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研究成果の概要（和文）：福島県農地の放射性Cs（RCs）は年々雲母類に強く固定され、除染しづらくなってい
る。粘土に強固定されたRCsの可給化とそれを植物-微生物相互作用で除染する方法を試みた。その結果、土壌中
のRCsの可溶化は、シュウ酸を分泌する担子菌やクエン酸を分泌する黒麹菌で可能であった。ただ、担子菌の場
合はRCsを菌糸へ蓄積し植物への移行を激減させた。黒麹菌が可溶化したRCsはモンスターライスへ溜めることが
可能であった。可給化したRCsは、モンスターライスのバイオマス増大に沿って蓄積が進み、これを加速化する
には、イネ等の植物と共生する糸状菌が必要で、養分吸収を促進する糸状菌を探索し、複数の候補株を取得し
た。

研究成果の概要（英文）：Radioactive Cs (RCs) in Fukushima agricultural land are strongly fixed to 
mica year by year, making it difficult to decontaminate. We attempted to solubilize RCs strongly 
immobilized on clay and decontaminate them by plant-microbial interaction. As a result, 
solubilization of RCs in soil was possible with basidiomycetes that secrete oxalic acid and 
Aspergillus niger that secrete citric acid. However, in the case of basidiomycetes, RCs were 
accumulated in the hyphae and the transfer to plants was drastically reduced. RCs in which 
Aspergillus niger was solubilized could be stored in monster rice. The RCs accumulated in monster 
rice were correlated with the biomass of monster rice. To accelerate this, filamentous fungi that 
coexist with plants such as rice are required. Therefore, we searched for filamentous fungi that 
promote nutrient absorption and obtained a plurality of candidate strains.

研究分野： 土壌肥料学

キーワード： 放射性Csの可給化　生物相関　除染　植物－微生物相互作用　黒麹菌　糸状菌　カリウム溶解菌　モン
スターライス

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
低線量放射線による被ばくの健康被害が不明瞭な場合は、その不安を取り除く技術開発は必要である。そこで、
農地に強固定されたRCsを植物－微生物相互作用で除けるか検証し、担子菌はRCsを菌糸に強固定し環境中の可溶
化したRCs量は低下させるがそれを土壌から取り除く必要がある。黒麹菌はそのクエン酸生成能で土壌中のRCsを
可溶化できることが分かった。またモンスターライスはバイオマスを増大させることで土壌中のRCsを取り込む
ことが分かった。また、イネと連結して養分吸収を加速化させる糸状菌も選抜できた。この糸状菌に関しては、
イネやトマトの生育促進を誘導するため、化学肥料を削減する農業への展開が可能と思われる

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

本研究の学術的背景（福島の農地からの放射性 Cs 除染技術開発の経緯） 

2011 年 3 月 11 日に起きた東日本大震災により、福島第一原子力発電所で原子力事故

が発生し、福島県を中心に広大な農地と山林が、放射性 Cs により汚染された。事故直

後から農林水産省は、「ふるさとへの帰還に向けた取り組み」農地土壌除染技術開発を

開始し、その一環で、チェルノブイリ原発事故汚

染地域で効果が高いと報告されていたヒマワリ

やアマランサスを用いた植物除染試験を福島県

飯舘村や川俣町で開始した（右写真）。しかし、

ヒマワリ収穫物１Kg 中の放射性 Cs 吸収量は、

作付け時土壌 1kg 中の放射性 Cs 含量の 2 千分の

１と低く、農林水産省は 2011 年 9 月 14 日に、

ヒマワリは放射性 Cs の除染に対して効果がないと結論し、翌日新聞等で報道された。

また福島土壌では、様々な植物の放射性 Cs 移行係数(TF 値)（植物が吸収した放射性 Cs

量／土壌中の放射性 Cs 量）が低いことが分かり(J.Plant Res. 127: No.1, 2014)、放射性 Cs

の植物を用いた除染研究への関心は急速にしぼみ、農地除染は、物理的な表層土壌のは

ぎ取り法が主流になった。さらに、福島土壌では放射性 Cs が年々雲母に固定され、植

物が吸収しづらくなっている(J Environ.Radioact.138:11-18.2014)。 

研究課題の核心をなす学術的「問い」 

上記のヒマワリは深根性で、放射性 Cs が蓄積した表層に根の発達が少ない。申請者

は、表層に根を発達させるコマツナ類に発根促進微生物を接種し、植物への Cs の移行

程度を調べ、ヒマワリで試算した TF 値 0.0005 より、火山灰土壌では TF 値を約 940 倍

上昇させた。一方、福島県の主要土壌である褐色森林土の場合、雲母類が放射性 Cs を

強く固定し、TF 値は 120 倍であった(既往論文：①J.Plant Res.127:585-597.2014,②Journal 

of Environ. Radioact.140:148-155. 2015,③J.Plant Res.128:147-159.2015,④Science of the Total 

Environment 521-522: 261-269.2015)。そこで、有機酸を産生し粘土の構造を破壊してカリ

ウムを可溶化するカリウム溶解菌を土壌に接種し TF 値の変化を検討し、植物体の地上

部や根の TF 値を無処理に比較して大きく増大させる菌株を見出した。一方、事故前の

富士山麓のキノコ類（担子菌）の TF 値が植物より 100～1000 倍も高く（J. Food Hyg. Soc. 

Japan 35:13-22.1993）、また事故後、福島県川内村で 22 種 154 個のキノコが探索され、

コムラサキシメジに 15,000Bq/Kg の放射性 Cs の蓄積が見出された (PeerJ, DOI 10.7717 

/peerj. 1427, 2015)。キノコ類の多くはシュウ酸等を菌体外に分泌することが知られてお

り、土壌に固定された放射性 Cs をシュウ酸で可溶化し、土壌中に形成した微細な菌糸

ネットで効率的に捕らえることが示唆される。また、申請者はダイズに AM 菌を接種す

ると、放射性 Cs の根への蓄積が無接種より 2 倍以上に増加することを見出した(Soil 

Microorganisms 71: 49–63. 2017 )。「植物に土壌微生物が持つ有用機能を連結できれば、

福島の農地からの放射性 Cs除染は、生物相関の利用で可能ではないのか？」が学問的

な「問い」である。 

 

２．研究の目的 
福島県の立ち入り制限地域以外の農地や、除染が完了した農地も、放射性 Cs は存在

し、農業者は、農作業中は低線量放射線による被爆を受け続ける。低線量放射線による

被ばくに関しては、リスク評価の科学的知見が少なく、その危険性を正確に把握できな

い (J. Natl. Inst. Public. Health 62: 189-195 2013)。このような場合は、放射性 Cs の除染技

術開発は必要である。 

そこで、①「土壌に強固定された放射性 Csを可溶化する系」、②「菌糸ネットで可溶

化した放射性 Cs を回収し輸送するシステム」、③「菌糸輸送システムと連結し放射性

Cs を集積する植物系」の 3 種の生物相関で、農地の効果的な除染技術構築が可能か検

証する。 



学術的独自性 
植物-微生物を用いた除染も独自性があったが、異なる生物相関を連結し、土壌の放

射性 Cs を微生物で可溶化し菌糸ネットで植物へ集積除染する技術は世界にない。  

創造性 

植物系と連結できる有益な担子菌／糸状菌物質輸送系が見つかれば、放射性 Cs 以外

の作物への養分輸送に関して、新規の研究分野の創設とその展開が期待できる。 

 

本研究で何をどのように、どこまで明らかにしようとするのか 
① クエン酸を大量に産生する黒麹菌類、シュウ酸産生担子菌、カリウム溶解細菌等を

探索利用する。一部の菌株は既に保有しておりその利用検証から開始し、有機酸産生能

と放射性 Cs 可溶化能を評価する。 

② 植物に菌糸をどう連結させるかが、研究のポイントになる。植物材料は土壌酸性に

も耐性があり菌根共生が確認されているイネを用い、特に根や地上部の生育量が大きい

農工大が開発している飼料イネ系統を用いる。土壌中の放射性 Cs 可溶化環境は pH が

酸性になる可能性があり、その様な環境でイネとの連結可能な菌根菌を探索する。また、

放射性 Cs 吸収が高い担子菌で連結可能な菌種の探索も試みる。 

③ 放射性 Cs 可溶化とその輸送微生物を接種した土壌中での作用性の検討、これら微

生物と植物の連結法等を実験室レベルの試験で検証後、福島での実証試験（ポット規模

試験）を行う。 

 

３．研究の方法 
 
中課題 1：福島のような寒冷地でも生育が可能で、強い有機酸発酵特性を有する黒麹菌
を探索と特性調査 
小課題 1：菌体外クエン酸産生量を指標とした黒麹菌を探索する 
中課題 2：土壌粘土に強く固定された放射性 Cs を可溶化する担子菌の探索と特性調査 
小課題 2：シュウ酸合成能力が高いと考えられている褐色腐朽菌を対象として、γ線照
射による変異導入により、シュウ酸合成力の高い変異株を取得する 
小課題 3：担子菌を含む廃菌床を土壌に蒔いた場合の植物への影響を調査する 
中課題 3：土壌粘土に強く固定した放射性 Cs 可溶化細菌類の探索と特性調査・接種試
験評価 
小課題 4：福島で栽培しているモンスターライス系統の植物体・土壌、及びベネズエラ
やアフガン土壌からエンドファイトのリン・カリウム溶解菌を単離する 
小課題 5：異なる福島土壌にモンスターライスを栽培し、リン・カリウム溶解菌を接種
して放射性 Cs の植物体への移行を評価する、また接種法を検討する 
中課題 4：「菌糸ネットで可溶化した放射性 Csを回収し輸送するシステム」と「菌糸輸
送システムと連結し放射性 Csを集積する植物系の構築」ための糸状菌の単離と特性解
明 
小課題 6：強酸性農耕地土壌である東京農工大 FS センターのブルーベリー園土壌から
単離した菌類について，接種が植物の生育に与える影響と，in vitroにおける難溶性
リン酸の可給化能の調査 
小課題 7：福島の山岳地帯の酸性土壌から、酸性化で生育が可能なイネ類に共生可能な
細菌や糸状菌を探索する。 
中課題 5：「放射性 Cs可溶化・輸送システム・植物との連結」に関する生物相関の作用
性の確認と現地実証 
小課題 8：黒麹菌と担子菌を用いた放射性 Cs 可溶化試験 

Figure 1: 黒麹菌を用いた接種試験 



Figure 2: 担子菌を用いた接種試験 
小課題 9：7 種の Aspergillus strains を用いた、
二本松市と府中市での「放射性 Cs 可溶化・輸送
システム・植物との連結に関する生物相関の作
用性の確認と現地実証ポット試験（右写真） 
 
４．研究成果 
 
中課題 1：福島のような寒冷地でも生育が可
能で、強い有機酸発酵特性を有する黒麹菌を
探索と特性調査 
小課題 1：菌体外クエン酸産生量を指標とし
た黒麹菌の探索 
福島の気候を考え、低温でも生育し、酸生産できる株の探索と順化を行った。最終的

に１株を候補株とした。また、この候補株のクエン酸生産に関係する遺伝子の転写を経
時的に測定したところ、候補株はクエン酸合成酵素の転写が時間経過を減ると上昇する
ことが示され、選択した候補株が、持続的に酸生成が可能な株であることが示唆された。 
 
中課題 2：土壌粘土に強く固定された放射性 Cs を可溶化する担子菌の探索と特
性調査 
小課題 2：シュウ酸合成能力が高いと考えられている褐色腐朽菌を対象として、
γ線照射による変異導入により、シュウ酸合成力の高い変異株を取得 
 ガンマー線を照射した F. pinicola 変異株に関して、培養 9 日目にシュウ酸濃度を測定

したところ、コントロール（ガンマ線照射なし）と比較して細胞外シュウ酸濃度が大き

く変化した変異株を見出した。SDS-PAGE により細胞内タンパク質の生産パターンの調

査からシュウ酸の代謝経路に変化が生じた可能性が示唆された。 

小課題 3：担子菌を含む廃菌床を土壌に蒔いた場合の植物への影響の調査 
廃菌床混合培土と非混合培土におけるトマトの根の RNA-seq 解析により、1400 を超

える遺伝子が発現変動した、廃菌床を土壌に蒔いた場合に植物に悪影響を及ぼすことは

なく、むしろ病害抵抗性をあげる可能性があると考えられた。 
 
中課題 3：土壌粘土に強く固定した放射性 Cs 可溶化細菌類の探索と特性調査・
接種試験評価 
小課題 4：福島で栽培しているモンスターライス系統の植物体・土壌、及びベネ
ズエラやアフガン土壌からエンドファイトのリン・カリウム溶解菌を単離する 
 全部で 75株を単離し、そのうちの 6株は土壌中に可給態の放射性 Cs濃度を明瞭に増

加させた。そのほか、ベネズエラ、アフガン、南西諸島の土壌微生物のリン・カリウム

溶解能を調べた結果、有効な菌株を見いだした。 

小課題 5：異なる福島土壌にモンスターライスを栽培し、リン・カリウム溶解菌

を接種して放射性 Cs の植物体への移行を評価する、また接種法を検討する 
 選抜した 3株のうち 1株は明瞭に土壌交換性セシウムの濃度を増大させた。一方、こ

れら菌株の接種は、モンスターライスの根部における放射性 Cs 量を増大させた。モン

スターライス種子に菌を含んだ資材で被覆すると、直播でも接種効果が発現した。 
 
中課題 4：「菌糸ネットで可溶化した放射性 Cs を回収し輸送するシステム」と
「菌糸輸送システムと連結し放射性 Cs を集積する植物系の構築」ための糸状菌
の単離と特性解明 
小課題 6：強酸性農耕地土壌である東京農工大 FS センターのブルーベリー園土



壌から単離した菌類について，接種が植物の生育に与える影響と，in vitro に
おける難溶性リン酸の可給化能の調査（難溶性リン酸を可吸化できる菌類は，
土壌に強固定された放射性 Csを可用化する可能性を有する） 
東京農工大 FS センターのブルーベリー園土壌から単離した 32 種類の菌類は、2 種

類はケカビ亜門 Umbelopsis 属に、その他は子嚢菌門に分類される菌類であった。A08、
C12、D06、E04、E05 をトマトに接種した実験区においては共生がみられ、地上部新
鮮・乾物重および地下部新鮮重が有意に増加した。したがって、これら 5 種類の菌類は
内生菌であり、供試植物と共生することによって、供試植物の地上部および地下部の生
育を促進したことが示唆された。また、D06 はクエン酸分泌能を有していた。 

小課題 7：福島の山岳地帯の酸性土壌から、酸性化で生育が可能なイネ類に共生

可能な細菌や糸状菌を探索する。 
バクテリアが 320 株、糸状菌が 66 株を単離した。単離したコロニー数では細菌が多

数を占めた。低 pHや高 pH及び耐塩性活性を示す株は細菌は 5%、糸状菌は 24%株前後の

出現頻度となり、環境ストレス耐性を有する糸状菌の出現頻度が高いことが分かった。

また、リン溶解活性は、細菌は 10株（約 3%）であったが、糸状菌では 3株(4.8%)で糸

状菌の出現頻度がわずかに高かった。一方、カリウム溶解活性は、細菌では約 3％存在

するが、糸状菌ではその活性を有するものがなかった。単離した細菌株のうち、Positive 

controlのバイオ肥料「ゆめバイオ」として製品化されている TUAT1株と同じかそれよ

り新鮮地上部重と根重が増加した株はテストした 320株中 10-10，10-7, 11-1, 11-14, 

11-2, 13-14, 13-15, 5-23であり、2.5%の存在率であった。単離した糸状菌株のうち、

Negative control の無接種区と同じかそれより新鮮地上部重と根重が増加した株をそ

れぞれ図 5に示した。地上部重と根重が無接種区と同等かそれ以上の促進活性を有する

株はテストした 62株中 6, 9, 10, 13, 16, 17, 19, 28, 35, 36, 39, 44, 58, 59 で

あり、23%の存在率であった。細菌より高い頻度でイネの生育を促進する糸状菌が採取

できた。 
 
中課題 5：「放射性 Cs可溶化・輸送システム・植物との連結」に関する生物相関
の作用性の確認と現地実証 
小課題 8：黒麹菌と担子菌を土壌に施用したときに、イネの放射性 Cs の取り込
みはどのように変化するのか 

Fig.3 黒麹菌とイネへの Cs 移行量     Fig.4 担子菌による放射性 Cs の蓄積 

黒麹菌の土壌への投入量を増やすと、モンスターライスへの放射性 Cs の蓄積が増大

することが分かった(Fig.3)。一方、担子菌の場合、植物への放射性 Cs の移行は明瞭に

減少し、担子菌が菌糸内に放射性 Cs を蓄積することが分かった（Fig.4）。 
小課題 9：性質が異なる 2 種の福島土壌に 7 種の Aspergillus 株を施用したと
きのイネへの放射性 Cs の取り込み試験（ポット試験）  
 月舘土壌では、モンスターライスへの放射性 Cs の取り込みが明瞭に増加した。一方、

富岡土壌では、黒麹菌 RIB 2641 株を除き、全ての植物の地上部への放射性 Cs の取り

込みが増加した。この増加は、 A. saitoi 株と A. luchuensis RIB 2503 株で有意に増加

した。 

以上により、カリウム溶解菌や黒麹菌を土壌に施用し、粘土に強く固定化された放射

性 Cs が可溶化できること、モンスターライスの場合、上記の微生物接種下でモンスタ

ーライスのバイオマスを増大させることで植物体への放射性 Cs の移行量が増大できる

こと。また、今回は試験が出来なかったが、同時に本研究で単離した植物生育促進糸状

菌を接種することで、さらに放射性 Cs の移行量が増加させられる可能性が推定された。 
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