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第１章 緒論  

 

1-1 水田土壌のカドミウムの由来  

カドミウム（Cd）は、原子番号 48、原子量 112 の金属元素であり、鉱物や土

壌などに天然に存在する亜鉛族元素のひとつである。化学的挙動は亜鉛と非常

によく似ており、常に亜鉛鉱石と一緒に産出する。亜鉛鉱石は、銅や鉛などを

採掘した際に廃石として捨てられていたが、20 世紀初めころから亜鉛精錬が可

能となったため、大量の亜鉛鉱石が鉱山から採掘されてきた (農水省 a)。かつて、

カドミウムは亜鉛精錬の際に回収され、塩化ビニールの安定剤、顔料（カドミ

ウムイエロー、カドミウムレッド）、メッキ、二次電池（ニッカド電池）の電極、

ウッド合金の成分など様々な工業製品に利用されてきた (資源エネルギー庁長

官官房鉱業課 , 2000)。しかし、1993 年、カドミウムとその化合物は世界保健機

関（World Health Organization: WHO）の下部機関である国際がん研究機関

（ International Agency for Research on Cancer: IARC）より、「ヒトに対して発が

ん性が認められる」と勧告されたことから (IARC)、工業製品としての利用が忌

避される傾向が強い。特に、欧州では、カドミウムの人体への蓄積を防ぐため、

カドミウムを含む製品の製造・輸入に関して RoHS（Restriction of Hazardous 

Substances；電気・電子機器に含まれる特定有害物質の使用制限に関する欧州

議会及び理事会指令）として知られる厳しい制限を課している (EUR-Lex; 経産

省 )。一方、採掘や精錬時に回収できなかったカドミウムは、おもに鉱山の坑内

水、精錬所の排水・排煙、廃石等の堆積場からの排水中に含まれた。これらの

カドミウムに汚染された排水が流れ込んだ河川水を灌漑水として利用したこと

や、亜鉛精錬所からの排煙に曝されたことが、現在のカドミウムによる水田土

壌汚染の原因と考えられている (農水省 a)。 
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1-2 コメのカドミウムに対するこれまでの規制と対策  

1970 年 7 月、厚生省の微量重金属調査研究会から「 1 mg kg
-1 未満の玄米（精

白米については 0.9 mg kg
-1）は人体に有害であるとは判断できない」との見解

が出された (農水省 b)。この見解を踏まえて、厚生省は、1970 年 10 月、食品衛

生法に基づき玄米 1 mg kg
-1 のカドミウムの基準値を設定した。1 mg kg

-1 以上の

カドミウム含有米は、今日に至るまで販売や加工を禁止され、すべて焼却処分

されている。1971 年 6 月、農用地土壌汚染防止法の政令により、1 mg kg
-1 以上

のカドミウムを含む玄米を産出する農地を汚染農用地と指定し、該当するカド

ミウム汚染農用地に対しては、これまでに恒久対策として客土が実施されてき

た。また、1970 年 7 月、農林省は、0.4 mg kg
-1～1 mg kg

-1 未満のカドミウムを

含む玄米は配給しても食品衛生上は差し支えないものの、コメの需給状況、消

費者の不安を深く配慮して配給しないこと、等の農林大臣談話を発表した。そ

れ以降、0.4 mg kg
-1～1 mg kg

-1 未満のカドミウム含有米は、食糧庁が買い入れ、

非食用（合板用のり等）に処理してきたが、2004 年度からは、カドミウム含有

米の政府買い入れを廃止する一方、生産者・産地がカドミウム含有米の生産の

抑制を自主的に取り組むよう支援するとともに、結果的に生産されたカドミウ

ム含有米については（社）全国米麦改良協会が買い入れ、食品としての流通を

防止している。0.4 mg kg
-1～1 mg kg

-1 未満のカドミウム含有米の生産を抑制す

る方法としては、アルカリ資材施用や出穂前後 3 週間湛水栽培といったカドミ

ウム吸収抑制対策が実施されてきた (農水省 c)。  

 

1-3 新基準値に対応するための新たな土壌浄化技術の開発の必要性  

2006 年 7 月、国連の専門機関である国連食糧農業機関（FAO）と世界保健機

関（WHO）の合同食品規格委員会であるコーデックス委員会（Codex Alimentarius 

Commission）が、コメに含まれるカドミウムの国際基準値を 0.4 mg kg
-1 と制定
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した (Codex, 2006)。また国内では、2008 年 7 月、内閣府の食品安全委員会が、

食品を通じて一生涯摂取し続けても健康に悪影響が生じないカドミウムの摂取

量を、7µg kg 体重 -1 週 -1 とする評価結果を厚生労働省に答申した (厚生省 , 2008)。

これらの結果を受けて、現在、厚生労働省が国内基準値の改正を検討しており、

今後、現在の国内基準値（1 mg kg
-1）が、コーデックス委員会による国際基準

値並みに引き下げられる可能性がでてきた。現在の国内基準値が、コーデック

ス委員会による国際基準値の 0.4 mg kg
-1 に改正された場合、数万ヘクタール規

模の農地が新たにカドミウム汚染農地として指定される可能性がある (農水省

d; 農水省 e)。既存のカドミウム吸収抑制対策技術であるアルカリ資材施用法や

出穂前後 3 週間湛水管理法では、コメのカドミウム低減効果が判然としない場

合や、収穫時に必要な地耐力の確保が困難であるといった問題点がある。一方、

恒久対策技術である客土法は、コメのカドミウム低減効果は高いが、大量の非

汚染土壌を必要とするうえ、高コストであるため、数万ヘクタールといった大

規模なカドミウム汚染農地の浄化対策技術として採用することは困難である。

したがって、大規模農地に適用可能で低コストなカドミウム汚染土壌の浄化技

術の開発が急務となっている。  

 

1-4 植物を用いた土壌浄化技術（ファイトエキストラクション）とその問題

点  

近年、安価で周辺環境に与える影響が少ない汚染土壌の浄化技術として有望

視されているのが「ファイトエキストラクション（Phytoextraction）」である。

「ファイトエキストラクション」とは、植物を用いた浄化技術の総称である「フ

ァイトレメディエーション（Phytoremediation）」の１手法であり、有害化学物

質を蓄積することが可能な植物（浄化植物）をそれらに汚染された土壌で栽培

し、その地上部を収穫・搬出することにより、土壌中の有害化学物質を除去す
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る方法である (USEPA, 2000)。これまで有望とされている浄化植物は、非常に高

濃度に汚染された場所で生育可能な超集積植物（Hyperaccumulator）と呼ばれ

る野生種である。それらは、有害化学物質に対する耐性が非常に高いため、カ

ドミウムの場合、葉中に 100 mg kg
-1 以上といった高濃度に蓄積しても生育可能

である (Baker ら , 2000)。最も有名なカドミウム超集積植物は、アブラナ科グン

バイナズナ属の Thlaspi caerulescens である (Kupper ら ,  2000; Reeves and Baker, 

2000)。南フランスから採取した T. caerulescens のエコタイプの中には、ファイ

トエキストラクションの浄化植物として非常に高い潜在性を示したものがある

と報告されている (Chaney ら , 2004)。しかし、T. caerulescens の生育は遅く、生

育量も小さく、生育形態がロゼット状であるため、機械による収穫が非常に困

難であることから、大面積を対象としたファイトエキストラクションの浄化植

物としては不適であろうと報告されている(Brown ら, 1995; Ebbs ら, 1997)。

前項でも示したが、浄化すべきカドミウム汚染水田、すなわち 0.4 mg kg
-1 以上

のカドミウム含有米を産出する水田土壌の面積は、数万ヘクタールに達すると

試算され、そのカドミウム濃度は、数 mg kg
-1 以下と低～中の汚染レベルであ

る(農水省 d; 農水省 e)。このような比較的低レベルのカドミウム汚染土壌で

T. caerulescens を栽培した場合、高レベル汚染土壌でみられたような高いカド

ミウム吸収効率は得られないであろうと報告されている (Brown ら , 1995)。また、

比較的低レベルのカドミウム汚染土壌では、高レベル汚染土壌では見られなか

った雑草との競合が起こる可能性が高い (Robinson ら , 1998)。さらに、 T. 

caerulescens は、温暖湿潤気候で蔓延しやすい病気に罹患しやすいことも報告

されている (McGrath ら , 2000)。我が国を含むアジアモンスーン地帯は、温暖湿

潤気候であるため、低～中レベルのカドミウム汚染土壌の浄化植物として超集

積植物 T. caerulescens を導入することは困難であろう (Murakami ら ,  2007)。  
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1-5 研究の目的  

T. caerulescens に代表される超集積植物を浄化植物としたファイトエキスト

ラクションの研究はすでに 1970 年代から行われているが、いまだに実用化例が

報告されていない。ファイトエキストラクションを実用的なカドミウム汚染土

壌の浄化技術とするためには、数十 a～数 ha 規模の圃場において実施可能であ

ることが必須条件である。そのため、1）地上部カドミウム吸収量が高いこと、

2）播種～収穫までの栽培体系が機械化されていること、3）浄化対象地域の気

象条件に適した植物であること、といった条件を満たすことが浄化植物の選定

基準となろう。さらに、対象土壌が農耕地の場合は、4）浄化植物の栽培跡地に

作付した後作作物のカドミウム濃度の低下を確認すること、が農耕地を対象と

した浄化技術を開発する上で必須条件となろう (Murakami ら , 2007; Murakami

ら , 2008; Murakami ら ,  2009; 村上政治 ,  2007)。しかし、このような観点に着目

したファイトエキストラクションの研究はない。そこで本研究では、我が国に

おける低～中レベルのカドミウム汚染水田土壌に適した浄化植物を選抜するた

め、1）日本の水田土壌および水田転換畑で栽培可能な作物 4 種（カラシナ、イ

ネ、トウモロコシ、テンサイ）のカドミウム吸収特性の比較、2）日本の水田土

壌および水田転換畑で栽培可能な作物 3 種（イネ、ダイズ、トウモロコシ）の

栽培に伴う土壌カドミウム画分の変化の比較を第 2～3 章で行った。カドミウム

汚染水田は、一般的にカドミウム単独ではなく、銅、鉛、亜鉛といったカドミ

ウム以外の有害金属にも同時に汚染されているため、選抜すべき浄化植物はこ

れらに対して耐性を持つ必要がある。あるいは、耐性以上に吸収できる能力の

あることが望ましい。そこで、3）カドミウム以外の有害金属（銅、鉛、亜鉛）

に対するイネ、ダイズ、トウモロコシの耐性と浄化植物としての可能性の検討、

を第 4 章で行った。これらの試験で、低～中レベルのカドミウム汚染水田土壌

における有望な浄化植物としてカドミウム高吸収イネ品種を選抜した。次に、
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このカドミウム高吸収イネ品種の後作作物のカドミウム濃度に対する低減効果

を調べるために、4）カドミウム高吸収イネ品種を用いた「ファイトエキストラ

クション」の後作ダイズに及ぼすカドミウム低減効果の検討、5）イネのカドミ

ウム吸収を最大化する水管理法の検討、6）カドミウム高吸収イネ品種を用いた

「ファイトエキストラクション」の後作食用イネ品種に及ぼすカドミウム低減

効果の検討、を第 5～ 7 章で行った。これらをもって、低～中レベルのカドミウ

ム汚染水田土壌の浄化植物としてはカドミウム高吸収イネ品種が適しており、

土壌およびそれらの栽培跡地に作付したダイズと食用イネ品種のカドミウム濃

度に対する低減効果を明らかにすることにより、カドミウム高吸収イネ品種を

用いた「ファイトエキストラクション」の、低～中レベルのカドミウム汚染水

田土壌に対する浄化技術としての有望性を明らかにすることを目的とした。
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第２章 低～中レベルのカドミウム汚染水田に適した浄化

植物の選抜 －日本の水田土壌および水田転換畑

で栽培可能な植物によるカドミウム吸収特性の比

較－  

 

2-1 緒言  

カラシナ（Brassica juncea）は、日本でも栽培されている作物のひとつであ

る。Ebbs ら (1997)によると、全カドミウム濃度が 40 mg kg
-1（1 mol L

-1 酢酸ア

ンモニウム抽出カドミウム濃度：16 mg kg
-1）といった高レベル 1 のカドミウム

汚染土壌でカラシナをポット栽培した場合、地上部カドミウム吸収量は T. 

caerulescens と同様に高く、地上部生育量が T. caerulescens より多く栽培しやす

いことから、カラシナはファイトエキストラクションの浄化植物として有望で

あると報告されている。王ら (2004)は、高レベル 2 のカドミウム（2.8 mg L
-1）

を含有する水耕装置でカラシナ 17 品種を栽培した結果、カラシナの地上部カド

ミウム濃度は 200～1200 mg kg
-1 に達し、この範囲で品種間差があることを報告

している。これは、Baker ら (2000)による超集積植物の定義（葉中カドミウム濃

度 100 mg kg
-1 以上）に該当する地上部カドミウム濃度である。カラシナがこの

ように高いカドミウム耐性を示すことができるのは、ファイトケラチンと呼ば

れる金属結合ペプチドにカドミウムを結合させ隔離することにより無毒化して

いるためであると報告されている (Zhu ら , 1999)。カラシナのカドミウム吸収に

関する報告の多くは、Ebbs ら (1997)や王ら (2004)の報告にあるように、カドミ

ウムに対する耐性機構を有していない植物では生育障害を生ずるような高レベ

ルのカドミウムを含んだ水耕栽培やポット栽培試験によるものである。しかし、

本研究において浄化すべき水田土壌のカドミウム濃度は数 mg kg
-1 以下である。

このような低～中レベルのカドミウム汚染土壌でカラシナを栽培した場合、高
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レベルのカドミウム汚染土壌で示したような高いカドミウム吸収性を示すかど

うかは明らかではない。ファイトエキストラクションで利用する浄化植物とし

ての有効性を「植物体中の金属濃度」だけで判断している報告例が多いが、そ

れは間違いである (Mertens ら , 2005)。正しくは、収穫可能な植物体地上部の金

属吸収量（生育量×金属濃度）である (McGrath ら , 2002)。したがって、浄化植

物としては、地上部カドミウム濃度だけでなく、地上部生育量も高いものがよ

り適している。日本の水田および水田転換畑で機械化栽培可能な作物の中で、

地上部生育量が多くかつ地上部カドミウム濃度に関する品種間差が報告されて

いるものとして、イネ（Oryza sativa  L.）等がある (Arao and Ae, 2003)。また、

テンサイ（Beta vulgalis  L.）に関しては、本試験の予備試験でカドミウム濃度

の品種間差を確認した (Ishikawa ら ,  2006)。一方、カドミウム濃度に関する品種

間差は確認されていないが、地上部の生育が早くその量が多いものとして、ト

ウモロコシ（Zea mays L.）がある。そこで本章では、我が国における低～中レ

ベルのカドミウム汚染水田土壌に適した浄化植物を選抜するため、日本の水田

土壌および水田転換畑で栽培可能な 4 作物種（カラシナ、イネ、トウモロコシ、

テンサイ）のカドミウム吸収特性の比較を行った。  

 

1
Ebbs らは中レベルの汚染土壌としているが、浅見 (2001)による日本の農耕地に

おけるカドミウム汚染の状況を考慮すると、1 mg kg
-1 以下は低レベル、1～5 mg 

kg
-1 は中レベル、5 mg kg

-1 超過は高レベルとするのが妥当であると判断し、こ

こでは「高レベルのカドミウム汚染圃場」とした。以下、土壌のカドミウムの

汚染レベルの表記は、この分類基準に従った。  

2
Maejima ら (2007)によると、カドミウム濃度（0.1 mol L

-1 塩酸抽出法）が 0.67 mg 

kg
-1 の低レベル汚染土壌の場合、その土壌溶液中のカドミウム濃度は 0.05 mg 

L
-1 未満であった。この値を考慮すると、水耕溶液中のカドミウム濃度が 0.1 mg 
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kg
-1 以下は低レベル、0.1～1 mg kg

-1 は中レベル、1 mg kg
-1 超過は高レベルとす

るのが妥当であると判断し、ここでは「高レベルのカドミウムを含有する」と

した。以下、水耕溶液中のカドミウムの濃度レベルの表記は、この分類基準に

従った。  

 

2-2 材料及び方法  

2-2-1 供試植物品種  

カラシナついては、本試験の予備試験として、高レベル（1 mg L
-1）のカド

ミウムを含む水耕栽培を行い、56 品種の中から、高カドミウム吸収特性を示す

2 品種（Daulal、6-2825）を選抜した (Ishikawa ら , 2006)。この 2 品種のカドミウ

ム吸収特性は、低～中レベルの（0.1～0.5 mg L
-1）のカドミウムを含む水耕栽

培においても同様に高いことを確認した。また、テンサイについても同様の水

耕栽培による選抜を予備的に行い、高カドミウム吸収特性を示す 1 品種（シュ

ガーマンゴールド）を選抜した (Ishikawa ら ,  2006)。イネに関しては、Arao and Ae 

(2003)の報告を参考に、ジャポニカ種の中からコシヒカリ、日印交雑種の中か

ら密陽 23 号、インディカ種の中からカサラスを選んだ。トウモロコシに関して

は、市販品種の中からゴールドデントを選んだ。これら 4 作物種 7 品種を供試

植物品種とし、水耕栽培試験とポット土耕栽培試験を行った。両栽培試験は、

農環研内のガラス温室（気温 18～30℃）で行った。  

 

2-2-2 水耕栽培試験  

供試する 4 作物 7 品種の種子は、育苗土（スーパーミックス A、サカタのタ

ネ社製）を充填した育苗箱に播種し、10～15 日間育苗を行った。各品種につき

4 本の幼苗を選び、40L 用の水耕装置を利用して栽培を開始した。水耕液に含

まれる養分元素（添加試薬の形態）とその濃度（mg L
-1）は、窒素（硝酸アン
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モニウム）20、カリウム（硫酸カリウム）30、カルシウム（塩化カルシウム 2

水和物）40、マグネシウム（硫酸マグネシウム 7 水和物）20、鉄（EDTA 鉄（Ⅲ））

2、マンガン（硫酸マンガン 7 水和物）1、ホウ素（ホウ酸）0.2、亜鉛（塩化亜

鉛）0.1、銅（硫酸銅 5 水和物）0.01、モリブデン（モリブデン酸ナトリウム 2

水和物）0.005 とした。水耕液は、常時曝気を行い、pH は 5.5 になるよう毎日

調整を行い、1 週間に一度の割合で新しいものと取り換えた。水耕栽培を開始

してから 10 日後に、低レベル（0.05 mg L
-1）のカドミウム（硫酸カドミウムで

添加）を含む水耕液に幼苗を曝した。1 週間のカドミウム処理後、幼苗は水耕

容器から外し、蒸留水で十分洗浄し、根部と地上部に分け、60 度に設定した乾

燥機で乾燥した。  

 

2-2-3 土耕ポット栽培試験  

本試験では、中レベルのカドミウム（ 1.8 mg kg
-1：0.1 mol L

-1 塩酸抽出法）に

汚染された水田の表層 15cm から採取した灰色低地土と、中レベルのカドミウ

ム（4.0 mg kg
-1：0.1 mol L

-1 塩酸抽出法）に汚染された桑畑の表層 15cm から採

取した黒ボク土を供試土壌とした。pH の値は、灰色低地土が 5.1、黒ボク土が

5.7 であった。カドミウムの汚染源は、灰色低地土の場合は、上流部に鉱山を

持つ河川からの灌漑水であり、黒ボク土の場合は、亜鉛精錬所からの煤煙であ

った。採取土壌は、風乾後、2mm メッシュで篩別し、500g ずつポットに充填し

た。肥料は、窒素（硫酸アンモニウム）、リン酸（過リン酸石灰）、カリ（硫酸

カリウム）として、ポットあたり 0.1ｇずつ添加した。施肥後、供試 4 作物種 7

品種の種子をポットに充填した土壌に直接播種した。発芽後、1 ポットにつき、

カラシナとテンサイは 3 苗、トウモロコシは 2 苗、イネは 2 株（3 苗で 1 株）

となるように間引きを行った。灌水は、圃場用水量を目安に毎日行った。すな

わち、畑条件で栽培した。播種後 30 日目に、地際から約 2cm のところで植物
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を収穫し、これを地上部とした。カラシナの 2 品種は早生品種であったため、

開花時期に達していた。収穫した地上部は、付着した土壌を落とすため、蒸留

水で洗浄し、60 度に設定した乾燥機で乾燥し、乾燥重を測定した。  

 

2-2-4 植物の分析  

乾燥させた植物体は、ステンレス製粉砕機（ P-14、フリッチェ社製）を用い

て微粉砕し、その 0.5ｇに、硝酸－過塩素酸－硫酸（ 5:1:1）混合液 10ml を加え、

分解システム（K-437、ビュッヒ社製）を用い、分解を行った。土壌の pH（水；

固液比 1:5）は、ガラス電極（pH81、横河電機社製）で測定した。土壌のカド

ミウム濃度は、0.1 mol L
-1 塩酸抽出法（固液比 1:5、30℃、1 時間振とう）(農林

省 , 1971)で測定した。植物および土壌のカドミウム濃度の分析は、 ICP 発光分

光分析装置（ ICP-OES Vista-Pro、バリアン社製）で行った。  

 

2-3 結果  

2-3-1 植物によるカドミウムの吸収と植物体内におけるカドミウムの分布（水

耕試験）  

低レベル（0.05 mg L
-1）のカドミウム処理を行った水耕試験において、1 週

間の生育期間中における生育障害は、供試した全ての植物で認められなかった。

各植物の地上部乾物重は、トウモロコシ（ゴールドデント）＞テンサイ（シュ

ガーマンゴールド）＞カラシナ（6-2825、Daulal）＞イネ（コシヒカリ、密陽

23 号、カサラス）の順であった（図 2-1a）。各植物の根部乾物重は、地上部と

同様の順位で、トウモロコシ（ゴールドデント）＞テンサイ（シュガーマンゴ

ールド）＞カラシナ（6-2825、Daulal）＞イネ（コシヒカリ、密陽 23 号、カサ

ラス）の順であった（図 2-1b）。  

各植物の地上部乾物当りのカドミウム濃度は、テンサイ（シュガーマンゴー
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ルド）＞イネ（カサラス、コシヒカリ、密陽 23 号）＞カラシナ（6-2825、Daulal）

＞トウモロコシ（ゴールドデント）の順であった（図 2-1a）。各植物の根部乾

物当りのカドミウム濃度は、イネ 3 品種とテンサイでは、約 150～250 µg 本 -1

と高い値を示した（図 2-1b）。カラシナは 2 品種ともに最も低く、トウモロコ

シの半分未満であった。カラシナの 2 品種間の比較においては、地上部と根部

ともに 6-2825 のほうが Daulal より高いカドミウム濃度であった。イネの 3 品

種間の比較においては、地上部ではカサラスが最も高いカドミウム濃度であっ

たが、根部ではコシヒカリが最も高く、カサラス、密陽 23 号の順で低い値であ

った。  

各植物の地上部カドミウム吸収量は、テンサイ（シュガーマンゴールド）＞

カラシナ（6-2825、Daulal）＞トウモロコシ（ゴールドデント）＞イネ（コシ

ヒカリ、密陽 23 号、カサラス）の順であった（図 2-1c）。各植物の根部カドミ

ウム吸収量は、テンサイ（シュガーマンゴールド）と、トウモロコシ（ゴール

ドデント）が最も高く、カラシナの 2 品種とイネの 2 品種が 10 µg 本 -1 未満と

低い値であった（図 2-1d）。カラシナの 2 品種間の比較においては、地上部と

根部ともに 6-2825 のほうが Daulal より高いカドミウム吸収量であった。イネ

の 3 品種間の比較においては、地上部と根部ともにコシヒカリが最も高く、密

陽 23 号、カサラスの順で低いカドミウム吸収量となった。  

各植物体内におけるカドミウムの分布は、総カドミウム吸収量に対する各部

位のカドミウム吸収量の割合として算出した（図 2-1c、d）。トウモロコシでは、

根部のカドミウム吸収量が、総カドミウム吸収量の 90%以上を占めた。地上部

カドミウム吸収量の割合においては、カラシナの 2 品種が最も高く、総カドミ

ウム吸収量の 70%以上を占めたが、イネ 3 品種では 30%、テンサイでは 40％を

占めるにすぎなかった。各植物体内におけるカドミウムの分布割合について、

カラシナおよびイネにおける品種間差は認められなかった。
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図 2-1、水耕栽培した各植物の地上部乾物重とカドミウム濃度（ a）、根部乾物

重とカドミウム濃度（b）、地上部カドミウム吸収量とカドミウム吸収分配率（ c）、

根部カドミウム吸収量とカドミウム吸収分配率（d）。ゴ：ゴールドデント、D： 

Daulal、6：6-2825、コシ：コシヒカリ、カサ：カサラス、密陽：密陽 23 号、

シュ：シュガーマンゴールド。
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2-3-2 植物体地上部の乾物重、カドミウム濃度、カドミウム吸収量（ポット土

耕試験）  

土壌タイプの異なる中レベルのカドミウム汚染土壌を用いたポット試験にお

いて、30 日間の栽培期間中における生育障害は、供試した全ての植物で認めら

れなかった。灰色低地土で栽培した各植物の地上部乾物重は、トウモロコシと

イネ（カサラス）が最も高い値であった（図 2-2a）。一方、テンサイの地上部

乾物重は、供試植物の中で最も低い値となったが、これは灰色低地土の pH が

テンサイの生育にとっては低い値（5.1）であったためと推察される。黒ボク土

で栽培した各植物の地上部乾物重は、イネ（カサラス）以外は同程度であった

（図 2-2b）。  

各植物の地上部カドミウム濃度は、両土壌ともに、トウモロコシが 1 mg kg
-1

未満と最も低かった（図 2-2a、b）。灰色低地土で栽培したカラシナ 2 品種の地

上部カドミウム濃度の平均値は、同土壌で栽培したイネ 3 品種の約半分に過ぎ

なかった（図 2-2a）。黒ボク土で栽培した場合、これらの違いはさらに顕著と

なり、イネ 3 品種の地上部カドミウム濃度の平均値は、同土壌で栽培したカラ

シナ 2 品種の約 4 倍に達した（図 2-2b）。供試した 4 作物 7 品種の中で、最も

地上部カドミウム濃度が高かったのは、両土壌ともにテンサイであった。同様

の傾向は、地上部カドミウム吸収量においても認められた（図 2-2c、d）。両土

壌ともに、トウモロコシが最も低く、カラシナ 2 品種の地上部カドミウム吸収

量の平均値は、イネ 3 品種よりはるかに低い値であった。密陽 23 号を除くイネ

2 品種の地上部カドミウム吸収量は、テンサイと同程度であった。  
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図 2-2、土耕ポット栽培した各植物の地上部乾物重とカドミウム濃度（灰色低

地土 a、黒ボク土 b）、および地上部カドミウム吸収量（灰色低地土 c、黒ボク

土 d）。ゴ：ゴールドデント、D：  Daulal、6：6-2825、コシ：コシヒカリ、カ

サ：カサラス、密陽：密陽 23 号、シュ：シュガーマンゴールド。
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2-4 考察  

カラシナは、比較的高レベルのカドミウム汚染土壌における浄化植物として

有望であると報告されている (Ebbs ら , 1997)。本試験においても、高レベル（1 

mg L
-1）のカドミウム処理をした水耕液を用いた予備栽培試験を行い、供試し

たカラシナ 2 品種の地上部カドミウム濃度の高さ（約 200 mg kg
-1）を確認した。

しかし、本試験において、低レベルのカドミウムを含む水耕液で栽培した結果、

カラシナ 2 品種の地上部カドミウム吸収量は、テンサイより低い値となり（図

1c）、土耕ポット試験においてはイネやテンサイより低い値であった（図 2c、d）。

栗原ら (2005)は、低レベルのカドミウム汚染土壌（ 1 mg kg
-1：0.1 mol L

-1 塩酸抽

出法）を用いたポット試験を行った結果、カラシナの地上部カドミウム吸収量

は、ケナフ（Hibiscus cannabinus）よりはるかに低い値であった、と本試験と同

様の結果を報告している。植物によるカドミウムの吸収は、根による土壌カド

ミウムへの接触とその吸収、根から地上部への転流、カドミウムに対する耐性、

といった様々な要因によって制御される。本水耕試験においては、カラシナの

地上部に転流したカドミウムは、カラシナの総カドミウム吸収量の約 70%に達

した（図 1c）。矢内ら (2004)は、カドミウム添加による人工汚染土壌を用いた

ポット試験を行った結果、カラシナの地上部カドミウム濃度の割合は、高かっ

たと報告している。一方、本試験の栽培期間中において、生育障害はすべての

植物で認められなかったことから、低～中レベルのカドミウム汚染土壌の浄化

植物には、カドミウムに対する耐性は必要ないことが示唆される。  

本試験の結果をまとめると、カラシナは、地上部への転流やカドミウムに対

する耐性に関してはすぐれていたが、地上部カドミウム吸収量に関しては、特

に土耕ポット試験において、イネやテンサイよりはるかに低い値であった。し

たがって、カラシナは、低～中レベルのカドミウム汚染水田土壌を対象とした

浄化植物としては有望ではないと思われた。一方、トウモロコシは、非常に生
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育が早く生育量も多いという浄化植物に好適な性質を備えている。しかし、水

耕と土耕による本栽培試験の結果、カドミウム吸収量は供試植物の中で最も低

い値であった。また、テンサイは、イネと同等かそれ以上の地上部カドミウム

吸収量であったが、栽培適地は北海道などの寒冷地に限られる。織田ら (1987)

によると、一般的な水田土壌の pH は 5～6 である。しかし、テンサイ栽培に適

した土壌 pH はそれより高く、土壌カドミウムの可給性が低下する中性付近で

ある。そのため、水田転換畑でテンサイを栽培する際には、アルカリ資材を施

用して土壌 pH を中性付近に上昇させる必要がある。しかし、土壌 pH が 5 から

7 に上昇すると、土壌中のカドミウムは難溶化してしまう (Soon, 1981)。そのた

め、テンサイのカドミウム吸収量は、pH 矯正前より減少すると思われる。その

ため、トウモロコシとテンサイは日本のカドミウム汚染水田土壌の浄化植物と

しては有望ではないと思われた。しかし、イネは土耕ポット試験において地上

部カドミウム吸収量も高く、水田土壌で栽培するのに最も適した植物種である

ことから、低～中レベルのカドミウム汚染水田土壌を対象とした浄化植物とし

ては、供試した 4 植物種の中で最も有望であると考えられた。
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第３章 低～中レベルのカドミウム汚染水田土壌に適した

浄化植物の選抜 －栽培に伴う土壌カドミウム画

分の変化の比較－  

 

3-1 緒言  

前章では、我が国における低～中レベルのカドミウム汚染水田土壌に適した

浄化植物を選抜するため、日本の水田土壌および水田転換畑で栽培可能な 4 作

物種（カラシナ、イネ、トウモロコシ、テンサイ）のカドミウム吸収特性の比

較を行った。カラシナは、高濃度のカドミウムに対する浄化植物として有望と

されている (Ebbs ら , 1997)。しかし、低レベルのカドミウムを含む水耕栽培試

験では見られなかったが、低～中レベルのカドミウムを含む土耕ポット試験に

おいては、カラシナの地上部カドミウム吸収量はイネより低かった (Ishikawa ら ,  

2006)。水耕液中のカドミウムは、すべて植物が最も吸収しやすい水溶態で存在

している。しかし、土壌中のカドミウムは、有機物、粘土、酸化物といった土

壌の様々な構成成分と結合しているものや、様々な種類のカドミウム鉱物中の

沈殿物として存在しているもので 99%以上を占め、土壌溶液中に存在する水溶

態は 1%未満に過ぎない (Christensen and Haung, 1999)。このような、土壌中にお

けるカドミウムの様々な存在形態に関する詳細な情報は、カドミウムの由来や

植物による利用性を把握するうえで非常に有用であり (Chomchoei ら , 2002)、抽

出力の異なる様々な抽出液で連続的に土壌中の金属類を抽出する形態分別法を

採用することによりこのような情報を得ることが可能である (Pickering, 1986)。

土壌中に存在するいくつかのカドミウム画分は、植物吸収によって選択的に影

響を受けると思われるが、それらの違いを把握することにより、植物によるカ

ドミウムの吸収機構を解明する一助になると思われる (Hammer and Keller, 

2002)。我々が浄化対象としているのはカドミウム汚染水ではなく、カドミウム
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汚染土壌であるため、これ以上の水耕栽培試験による選抜は不必要であると判

断した。したがって、本章では土耕ポット栽培試験を行い、植物によるカドミ

ウム吸収量だけではなく、栽培に伴う土壌中の存在形態別カドミウム濃度の変

化を比較した。供試植物は、前章で地上部カドミウム吸収量が最も高かったイ

ネと対照として最も低かったトウモロコシを選択した。さらに、新たにダイズ

を選択した。ダイズはコメに次ぐ我が国の主要な消費穀物であり、田での作付

面積が 12 万 4800ha（平成 21 年度）と水田転換畑で栽培されている作物の中で

は最も多い (農水省 f; 農水省 g; 農水省 h)。ダイズ子実カドミウム濃度に関する

国際基準値の検討は現在中断されているが (Codex, 2004b)、日本はダイズ子実カ

ドミウム濃度に関する基準値案をコーデックス委員会に提出しており (Codex, 

2004a)、摂取寄与の高いダイズに関しては、子実カドミウム濃度の基準値に関

する議論が国内で再開される可能性が高い。また、子実カドミウム濃度に関す

る品種間差も報告されており (Arao ら , 2003)、そのカドミウム吸収特性を把握

することは重要であると判断したからである。  

 

3-2 材料及び方法  

3-2-1 土耕ポット栽培試験  

本試験では、中レベルのカドミウムに汚染された黒ボク土（3.36 mg kg
-1：0.1 

mol L
-1 塩酸抽出法）と灰色低地土（1.73 mg kg

-1：同上；灰色低地土 1）、低レ

ベルのカドミウムに汚染された灰色低地土（0.31 mg kg
-1：同上；灰色低地土 2）

を供試土壌とした。それらはすべて水田土壌の作土に該当する表層 15cm から

採取した。供試土壌の一般理化学性は表 3-1 に示した。カドミウムの汚染源は、

黒ボク土と灰色低地土 2 の場合、上流部に廃鉱山を持ちその廃鉱山からの汚染

水が流入していた河川水の灌漑利用であり、灰色低地土 1 の場合は、亜鉛精錬

所からの煤煙であった。採取土壌は、風乾後、2mm メッシュで篩別し、550ml
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（黒ボク土：375g、灰色低地土 1、2：550g）となるようポットに充填した。酸

性土壌で栽培するダイズ子実の収量を増加させるためには、土壌へのアルカリ

資材施用が必須であり (Johnson, 1987)、その最適土壌 pH は、6.0～6.5 である

(Hoeft ら , 2000)。そのため、ダイズ栽培用の灰色低地土 1、2 に対しては、pH6

となるよう炭酸カルシウムを添加した。その添加量は、千葉、新毛 (1977)の中

和石灰法によって算出した。肥料は、窒素（硫酸アンモニウム）、リン酸（過リ

ン酸石灰）、カリ（硫酸カリウム）、炭酸苦土石灰として、イネとトウモロコシ

に対しては、ポットあたり 0.1g、0.1g、0.1g、0.5g を、またダイズに対しては

0.02g、0.15g、0.1g、0.5g を添加した。供試植物として、イネとダイズから、カ

ドミウム高吸収品種として密陽 23 号とスズユタカを、また、カドミウム低吸収

品種として日本晴とエンレイを選択した (Arao and Ae, 2003; Arao ら , 2003)。ま

たトウモロコシに関しては、市販の品種からゴールドデントを選択した。施肥

後、1 ポット当りダイズとトウモロコシは 4 粒ずつ、イネは 10 粒を、直接土壌

に播種した。発芽後 10 日目に、1 ポット当りイネは 5 苗、ダイズとトウモロコ

シは 2 苗となるように間引きを行った。灌水は、圃場用水量を目安に毎日行っ

た。植物の栽培は、農環研内の温室（気温 18～30℃）で、5～7 月にかけて、畑

条件で行った。播種後 60 日目に、ダイズが落葉しはじめたため、地際から約

1cm のところで植物を収穫し、これを地上部とした。各ポットの土壌は、根を

丁寧に除去した後、風乾し、 2mm メッシュで篩別し、分析用サンプルとした。

収穫した地上部と根部は、付着した土壌を落とすため、蒸留水で洗浄し、60 度

に設定した乾燥機で 2 日間乾燥し、乾燥重を測定した。対照区として、無植栽・

無肥料区（無植栽区比較用）、無植栽・肥料区（イネとトウモロコシ用）、無植

栽・肥料・pH6 区（ダイズ用）を設定した。各処理における反復数は 4 とした。  
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表 3-1、供試土壌の一般理化学性  

土壌 汚染源
粘土
含量

土性 仮比重 pH 全炭素全窒素 全Cd 全Cu 全Pb 全Zn

(g kg-1) (g cm-3) (H2O) (g kg-1)

黒ボク
土

廃銅鉱山由来
汚染水流入河川水
の灌漑利用

164 clay
loam

0.7 6.11 66.3 5.4 4.29 94.4 131 155

灰色
低地土1

亜鉛精錬所由来
煤塵

157
sandy
clay
loam

1.0 5.31 20.2 1.4 2.68 19.1 44.0 300

灰色
低地土2

廃亜鉛鉱山由来
汚染水流入河川水
の灌漑利用

112 sandy
loam

1.0 5.48 17.6 1.6 0.83 18.9 51.6 154

(mg kg-1)
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3-2-2 土壌と植物の分析  

土壌の pH（水；固液比 1:2.5）は、pH メーター（HM-50V、東亜 DKK 社製）

で測定した。全炭素・全窒素含量は、NC アナライザー（Sumigraph NC-900、住

友化学社製）で測定した。植物生育に伴い減少する土壌のカドミウム画分を同

定するために、単一抽出法では 0.01 mol L
-1 および 0.1 mol L

-1 塩酸抽出法（固

液比 1:5、30℃、1 時間振とう） (農林省 , 1971)を採用し、形態分別抽出法は、

以下に示す定本ら (1994)の方法に準じた。交換態画分：0.05 mol L
- 1 硝酸カルシ

ウム（固液比 1:10、25℃、24 時間振とう）で抽出；無機結合態画分：交換態画

分抽出後の残さを、2.5%酢酸（固液比 1:10、25℃、24 時間振とう）で抽出；有

機物結合態画分：無機結合態画分抽出後の残さを、6%過酸化水素水で有機物を

分解後、2.5%酢酸（固液比 1:10、25℃、24 時間振とう）で抽出；酸化物吸蔵態

画分：有機物結合態画分抽出後の残さを、0.1 mol L
-1 シュウ酸カルシウムと

0.175 mol L
-1 シュウ酸アンモニウムの混合溶液（固液比 1:30）に、土壌サンプ

ルと同量のアスコルビン酸を加え（100℃、1 時間、時々攪拌）抽出した。残渣

画分は、交換態から酸化物吸蔵態までの 4 画分の合計濃度を次に説明する全カ

ドミウム濃度から引いた値とした。また、土壌の全カドミウム濃度は、山崎

(1997)の過塩素酸、フッ化水素酸、塩酸、濃硝酸を用いる全分解法で行った。

乾燥させた植物の地上部と根部は、ステンレス製粉砕機（ワンダーブレンダー、

大阪ケミカル社製）を用いて微粉砕し、その 0.5ｇに、硝酸‐過塩素酸‐硫酸

（3:1:1）混合液 10ml を加え、ブロックダイジェスター（DK-20、VELP Scientifica

社製）で分解を行った。植物および土壌の分解液と抽出液は、すべて 0.2µm の

PTFE ディスポーサブルシリンジフィルター（DISMIC-25HP、アドバンテック

社製）でろ過を行った。ろ過後の試料中に含まれるカドミウム濃度の分析は、

ICP 発光分光分析装置（ ICP-OES Vista-Pro、バリアン社製）で行った。標準認

証物質として、植物はリョウブ（NIES CRM No.1、国立環境研究所製）を、土
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壌は NDG-7（富士平工業社製）の分析を行い、その分析値が認証値内にあるこ

とを確認した。統計分析は、エクセル統計ソフトウェア（エスミ社製）で行っ

た。処理間の値の比較は、ボンフェローニの多重比較検定法で行った。  

 

3-3 結果  

3-3-1 植物体地上部の乾物重、カドミウム濃度、カドミウム吸収量  

3 種類の土壌で栽培した植物体の収穫時における地上部と根部の乾物重、カ

ドミウム濃度、カドミウム吸収量は、図 3-1 に示した。各植物の地上部乾物重

は、トウモロコシ（ゴールドデント）＞（灰色低地土 2 のみ≧）ダイズ（エン

レイ、スズユタカ）＞イネ（日本晴、密陽 23 号）の順であった（図 3-1A）。各

植物の地上部カドミウム濃度は、イネ（日本晴、密陽 23 号）＞ダイズ（エンレ

イ、スズユタカ）＞トウモロコシの順であった（図 3-1C）。各植物の地上部カ

ドミウム吸収量は、ダイズ（スズユタカ）とイネ（密陽 23 号）が最も高く、ト

ウモロコシが最も低かった（図 3-1E）。  

各植物の根部乾物重は、3 土壌ともにトウモロコシ（ゴールドデント）が最

も高い値であった（図 3-1B）。各植物の根部カドミウム濃度は、イネ（日本晴、

密陽 23 号）＞ダイズ（エンレイ、スズユタカ）＞トウモロコシの順であった（図

3-1D）。各植物の根部カドミウム吸収量は、イネ（密陽 23 号、日本晴）が最も

高かった（図 3-1F）。
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図 3-1、3 種類の土壌で栽培したトウモロコシ（ゴールドデント）、ダイズ（エ

ンレイ、スズユタカ）、イネ（日本晴、密陽 23 号）の乾物重（地上部：A、根

部：B）、カドミウム濃度（地上部：C、根部：D）、カドミウム吸収量（地上部：

E、根部：F）。同土壌、同項目内で同文字は、5%水準で有意差なし（ボンフェ

ローニの多重比較検定法）。  
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3-3-2 栽培前土壌の各画分のカドミウム濃度と割合  

供試土壌の植物栽培前における形態分別法による 5 画分（交換態、無機結合

態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、残渣）の全カドミウム濃度に対する割合と、

形態分別法による 5 画分のカドミウム濃度と単抽出法による 0.01 mol L
-1 およ

び 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度との比較は、図 3-2 に示した。全

カドミウム濃度に対する易溶画分である交換態の割合は黒ボク土が 12%と低く、

灰色低地土は 25～28%と高い値であった（図 3-2A）。一方、交換態より難溶性

画分の無機結合態と有機物結合態の全カドミウム濃度に対する割合は、黒ボク

土が 69%と灰色低地土（24～41%）よりも高い値であった。  

交換態のカドミウム濃度（mg kg
-1）は、0.21 と灰色低地土 2 が最も低く、黒

ボク土（0.53）、灰色低地土 1（0.75）の順で高い値であった（図 3-2B）。0.01 mol 

L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度は、0.13 と黒ボク土が最も低く、灰色低地土

2（0.31）、灰色低地土 1（0.44）の順で高い値であった。また、それらは交換態

の 25%（黒ボク土）、23%（灰色低地土 1）、81%（灰色低地土 2）と、3 土壌と

もに交換態よりも低い値であった。これは粘土含量（黒ボク土（164）≒灰色低

地土 1（157）＞灰色低地土 2（112）、表 3-1）と逆の関係であった。すなわち

灰色低地土 2 のような粘土含量が少ない（砂質）土壌ほど、交換態に対する 0.01 

mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度の割合が高くなると考えられる。また、

0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度は、交換態、無機結合態、有機物結

合態の 3 画分の合計濃度の 96%（黒ボク土）、94%（灰色低地土 1）、76%（灰色

低地土 2）と、3 土壌ともにこれら 3 画分の合計よりも低い値であった。  
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図 3-2、供試土壌の植物栽培前における形態分別法による 5 画分（交換態、無

機結合態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、残渣）の全カドミウム濃度に対する

割合と（A）、形態分別法による 5 画分と単抽出法による 0.01 mol L
- 1 および 0.1 

mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度の比較（B）。交：交換態、無：無機結合

態、有：有機物結合態、酸：酸化物吸蔵態、残：残渣（全カドミウム濃度－4

画分の合計濃度）画分。
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3-3-3 栽培に伴う土壌カドミウム画分の変化  

各植物の栽培前と栽培後（収穫時）における 3 種類の土壌の pH、全炭素含量、

6 画分（交換態、無機結合態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、0.01 mol L
-1 およ

び 0.1 mol L
-1 塩酸抽出）のカドミウム濃度と全カドミウム濃度は表 3-2～3-4 に

示した。  

黒ボク土の無植栽区（無肥料区、肥料区）の収穫時の土壌特性値において、

pH に関しては、栽培前と比較して有意に低く、さらに肥料区で無肥料区よりも

有意に低下した（表 3-2）。全炭素含量に関しては、処理区間における有意差は

認められなかった。形態別のカドミウム濃度に関しては、無肥料区と比較して、

肥料区では交換態で有意な上昇が、一方、有意ではないが、有機物結合態で減

少が認められた。黒ボク土で栽培した植物栽培区の収穫時の土壌特性値におい

て、pH に関しては、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）栽培区がトウモロコシ（ゴ

ールドデント）やイネ（日本晴、密陽 23 号）栽培区よりも有意に低下した（表

3-2）。全炭素含量に関しては、処理区間における有意差は認められなかった。

形態別のカドミウム濃度に関しては、植物栽培区の対照区（無植栽・肥料区）

と比較して以下のような有意な低下が認められた。トウモロコシ（ゴールドデ

ント）栽培区では交換態、ダイズ栽培区では、交換態、無機結合態（エンレイ、

スズユタカ）、有機物結合態（スズユタカのみ）、イネ栽培区では、交換態、無

機結合態、有機物結合態（日本晴、密陽 23 号）、酸化物吸蔵態（日本晴のみ）

であった。各植物栽培区の中で、最も大きな減少が認められたカドミウム画分

は、トウモロコシ（ゴールドデント）栽培区では交換態、ダイズ（エンレイ）

栽培区では、交換態と無機結合態、ダイズ（スズユタカ）およびイネ（日本晴、

密陽 23 号）栽培区では、有機物結合態であった。0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分と全

カドミウムに関しては、トウモロコシ（ゴールドデント）が最も高く、ダイズ

（エンレイ、スズユタカ）、イネ（日本晴、密陽 23 号）の順で低い値であった。
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表 3-2、トウモロコシ（ゴールドデント）、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）、

イネ（日本晴、密陽 23 号）の栽培前と栽培後（収穫時）における黒ボク土の 7

画分（交換態、無機結合態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、残渣、 0.01 mol L
-1

および 0.1 mol L
-1 塩酸抽出）のカドミウム濃度と全カドミウム濃度  

pH 単抽出 全

(H2O) 交換態 無機
結合態

有機物
結合態

酸化物
吸蔵態

残渣 0.01M
塩酸

0.1M
塩酸

黒ボク土

栽培前 6.11a 0.53ab 1.17bc 1.79a 0.63a 0.16a 0.13a 3.36a 4.29a
(0.02) (0.01) (0.01) (0.07) (0.03) (0.04) (0.01) (0.01) (0.06)

無植栽・無肥料 5.48c 0.48bc 1.26ab 1.74ab 0.58ab 0.14a 0.09b 3.35a 4.20ab
(0.03) (0.01) (0.03) (0.09) (0.02) (0.07) (0.01) (0.04) (0.09)

無植栽・肥料 5.05d 0.56a 1.28a 1.61ab 0.57ab 0.38a 0.09b 3.33a 4.40a
(0.09) (0.01) (0.01) (0.06) (0.02) (0.04) (0.01) (0.05) (0.03)

ゴールドデント 6.03ab 0.22e 1.19abc 1.64ab 0.57ab 0.37a 0.03c 2.97b 4.00b
(0.02) (0.01) (0.01) (0.06) (0.01) (0.01) (0.00) (0.04) (0.09)

エンレイ 5.58c 0.42cd 1.14cd 1.49bc 0.52bc 0.31a 0.09b 3.04b 3.88b
(0.05) (0.01) (0.01) (0.01) (0.02) (0.01) (0.00) (0.03) (0.04)

スズユタカ 5.53c 0.37d 1.05d 1.28cd 0.52bc 0.27a 0.08b 2.62c 3.48c
(0.02) (0.01) (0.02) (0.05) (0.01) (0.03) (0.00) (0.02) (0.07)

日本晴 5.88b 0.24e 0.94e 1.13d 0.44c 0.38a 0.04c 2.19d 3.13d
(0.02) (0.03) (0.04) (0.07) (0.02) (0.10) (0.01) (0.09) (0.06)

密陽23号 5.95ab 0.19e 0.86e 1.14d 0.49bc 0.47a 0.03c 2.18d 3.16d
(0.03) (0.01) (0.03) (0.09) (0.02) (0.11) (0.00) (0.03) (0.05)

形態分別

(mg kg-1)

 

上段：平均値、（下段）：標準誤差（ n=4）。同土壌、同列で同文字は、5%水準で

有意差なし（ボンフェローニの多重比較検定法）。
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 灰色低地土１の無植栽区（無肥料区、肥料・pH6 区、肥料区）の収穫時の土

壌特性値において、pH に関しては、栽培前と比較して有意に低く、さらに肥料

区で無肥料区よりも有意に低下した（表 3-3）。一方、肥料・pH6 区の pH は、

栽培前と比較して有意な低下はみられなかったが、無植栽区の中では最も高い

値であった。全炭素含量に関しては、処理区間における有意差は認められなか

った。形態別のカドミウム濃度に関しては、栽培前や肥料・pH6 区と比較して、

無肥料区と肥料区において交換態で有意な上昇が認められた。一方、無機結合

態と有機物結合態においては、無肥料区や肥料区と比較して、肥料・pH6 区で

有意な上昇が認められた。灰色低地土１で栽培した植物栽培区の収穫時の土壌

特性値において、pH に関しては、トウモロコシ（ゴールドデント）栽培区が最

も高い値（有意）であった（表 3-3）。全炭素含量に関しては、処理区間におけ

る有意差は認められなかった。形態別のカドミウム濃度に関しては、トウモロ

コシ（ゴールドデント）とイネ（日本晴、密陽 23 号）栽培区において、それら

の対照区（無植栽・肥料区）と比較して以下のような有意な低下が認められた。

トウモロコシ（ゴールドデント）栽培区では交換態のみ、イネ（日本晴、密陽

23 号）栽培区では、交換態、無機結合態、有機物結合態であった。ダイズ栽培

区では、それらの対照区（無植栽・肥料・pH6 区）と比較して、交換態（スズ

ユタカのみ）、無機結合態、有機物結合態（エンレイ、スズユタカ）において有

意な低下が認められた。一方、トウモロコシ（ゴールドデント）栽培区の無機

結合態と有機物結合態画分においては、その対照区（無植栽・肥料区）と比較

して有意な増加が認められた。各植物栽培区の中で、最も大きな減少が認めら

れたカドミウム画分は、トウモロコシ（ゴールドデント）とイネ（日本晴、密

陽 23 号）栽培区では交換態、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）栽培区では無機

結合態であった。0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分と全カドミウムに関しては、ダイズ

（スズユタカ）やイネ（日本晴、密陽 23 号）栽培区が、トウモロコシ（ゴール
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ドデント）やダイズ（エンレイ）栽培区よりも低い値であった。  
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表 3-3、トウモロコシ（ゴールドデント）、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）、

イネ（日本晴、密陽 23 号）の栽培前と栽培後（収穫時）における灰色低地土 1

の 7 画分（交換態、無機結合態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、残渣、0.01 mol 

L
-1 および 0.1 mol L

-1 塩酸抽出）のカドミウム濃度と全カドミウム濃度  

pH 単抽出 全

(H2O) 交換態 無機
結合態

有機物
結合態

酸化物
吸蔵態

残渣 0.01M
塩酸

0.1M
塩酸

灰色低地土1

栽培前 5.31bc 0.75b 0.60bc 0.50ab 0.25a 0.59a 0.44bc 1.73a 2.68ab
(0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.06) (0.04) (0.02) (0.03)

4.73d 0.95a 0.60bc 0.45bc 0.21b 0.57a 0.66a 1.76a 2.78a
(0.06) (0.04) (0.02) (0.02) (0.01) (0.02) (0.03) (0.03) (0.03)

5.05c 0.55c 0.75a 0.55a 0.22ab 0.62a 0.38cd 1.72a 2.69ab
(0.03) (0.00) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.02) (0.01) (0.01)

4.40e 0.98a 0.57c 0.46b 0.20b 0.54a 0.58b 1.76a 2.75a
(0.06) (0.02) (0.01) (0.01) (0.01) (0.03) (0.03) (0.02) (0.03)

5.68a 0.43de 0.80a 0.55a 0.22ab 0.51a 0.12g 1.60b 2.51bc
(0.03) (0.05) (0.01) (0.01) (0.00) (0.07) (0.00) (0.01) (0.04)

5.35b 0.53cd 0.64b 0.47b 0.20b 0.56a 0.35cd 1.49c 2.38c
(0.03) (0.01) (0.01) (0.01) (0.02) (0.05) (0.01) (0.01) (0.04)

5.28bc 0.39e 0.53cd 0.40cd 0.21ab 0.49a 0.27de 1.23d 2.03d
(0.05) (0.01) (0.02) (0.01) (0.01) (0.04) (0.00) (0.01) (0.01)

5.23bc 0.35e 0.47de 0.40cd 0.19b 0.61a 0.23ef 1.10e 2.01d
(0.05) (0.01) (0.02) (0.02) (0.01) (0.07) (0.01) (0.03) (0.08)

5.2bc 0.34e 0.45e 0.39d 0.20b 0.64a 0.15fg 1.05e 2.01d
(0.12) (0.02) (0.02) (0.01) (0.01) (0.04) (0.02) (0.03) (0.04)

エンレイ

スズユタカ

日本晴

密陽23号

無植栽・肥料
pH6

(mg kg-1)

形態分別

無植栽・無肥料

無植栽・肥料

ゴールドデント

 

上段：平均値、（下段）：標準誤差（ n=4）。同土壌、同列で同文字は、5%水準で

有意差なし（ボンフェローニの多重比較検定法）。
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灰色低地土 2 の無植栽区（無肥料区、肥料・pH6 区、肥料区）の収穫時の土

壌特性値において、pH に関しては、栽培前と比較して、無肥料区と肥料区で有

意に低下した（表 3-4）。一方、肥料・pH6 区の pH は、栽培前と比較して有意

な低下はみられなかったが、無植栽区の中では最も高い値であった。全炭素含

量に関しては、処理区間における有意差は認められなかった。形態別のカドミ

ウム濃度に関しては、無肥料区と肥料区と比較して、肥料・pH6 区において交

換態で有意な減少が、一方、無機結合態においては有意な上昇が認められた。

灰色低地土 2 で栽培した植物栽培区の収穫時の土壌特性値において、pH に関し

ては、トウモロコシ（ゴールドデント）栽培区が最も高い値（有意）であった

（表 3-4）。全炭素含量に関しては、処理区間における有意差は認められなかっ

た。形態別のカドミウム濃度に関しては、トウモロコシ（ゴールドデント）と

イネ（日本晴、密陽 23 号）栽培区において、それらの対照区（無植栽・肥料区）

と比較して、交換態のみで有意な低下が認められた。ダイズ栽培区では、それ

らの対照区（無植栽・肥料・pH6 区）と比較して、交換態（スズユタカのみ）、

無機結合態（エンレイ、スズユタカ）、有機物結合態（スズユタカのみ）におい

て有意な低下が認められた。一方、トウモロコシ（ゴールドデント）栽培区の

無機結合態と有機物結合態画分においては、その対照区（無植栽・肥料区）と

比較して有意な増加が認められた。各植物栽培区の中で、最も大きな減少が認

められたカドミウム画分は、すべての植物栽培区において交換態であった。0.1 

mol L
-1 塩酸抽出画分と全カドミウムに関しては、ダイズ（エンレイ、スズユタ

カ）やイネ（日本晴、密陽 23 号）栽培区が、トウモロコシ（ゴールドデント）

栽培区よりも低い値であった。  
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表 3-4、トウモロコシ（ゴールドデント）、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）、

イネ（日本晴、密陽 23 号）の栽培前と栽培後（収穫時）における灰色低地土 2

の 7 画分（交換態、無機結合態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、残渣、0.01 mol 

L
-1 および 0.1 mol L

-1 塩酸抽出）のカドミウム濃度と全カドミウム濃度  

pH 単抽出 全

(H2O) 交換態 無機
結合態

有機物
結合態

酸化物
吸蔵態

残渣 0.01M
塩酸

0.1M
塩酸

灰色低地土2

栽培前 5.48b 0.21a 0.08c 0.12a 0.12a 0.29a 0.17ab 0.31ab 0.83ab
(0.01) (0.00) (0.00) (0.00) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.00)

無植栽・無肥料 4.70c 0.21a 0.08c 0.10ab 0.08c 0.35a 0.16ab 0.31ab 0.83ab
(0.09) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00) (0.02) (0.00) (0.01) (0.01)

5.22b 0.13b 0.13a 0.11ab 0.08c 0.32a 0.13b 0.30b 0.78bc
(0.01) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00) (0.01) (0.00) (0.00) (0.01)

無植栽・肥料 4.75c 0.24a 0.08c 0.10bc 0.09bc 0.35a 0.18a 0.33a 0.84a
(0.14) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00) (0.01) (0.02) (0.01) (0.01)

ゴールドデント 5.93a 0.07c 0.14a 0.12a 0.10b 0.33a 0.05cd 0.28c 0.75c
(0.02) (0.00) (0.01) (0.00) (0.00) (0.02) (0.00) (0.01) (0.01)

エンレイ 5.45b 0.10b 0.10b 0.10bc 0.09bc 0.31a 0.09c 0.24d 0.69d
(0.03) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00) (0.02) (0.00) (0.00) (0.02)

スズユタカ 5.50b 0.07c 0.08c 0.09c 0.08c 0.33a 0.07cd 0.18e 0.64d
(0.04) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.03) (0.00) (0.00) (0.01)

日本晴 5.20b 0.08c 0.07c 0.09c 0.09bc 0.33a 0.05d 0.18e 0.65d
(0.06) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00) (0.02) (0.00) (0.01) (0.01)

密陽23号 5.40b 0.08c 0.07c 0.09bc 0.09bc 0.35a 0.06cd 0.18e 0.65d
(0.04) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00) (0.01) (0.00) (0.00) (0.01)

(mg kg-1)

形態分別

無植栽・肥料
pH6

 

上段：平均値、（下段）：標準誤差（ n=4）。同土壌、同列で同文字は、5%水準で

有意差なし（ボンフェローニの多重比較検定法）。
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3-4 考察  

無植栽区（無肥料区、肥料区、肥料・pH6 区）の収穫時の土壌特性値におい

ては、pH に関しては、3 土壌ともに、栽培前と比較して、無肥料区と肥料区は

有意に低下した（表 3-2～3-4）。また、黒ボク土と灰色低地土 1 においては、さ

らに肥料区で無肥料区よりも有意に低下した（表 3-2、3-3）。橋本 (2000)による

と、土壌の酸性化は、降雨と施肥によるものが主要な原因とされている。本試

験で使用した肥料は、窒素（硫酸アンモニウム）、リン酸（過リン酸石灰）、カ

リ（硫酸カリウム）である。このうち窒素肥料中のアンモニウムは、土壌に施

用後、土壌微生物による硝酸化成により硝酸に変化するため、土壌が酸性化す

る。カリ肥料のカリウムイオンは、本試験で供試した酸性土壌においては、そ

の土壌コロイドに多く吸着されているプロトンやアルミニウムを交換浸出する

ため、土壌が酸性化する。リン酸肥料の過リン酸石灰は、pH が 3～4 と低い値

を示す。したがって、無植栽区で栽培前より低下したのは、灌水のためであり、

肥料区で無肥料区よりも低下したのは、施肥のためであると考えられる。一方、

灰色低地土 1 と 2 においては、肥料・pH6 区の pH は、栽培前と比較して有意

な低下は認められなかったが、無植栽区の中では最も高い値であった。これは、

炭酸カルシウムによる pH6 矯正の効果であると考えられる。形態別のカドミウ

ム濃度に関しては、黒ボク土では、無肥料区と比較して、肥料区において交換

態で有意な上昇が認められ、有意ではないが、有機物結合態で減少が認められ

た（表 3-2）。上述のように施肥によって土壌が酸性化したため、有機物結合態

の一部が減少し、交換態を上昇させた可能性がある。しかし、この現象は灰色

低地土 1、2 では認められなかった（表 3-3、3-4）。3 土壌の栽培前における有

機物結合態のカドミウム濃度（mg kg
-1）を比較すると、黒ボク土では 1.79 で、

これは灰色低地土 1 の 0.50 や同 2 の 0.12 より 3.6～15 倍高い値であった（表

3-3～3-5）。このように、黒ボク土は、灰色低地土よりも有機物結合態のカドミ
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ウム濃度が高いため、施肥により土壌が酸性化すると、有機物結合態のカドミ

ウムの一部が可溶化し、交換態のカドミウム濃度が上昇しやすい条件下にあっ

たと考えられる。一方、灰色低地土 1、2 においては、無植栽区の 3 区（無肥料

区、肥料・pH6 区、肥料区）を比較すると、肥料・pH6 区において交換態で有

意な減少が、無機結合態および有機物結合態（灰色低地土 1 のみ）においては

有意な上昇が認められた（表 3-3、3-4）。交換態におけるカドミウム濃度の減少

は、0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分における減少よりも大きかった。しかし、0.1 mol 

L
-1 塩酸抽出画分や全カドミウムでは有意な減少は認められなかった。また、ア

ルカリ資材添加による pH 上昇により、易溶性画分（水溶態、交換態）からよ

り難溶性の画分にカドミウムが移行したことが報告されている (Ma and Uren, 

1998; Pierzynski and Schwab, 1993; Sims and Kline, 1991)。したがって、本試験に

おける灰色低地土 1、2 の肥料・pH6 区でみられた現象は、炭酸カルシウム施用

による pH 上昇効果により、易溶性画分から難溶性画分へカドミウムが移行し

たと考えられる。  

灰色低地土 1 および 2 のトウモロコシ（ゴールドデント）栽培区においては、

その対照区（無植栽・肥料区）と比較して、交換態では有意な低下が認められ

たが、無機結合態と有機物結合態画分においては有意な増加が認められた（表

3-3、3-4）。交換態におけるカドミウム濃度の減少は、 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分

や全カドミウムにおける減少よりも大きかった。上述のように、アルカリ資材

添加による pH 上昇により、易溶性画分（水溶態、交換態）からより難溶性の

画分にカドミウムが移行したことが報告されている (Ma and Uren, 1998; 

Pierzynski and Schwab, 1993; Sims and Kline, 1991)。一方、トウモロコシの根分

泌物の pH は 7.8 と高く (Mench and Martin, 1991)、トウモロコシの根分泌物に含

まれるムシゲル（mucilages）は、おもにカルシウムとの交換によってカドミウ

ムと複合体を形成する高い能力を持つ (Morel ら , 1986)。また、本試験で用いた
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硫酸アンモニウムといったアンモニア態の窒素肥料は、土壌施用後にある種の

土壌微生物による酵素的酸化を受け硝酸へ変化（硝化）する (Brady and Weil, 

1999a)。窒素源として硝酸を与えられたトウモロコシを栽培すると、時間の経

過とともに根周辺の pH が上昇する (Clark, 1982)。本試験の結果、トウモロコシ

（ゴールドデント）栽培区の収穫時の土壌 pH は、2 種類の灰色低地土で栽培前

より上昇していることが認められた（表 3-3、3-4）。一方、黒ボク土では同様の

現象がみられなかった（表 3-2）。黒ボク土は、灰色低地土と比較して、 pH が

もともと高いことや、全炭素含量が高く緩衝能が高いことが、その原因として

考えられる。これらのことから、本試験において灰色低地土でトウモロコシ（ゴ

ールドデント）を栽培した場合、その収穫時の土壌のカドミウム画分において、

交換態では 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分や全カドミウムにおける減少よりも大きく

有意に低下し、無機結合態と有機物結合態においては有意に増加したのは、ト

ウモロコシがカドミウムと複合体を形成しやすいアルカリ性の物質

（mucilages）を根から分泌すること、トウモロコシが硝酸を吸収することによ

り根圏をアルカリ化させること、そして、灰色低地土の緩衝能が黒ボク土と比

較して低く、トウモロコシの根分泌物や硝酸吸収によるアルカリ化の影響を受

けやすいこと、といったこれら 3 つの要因により、易溶性画分（交換態）から

より難溶性の画分（無機結合態、有機物結合態）へカドミウムが移行したため

であろうと考えられる。  

全ての土壌において、最も地上部カドミウム吸収量が低かったのは、雄穂抽

出期に収穫したトウモロコシ（ゴールドデント）であった（図 3-1E）。トウモ

ロコシ（ゴールドデント）は土壌の全カドミウムの 1～2%を地上部に吸収した

（表 3-1、図 3-1E）。全（地上部＋根）カドミウム吸収量に対する地上部カドミ

ウム吸収量の割合は、非常に低く、12～20％であった（図 3-1E、3-1F）。トウ

モロコシによって吸収された全カドミウムのうち、50%以上が根によるもので
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あったという報告もある (Mench ら , 1989)。また、収穫時のトウモロコシ（ゴー

ルドデント）栽培区において、対照区（無植栽・肥料区）と比較した 0.1 mol L
-1

塩酸抽出画分や全カドミウムにおける土壌カドミウム濃度の減少は、5 品種の

中で最も小さかった（表 3-2～3-4）。これら結果からも、トウモロコシ（ゴール

ドデント）は、カドミウム汚染土壌の浄化植物としては不適であると考えられ

る。  

3 土壌で栽培した 2 種類のダイズ品種においては、スズユタカの地上部カド

ミウム吸収量はエンレイよりも高かった（図 3-1E）。また、全（地上部＋根）

カドミウム吸収量に対する地上部カドミウム吸収量の割合も、スズユタカが 75

～91%と、エンレイの 59～70%よりも高かった（図 3-1E、3-1F）。これらの値は

トウモロコシ（ゴールドデント）やイネ（日本晴、密陽 23 号）よりも高く、ス

ズユタカによって吸収されたカドミウムの約 80%が地上部を収穫することによ

り除去できることを示している。前章でも示したが、超集積植物であるカラシ

ナは、全（地上部＋根）カドミウム吸収量に対する地上部カドミウム吸収量の

割合に関しては高い (Ishikawa ら , 2006; Yanai ら , 2004)。さらに、収穫時のスズ

ユタカ栽培区において、対照区（無植栽・肥料・pH6 区：灰色低地土、無植栽・

肥料区：黒ボク土）と比較した 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分や全カドミウムにおけ

る土壌カドミウム濃度の減少は、エンレイよりも大きかった（表 3-2～3-4）。ま

た、スズユタカは土壌の全カドミウムの 10～20%を地上部に吸収した（表 3-1、

図 3-1E）。これは、エンレイの 6～7%よりも高かった。これらの結果から、ス

ズユタカのカドミウム汚染土壌の浄化植物としての潜在能力は、供試した 5 品

種間の比較において、最も高いと考えられる。しかし、この高い潜在能力は他

の要因により発揮できない可能性がある。これについては後述する。  

3 土壌で栽培した 2 種類のイネ品種においては、収穫時の土壌のカドミウム

濃度は、日本晴と密陽 23 号栽培区で特に黒ボク土において最も低かった（表
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3-2～3-4）が、地上部カドミウム吸収量は日本晴より密陽 23 号のほうが高かっ

た（図 3-1 E）。また、全（地上部＋根）カドミウム吸収量に対する地上部カド

ミウム吸収量の割合も、密陽 23 号が 43～58%と、日本晴の 26～36%よりも高

かった（図 3-1E、F）。密陽 23 号は土壌の全カドミウムの 10～15%を地上部に

吸収した（表 3-1、図 3-1E）。これは、日本晴の 5～9%よりも多かった。これら

の結果から、密陽 23 号のカドミウム汚染土壌の浄化植物としての潜在能力は、

日本晴より高いと考えられる。  

栽培前土壌における 0.1 mol L
- 1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度は、交換態、

無機結合態、有機物結合態の 3 画分の合計濃度の 96%（黒ボク土）、94％（灰

色低地土 1）、76%（灰色低地土 2）であった（図 3-2B）。単相関分析の結果、

0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度は、供試した 3 土壌のすべてにおい

て、交換態、交換態＋無機結合態、交換態＋無機結合態＋有機物結合態、全カ

ドミウムにおけるカドミウム濃度と有意な正の相関関係にあった（表 3-5）。植

物栽培によって減少した土壌のカドミウム画分は、交換態、無機結合態、有機

物結合態の 3 画分であった（表 3-2～3-4）。収穫時におけるダイズの植物体と子

実のカドミウム濃度は、0.1 mol L
-1 塩酸で抽出される画分の土壌カドミウム濃

度と関係があるという報告がある (Robert ら , 1973)。これらの結果から、0.1 mol 

L
-1 塩酸抽出法は、植物栽培によって生じる土壌のカドミウム濃度の減少を評価

するのに適した抽出法の一つであると考えられる。
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表 3-5、3 土壌における 0.1 mol L
-1 塩酸抽出によるカドミウム濃度と他の抽出法

による各カドミウム濃度との単相関係数  

土壌 単抽出 全
交 無 有 酸 交＋

無
交＋
無＋
有

交＋
無＋
有＋
酸

0.01

mol L-1 

塩酸

黒ボク
土

0.842

**

0.954

**

0.962

**

0.892

**

0.959

**

0.998

**

0.997

**

0.757

*

0.987

**

灰色
低地土1

0.809

**

0.662 0.750

*

0.539 0.967

**

0.990

**

0.995

**

0.703

*

0.984

**

灰色
低地土2

0.834

**

0.367 0.774

*

0.356 0.976

**

0.990

**

0.976

**

0.865

**

0.973

**

形態分別

 

交：交換態、無：無期結合態、有：有機物結合態、酸：酸化物吸蔵態、*＜0.05、

**＜0.01。
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地上部カドミウム吸収量は、ダイズ（スズユタカ）とイネ（密陽 23 号）が他

の品種より有意に高い値であった（図 3-1E）。しかし、カドミウム汚染土壌で

栽培したダイズは、開花期以降、高濃度のカドミウムを含む葉を落とし、ダイ

ズの地上部カドミウム吸収量の約半分が、収穫時までの落葉により失われたと

いう報告がある (Arao ら , 2003)。したがって、収穫可能なダイズ（スズユタカ）

の地上部カドミウム吸収量は、開花期以降栽培を継続しても、開花期における

地上部カドミウム吸収量より高まる可能性は低いと考えられる。本試験におい

ては、植物栽培を開始して 2 カ月後に各植物の地上部を収穫したが、ダイズは

すでに開花し始めており、一部落葉も認められた。一方、イネはまだ最高分げ

つ期に達したに過ぎず、その後少なくとも 2 カ月間は落葉することなく生育可

能であるため、カドミウムの吸収量がさらに増える可能性が高い。出穂期以降、

地上部収量の増加とともに、イネの地上部カドミウム吸収量が増加するという

報告がある (Ito and Iimura, 1976)。カドミウム汚染圃場において、畑条件で密陽

23 号を栽培した結果、播種後約 4 カ月後の黄熟期においては、全（地上部＋根）

カドミウム吸収量に対する地上部カドミウム吸収量の割合は 70%に達していた

（未発表データ）。本試験の結果、栽培開始から 2 カ月後、密陽 23 号は、黒ボ

ク土、灰色低地土 1、灰色低地土 2 に含まれる全カドミウムの 12、15、10%を

吸収し、その地上部に蓄積した。これらのカドミウム吸収効率（地上部カドミ

ウム吸収量／土壌全カドミウム量）の値は、全カドミウム濃度が 40 mg kg
-1 の

土壌で 6 週間栽培したカラシナ（B. juncea）の 0.09%や T. caerulescens の 0.06%

と比較して、はるかに高い値である (Ebbs ら , 1997)。我が国における食用イネ

品種である日本晴を、全カドミウム濃度が 0.8 mg kg
-1 の土壌を用いて畑条件で

栽培したところ、玄米のカドミウム濃度は 0.3 mg kg
-1 であった (Arao and Ae, 

2003)。現在日本には、農用地土壌における許容カドミウム濃度の基準値がない。

また、コーデックスでは基準値設定の対象を食品およびその添加物としている
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ため、農用地土壌を対象とした許容カドミウム濃度の基準値は設定されていな

い。そのため、既に許容カドミウム濃度の基準値が設定されているスイスの値

を参考にすると、土壌の全カドミウム濃度で 0.8 mg kg
-1 である (OIS, 1998)。こ

れらの値を参考に、玄米カドミウム濃度をコーデックス基準値の 0.4 mg kg
-1 未

満に低減することが可能な土壌の全カドミウム濃度を 0.8 mg kg
-1、密陽 23 号の

地上部カドミウム吸収効率が一定と仮定すると、黒ボク土、灰色低地土 1、灰

色低地土 2 の浄化には、それぞれ 7、5、1 作の密陽 23 号によるファイトエキス

トラクションが必要であると算出される。これらの値は、カドミウム高吸収イ

ネ品種「密陽 23 号」によるファイトエキストラクションが、経済的にも実用技

術となる可能性が高いことを示している。  

本試験の結果をまとめると、低～中レベルのカドミウム汚染土壌の浄化植物

として、カドミウム高吸収イネ品種である「密陽 23 号」が有望であると考えら

れた。  
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第４章 低～中レベルのカドミウム汚染水田土壌に適した

浄化植物の選抜 －カドミウム以外の有害金属

（銅、鉛、亜鉛）に対するイネ、ダイズ、トウモ

ロコシの耐性と浄化植物としての可能性の検討－  

 

4-1 緒言  

前章までに、地上部カドミウム吸収量や栽培に伴う土壌カドミウム画分の変

化から、低～中レベルのカドミウム汚染土壌に適した浄化植物は、カドミウム

高吸収イネ品種密陽 23 号であることを示した。採鉱、製錬（鉱石から金属を取

り出すこと）、精錬（金属から不純物を取り除くこと）といった産業活動による

土壌汚染は、単一の有害金属によるものではなく数種類の有害金属による複合

汚染であることが多い。閃亜鉛鉱（ sphalerite）は主要な亜鉛鉱石であり、カド

ミウムをその不純物として含んでいる (mindat.org a)。また、その採鉱時には、

主要な鉛鉱石である方鉛鉱（galena；PbS）や主要な銅鉱石である黄銅鉱

（ chalcopyrite；CuFeS2）を伴うことが普通である (mindat.org b; mindat.org c)。

このように、産業活動によって汚染された土壌は、カドミウム以外にも、銅、

鉛、亜鉛といった数種類の有害金属を含んでいる場合が多い。また、植物によ

る金属の吸収は、他の金属による拮抗、付加、相乗作用によって影響を受ける

ことがある (Grifferty and Barrington, 2000)。たとえば、植物による水耕液中の亜

鉛や銅の吸収程度は、亜鉛や銅がそれぞれ単一で存在しているよりも、同時に

存在しているほうが低くなる (Ebbs and Kochian, 1997)。また、銅、鉛、亜鉛に

よる相互作用により、植物による水耕液中のそれら金属の吸収は制限される

(Walker and Bernal, 2004)。さらに、産業活動によって放出された金属は、土壌

中で安定化するのに非常に多くの時間を要する (Ma and Uren, 1998)。しかし、

人工的な金属添加土壌を使ったファイトレメディエーションの研究の中には、
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添加金属と土壌の平衡期間が 15 日間という短期間で行われた研究もみられる

(Chiu ら , 2006; Luo ら ,  2006)。添加金属と土壌の平衡が短期間の金属添加土壌に

おける金属の形態は、金属と土壌の平衡が長期にわたる自然由来もしくは産業

活動由来の汚染土壌における金属の形態を反映していない (Komarek ら ,  2007)。

したがって、ファイトレメディエーションの研究は、複合的な金属汚染を受け

た自然由来もしくは産業活動由来の汚染土壌を用いて行うべきであろう。  

日本では、土壌中の可溶性の銅や亜鉛の抽出法として、0.1 mol L
-1 塩酸抽出

法が広く採用されている。0.1 mol L
-1 塩酸抽出法や DTPA によって抽出された

土壌の銅濃度は、イネの銅濃度と有意な相関があり、また DTPA 抽出土壌銅濃

度はイネによる銅吸収量とも有意な相関が認められている (Sedberry ら ,  1988)。

また、DTPA 抽出土壌銅濃度はトウモロコシの銅濃度とも有意な相関が認めら

れている (Korcak and Fanning, 1978)。一方、土壌中の微量金属の生物利用性に

関する情報を得るには、形態分別法が有効とされている (Pickering, 1986)。植物

による金属の吸収機構を解明するうえで、土壌中で様々な形態で存在する金属

の濃度変化を調べることは有効となろう (Hammer and Keller, 2002)。このように、

ファイトレメディエーションの研究においては、土壌中で様々な形態で存在す

る金属のどの画分を植物が吸収しているかを把握することが、重要と考えられ

る。  

以上のように、カドミウム汚染水田は、カドミウム単独ではなく、銅、鉛、

亜鉛といったカドミウム以外の有害金属にも同時に汚染されているため、選抜

すべき浄化植物はこれらに対して耐性を持つ必要がある。あるいは、耐性以上

に吸収できる能力のあることが望ましい。そこで、本研究では、前章と同様の

3 種 5 品種の植物（ゴールドデント：トウモロコシ、エンレイおよびスズユタ

カ：ダイズ、日本晴および密陽 23 号：イネ）を用い、低～中レベルの銅、鉛、

亜鉛に汚染された土壌でポット栽培試験を行い、植物の生育状況や地上部にお
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ける銅、鉛、亜鉛の濃度から耐性を判断し、植物による地上部の銅、鉛、亜鉛

吸収量と、植物が吸収するそれら金属の土壌中での存在形態を把握することに

より、低～中レベルの銅、鉛、亜鉛汚染土壌に対するトウモロコシ、ダイズ、

イネの浄化植物としての潜在性を把握することを目的とした。  

 

4-2 材料及び方法  

4-2-1 土耕ポット栽培試験  

本試験では、低～中レベルの銅、鉛、亜鉛に汚染された黒ボク土と、鉛およ

び亜鉛に汚染された灰色低地土を供試土壌とした（それぞれ、第 3 章で使用し

た黒ボク土と灰色低地土１に該当）。それらはすべて水田土壌の作土に該当する

表層 15cm から採取した。採取土壌は、風乾後、2mm メッシュで篩別し、550ml

（黒ボク土：375g、灰色低地土 1、2：550g）となるようポットに充填した。酸

性土壌で栽培するダイズ子実の収量を増加させるためには、土壌へのアルカリ

資材施用が必須であり (Johnson, 1987)、その最適土壌 pH は、6.0～6.5 である

(Hoeft ら , 2000)。そのため、ダイズ栽培用の灰色低地土 1、2 に対しては、pH6

となるよう炭酸カルシウムを添加した。その添加量は、千葉、新毛 (1977)の中

和石灰法によって算出した。肥料は、窒素（硫酸アンモニウム）、リン酸（過リ

ン酸石灰）、カリ（硫酸カリウム）、炭酸苦土石灰として、イネとトウモロコシ

に対しては、ポットあたり 0.1g、0.1g、0.1g、0.5g を、またダイズに対しては

0.02g、0.15g、0.1g、0.5g を添加した。供試植物として、イネとダイズから、金

属吸収特性が高いと思われる密陽 23 号とスズユタカを、また、我が国における

代表的な品種として日本晴とエンレイを選択した (Arao and Ae, 2003; Arao ら , 

2003)。またトウモロコシに関しては、市販の品種からゴールドデントを選択し

た。施肥後、1 ポット当りダイズとトウモロコシは 4 粒ずつ、イネは 10 粒を、

直接土壌に播種した。発芽後 10 日目に、1 ポット当りイネは 5 苗、ダイズとト
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ウモロコシは 2 苗となるように間引きを行った。灌水は、圃場用水量を目安に

毎日行った。植物の栽培は、農環研内の温室（気温 18～30℃）で、5～7 月にか

けて、畑条件で行った。播種後 60 日目に、ダイズが落葉しはじめたため、地際

から約 1cmのところで植物を収穫し、これを地上部とした。各ポットの土壌は、

根を丁寧に除去した後、風乾し、2mm メッシュで篩別し、分析用サンプルとし

た。収穫した地上部と根部は、付着した土壌を落とすため、蒸留水で洗浄し、

60 度に設定した乾燥機で 2 日間乾燥し、乾燥重を測定した。対照区として、無

植栽・無肥料区（無植栽区比較用）、無植栽・肥料区（イネとトウモロコシ用）、

無植栽・肥料・pH6 区（ダイズ用）を設定した。各処理における反復数は 4 と

した。  

 

4-2-2 土壌と植物の分析  

土壌の pH（水；固液比 1:2.5）は、pH メーター（HM-50V、東亜 DKK 社製）

で測定した。全炭素・全窒素含量は、NC アナライザー（Sumigraph NC-900、住

友化学社製）で測定した。植物生育に伴い減少する土壌の各金属（銅、鉛、亜

鉛）画分を同定するために、単一抽出法では 0.01 mol L
-1 および 0.1 mol L

-1 塩

酸抽出法（固液比 1:5、30℃、1 時間振とう）(農林省 , 1971)、DTPA 抽出法（0.005 

mol L
-1  

DTPA、0.1 mol L
-1  

TEA、0.01 mol L
-1  

CaCl2、pH7.3、25℃、2 時間振とう）

(Lindsay and Norvell, 1978)を採用し、形態分別抽出法は、以下に示す定本ら

(1994)の方法に準じた。交換態画分：0.05 mol L
-1 硝酸カルシウム（固液比 1:10、

25℃、24 時間振とう）で抽出；無機結合態画分：交換態画分抽出後の残さを、

2.5%酢酸（固液比 1:10、25℃、24 時間振とう）で抽出；有機物結合態画分：無

機結合態画分抽出後の残さを、6%過酸化水素水で有機物を分解後、2.5%酢酸（固

液比 1:10、25℃、24 時間振とう）で抽出；酸化物吸蔵態画分：有機物結合態画

分抽出後の残さを、0.1 mol L
-1 シュウ酸カルシウムと 0.175 mol L

-1 シュウ酸ア
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ンモニウムの混合溶液（固液比 1:30）に、土壌サンプルと同量のアスコルビン

酸を加え（100℃、1 時間、時々攪拌）抽出した。残渣画分は、交換態から酸化

物吸蔵態までの 4 画分の合計濃度を次に説明する全濃度から引いた値とした。

また、土壌の全濃度は、山崎 (1997)の過塩素酸、フッ化水素酸、塩酸、濃硝酸

を用いる全分解法で行った。乾燥させた植物の地上部と根部は、ステンレス製

粉砕機（ワンダーブレンダー、大阪ケミカル社製）を用いて微粉砕し、その 0.5

ｇに、硝酸‐過塩素酸‐硫酸（3:1:1）混合液 10ml を加え、ブロックダイジェ

スター（DK-20、VELP Scientifica 社製）で分解を行った。植物および土壌の分

解液と抽出液は、すべて 0.2µm の PTFE ディスポーサブルシリンジフィルター

（DISMIC-25HP、アドバンテック社製）でろ過を行った。ろ過後の試料中に含

まれるカドミウム濃度の分析は、 ICP 発光分光分析装置（ ICP-OES Vista-Pro、

バリアン社製）で行った。標準認証物質として、植物はリョウブ（NIES CRM No.1、

国立環境研究所製）を、土壌は NDG-7（富士平工業社製）の分析を行い、その

分析値が認証値内にあることを確認した。統計分析は、エクセル統計ソフトウ

ェア（エスミ社製）で行った。処理間の値の比較は、ボンフェローニの多重比

較検定法で行った。  

 

4-3 結果および考察  

4-3-1 栽培前土壌の銅、鉛、亜鉛の濃度  

供試土壌の一般理化学性と銅、鉛、亜鉛の全濃度は、表 4-1 に示した。それ

ぞれの金属に対する日本の農耕地土壌における非汚染レベルの平均濃度とその

範囲（mg kg
-1）は、銅が 19.0（7.95～44.0）、鉛が 17.2（9.25～41.8）、亜鉛が

59.9（16.0～105）である (Asami ら , 1988)。本試験で用いた土壌では、黒ボク土

の銅濃度（94.4）と鉛濃度（131）、そして両土壌の亜鉛濃度（ 155：黒ボク土、

300：灰色低地土）に関しては、日本の農耕地土壌においては低～中の汚染レベ
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ルであると考えられる。全銅濃度と全鉛濃度に関しては、黒ボク土のほうが灰

色低地土より高く、亜鉛に関しては灰色低地土のほうが黒ボク土より高かった。

それぞれの土壌における銅、鉛、亜鉛の汚染源は、黒ボク土の場合は、上流部

に廃銅鉱山を持ちその廃鉱山からの汚染水が流入していた河川水の灌漑利用で

あった。この廃鉱山における主要な鉱石は、黄銅鉱（ chalcopyrite；CuFeS2）と

緑鉛鉱（pyromorphite；Pb5[PO4]3Cl）であった。また、灰色低地土の場合は、

亜鉛精錬所からの煤煙であった。この精錬所では、主に閃亜鉛鉱（ sphalerite）

から亜鉛が作られていた。そのため、黒ボク土では全銅濃度と全鉛濃度が灰色

低地土より高く、灰色低地土では全亜鉛濃度が黒ボク土より高かったと考えら

れる。  

 

表 4-1、供試土壌の一般理化学性  

土壌 汚染源
粘土
含量

土性 仮比重 pH 全炭素全窒素 全Cd 全Cu 全Pb 全Zn

(g kg-1) (g cm-3) (H2O) (g kg-1)

黒ボク
土

廃銅鉱山由来
汚染水流入河川水
の灌漑利用

164 clay
loam

0.7 6.11 66.3 5.4 4.29 94.4 131 155

灰色
低地土

亜鉛精錬所由来
煤塵

157
sandy
clay
loam

1.0 5.31 20.2 1.4 2.68 19.1 44.0 300

(mg kg-1)

 

 

供試土壌の形態別の銅、鉛、亜鉛濃度の全濃度に対する割合は、図 4-1 に示

した。易溶画分である交換態の全濃度に対する割合は、銅に関しては、黒ボク

土、灰色低地土がそれぞれ 0.2、0.8%、鉛に関しては、両土壌ともに検出限界

以下と非常に低い割合であった。一方、亜鉛に関しては、黒ボク土、灰色低地

土がそれぞれ 2.4、7.7%と銅や鉛よりは高い割合であった。しかし、これらの

値は、カドミウムの 12、28%（図 3-2A、黒ボク土、灰色低地土 1）と比較する

と低い値であった。一方、各金属における存在割合の高い形態は、銅に関して
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は、黒ボク土では有機物結合態（ 69.8%）、灰色低地土では有機物結合態（40.4%）

および酸化物吸蔵態（42.3%）、鉛に関しては、両土壌ともに酸化物吸蔵態（黒

ボク土：93.5%、灰色低地土：96.6%）、亜鉛に関しては、両土壌ともに酸化物

吸蔵態（黒ボク土：32.7%、灰色低地土：53.0%）と残渣（黒ボク土：38.4%、

灰色低地土：25.7%）であった。土壌中では、銅は有機物と結合することがよ

く知られており (Kabata-Pendias and Pendias, 2001)、鉛は腐植よりも酸化物と選

択的に結合しやすいことが報告されている (Abdelfattah and Wada, 1981; 

McKenzie, 1980)。一方、亜鉛は、銅や鉛よりも易溶性の画分が多い傾向にある

(Kabata-Pendias and Pendias, 2001)。これらの理由から、銅に関しては有機物結

合態、鉛に関しては酸化物吸蔵態の割合が高く、亜鉛に関しては、銅や鉛より

も易溶画分である交換態の割合が高くなったと考えられる。
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

灰色低地土

全Cu：19.1

黒ボク土

全Cu：94.7

Cu 交 無 有 酸 残

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

灰色低地土

全Pb: 44.2

黒ボク土

全Pb: 131.4

Pb

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

灰色低地土

全Zn: 301.6

黒ボク土

全Zn: 156.5

Zn

 

図 4-1、供試土壌の形態分別法による 5 画分（交換態、無機結合態、有機物結

合態、酸化物吸蔵態、残渣）の各金属（銅、鉛、亜鉛）濃度の全濃度に対する

割合（植物栽培前）。交：交換態、無：無機結合態、有：有機物結合態、酸：酸

化物吸蔵態、残：残渣画分。  
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単抽出法による 0.01 mol L
-1 および 0.1 mol L

-1 塩酸抽出、DTPA 抽出画分の各

金属（銅、鉛、亜鉛）濃度は、供試土壌の形態分別法による 5 画分（交換態、

無機結合態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、残渣）の各金属（銅、鉛、亜鉛）

濃度とともに、図 4-2 に示した。3 種類の単抽出法の中においては、銅、鉛、

亜鉛の各濃度は、黒ボク土、灰色低地土ともに、0.01 mol L
-1 塩酸抽出濃度が最

も低い値であった。一方、銅と鉛の 0.1 mol L
- 1 塩酸抽出画分の濃度に関しては、

灰色低地土においてのみ DTPA 抽出画分の濃度よりも高く、亜鉛の 0.1 mol L
-1

塩酸抽出画分の濃度に関しては、両土壌ともに DTPA 抽出画分の濃度よりも高

かった。いくつかの土壌における銅、鉛、亜鉛の 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分の濃

度に関しては、DTPA 抽出画分の濃度よりも高かったという報告がある (Rahman

ら , 1996; Sistani ら , 1995)。また、0.1 mol L
-1 塩酸溶液は、土壌コロイドに吸着

している様々な金属酸化物を溶解したという報告もある (Rahman ら ,  1996; 

Trierweiler and Lindsay, 1969)。本試験において、0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分の濃度

が DTPA 抽出画分の濃度よりも高かった灰色低地土の銅と鉛、両土壌の亜鉛に

関しては、酸化物吸蔵態画分の全濃度に占める存在割合は高かった（図 4-1）。

したがって、土壌中の酸化物吸蔵態画分に対する溶解力を持つ 0.1 mol L
-1 塩酸

溶液が、酸化物吸蔵態の全濃度に占める存在割合の高い画分であった灰色低地

土の銅と鉛、両土壌の亜鉛において、DTPA 溶液よりもより多くの金属を溶解

したため、銅と鉛では灰色低地土、亜鉛では両土壌の 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分

の濃度が、DTPA 抽出画分の濃度よりも高くなったと考えられる。一方、黒ボ

ク土の銅と鉛においては、DTPA 抽出画分の濃度が 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分の

濃度より高かった（図 4-2）。Rahman ら (1996)は、黒ボク土の腐植層（ 0~20cm）

における DTPA 抽出画分の銅濃度が、 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分の濃度よりも高

かった理由として、DTPA がキレートを形成することにより、効率的に土壌有

機物と結合した銅を抽出したためであろうと報告している (Rahman ら , 1996)。
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黒ボク土において、有機物結合態は全濃度に占める存在割合の高い画分であっ

た（図 4-1）。さらに DTPA はプロトンでは溶解できない土壌中の鉛を溶解する

ことができたという報告もある (Li and Shuman, 1997)。したがって、DTPA は土

壌中の銅や鉛に対して、プロトンよりも強い溶解力を有するため、黒ボク土の

銅と鉛においては、DTPA 抽出画分の濃度が 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分の濃度よ

り高くなったと考えられる。
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図 4-2、供試土壌の形態分別法による 5 画分（交換態、無機結合態、有機物結

合態、酸化物吸蔵態、残渣）の各金属（銅、鉛、亜鉛）濃度と単抽出法による

0.01 mol L
-1 および 0.1 mol L

-1 塩酸抽出、DTPA 抽出画分の各金属濃度（植物栽

培前）。交：交換態、無：無機結合態、有：有機物結合態、酸：酸化物吸蔵態、

残：残渣画分。  
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4-3-2 植物体の地上部と根部における乾物重と銅、鉛、亜鉛の濃度  

黒ボク土と灰色低地土で栽培した各植物（ゴールドデント：トウモロコシ、

エンレイおよびスズユタカ：ダイズ、日本晴および密陽 23 号：イネ）の地上部

および根部の乾物重は、図 4-3 に示した。地上部乾物重は、両土壌ともにトウ

モロコシ（ゴールドデント）＞ダイズ（エンレイ、スズユタカ）＞イネ（日本

晴、密陽 23 号）が順であった（図 4-3A）。各植物の根部乾物重は、3 土壌とも

にトウモロコシ（ゴールドデント）が最も高い値であった（図 4-3B）。  
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図 4-3、黒ボク土および灰色低地土で栽培したトウモロコシ（ゴールドデント）、

ダイズ（エンレイ、スズユタカ）、イネ（日本晴、密陽 23 号）の乾物重（A：

地上部、B：根部）。同土壌、同項目内で同文字は、5%水準で有意差なし（ボン

フェローニの多重比較検定法）。  

 

黒ボク土と灰色低地土で栽培した各植物の地上部および根部における銅、鉛、

亜鉛の濃度は、図 4-4 に示した。地上部の銅濃度においては、両土壌ともに、

イネ（密陽 23 号）が最も高く、黒ボク土と灰色低地土ともに 34 mg kg
-1 となっ

た。この値は、イネ地上部の銅に対する毒性レベルである 20～30 mg kg
-1

(Chino, 

1981)を超過しているが、過剰障害の兆候であるクロロシス（萎黄症状）等は認
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められなかった。一方、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）は最も低い値であっ

た（図 4-4A）。根部の銅濃度においても、両土壌ともに、イネ（密陽 23 号）が

最も高かったが、イネ根部の銅に対する毒性レベルである 100～300 mg 

kg
-1

(Chino, 1981)より低い値であった（図 4-4B）。地上部の鉛濃度においては、

両土壌ともに、トウモロコシ（ゴールドデント）は検出限界未満であった。ま

た、黒ボク土では、ダイズ（スズユタカ）とイネ（日本晴）が高かったが、灰

色低地土では、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）とイネ（日本晴、密陽 23 号）

の 4 品種の間に有意差は認められなかった（図 4-4C）。根部の鉛濃度において

は、両土壌ともに、黒ボク土では、供試した 5 品種の間に有意差は認められな

かったが、灰色低地土では、ダイズ（エンレイ）が最も高かった（図 4-4D）。

トウモロコシやダイズの鉛に対する毒性レベルの報告は見当たらないが、イネ

に関しては、地上部根部ともに鉛に対する毒性レベル（地上部：50～2000 mg kg
-1、

根部：300～3000 mg kg
-1） (Chino, 1981)未満であった。過剰障害の兆候である

クロロシス（萎黄症状）等は認められなかった。地上部の亜鉛濃度においては、

両土壌ともに、イネ（密陽 23 号）が最も高く、黒ボク土で 89.8 mg kg
-1、灰色

低地土で 264.1 mg kg
-1 となった。灰色低地土の値は、イネ地上部の亜鉛に対す

る毒性レベルである 100～300 mg kg
-1

(Chino, 1981)に達しているが、過剰障害の

兆候であるクロロシス（萎黄症状）等は認められなかった。イネに次いでダイ

ズ（スズユタカ）の亜鉛濃度が高く、特に灰色低地土では 216.4 mg kg
-1 と亜鉛

に対するダイズの毒性が認められた 156 mg kg
-1

(Chaney, 1973)を超過した。しか

し、過剰障害の兆候であるクロロシス（萎黄症状）等は認められなかった。一

方、トウモロコシ（ゴールドデント）は最も低い値であった（図 4-4E）。根部

の亜鉛濃度においては、両土壌ともに、イネ（日本晴、密陽 23 号）が最も高く、

日本晴では黒ボク土と灰色低地土がそれぞれ 232.3 mg kg
-1 と 550.2 mg kg

-1、密

陽 23 号では黒ボク土と灰色低地土がそれぞれ 122.6 mg kg
-1 と 602.7 mg kg

-1 で
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あった。これら灰色低地土の値は、イネ根部の亜鉛に対する毒性レベルである

500～1000 mg kg
-1

(Chino, 1981)に達しているが、過剰障害の兆候であるクロロ

シス（萎黄症状）等は認められなかった。一方、トウモロコシ（ゴールドデン

ト）は最も低い値であった（図 4-4F）。以上の結果をまとめると、低～中レベ

ルの銅、鉛、亜鉛に汚染された土壌では、トウモロコシ（ゴールドデント）、ダ

イズ（エンレイ、スズユタカ）、イネ（日本晴、密陽 23 号）において、銅、鉛、

亜鉛に対する過剰障害の兆候であるクロロシス（萎黄症状）等は認められず、

イネ（密陽 23 号）は銅や亜鉛に対して、ダイズ（スズユタカ）は亜鉛に対する

耐性を備えていると考えられた。
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図 4-4、黒ボク土および灰色低地土で栽培したトウモロコシ（ゴールドデント）、

ダイズ（エンレイ、スズユタカ）、イネ（日本晴、密陽 23 号）の地上部および

根部の銅、鉛、亜鉛の濃度（A：地上部銅濃度、B：根部銅濃度、C：地上部鉛

濃度、D：根部鉛濃度、E：地上部亜鉛濃度、F：根部亜鉛濃度）。同土壌、同項

目内で同文字は、5%水準で有意差なし（ボンフェローニの多重比較検定法）。  
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4-3-3 トウモロコシ、ダイズ、イネによる銅、鉛、亜鉛の吸収量と栽培に伴う

土壌の銅、鉛、亜鉛濃度の変化  

黒ボク土と灰色低地土で栽培した各植物の地上部および根部の銅、鉛、亜鉛

の吸収量は、図 4-5 に示した。トウモロコシ（ゴールドデント）地上部に関し

ては、両土壌ともに、銅吸収量が 5 品種の中で最も高く、鉛および亜鉛の吸収

量は最も低かった（図 4-5A、C、E）。トウモロコシ（ゴールドデント）根部に

関しては、銅吸収量においては黒ボク土で、鉛吸収量に関しては両土壌ともに、

5 品種の中で最も高かった（図 4-5B、D）。黒ボク土と灰色低地土で栽培したト

ウモロコシ（ゴールドデント）の地上部を収穫することにより、地上部と根部

を合わせた全銅吸収量の 56%と 82%を除去することができた（図 4-2、4-5A）。 

トウモロコシ（ゴールドデント）は、黒ボク土と灰色低地土における 0.1 mol L
-1

塩酸抽出銅の 29.5%と 20.2%、DTPA 抽出銅の 10.0%と 37.3 %、全銅の 2.4%と

6.5%をその地上部に吸収した。このトウモロコシ（ゴールドデント）地上部に

よる銅吸収効率（植物地上部銅吸収量／土壌銅量）は、超集積植物の一種 Alyssum 

murale による全銅の 0.05%(Bernal ら ,  1994)より高い値であった。しかし、イネ

（密陽 23 号）地上部によるカドミウム吸収効率（ 10～15%）(Murakami ら , 2007)

よりは低い値であった。これらの結果から、供試した 5 品種の中では、トウモ

ロコシ（ゴールドデント）の浄化植物としての潜在性は、銅に対しては高いが、

鉛と亜鉛に対しては低いことが分かった。  

トウモロコシ（ゴールドデント）、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）、イネ（日

本晴、密陽 23 号）の栽培前と栽培後（収穫時）における黒ボク土と灰色低地土

の銅、鉛、亜鉛の 8 画分（交換態、無機結合態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、

残渣、0.01 mol L
-1 および 0.1 mol L

-1 塩酸抽出、DTPA 抽出）の濃度と全濃度は、

表 4-2～4-4 に示した。また各植物の栽培前と栽培後（収穫時）における pH の

値は、図 4-5 に示した。トウモロコシ（ゴールドデント）栽培土壌の銅および
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鉛の濃度において、対照区（無植栽・肥料区）と比較して最も顕著な低下がみ

られたのは、全濃度に対する存在割合の高かった有機物結合態の銅（黒ボク土、

灰色低地土）と、酸化物吸蔵態の鉛（黒ボク土、また、灰色低地土の鉛でも有

意ではないが低下）であった（表 4-2、4-3）。トウモロコシの根から滲出される

ムシゲル（musilages）や高および低分子の可溶性分泌物は、銅や鉛と複合体を

形成する強い能力を持つ (Mench ら , 1987; Mench ら , 1988; Morel ら , 1986)。また、

可溶性の根分泌物は、可溶性の金属複合体を形成することにより、金属類の溶

解度を高める (Merckx ら , 1986)。それゆえ、トウモロコシの根分泌物によって

金属の可動性が高まり、両土壌の難溶性画分である有機物結合態の銅と酸化物

吸蔵態の鉛の濃度が、最も低下したと考えられる。  

 トウモロコシ（ゴールドデント）栽培土壌の亜鉛濃度において、対照区（無

植栽・肥料区）と比較して最も顕著な低下がみられたのは、灰色低地土の交換

態であった（表 4-4）。一方、対照区（無植栽・肥料区）と比較して最も顕著な

増加がみられたのは、灰色低地土の無機結合態と有機物結合態であった。灰色

低地土の交換態における亜鉛濃度の減少は、0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分、DTPA

抽出画分、全亜鉛の濃度における減少よりも大きい。石灰などのアルカリ資材

添加による pH 上昇により (Shuman, 1986; Sims, 1986; Sims and Kline, 1991)、ま

た、トウモロコシの根分泌物により (Mench and Martin, 1991)、易溶性画分（水

溶態、交換態）からより難溶性の画分に亜鉛が移行したという報告がある。ま

た、本試験で用いた硫酸アンモニウムといったアンモニア態の窒素肥料は、土

壌施用後にある種の土壌微生物による酵素的酸化を受け硝酸へ変化する (Brady 

and Weil, 1999a)。窒素源として硝酸を与えられたトウモロコシを栽培すると、

時間の経過とともに根周辺の pH が上昇する (Clark, 1982)。本試験の結果、トウ

モロコシ（ゴールドデント）栽培区の収穫時における土壌 pH は、灰色低地土

で栽培した 5 品種の中で最も上昇していることが認められた（図 4-6）。したが
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って、トウモロコシが pH の高いアルカリ性の物質を根から分泌し、硝酸を吸

収することにより根圏をアルカリ化させるため、易溶性画分（交換態）からよ

り難溶性の画分（無機結合態、有機物結合態）へ亜鉛が移行したと考えられる。

それゆえ、灰色低地土でトウモロコシ（ゴールドデント）を栽培した場合、そ

の収穫時土壌の亜鉛濃度において、交換態では 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分、DTPA

抽出画分や全亜鉛における減少よりも大きく有意な低下が、無機結合態と有機

物結合態においては有意な増加が認められたと考えられる。トウモロコシを栽

培した灰色低地土で見られた亜鉛の移行は、第 3 章のカドミウムでも認められ

た (Murakami ら , 2007)。  

 ダイズ（エンレイ、スズユタカ）地上部の鉛と亜鉛の吸収量は、黒ボク土と

灰色低地土の両土壌において、他品種よりも高い値であった（図 4-5 C、4-5E）。

ダイズ（スズユタカ）根部の鉛と亜鉛の吸収量は、両土壌において、ダイズ（エ

ンレイ）よりも低い値であった（図 4-5 D、4-5F）。黒ボク土と灰色低地土で栽

培したダイズ（スズユタカ）の地上部を収穫することにより、地上部と根部を

合わせた全鉛吸収量の 40%と 46%を、全亜鉛吸収量の 91%と 88%を除去するこ

とができた。 ダイズ（スズユタカ）は、黒ボク土と灰色低地土における 0.1 mol 

L
-1 塩酸抽出鉛の 12.7%と 1.7%、DTPA 抽出鉛の 2.5%と 1.9 %、全鉛の 0.5%と

0.3%を、また、0.1 mol L
-1塩酸抽出亜鉛の 29.4%と 23.0%、DTPA抽出亜鉛の 52.6%

と 35.1 %、全亜鉛の 5.3%と 3.8%を、その地上部に吸収した（図 4-2、4-5C、4-5E）。

このダイズ（スズユタカ）地上部による鉛と亜鉛の吸収効率（植物地上部金属

吸収量／土壌金属量）は、超集積植物の一種 Thlaspi caerulescence による全鉛

および全亜鉛の 0.03% (Lombi ら , 2001a)および 2.9% (Keller and Hammer, 2004)

より高い値であった。しかし、イネ（密陽 23 号）地上部によるカドミウム吸収

効率（10～15%）(Murakami ら , 2007)よりは低い値であった。両土壌で栽培した

ダイズ（スズユタカ）栽培区において、亜鉛濃度に関しては、対照区（無植栽・
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肥料・pH6 区）と比較して、酸化物吸蔵態と残渣画分以外の 6 画分と全亜鉛に

おいて、有意な低下が認められた（表 4-4）。しかし、鉛濃度に関しては、黒ボ

ク土の 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分でのみ、対照区（無植栽・肥料・pH6 区）と比

較して有意な低下が認められた。これらの結果から、ダイズ（スズユタカ）の

浄化植物としての潜在性は、亜鉛に関して高いことが分かった。  

イネ（密陽 23 号）の地上部銅吸収量は、トウモロコシ（ゴールドデント）に

次ぐ 2 番目に高い値であった（両者の間に有意差なし、図 4-5A）。しかし、鉛

と亜鉛に関しては、イネ（密陽 23 号）の地上部吸収量は、両土壌ともに、ダイ

ズ（エンレイ、スズユタカ）よりも有意に低い値であった（図 4-5C、E）。黒ボ

ク土と灰色低地土で栽培したイネ（密陽 23 号）の地上部を収穫することにより、

地上部と根部を合わせた全銅吸収量の 52%と 62%を除去することができた。 イ

ネ（密陽 23 号）は、黒ボク土と灰色低地土における 0.1 mol L
-1 塩酸抽出銅の

25.0%と 18.5%、DTPA 抽出銅の 8.5%と 34.3 %、全銅の 2.1%と 5.9%をその地上

部に吸収した（図 4-2、4-5A）。このイネ（密陽 23 号）地上部による銅吸収効

率（植物地上部銅吸収量／土壌銅量）は、超集積植物の一種 Alyssum murale に

よる全銅の 0.05%(Bernal ら , 1994)より高い値であった。しかし、イネ（密陽 23

号）地上部によるカドミウム吸収効率（ 10～15%）(Murakami ら , 2007)よりは低

い値であった。これらの結果から、イネ（密陽 23 号）の浄化植物としての潜在

性は、銅に対して高いことが分かった。  

 本試験の結果をまとめると、黒ボク土と灰色低地土を用いた 2 ヶ月間の栽培

で、イネ（密陽 23 号）における銅と亜鉛の濃度およびダイズ（スズユタカ）に

おける亜鉛の濃度は毒性レベルかそれを超過していたが、過剰障害の兆候であ

るクロロシス（萎黄症状）等は認められなかったため、イネ（密陽 23 号）は銅

や亜鉛に対して、ダイズ（スズユタカ）は亜鉛に対する耐性を備えていると考

えられた。また、トウモロコシ（ゴールドデント）とイネ（密陽 23 号）は銅を、
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ダイズ（スズユタカ）は亜鉛を、他の品種より多く土壌から吸収し、地上部に

蓄積した。土壌中の金属に関して、植物が利用可能な 0.1 mol L
-1 塩酸抽出およ

び DTPA 抽出画分の濃度と全濃度は、銅ではトウモロコシ（ゴールドデント）

とイネ（密陽 23 号）栽培区で、亜鉛ではダイズ（スズユタカ）栽培区で、最も

低下した。したがって、低～中レベルの銅、鉛、亜鉛に汚染された土壌に対す

る浄化植物としての潜在性は、トウモロコシ（ゴールドデント）とイネ（密陽

23 号）は銅に対して、ダイズ（スズユタカ）は亜鉛に対して高いことが分かっ

た。しかし、カドミウムに対するイネ（密陽 23 号）よりは低かった。  

ここまでに得られた第 2、3 章と本章の結果をまとめると、イネ（密陽 23 号）

はカドミウムに対する浄化植物としての潜在性が高いだけでなく銅や亜鉛に対

する耐性を有することから、低～中レベルの有害金属汚染土壌の浄化植物とし

て有望であると考えられた。  
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図 4-5、黒ボク土および灰色低地土で栽培したトウモロコシ（ゴールドデント）、

ダイズ（エンレイ、スズユタカ）、イネ（日本晴、密陽 23 号）の地上部および

根部の銅、鉛、亜鉛の吸収量（A：地上部銅吸収量、B：根部銅吸収量、C：地

上部鉛吸収量、D：根部鉛吸収量、E：地上部亜鉛吸収量、F：根部亜鉛吸収量）。

同土壌、同項目内で同文字は、5%水準で有意差なし（ボンフェローニの多重比

較検定法）。  
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表 4-2、トウモロコシ（ゴールドデント）、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）、

イネ（日本晴、密陽 23 号）の栽培前と栽培後（収穫時）における黒ボク土と灰

色低地土の 8 画分（交換態、無機結合態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、残渣、

0.01 mol L
-1 および 0.1 mol L

-1 塩酸抽出、DTPA 抽出）の銅濃度と全銅濃度  

全

交換態 無機
結合態

有機物
結合態

酸化物
吸蔵態

残渣 0.01M
塩酸

0.1M
塩酸

DTPA

黒ボク土

0.13ab 0.97a 65.1b 12.8ab 15.9a 0.13bc 7.7a 22.6a 94.9a
(0.01) (0.03) (0.2） (0.1） (0.3) (0.01） (0.2） (0.7) (0.3)

0.14ab 0.90a 67.2a 12.1ab 15.3a 0.18a 7.1b 23.0a 95.6a
(0.01) (0.04) (0.2) (0.2) (0.4) (0.01) (0.2) (0.9) (0.1)

0.08bc 0.86a 63.0c 12.1b 15.5a 0.15abc 5.3d 19.0b 91.5c
(0.02） (0.02) (0.2) (0.1) (0.2) (0.01) (0.3) (0.2) (0.3)

0.17a 1.00a 65.6b 12.0b 15.1a 0.18a 6.9b 21.3ab 93.9b
(0.02） (0.05) (0.1) (0.1) (0.2) (0.01) (0.2) (0.2) (0.2)

0.18a 1.04a 65.7b 12.1ab 14.8a 0.20a 6.5c 21.2ab 93.9b
(0.01) (0.06) (0.1) (0.1) (0.2) (0.01) (0.1) (0.4) (0.2)

0.04c 1.03a 65.5b 12.1ab 15.1a 0.10c 6.3c 21.2ab 93.8b
(0.01） (0.03) (0.3) (0.2) (0.5) (0.01) (0.3) (0.1) (0.2)

0.08bc 0.98a 63.8c 12.0b 15.0a 0.19a 5.6d 19.3b 91.9c
(0.02） (0.06) (0.2) (0.2) (0.5) (0.01) (0.5) (0.5) (0.1)

灰色低地土

0.10ab 0.57a 8.0a 8.4a 3.1a 0.21a 6.3a 3.3a 20.2a
(0.01) (0.02) (0.1) (0.1) (0.4) (0.01) (0.1) (0.0) (0.2)

0.07c 0.55a 7.8a 8.0a 2.7a 0.14ab 6.0ab 3.3a 19.2abc
(0.00) (0.04) (0.1) (0.2) (0.5) (0.01) (0.1) (0.2) (0.3)

0.11a 0.59a 7.9a 8.2a 2.8a 0.20a 6.5a 3.1a 19.6ab
(0.00) (0.00) (0.1) (0.1) (0.3) (0.02) (0.1) (0.3) (0.2)

0.07c 0.54a 6.6c 8.0a 2.9a 0.08b 5.3c 2.1b 18.2cd
(0.01) (0.03) (0.1) (0.2) (0.3) (0.01) (0.1) (0.0) (0.1)

0.06c 0.55a 7.3bc 8.0a 3.0a 0.10b 5.4bc 3.0ab 18.5bcd
(0.00) (0.01) (0.1) (0.3) (0.2) (0.01) (0.2) (0.2) (0.2)

0.08bc 0.56a 7.3bc 8.1a 2.6a 0.11b 5.5bc 2.9ab 18.7bcd
(0.01) (0.02) (0.1) (0.3) (0.4) (0.01) (0.2) (0.2) (0.1)

0.02d 0.39b 6.8c 8.1a 2.9a 0.10b 5.3c 2.1b 18.2cd
(0.00) (0.02) (0.1) (0.2) (0.4) (0.02) (0.1) (0.1) (0.3)

0.03d 0.47ab 6.6c 8.1a 2.8a 0.09b 5.3c 2.1b 18.0d
(0.00) (0.01) (0.1) (0.3) (0.3) (0.02) (0.1) (0.2) (0.1)

(mg kg-1)

(mg kg-1)

エンレイ

スズユタカ

スズユタカ

日本晴

密陽23号

無植栽・肥料
pH6

日本晴

密陽23号

無植栽・無肥料

形態分別 単抽出

無植栽・無肥料

無植栽・肥料

ゴールドデント

無植栽・肥料

ゴールドデント

エンレイ

 

上段：平均値、（下段）：標準誤差（ n=4）。同土壌、同列で同文字は、5%水準で

有意差なし（ボンフェローニの多重比較検定法）。  
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表 4-3、トウモロコシ（ゴールドデント）、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）、

イネ（日本晴、密陽 23 号）の栽培前と栽培後（収穫時）における黒ボク土と灰

色低地土の 8 画分（交換態、無機結合態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、残渣、

0.01 mol L
-1 および 0.1 mol L

-1 塩酸抽出、DTPA 抽出）の鉛濃度と全鉛濃度  

全

交換態 無機
結合態

有機物
結合態

酸化物
吸蔵態

残渣 0.01M
塩酸

0.1M
塩酸

DTPA

黒ボク土

n.d. 1.5a 1.5a 122.0a 5.0a n.d. 5.0a 26.0ab 130.0a
(0.0) (0.1) (0.4) (0.4) (0.0) (0.8) (0.2)

n.d. 1.5a 1.5a 121.8a 5.6a n.d. 5.0a 26.8a 130.4a
(0.1) (0.1) (0.4) (0.3) (0.1) (0.3) (0.4)

n.d. 1.4a 1.5a 118.6b 5.7a n.d. 3.6c 24.2b 127.2b
(0.0) (0.0) (0.5) (0.5) (0.1) (0.1) (0.4)

n.d. 1.5a 1.5a 120.8a 5.3a n.d. 3.8bc 25.5ab 129.0a
(0.0) (0.0) (0.3) (0.4) (0.1) (0.4) (0.4)

n.d. 1.5a 1.4a 120.2a 5.7a n.d. 3.6c 25.5ab 128.9ab
(0.1) (0.0) (0.5) (0.5) (0.1) (0.6) (0.3)

n.d. 1.5a 0.8b 121.4a 5.7a n.d. 4.1b 25.4ab 129.5a
(0.0) (0.1) (0.3) (0.4) (0.1) (0.3) (0.4)

n.d. 1.5a 0.7b 121.2a 5.7a n.d. 4.1b 25.4ab 129.1a
(0.0) (0.0) (0.4) (0.7) (0.1) (0.3) (0.3)

灰色低地土

n.d. 0.57a 0.60a 42.0a 0.9a n.d. 8.8a 6.9a 44.1a
(0.02) (0.01) (0.5) (0.2) (0.0) (0.3) (0.4)

n.d. 0.47b 0.57a 41.9a 1.3a n.d. 8.4ab 7.8a 44.3a
(0.02) (0.01) (0.2) (0.2) (0.1) (0.4) (0.2)

n.d. 0.52ab 0.57a 42.0a 1.1a n.d. 8.5ab 7.3a 44.2a
(0.02) (0.01) (0.2) (0.5) (0.1) (0.2) (0.3)

n.d. 0.55ab 0.56a 41.3a 1.1a n.d. 8.3ab 7.3a 43.4a
(0.02) (0.01) (0.7) (0.6) (0.1) (0.2) (0.1)

n.d. 0.55ab 0.54a 41.5a 1.3a n.d. 8.0b 7.7a 43.9a
(0.02) (0.01) (0.5) (0.3) (0.1) (0.3) (0.1)

n.d. 0.60a 0.55a 41.8a 1.2a n.d. 8.3b 7.8a 44.0a
(0.00) (0.02) (0.3) (0.2) (0.1) (0.1) (0.3)

n.d. 0.54ab 0.52a 41.8a 1.0a n.d. 8.3abc 7.4a 44.0a
(0.01) (0.02) (0.3) (0.4) (0.1) (0.1) (0.4)

n.d. 0.54ab 0.57a 41.7a 1.2a n.d. 8.1b 7.7a 44.0a
(0.02) (0.01) (0.3) (0.5) (0.1) (0.2) (0.3)

ゴールドデント

エンレイ

スズユタカ

日本晴

密陽23号

無植栽・肥料
pH6
無植栽・肥料

無植栽・無肥料

形態分別 単抽出

(mg kg-1)
無植栽・無肥料

無植栽・肥料

ゴールドデント

エンレイ

スズユタカ

日本晴

密陽23号

(mg kg-1)

 

上段：平均値、（下段）：標準誤差（ n=4）。同土壌、同項目で同文字は、5%水準

で有意差なし（ボンフェローニの多重比較検定法）。  
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表 4-4、トウモロコシ（ゴールドデント）、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）、

イネ（日本晴、密陽 23 号）の栽培前と栽培後（収穫時）における黒ボク土と灰

色低地土の 8 画分（交換態、無機結合態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、残渣、

0.01 mol L
-1 および 0.1 mol L

-1 塩酸抽出、DTPA 抽出）の亜鉛濃度と全亜鉛濃度  

全

交換態 無機
結合態

有機物
結合態

酸化物
吸蔵態

残渣 0.01M
塩酸

0.1M
塩酸

DTPA

黒ボク土

3.4a 15.1ab 26.2a 51.4a 61.3a 0.8b 28.2a 14.0a 157.4a
(0.1) (0.2) (0.6) (0.4) (1.1) (0.1) (0.3) (0.5) (0.9)

3.7a 15.6a 25.7a 49.7a 61.2a 1.4a 28.0a 14.1a 156.0a
(0.2) (0.2) (0.3) (0.5) (0.7) (0.2) (0.4) (0.2) (0.4)

1.4d 14.2bc 25.7a 49.7a 61.5a 0.2cd 24.6b 12.7ab 152.5b
(0.1) (0.2) (0.2) (0.5) (0.7) (0.0) (0.3) (0.1) (0.3)

2.4b 12.9e 22.1bc 49.6a 61.4a 0.7b 22.7cd 12.4abc 148.3c
(0.1) (0.3) (0.5) (0.4) (1.3) (0.0) (0.2) (0.5) (0.9)

2.2bc 12.5e 21.4c 49.2a 61.8a 0.7bc 22.0d 11.4bcd 147.0c
(0.1) (0.2) (0.2) (0.7) (0.5) (0.0) (0.3) (0.2) (0.6)

1.8cd 13.8cd 23.6b 49.3a 61.7a 0.4bcd 24.0bc 10.6cd 150.2bc
(0.1) (0.1) (0.2) (0.8) (1.4) (0.1) (0.3) (0.4) (0.8)

1.5d 13.2de 22.9bc 49.3a 61.7a 0.2d 23.1bcd 9.7d 148.7c
(0.1) (0.2) (0.4) (0.7) (0.9) (0.0) (0.3) (0.6) (0.5)

灰色低地土

23.7a 19.2bc 21.0b 159.6a 77.7ab 19.5a 50.3a 25.4ab 301.3a
(0.3) (0.5) (0.3) (1.9) (1.8) (0.6) (0.5) (0.6) (0.3)

14.5b 25.7a 24.6a 161.7a 72.1b 12.5b 50.3a 28.9a 298.7a
(0.2) (0.3) (0.7) (1.5) (2.1) (0.4) (0.4) (1.2) (0.9)

23.8a 17.9c 20.9b 154.3a 83.1a 18.2a 48.8a 26.9a 300.1a
(0.4) (0.3) (0.2) (1.1) (1.2) (0.4) (0.5) (0.7) (0.7)

5.8e 26.0a 24.9a 154.6a 82.7a 3.8d 43.3b 21.4c 294.0b
(0.4) (0.4) (0.4) (0.8) (1.3) (0.1) (0.4) (0.6) (0.4)

10.5c 20.3b 21.5b 160.5a 72.5b 9.2c 38.2c 22.1b 285.2c
(0.4) (0.4) (0.4) (2.2) (2.7) (0.3) (0.8) (0.6) (0.6)

10.3c 20.0b 21.4b 160.7a 72.8b 8.9c 38.2c 22.3b 285.3c
(0.3) (0.5) (0.4) (1.5) (1.5) (0.2) (0.4) (0.5) (0.6)

10.5c 18.0c 20.9b 154.3a 82.5a 8.0c 35.7d 14.2d 286.1c
(0.3) (0.4) (0.7) (1.8) (2.5) (0.2) (0.3) (0.5) (0.4)

8.2d 17.3c 20.4b 153.9a 84.7a 5.2d 33.5d 13.4d 284.5c
(0.6) (0.4) (0.4) (1.5) (1.2) (0.6) (0.4) (1.1) (0.3)

(mg kg-1)

密陽23号

無植栽・肥料
pH6
無植栽・肥料

ゴールドデント

エンレイ

スズユタカ

日本晴

エンレイ

スズユタカ

日本晴

密陽23号

無植栽・無肥料

ゴールドデント

形態分別 単抽出

(mg kg-1)
無植栽・無肥料

無植栽・肥料

 

上段：平均値、（下段）：標準誤差（ n=4）。同土壌、同項目で同文字は、5%水準

で有意差なし（ボンフェローニの多重比較検定法）。  
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図 4-6、黒ボク土と灰色低地土の収穫時における無植栽区（黒ボク土：無肥料

区、肥料区、灰色低地土：無肥料区、肥料・pH6 区、肥料区）とトウモロコシ

（ゴールドデント）、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）、イネ（日本晴、密陽 23

号）栽培区の土壌 pH。同土壌、同項目内で同文字は、5%水準で有意差なし（ボ

ンフェローニの多重比較検定法）。
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第５章 カドミウム高吸収イネ品種を用いた「ファイトエ

キストラクション」の後作ダイズに及ぼすカドミ

ウム低減効果の検討  

 

5-1 緒言  

カドミウムは、食物連鎖を通じて生物濃縮が起こりやすい元素であり、人間

にとって有害な金属である (Singh and McLaughlin, 1999)。コーデックス委員会

は、2005 年から 2006 年にかけて、小麦、ジャガイモ、野菜類、精米に対し、

それら食品のカドミウム濃度の最大許容量を制定してきた (Codex, 2005; 2006)。

一方、ダイズに対しては、主要な食品ではなく、カドミウム摂取に対する寄与

が少ないという理由から、ダイズ子実のカドミウム濃度の最大許容量の制定に

向けた議論は、2004 年以降中断されたままである (Codex, 2004b)。しかし、わ

が国では、ダイズは主要な夏作物の一つであり、豆腐、納豆、しょうゆ、とい

ったダイズを原料とした食品は日常的に摂取されている。そのため、ダイズは、

日本においては、食事を通じたカドミウムの主要な摂取源の一つとなる可能性

が高い。さらに、日本で栽培されているダイズ品種の中には、土壌のカドミウ

ム濃度が低～中レベルであっても、我が国がコーデックス委員会に提出したダ

イズ子実カドミウム濃度の基準値案を超過する品種がある (Arao ら , 2003; 

Codex, 2004b)。また、わが国のダイズの 86%は水田転換畑で栽培されているた

め (農水省 g)、水田転換畑で栽培されるダイズ子実のカドミウム濃度を低減する

ことは極めて重要である。これまでの第 2 章～第 4 章においては、地上部カド

ミウム吸収量の高さ、栽培に伴う様々な土壌カドミウム画分の濃度の低減割合

の大きさ、土壌から植物体地上部へのカドミウム吸収効率の高さから、カドミ

ウム高吸収イネ品種（密陽 23 号）は、我が国における低～中レベルのカドミウ

ム汚染水田土壌に適した浄化植物として有望であることを示した。しかし、カ
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ドミウム高吸収イネ品種を浄化植物としたファイトエキストラクションの後作

ダイズ子実のカドミウム濃度に及ぼす影響は報告されていない。そこで、中レ

ベルのカドミウム汚染水田土壌を用いて、カドミウム高吸収イネ品種（密陽 23

号）を浄化植物としたファイトエキストラクションを行い、その後作ダイズ子

実のカドミウム濃度に及ぼす影響を評価することを本章の目的とした。  

 

5-2 材料及び方法  

5-2-1 ポット栽培試験  

1 年目は、カドミウム高吸収イネ品種を浄化植物としたファイトエキストラ

クション試験を行った。本試験では、中レベルのカドミウムに汚染された黒ボ

ク土と 2 種類の灰色低地土（灰色低地土 1、2）を供試土壌とした。それらはす

べて水田土壌の作土に該当する表層 15cm から採取した。供試土壌の一般理化

学性は表 5-1 に示した。カドミウムの汚染源は、黒ボク土と灰色低地土 2 の場

合、上流部に廃鉱山を持ちその廃鉱山からの汚染水が流入していた河川水の灌

漑利用であり、灰色低地土 1 の場合は、亜鉛精錬所からの煤煙であった。採取

土壌は、風乾後、ステンレス製 8mm メッシュのついたロータリークラッシャー

（RKM-81E、石井製作所製）で篩別し、25L（黒ボク土：19.6 kg、灰色低地土

1：28.4 kg、灰色低地土 2：30.9 kg）となるよう 1/600a ポットに充填した。肥

料は、窒素（硫酸アンモニウム）、リン（過リン酸石灰）、カリウム（硫酸カリ

ウム）として、ポットあたり 2.5 g、1.1 g、1.5 g を施用した。浄化植物は、カ

ドミウム高吸収イネ品種の密陽 23 号 (Murakami ら , 2007) を用いた。施肥後、1

ポット当り 10cm 間隔の 16 点に、密陽 23 号の種子を 3 粒ずつ播種した。灌水

は、圃場用水量を目安に毎日行った。植物の栽培は、農環研内の温室（気温 18

～30℃）で、5～10 月にかけて、畑条件で行った。各処理における反復数は 3

とした。播種後 130 日目に、地際から約 5cm のところで植物を収穫し、これを
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地上部とした。各ポットの土壌は、根部（地上部収穫後の残株と根）を丁寧に

除去した。  

2 年目は、カドミウム高吸収イネ品種（密陽 23 号）を浄化植物としたファイ

トエキストラクションの土壌浄化効果を把握するため、後作ダイズ栽培試験を

行った。土壌は、対照区としてファイトエキストラクションを行っていないも

のと、カドミウム高吸収イネによるファイトエキストラクションを行ったもの

（密陽 23 号栽培区）を用いた。それぞれ、ステンレス製 8mm メッシュのつい

たロータリークラッシャー（RKM-81E、石井製作所製）で篩別し、2.5L（黒ボ

ク土：2.0 kg、灰色低地土 1：2.8 kg、灰色低地土 2：3.1 kg）となるよう 1/5000a

ポットに充填した。ファイトエキストラクションは、浄化植物の地上部のみを

収穫、搬出除去し土壌を浄化する手法であるため、浄化植物収穫後、根部は圃

場に残ることになる。そのため、本試験においても、密陽 23 号栽培後の土壌に

は、ポットあたり密陽 23 号 1 株の根部（2.5 g）を添加した。酸性土壌におい

てダイズ子実を増収させるためには、アルカリ資材施用による酸性土壌矯正（最

適土壌 pH：6.0～6.5）が必須である (Hoeft ら ,  2000; Johnson, 1987)。そのため、

施肥前に、対照区と密陽 23 号栽培区の灰色低地土 1 および 2 の pH を、炭酸カ

ルシウムを添加することにより、6.0 に矯正した。炭酸カルシウムの添加量は、

千葉、新毛 (1977)の中和石灰法によって算出した。肥料は、窒素（硫酸アンモ

ニウム）、リン（過リン酸石灰）、カリウム（硫酸カリウム）、苦土石灰として、

ポットあたり 0.16 g、0.26 g、0.25 g、2 g を施用した。ダイズは、低カドミウム

品種のエンレイと、高カドミウム品種のスズユタカ (Arao ら , 2003)を、後作栽

培品種として使用した。施肥後、1 ポット当りダイズ種子を 3 粒ずつ播種し、

播種後 21 日目にポットあたり幼苗が 1 本となるよう間引きをした。灌水は、圃

場用水量を目安に毎日行った。植物の栽培は、農環研内の温室（気温 18～30℃）

で、6～9 月に行った。各処理における反復数は 3 とした。播種後 100 日目に、
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ダイズ子実を収穫した。  

 

表 5-1、供試土壌の一般理化学性  

土壌 汚染源
粘土
含量

土性 仮比重 pH 全炭素全窒素 全Cd 全Cu 全Pb 全Zn

(g kg-1) (g cm-3) (H2O) (g kg-1)

黒ボク
土

廃銅鉱山由来
汚染水流入河川水
の灌漑利用

164 clay
loam

0.8 6.0 66.3 5.4 4.27 96.6 157 196

灰色
低地土1

亜鉛精錬所由来
煤塵

157
sandy
clay
loam

1.1 5.4 20.2 1.4 2.71 18.6 51.9 357

灰色
低地土2

廃亜鉛鉱山由来
汚染水流入河川水
の灌漑利用

180 clay
loam

1.2 5.5 24.2 1.8 2.50 45.6 33.5 353

(mg kg-1)
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5-2-2 土壌と植物の分析  

土壌の pH（水；固液比 1:2.5）は、pH メーター（HM-50V、東亜 DKK 社製）

で測定した。全炭素・全窒素含量は、NC アナライザー（Sumigraph NC-900、住

友化学社製）で測定した。植物生育に伴い減少する土壌のカドミウム画分を同

定するために、単一抽出法では 0.01 mol L
-1 および 0.1 mol L

-1 塩酸抽出法（固

液比 1:5、30℃、1 時間振とう） (農林省 , 1971)を採用し、形態分別抽出法は、

以下に示す定本ら (1994)の方法に準じた。交換態画分：0.05 mol L
- 1 硝酸カルシ

ウム（固液比 1:10、25℃、24 時間振とう）で抽出；無機結合態画分：交換態画

分抽出後の残さを、2.5%酢酸（固液比 1:10、25℃、24 時間振とう）で抽出；有

機物結合態画分：無機結合態画分抽出後の残さを、6%過酸化水素水で有機物を

分解後、2.5%酢酸（固液比 1:10、25℃、24 時間振とう）で抽出；酸化物吸蔵態

画分：有機物結合態画分抽出後の残さを、0.1 mol L
-1 シュウ酸カルシウムと

0.175 mol L
-1 シュウ酸アンモニウムの混合溶液（固液比 1:30）に、土壌サンプ

ルと同量のアスコルビン酸を加え（100℃、1 時間、時々攪拌）抽出；残渣画分：

酸化物吸蔵態画分抽出後の残さを、山崎 (1997)の過塩素酸、フッ化水素酸、塩

酸、濃硝酸を用いる全分解法で分解した。また、土壌の全カドミウム濃度は、

交換態、無機結合態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、残渣画分の合計濃度とし

た。収穫したイネの地上部および根部とダイズ子実は、乾燥器（65℃）で 2 日

間乾燥させた。その後、乾物重を測定し、ステンレス製粉砕機（ワンダーブレ

ンダー、大阪ケミカル社製）を用いて微粉砕し、その 0.5ｇに、濃硝酸（60%）

10ml を加え、ブロックダイジェスター（DK-20、VELP Scientifica 社製）で分解

を行った。植物および土壌の分解液と抽出液は、すべて 0.2µm の PTFE ディス

ポーサブルシリンジフィルター（DISMIC-25HP、アドバンテック社製）でろ過

を行った。ろ過後の試料中に含まれるカドミウム濃度の分析は、 ICP 発光分光

分析装置（ ICP-OES Vista-Pro、バリアン社製）で行った。標準認証物質として、



 

 74 

植物はリョウブ（NIES CRM No.1、国立環境研究所製）を、土壌は NDG-7（富

士平工業社製）の分析を行い、その分析値が認証値内にあることを確認した。

植物によるカドミウムの吸収は、他の元素の影響を受けることが報告されてい

る (Kabata-Pendias and Pendias, 2001)。そのため、土壌や植物中の銅、鉛、亜鉛

の濃度も測定した。  

統計分析は、エクセル統計ソフトウェア（エスミ社製）で行った。処理間の

値の比較は、ボンフェローニの多重比較検定法もしくはスチューデントの t 検

定法で行った。イネのカドミウムに対しては、密陽 23 号のカドミウム吸収量と、

それに対応する密陽 23号栽培前土壌のカドミウム 7画分および全カドミウムの

濃度との間で、相関分析を行った。さらに、密陽 23 号のカドミウム吸収量を土

壌カドミウム画分の濃度から予測する回帰式を導くために、回帰分析を行った。

その際、土壌のカドミウム濃度が 0 の場合、植物のカドミウム吸収量も 0 にな

ると考えられるため、得られる回帰直線は原点を通過すると仮定した。ダイズ

のカドミウムに対しては、ダイス（エンレイ、スズユタカ）の子実カドミウム

濃度と、それぞれに対応するダイズ栽培前土壌（対照区、密陽 23 号栽培区）の

カドミウム 7 画分および全カドミウムの濃度との間で、相関分析を行った。さ

らに、ダイス（エンレイ、スズユタカ）の子実カドミウム濃度を土壌カドミウ

ム画分の濃度から予測する回帰式を導くために、イネと同様の仮定の下、回帰

分析を行った。  

 

5-3 結果  

5-3-1 浄化植物の地上部および根部の乾物重、カドミウム濃度、カドミウム吸

収量  

3 種類の土壌（黒ボク土、灰色低地土 1、灰色低地土 2）で栽培したカドミウ

ム高吸収イネ品種（密陽 23 号）の地上部および根部の乾物重、カドミウム濃度、
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カドミウム吸収量は、図 5-1 に示した。密陽 23 号の乾物重は、地上部と根部に

おいて、3 土壌の間に有意な差は認められなかった（図 5-1A）。また、栽培し

た全てのポットにおいて、密陽 23 号に対する金属過剰障害などの兆候は見られ

なかった。密陽 23 号地上部のカドミウム濃度および吸収量は、灰色低地土 2＞

灰色低地土 1＞黒ボク土の順に低い値となり、密陽 23 号根部のカドミウム濃度

および吸収量は、灰色低地土 2≒灰色低地土 1＞黒ボク土の順に低い値となった。

これらの結果を圃場試験の結果と比較するために、乾物重とカドミウム吸収量

のポットベースの値を ha ベースの値に換算した（図 5-1、右縦軸）。灰色低地

土 1 で栽培した密陽 23 号地上部乾物重の値は、灰色低地土 1 を採取した圃場で

の栽培試験の結果得られた値（村上、未発表）の 1.4 倍に相当した。温室は圃

場より栽培条件がいいため、温室でのポット試験を行った本試験での乾物重の

値が、圃場試験の結果よりも高くなったと思われる。そのため、今回のポット

試験と同様の結果を得るためには、少なくとも 1.4 倍のファイトエキストラク

ションが必要となろう。
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図 5-1、3 種類の土壌（黒ボク土、灰色低地土 1、灰色低地土 2）で栽培したカ

ドミウム高吸収イネ品種（密陽 23 号）の地上部および根部の乾物重（A）、カ

ドミウム濃度（B）、カドミウム吸収量（C）。同土壌、同項目内で同文字は、5%

水準で有意差なし（ボンフェローニの多重比較検定法）。左縦軸は、ポットベー

スの値、右縦軸は、ポットベースの値を ha ベースに換算した値を示す。  
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5-3-2 栽培前土壌の各画分のカドミウム濃度  

供試土壌の植物栽培前における形態分別法による 5 画分（交換態、無機結合

態、有機物結合態、酸化物吸蔵態、残渣）と、単抽出法による 0.01 mol L
-1 お

よび 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度は、図 5-2 に示した。交換態の

カドミウム濃度（mg kg
-1）は、黒ボク土（0.53）が最も低く、灰色低地土 1（0.75）、

灰色低地土 2（0.94）の順で高い値であった。0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分のカド

ミウム濃度は、0.13 と黒ボク土が最も低く、灰色低地土 1（0.44）、灰色低地土

2（0.55）の順で高い値であった。また、それらは交換態の 24%（黒ボク土）、

58%（灰色低地土 1）、59%（灰色低地土 2）と、3 土壌ともに交換態よりも低い

値であった。また、0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度は、交換態、無

機結合態、有機物結合態の 3 画分の合計濃度の 96%（黒ボク土）、94%（灰色低

地土 1）、76%（灰色低地土 2）と、3 土壌ともに 3 画分の合計よりも低い値で

あった。
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灰色低地土２

全Cd：2.48  

灰色低地土１

全Cd：2.70

黒ボク土

全Cd：4.29

Cd濃度(mg kg-1)

交 無 有 酸 残 0.01M塩酸 0.1M塩酸

 

図 5-2、供試土壌の植物栽培前における形態分別法による 5 画分（交：交換態、

無：無機結合態、有：有機物結合態、酸：酸化物吸蔵態、残：残渣）と、単抽

出法による 0.01 mol L
- 1 および 0.1 mol L

-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度。
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5-3-3 ファイトエキストラクションに伴う土壌の pH および各カドミウム画分

の濃度変化  

3 種類の土壌（黒ボク土、灰色低地土 1、灰色低地土 2）の対照区（ファイト

エキストラクションなし）と密陽 23 号栽培区における pH は表 5-2 に示した。

土壌 pH に関しては、3 土壌ともに対照区と密陽 23 号栽培区との間に有意な差

はなかった。また、形態分別法による 5 画分（交換態、無機結合態、有機物結

合態、酸化物吸蔵態、残渣）、全カドミウム、単抽出法による 0.01 mol L
-1 およ

び 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度は、図 5-3 に示した。酸化物吸蔵

態と残渣画分以外の全てのカドミウム画分と全カドミウムにおいて、密陽 23

号栽培区の土壌カドミウム濃度が、対照区より有意に減少していた。その減少

割合は、黒ボク土、灰色低地土 1、灰色低地土 2 の順で、交換態画分において

は 23%、31%、14%、無機結合態画分においては、13%、18%、28%、有機物結

合態画分においては、8%、10%、21%、0.01 mol L
- 1 塩酸抽出画分においては、

28%、32%、42%、0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分においては、13%、23%、22%、全

カドミウムにおいては、10%、15%、19%であった。
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表 5-2、3 種類の土壌の対照区（ファイトエキストラクション無）と密陽 23 号

栽培区の pH 

対照区 密陽23号栽培区

黒ボク土 6.03±0.09a 5.90±0.09a

灰色低地土1 5.40±0.06a 5.33±0.03a

灰色低地土2 5.50±0.06a 5.38±0.03a

pH

(H2O)
土壌

 

同土壌で同文字は、5%水準で有意差なし（ボンフェローニの多重比較検定法）。  
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図 5-3、3 種類の土壌（黒ボク土：上、灰色低地土 1：中、灰色低地土 2：下）

の対照区（ファイトエキストラクションなし）と密陽 23 号栽培区における形態

分別法による 5 画分（交：交換態、無：無機結合態、有：有機物結合態、酸：

酸化物吸蔵態、残：残渣）、全カドミウム、単抽出法による 0.01 mol L
-1 および

0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度。 *p<0.05、**p<0.01（スチューデン

トの t 検定法）。
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5-3-4 ファイトエキストラクション試験におけるイネと土壌のカドミウムの

収支（マスバランス）  

3 種類の土壌（黒ボク土、灰色低地土 1、灰色低地土 2）を用いて行ったファ

イトエキストラクション試験におけるカドミウム高吸収イネと土壌のカドミウ

ムの収支は、密陽 23 号の栽培前および栽培後の土壌の全カドミウム量、密陽

23 号による地上部および根部のカドミウム吸収量から算出した（表 5-3）。ファ

イトエキストラクション試験後のカドミウムの回収率は、灌水後の溶脱水の回

収を行わなくても 98%以上であった。したがって、溶脱によるカドミウムの損

失の可能性は非常に小さいと考えられた。  

 

表 5-3、ファイトエキストラクション試験におけるカドミウム高吸収イネと土

壌のカドミウムの収支  

ファイト
エキストラクション
前のCd量

回収率

土壌

(対照区)

土壌

(密陽23号

栽培区)

Cd吸収量

(密陽23号

地上部 )

Cd吸収量

(密陽23号

根部 )
計

(%)

黒ボク土 83.7 ± 1.0 75.4 ± 0.9 6.0 ± 0.7 2.6 ± 0.2 83.9 ± 1.7 100.3

灰色
低地土1

77.0 ± 1.0 64.9 ± 1.1 8.2 ± 0.5 3.5 ± 0.2 76.6 ± 1.8 99.6

灰色
低地土2

77.3 ± 1.5 62.4 ± 1.0 10.4 ± 0.5 3.4 ± 0.1 76.3 ± 1.6 98.8

ファイト
エキストラクション
後のCd量

(mg pot-1)
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5-3-5 ファイトエキストラクション後に栽培したダイズ子実の乾物重とカド

ミウム濃度  

 3 種類の土壌（黒ボク土、灰色低地土 1、灰色低地土 2）を用いて行ったファ

イトエキストラクション試験後に栽培した後作ダイズ子実の乾物重とカドミウ

ム濃度は、図 5-4 に示した。ダイズ子実の乾物重は、対照区と密陽 23 号栽培区

の間で、有意差は認められなかった。また、比較のために、ポットベースのデ

ータを、ha ベースデータの値に換算した（右縦軸）。Kasajima and Tabuchi (1985)

によると、圃場でのダイズ（エンレイ）栽培時の最適な栽植密度は 143000 個体  

ha
-1 で、その時の子実収量は 4.2 Mg ha

-1 である。したがって、ポットベースの

データを、ha ベースデータの値に換算する際、栽植密度は 143000 個体  ha
-1 と

した。本試験によるダイズ子実収量の ha ベース換算値は、Kasajima and Tabuchi 

(1985)による 4.2 Mg ha
-1 の 1.0～1.4 倍の値であった。これらの結果、ダイズの

生育は、順調であったと思われる。また、ダイズ子実のカドミウム濃度は、密

陽 23 号栽培区において、エンレイ、スズユタカともに対照区より減少していた。

その減少割合は、黒ボク土、灰色低地土 1、灰色低地土 2 の順で、エンレイに

おいては 43%、41%、29%、スズユタカにおいては、24%、46%、44%であった

（図 5-4）。
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図 5-4、3 種類の土壌（黒ボク土、灰色低地土 1、灰色低地土 2）を用いて行っ

た後作ダイズ栽培試験における、ダイズ子実の乾物重（上）とカドミウム濃度

（下）。ファイトエキストラクションなし：対照区、ファイトエキストラクショ

ン後：密陽 23 号栽培区。 **p<0.01（スチューデントの t 検定法）。乾物重の左

縦軸は、ポットベースの値、右縦軸は、ポットベースの値を ha ベース（栽植密

度：143000 個体  ha
-1）に換算した値を示す。  
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5-3-6 植物と土壌のカドミウムの関係  

3 種類の土壌で栽培したカドミウム高吸収イネ品種密陽 23 号の地上部及び全

（地上部＋根部）カドミウム吸収量と、土壌の 7 画分および全カドミウムの濃

度との単相関係数は、表 5-4 に示した。相関分析の結果、カドミウム高吸収イ

ネ品種密陽 23 号の地上部及び全カドミウム吸収量に対して、単相関係数が有意

であった土壌カドミウム画分は、交換態画分であった。次いで、単相関係数の

値が高かったのは、有意ではないが 0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃

度であった。3 種類の土壌で栽培したカドミウム高吸収イネ品種密陽 23 号の地

上部及び全（地上部＋根部）カドミウム吸収量と、栽培前土壌の交換態および

0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度は、図 5-5 に示した。栽培前土壌の

交換態および 0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度と、カドミウム高吸

収イネ品種密陽 23 号の地上部及び全カドミウム吸収量から、4 つの単回帰式を

導いた。分散分析の結果、それら回帰式は、各々、栽培前土壌の交換態および

0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度から、カドミウム高吸収イネ品種密

陽 23 号の地上部及び全カドミウム吸収量を予測可能（ p＜0.001：交換態画分、

p＜0.05：0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分）であることが示された。決定係数（R

2）

の値は、交換態画分のほうが 0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度より

も高かった。  

3 種類の土壌で栽培したダイズ（エンレイ、スズユタカ）子実のカドミウム

濃度と、栽培土壌（対照区、密陽 23 号栽培区）の 7 画分および全カドミウムの

濃度との単相関係数は、表 5-5 に示した。相関分析の結果、ダイズ（エンレイ、

スズユタカ）子実のカドミウム濃度に対して、2 品種ともに単相関係数が有意

であった土壌カドミウム画分は、交換態および 0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分であ

った。3 種類の土壌で栽培したダイズ（エンレイ、スズユタカ）子実のカドミ

ウム濃度と、ダイズ栽培前土壌（対照区、密陽 23 号栽培区）の交換態および
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0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度は、図 5-6 に示した。ダイズ栽培前

土壌の交換態および 0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度と、ダイズ（エ

ンレイ、スズユタカ）子実のカドミウム濃度から、4 つの単回帰式を導いた。

分散分析の結果、それら回帰式は、各々、栽培前土壌の交換態および 0.01 mol L
-1

塩酸抽出画分のカドミウム濃度から、ダイズ（エンレイ、スズユタカ）子実の

カドミウム濃度を予測可能（交換態および 0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分ともに、p

＜0.001）であることが分かった。一方、決定係数（R
2）の値は、交換態画分の

ほうが 0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度よりも高かった。  
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表 5-4. 3種類の土壌で栽培したカドミウム高吸収イネ品種密陽 23号の地上部及

び全（地上部＋根部）カドミウム吸収量と、土壌の 7 画分および全カドミウム

の濃度との単相関係数  

単抽出（塩酸）

交換態 無機
結合態

有機物
結合態

酸化物
吸蔵態

残渣 全 0.01

mol L-1

0.1

mol L-1

地上部
Cd吸収量

0.999

*

–0.743 –0.855 –0.925 –0.775 –0.917 0.968 –0.811

全
Cd吸収量

0.997

*

–0.811 –0.906 –0.878 –0.702 –0.955 0.990 –0.870

形態分別

 

*＜0.05。  
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図 5-5. 3種類の土壌で栽培したカドミウム高吸収イネ品種密陽 23号の地上部及

び全（地上部＋根部）カドミウム吸収量と、栽培前土壌の（A）および 0.01 mol 

L
-1 塩酸抽出画分（B）のカドミウム濃度（n=3）  
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表 5-5. 3 種類の土壌で栽培したダイズ（エンレイ、スズユタカ）子実のカドミ

ウム濃度と、栽培土壌（対照区、密陽 23 号栽培区）の 7 画分および全カドミウ

ムの濃度との単相関係数  

単抽出（塩酸）

交換態 無機
結合態

有機物
結合態

酸化物
吸蔵態

残渣 全 0.01

mol L-1

0.1

mol L-1

子実（エ）
Cd濃度

0.963

**

–0.302 –0.520 –0.878

*

–0.817

*

–0.499 0.820

*

–0.353

子実（ス）
Cd濃度

0.897

*

–0.322 –0.548 –0.599 –0.460 –0.436 0.924

**

–0.371

形態分別

 *＜0.05、**＜0.01。エ：エンレイ、ス：スズユタカ。  
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図 5-6、3 種類の土壌で栽培したダイズ（エンレイ、スズユタカ）子実のカドミ

ウム濃度と、ダイズ栽培前土壌（対照区、密陽 23 号栽培区）の交換態（A）お

よび 0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分（B）のカドミウム濃度（n=6）。  
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5-4 考察  

3 種類の土壌で栽培したカドミウム高吸収イネ品種密陽 23 号の地上部カドミ

ウム濃度は、灰色低地土 2＞灰色低地土 1＞黒ボク土の順であった（図 5-1B）。

これは、栽培前土壌の交換態および 0.01 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃

度と同様の順であった（図 5-2）。しかし、密陽 23 号の根部カドミウム濃度に

おいては、灰色低地土 1 と 2 の値に差が認められなかったため、栽培前土壌の

交換態画分のカドミウム濃度の順とは異なった。イネがカドミウム毒性を示す

濃度（mg kg
-1）は、地上部が 5～10、根部が 100～600 と報告されている (Chino, 

1981)。灰色低地土 1 と 2 で栽培したカドミウム高吸収イネ品種密陽 23 号の根

部カドミウム濃度は、90 mg kg
-1 と毒性レベルには達していなかったが、非常

に近い値であった（図 5-1B）。第 3 章（図 3-1）において、密陽 23 号は、ジャ

ポニカ種のイネより、地上部により多くのカドミウムを転流し蓄積することが

示されており (Murakami ら , 2007)、本試験においては、その地上部カドミウム

濃度は、最大 36 mg kg
-1 となった（図 5-1B）。このような根部から地上部へよ

り多くのカドミウムを転流・蓄積する密陽 23 号の特性が、根部のカドミウム濃

度が毒性レベルに達するのを防いでいると考えられる。またその結果、密陽 23

号根部と土壌の交換態画分との間で、それらのカドミウム濃度の順が一致しな

かったと考えられる。一方、3 種類の土壌で栽培した密陽 23 号のカドミウム以

外の有害金属（銅、鉛、亜鉛）の濃度（mg kg
-1）は、地上部においては、銅が

27.2～29.0、鉛が 2.5～6.5、亜鉛が 141.6～390.4 であり、根部においては、銅が

27.3～29.4、鉛が 7.9～19.1、亜鉛が 421.1～1209.6 であった。地上部の銅濃度は、

毒性レベル（20～30 mg kg
-1）(Chino, 1981)に達しており、亜鉛濃度においては、

毒性レベル（100～300 mg kg
-1） (Chino, 1981)を超過していた。また、根部にお

いては、灰色低地土 1 および 2 栽培区の亜鉛濃度（mg kg
-1）がそれぞれ 747.6、

1209.6 と毒性レベル（500～1000 mg kg
-1） (Chino, 1981)を超過していた。しか
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し、これら金属に対する過剰障害の兆候であるクロロシス（萎黄症状）等は、

本試験で栽培した密陽 23 号には見られなかった。そのため、密陽 23 号は、銅

や亜鉛に対する金属耐性機構を有するものと考えられる。これは、第 4 章で得

られた小ポット試験と同様の結果であった。  

密陽 23 号の地上部カドミウム濃度（mg kg
-1）は、黒ボク土で 19.2、灰色低

地土 1 で 28.0 であった（図 5-1B）。これらの値は、同様の土壌を用いて行った

第 3 章の試験結果（図 3-1C）の 2.2～2.5 倍の値であった (Murakami ら , 2007)。

本試験における密陽 23 号の生育期間は、成熟期までの 130 日間であった。これ

は、第 3 章における最高分げつ期までの 60 日間の 2.2 倍に相当する栽培期間で

あった。イネ地上部のカドミウム吸収量は、幼穂形成期から成熟期へと生育段

階が進むにつれて増加するという報告がある (Ito and Iimura, 1976)。これらの理

由により、密陽 23 号地上部のカドミウム濃度に関して、本試験での試験結果が

第 3 章の結果よりも高くなったと考えられる。  

植物と土壌の間のカドミウムに対する相関分析および回帰分析の結果から、

畑条件で栽培する密陽 23 号によるカドミウム吸収量や、ダイズ（エンレイ、ス

ズユタカ）子実のカドミウム濃度を予測するために最も適した土壌のカドミウ

ム画分は、交換態画分であると考えられる（表 5-4 および 5-5、図 5-5 および

5-6）。しかし、Robert(1973)らは、ダイズ子実のカドミウム濃度は、0.1 mol L
-1

塩酸抽出画分の土壌カドミウム濃度と相関が高いと報告している。本試験で供

試した土壌は、黒ボク土（Andosol）および灰色低地土（Fluvisol）、そのカドミ

ウムの汚染源は、降下煤塵と廃鉱山由来汚染水であった（表 5-1）。一方、

Robert(1973)らの供試土壌は Alfisol、そのカドミウムの汚染源は、加熱・嫌気

発酵した下水汚泥であり、土壌のカドミウムの分析は 0.1 mol L
-1 塩酸抽出法し

か用いていなかった。これらの理由により、本試験での結果と Robert(1973)ら

の結果が異なったと考えられる。  
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密陽 23 号は、土壌の全カドミウム濃度の 7～14%のカドミウムを地上部に吸

収し、土壌の酸化物吸蔵態や残渣以外の画分におけるカドミウム濃度は 8～42%、

全カドミウム濃度は 10～19%減少した（図 5-1、5-3）。カラシナ（Brassica juncea

（L））やグンバイナズナ（Thlaspi caerulesence）を、全カドミウム濃度（ 40 mg 

kg
-1）の土壌による 6 週間のポット栽培を行った結果、それぞれ土壌の全カド

ミウムの 0.09%と 0.06%をその地上部に吸収した (Ebbs ら , 1997)。Nicotiana 

rustica L.とタバコ（N. tabacum  L.）は、全カドミウム濃度（ 5.4 mg kg
-1）の土

壌による 8 週間のポット栽培で、それぞれ土壌の全カドミウムの 6%と 20%を

その地上部に吸収した (Mench ら , 1989)。これらの結果と比較すると、密陽 23

号は、Nicotiana 種と同程度のカドミウム吸収効率を持つと考えられた。  

密陽 23 号を用いたファイトエキストラクション後の土壌（密陽 23 号栽培区）

で栽培したダイズ（エンレイ、スズユタカ）子実のカドミウム濃度は、ファイ

トエキストラクションを行っていない対照区の土壌で栽培したものより、24～

44%低かった（図 5-4）。客土に代わる土壌浄化法の一つに、薬剤を用いて土壌

中のカドミウムを浄化する土壌洗浄法がある (Makino ら , 2006)。Maejima ら

(2007)は、塩化カルシウムをカドミウムの抽出薬剤として用いた土壌洗浄を行

い、洗浄後と無洗浄の土壌を用いてダイズをポット栽培した。その結果、土壌

洗浄法によるダイズ子実カドミウム濃度の減少率は約 25%で、本試験での密陽

23 号を用いたファイトエキストラクションによるダイズ子実カドミウム濃度

の減少率の値と同等か低い値であった。土壌洗浄法は、一般的に、環境面から

健全とは言えず、ファイトエキストラクションよりもコストが高い土壌浄化法

である (Calmano ら , 2001; Vangronsveld and Cunningham, 1998)。塩化カルシウム

を用いた土壌洗浄法では、土壌の交換態と酸可溶態（無機結合態）画分のカド

ミウム濃度が減少するが (Makino ら , 2006)、密陽 23 号によるファイトエキスト

ラクションでは、それら 2 画分に加え、有機物結合態画分のカドミウム濃度も
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減少した（図 5-3）。ダイズを栽培することにより、これら 3 画分（交換態、無

機結合態、有機物結合態）のカドミウム濃度が減少することは、第 3 章（表 3-2

～3-4）で示した (Murakami ら , 2007)。これらの結果から、密陽 23 号によるフ

ァイトエキストラクションは、塩化カルシウムを用いた土壌洗浄法よりも、よ

り効率的にダイズ子実のカドミウム濃度を減少させる潜在性を持つと考えられ

る。  

ダイズ子実のカドミウム濃度は、密陽 23 号によるファイトエキストラクショ

ン後であっても、まだ高い値であった（図 5-4）。我が国によって提唱されたダ

イズ子実のカドミウム濃度の最大許容値（案）は、0.5 mg kg
-1（水分 15%換算

値）であった (Codex, 2004a)。結果で示したように、本ポット試験の結果と同様

の結果を圃場レベルで得るには、少なくとも 1.4 倍のファイトエキストラクシ

ョンが必要となろう。仮に、乾物ベースのダイズ子実のカドミウム濃度の最大

許容値が 0.59 mg kg
-1 で、本ポット試験の密陽 23 号によるファイトエキストラ

クションの後作ダイズ子実カドミウム濃度に対する低減効果が、圃場における

ファイトエキストラクションの 1.4 倍高いと仮定すると、ダイズ（エンレイ、

スズユタカ）の子実カドミウム濃度を最大許容値未満に低減させるのに必要な、

ファイトエキストラクションの作付年数は、エンレイに対しては、黒ボク土で

は 3 作、灰色低地土 1 では 5 作、灰色低地土 2 では 9 作、スズユタカに対して

は、黒ボク土では 7 作、灰色低地土 1 では 5 作、灰色低地土 2 では 6 作と試算

した。この試算値から判断すると、密陽 23 号によるファイトエキストラクショ

ンは、経済的な面からも実用化の可能性は高いと考えられる。  

3 種類の土壌で栽培したダイズ子実（エンレイ、スズユタカ）の銅濃度は 5.5

～11.6 mg kg
-1、黒ボク土と灰色低地土 2 で栽培したダイズ子実の亜鉛濃度は

33.7～59.4 mg kg
-1 であった。これらの値は、Nakayama ら (1997)による日本で栽

培されているダイズ子実の銅および亜鉛濃度の通常レベル（銅濃度：10.0～21.5 
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mg kg
-1、亜鉛濃度：36.0～68.0 mg kg

-1）より下もしくはその範囲内である。一

方、鉛はダイズ子実中には検出されなかった。灰色低地土 1 で栽培したダイズ

子実の亜鉛濃度は 70.5～86.4 mg kg
-1 であり、通常レベルを超過していたが、

Chaney(1973)による過剰レベル 114 mg kg
-1 よりは低かった。密陽 23 号による

ファイトエキストラクション後の灰色低地土 1 で栽培したダイズ子実の亜鉛濃

度は、ファイトエキストラクションなしの対照区で栽培したものと比較して、

エンレイにおいては、18.4%減少し 70.5 mg kg
-1 に、スズユタカにおいては、7.1%

減少し 73.8 mg kg
-1 になった。上述のように、灰色低地土 1 においてダイズ子

実カドミウム濃度を最大許容量未満に減少させるのに必要な密陽 23 号による

ファイトエキストラクションは、5 作と試算した。ダイズ子実亜鉛濃度の低減

率（18.4%：エンレイ、7.1%：スズユタカ）をもとに試算すると、灰色低地土 1

で栽培するダイズ子実亜鉛濃度を通常レベルにまで減少させるためには、この

5 作で十分と考えられた。  

本試験の結果をまとめると、カドミウム高吸収イネ品種である「密陽 23 号」

を用いたファイトエキストラクションは、ダイズ子実のカドミウム濃度を減少

させる浄化技術として有望な手法であると考えられた。
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第６章 カドミウム高吸収イネ品種によるカドミウム吸収

を最大化する水管理法の検討  

 

6-1 緒言  

前章では、カドミウム高吸収イネ品種密陽 23 号を浄化植物としたファイトエ

キストラクションが、後作ダイズの子実カドミウム濃度を減少させる浄化技術

として有望であることを示した (Murakami ら ,  2008)。その試験では、カドミウ

ム高吸収イネ品種密陽 23 号の栽培は、ポットを用いて温室で行った。また、圃

場試験の結果と比較するために、乾物重とカドミウム吸収量のポットベースの

値を ha ベースの値に換算した結果、灰色低地土 1 で栽培した密陽 23 号地上部

乾物重の値は、灰色低地土 1 を採取した圃場での栽培試験で得られた値の 1.4

倍に相当することを示した。このように、人工的な環境で栽培するポット試験

の結果は、圃場試験よりも良好な結果が得られることが多いため、圃場試験に

おいて再検証する必要がある。  

わが国における水稲（食用イネ品種）の栽培においては、通常、間断灌漑法

と呼ばれる水管理法が採用されている (Kurihara ら , 2000)。この水管理法は、移

植後中干しまでは湛水条件で栽培し、その後、根腐れ防止のため、湛水と落水

を数日ごとに繰り返し、適度の酸素を土壌に供給にする間断灌漑を行う。開花

期の水不足は不稔もみの発生を多くするため、花水と呼ばれる湛水が行われ、

その後再び間断灌漑を行う。収穫時にはコンバイン等の大型の収穫機械が圃場

内を走行するため、収穫時の土壌においては、十分な地耐力が確保されている

必要がある。そのため、収穫の約 1 カ月前には落水し、収穫時まで落水状態を

継続し、圃場をできるだけ乾燥させる。このような湛水と落水を繰り返す水田

土壌におけるカドミウムの存在形態は、湛水時の還元条件下では、カドミウム

イオン（Cd
2+）は硫黄イオン（S

2－）と結合し、硫化カドミウム（CdS）として
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沈澱するため難溶化する。そのため、カドミウムはイネに吸収されにくくなる

(Ito and Iimura, 1976)。この原理を応用して、農水省は、イネのカドミウム吸収

を抑制する方法として、出穂前後 3 週間湛水管理法を推奨している。この手法

は、生育初期の中干しまでの約 1 か月間と、カドミウムの吸収が高まる出穂前

後 3 週間を湛水することで、イネ玄米に蓄積するカドミウムを低減する水管理

法である (農水省 c)。一方、落水時の酸化条件下では、沈澱した硫化カドミウム

（CdS）に酸素（2O2）が結合することにより、カドミウムイオン（Cd
2+）と硫

酸イオン（SO4
2－）となり、カドミウムは可溶化する。そのため、カドミウム

はイネに吸収されやすくなり、落水以降のイネのカドミウム濃度は増加する

(Ito and Iimura, 1976)。イネのカドミウム吸収量（ g ha
-1）は、収量（Mg ha

-1）

×カドミウム濃度（g Mg
-1）で示される (McGrath ら , 2002)。したがって、イネ

の地上部カドミウム吸収量を最大化するためには、落水条件を継続して地上部

カドミウム濃度を増加させるだけでは不十分で、それと同時に、地上部収量も

増加させる必要がある。上述のように、第 5 章までは、人工的な環境で栽培す

るポット試験の結果であり、畑条件といえども、圃場容水量を目安に毎日灌水

を行ったため、圃場試験の 1.4 倍という十分な生育を確保することができた。

しかし、圃場でイネを畑条件で栽培する場合、一般的には灌水を行わない天水

栽培である。しかし和田ら (2002)によると、天水条件下では、干ばつに弱いイ

ネの収量は低下する。一方、生育初期となる移植後の 30 日間湛水を行うことに

よりイネの分げつ数が確保されるため、収量低下を抑制することは可能という

報告がある (Takahashi, 1974)。したがって、カドミウム高吸収イネ品種を浄化植

物としたファイトエキストラクション試験を圃場レベルで行う際、イネのカド

ミウム吸収を最大化するためには、生育初期の 1 カ月程度は湛水条件で栽培し

地上部収量を確保することが前提条件と考えられる。また、このようなイネの

地上部カドミウム吸収量を最大化するための水管理法を検討した報告は見られ
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ない。そこで、本研究では、イネの地上部カドミウム吸収量を最大化するため、

イネ地上部のカドミウム濃度が最大化する落水開始時期について検討し、地上

部収量と地上部カドミウム濃度の値から、イネの地上部カドミウム吸収量を最

大化するための水管理法を検討することを目的とした。  

 

6-2 材料及び方法  

6-2-1 圃場試験  

圃場試験は、温暖地（九州地方北部）に位置する中レベルのカドミウムに汚

染された灰色低地土の水田（30a の一部）で行った。栽培期間中の日平均気温

は、19.6～28.1℃の範囲であった。供試した水田土壌の一般理化学性は、粘土

含量：24.7％、土性：clay loam、仮比重（表層 15cm）：1.3 であった。カドミウ

ムの汚染源は、亜鉛精錬所からの煤煙であり、作土（表層 15cm）のカドミウム

濃度（0.1 mol L
-1 塩酸抽出法）は、2.56 mg kg

-1 であった。浄化植物として、カ

ドミウム高吸収イネ品種の密陽 23 号 (Murakami ら , 2007)とモーれつ（飼料イネ

品種、予備試験においてカドミウム吸収量が高いことを確認済み）を栽培した。

試験区 1 区の大きさは 5 m×7 m で、できるだけ厳密な水管理とするため、各試

験区はすべて畦で周囲を囲った。イネの種子は 5 月下旬に育苗箱に播種した。

苗は 1 株 4 本立てとし、6 月下旬に各試験区に、15 cm（株間）×30 cm（畝間）

の間隔で手移植を行った。肥料は緩効性肥料を用い、窒素、リン、カリウムと

して、ha 当たり 140 kg、43 kg、87 kg を施用した。灌漑水の落水時期は、移植

後 35 日目（7 月下旬）、60 日目（8 月下旬）、84 日目（9 月下旬）の 3 水準とし

た。移植後から落水時までは湛水条件を維持した。一方、落水後は入水を行な

わず、落水条件を収穫時まで維持した。移植後 35 日目以降、約 2 週間おきに収

穫期の 10 月中旬まで各試験区の 2 か所から 10 株ずつイネ地上部をサンプリン

グし、乾物重とカドミウム濃度を測定し、各イネ地上部のカドミウム吸収量を
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算出した。  

 

6-2-2 土壌と植物の分析  

土壌の pH（水；固液比 1:2.5）は、pH メーター（HM-50V、東亜 DKK 社製）

で測定した。土壌のカドミウム濃度は、0.1 mol L
-1 塩酸抽出法（固液比 1:5、30℃、

1 時間振とう）(農林省 ,  1971)で行った。収穫したイネの地上部は、乾燥器（ 80℃）

で 3 日間乾燥させた。その後、乾物重を測定した。出穂期以降にサンプリング

したイネの地上部は、穂とそれ以外の茎葉部に分け、各部位別に重量を測定し、

分析を行った。各サンプルは粉砕し、その 2ｇに、濃硝酸‐過塩素酸‐硫酸（5：

1：1）混合液 40ml を加え分解を行った。植物分解液と土壌抽出液中に含まれ

るカドミウム濃度の分析は、原子吸光分析装置（AA-6800、島津製作所製）で

行った。  

 

6-3 結果と考察  

6-3-1 浄化植物の地上部の乾物重、カドミウム濃度、カドミウム吸収量  

異なる落水時期（移植後 35 日目：7 月下旬、60 日目：8 月下旬、84 日目：9

月下旬）で栽培したカドミウム高吸収イネ品種（密陽 23 号、モーれつ）の地上

部の乾物重、カドミウム濃度、カドミウム吸収量は、図 6-1 に示した。地上部

乾物重においては、品種や落水時期の違いにもかかわらず、6 処理区の間で差

は見られなかった（図 6-1 上）。9 月初旬には、全ての処理区で 12 Mg ha
-1 に達

していた。したがって、生育初期の湛水期間を最低 35 日程度確保することによ

り、その後の落水時期の違いにかかわらず、12 Mg ha
-1 程度の地上部乾物重は

確保可能であると思われた。  

地上部カドミウム濃度に関しては、移植後 35 日目（7 月下旬）に落水したモ

ーれつにおいて、8 月中旬までは徐々に増加、その後急激に増加し、10 月中旬



 

 99 

の収穫時には、26.4 mg kg
-1 に達した。一方、移植後 35 日目（7 月下旬）落水

した密陽 23 号においては、9 月上旬に 10.3 mg kg
-1 に達したあとは、ほぼ一定

で推移した（図 6-1 中）。移植後 60 日目（8 月下旬）に落水したモーれつにお

いては、灌漑水が排水されるまでは、2 mg kg
-1 未満と低い値であった。排水後、

地上部カドミウム濃度は、10.7 mg kg
-1 に達した。移植後 84 日目（9 月下旬）

に落水した密陽 23 号とモーれつの地上部カドミウム濃度は、10 月中旬の収穫

時まで 3 mg kg
-1 未満と低い値のままであった。  

6 処理区における地上部カドミウム吸収量の違いは、地上部カドミウム濃度

の違いと傾向が類似していた（図 6-1 中、下）。移植後 35 日目（7 月下旬）に

落水したモーれつと密陽 23 号の収穫時における地上部カドミウム吸収量は、そ

れぞれ 384 g ha
-1 と 143 g ha

-1 であった（図 6-1 下）。移植後 60 日目（8 月下旬）

に落水したモーれつにおいては、収穫時における地上部カドミウム吸収量は、

125 g ha
-1 であった。この値は、移植後 35 日目（7 月下旬）に落水したモーれ

つの収穫時における地上部カドミウム吸収量の約 3分の 1の値に過ぎなかった。 

 これら本試験の結果から、移植後 35 日目に落水することにより、イネ地上部

のカドミウム吸収量が最大化すると考えられた。また、寒冷地（東北地方北西

部）で行った同様の試験の結果、移植後 45 日目に落水することで、イネ地上部

のカドミウム吸収量が最大となった（未発表）。イネ地上部のカドミウム吸収量

が最大となるこれら落水時期は、イネの生育ステージでは、最高分げつ期に相

当した。これらの試験結果をまとめると、イネの生育が最高分げつ期に達する

移植後 30～45 日目までは湛水条件で栽培することにより十分な地上部収量を

確保し、その後収穫時まで落水条件を維持することにより地上部カドミウム濃

度を高める早期落水栽培法が、カドミウム高吸収イネ品種の地上部カドミウム

吸収量を最大化する水管理法であると考えられた。
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図 6-1、異なる落水時期（移植後 35、60、84 日目）で栽培したカドミウム高吸

収イネ品種（密陽 23 号、モーれつ）の地上部乾物重（上）、カドミウム濃度（中）、

カドミウム吸収量（下）。 
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第７章 カドミウム高吸収イネ品種を用いた「ファイトエ

キストラクション」の後作食用イネ品種に及ぼす

カドミウム低減効果の検討  

 

7-1 緒言  

前章までにおいて、低～中レベルのカドミウム汚染水田土壌の浄化植物とし

ては、密陽 23 号といったカドミウム高吸収イネ品種が適していること（第 2～

4 章） (Ishikawa ら ,  2006; Murakami and Ae, 2009; Murakami ら ,  2007)、カドミウ

ム高吸収イネ品種を浄化植物として用いたファイトエキストラクションは、土

壌だけでなく、後作ダイズ子実のカドミウム濃度の低減効果があること（第 5

章） (Murakami ら , 2008)、圃場レベルでファイトエキストラクションを実施す

る際、イネの生育が最高分げつ期に達する移植後 30～45 日目までは湛水状態で

栽培することにより十分な地上部収量を確保し、その後収穫時まで落水状態を

維持することにより地上部カドミウム濃度を高める早期落水栽培法が、カドミ

ウム高吸収イネ品種の地上部カドミウム吸収量を最大化する水管理法であるこ

と（第 6 章）(Ibaraki ら , 2009)、を明らかにしてきた。本論文における一連のフ

ァイトエキストラクション研究の最終目的は、低～中レベルのカドミウム汚染

水田圃場の土壌カドミウム濃度の低減と、そこで後作として栽培される食用イ

ネ品種玄米のカドミウム濃度の低減である。低～中レベルのカドミウム汚染水

田圃場は、わが国の寒冷地から温暖地にかけて存在する。水稲品種に関しては、

寒冷地では早生品種、温暖地では晩生品種というように、異なる品種がその地

域の気象条件に適合した水稲品種として推奨されている。したがって、カドミ

ウム高吸収イネを浄化植物として用いるファイトエキストラクションのカドミ

ウム低減効果を圃場レベルで検証するためには、気象条件の異なる地域で試験

を行い、それら地域に適したカドミウム高吸収イネ品種を選抜する必要がある。
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そこで、本研究では、ここまでに得られた結果をもとに、浄化植物として数種

のカドミウム高吸収イネ品種を供試し、水管理法として早期落水栽培法を採用

し、数種のカドミウム高吸収イネ品種による圃場レベルでのファイトエキスト

ラクション試験を寒冷地と温暖地のカドミウム汚染圃場で複数年実施し、ファ

イトエキストラクションに伴う土壌カドミウム濃度の変化と後作食用イネ品種

の玄米カドミウム濃度の変化を把握することにより、カドミウム高吸収イネを

浄化植物として用いるファイトエキストラクションのカドミウム低減効果を圃

場レベルで検証することを、本研究の目的とした。  

 

7-2 材料及び方法（温暖地圃場）  

7-2-1 圃場試験 1 

1～2 年目は、カドミウム高吸収インディカイネ品種を浄化植物としたファイ

トエキストラクション試験を行った。圃場は、前章と同じく温暖地（九州地方

北部）に位置する中レベルのカドミウムに汚染された灰色低地土の水田（30a

の一部）で行った。供試した水田土壌の一般理化学性は、pH：5.87、粘土含量：

24.7％、土性： clay loam、仮比重（表層 15cm）：1.3、全炭素および全窒素含量

（g kg
-1）は、それぞれ 24.6、1.94 であった。カドミウムの汚染源は、亜鉛精錬

所からの煤煙であり、作土（表層 15cm）のカドミウム濃度（0.1 mol L
-1 塩酸抽

出法）は、2.44 mg kg
-1 であった。試験区 1 区の大きさは、10 m×10 m とした。

1 年目は、前章で日印交雑イネ品種密陽 23 号よりカドミウム吸収量が 3.1 倍高

かったカドミウム高吸収インディカイネ品種モーれつを、2 年目は、同圃場の

別区画で行った栽培試験においてモーれつよりカドミウム吸収量が 1.3 倍高い

ことが確認されたカドミウム高吸収インディカイネ品種 IR8 を浄化植物として

栽培した (Ibaraki ら , 2009)。それらインディカイネの種子は 5 月下旬に育苗箱に

播種した。苗は、6 月下旬に各試験区に、16 cm（株間）×30 cm（畝間）の間



 

103 

 

隔で水稲移植機（NUS50、クボタ農機製）を用いて移植した。肥料は緩効性肥

料を用い、窒素、リン、カリウムとして、ha 当たり 140 kg、43 kg、87 kg を施

用した。水管理は早期落水法とし、灌漑水は移植後～35 日目（7 月下旬）に落

水するまでは湛水状態を維持し、落水後は入水を行なわず、落水状態を収穫時

まで維持した。カドミウム高吸収イネ品種地上部の収穫は、イネの生育が黄熟

期～成熟期に達した 10 月中旬に行い、各試験区から 20 株ずつイネ地上部をサ

ンプリングし、乾物重とカドミウム濃度を測定し、イネ地上部のカドミウム吸

収量を算出した。残りのイネ地上部は全て収穫し、圃場外に搬出した。各処理

の反復数は 8 とした。2 年目も 1 年目と同様の栽培試験を行った。土壌は、カ

ドミウム高吸収イネ栽培前の 1 年目春と、カドミウム高吸収イネ栽培後の 2 年

目秋にサンプリングした。  

3 年目は、カドミウム高吸収インディカイネ品種を浄化植物としたファイト

エキストラクションの後作作物に対する浄化効果を確認するために、食用ジャ

ポニカイネ品種を栽培した。試験区は、上述のカドミウム高吸収インディカイ

ネ品種 2 作区（1 作目モーれつ、2 作目 IR8）を処理区とし、カドミウム高吸収

インディカイネ 2 作区の隣接圃場（30a）を対照区とした。この隣接圃場は、出

穂前後 3 週間湛水栽培法による食用ジャポニカイネ品種ヒノヒカリの連作圃場

であった。本試験では、対照区、処理区ともに、温暖地で奨励品種となってい

るヒノヒカリを食用ジャポニカイネ品種として栽培した。食用ジャポニカイネ

品種ヒノヒカリの種子は 5 月下旬に育苗箱に播種した。苗は、6 月下旬に各試

験区に、16 cm（株間）×30 cm（畝間）の間隔で水稲移植機（NUS50、クボタ

農機製）を用いて移植した。肥料は緩効性肥料を用い、窒素、リン、カリウム

として、ha 当たり 70 kg、21 kg、44 kg を施用した。水管理は出穂前後 3 週間

湛水栽培法とし、灌漑水は移植後～35 日目（7 月下旬）に中干しのため一度落

水し、その後は 9 月中旬まで湛水状態を維持した後、収穫時までの約 3 週間落



 

104 

 

水状態を維持した。収穫はヒノヒカリの生育が成熟期に達した 10 月上旬に行い、

各試験区（処理区は 8 区、対照区は処理区と同様 8 区を設定）から 20 株ずつイ

ネをサンプリングし、玄米の乾物重とカドミウム濃度を測定した。  

 

7-2-2 土壌と植物の分析  

土壌の pH（水；固液比 1:2.5）は、pH メーター（HM-50V、東亜 DKK 社製）

で測定した。全炭素・全窒素含量は、NC アナライザー（Sumigraph NC-900、住

友化学社製）で測定した。土壌のカドミウム濃度は、0.1 mol L
-1 塩酸抽出法（固

液比 1:5、30℃、1 時間振とう） (農林省 , 1971)で行った。収穫したイネの地上

部は、乾燥器（80℃）で 3 日間乾燥させ、その後、乾物重を測定した。出穂期

以降にサンプリングしたイネの地上部は、穂とそれ以外の茎葉部に分け、各部

位別に重量を測定し、分析を行った。各サンプルは粉砕し、その 2ｇに、濃硝

酸‐過塩素酸‐硫酸（5:1:1）混合液 40ml を加え分解を行った。植物分解液と

土壌抽出液中に含まれるカドミウム濃度の分析は、原子吸光分析装置（AA-6800、

島津製作所製）で行った。  

 

7-3 結果および考察（温暖地圃場）  

7-3-1 カドミウム高吸収インディカイネ品種によるファイトエキストラクシ

ョン  

1～2 年目に栽培した、カドミウム高吸収インディカイネ品種（1 作目モーれ

つ、2 作目 IR8）の地上部の乾物重、カドミウム濃度、カドミウム吸収量は、表

7-1 に示した。早期落水法で栽培した 1 作目のモーれつ、 2 作目の IR8 ともに、

約 12 Mg ha
-1 と高い地上部乾物重であった。 2 年間のファイトエキストラクシ

ョンによるモーれつと IR8 の地上部カドミウム吸収量の合計は、863 g ha
-1 であ

った。  
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カドミウム高吸収インディカイネ品種栽培前と 2 作後および対照区（食用ジ

ャポニカイネ品種ヒノヒカリ連作区）の土壌カドミウム濃度（0.1 mol L
-1 塩酸

抽出法）と pH は表 7-2 に示した。2 年間のカドミウム高吸収インディカイネ品

種を用いたファイトエキストラクションによって、土壌カドミウム濃度（0.1 

mol L
-1 塩酸抽出法）は、カドミウム高吸収インディカイネ品種栽培前の 2.44 mg 

kg
-1 から、その 2 作後には 2.01 mg kg

-1 へと 18%低下した。土壌 pH に有意差は

見られなかった。
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表 7-1、1～2 年目に栽培した、カドミウム高吸収インディカイネ品種（1 作目

モーれつ、2 作目 IR8）の地上部の乾物重、カドミウム濃度、カドミウム吸収量

（温暖地圃場、九州北部）。 

イネ品種 乾物重 カドミウム濃度 カドミウム吸収量

(Mg ha-1) (mg kg-1) (g ha-1)

1作目 モーれつ 12.6 ± 1.7 41.0 ± 3.1 516 ± 83

2作目 IR8 11.0 ± 0.8 31.4 ± 0.1 347 ± 25

計 863
 

平均値±標準偏差。 

 

 

表 7-2、カドミウム高吸収インディカイネ品種栽培前と 2 作後および対照区（食

用ジャポニカイネ品種ヒノヒカリ連作区）の土壌カドミウム濃度（0.1 mol L
-1

塩酸抽出法）と pH（温暖地圃場、九州北部）。 

pH カドミウム濃度

(H2O) (mg kg-1)

Cd高吸収イネ栽培前 5.87± 0.24 2.44 ± 0.12

Cd高吸収イネ2作後 5.76 ± 0.14 2.01 ± 0.10*

対照区 5.74 ± 0.13 2.49 ± 0.10
 

平均値±標準偏差。 *p<0.05（スチューデントの t 検定法）。
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7-3-2 カドミウム高吸収インディカイネ品種によるファイトエキストラクシ

ョンの後作食用ジャポニカイネ品種に及ぼすカドミウム低減効果  

対照区（食用ジャポニカイネ品種ヒノヒカリ連作区）とカドミウム高吸収イ

ンディカイネ品種 2 作栽培後区（1 作目：モーれつ、2 作目： IR8）で栽培した

食用ジャポニカイネ品種ヒノヒカリの玄米の収量およびカドミウム濃度は、図

7-1 に示した。カドミウム高吸収インディカイネ品種であるモーれつと IR8 を

浄化イネ品種とした 2 年間のファイトエキストラクションにより、後作作物と

して栽培した食用ジャポニカイネ品種ヒノヒカリの玄米カドミウム濃度（mg 

kg
-1）は、対照区の 0.26 と比較して 0.13 に半減した。一方、玄米収量は約 7%

の低下に過ぎなかった。これらの結果から、早期落水栽培法によるカドミウム

高吸収インディカイネ品種を用いたファイトエキストラクションは、土壌のみ

ならず後作食用ジャポニカイネ品種の玄米カドミウム濃度を低減することが可

能と思われ、温暖地のカドミウム汚染水田圃場の実用浄化技術として有望であ

ると考えられた。  
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図 7-1、対照区（食用ジャポニカイネ品種ヒノヒカリ連作区）とカドミウム高

吸収インディカイネ品種 2 作栽培後区（1 作目：モーれつ、2 作目：IR8 ）で栽

培した食用ジャポニカイネ品種ヒノヒカリの玄米のカドミウム濃度（水分

15.5%換算値）および収量（温暖地圃場、九州北部）。エラーバーは標準偏差を

示す。水管理は、現地圃場で推奨されている出穂前後 3 週間湛水管理とした。

**p<0.01（スチューデントの t 検定法）。 
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7-4 材料及び方法（寒冷地圃場）  

7-4-1 圃場試験 2 

7-4-1-1 試験圃場の概要  

寒冷地（東北地方中西部の中山間地域）のカドミウム汚染水田圃場では、フ

ァイトエキストラクション試験を 3 年間行い、その翌年、ファイトエキストラ

クションの後作作物に対するカドミウム低減効果を確認するため、食用ジャポ

ニカイネ品種を栽培した。試験圃場付近の栽培期間中の日平均気温は、15.6～

25.9℃の範囲であった。供試した水田土壌の一般理化学性は、表 7-3 に示した。

カドミウムの主要な汚染源は、廃銅鉱山由来汚染水が流入した河川水の灌漑水

利用であった。この銅鉱山は 1937 年から 1979 年まで操業しており、閉山以来、

灌漑水中のカドミウム濃度は、わが国の環境基準（0.01 mg kg
-1）を満たしてい

る (Ministry of the Environment of Japan, 2007)。我が国の非汚染レベルの農耕地

土壌における金属類の濃度（mg kg
-1）の幾何平均値（範囲）は、カドミウムが

0.295（0.056～0.801）、銅が 19.0（7.95～44.0）、鉛が 17.2（9.25～41.8）、亜鉛

が 59.9（16.0～105）である (Asami ら , 1988)。本試験の水田土壌においては、カ

ドミウム（1.6）、鉛（66.8）、亜鉛（134）が低～中レベルに汚染されていると

考えられた。  

 

表 7-3、試験水田土壌の一般理化学性（寒冷地圃場、東北地方中西部の中山間

地域） 

土壌 汚染源
粘土
含量

土性 仮比重 pH 全炭素 全窒素 全Cd 全Cu 全Pb 全Zn

(g kg-1) (g cm-3) (H2O) (g kg-1)

灰色
低地土

廃銅鉱山由来
汚染水流入河川水
の灌漑利用

111 loam 0.9 5.6 30.5 2.9 1.6 25.4 66.8 134

(mg kg-1)
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7-4-1-2 カドミウム高吸収イネ品種を用いたファイトエキストラクション  

 試験区は 2 つのプロット（19 m×6.5 m）から構成され、各々のプロットを 5

分割した（7 m×6.5 m：１区、3.5 m×6.5 m：3 区、1.5 m×6.5 m：1 区）。イン

ディカタイプ（本試験では、インディカ種と日印交雑種をまとめてインディカ

タイプとした）イネ品種である IR8（インディカ）、モーれつ（インディカ）、

密陽 23 号（日印交雑）は、前章までの試験において、カドミウム高吸収品種で

あることが確認されている (Ibaraki ら , 2009; Murakami ら , 2007; Murakami ら , 

2008)。1 年目は、これら 3 種類のカドミウム高吸収品種（ IR8、モーれつ、密

陽 23 号）を、3.5 m×6.5 m 試験区で栽培した。7 m×6.5 m 試験区は、無植栽の

対照区とした。また、これらインディカタイプイネ品種とジャポニカイネ品種

の地上部カドミウム吸収量を比較するため、ジャポニカ食用イネ品種であるあ

きたこまちを 1.5 m×6.5 m 試験区で栽培した。2 年目は、1 年目対照区とした 7 

m×6.5 m 試験区を、2 つの 3.5 m×6.5 m 試験区に分割した。その 1 つは無植栽

の対照区とし、もう一つには、松本ら (2005)によって新たにカドミウム高吸収

品種であることが確認されたインディカイネ品種長香穀を栽培した。IR8、モー

れつ、密陽 23 号は 1 年目と同じ試験区で連作を行った。3 年目においては、IR8、

モーれつ、密陽 23 号、長香穀は 2 年目と同じ試験区で連作を行った。対照区も

2 年目と同じであった。反復数は 2 とした。  

 1 年目の 4 月下旬、インディカタイプイネ品種 IR8、モーれつ、密陽 23 号と、

ジャポニカイネ品種あきたこまちの種子を育苗箱に播種し、1 カ月育苗した。

育苗した苗は、5 月下旬に田植え機（PA63、井関農機）で湛水した圃場の各試

験区に移植した。移植密度は平米あたり 20.8 本（株間 16 cm×条間 30 cm 間隔）

とした。2、3 年目は、IR8、モーれつ、密陽 23 号、長香穀を 1 年目と同様に移

植した。施肥（kg ha
-1）は 3 年間同様におこない、元肥は化成肥料（アラジン

484、全農）で窒素 40、リン 22.5、カリウム 33 相当を施用した。追肥は、6 月
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中旬に窒素 20、カリウム 9 相当を、7 月下旬に窒素 40、カリウム 19 相当を化

成肥料（NK 化成 C68、全農）で施用した。水管理は、前章でカドミウム高吸

収イネ品種の地上部カドミウム吸収量を最大化する水管理法であることが明ら

かとなった、早期落水栽培法を採用した。すなわち、移植後から最高分げつ期

までは湛水状態を維持し、その後収穫時まで落水状態を維持した。  

 苗を移植後、各試験区からイネ地上部を 1 株ずつサンプリングし、乾物重と

カドミウム濃度を測定し、それらの積からカドミウム吸収量を算出した。この

サンプリングは、毎年収穫期までに 5 回行った。収穫期には、各試験区から 6

株のイネ地上部をサンプリングし、上述のように、乾物重とカドミウム濃度を

測定し、それらの積からカドミウム吸収量を算出した。イネ地上部の収穫は、

地際から約 5cm 上で収穫した。これは、市販のイネ収穫機械が収穫可能な最低

高が 5cm だからである。サンプリング後、残りのイネ地上部は、地際から約 5cm

上をバインダー（RA50、クボタ農機）で収穫した。  

 

7-4-1-3 カドミウム高吸収インディカイネ品種によるファイトエキストラク

ションの後作食用ジャポニカイネ品種に及ぼすカドミウム低減効果  

 4 年目は、カドミウム高吸収インディカタイプイネ品種を用いたファイトエ

キストラクションの後作作物に対するカドミウム低減効果を確認するため、イ

ンディカイネ品種によるファイトエキストラクションを 2～3 作行った試験区

（2 作：長香穀、3 作： IR8、モーれつ、密陽 23 号）と対照区（無植栽区）それ

ぞれに、試験圃場が位置する地域における推奨食用ジャポニカイネ品種のひと

つであるゆめさやかを栽培した。食用ジャポニカイネ品種ゆめさやかの種子は、

4 月下旬に育苗箱に播種し、1 カ月育苗した。育苗した苗は、5 月下旬に田植え

機（PA63、井関農機）で湛水した圃場の各試験区に移植した。移植密度は平米

あたり 20.8 本（株間 16 cm×条間 30 cm 間隔）とした。施肥（kg ha
-1）は、元
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肥として化成肥料（アラジン 484、全農）で窒素 50、リン 14、カリウム 21 相

当を施用した。追肥は、6 月中旬と 7 月下旬に窒素 20、カリウム 9 相当を化成

肥料（NK 化成 C68、全農）で施用した。水管理は、水稲栽培における通常の

水管理用である間断かんがい法で行った。すなわち、移植後から 40 日間は湛水

状態を維持し、その後、還元土壌条件下で発生する根ぐされと無効分げつを抑

制するため、落水を行った（中干し）。1 週間の中干しの後、湛水と落水を繰り

返す間断かんがいを、出穂期前後の 1 週間は花水と呼ばれる湛水を、その後再

び間断かんがいを行い、収穫時までの約 1 カ月間は地耐力を確保するために、

落水状態を維持した。これら 4 年間の栽培試験における移植から収穫までの栽

培履歴と水管理に関しては、表 7-4 に示した。ゆめさやかの生育が成熟期に達

した 10 月上旬、各試験区から 6 株ずつもみをサンプリングした。  
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表 7-4、カドミウム高吸収インディカタイプイネ品種および食用ジャポニカイ

ネ品種の栽培期間中における栽培履歴と水管理（寒冷地圃場、東北地方中西部

の中山間地域） 

作 品種 5月

下 上 中 下 中 下 上 中

1 IR（イ） 移(25) 落(23) 収(19)

モー（イ） 移(25) 落(23) 出(6) 収(19)

密（日印） 移(25) 落(23) 収(19)

あき（ジ） 移(25) 落(23) 出(10) 収(29)

2 IR（イ） 移(2) 落(20) 収(18)

モー（イ） 移(2) 落(20) 出(10) 収(18)

密（日印） 移(2) 落(20) 収(18)

長香（イ） 移(2) 落(20) 収(18)

3 IR（イ） 移(31) 落(21) 収(16)

モー（イ） 移(31) 落(21) 出(8) 収(16)

密（日印） 移(31) 落(21) 収(16)

長香（イ） 移(31) 落(21) 収(16)

水位

水管理

酸化還元

4 ゆめ（ジ） 移(25) 収(2)

水位 0

水管理 中

酸化還元 o r o r o r o o r o r o r還元 還元 酸化

湛水 間断 花水 間断 落水

還元(r) 酸化 (o)

出(3)

５ｃｍ ５cm ０cm

出(24)

出(21)

５cm ０ｃｍ

湛水 落水

下 上

出(25)

出(28)

出(24)

上 中 下 上 中

6月 7月 8月 9月 10月

 

IR： IR8、モ：モーれつ、密：密陽 23 号、あき：あきたこまち、長：長香穀、

ゆめ：ゆめさやか、イ：インディカ、日印：日印交雑、ジ：ジャポニカ、移：

移植、落：落水、出：出穂、収：収穫、中：中干し、間断：間断かんがい。か

っこ内の数値は、作業日等の日付を示す。
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7-4-1-4 土壌サンプリング  

 土壌は、毎年 5 月上旬にサンプリングした。圃場の土壌は、その上を農業機

械が走行することにより約 30cm の深さまで固められ、traffic pan と呼ばれる緻

密な層が形成される。表層 15cm の土壌は、その後耕起することによって柔ら

かい層（耕起層）となるが、この耕起層より深い 15～30cm の土壌は、り底盤

（plow pan）と呼ばれるさらに固い層となる (Brady and Weil, 1999b)。このり底

盤の存在により、15cm 以深への根の伸長は著しく阻害される (Morita ら ,  1987)

が、水田に対しては、灌漑水の漏水を防止するのに有効となる。また、本試験

では、イネは 16 cm×30 cm の間隔で苗を移植した。そのため、土壌は、各試験

区から 1 点ずつ、稲株を中心とした 16 cm（株間方向）×30 cm（条間方向）×

15 cm（深さ方向）のブロック状にサンプリングした。本試験では、残株（未収

穫の地際から 5 cm 以下の稲株）と根を合わせて根部とした。この根部は、サン

プリングしたブロック土壌に含まれていたため、サンプリング後、根部を土壌

から丁寧に除去した。土壌は風乾し、その後ステンレス製の 2 mm 篩いを通し、

分析サンプルとした。  

 

7-4-2 土壌と植物の分析  

土壌の pH（水；固液比 1:2.5）は、pH メーター（HM-50V、東亜 DKK 社製）

で測定した。全炭素・全窒素含量は、NC アナライザー（Sumigraph NC-900、住

友化学社製）で測定した。試験期間中の耕起前に採取した土壌の pH、全炭素お

よび全窒素含量は、表 7-5 に示した。植物生育に伴い減少する土壌のカドミウ

ム画分を同定するために、単抽出法では 0.1 mol L
-1 塩酸抽出法（固液比 1:5、

30℃、1 時間振とう）(農林省 , 1971)と Melich3（固液比 1:10、25℃、5 分間振と

う）(Mehlich, 1984)抽出法を採用し、形態分別抽出法は、以下に示す定本ら (1994)

の方法に準じた。交換態画分：0.05 mol L
-1 硝酸カルシウム（固液比 1:10、25℃、
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24 時間振とう）で抽出；無機結合態画分：交換態画分抽出後の残さを、2.5%酢

酸（固液比 1:10、25℃、24 時間振とう）で抽出；有機物結合態画分：無機結合

態画分抽出後の残さを、6%過酸化水素水で有機物を分解後、2.5%酢酸（固液比

1:10、25℃、24 時間振とう）で抽出；酸化物吸蔵態画分：有機物結合態画分抽

出後の残さを、0.1 mol L
-1 シュウ酸カルシウムと 0.175 mol L

-1 シュウ酸アンモ

ニウムの混合溶液（固液比 1:30）に、土壌サンプルと同量のアスコルビン酸を

加え（100℃、1 時間、時々攪拌）抽出；残渣画分：酸化物吸蔵態画分抽出後の

残さを、山崎 (1997)の過塩素酸、フッ化水素酸、塩酸、濃硝酸を用いる全分解

法で分解した。また、土壌の全カドミウム濃度は、交換態、無機結合態、有機

物結合態、酸化物吸蔵態、残渣画分の合計濃度とした。試験圃場の栽培前土壌

の単抽出法と形態分別抽出法によるカドミウム濃度は、図 7-2 に示した。  

1～3 年目に収穫したカドミウム高吸インディカタイプイネ品種と食用ジャ

ポニカイネ品種あきたこまちの地上部および根部は、付着した土壌を除去する

ため水道水で洗い流し、蒸留水でリンスした。4 年目に収穫した食用ジャポニ

カイネ品種ゆめさやかのもみは、1 週間の風乾後、モミすり機（FC2K、大竹製

作所）でモミすりを行い、玄米とした。洗浄後のイネの地上部および根部と玄

米は、乾燥器（65℃）で 2 日間乾燥させた。その後、乾物重を測定し、ステン

レス製粉砕機（ワンダーブレンダー、大阪ケミカル社製）を用いて微粉砕し、

その 0.5ｇに、濃硝酸（60%）10ml を加え、ブロックダイジェスター（DK-20、

VELP Scientifica 社製）で分解を行った。  

植物および土壌の分解液と抽出液は、すべて 0.2µm の PTFE ディスポーサブ

ルシリンジフィルター（DISMIC-25HP、アドバンテック社製）でろ過を行った。

ろ過後の試料中に含まれるカドミウム濃度の分析は、 ICP 発光分光分析装置

（ ICP-OES Vista-Pro、バリアン社製）で行った。標準認証物質として、植物は

リョウブ（NIES CRM No.1、国立環境研究所製）を、土壌は NDG-7（富士平工
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業社製）の分析を行い、その分析値が認証値内にあることを確認した。  
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表 7-5、試験期間中の耕起前に採取した各試験区（無植栽対照区、インディカ

タイプ（ IR8、モーれつ、密陽 23 号、長香穀）およびジャポニカ（あきたこま

ち、ゆめさやか）イネ品種栽培区）、の土壌の pH、全炭素および全窒素含量（寒

冷地圃場、東北地方中西部の中山間地域） 

品種

無植栽 5.5 ± 0.2a
1

5.5 ± 0.0a 5.4 ± 0.0ab 5.4 ± 0.1a

IR（イ） 5.6 ± 0.0a 5.4 ± 0.0a 5.4 ± 0.0ab 5.4 ± 0.0a

モ（イ） 5.6 ± 0.0a 5.4 ± 0.0a 5.4 ± 0.0ab 5.4 ± 0.0a

密（日印） 5.6 ± 0.1a 5.4 ± 0.1a 5.5 ± 0.0a 5.2 ± 0.0a

あき（ジ） 5.7 ± 0.1a

長（イ） 5.4 ± 0.1a 5.4 ± 0.1b 5.4 ± 0.0a

無植栽 32.7 ± 0.2a 29.5 ± 0.6a 34.2 ± 0.8a 34.6 ± 0.1a

IR（イ） 29.9 ± 0.4a 27.7 ± 1.3a 35.4 ± 2.1a 31.4 ± 3.0a

モ（イ） 29.8 ± 0.2a 29.2 ± 2.2a 31.2 ± 0.4a 33.7 ± 0.8a

密（日印） 30.3 ± 0.7a 29.3 ± 1.3a 32.9 ± 0.2a 31.1 ± 0.8a

あき（ジ） 32.1 ± 1.4a

長（イ） 29.3 ± 1.3a 31.0 ± 1.3a 33.1 ± 0.1a

無植栽 3.1 ± 0.0a 2.7 ± 0.1a 3.3 ± 0.0a 3.2 ± 0.0a

IR（イ） 2.8 ± 0.0b 2.6 ± 0.1a 3.3 ± 0.2a 2.9 ± 0.3a

モ（イ） 2.8 ± 0.0b 2.7 ± 0.2a 2.9 ± 0.1a 3.1 ± 0.0a

密（日印） 2.9 ± 0.1ab 2.7 ± 0.1a 3.1 ± 0.0a 2.9 ± 0.1a

あき（ジ） 3.0 ± 0.1ab

長（イ） 2.7 ± 0.1a 2.9 ± 0.1a 3.1 ± 0.0a

全窒素 (g kg-1)

pH (H2O)

全炭素 (g kg
-1

)

1作目 2作目 3作目 4作目

 

平均値±標準誤差。同作期、同項目で同文字は 5%水準で有意差なし（チューキ

ー・クレーマーの多重比較検定法）。 IR： IR8、モ：モーれつ、密：密陽 23 号、

あき：あきたこまち、長：長香穀、イ：インディカ、日印：日印交雑、ジ：ジ

ャポニカ。
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0 0.5 1 1.5 2

Cd濃度(mg kg-1)

交 無 有 酸 残 Mehlich3 0.1M塩酸

 

図 7-2、試験圃場の栽培前土壌の形態分別法による 5 画分（交：交換態、無：

無機結合態、有：有機物結合態、酸：酸化物吸蔵態、残：残渣）と、単抽出法

による Mehlich 3 および 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウム濃度（寒冷地圃

場、東北地方中西部の中山間地域）。
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7-4-3 統計処理  

統計分析は、 jmp ver.7.0.1 ソフトウェア（SAS ジャパン）で行った。処理間

の値の比較は、チューキー・クレーマーの多重比較検定法で行った。イネのカ

ドミウムに対しては、食用ジャポニカイネ品種ゆめさやかの玄米カドミウム濃

度と、それに対応する無植栽対照区およびカドミウム高吸収インディカタイプ

イネ 4 品種（ IR8、モーれつ、密陽 23 号、長香穀）栽培後の計 5 処理区の土壌

のカドミウム 7 画分および全カドミウムの濃度との間で相関分析を行った。さ

らに、食用ジャポニカイネ品種ゆめさやかの玄米カドミウム濃度を土壌カドミ

ウム画分の濃度から予測する回帰式を導くために、回帰分析を行った。得られ

た回帰式は、回帰係数の t 値、決定係数（R
2）、二乗平均平方根誤差

（ root-mean-square error; RMSE）、F 値をもとに、その適合性を判断した。 t 値

および F 値の有意性は、それそれの危険率（ p）で示した。  

 

7-5 結果及び考察（寒冷地圃場）  

7-5-1 ファイトエキストラクション  

1～3 年目のカドミウム高吸収インディカタイプイネ 4 品種と 1 年目の食用ジ

ャポニカイネ品種の栽培期間中における地上部の乾物重およびカドミウム濃度

の推移は図 7-3、有意差検定の結果は表 7-6 に示した。また、1～3 年目のカド

ミウム高吸収インディカタイプイネ 4 品種と 1 年目の食用ジャポニカイネ品種

の収穫時における地上部カドミウム吸収量と、4 年目栽培前の土壌中に残存し

ていた根部のカドミウム吸収量は、図 7-4 に示した。 IR8 を除くカドミウム高

吸収インディカタイプイネ 3 品種（モーれつ、密陽 23 号、長香穀）の収穫時に

おける 1～3 年目の平均地上部乾物重は、約 8 Mg ha
-1 であった（図 7-3 上）。こ

の値は、圃場で栽培した超集積植物 T. caerulescens の地上部乾物重 0.7 Mg ha
-1

の 10 倍以上の値であった (Hammer and Keller, 2003)。試験圃場は東北地方の中
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山間地域であるため、イネが最高分げつ期に達するまでには移植後約 2 カ月間

が必要であった。そのため、イネ地上部の乾物重を増加させるために、最高分

げつ期に達するまでの移植後約 2 カ月間は湛水状態を維持した。土壌中のカド

ミウムは、還元条件より酸化条件においてより可溶性が高まる (Kabata-Pendias 

and Pendias, 2001)。したがって、イネ地上部のカドミウム濃度を高めるため、

その後、土壌が酸化条件となるよう収穫期まで落水状態を維持した（表 7-4）。

インディカタイプイネ 4 品種（ IR8、モーれつ、密陽 23 号、長香穀）の地上部

カドミウム濃度は、7 月下旬の落水以降増加した（図 7-3 下）。これは、落水以

降、土壌が酸化条件となり、土壌中のカドミウムの可溶性が高まったことを示

している。一方、食用ジャポニカイネ品種あきたこまちの地上部カドミウム濃

度は、7 月下旬の落水以降においても 2.2 mg kg
-1 未満と非常に低い値のままで

あった（図 7-3 下）。1 作目の収穫時において、食用ジャポニカイネ品種あきた

こまちの地上部カドミウム吸収量は、23 g ha
-1 で、インディカイネ品種モーれ

つの地上部カドミウム吸収量（358 g ha
-1）と比較すると、はるかに低い値であ

った。ジャポニカイネ品種の地上部カドミウム吸収量は、インディカタイプの

イネ品種よりも低いという報告 (Arao and Ae, 2003)もあることから、ジャポニカ

イネ品種をファイトエキストラクションの浄化植物とすることは困難と考えら

れた。2、3 作目の収穫時においては、長香穀の地上部カドミウム吸収量（ 550、

333 g ha
-1）がインディカタイプイネ品種の中で最も高かった（図 7-4）。2 作行

ったインディカイネ品種長香穀地上部のカドミウム吸収量の合計（883 g ha
-1）

は、3 作行ったインディカタイプイネ品種のモーれつ（869 g ha
-1）、密陽 23 号

（638 g ha
-1）、IR8（532 g ha

-1）よりも高い値であった。土壌の全カドミウム濃

度が 1.63 mg kg
-1 の圃場における長香穀 2 作による地上部カドミウム吸収量は、

土壌の全カドミウム濃度が 2.8 mg kg
-1 の圃場における超集積植物 T. 

caerulescens  3 作による地上部カドミウム吸収量（540 g ha
-1）(Hammer and Keller, 
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2003)、土壌の全カドミウム濃度が 2.5 mg kg
-1 の圃場におけるヤナギ（Salix 

viminalis）5 作による地上部カドミウム吸収量（ 170 g ha
-1）(Hammer ら , 2003)、

土壌の全カドミウム濃度が 0.75 mg kg
-1 の圃場におけるポプラ（Populus）2 作

による地上部カドミウム吸収量（57 g ha
-1） (Laureysens ら , 2005)よりも高い値

であった。一方、長香穀残根部のカドミウム吸収量は、他のインディカタイプ

イネ品種よりも低かった（図 7-4）。残根中のカドミウムは、残根が土壌微生物

によって分解されるにつれて、徐々に土壌中に放出されると考えられる。ファ

イトエキストラクションは、土壌から有害金属類を吸収した地上部を収穫し、

その収穫物を汚染圃場から除去することにより、汚染圃場を浄化する手法であ

るため、地上部カドミウム吸収量は高いが、根部カドミウム吸収量が低い長香

穀のような植物は、ファイトエキストラクションの理想的な浄化植物と考えら

れる。また、イネは連作が可能な作物である (De Datta, 1981)。早期落水栽培の

2～3 連作にもかかわらず、4 種のインディカタイプイネ品種の地上部乾物重は、

減少していなかった（図 7-3 上）。これは、連作や有害金属の吸収による生育障

害は起こっていなかったことを示すと考えられる。このようなイネの特徴も、

ファイトエキストラクションの浄化植物としては有用である。  
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図 7-3、1～3 作目のカドミウム高吸収インディカタイプイネ 4 品種と 1 作目の

食用ジャポニカイネ品種の栽培期間中における地上部の乾物重（上）およびカ

ドミウム濃度（下）の推移（寒冷地圃場、東北地方中西部の中山間地域）。エラ

ーバーは標準誤差を示す。 IR： IR8、モ：モーれつ、密：密陽 23 号、長：長香

穀、あき：あきたこまち、イ：インディカ、日印：日印交雑、ジ：ジャポニカ。

1 作目の食用ジャポニカイネ品種あきたこまちの収穫日は 9 月 29 日。有意差検

定の結果は、表 7-6 に示した。
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表 7-6、1～3 作目のカドミウム高吸収インディカタイプイネ 4 品種と 1 作目の

食用ジャポニカイネ品種の栽培期間中における地上部の乾物重およびカドミウ

ム濃度の推移における有意差検定の結果（寒冷地圃場、東北地方中西部の中山

間地域）。 

乾物重 6/23 7/7 8/12 9/1 9/15 10/1926/27 7/7 7/28 8/24 9/15 10/18 6/13 6/28 7/21 8/9 9/13 10/16

IR（イ） a a a a a c a b a a a b a a a a a b

モ（イ） a a a a a bc a a a a a a b ab a a a a

密（日印） a a a a a bc a ab a a a a b ab a a a a

長（イ） - - - - - - a b a a a a b b a a a a

あき（ジ） a a a a a a - - - - - - - - - - - -

Cd濃度

IR（イ） a b b b a b b ab b b b bc a b a a b a

モ（イ） a b a a a a b b b b ab b a b a a b a

密（日印） a a b b a b b b b b b c a b a a b a

長（イ） - - - - - - a a a a a a a a a a a a

あき（ジ） a a c c b c - - - - - - - - - - - -

１作目 ２作目 ３作目

 

同項目、同列で同文字は 5%水準で有意差なし（チューキー・クレーマーの多

重比較検定法）。IR： IR8、モ：モーれつ、密：密陽 23 号、長：長香穀、あき：

あきたこまち、イ：インディカ、日印：日印交雑、ジ：ジャポニカ。1 作目の

食用ジャポニカイネ品種あきたこまちの収穫日は 9 月 29 日。
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図 7-4、1～3 作目のカドミウム高吸収インディカタイプイネ 4 品種と 1 作目の

食用ジャポニカイネ品種の収穫時における地上部カドミウム吸収量と、4 作目

栽培前の圃場に残存していた根部（残刈株＋根）のカドミウム吸収量（寒冷地

圃場、東北地方中西部の中山間地域）。エラーバーは標準誤差を示す。同作期で

同文字は 5%水準で有意差なし（チューキー・クレーマーの多重比較検定法）。

あき：あきたこまち、 IR： IR8、モ：モーれつ、密：密陽 23 号、長：長香穀、

イ：インディカ、日印：日印交雑、ジ：ジャポニカ。
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7-5-2 ファイトエキストラクションに伴う土壌の各カドミウム画分の濃度変

化  

4 作目の耕起前に採取した各試験区（無植栽対照区、カドミウム高吸収イン

ディカタイプイネ 4 品種（ IR8、モーれつ、密陽 23 号、長香穀）栽培区）の土

壌の形態分別法による 5 画分（交：交換態、無：無機結合態、有：有機物結合

態、酸：酸化物吸蔵態、残：残渣）、全カドミウム（形態分別法の 5 画分の合計）、

単抽出法による Mehlich 3 抽出画分および 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分のカドミウ

ム濃度は、図 7-5 に示した。交換態、無機結合態、有機物結合態画分のカドミ

ウム濃度と全カドミウム濃度は、インディカイネ品種長香穀栽培区が 2 作にも

かかわらず最も低い値であった。このことから、長香穀は他のインディカタイ

プイネ品種より効率よく可溶性の高い交換態画分だけでなく、より難溶性の無

機結合態や有機物結合態画分のカドミウムを吸収することが可能であると考え

られた。長香穀残根のカドミウム吸収量（図 7-4、29.5 g ha
-1）は、土壌カドミ

ウム濃度に換算すると 0.02 mg kg
-1に過ぎない。微生物による根の分解により、

この残根に含まれていたカドミウムが全て土壌中に放出されたとしても、長香

穀栽培区の全カドミウム濃度は、無植栽対照区よりも 38%減少した（図 7-5、

1.63 mg kg
-1 から 1.01 mg kg

-1）。この 2 作栽培した長香穀による土壌の全カドミ

ウム濃度の低減率は、超集積植物 T. caerulescens 3 作による土壌の全カドミウ

ム濃度の低減率（全土壌カドミウム濃度の 15%、T. caerulescens が仮比重 0.85 Mg 

m
-3 で深さ 15cm までの土壌からカドミウムを吸収したと仮定して算出）

(Hammer and Keller, 2003)より高かった。  
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図 7-5、4 作目の耕起前に採取した各試験区（無植栽対照区、カドミウム高吸収

インディカタイプイネ 4 品種（ IR8、モーれつ、密陽 23 号、長香穀）栽培区）

の土壌の形態分別法による 5 画分（交：交換態、無：無機結合態、有：有機物

結合態、酸：酸化物吸蔵態、残：残渣）、全カドミウム（形態分別法の 5 画分の

合計）、単抽出法による Mehlich 3 抽出画分および 0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分のカ

ドミウム濃度（寒冷地圃場、東北地方中西部の中山間地域）。エラーバーは標準

誤差を示す。同カドミウム画分で同文字は 5%水準で有意差なし（酸化物吸蔵

態と残渣画分には有意差はなかったため、文字を省略、チューキー・クレーマ

ーの多重比較検定法）。 IR： IR8、モ：モーれつ、密：密陽 23 号、長：長香穀、

イ：インディカ、日印：日印交雑。
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7-5-3 ファイトエキストラクションの後作として栽培した食用イネ品種の玄

米のカドミウム濃度および収量  

 カドミウム高吸収インディカタイプイネ 4 品種（ IR8、モーれつ、密陽 23 号、

長香穀）栽培区と無植栽対照区に栽培した後作作物としての食用ジャポニカイ

ネ品種（ゆめさやか）の玄米のカドミウム濃度と収量は、図 7-6 に示した。カ

ドミウム高吸収インディカタイプイネ 4 品種栽培区と無植栽対照区に栽培した

食用ジャポニカイネ品種ゆめさやかの生育は順調であり、それら栽培区の平均

玄米収量（5.1 Mg ha
-1）は、栽培年に産出された我が国の食用イネ玄米の平均

収量（5.2 Mg ha
-1） (Ministry of Agriculture Forestry and Fisheries of Japan, 2008)

とほぼ同レベルであった。インディカイネ品種長香穀 2 作区で栽培した食用ジ

ャポニカイネ品種ゆめさやかの玄米カドミウム濃度（0.54 mg kg
-1）は、無植栽

対照区（1.02 mg kg
-1）と比較して 47%減少した。
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図 7-6、カドミウム高吸収インディカタイプイネ品種（ IR8、モーれつ、密陽 23

号、長香穀）栽培区と無植栽対照区に栽培した後作食用ジャポニカイネ品種（ゆ

めさやか）の玄米のカドミウム濃度（水分 15.5%換算値）と収量（寒冷地圃場、

東北地方中西部の中山間地域）。エラーバーは標準誤差を示す。同項目で同文字

は 5%水準で有意差なし（チューキー・クレーマーの多重比較検定法）。IR：IR8、

モ：モーれつ、密：密陽 23 号、長：長香穀、イ：インディカ、日印：日印交雑。 
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7-5-4 土壌カドミウム濃度による玄米カドミウム濃度の予測  

4 作目の耕起前（食用ジャポニカイネ品種ゆめさやか栽培前）に採取した無

植栽対照区およびカドミウム高吸収インディカイネ品種栽培区の土壌のカドミ

ウム濃度（形態分別法による 5 画分およびそれらの合計と単抽出法の 2 画分）

と、それら試験区で栽培した食用ジャポニカイネ品種の玄米カドミウム濃度と

の間の相関係数は、表 7-7 に示した。食用ジャポニカイネ品種の玄米カドミウ

ム濃度に対して、有意な相関係数が得られた土壌カドミウム画分の順位は、交

換態画分＞Mehlich 3 抽出画分＞全カドミウム＞0.1 mol L
-1塩酸抽出画分＞無機

結合態であった。有機物結合態、酸化物吸蔵態、残渣といった難溶性の土壌カ

ドミウム画分は、食用ジャポニカイネ品種の玄米カドミウム濃度にはあまり影

響を及ぼさないと考えられた。  

4 作目の耕起前（食用ジャポニカイネ品種ゆめさやか栽培前）に採取した無

植栽対照区およびカドミウム高吸収インディカイネ品種（ IR8、モーれつ、密陽

23 号、長香穀）栽培区の土壌のカドミウム濃度（交換態画分、Mehlich 3 抽出

画分、0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分、全カドミウム）とそれら試験区に栽培した後

作食用ジャポニカイネ品種（ゆめさやか）の玄米カドミウム濃度（水分 15.5%

換算値）との関係は、図 7-7 に示した。食用ジャポニカイネ品種の玄米カドミ

ウム濃度を目的変数とし、それらに対して有意な相関係数が得られた上位 4 つ

の土壌カドミウム画分（交換態画分、Mehlich 3 抽出画分、全カドミウム、0.1 mol 

L
-1 塩酸抽出画分、表 7-7）のカドミウム濃度を説明変数とした散布図から、こ

れらの回帰式は上に凸の非線形曲線であることがわかった（図 7-7）。線形関数、

対数関数、平方根関数、逆関数、指数関数が、回帰式と可能性のある関数と考

えられた。そこで、これら関数の回帰式としての適合性を判断するために、回

帰分析を行った。この回帰分析の結果は、表 7-8 に示した。対数関数と逆関数

の t 値は、土壌カドミウムの 4 変数全てにおいて有意であった。得られた 20 の
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回帰式の中で、決定係数と F 値が最も高く、RMSE が最も低い値であったのは、

交換態画分の土壌カドミウム濃度を説明変数とした逆関数であった。これらの

回帰分析の結果から、交換態画分の土壌カドミウム濃度を説明変数とした逆関

数が、食用ジャポニカイネ品種の玄米カドミウム濃度を予測するには最も適し

た回帰式であると考えられた（図 7-7）。  
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表 7-7、4 作目の耕起前（食用ジャポニカイネ品種ゆめさやか栽培前）に採取し

た無植栽対照区およびカドミウム高吸収インディカイネ品種（ IR8、モーれつ、

密陽 23 号、長香穀）栽培区の土壌のカドミウム濃度（形態分別法による 5 画分

およびそれらの合計と単抽出法の 2 画分）と、それら試験区で栽培した食用ジ

ャポニカイネ品種ゆめさやかの玄米カドミウム濃度との間の相関係数（寒冷地

圃場、東北地方中西部の中山間地域） 

土壌カドミウム画分 相関係数

形態分別

　　交換態 0.9767**

　　無機結合態 0.9153*

　　有機物結合態 0.8029

　　酸化物吸蔵態 0.7648

　　残渣 0.6749

　　全（5画分の合計） 0.9261*

単抽出

　　Mehlich 3 0.9323*

　　0.1 mol L-1塩酸 0.9184*
 

**p<0.01、*p<0.05。 
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図 7-7、4 作目の耕起前（食用ジャポニカイネ品種ゆめさやか栽培前）に採取し

た無植栽対照区およびカドミウム高吸収インディカイネ品種（ IR8、モーれつ、

密陽 23 号、長香穀）栽培区の土壌のカドミウム濃度（交換態画分、Mehlich 3

抽出画分、0.1 mol L
-1 塩酸抽出画分、全カドミウム）とそれら試験区に栽培し

た後作食用ジャポニカイネ品種ゆめさやかの玄米カドミウム濃度（水分 15.5%

換算値）との関係（寒冷地圃場、東北地方中西部の中山間地域）。エラーバーは

標準誤差を示す。 IR： IR8、モ：モーれつ、密：密陽 23 号、長：長香穀、イ：

インディカ、日印：日印交雑。 
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表 7-8、4 作目の耕起前（食用イネ品種ゆめさやか栽培前）に採取した無植栽対

照区およびカドミウム高吸収イネ品種（ IR8、モーれつ、密陽 23 号、長香穀）

栽培区の土壌の 3 画分（交換態、Mehlich 3、0.1 mol L
-1 塩酸）および全カドミ

ウムのカドミウム濃度から、食用イネ品種ゆめさやかの玄米カドミウム濃度を

予測する回帰式と回帰分析の結果（寒冷地圃場、東北地方中西部の中山間地域） 

変数 関数 t値 決定係数(R2) RMSE F値

交換態 線形 a -0.0985   -0.81 0.951 0.046   57.99**
b  1.8618    7.61**

対数 a  1.4794  25.47*** 0.979 0.030 140.41**
b  0.9137  11.85**

平方根 a -1.0130   -5.15* 0.967 0.038   86.62**
b  2.6195    9.31**

逆 a  1.7260  42.33*** 0.994 0.016 520.41***
b -0.4336 -22.81***

指数 a -1.0220   -3.58* 0.933 0.054   41.59**
b  1.1205    6.45**

Mehlich 3 線形 a  0.0221    0.11 0.842 0.083   15.98*
b  1.4377    4.00*

対数 a  1.3326  12.32** 0.894 0.068   25.33*
b  0.8453    5.03*

平方根 a -0.8223   -2.24 0.869 0.076   19.90*
b  2.2144    4.46*

逆 a  1.7140  12.40** 0.936 0.053   44.05**
b -0.4795   -6.64**

指数 a -0.5504   -1.44 0.810 0.091   12.77*
b  0.7822    3.57*

0.1M塩酸 線形 a -0.0733   -0.33 0.841 0.083   15.87*
b  1.1471    3.98*

対数 a  1.0702  17.62*** 0.892 0.069   24.67*
b  0.9472    4.97*

平方根 a -1.0198   -2.46 0.867 0.076   19.57*
b  2.0922    4.42*

逆 a  1.8220  11.61** 0.934 0.054   42.59**
b -0.7593   -6.53**

指数 a -0.2562   -0.82 0.798 0.094   11.85*
b  0.4894    3.44*

全 線形 a -0.0509   -0.24 0.846 0.082   16.44*
b  0.6909    4.05*

対数 a  0.6196  13.16** 0.900 0.066   26.98*
b  0.9250    5.19*

平方根 a -0.9754    2.48 0.874 0.074   20.75*
b  1.6052    4.56*

逆 a  1.7984  12.88** 0.945 0.049   51.34**
b -1.1982   -7.17**

指数 a  0.1992    1.01 0.770 0.100   10.06
b  0.1715    3.17*

係数

 

a：定数項、b：回帰係数。RMSE：二乗平均平方根誤差。***p<0.001、**p<0.01、

*p<0.05。 
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7-5-5 カドミウム高吸収イネを用いたファイトエキストラクション  

 寒冷地圃場における試験の結果、早期落水栽培法によるカドミウム高吸収イ

ンディカイネ品種長香穀 2 作で、土壌カドミウム濃度が 38%減少（1.63→0.99 mg 

kg
-1）し、間断かんがい法で栽培した後作食用ジャポニカイネ品種の玄米カド

ミウム濃度が 47%減少（1.02→0.54 mg kg
-1）した。しかし、この後作食用ジャ

ポニカイネ品種の玄米カドミウム濃度（0.54 mg kg
-1）は、コーデックス基準値

（0.4 mg kg
-1）よりいまだ高い値であった (Codex, 2006)。しかし、インディカ

イネ品種長香穀によるファイトエキストラクション 2 作におけるカドミウム低

減効果が半減したと仮定しても、さらに 2 作追加することにより、コーデック

ス基準値をクリアーすることは可能と思われる。  

 

7-6 結論  

温暖地での早期落水栽培法によるファイトエキストラクションの圃場試験の

結果、カドミウム高吸収インディカイネ品種 2 作で、土壌カドミウム濃度が 18%

減少し、後作食用ジャポニカイネ品種の玄米カドミウム濃度が 50%減少した。

また、寒冷地圃場での早期落水栽培法によるファイトエキストラクションの圃

場試験の結果、カドミウム高吸収インディカタイプイネ 4 品種のうちインディ

カイネ品種長香穀 2 作で、土壌カドミウム濃度が 38%減少し、後作食用ジャポ

ニカイネ品種の玄米カドミウム濃度が 47%減少した。これらの結果から、早期

落水栽培法によるカドミウム高吸収インディカイネ品種を用いたファイトエキ

ストラクションは、低～中レベルのカドミウムに汚染された水田圃場の浄化手

法として、有望な浄化技術であると考えられた。  
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第８章 総合考察  

 

汚染土壌中の重金属を除去するため超集積植物を浄化植物として利用するフ

ァイトエキストラクションの研究は、欧米では、1981 年 Chaney によって初め

て論じられた (Chaney, 1983)。一方、わが国におけるファイトエキストラクショ

ンの研究は、舘川 (舘川洋 , 1975)による報告が初めてであろう。舘川は、土壌カ

ドミウム濃度がそれぞれ 2.7～53.5 mg kg
-1（過塩素酸分解法）の多腐植質火山

灰圃場において、ヘビノネコザ（Athyrium yokoscense  [Franch. et Savat.] Christ）、

セイタカアワダチソウ（S. altissima  L.）、コンフリー（ヒレハリソウ：Symphytum 

officinale  L.）、ワラビ（Pteridium aquilinum var. latiusculum）、シバ（Zoysia japonica  

Steud.）を栽培し、セイタカアワダチソウの地上部カドミウム吸収量が最も高

く、3 年間の合計（1、2、3 年目）がそれぞれの圃場で 769（3、396、370）、7680（1640、

3690、2350）、7329（2184、2820、2325） g ha
-1 と非常に大きな値であった。しかし、

地上部乾物収量も 3 年間の合計（1、2、3 年目）で 501（246、215、134）、556（224、

205、128）、596（185、195、121） Mg ha
-1 と非常に高く、このような大量の収穫物

の処理が問題となることや、連作障害が発生（3 作目の乾物収量が前作までの 6

割以下に低下）したため、現時点で実用技術として普及させることは困難であ

ろうと結論付けている。また、服部 (服部保 , 2002)によると、セイタカアワダチ

ソウは種子だけでなく地下茎から旺盛に繁殖する。そのため、ファイトエキス

トラクション終了時にはその密生している地下茎を抜根する必要がある。しか

し、地下茎を全て抜根することは非常に困難であろう。セイタカアワダチソウ

のような雑草がひとたび水田や畑といった農耕地に侵入した場合、それを駆逐

することは容易ではない。したがって水田や畑といった農耕地圃場を浄化対象

とする場合、浄化後の作物栽培に悪影響を与えかねないセイタカアワダチソウ

のような雑草を浄化植物として利用することは、あまり実用的ではないと思わ
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れる。  

前章で示したように、全土壌カドミウム濃度が 1.6 mg kg
-1 の灰色低地土圃場

において、カドミウム高吸収インディカイネ品種長香穀を用いたファイトエキ

ストラクションを 2 作行った結果、その地上部吸収量は 2 作の合計で 883 g ha
-1

であった。この値は、上述の土壌カドミウム濃度が 2.7 mg kg
-1（過塩素酸分解

法）の多腐植質火山灰圃場におけるセイタカアワダチソウ 3 作の合計地上部カ

ドミウム吸収量（769 g ha
-1）より高い値である。また、カドミウム高吸収イン

ディカイネ品種長香穀の地上部乾物重は、2 作の合計で 17.7 Mg ha
-1 とセイタカ

アワダチソウの 4%未満であった。のちに詳述するが、ファイトエキストラク

ションは、その性質上、有害金属を吸収した植物を収穫した後、その収穫物を

圃場から搬出する必要がある。したがって、収穫物が多いほど収穫作業や収穫

物の搬出にかかるコストは増加すると考えられる。ファイトエキストラクショ

ン全体のコストを出来るだけ低く抑えることは、技術開発の次のステップであ

る実証および実用化の段階において非常に重要である。収穫以降の作業工程に

おけるコストを考慮すると、機械収穫が可能で、地上部カドミウム吸収量が高

く、地上部乾物重が出来るだけ少ない植物を浄化植物として選定することが望

ましいと思われる。これらの条件を満たすカドミウム高吸収インディカイネ品

種長香穀は、ファイトエキストラクションの実用化に向けた浄化植物として有

望であると思われる。  

上述した舘川 (舘川洋 , 1975)によるセイタカアワダチソウの報告以降、カドミ

ウム汚染土壌を対象としたファイトエキストラクションの研究は、村上 (村上政

治 , 2007)によると、主に、超集積植物（Thlaspi caerulescens 等）を利用したフ

ァイトエキストラクション (Ayoub ら , 2003; Bennett ら , 1998; Brown ら , 1994; 

1995; Hammer and Keller, 2002; 2003; Hammer ら , 2006; Hutchinson ら , 2000; 

Kupper ら , 2000; Lombi ら , 2002; Lombi ら , 2001b; McGrath ら , 1997; Nishiyama
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ら , 2005; Reeves and Baker, 2000; Robinson ら , 1998; Schwartz ら ,  2003; Shen ら , 

1997; Whiting ら , 2000; Zhao ら , 2002; Zhao ら , 2001)、化学薬品（キレート剤等）

を併用した非超集積植物によるファイトエキストラクション (Alkorta ら , 2004; 

Chen ら , 2004; Grcman ら , 2003; Hong ら , 1999; Kayser ら , 2000; Lombi ら , 2001a; 

Puschenreiter ら , 2001; Schmidt, 2003; Tandy ら , 2006; Wu ら , 2004)、化学薬品を

併用しない非超集積植物によるファイトエキストラクション (Clemente ら , 

2005; Ebbs and Kochian, 1997; Felix, 1997; Hammer ら , 2003; Laureysens ら , 2004; 

Laureysens ら , 2005; Linger ら , 2002; Mench ら , 1989; Mertens ら , 2004; Shen ら , 

2000)、といった 3 つのカテゴリーに大別され、ここでの引用よりもさらに多く

の論文がこれまでに報告されている。しかし、このようにファイトエキストラ

クションの研究が始まってから 30 年以上経過し多数の論文が公開されている

が、いまだに実用化したという報告はない。  

本研究の目的は、植物を利用した汚染土壌の浄化技術（ファイトエキストラ

クション）の開発である。その浄化対象は、低～中レベルのカドミウム汚染水

田圃場であり、一筆の面積は数十 a 規模が一般的である。したがって、浄化植

物の選抜に際しては、1）地上部カドミウム吸収量が高いこと、2）播種～収穫

までの栽培体系が機械化されていること、3）浄化対象地域の気象条件に適した

植物であること、といった条件を満たすことが必要であると考えた。また、浄

化対象は、高濃度のカドミウムの汚染された工場跡地等ではなく、低～中レベ

ルのカドミウムに汚染された水田圃場である。そのため、ファイトエキストラ

クションによる浄化が完了した後には水稲などの作物を栽培することになる。

したがって、4）選定した浄化植物を用いたファイトエキストラクションを行い、

その跡地に作付した作物のカドミウム濃度が低下すること、を確認することが、

ファイトエキストラクションをカドミウム汚染土壌の実用浄化技術とする上で

の必須条件であると考えた。そこで本研究では、我が国における低～中レベル
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のカドミウム汚染水田土壌に適した浄化植物を選抜するため、第 2 章において

日本の水田土壌および水田転換畑で栽培可能な作物４種（カラシナ、イネ、ト

ウモロコシ、テンサイ）のカドミウム吸収特性の比較を水耕試験で行った。ま

た、第 3 章において、日本の水田土壌および水田転換畑で栽培可能な作物 3 種

（イネ、ダイズ、トウモロコシ）の栽培に伴う土壌カドミウム画分の変化の比

較をポット土耕試験で行った。さらに第 4 章では、カドミウム以外の有害金属

（銅、鉛、亜鉛）に対するイネ、ダイズ、トウモロコシの耐性と浄化植物とし

ての可能性の検討、をポット土耕試験で行った。これらの試験の結果、低～中

レベルのカドミウム汚染水田土壌における上述の 1）～3）の条件を満たす有望

な浄化植物として、カドミウム高吸収イネ品種を選抜した (Ishikawa ら , 2006; 

Murakami and Ae, 2009; Murakami ら , 2007)。次に、このカドミウム高吸収イネ

品種を浄化植物としたファイトエキストラクションの後作作物に対する浄化効

果を調べるために、第 5 章において、カドミウム高吸収イネ品種を用いたファ

イトエキストラクションの後作ダイズ子実のカドミウム濃度に対する低減効果

をポット土耕試験で明らかにした (Murakami ら , 2008)。しかし、これら第 2 章

～第 5 章での栽培試験は、人工的な環境で行ったポット試験の結果である。フ

ァイトエキストラクションの実用化という目的のためには、土壌および後作作

物のカドミウム濃度の低減効果を圃場レベルで検証することは必須である。そ

こで、第 6 章と第 7 章においてはカドミウム高吸収イネ品種を浄化植物とした

圃場試験を行った。圃場レベルでイネのカドミウム吸収を高めるには、水管理

が重要であるため、第 6 章において、イネのカドミウム吸収を最大化する水管

理法の検討を圃場試験で行った。その結果、最高分げつ期までの移植後 30 日～

45 日程度は湛水を継続し、その後落水を収穫期まで継続する早期落水栽培法が、

イネのカドミウム吸収を最大化する水管理法であることを明らかにした

(Ibaraki ら , 2009)。この結果を受け、第 7 章においては、低～中レベルのカドミ
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ウムに汚染された温暖地と寒冷地に位置する 2 圃場において、早期落水栽培法

によるカドミウム高吸収イネ品種の栽培試験を行い、土壌およびその後作食用

イネ品種に及ぼすカドミウム濃度の低減効果を明らかにした。このように、第

2 章から第 7 章にかけて、カドミウム高吸収イネ品種を用いたファイトエキス

トラクションが上述の 1）～4）の条件を満たすことを、水耕、ポット土耕、圃

場試験で示した。ファイトエキストラクションは、ここまでの試験結果のよう

に、植物による有害金属の吸収～その地上部の収穫までが主要な工程である。

しかし、ファイトエキストラクション後に発生する収穫物の処理も重要な工程

であり、その効率的処理法の確立は実用化する上で必須である。  

まず、収穫工程であるが、わが国の水稲栽培においては、イネの収穫作業は

コンバインを用いてモミのみ収穫し、稲わらは圃場へ放置し後に土壌にすきこ

む（還元する）のが一般的である。しかし、ファイトエキストラクションの場

合は、圃場へ放置した稲わらを回収し圃場から搬出する必要がある。一方、牧

草栽培においては、牧草はコンバインで刈り倒した後、圃場に放置し天日乾燥

させ、その後ロールベーラーでロール状にしたものを搬出するのが一般的な収

穫・搬出作業である。そこで、村上ら (村上政治ら , 2009)は、これらを組み合わ

せた、すなわち、コンバインを用いてモミのみ収穫し、稲わらは圃場へ放置し、

数日間天日乾燥した稲わらをロールベーラーでロール状にし、それらを搬出す

る「モミ・わら分別収穫法」を検討した。収穫試験は、寒冷地～温暖地のカド

ミウム高吸収イネ品種によるファイトエキストラクション実施圃場で行い、各

作業工程終了時に稲わらの水分含量を測定した。その結果、稲わらを数日間水

田に放置して天日乾燥させることにより、収穫直後には 70～80%あった稲わら

の水分は、40～50%にまで減少した。その後、稲わらをロール状にして収穫し、

パレットに載せて上部を透湿防水シートで覆って約 2 ヶ月間水田に置く「現場

乾燥法」により、水分を 20～40%にまで減少させることができた。また、もみ
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をフレキシブルコンテナバッグ（ポリエチレン等の化学繊維製の梱包材）に入

れ、稲わらと同様に上部を透湿防水シートでおおって約 2 ヶ月間水田に置いた

ところ、水分含量は収穫時とほぼ同じ 20%程度で、腐敗や発芽は見られなかっ

た。  

収穫の次の工程は、カドミウムを含有したイネ収穫物の処理工程である。

Sas-Nowosielska ら(2004)は、金属含有収穫物の処理法として、堆肥化、圧縮化、

熱分解を前処理法として、焼却（精錬）、灰化、直接埋め立て、を最終処理法と

して比較検討した。経済性や環境に与える影響等を考慮した結果、最も実用的

と評価されたのは焼却（精錬）法であった。収穫物燃焼時に発生するエネルギ

ーの有効利用は、カーボンニュートラルという点で環境に対する安全なエネル

ギー供給方法である (Narodoslawsky and Obernberger, 1996)。また、バイオマス

焼却処理時の有害金属類除去に関する技術は既に開発されている (Obernberger

ら , 2002)。そこで、収穫したカドミウム高吸収イネについて、ダイオキシン類

対策のとられた焼却炉での焼却試験を行ったところ、煙突から出る排ガス中の

カドミウム濃度は検出限界以下であった (村上政治ら , 2009)。このことから、焼

却による周辺環境への 2 次汚染のリスクは非常に低いと考えられた。また、焼

却前の収穫物の水分を 40%以下に減少させておくことで、焼却コストを水分

70％（稲わら収穫時）の場合の半分以下に抑制可能なことが分かった。したが

って、現場で稲わらの水分を 40%以下にできる「もみ・わら分別収穫・現場乾

燥法」は、低コスト化の有力な方法であると考えられる。  

ここまでファイトエキストラクションの栽培、収穫、収穫物の処理工程につ

いて論じてきた。つづいて、ファイトエキストラクションの実用可能性を判断

するうえで重要となるコスト試算について述べる。Berndes ら (2004)は、リン施

肥や大気降下物等によって表層土のカドミウム濃度（0.3～0.5 mg kg
-1 程度）が

下層土より高い農耕地でヤナギ（Salix spp.）によるファイトエキストラクショ
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ンを実施し、カドミウムを年間 20 g ha
-1 除去した場合の正味の経済価値評価額

を、リン肥料からのカドミウム除去コスト、スウェーデンにおける市販肥料中

のカドミウムにかかる環境税、カドミウム濃度の高い土壌で農作物を生産した

場合の収益減（石灰施用費用、生産物価格減）を利得として、また、栽培圃場

に還元するヤナギ収穫物の焼却灰中のカドミウム除去コストと除去したカドミ

ウムの処分費用を損失として試算した。スウェーデンの農耕地において、ヤナ

ギによるカドミウムのファイトエキストラクション実施可能面積は約 50 万 ha

とその潜在性は大きいが、カドミウム除去がもたらす経済価値はヤナギ栽培コ

ストの 8～9%にしか相当しないため、ファイトエキストラクションによるカド

ミウム除去が生み出す利得によってヤナギ栽培コストを大幅に削減することは

困難であろうと述べている。したがって、ヤナギによるファイトエキストラク

ションはバイオエネルギー需要の高い地域で普及する可能性が最も高いと結論

づけている。また、Lewandowski ら (2006)がヘドニックプライス分析法を用い

て算出した結果によると、ドイツでのヤナギによるカドミウム汚染土壌のファ

イトエキストラクションは農民に対する経済的利益を生むが、その程度は、浄

化地域からの潜在的な収入、浄化後の作物生産期間、浄化に必要な期間、によ

って異なると述べている。カドミウム高吸収イネ品種を用いたファイトエキス

トラクションの 1 作 10 アールあたりの全コスト [栽培費（生産資材費、栽培管

理費、収穫作業委託費、農機具費、諸材料費、光熱・動力費）、輸送費（現場乾

燥時の資材費と収穫物輸送費）、焼却費（焼却処理費と燃焼灰処理費）、の合計 ]

を試算したところ、25 万円（もみ・わら分別収穫・現場乾燥法を行うことで稲

わらの水分が 40%になった場合）～30 万円（収穫直後の水分 70%の稲わらを焼

却する場合で、焼却費と輸送費において 5 万円のコスト高）となった (村上政治

ら , 2009)。前章で示したように、カドミウム高吸収インディカイネ品種を用い

たファイトエキストラクションを 2 作行った結果、後作作物として栽培した食
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用ジャポニカイネ品種の玄米カドミウム濃度は、約 50%低減した (Ibaraki ら , 

2009; Murakami ら , 2009)。したがって、カドミウム高吸収インディカイネ品種

を 2 作栽培し、もみ・わら分別収穫・現場乾燥後、搬出した収穫物を焼却処理

した場合は、10 アールあたりのコストは約 50 万円となる。一方、高レベルカ

ドミウム汚染水田圃場に対する恒久対策浄化技術である客土のコストは、 520

万円以上である (農水省 i, 2008)。すなわち、カドミウム高吸収インディカイネ

品種の栽培が 20 作以内であれば、コスト面において客土より有利になると考え

られる。しかし、カドミウム高吸収インディカイネ品種によるファイトエキス

トラクションでは、2 作で後作食用ジャポニカイネ品種の玄米カドミウム濃度

を約 50%低減することができた。現時点では試算しかできないが、多くとも 10

作以内で浄化が完了すると思われる。カドミウム高吸収インディカイネ品種を

用いたファイトエキストラクションは、コスト面においても有利な技術である

と思われる。  

ファイトエキストラクションの欠点の一つに、長期間を要することがあげら

れる。たしかに、高レベルカドミウム汚染水田圃場に対する恒久対策浄化技術

である客土の施工自体は 1～2 年の短期間で終了するが、カドミウム濃度は低い

が肥沃度も低い山土が圃場に客土されるため、客土後の土作りに少なくとも数

年はかかるといわれている。また、土壌を採取した後の原状復帰にも時間を要

する (農水省 i, 2008)。したがって、有害金属に汚染された水田等の農耕地を浄

化対象とする場合は、浄化後に栽培する作物の生産量が、浄化前と同レベルに

なった時までを浄化に必要な期間に含めるべきである。これらを考慮すると、

カドミウム高吸収インディカイネ品種によるファイトエキストラクションは、

長期間を要するため実用化が困難であるとは考えにくい。また、Robinson ら

(2003)は、育林やバイオエネルギー生産といった利益を生みだす事業とファイ

トエキストラクションを組み合わせることにより、時間の制約はあまり重要で
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はなくなるであろうと述べている。近年、温室効果ガス削減を目的としたバイ

オエネルギー生産は、全世界的に増加傾向にある。先に述べたヤナギによるフ

ァイトエキストラクションの場合は、収穫物焼却時に発生する熱エネルギーを

電力源とするものである (Berndes ら , 2004)。また、現在注目されているバイオ

燃料の原料となる作物をファイトエキストラクション植物として選抜すること

ができれば、「土壌浄化・バイオ燃料生産一貫システム」としての実用化の道も

拓けるであろう。現時点では、稲わらといった非食用バイオマスを原料とした

バイオエネルギー生産技術は開発中であり、実用化は数年先となろう。しかし、

今回カドミウム高吸収イネの収穫法として採用したもみ・わら分別収穫法は、

もみを分別して収穫するため、玄米を有効利用することは可能である。玄米と

いったでんぷんを原料としたバイオエタノールやバイオプラスチィックの製品

化は実用化しており、今後企業等と協力し実用化を目指す予定である。ただし、

その際問題となるのが、原料である玄米や稲わらに含まれているカドミウムで

ある。緒論で述べたように、カドミウムは現在工業製品としての利用が忌避さ

れる傾向が特に欧州において強い。しかし、最近アメリカのソーラーパネル製

作会社であるファーストソーラー社が、CdTe（カドミウム・テルル）を原料と

した薄膜太陽電池を開発した（http://www.firstsolar.com/）。企業から独立した研

究者が、2004 年から 2006 年における生産量の多い上位 4 種、多結晶シリコン

（multicrystalline Si）、単結晶シリコン（monocrystalline Si）、リボンシリコン

（ ribbon Si）、CdTe（ thin film cadmium telluride）を材料として製造される太陽

電池システムに対し、温室効果ガス排出量、有害物質（NOx、SOx）排出量、

重金属（As、Cd、Cr、Pb、Hg、Ni）排出量をもとに、材料およびモジュールの

生産工程における LCA 分析を行った結果、CdTe 薄膜太陽電池のみその生産工

程において NF3 といった極めて強力な温室効果ガスを使用しないため、 4 原料

の中で有害ガス発生量が最も少なく、モジュール生産工程におけるエネルギー
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使用量も最も少ないため、CdTe 薄膜太陽電池は環境に与える負荷が非常に小さ

いと報告している (Fthenakis ら , 2008)。緒論で述べたように、現時点では、カド

ミウムを材料とした製品の用途が急激に減少しているため、焼却灰に高濃度に

含まれるカドミウムの最終処分については、その選択肢は埋め立てのみである。

しかし、上述の CdTe 薄膜太陽電池の生産量が近年上昇していることから、焼

却灰中のカドミウムを精錬し金属として回収し、CdTe 薄膜太陽電池の原料とす

ることにより、「土壌浄化・バイオ燃料・太陽電池生産一貫システム」としての

実用化も考えられる。今後は、このような企業とも連携し、カドミウム高吸収

インディカイネ品種を用いたファイトエキストラクションの実用化を目指す予

定である。  

ここまで述べてきたように、低～中レベルのカドミウムに汚染された水田圃

場を対象としたファイトエキストラクションの研究は、技術開発の段階を終了

した。本試験研究の結果を受けて、2009 年度から農林水産省生産局においてカ

ドミウム高吸収インディカイネ品種を用いたファイトエキストラクションの実

証事業が開始されている (農水省 j)。本事業の目的は、カドミウム高吸収インデ

ィカイネ品種を用いたファイトエキストラクションの低減効果を、気象条件や

汚染レベルの異なる様々な水田圃場で実証し、各地域に応じた栽培浄化マニュ

アルを作成することにより、カドミウム高吸収インディカイネ品種を用いたフ

ァイトエキストラクションによる汚染土壌浄化技術の確立を目指すことである。

また、同農水省の米流通安心確保対策事業において、この生産局が実施するカ

ドミウム高吸収インディカイネ品種を用いたファイトエキストラクションの実

証事業に参画することが、（社）全国米麦改良協会が 0.4 ~1.0 mg Cd kg
-1 のカド

ミウム含有米を買い上げる際の買上対象生産者に関する要件の一つとなった

(農水省 c)。このように、低～中レベルのカドミウムに汚染された水田圃場を対

象としたファイトエキストラクションの研究は、現在、実用化に向けた実証段
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階に達している。  

農作物に含まれるカドミウムの国際基準値は、コメ以外にも畑作物である小

麦や野菜等についてすでにコーデックス委員会によって採択されている (Codex, 

2005)。したがって、コメの次にカドミウムの国内基準値として策定される可能

性があるのが、小麦や野菜等であると考えられる。そこで、2008 年度から、浄

化対象圃場を畑としカドミウム高吸収イネやソルガムを浄化植物としたファイ

トエキストラクション技術の開発に関する研究を行っている。  

今回開発したカドミウム高吸収イネ品種を用いたファイトエキストラクショ

ンが、農作物中のカドミウム低減対策の実用技術として利用されるようになる

と、ファイトレメディエーション技術の世界初の実用化例となる。現在、海外

の研究者との共同研究も検討しており、今回開発した本技術が、世界のカドミ

ウム汚染稲作地域における実用浄化技術となることが期待される。  
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