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論 文 の 内 容 の 要 旨 

日本における公害の原点として足尾銅山鉱毒事件が有名である。この事件では渡良瀬川流域

の銅（Cu）による農地の土壌汚染が問題となった。同様に、カドミウム（Cd）による農地の

土壌汚染がイタイイタイ病を発生させ、大きな社会問題となり、1970 年に農用地の土壌汚染

防止等に関する法律が制定された。これらの物質は、鉱山の排水を農業用水として利用してい

ることから農地に蓄積され、かつ Cu や Cd の複合汚染農地も存在することとなった。土壌中

の Cu 及び Cd は、酸化還元環境の相違で溶解度が異なり、稲に及ぼす影響が異なることがわ

かっている。これまでの研究では、客土を持つ水田でも浸透型の影響で Cd 汚染米が検出され

る可能性があることが指摘されている。しかし、客土を持つ水田（客土水田）の下層に Cu 及

び Cd が共存する場合において、浸透型の相違の影響は解明されていない。こうした背景を踏

まえ、本研究では成層水田模型（すき床層と心土層の浸透型を開放浸透と閉鎖浸透とした模型）

を作製し、かつ同層の Cd 濃度は一定とし、4 段階の Cu 濃度の条件の下、浸透型の相違が稲

体の Cu 及び Cd 濃度及び生育収量に及ぼす影響を解明することを目的とした。 

実験では、これまでの成層水田模型における浸透型の影響の研究と同様の装置を使用した。

実験装置は鉄箱内に、作土層を 0～10.0 cm（代掻き状態、客土)、すき床層を 10.0 cm～20.0 

cm（突き固め作製、上部 2.5 cm は客土、下層は Cu と Cd の複合汚染土）、心土層を 20.0～

62.5 cm（突き固め作製、上部 7.5 cm は Cu 及び Cd の複合汚染土、その下層は礫）とした。Cu

及び Cd の複合汚染土は、B 県の Cd 汚染土（約 2 mgCd/kg）から採取した土に塩化銅水溶液を

混合し作製した。装置の鉄箱側壁には、地温、酸化還元電位及び圧力水頭測定用センサー等を

設置した。成層水田模型は、同一土層条件で下層の浸透型と Cu 濃度（100 mgCu/kg、250 

mgCu/kg、500 mgCu/kg、750 mgCu/kg）を変えて 8 種作製し、開放浸透模型では地下水位を約

55.0 cm、閉鎖浸透模型では約 20.0 cm に維持した。模型名は、複合汚染土の Cu 濃度に対応さ

せ、O-100、C-100（100 mgCu/kg）、O-250、C-250（250 mgCu/kg）、O-500、C-500（500mg 

Cu/kg）、O-750、C-750（750 mgCu/kg）と呼称する。ただし、O の記号は開放浸透層と閉鎖



浸透層を持つ模型、C は閉鎖浸透層のみを持つ模型を意味する。各模型には、それぞれ草丈

及び葉齢が 12.5～17.5 cm 及び 4.4～5.0 葉の苗を 15 本（品種：つがるロマン）移植した。生

育収量調査は、岩手県農業試験場の基準に従った。栽培は、常時湛水とし中干しは行わず、弘

前大学の学内圃場のハウス内で、3 カ年（2017～2019 年）にわたり実施した。毎年、稲の移植

は 5 月下旬、稲刈りは 9 月下旬とした。 

O-100～O-750 の下層に開放浸透層を持つ模型では、作土層は、ほぼ-100 mV 以下の還元層、

すき床層及び心土層は 300 mV 以上の酸化層となった。全層閉鎖浸透層の C-100～C-750 の模

型では、田植え後約 20 日で、全層-100 mV 以下の還元層となった。 

玄米の Cu 濃度（n=7）は、O-100、C-100、O-250、C-250、O-500、C-500、O-750、C-750、

それぞれ 4.8 mgCu/kg、3.0 mgCu/kg、5.4 mgCu/kg、2.9 mgCu/kg、3.7 mgCukg、2.5 mgCu/kg、

4.2 mgCu/kg、3.7 mgCu/kg となった。得られた値は、2.5～5.4 mgCu/kg と低濃度で、かつ既往

の研究で得られた値と近似した。浸透型の相違による統計的な有意差（5%）は 750 mgCu/kg

を除いて確認された。同様に、玄米の Cd 濃度（n=7）は、O-100、C-100、O-250、C-250、O-

500、C-500、O-750、C-750、それぞれ 0.16 mgCd/kg、0.01 mgCd/kg、0.08 mgCd/kg、0.01 

mgCd/kg、0.04 mgCd/kg、 0.01 mgCd/kg、0.03 mgCd/kg、0.02 mgCd/kg となった。浸透型の相

違による有意差（5%）は 250mgCu/kg 以下の模型間では認められたが、500 mgCu/kg 以上の濃

度では有意差（5%）は認められなかった。土中の Cu 濃度の増加による玄米中の Cd 濃度の有

意な減少が、開放浸透層模型間で認められた。 

また、各模型の植物体の Cu 濃度は、浸透型の相違のいかんにかかわらず、その大小関係は、

根＞玄米＞茎葉となった。しかし、Cd 濃度は、根＞茎葉＞玄米の大小関係となり、元素の違

いによる移動特性が明らかとなった。玄米中の Cu 濃度は中国の安全基準である 10 mgCu/kg

以下となることが明らかとなった。 

草丈、葉齢等の生育調査結果及び玄米千粒重等の収量調査結果のいずれの値でも、浸透

型の相違による有意差は明確とはならなかった。Cu 濃度の増加による生育への影響は、明

確とならなかったが、収量では浸透型の相違に関わらず、750 mgCu/kg の模型の玄米千粒重

等は、この濃度未満の模型と比較して有意に低かった。なお、根色は、既往の研究と同様

に開放浸透の模型の色が閉鎖浸透層模型の根の色と比較して白かった。 

以上の結果より、客土水田の浸透型の相違が、下層の複合汚染土の酸化還元環境を制御

し、かつ玄米中の Cu 及び Cd 濃度に有意に差を生じさせると判断された。また、汚染土の

Cu 濃度が増加すると、玄米中の Cd 濃度の低下が判明した。本研究により、客土条件下に

おいて複合汚染土壌での浸透型の及ぼす影響の一端が解明されたと考えられる。今後、汚

染農地土壌の Cd 濃度の実態を考えるとき、本試験で設定した Cd 濃度よりも高い条件での

検討も必要と推察される。 
 
 
 
 
 
 



 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 
1970 年に農用地の土壌汚染防止等に関する法律が制定され、農地に蓄積された銅（Cu）及

びカドミウム（Cd）の対策が求められてきた。こうした対策の中心は客土工法である。しか

し、客土を持つ水田でも玄米中の Cd 濃度の高い水田の存在が指摘されていたが解明は未了で

あった。こうした背景を踏まえ、本研究では客土水田模型（すき床層と心土層の浸透型を開放

浸透と閉鎖浸透とした模型）を作製し、かつ同層の Cd 濃度（2.0 mgCd/kg）は一定とし、4 段

階の Cu 濃度（100 mgCu/kg、250 mgCu/kg、500 mgCu/kg、750 mgCu/kg）の条件下で、浸透型

の相違が稲体の Cu 及び Cd 濃度及び生育収量に及ぼす影響を解明することを検討している。

稲の移植は 5 月下旬、稲刈りは 9 月下旬とし、常時湛水栽培で栽培としている。 

その結果、酸化還元電位の値は、下層に開放浸透層を持つ 4 模型では、作土層は、ほぼ-100 

mV 以下の還元層、すき床層及び心土層は 300 mV 以上の酸化層となった。全層閉鎖浸透層の

４模型では、田植え後約 20 日で、全層 100 mV 以下の還元層となった。このような酸化還元

環境の明確な条件での研究は貴重なデータと考えられる。 

玄米の Cu 濃度は、2.5～5.4 mgCu/kg と低濃度で、かつ既往の研究で得られた値と近似する

こと及び浸透型の相違による統計的な有意差（5%）は 750 mgCu/kg を除いて確認されたこと

を明らかにしている。同様に、玄米の Cd 濃度は、0.01~0.16 mgCd/kg の範囲となり、浸透型の

相違による有意差（5%）は、500 mgCu/kg 以上の濃度では有意差がないことを明らかにした。

さらに、このような複合汚染土では、土中の Cu 濃度の増加による玄米中の Cd 濃度の有意な

減少が生じることを開放浸透層模型間で確認している。 

草丈、葉齢等の生育調査結果及び玄米千粒重等の収量調査結果のいずれの値でも、浸透

型の相違による有意差は明確とはならなかった。Cu 濃度の増加による生育への影響は、明

確とならなかったが、収量では浸透型の相違に関わらず、750 mgCu/kg の模型の玄米千粒重

等は、この濃度未満の模型と比較して有意に低かった。なお、根色は、既往の研究と同様

に開放浸透の根の色が閉鎖浸透層模型の根の色と比較して白くなることなども明らかにし

ている。 
以上の結果より、客土水田の浸透型の相違が、下層の複合汚染土の酸化還元環境を制御し、

かつ玄米中の Cu 及び Cd 濃度に有意に差を生じさせると判断された。本研究により、客土条

件下において複合汚染土壌での浸透型の及ぼす影響の一端が解明されたと考えられる。 

 

 本審査委員会は、「岩手大学大学院連合農学研究科博士学位論文審査基準」に則り審査した

結果、本論文を博士（農学）の学位論文として十分価値のあるものと認めた。 
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