
第 3 章 ダイコン２栽培品種の生育初期の Cd、Zn、Mn および Cu

の濃度  

 

3-1：目的 

第 2 章で、サトイモ、ダイコンおよびジャガイモを Cd 汚染土壌

で露地栽培したところ、植物全体の Cd 濃度はサトイモが高くジャ

ガイモおよびダイコンが低いこと、それぞれの可食部は Cd 濃度が

低い部位であること、および、ダイコン根部とジャガイモ塊茎部は

十分肥大すると Cd 濃度が低くなることを報告した。さらに、ダイ

コンについては、葉の Cd 濃度は根部に比較し、生育初期 (播種 6 週 )

から高い値を示すことを指摘した。ダイコンは、生育初期は葉が旺

盛に生育し葉菜類と類似した養分吸収が起こり、生育後期は根部が

著しく肥大することが知られている(川合と大熊 1970)。このことか

ら、ダイコンでは、生育初期には Cd が根から吸収され葉へ移行し

集積されることが推測される。ダイコンの葉は食用として、栽培初

期に間引きを行いその間引き菜を利用する場合がある。食品として

安全な間引き菜の供給をするために、生育初期のダイコンの葉の Cd

吸収に関する詳細な調査を行う必要がある。  

ダイコンには多くの栽培品種がある。王 (2004)は、アブラナ科植

物の 23 品種を Cd 濃度 25 μmol L- 1 の水耕培地で栽培した結果、茎葉

部の Cd 濃度 (乾燥重量当り )は 183 から 1157 mg kg- 1 と約 6 倍の差が

あったと報告した。このことから、ダイコンの栽培品種の違いによ

って葉の Cd 濃度に差がある可能性がある。 

また、Cd を地上部に多く集積する植物として Arabidopsis halleri  

ssp.  gemmifera(和名ハクサンハタザオ )が報告されたが、その植物は

Cd と共に Zn の吸収も高い値を示した (Kubota and Takenaka 2003)。
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そして、 Zn 吸収能の高い Sedum alfredii  Hance (和名シナマンネング

サ )は、カドミウムに対して高い耐性があると報告された (Yang et al .  

2004)。このように、植物の Zn 吸収と Cd 吸収の関連性が指摘され

ていることから、ダイコンの Cd と Zn の吸収が関与している可能性

がある。  

本章では、以上のような背景から、ダイコンの２栽培品種につい

て、Cd 汚染土壌を用いてポット栽培し、生育初期における Cd およ

び Zn の吸収量の推移を明らかにすることを目的とし実験を行った。

あわせて、Mn および Cu 元素の地上部と根部の濃度を分析し検討し

た。 

 

3-2：材料と方法  

3-2-1：栽培  

栽培土壌は、第 2 章で栽培圃場を設置した宮城県栗原市にある細

倉鉱山から約 8 km 離れた地点にある非農地の土壌の表層土 (0-20 

cm)を採取し、供試した。栽培は、開閉式天窓付きガラス温室（宮

城県栗原市）に棚を設置して行った。  

ダイコンは、春に播種して栽培するダイコンの「春のめぐみ」

(Raphanus sativus  L.  cv.  Harunomegumi)と初夏から秋にかけて播種し

て栽培するダイコンの「秋舞台」(Raphanus sativus  L.  cv.  Akibutai)  (い

ずれも㈱トーホク )の 2 栽培品種を供試した。「春のめぐみ」は秋で

も生育することを確認した後に実験を行った。  

実験区は「春のめぐみ」区と「秋舞台」区の 2 通りとし、 1 区あ

たり 3 ポットを実施した。  

採取土壌を 5 mm 格子の篩を通した後に消石灰 (アルカリ度 68)を

土壌 1 L 当り 1.2 g 添加混合し、その後、化成肥料 (N: P2O5 :  K2O = 10: 

 72



10: 10)を土壌 1 L 当り 1 g 添加し混合した。プラスチック製縦長ポ

ット (面積 200 cm2、半径 8 cm、高さ 19 cm)に混合土壌を 3 L 充填 (深

さ 15 cm、乾土として 615 g L- 1)し、ガラス温室の棚に設置した。  

ダイコンの播種は 2006 年 10 月 9 日に 1 ポットにつき 20 粒播種し、

発芽後間引きを行い 14 個体とし、その後の栽培実験に供試した。水

道水を適宜散布し、 9 週間栽培した。  

 

3-2-2：試料の採取と分析  

播種 2 週後に 1 ポット当り 10 個体、4 週後に 1 ポット当り 2 個体、

6 と 9 週後に 1 ポット当りそれぞれ 1 個体を採取し分析試料とした。

2、4 および 6 週の採取後の各ポットに残った個体数はそれぞれ 4、2

および 1 であった。採取試料は純水で洗浄後水分をふき取り、葉と

茎の部位を地上部、胚軸と主根を根部とし包丁で切り分け、重量を

測定した。その後、試料は 70 ºС で 72 時間通風乾燥させた。乾燥試

料を乳鉢およびミル (東芝、TFP-101P)で 3 mm 以下に粉砕したもの

に、 60 %硝酸 10 mL と 60 %過塩素酸 2 mL を加えホットプレート上

で加熱して湿式分解した。播種 2 と 4 週後の採取試料の根部は少量

であったため、それぞれの区の 3 ポット分を合わせて 1 試料として

湿式分解を行った。分解液の Cd、Zn、Mn および Cu の濃度をフレ

ーム原子吸光光度計で測定し、採取試料中の新鮮重量あたりの濃度

を求めた。測定計算後のそれぞれの値の有意差検定は、統計ソフト

SAS /  STAT® ver.  9.1 (2004)を用い、 Tukey の多重比較検定により実

施した。  

 

3-3：結果と考察 

3-3-1：ダイコンの生育  
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ダイコンの生育に異常な兆候は現れなかった。播種から 9 週まで

の栽培期間は地上部の生育量が根部より上回る時期であった

(Figure 3-1)。また、 9 週で「春のめぐみ」の生育が「秋舞台」より

高かった。第 2 章の栽培結果 (2-3-2)と比較し生育量は 2 栽培品種と

も少ない傾向であった。この理由として、 10 月の栽培地 (宮城県栗

原市 )の日平均気温は 14 ºС(気象庁ホームページ )で、ガラス室によ

る保温条件で栽培したがダイコンの生育適温 (17～ 20 ºС、斎藤 2008)

より低いことが考えられた。  

 

3-3-2：ダイコンの Cd 濃度  

地上部の Cd 濃度 (Figure 3-2)は 2 栽培品種とも 2 週から 6 週まで

増加し 6 週から 9 週の間の増加は少なかった。9 週で「春のめぐみ」

は 2.37 mg kg- 1F.W.、「秋舞台」は 1.45 mg kg- 1  F.W.を示した。第 3

章において、ダイコン地上部の播種後 6 週から 11 週までの Cd 濃度

は， 6 週が高くそれ以降は生育の進行に伴い低下傾向であると報告

した (2-3-8、 Figure 2-8A)。本章と第 2 章の結果と比較すると、 6 週

以降に明らかな Cd 濃度の増加はなかった点が一致した。  

本章の実験で、播種後 2 週から 6 週までの生育初期の Cd 濃度が

はじめて明らかにされ、その期間の地上部の Cd 濃度は上昇するこ

とがわかった。このことから、地上部の Cd 濃度を低下させるため

の栽培技術は、播種から 6 週までの生育初期の Cd 上昇を抑制する

ことに着眼して開発すべきであると言える。  

2 栽培品種間の地上部の Cd 濃度は同一ではなく差があり、その差

は栽培期間中ほぼ同量な差 (0.8 から 0.9 mg kg- 1  F.W.)で推移した。

この差が生じた理由は、「春のめぐみ」の Cd 吸収力が高く「秋舞

台」が低いことによる栽培品種間の差で生じた可能性が考えられる
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が、詳細解明には更なる多くの栽培品種の Cd 吸収に関する調査が

必要と考えられる。  

2 栽培品種の根部の Cd 濃度 (Figure 3-2)は、2 週ではそれぞれの地

上部と同程度の値であったが、4 週以降の Cd 濃度は 2 栽培品種とも

0.5 mg kg- 1  F.W.前後で推移し有意な変動はなかった。根部の Cd 濃

度は地上部より低い値を示したこと、 4 週以降の栽培期間中に大き

く変動しないことは、第 2 章で 6 週から 11 週までの根部の Cd 濃度

は地上部より低く、小さい変動で推移したとの報告 (2-3-8、 Figure 

2-8A)と同様な結果であった。  

また、2 栽培品種間の根部の Cd 濃度に有意な差はなく、地上部で

みられた栽培品種間の差は根部では現れなかった。  

 

3-3-3：ダイコンの Zn 濃度  

「春のめぐみ」の地上部の Zn 濃度 (Figure 3-3)は、栽培期間中有

意な変動はみられず、 9 週で 42.7 mg kg- 1  F.W.であった。「秋舞台」

の地上部の Zn 濃度は、2 週から 4 週にかけて増加し、以降は有意な

変動はなく、9 週において 36.1 mg kg- 1  F.W.になった。2 栽培品種間

に 2 週ではやや濃度差があったが、 4 週以降はほぼ同様な濃度の推

移を示した。Kubota and Takenaka (2003)はカドミウム濃度が高かっ

たハクサンハタザオは Zn 濃度が  18200 mg kg- 1(乾燥重量あたり )と

報告したが、本章では 40mg kg- 1 程度 (新鮮重量あたり )を示し、ハク

サンハタザオに比較し低値といえる。しかし、「五訂増補日本食品

標準成分表」 (文部科学省 2005)に示されたダイコンの葉の成分量か

ら計算した Zn 濃度は 3mg kg- 1  F.W.であることから、本章のダイコ

ン地上部の亜鉛濃度は、通常の 13 倍の高濃度を示した。この亜鉛濃

度が高い理由は、栽培土壌中の亜鉛濃度が高いこと (第２章 2-3-1)
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が考えられる。  

 根部の Zn 濃度は 2 品種とも、2 週から 4 週にかけて増加がみられ、

以降は変動が少なかった。9 週で「春のめぐみ」は 38.3 mg kg- 1  F.W.、

「秋舞台」は 46.0 mg kg- 1  F.W.を示し、「秋舞台」が高かった。地

上部の Zn 濃度は「春のめぐみ」が高かったが，根部では「秋舞台」

が高くなった。「秋舞台」の根部はその地上部を上回る値を示した。

根部の Zn 濃度は生育初期に増加する傾向があったが、Cd 濃度は増

加しなかった (Figure 3-2)。これらのことから、ダイコン根部におい

て Zn と Cd の吸収は異なる経過を示すこと、さらに、ダイコン植物

全体の Zn 吸収は Cd の吸収に類似性はないことが示された。Cd が、

植物によっては根において Zn と共通の機構で吸収されることが示

唆されている（Weber et al .  2004)が、ダイコンにおいては、カドミ

ウムの吸収に亜鉛は関与しないことを示唆するものであるかもしれ

ない。  

 

3-3-4：ダイコンの Mn 濃度  

ダイコン 2 品種の地上部の Mn 濃度 (Figure 3-4)は、 6 週以降増加

し 9 週で「春のめぐみ」は 11.85 mg kg- 1  F.W.、「秋舞台」は 8.89 mg 

kg- 1  F.W.であった。また、9 週における Mn 濃度の差は有意ではなか

った。根部の Mn 濃度は 2 品種とも栽培期間中に有意な変動はなく

「春のめぐみ」は 1.60 mg kg- 1  F.W.、「秋舞台」は 1.41 mg kg- 1  F.W.

を示した。地上部では Mn 濃度の顕著な増加があったが、根部では

低い濃度で推移した。これは Mn が地上部での光合成における水の

分解酵素や活性酸素を除去する酵素の成分であることによるとみら

れる（高橋 1993）。ダイコン根部では、地上部で要求される量に比

較し Mn 要求量は少ないことが推定された。Mn と Cd 濃度の推移と
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で共通していたことは根部での濃度の変動が少ないことであった。

地上部においては、Mn 濃度の増加が Cd 濃度の増加より大きかった。 

 

3-3-5：ダイコンの Cu 濃度  

 ダイコン 2 品種の地上部の Cu 濃度 (Figure 3-5)は 4 週から 6 週に

かけて増加がみられ、「春のめぐみ」は 1.09 mg kg- 1  F.W.、「秋舞

台」は 1.26 mg kg- 1  F.W.になった。根部の Cu 濃度は、 2 週で「秋舞

台」が高い値を示したが 4 週で低下し以降の栽培期間は 2 品種とも

少しずつ増加し、 9 週で「春のめぐみ」は 0.86 mg kg- 1  F.W.、「秋

舞台」は 0.79 mg kg- 1  F.W.になった。根部 2 週をのぞいて 2 品種間

には有意な差がなかった。Cd 濃度の推移と比較し、地上部の Cu 濃

度の栽培期間中の推移は類似していた。  

  

3-4：要約  

ダイコンの Cd、Zn、Mn および Cu 吸収を調査するために、2 品種

「春のめぐみ」と「秋舞台」を Cd 汚染土壌で 9 週間ポット栽培し

た。 

 いずれのダイコンも生育に異常な兆候はみられず、地上部が根部

より生育量が大きかった。 9 週で、「春のめぐみ」の生育量が「秋

舞台」より優った。  

 ダイコン地上部の Cd 濃度は 2 週から 6 週にかけて増加がみられ、

以降の栽培期間での増加は少なかった。このことから、ダイコン地

上部の Cd 濃度は播種から 6 週以前の生育初期の Cd 吸収の抑制をは

かることが Cd 含量の少ないダイコン生産に重要であることが示唆

された。また、栽培期間を通して、地上部 Cd 濃度は「春のめぐみ」

が「秋舞台」より高い値を示し、品種による地上部の Cd 吸収能の
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違いがあることが示された。  

ダイコン根部の Cd 濃度は、栽培期間を通して変動が少なく、地

上部に比べて少ない濃度であった。また、品種間の差は無かった。  

ダイコン地上部の Zn 濃度は、4 週からは大きな変動無く推移した。

根部 Zn 濃度は、2 週から 4 週にかけて増加がみられ、「秋舞台」で

はその地上部より高い値を示した。栽培期間中の根部の Cd 濃度と

Zn 濃度の推移を比較するとその傾向は異なることがわかった。  

ダイコン地上部の Mn 濃度は、 2 品種とも生育の進行とともに増

加し、根部濃度に変動は無かった。Mn 濃度には，品種間の差は生

じなかった。銅濃度は、地上部で 4 週から 6 週にかけて増加がみら

れ、根部では 4 週以降少しずつ増加があった。銅濃度には、播種 4

週以降では品種間の差は生じなかった。  

 本章の実験により、地上部の Cd 濃度は播種から 6 週まで増加し

以降の増加量は少なくなること、「春のめぐみ」が「秋舞台」より

高く、品種の違いがあることがわかった。また、Zn 濃度はダイコン

根部で「秋舞台」が高い傾向にあること、ダイコンの Mn と Cu 濃度

に供試品種による違いは無いことがわかった。  
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contaminated soil. Data represent the mean of 3 replicates, but data 
of roots at 2 and 4 weeks represent no replicate. Data with the same 
letter do not differ significantly (p<0.05, Tukey multiple range test). 
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第 4 章 コマツナの Cd 吸収と土壌添加剤の関係  

 

4-1：目的  

4-1-1：これまでに報告された土壌添加剤の効果  

 植物の Cd 吸収に影響をおよぼす土壌因子と土壌添加剤について

は、多くの調査が試みられ、まとめられている。Kirkham(2006)によ

ると、土壌因子の中で最も植物の Cd 吸収に重要な影響を与えるも

のは土壌 pH であり、低 pH で植物の Cd 吸収が高くなるとした。ま

た、土壌中のリン酸と Zn は植物の Cd 吸収を低下させ、塩素とケイ

素の施用は植物の Cd 利用性を減少させたとまとめた。  

 日本では、水稲栽培において石灰、リン酸、ケイ酸等のアルカリ

資材の Cd 吸収抑制効果が認められている (柳澤ら 1984; 稲原ら

2007; 長谷川ら 1995)。  

 長谷川ら (1995)は、水稲における多孔質ケイ酸カルシウム (ALC)

の Cd 吸収抑制効果について調査した。ALC は Autoclaved l ightweight 

concrete の略称である。通常のコンクリートの約 4 分の 1 の軽さで

体積の約 75 %が気泡の多孔質物質である。主原料は珪石と生石灰で

これにセメントが全重量の約 10 %程度入っている。セメントが入っ

ているがオートクレーブ処理により固化反応を終了させているので

再固化のおそれはないとされている。ALC 製品の規格外品や、加工

に伴い発生する端剤を粉砕し粒径 1.2 mm 以下としたものがすでに

肥料として登録され市販されている。  

 長谷川ら (1995)は 1/2000 a ポット試験で、炭カル 130 g、消石灰

100 g、ケイカル 250 g、ALC250 g (5000 kg/10 a 相当 )を添加混合し

1993 年と 1994 年にイネを栽培した (1993 年は作況指数 37 の著しい

不稔障害が発生した年であった。)。資材は施用後の土壌石灰飽和度
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が 100 %以上になる量とした。その結果、わらの Cd 濃度がケイカル

では劣ったが炭カル、ALC および消石灰で 0.1 μg g- 1 程度に低下し

た。そして、①石灰質資材を施用して pH を 7.0 以上に保てば、土壌

を湛水状態にしなくても水稲の Cd 吸収を抑制できる、②抑制効果

は pH が同じであれば同一で、使用した石灰質資材の種類によらな

い、③ケイカルは溶解度が小さいため pH 矯正力が劣り Cd 吸収抑制

力も劣るとまとめた。  

 農林水産省農業工学研究所と東武化学株式会社の共同で開発され

たマグホワイトについて、ダイズの Cd 吸収抑制の可能性が報告さ

れた (藤森と若杉 2006)。マグホワイトは、焼成マグネシアを主原料

として製造され主成分は酸化マグネシウムである。土壌硬化剤とし

て開発された製品である。マグホワイトの Cd 吸収抑制効果は、土

壌中での硬化過程でマグネシウムアパタイト [Mg3(PO4)2OH]が生成

するが、Cd は Mg と、ヒ素は P と、フッ素は水酸基 (OH)と置換し、

重金属が不溶化することで生じると報告された。  

 また、三菱マテリアル株式会社より、石灰系資材と石膏系資材を

併せて施用すること (混合資材；炭カル石膏 )を特徴とする水稲の Cd

吸収抑制方法が報告された (三菱マテリアル 2006)。石灰系資材によ

り土壌の酸性化を防止し、石膏系の資材から溶出する硫酸イオンが

還元状態で硫化カドミウムを生成し Cd が溶出しにくくなり、水稲

の Cd 吸収を抑制するとした。水田でのより好ましい施用量は、10 a

当たり石灰系資材 0.2-5 t、石膏系資材 0.02-1 t、混合割合は石膏系が

1-5 %で、施用する作土層は 15-20 cm が好ましいとした。  

 

4-1-2：レルゾライトの植物への Cd 吸収抑制効果の可能性  

 岩手県早池峰山系で産出される岩石にカンラン岩がある。カンラ
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ン岩は深成岩でマグネシウムに富む超塩基性岩である。造岩鉱物の

輝石も含む。本研究ではレルゾライトと称する。  

 レルゾライトは、コンクリート骨材として使用されている。採掘

の際にでる粉末は肥料および土壌改良資材としての可能性が検討さ

れている。さらに Cd 吸収抑制資材として有効であれば農業上有益

な資材になる。  

 

4-1-3：コマツナの Cd 吸収と土壌添加剤  

 第 2 章と第 3 章において根菜類 3 種の Cd 吸収を調査し、栽培種

によって吸収に差があることが判明した。そのことから、Cd 吸収能

の高い根菜を Cd 汚染土壌で栽培する場合は、安全な食品を生産す

るためには栽培時になんらかの対策をたてることが必須であると思

われた。そこで、本章では、その栽培土壌を改良することで Cd 濃

度の低い食品の生産を可能にすることを考え、土壌添加剤の施用実

験を実施した。供試植物としてコマツナを用い、添加剤がコマツナ

の Cd 吸収に与える影響を比較検討した。  

 これまで述べた ALC、レルゾライト、マグホワイトおよび炭カル

石膏に加えて、廃棄石膏ボードから回収し粉末にした石膏も調査対

象とした。廃石膏が、土壌改良資材または Cd 吸収抑制資材として

の効果が確認されれば新たな用途の拡大になり有効利用に貢献でき

る。野菜類の Cd 吸収に対する土壌添加剤の影響を調査した報告は

少ない。また、添加剤の土壌 Cd へ与える影響は、土壌 Cd を逐次抽

出法（Kashem and Singh 2001)により分画しそれらを比較検討するこ

とで行った。  

 

4-2：材料と方法  
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4-2-1：土壌添加剤  

 ALC、レルゾライト、廃石膏、マグホワイトおよび炭カル石膏の

5 種の土壌添加剤を用いた。  

 ALC は、太平物産 (株 )(東京 )製造品を供試した。 SiO2 含量が 18 %

を占め、容積の 75 %がポーラス状で多孔質、粒径 0.5-4.0 mm の製

品であった。レルゾライト (Lherzo)は、 (株 )宮守砕石工業所 (岩手）

製造品を供試した。 SiO2 を 39 %、MgO を 36 %含む粉末状製品であ

った。廃石膏 (Gyp-w)は、エコティック東北 (株 )製造品 (宮城 )を供試

した。これは、建築用廃棄回収石膏ボードを粉砕し紙部分を除去し

た 後 、 3 mm 以 下 に 粒 径 を 揃 え た も の で あ っ た 。 マ グ ホ ワ イ ト

(Magwhite)は、東武化学 (株 )(埼玉 )製造品を供試した。MgO を 84 %

含んでいた。炭カル石膏 (Cacar-G)は、三菱マテリアル (株 )(東京 )製

造品を供試した。 10 %以内の CaSO4・ 2H2O を含んでいた。  

 添加剤のアルカリ度（ 0.5 mol L- 1 で抽出された CaO と MgO(Mg を

定量後 CaO に換算 )の合計重量の乾物重量に対する百分率）を測定

した。Ca と Mg の定量はフレーム原子吸光光度計 (AA170-30 日立、

東京 )で行った。その結果、ALC、レルゾライト、廃石膏、マグホワ

イト、炭カル石膏のアルカリ度は、それぞれ、37.0、21.9、32.4、56.1、

44.2 であった。  

 

4-2-2：土壌  

 第 2 章で栽培圃場を設置した宮城県栗原市にある細倉鉱山から約

8 km 離れた地点にある非農地の土壌の表層土 (0-20 cm)を供試した

(原土 Original）。  

 

4-2-3：ポット実験  
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 採取した土壌は、4 mm の篩いを通した。 1 L 容プラスチックポッ

トに、化成肥料 (N: P2O5:  K2O 10: 10: 10）を 1 g(0.1 % w/v、100 kg 10 

a- 1 相当、肥料成分それぞれ 10 kg 10 a- 1 に相当 )とそれぞれの土壌添

加剤を 10g(1 % w/v、 1000kg 10a- 1 に相当 )添加した土壌 1L(乾土とし

て 615 g)を詰めた。ALC、レルゾライト (Lherzo)、廃石膏 (Gyp-w)、

マグホワイト (Magwhite)および炭カル石膏 (Cacar-G)の 5 処理区を設

定した。対照区 (Control)として、化成肥料を添加し、土壌添加剤を

添加しない区を設定した。各処理区とも 5 連で行った。コマツナ

(Brassica rapa L. var.  perviridis)種子を 9 粒各ポットに播種し、発芽

後に 3 個体に間引いた。栽培は、開閉天窓付きガラス室 (宮城県栗原

市 )の棚で 28 日間水道水を適宜かけながら行った。生育後、地上部

を収穫した。栽培後の土壌は混合した後、土壌分析に必要な量を採

取した。栽培後の土壌に再び 1 ポット当たり化成肥料 (1 g)のみを添

加し、コマツナの栽培を 1 作目と同様に行った。対照区、レルゾラ

イト区、廃石膏区は 2 作目まで、ALC 区、マグホワイト区、炭カル

石膏区は 3 作目まで繰り返し栽培を行った。対照区、レルゾライト

区、廃石膏区は、生育不良で 3 作目の栽培は不可能であったため実

施しなかった。それぞれの繰り返し栽培後の試料採取は 1 作目と同

様に行った。  

 

4-2-4：植物体分析  

 採取したコマツナ地上部は、新鮮重を測定後純水で洗浄し 65 ℃

で 48 時間通風乾燥した。その後重量を測定し粉砕した。粉砕後の試

料について 60 %硝酸 -60 %過塩素酸 (5:  1 容量比 )による分解を行い、

分解液の Cd、Zn、Mn、Cu、Fe、K、Ca、Mg 濃度を原子吸光光度計

(AA170-30 日立、東京 )で定量した。 P 濃度は、バナドモリブデン法
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により分光光度計 (Uvmini-1240 島津製作所、京都 )により定量した。 

コマツナの根部については、栽培土壌から完全な回収は不可能と

判断し分析しなかった。  

 

4-2-5：土壌分析  

 採取後の土壌は、風乾後 2 mm の篩いを通して分析試料とした。

風乾土壌を 105 ℃で 24 時間乾燥させて水分含量を測定した。栽培

前と栽培後の土壌の pH を測定 (1:  2.5 土：水重量比、ガラス電極法

HM-20S TOA DKK、東京 )した。  

 土壌中の Cd を逐次抽出法（Kashem and Singh 2001、 )  0.1 mol L- 1

塩酸抽出法により以下の通りに分画し、Cd、 Zn、Mn、Cu、 Fe 濃度

を原子吸光法 (AA170-30 日立、東京 )で定量した（第 2 章 2-2-4）。  

 

4-3：結果と考察  

4-3-1：乾物重  

 土壌添加剤を混合し、コマツナを繰り返し栽培した生育の様子と

乾物重の結果を Figure 4-1 と 4-2 に示した。  

 コマツナ１作目の乾物重 (Figure 4-2)は、炭カル石膏、ALC、レル

ゾライト区が著しく高く、マグホワイト区は中程度で、対照と廃石

膏区が低かった。 2 作目の乾物重は、マグホワイト、炭カル石膏、

ALC 区が高く、レルゾライト、対照、廃石膏区は低い値を示した。

対照、廃石膏、レルゾライト区の繰り返し栽培は 2 作目で著しい生

育不良が観察されたので 3 作目は実施しなかった。 3 作目では、炭

カル石膏、マグホワイト区は高い値を示したが、ALC 区は低い値に

なった。  

各処理区の乾物生産の促進効果の持続性を比較すると、炭カル石
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膏 1 %添加は 3 作目まで、ALC1 %添加は 2 作目までコマツナの乾物

生産を高め続けることが判明した。レルゾライト 1 %添加の乾物生

産の促進は 1 作目のみであった。マグホワイト 1 %添加は 1 作目よ

りも 2、 3 作目において乾物生産を高めることがわかった。  

これらの結果から、供試土壌における土壌添加剤 1 %添加でのコ

マツナの乾物生産促進効果は、炭カル石膏＞マグホワイト＞ALC＞

レルゾライト区の順で低くなり、廃石膏区は促進効果が無いことが

示された。  

土壌添加剤のアルカリ度 (4-2-1：土壌添加剤 )は、マグホワイト 56.1 

> 炭カル石膏 44.2 > ALC37.0 > 廃石膏 32.4 > レルゾライト 21.9 の

順であった。マグホワイトと炭カル石膏区の順序、廃石膏とレルゾ

ライト区の順序に入れ替わりがあったが、土壌添加剤の乾物生産促

進効果はそれらのアルカリ度の強さと同じ傾向があった。  

 

4-3-2：コマツナの Cd と無機栄養成分の濃度  

 土壌添加剤を 1 %添加し繰り返し栽培したコマツナの Cd と無機

栄養成分 (Zn、Mn、Cu、Fe、P、K、Ca、Mg)量を Table 4-1、Figure 4-3、

4-4、4-5、4-6 に示した。図中の無機成分の濃度と集積量の値は対数

値で示した。  

 1 作目コマツナ中の Cd と微量無機栄養成分類の濃度 (Figure 4-3A)

は、いずれの処理区においても Zn が高く、Fe、Mn、Cu の順に少な

くなった。Cd は Cu と同程度もしくはやや高い値を示した。マグホ

ワイトと炭カル石膏区のコマツナ Cd 濃度が Cu 濃度より低い値を示

した。各処理区間の Cd と微量無機栄養成分の濃度を比較すると、

廃石膏と対照区が高く、レルゾライト区、ALC 区、マグホワイト区、

炭カル石膏区の順に低くなった。各添加剤処理によって生じたコマ
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ツナ中の Zn、Fe、Mn、Cu、Cd の濃度の多寡の傾向はおおよそ同じ

であることが判明した。  

 1 作目コマツナ中の多量無機栄養成分類の濃度 (Figure 4-3B)は、い

ずれの処理区においても K が高く、次いで Ca が高かった。Mg 濃度

はマグホワイト、廃石膏、レルゾライト、対照区で P より高く、炭

カル石膏、ALC 区では P より低い値であった。K と Ca 濃度は各処

理区間での変化は少なかった。それに対して、Mg 濃度は、各処理

区間で濃度の高い区 (マグホワイト区 )は低い区 (炭カル石膏区 )の 3

倍、 P 濃度では 2 倍 (ALC と廃石膏区間 )となった。  

2 作目コマツナ中の Cd と微量無機栄養成分類の濃度 (Figure 4-4A)

は、Zn が高く、Fe、Mn、Cu の順に少なくなり、Cd は Cu と同程度

か、やや高い値を示した。マグホワイトと炭カル石膏区において Cd

濃度が Cu 濃度より低い値を示した。これらの濃度の関係は 1 作目

と同じ傾向であった。各処理区間について比較すると、対照と廃石

膏区がいずれの成分も高く、レルゾライト、ALC、マグホワイト、

炭カル石膏区の順に低くなった。各処理によって生じたコマツナ中

の Zn、Fe、Mn、Cu、Cd の濃度の多寡の傾向はおおよそ同じであっ

た。しかし、 2 作目は 1 作目に比較し、処理区間で濃度の差が拡大

した。対照、廃石膏、レルゾライト区における各無機栄養成分の濃

度の上昇があり、それらの区と ALC、マグホワイト、炭カル石膏区

との間の差は 1 作目の場合より大きい差になった。  

2 作目コマツナ中の多量無機栄養成分類の濃度 (Figure 4-4B)は、い

ずれの処理区においても K が高く、次いで Ca になり、Mg と P は低

い濃度であった。K と Ca は 1 作目では各処理の影響をあまり受け

なかったが、 2 作目では処理による影響を受け、処理区間の濃度に

差があった。炭カル石膏区の Ca 濃度は高く、マグホワイト区は低
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い値になった。各区における Mg と P の濃度の多寡の傾向は同じだ

った。  

 3 作目の ALC、マグホワイト、炭カル石膏区 (Figure 4-5A、B)のコ

マツナの Cd、微量および多量無機栄養成分は、2 作目と同じ傾向に

あった。  

1 作目から 3 作目のコマツナ中において、乾物重 (Figure 4-2)の少

ない区が Cd と微量無機成分の濃度 (Table 4-1)が高かった。1 ポット

当たり 0.5 g 以下の乾物重の区の Cd 濃度は 22 µg g- 1 以上、Zn は 580 

µg g- 1 以上、Mn は 140 µg g- 1 以上、Cu は 12 µg g- 1 以上、Fe は 200 µg 

g- 1 以上であった。正常な生育を示した炭カル石膏区 1 作目のそれぞ

れの成分 (Table 4-1)と比較すると Cd で 10 倍、Zn で 6 倍、Mn で 7

倍、Cu で 3 倍、 Fe で 2.6 倍になった。Kabata- Pendias (2001)のまと

めによれば、一般的な植物の葉での過剰または毒性を示す濃度は、

Cd で 5-30 µg g- 1、Mn で 400-1000 µg g- 1、Zn で 100-400 µg g- 1、Cu

で 20-100 µg g- 1 である。それから鑑みて、乾物重 1 ポット当たり 0.5 

g 以下の区 (対照と廃石膏区、ALC とレルゾライト区の最終作 )では、

Zn の過剰症を呈したことが推測された。  

 重金属過剰によりクロロシスが発生すること (茅野・三井 1967; 

Fodor 2007)が知られているが、Fe 濃度に低下はなくむしろ増加して

いることから重金属誘導鉄クロロシスは発生しなかったと言える。  

1 作目から 3 作目のマグホワイト区のコマツナ Mg 濃度は高く、

炭カル石膏区は低い傾向にあった。マグホワイトは MgO を 84 %含

んでいるので、マグホワイト区のコマツナ Mg 濃度が高くなったも

のと思われた。Mg は添加した土壌改良剤中の Mg 量と関係があると

思われた。  
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4-3-3：コマツナの Cd と無機栄養成分の集積量  

 1 作目コマツナ中の Cd と微量無機栄養成分の集積量 (Figure 4-6A)

は、各処理区とも、Zn、 Fe、Mn の順に低下した。Cu と Cd につい

ては Cd 集積量が高く Cu が低い区 (レルゾライト、対照、ALC、廃

石膏区 )と Cd 集積量が低く Cu が高い区 (炭カル石膏、マグホワイト

区 )があった。処理区間毎に比較すると、レルゾライト、 ALC 区に

おいていずれの成分も集積量が高く、炭カル石膏、マグホワイト、

廃石膏区が低い傾向にあった。  

 多量無機栄養成分の集積量 (Figure 4-6B)は各処理区とも、 K、 Ca

量が多く、Mg と P は同程度であった。マグホワイト区では、Mg 量

が多かった。また、ALC、レルゾライト、炭カル石膏、マグホワイ

ト区はいずれの成分の集積量も多く、対照、廃石膏区は少ない傾向

を示した。この処理区間の集積量の多寡の関係は乾物重 (Figure 4-2)

の多寡の傾向と同一であった。  

  

4-3-4：コマツナの Cd 量  

 1 作目から 3 作目までのコマツナ中の Cd 濃度と集積量を図に示し

た (Figure 4-7)。  

 1 作目コマツナでは、マグホワイト、炭カル、ALC 区は対照区よ

りも低い Cd 濃度であった。繰り返し栽培で、対照、ALC、レルゾ

ライト、廃石膏区の Cd 濃度は増加した。それらの区のその後の栽

培を打ち切った最後の栽培におけるコマツナは著しい生育不良を示

し、Cd 濃度はいずれも乾物あたり 45 µg g- 1 以上であった。マグホ

ワイトと炭カル石膏区は繰り返し栽培でも Cd 濃度に有意な上昇は

なかった。  

 1 作目コマツナの Cd 集積は、レルゾライト区が高くそれ以外の区
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は低かった。ALC の 2 作目の Cd 集積量が有意に高かった。全繰り

返し栽培の中で、レルゾライト 1 作目と ALC2 作目の Cd 集積量が

有意に高かった。生育不良を示した対照、ALC、レルゾライト、廃

石膏区の最後の栽培のコマツナの Cd 集積量は小さかった。それら

の区の Cd 濃度は高い値であったが、乾物重 (Figure 4-2)が小さかっ

たことにより集積量は小さくなった。マグホワイトと炭カル石膏区

は繰り返し栽培を通して集積量が小さかった。その二つの区は、乾

物重が大きかったが、Cd 濃度が低かったので集積量が小さくなった。 

 

4-3-5：コマツナの Cd 濃度と無機栄養成分濃度との関係  

 1 作目コマツナ中の Cd 濃度の対数値と微量無機栄養成分濃度の

対数値との関係を Figure 4-8A に示した。Cd 濃度はいずれの成分と

の関係においても正の相関を示した。決定係数 (R2)は、Cu、Zn、Mn、

それぞれ 0.902、 0.899、 0.842 で、Cd と Cu、Cd と Zn、Cd と Mn の

関係は強く相関があることがわかった。 Cd と Fe は低い決定係数

(0.280)で弱い相関であった。回帰直線式の傾きは、 Mn、 Zn、 Cu、

Fe の順にそれぞれ 0.714、0.697、0.455、0.321 で順に小さくなった。  

1 作目コマツナ中の Cd 濃度の対数値と多量無機栄養成分の濃度

の対数値との関係を Figure 4-8B に示した。Cd と K 濃度との関係は

正の相関を示し、Cd と P、Ca および Mg との関係においては負の相

関を示した。回帰直線の傾きは、K で 0.027、Mg、Ca、 P でそれぞ

れ -0.051、 -0.088、 -0.201 で、いずれの傾きも少なく、各成分濃度が

Cd 濃度より受ける影響は少なかった。決定係数は、 P が 0.644 の中

程度を示し、Ca、K、Mg は弱い相関を示す低い決定係数 (それぞれ

0.385、 0.141、 0.019)であった。  

コマツナ 1 作目では、コマツナ Cd 濃度は Mn、Zn、Cu の濃度の
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増加とともに増加し、強い関連性を示した。Mn、Zn、Cu 以外の他

の成分とは強い関連はなかった。  

次に、 1 作目から 3 作目までの全繰り返し栽培のコマツナの Cd

濃度の対数値と微量無機栄養成分の濃度の対数値との関係を示した

(Figure 4-9A)。Cd 濃度はいずれの成分とも正の相関を示した。決定

係数は、Zn、Cu、Mn(それぞれ 0.912、0.843、0.882)が高く強い相関

があり、Fe は中程度の係数 (0.572)で相関があった。回帰直線式の傾

きは、Zn、Mn、Cu、 Fe は、それぞれ 1.09、 0.755、 0.665、 0.583 で

順に小さくなった。1 作目における Cd 濃度と微量無機成分との関係

と同様に、Cd 濃度と Zn、Mn、Cu 濃度とは強い正の相関が得られた。

しかし、回帰直線の傾きは、Mn では 1 作目と全繰り返し栽培とで

ほぼ一致したが Zn では異なる値になった (Zn；1 作目 0.697、全繰り

返し栽培 1.09)。  

全繰り返し栽培のコマツナ中の Cd 濃度の対数値と多量無機栄養

成分濃度の対数値との関係 (Figure 4-9B)は、いずれの成分において

も正の相関を示した。回帰直線の傾きは、K、Mg、Ca、 P でそれぞ

れ 0.090、 0.069、 0.038、 0.040 を示し、いずれの成分においても小

さく Cd 濃度の変化に対する成分の変動は少ないといえた。決定係

数は K が 0.484 の中程度を示し、Mg、 P、Ca、は弱い相関を示す低

い決定係数 (それぞれ 0.050、 0.034、 0.031)であった。  

吉川ら (1986)は、Mn 資材を施用しイネを節水ポット栽培した結果、

玄米中の Cd と Mn 含有率 (µg g- 1)の関係は、負の相関 (r=-0.896)であ

ったと報告している。また、土壌に Mn を施用し置換 Mn を 1500 µg 

g- 1 にまで上昇させた。その土壌での玄米 Mn 濃度は 140 µg g- 1 を示

し、その玄米 Cd 濃度は 1 µg g- 1 以下であった。そして、土壌中置換

Mn が 100 µg g- 1 以下では、玄米中の Cd 含有率は高くなり Mn 含有
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率は低くなることを示し、Cd と Mn の間には拮抗作用があるという

報告をした。しかし、本実験の結果は吉川らの結果と一致せず、コ

マツナ中の Cd 濃度が増加すると Mn 濃度も増加した。本実験では土

壌への Mn 資材の施用は行っておらず、外部からの添加による土壌

の置換 Mn 濃度の増加はない。そして、土壌添加剤を加えたことに

より土壌 pH の上昇がみられ (4-3-7：土壌 pH 参照 )、置換 Mn 濃度が

減少したことが考えられる。その結果、Mn 濃度の低いコマツナは

Cd 濃度も低く、反対に Mn 濃度の高いコマツナは Cd 濃度も高いと

いう現象が起こったと考えられる。  

斎藤と高橋 (1978)は水耕栽培のイネの Cd の吸収、移行に及ぼす

Zn の影響について研究した。Cd 0.1 µg g- 1、Zn 2 µg g- 1 の培地濃度

で収穫期まで栽培した結果、Zn 無添加に比較して地上部への Cd の

吸収が促進されるとしている。Honma and Hirata (1978)は、水耕イネ

において、Cd 濃度を 0.5 µg g- 1、Zn 濃度を 0.05-5 µg g- 1 にして 35

日間栽培した。その結果、イネ茎葉部の Cd 濃度は Zn 欠乏培地で著

しく高く、Zn 濃度の増加とともに低下した。また、Honma and Hirata 

(1984)は、Zn と Cd の濃度が 0.089-8.90 μmol L- 1 の間でそれぞれ等量

に含まれている培地でイネを栽培し、Zn と Cd の吸収量を測定した

結果、 0.6 μmol L- 1  (Cd 0.067 µg g- 1、 Zn 0.039 µg g- 1)までは Cd の吸

収が高く、 0.6 μmol L- 1 以上では Zn の吸収が高くなると報告した。

Cd の吸収は土壌の Zn 濃度の影響を受け、土壌の Zn 濃度が低い場

合、Cd 吸収は高まることを示唆した。このようにイネの Zn と Cd

の吸収の関連性については異なる結果の報告がある。本章では、コ

マツナ中の Zn 濃度と Cd 濃度に正の相関が見られた。また、Cd 濃

度の増加とともに Mn および Cu 濃度の増加も認められた。これらの

ことは、必須元素である Zn、Mn、Cu の吸収と Cd の吸収は関連性
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があるのではないかと推定された。  

 

4-3-6：コマツナ中の Cd 集積量と無機栄養成分集積量との関係  

 1 作目のコマツナの Cd 集積量の対数値と無機栄養成分集積量の

対数値の関係を Figure 4-10 に示した。Cd 集積量はいずれの微量(A)

および多量無機栄養成分集積量(B)とも正の相関を示した。回帰直

線の傾きは、Mn、Cu は 0.5 を超え、それ以外の成分の傾きは 0.5 以

下で小さかった。また、決定係数は Mn、Zn(0.773、 0.695)が高めで

あったが、それ以外の成分の決定係数は小さく弱い相関であった。 

 １作目のコマツナの Cd 集積と Mn、Zn、Cu の集積にはやや強い

正の相関があった。これは、Cd 濃度と Mn、Zn、Cu の濃度との関係

と同様な傾向であることを示した。  

 

4-3-7：土壌 pH 

 Figure 4-11 に、各処理区のコマツナ栽培前と栽培後のそれぞれの

土壌 pH を示した。  

処理後播種前の土壌 pH は、対照区で 5.0、ALC、レルゾライト、

廃石膏区で、それぞれ 6.2、5.2、5.0 であった。マグホワイト、炭カ

ル石膏区で pH 8.2、 7.6 と高い値になった。 1 作後にレルゾライト、

マグホワイト、炭カル石膏区で pH が約 0.1 上昇した。その後の繰り

返し栽培で、すべての処理区で、土壌 pH が少しずつ低下した。特

に生育不良であった (Figure 4-1、4-2)対照、ALC、レルゾライト、廃

石膏区の栽培最終作の土壌 pH は、5.0 以下であった。繰り返し栽培

での土壌 pH の低下は、植物による土壌養分の吸収、灌水による土

壌養分の溶脱等によるものと思われる。  

 供試添加剤の土壌 pH の上昇効果は、マグホワイト  > 炭カル石膏  
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> ALC > レルゾライト区の順で低くなり、廃石膏区は上昇効果がな

かった。  

供試添加剤のアルカリ度 (4-2-1：土壌添加剤 )は、マグホワイト  > 

炭カル石膏  > ALC > 廃石膏  > レルゾライト区 (56.1、 44.2、 37.0、

32.4、 21.9)の順であったので、供試添加剤の土壌 pH 上昇効果はそ

れらのアルカリ度の強さと同じ傾向があった。廃石膏については、

硫酸イオンの存在で土壌 pH の上昇に至らず原土の pH に近い状態で

あったと推定された。  

ALC については、長谷川ら (1995)により圃場試験が行われて、土

壌 pH の上昇効果が報告されている。しかし、本章で用いた ALC 量

は 1 %(1000 kg/10 a)で、長谷川らの試験で用いられた量 (5000 kg/10 

a)に比較して少ない量であった。そのため、 3 作の繰り返し栽培に

対する土壌 pH 上昇効果が維持できなかったと思われた。  

 

4-3-8：土壌 pH とコマツナ中の Cd と無機栄養成分の濃度の関係  

 Figure 4-12A に全繰り返し栽培後の土壌 pH とコマツナ中の Cd お

よび微量無機栄養成分濃度の対数値との関係を示した。  

 コマツナの Zn、 Fe、Mn、Cd、Cu 濃度は土壌 pH と負の相関を示

した。相関の強さは、Cd、Zn、Mn、Cu の順 (R2=0.915、0.885、0.746、

0.738)で低下し、 Fe は決定係数 0.578 であった。得られた回帰直線

の傾きは、Zn、Cd、Mn、Cu の順に小さくなった。コマツナ中の Cd、

Zn、Mn、Cu 濃度は、土壌 pH の影響を受けることが示された。各

添加剤の混合によりコマツナの Cd、Zn、Mn、Cu 濃度が変化したが、

土壌 pH の分析により、各添加剤の混合で土壌 pH が変化しコマツナ

の Cd、Zn、Mn、Cu 濃度に影響を与えたことが明らかになった。  

 Cd(OH)2、Zn(OH)2、Mn(OH)2 および Cu(OH)2 の溶解度はそれぞれ
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2.74×10- 3  g L- 1(18℃ )、 1.2×10- 2  g L- 1(25℃ )、 2.55×10- 3  g L- 1(25℃ )、

および 2.9×10- 3  g  L- 1(25℃ )であった (日本化学会編 2004)。それらか

ら計算した溶解度積は、それぞれ 2.66×10- 1 4、7.09×10- 1 2、9.46×10- 1 4

および 1.05×10- 1 3 であった。Fe(OH)3 の溶解度積 (日本化学会編 2004)

は、3.16×10- 3 8(25 ℃ )である。水酸化物として沈殿する Cd2 +、Zn2 +、

Mn2 +、Cu2 +および Fe3 +の活動度 (mol 濃度 )と pH の関係を計算すると

Figure 2-13 に示す結果になり、それぞれの曲線の右側の領域で水酸

化物の沈殿が生じていることになる。土壌中の添加剤が加水分解さ

れ、水酸イオンが生成し土壌 pH が上昇した。そして、水酸イオン

は、土壌中の Fe3 +をはじめとする陽イオンと水酸化物を生成し沈殿

が生成しコマツナのそれらの成分の吸収低下が生じたと考えられる

(牧野ら  2008)。  

 コマツナ中の多量無機栄養成分濃度と土壌 pH の関係を Figure 

4-12B に示した。K、Ca、Mg、 P のいずれも、回帰直線の傾きとそ

の決定係数は小さく、相関が弱かった。これらの多量無機成分は土

壌 pH の影響を受けずにコマツナに吸収されていることが示された。

コマツナの Mg と P 濃度は各処理間に差があり影響が現れていた

(Figure 4-3 から 4-6 まで )ことと合わせてみると、Mg と P 濃度は土

壌 pH の影響を受けないという結果は注目に値する。コマツナの各

処理間における Mg と P 濃度の多寡は、添加剤のアルカリ度により

もたらされた土壌 pH 変化に起因するものではないと示唆された。  

  

4-3-9：コマツナの乾物重・Cd 濃度・Cd 集積量と土壌 pH の関係  

 コマツナ乾物重と栽培後の土壌 pH の関係を Figure 4-14A に示し

た。土壌 pH が 8 以上 5 以下の処理区のコマツナの乾物重は少なく、

中間の pH 5 から 8 までの領域の処理区のコマツナの乾物重は多かっ
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た。栽培後に pH 5 以下になった処理区は、対照と廃石膏区の全繰り

返し栽培、ALC とレルゾライト区の栽培最終作で、pH 8 以上の領域

のコマツナはマグホワイト区の 1 作目であった。マグホワイト区の

1 作目は土壌 pH が高すぎることにより生育が抑制され、繰り返し栽

培で土壌 pH の低下が生じ生育に適正な範囲内の pH になり 2 作目以

降は乾物重が高いものになったと明瞭になった。この乾物重と土壌

pH の関係には 3 次式の回帰曲線が導かれ、決定係数は 0.879 であっ

た。  

 コマツナの Cd 濃度と栽培後の土壌 pH の関係を Figure 4-14B に示

した。Cd 濃度は土壌 pH の上昇に伴い低下し、決定係数 0.916 の指

数関数式が回帰した。土壌 pH と植物の Cd 吸収との関連については、

pH 上昇による植物の Cd 吸収低下の報告がある (柳澤ら 1984; 長谷川

ら 1995; 吉田ら 2003)。本実験の結果は、それらの結果を支持する

ものであった。この結果より、マグホワイトおよび炭カル石膏の土

壌 pH 上昇効果の高い資材がコマツナの Cd 濃度をより低下させるこ

とがわかった。  

 Codex alimentarius commission（CAC、コーデックス食品規格委員

会、 2005）は、葉菜現物当りの Cd 濃度の基準値を 0.2 μg g- 1 と定め

た。本実験のコマツナの水分含量は 92 %であったので、CAC の定

めた Cd 基準値は、乾物当り 2.5μg g- 1 に相当する。 Figure 4-14B 中

の指数関数式 y=1200e- 0 . 7 5 5 x に当てはめて計算すると、CAC の基準値

を遵守するために必要な土壌 pH は、 8.2 であった。しかしながら、

土壌 pH 8.2 以上という条件は実際の栽培においては、多くの作物に

おいて高すぎる pH である。マグホワイト区の栽培前 pH 8.2 の条件

下のコマツナの乾物重は低い値であった。また、土壌改良資材によ

る土壌 pH 矯正という単独での作物の Cd 吸収抑制には限界があるこ
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とが予想される。本実験に用いられた土壌の 0.1M 塩酸抽出 Cd 濃度

は乾土当り 3.1 μg g- 1 であった。この土壌においては他の方法との併

合使用による Cd 吸収抑制が必要と明示された。  

 コマツナの Cd 集積量と栽培後の土壌 pH の関係を Figure 4-14C に

示した。 pH 5 から 6 の領域に最大集積量があった。 3 次式の回帰曲

線が導かれ決定係数は 0.615 であった。  

 

4-3-10：コマツナの Zn 量・Mn 量・Cu 量と土壌 pH の関係  

 Figure 4-15 にコマツナの Zn 濃度または集積量と土壌 pH の関係を

示した。 Figure 4-16 に Mn 量と土壌 pH、 Figure 2-17 に Cu 量と土壌

pH との関係を示した。Zn、Mn、Cu のいずれにおいても Cd の場合

と同様の傾向を示す回帰曲線が導かれた。  

 

4-3-11：逐次抽出法により分画した土壌の Cd 濃度  

 添加剤と化成肥料の添加前の供試土壌 (原土、Original)、添加剤あ

るいは化成肥料を添加して播種前の土壌、繰り返し栽培後の土壌に

ついて逐次抽出法により分画し、 Cd 濃度を定量した (Table 4-2、

Figure 4-18)。ただし、ALC、マグホワイト、炭カル石膏区の 2 作後

の土壌の分析は実施しなかった。  

 水溶態 F1 画分の Cd 濃度 (Figure 4-18A)は、廃石膏区が全繰り返し

栽培を通して有意に高く、次いで対照区の Cd 濃度が高く、他の処

理区は低い濃度であった。  

 交換態 F2 画分の Cd 濃度 (Figure 4-18B)は原土区が 1.86 μg g- 1  

D.S.(乾土あたり )で原土の他の画分に比較して最も高い値であった。

対照、レルゾライト区の交換態 F2 画分の Cd 濃度は全繰り返し栽培

を通して高い値であった。廃石膏、ALC、マグホワイト、炭カル石
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膏区で原土および対照区より低い Cd 濃度を示した。ALC 区の Cd

濃度は栽培前に比較し 1 作後に低下したが、 3 作後に 1 作後の 2 倍

に増加した。マグホワイトと炭カル石膏区は全繰り返し栽培を通し

て低い Cd 濃度であった。  

 マグホワイトと炭カル石膏区の水溶態 F1 と交換態 F2 画分におい

て、土壌 pH が上昇 (Figure 4-11)し土壌溶液に溶解できない水酸化

Cd の増加により Cd 濃度の低下が起きたと考えられる。また、資材

中の炭酸イオンなどの陰イオンにより難溶性 Cd 化合物が生成した

ことも推定された (Ma and Uren 1998)。  

 炭酸塩結合態 F3 画分の Cd 濃度 (Figure 4-18C)は栽培前の ALC、

マグホワイト、炭カル石膏区で対照区より高い値を示した。資材中

の炭酸イオンと結合した Cd が測定されたための高い値であると考

えられた。それらの区の Cd 濃度は 1 作後に有意に低下し、3 作後に

増加に転じた。レルゾライト、廃石膏区では、繰り返し栽培で増加

が見られた。  

 酸化物結合態 F4 画分の Cd 濃度 (Figure 4-18D)は対照、ALC、レル

ゾライト、廃石膏区で原土区に比較し栽培前に低下が見られ、 1 作

栽培後にすべての処理区で栽培前より増加した。その後の繰り返し

栽培でマグホワイト、炭カル石膏区で Cd 濃度が 2 分の 1 以下に減

少した。  

 有機態 F5 画分の Cd 濃度 (Figure 4-18E)はいずれの処理区において

も濃度が低く、繰り返し栽培によっても変化が生じなかった。  

 残渣 F6(Table 4-2)の Cd 濃度は、いずれの処理区においても栽培

前に高く、栽培後には低下する傾向にあった。  

 

4-3-12：逐次抽出法により分画した土壌の Zn 濃度  
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 水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Zn 濃度 (Table 4-2)は、栽培前と 1 作

後では廃石膏、対照区が高くレルゾライト区が続き、ALC、炭カル

石膏、マグホワイト区で低下した。 3 作後で、ALC 区 F1 と F2 画分

の Zn 濃度は上昇したが、マグホワイト、炭カル石膏は少ない値を

示し続けた。水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Zn 濃度の処理区間の関

係は Cd 濃度の結果と同じ傾向を示した。  

 炭酸塩結合態 F3 画分の Zn 濃度は、全処理区の繰り返し栽培で濃

度が高く、処理区による変化が少なかった。  

 酸化物結合態 F4 画分の Zn 濃度は、全体で Cd 濃度が高い値を示

した。栽培前の全処理区と 3 作後のマグホワイト、炭カル石膏区で

高い濃度を示した。  

 有機物結合態 F5 画分の Zn 濃度は、栽培前のマグホワイト、炭カ

ル石膏、レルゾライト区で増加がみられた。 1 作後にレルゾライト

区で減少があった。  

 残渣 F6 画分の Zn 濃度は F1 から 5 の Zn 濃度に比較しいずれの処

理区においても高い濃度を示した。  

 

4-3-13：逐次抽出法により分画した土壌の Mn 濃度  

 水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Mn 濃度 (Table 4-3)は、栽培前と 1

作後では廃石膏、対照区が高くレルゾライト区が続き、ALC、炭カ

ル石膏、マグホワイト区で低下した。 3 作後で、ALC 区 F1 と F2 画

分の Mn 濃度は上昇したが、マグホワイト、炭カル石膏は少ない値

を示し続けた。この水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Mn 濃度の結果は、

Cd と Zn の場合と同様な結果であった。  

 コマツナ中の Zn と Mn 濃度の対数値はコマツナ中の Cd 濃度の対

数値と正の相関があった (Figure 4-9)。そして、コマツナ中の Cd、
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Zn、Mn 濃度の対数値は土壌 pH の上昇に伴い減少した (Figure 4-12)。

また、各処理区の土壌中の水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Cd、Zn、

Mn 濃度の挙動は同じ傾向を示し Cd、Zn、Mn の濃度の高い区でコ

マツナの吸収が高かった。本実験では、Cd、 Zn、Mn の 3 成分はい

ずれも、コマツナと土壌中の両方においても同じ挙動を示した。こ

の結果は、Cd と Mn に関する吉川ら (1986)の報告や、Cd と Zn に関

する Honma and Hirata (1978)の報告と異なる結果を示し、Cd と Zn

に関する斎藤と高橋 (1978)の報告を支持するものであった。しかし、

これら 3 件の研究はすべて水耕栽培にて実施されたものであった。

栽培時の水耕液 pH は 5.5 に調整されていた。本実験は、土耕栽培で

あるので土壌から受ける影響は大きく、特に土壌 pH は土壌中のイ

オン種とそれらの溶解度に大いに影響されると考える。そして、生

育とともに変化していく土壌 pH を矯正しないままであるため、コ

マツナの生育の進行とともに土壌 pH は低下し、Cd、 Zn、Mn の溶

解度は増加したのではないかと考えられる。溶解している Cd、Zn、

Mn が増加したのでコマツナのこれらの元素の量も増加したと考え

られる。本実験における土壌とコマツナの Cd、Zn、Mn 濃度の挙動

はこのようにしてもたらされたと推論するが、これに関する実証実

験を行う必要があると考える。  

 炭酸塩結合態 F3 画分の Mn 濃度は、マグホワイト区が全繰り返し

栽培で高い濃度を示した (Table 4-3)。酸化物結合態 F4 画分の Mn 濃

度は、他の画分に比較し著しく高い値を示した。特異的であったが

原因は特定しきれなかった。  

  

4-3-14：逐次抽出法により分画した土壌の Cu 濃度  

 全処理区 (Table 4-3)において、水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Cu
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濃度は他の画分に比較し少なく、炭酸塩結合態 F3、 F4、 F5、 F6 画

分と順に Cu 濃度は増加した。水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Cu 濃度

において、マグホワイトと炭カル石膏区が全繰り返し栽培で低い濃

度を示さず、Cd、Zn、Mn 濃度の場合と異なる傾向を示した。Table 

2-17 において、マグホワイトと炭カル石膏区は土壌 pH が高くコマ

ツナ Cu 濃度が低い結果になった。しかし、マグホワイトと炭カル

石膏区の土壌中の水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Cu 濃度は高い。こ

のことは Cu の土壌溶液への溶解は土壌 pH に影響されないことを示

す。そして、コマツナの Cu 吸収は土壌溶液中の Cu 濃度に依存せず、

土壌 pH と関連性のある性質のものであることを示唆している。各

処理区のコマツナの Cu 濃度は、Cd、Zn、Mn の吸収とは異なる傾向

を示した。  

 

4-3-15：逐次抽出法により分画した土壌の Fe 濃度  

 全処理区 (Table 4-4)において、水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Fe 濃

度は他の画分に比較し少なく、有機物結合態 F5、炭酸塩結合態 F3、

残渣 F6 画分の順で Fe 濃度は増加した。水溶態 F1 画分において、1

作後のレルゾライト、 3 作後の ALC 区で Fe 濃度が高かった。  

 

4-3-16：逐次抽出法により分画した土壌の Cd 濃度とコマツナ中の

Cd 濃度との関係  

 Figure 4-19A に水溶態 F1 画分とコマツナ中の Cd 濃度の対数値と

の関係を示した。水溶態 Cd 濃度の増加とともにコマツナ Cd 濃度の

対数値も増加したが、水溶態 Cd 濃度が多くなるとコマツナ Cd 濃度

の増加がみられなくなった。  

 交換態 F2 画分の Cd 濃度が増加するに伴いコマツナ Cd 濃度の上
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昇がみられ、直線式で回帰できた (Figure 4-19B、R2=0.809)。  

 炭酸塩結合態 F3 画分の Cd 濃度とコマツナ Cd 濃度の対数値の関

係は相関が明瞭ではなかった (Figure 4-19C)。  

 酸化物結合態 F4 画分の Cd 濃度とコマツナ Cd 濃度の対数値の関

係を Figure 4-19D に示した。  

 有機態 F5 画分の Cd 濃度とコマツナ Cd 濃度の対数値は関係がな

いと示された。コマツナの Cd 濃度が増減しても F5 画分の Cd 濃度

は一定であった。  

 Figure 4-19F に水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Cd 濃度の合計量とコ

マツナの Cd 濃度の対数値の関係を示した。正の相関が得られ、決

定係数も高めであった (R2=0.754）。ただし、交換態 F2 画分の Cd

濃度とコマツナ Cd 濃度との決定係数 (R2=0.809）より低い値であっ

た。  

 土壌中の交換態 F2 画分の Cd 濃度が上昇するとコマツナ中の Cｄ

濃度も増加した。土壌の交換態 Cd 濃度がコマツナの Cd 濃度に影響

を与えることが明らかになった。  

 

4-3-17：逐次抽出法により分画した土壌の Cd 濃度と栽培後の土壌

pH との関係  

 水溶態 F1 画分の Cd 濃度 (Figure 4-20A)、交換態 F2 画分の Cd 濃

度 (Figure 4-20B)と栽培後の土壌 pH との関係を示した。両方とも、

土壌 pH の上昇とともに土壌中のそれぞれの画分の Cd 濃度が減少し

た 。 交 換 態 F2 画 分 (Figure 4-20B)に お い て は 、 決 定 係 数 の 高 い

(R2=0.859)指数関数式で回帰できた。炭酸塩結合態 F3 画分 (Figure 

4-20C)、酸化物結合態 F4 画分 (Figure 4-20D)と土壌 pH の関係は、い

ずれも土壌 pH が上昇してもコマツナの Cd 濃度に明瞭な変化はなか
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った。有機態 F5 画分 (Figure 4-20Ｅ )の Cd 濃度と土壌 pH との間には

関係がなかった。Figure 4-20F に水溶態 F1 と交換態 F2 の Cd 濃度の

合計量と土壌 pH の関係を示した。土壌 pH の上昇に伴い、コマツナ

の Cd 濃度が減少した。その回帰式の決定係数は F2 単独の場合に比

較し、低下した。  

 土壌の交換態 F2 の Cd 濃度は土壌 pH に関連していた。  

 コマツナの Cd 濃度の減少は、土壌中の交換態 Cd 濃度が低い条件、

すなわち土壌 pH が高い条件でもたらされることが明らかになった。 

 

4-3-18：栽培後土壌の 0.1 mol L- 1  塩酸抽出による Cd 濃度  

 Table 4-2 と Figure 4-20A に原土、栽培前、栽培後の土壌の 0.1 mol 

L- 1  HCl 抽出による Cd 濃度を示した。1 作栽培後の Cd 濃度は栽培前

より増加した。マグホワイト、炭カル石膏区で Cd 濃度が低下した。

0.1 mol L- 1  HCl 抽出による土壌の Cd 濃度とコマツナ中の Cd 濃度の

対 数 値 と の 関 係 (Figure 4-21B) は 、 中 程 度 の 強 さ の 正 の 相 関

(R2=0.478)であった。0.1 mol L- 1  HCl 抽出による土壌の Cd 濃度と pH

との関係 (Figure 4-21C)は、中程度の強さの負の相関 (R2=0.644)であ

った。  

 

4-4：要約 

(1)土壌添加剤の添加とコマツナの生育  

 Cd 汚染土壌に、ALC、レルゾライト、廃石膏、マグホワイト、炭

カル石膏を 1%(w/v)添加し、コマツナを繰り返し栽培した。対照 (無

添加 )区と廃石膏区の 2 作目は著しい生育不良でそれ以降の繰り返

し栽培は不可能であった。ALC 区の 3 作目は生育不良を示し、炭カ

ル石膏とマグホワイト区の 3 作目は良好な生育であった。各添加剤
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のコマツナの乾物生産促進効果は炭カル石膏  > マグホワイト  > 

ALC > レルゾライト  > 廃石膏の順で、廃石膏は促進効果がなかっ

た。  

 

(2)コマツナ中の Cd および無機栄養成分量  

 コマツナ中の微量無機成分の濃度は、各処理区とも Zn > Fe > Mn > 

Cu > Cd の順であった。ただし、マグホワイトと炭カル石膏区の Cd

濃度が Cu 濃度より高かった。廃石膏、対照、レルゾライト区にお

いて各成分の濃度が高く ALC、マグホワイト、炭カル石膏区では低

い傾向にあった。各処理区の多量無機成分の濃度は K > Ca > Mg、 P

の順であった。Mg 濃度はマグホワイト区では P 濃度より高く、炭

カル石膏区では P 濃度より低い値であった。コマツナ中の K と Ca

濃度は添加剤の影響を受けず一定濃度で、Mg と P 濃度は添加剤の

種類により影響を受けた。  

 コマツナ中の Cd 濃度が増加すると Zn、Mn、Cu 濃度も増加し、

強い正の相関があった。増加率は Mn > Zn > Cu の順であった。コマ

ツナの Zn、Mn、Cu の吸収と Cd 吸収は関連があることが示唆され

た。  

 

(3)土壌 pH 

各添加剤を 1 %添加後の土壌 pH は、マグホワイト区が高く、炭

カル石膏区  > ALC 区  > レルゾライト区  > 廃石膏区の順で、廃石

膏に pH 上昇効果はなかった。マグホワイト区は栽培前 pH 8.2 で、

コマツナの乾物生産が中程度であった。これは土壌 pH が高すぎた

ことが原因と思われた。マグホワイトと炭カル石膏区は繰り返し栽

培でも土壌 pH の低下は少なかった。ALC、レルゾライト、廃石膏
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区の土壌 pH 低下は大きく、栽培における最終の作付け時は pH 5 以

下まで低下し乾物生産量は低かった。土壌添加剤によるコマツナ乾

物生産促進効果は土壌 pH の上昇効果と一致した。  

 コマツナ中 Cd、Zn、Mn、Cu 濃度は土壌 pH の減少とともに増加

し、Cd 集積量は pH5 から 6 の間に最大量を示した。土壌 pH 上昇効

果の高い添加剤マグホワイト、炭カル石膏がコマツナの Cd 濃度の

増加をより抑制することが判明した。  

 

(4)逐次抽出法による土壌画分の Cd、Zn、Mn、Cu、濃度  

 水溶態 F1 画分の Cd 濃度は廃石膏区が高く、交換態 F2 画分の Cd

濃度は対照、レルゾライト区で高い値を示した。マグホワイトと炭

カル石膏区は全繰り返し栽培で水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Cd 濃

度が低かった。交換態 F2 画分の Cd 濃度とコマツナの Cd 濃度は正

の相関があった。土壌中水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Zn と Mn 濃

度は Cd 濃度と同様な傾向があった。土壌中水溶態 F1 と交換態 F2

画分の Cu 濃度はマグホワイトと炭カル石膏区で低下がみられず、

Cd、Zn、Mn と異なる挙動を示した。土壌の炭酸塩結合態 F3、酸化

物結合態 F4 画分の Cd 濃度とコマツナ Cd 濃度には明確な関係は見

出せなかった。有機態 F5 画分の Cd 濃度は全処理区で低い濃度でコ

マツナの Cd 濃度に関与していないと思われた。土壌の交換態 F2 の

Cd 濃度を低下させる添加剤がコマツナの Cd 濃度を抑制すると思わ

れた。  

  

(5)土壌画分 Cd 濃度と土壌ｐH 

 水溶態 F1 と交換態 F2 画分の Cd 濃度は土壌 pH の上昇とともに低

下した。炭酸塩結合態 F3、酸化物結合態 F4、有機態 F5 画分の Cd
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濃度は土壌 pH と明確な関係は見出せなかった。土壌 pH の上昇によ

り交換態 F2 の Cd 濃度が減少し、コマツナの Cd 濃度の低下が起こ

ることが明らかになった。  

 



Figure 4-1 Komatsuna (Brassica rapa L. var. perviridis) grown on Cd-contaminated soils 

with soil additives (1% w / v ) in consecutive rounds of cultivation. The additives were 

autoclaved lightweight aerated concrete (ALC), lherzolite (Lherzo), gypsum made from 

waste plasterboard (Gyp-w), magnesia cement (Magwhite) and calcium carbonate mixed 

pure gypsum (Cacar-G). No additives were added to the “Control” experiment. The Control,  

Lherzo and Gyp-w treatments included two rounds of cultivation, while the ALC, Magwhite, 

and Cacar-G treatments included three. Additives were applied before the first round of 

cultivation, and then chemical fertilizer was applied before each round of cultivation. 

ALC                                                  Magwhite   Cacar-G

Control  ALC      Lherzo        Gyp-w      Magwhite     Cacar-G

The first cultivation

The second cultivation

The third cultivation

Control  ALC      Lherzo        Gyp-w      Magwhite     Cacar-G
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Figure 4-2 Effects of ALC, Lherzo, Gyp-w, Magwhite and Cacar-G (1%, w / v) on 

komatsuna shoot dry weight grown on Cd-contaminated soils in consecutive rounds of 

cultivations. The Control, Lherzo and Gyp-w treatments included two rounds of 

cultivation, while the ALC, Magwhite, and Cacar-G treatments included three. Additives 

were applied before the first round of cultivation, and then chemical fertilizer was applied 

before each round of cultivation. Each bar represents the mean + standard deviation of 3 

replicates. Bars marked with the same letter do not differ significantly (p < 0.05, Ryan-

Einot-Gabriel-Welsch Multiple Range Test).  
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Table 4-1 Concentrations and accumulations of cadmium and nutrients in shoots of komatsuna

grown consecutive rounds on Cd-contaminated soils with soil ALC, Lherzo, Gyp-w, Magwhite 

and Cacar-G (1% w / v).

For each round of cultivation, the means followed by the same letter in each column are not 

significantly different (p<0.05, Ryan-Einot-Gabriel-Welsch Multiple Range Test). Data 

represent the mean of 3 replicates. Concentrations were expressed per dry weight of the shoots.

 
 Cd Zn Mn Cu Fe P K Ca Mg
Treatment (μg g-1) (mg g-1)

1st
Control 31.13 bc 579.7 b 161.7 cd 12.27 c 339.6 cd 2.56 de 54.1 bc 14.4 bc 3.74 ef
ALC 6.37 de 321.5 b 31.6 ef 5.22 c 116.6 d 4.35 bc 46.5 c 14.5 bc 3.03 ef
Lherzo 19.95 cde 489.3 b 70.7 def 10.69 c 98.9 d 3.38 cde 52.3 bc 15.1 bc 4.21 def
Gyp-w 22.28 cde 806.4 b 138.2 de 11.36 c 502.8 cd 2.24 e 54.7 bc 17.3 bc 4.11 def
Magwhite 3.18 e 165.4 b 42.2 ef 5.87 c 168.9 d 3.72 bcde 56.4 bc 17.0 bc 8.62 a
Cacar-G 2.63 e 104.2 b 20.0 f 3.51 c 132.1 d 4.14 bcd 48.0 c 21.4 abc 2.80 f

2nd
Control 45.55 ab 2754.3 a 449.9 a 53.22 a 1343.8 a 4.91 bc 70.0 a 24.2 ab 6.54 b
ALC 17.12 cde 443.8 b 87.1 def 10.56 c 116.5 d 3.39 cde 48.5 c 21.9 ab 3.61 ef
Lherzo 51.59 a 1906.7 a 310.4 b 41.80 ab 763.4 bc 5.31 ab 74.4 a 17.1 bc 5.68 bcd
Gyp-w 49.86 a 2779.9 a 164.5 cd 25.85 bc 955.5 ab 6.55 a 65.3 ab 16.5 bc 6.10 bc
Magwhite 2.40 e 65.3 b 33.9 ef 5.20 c 97.6 d 3.77 bcde 50.7 bc 11.7 c 6.59 b
Cacar-G 2.49 e 63.3 b 27.1 ef 4.89 c 98.2 d 4.00 bcd 49.5 c 22.5 ab 3.00 ef

3rd
ALC 45.66 ab 1828.7 a 248.7 bc 33.55 ab 200.6 d 4.43 bc 55.0 bc 30.7 a 4.72 cde
Magwhite 6.36 de 103.0 b 55.5 ef 6.02 c 105.5 d 3.60 bcde 44.5 c 14.9 bc 6.87 b
Cacar-G 4.19 e 79.0 b 38.5 ef 4.92 c 97.3 d 3.70 bcde 44.7 c 24.0 ab 2.63 f

 
 Cd Zn Mn Cu Fe P K Ca Mg
Treatment (μg pot-1) (mg pot-1)

1st
Control 16.12 b 299.1 c 84.3 cde 7.20 defg 178.1 cde 1.34 e 27.7 d 7.54 e 1.96 d 
ALC 16.26 b 856.9 b 84.1 cde 13.77 bc 329.2 a 11.84 a 127.7 a 39.60 bc 8.30 c
Lherzo 39.51 a 1126.6 a 147.9 ab 22.26 a 236.0 abc 7.91 bc 116.5 ab 33.02 cd 9.19 c 
Gyp-w 7.86 cde 232.5 cd 44.0 defg 3.57 fgh 138.3 cde 1.81 e 17.4 d 5.29 e 1.26 d 
Magwhite 5.12 cde 281.2 cd 65.9 cdef 9.46 cdef 232.9 abc 5.20 d 86.0 c 24.34 d 12.95 b
Cacar-G 6.95 cde 283.9 cd 54.7 cdefg 10.09 cde 327.1 a 11.30 a 127.7 a 60.75 a 7.67 c

2nd
Control 1.60 de 106.8 de 19.1 fg 2.04 gh 51.9 ef 0.19 e 2.3 d 0.99 e 0.25 d 
ALC 37.78 a 925.9 b 194.1 a 18.39 ab 252.6 abc 7.29 cd 99.8 bc 44.90 b 7.51 c
Lherzo 4.96 cde 193.1 cde 34.9 efg 3.88 fgh 77.8 def 0.49 e 7.1 d 1.73 e 0.61 d 
Gyp-w 0.70 e 38.4 e 2.8 g 0.61 h 19.0 f 0.09 e 1.0 d 0.28 e 0.09 d 
Magwhite 6.61 cde 173.5 cde 92.6 cd 13.89 bc 268.1 ab 10.10 ab 135.4 a 32.99 cd 17.72 a
Cacar-G 6.31 cde 168.7 cde 71.2 cdef 12.75 bcd 242.3 abc 9.96 abc 129.2 a 56.80 a 7.55 c

3rd
ALC 9.59 bcd 211.2 cde 46.3 defg 6.45 efgh 35.2 ef 0.93 e 13.9 d 5.81 e 0.90 d 
Magwhite 12.42 bcd 218.4 cd 104.8 bc 13.04 bcd 224.3 abc 8.04 bc 98.4 bc 32.23 cd 15.01 b
Cacar-G 10.38 bcd 195.8 b 93.6 cd 12.61 bcd 239.1 abc 9.47 abc 116.0 ab 60.75 a 6.43 c

Concentration

Accumulation
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Figure 4-3 Effects of ALC, Lherzo, Gyp-w, Magwhite and Cacar-G (1% w / v) on A, 

cadmium and micro nutrient concentrations; B,  macro nutrient concentrations in shoots of 

komatsuna after the first round of cultivation. Data-points represent the mean of 3 

replicates. D. W.,  dry weight.  
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Figure 4-4 Effects of ALC, Lherzo, Gyp-w, Magwhite and Cacar-G (1% w / v) on A, 

cadmium and micro nutrient concentrations; B,  macro nutrient concentrations in shoots of 

komatsuna after the second round of cultivation. Data-points represent mean of 3 

replicates. D. W.,  dry weight.  
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Figure 4-5 Effects of ALC, Lherzo, Gyp-w, Magwhite and Cacar-G (1% w / v) on A, 

cadmium and micro nutrient concentrations; B,  macro nutrient concentrations in shoots of 

komatsuna after the third round of cultivation. Data-points represent the mean of 3 

replicates. D. W.,  dry weight.  
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Figure 4-6 Effects of ALC, Lherzo, Gyp-w, Magwhite and Cacar-G (1% w / v) on A, Cd 

and micro nutrient accumulations; B,  macro nutrient accumulations in shoots of 

komatsuna after the first round of cultivation. Data-points represent the mean of 3 

replicates
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Figure 4-7 Effects of ALC, Lherzo, Gyp-w, Magwhite and Cacar-G (1% w / v) on A, 

shoot cadmium concentrations; B, shoot cadmium accumulations of komatsuna. Each bar 

represents the mean + standard deviation of 3 replicates. Bars marked with the same letter 

do not differ significantly (p < 0.05, Ryan-Einot-Gabriel-Welsch Multiple Range Test). 

D.W., dry weight.  

118



Zn 傾き 0.697
R2 = 0.899

Fe 傾き 0.321
R2 = 0.280

Mn 傾き 0.714
R2 = 0.842

Cu 傾き 0.455
R2 = 0.902

0

1

2

3

Zn

Mn

Cu

Fe

線形 (Zn)

線形 (Fe)

線形 (Mn)

線形 (Cu)

K 傾き 0.027
R2 = 0.141

Ca 傾き -0.088
R2 = 0.385

Mg 傾き -0.051
R2 = 0.019

P 傾き -0.201
R2 = 0.644

0

1

2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

P

K

Ca

Mg

線形 (K)

線形 (Ca)

線形 (Mg)

線形 (P)

Lo
g 

(c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

g 
g-1

 D
.W

.))
Lo

g 
(c

on
ce

nt
ra

tio
n 

(µ
g 

g-1
 D

.W
.)) A

B

Log (Cd concentration (µg g-1 D.W.))

Figure 4-8 Relationship between logarithm of cadmium concentrations and A, logarithm 

of micro nutrient concentrations; B, logarithm of macro nutrient concentrations in shoots 

of komatsuna after the first round of cultivation with soil amendments. Data-points 

represent the mean of 3 replicates. D.W., dry weight.   
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Figure 4-9 Relationship between logarithm of cadmium concentrations and A, logarithm 

of micro nutrient concentrations; B, logarithm of macro nutrient concentrations in shoots 

of komatsuna after consecutive cultivations with soil amendments. Data-points represent 

the mean of 3 replicates. D.W., dry weight.  
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Figure 4-10 Relationship between logarithm of cadmium accumulations and A, logarithm 

of micro nutrient accumulations; B, logarithm of macro nutrient accumulations in shoots 

of komatsuna after the first round of cultivation with soil amendments. Data-points 

represent the mean of 3 replicates. D.W., dry weight.  
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Figure 4-11 Soil pH before and after consecutive cultivations of komatsuna with soil 

additives (ALC, Lherzo, Gyp-W, Magwhite and Cacar-G). Soil pH was measured in a 

soil/water suspension (1:2.5, w/ v). Each bar represents the mean + standard deviation of 

3 replicates. Bars marked with the same letter do not differ significantly (p < 0.05, Ryan-

Einot-Gabriel-Welsch Multiple Range Test). 
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Figure 4-12 Relationship between soil pH and A, logarithm of micro nutrient 

concentrations; B, logarithm of macro nutrient concentrations in shoots of komatsuna after 

consecutive cultivations with soil additives. Data-points represent mean of 3 replicates. 

D.W., dry weight. 
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Figure 4-14  Relationship between A, shoot dry weight of komatsuna and soil pH; B, 

shoot cadmium concentrations and soil pH; C, Relationship between shoot cadmium 

accumulation and soil pH after consecutive cultivations. Data-points represent the mean of 

3 replicates. D.W., dry weight.
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Figure 4-15  Relationship between A, shoot zinc concentration of komatsuna and soil pH;

B, shoot cadmium accumulation of plants and soil pH after consecutive cultivations with 

soil additives. Data-points represent the mean of 3 replicates. D.W., dry weight.
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Figure 4-16  Relationship between A, shoot manganese concentration of komatsuna and 

soil pH; B, shoot cadmium accumulation of plants and soil pH after consecutive 

cultivations with soil additives. Data-points represent the mean of 3 replicates. D.W., dry 

weight.
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Figure 4-17 Relationship between A, shoot copper concentration of komatsuna and soil 

pH; B, shoot copper accumulation of plants and soil pH after consecutive cultivations with 

soil additives. Data-points represent the mean of 3 replicates. D.W., dry weight.
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Table 4-2 Concentrations of cadmium and zinc in different fractions in sampled soils 
before and after cultivations of komatsuna with soil additives

Each data represents the mean of 3 replicates. The data followed by the same small letter do 

not differ significantly (p < 0.05, Ryan-Einot-Gabriel-Welsch Multiple Range Test). D. S., 

dried soil.  “-” represents that cadmium concentrations were below detection limit.

Concentration (µg g-1 D.S.)
 
Treatment

 Cd (original)
Original 0.11 g 1.86 cd 0.91 fg 1.30 e 0.31 fgh 0.13 ef 4.64 d 3.32 a

    Cd (before 1st)
Control 0.55 cd 2.12 bc 0.73 gh 0.61 g 0.31 fgh 0.84 a 5.23 c 2.78 cdefg
ALC 0.16 fg 1.20 e 1.20 cd 0.82 fg 0.33 efgh 0.67 c 4.56 d 2.57 g
Lherzo 0.33 cd 1.99 cd 0.82 fg 0.85 fg 0.39 defg 0.85 a 5.26 c 2.80 cdefg
Gyp-w 1.57 a 1.41 e 0.48 i 0.64 g 0.31 fgh 0.83 a 5.33 c 2.75 defg
Magwhite 0.12 g 0.56 f 1.66 a 1.73 c 0.40 cdef 0.77 abc 5.25 c 2.26 h
Cacar-G 0.14 g 0.74 f 1.44 b 1.62 cd 0.39 def 0.75 abc 5.11 c 2.33 h

Cd (after 1st)
Control 0.43 bc 2.64 a 0.89 fg 1.71 cd 0.38 def 0.00 g 6.00 ab 3.11 a
ALC 0.17 fg 0.68 f 0.39 i 2.38 ab 0.51 ab 0.24 d 4.35 d 2.86 cdef
Lherzo 0.15 de 2.17 bc 1.00 def 2.21 b 0.39 defg             -  5.88 ab 3.09 ab
Gyp-w 1.27 a 1.42 e 0.53 i 1.30 e 0.44 bcd 0.04 fg 5.08 c 3.00 abc
Magwhite 0.14 g 0.50 f 0.56 hi 2.53 a 0.54 a 0.18 de 4.43 d 2.62 gf
Cacar-G 0.13 g 0.58 f 0.48 i 2.54 a 0.53 ab 0.28 d 4.52 d 2.68 efg

Cd (after 2nd)
Control 0.68 ab 2.42 ab 0.82 fg 1.47 de 0.28 h             -  5.59 bc 2.98 abcd
ALC Not measured
Lherzo 0.52 c 2.41 ab 1.04 cd 1.75 c 0.33 efgh             -  6.05 ab 3.17 a
Gyp-w 1.43 a 1.71 d 1.03 de 1.71 cd 0.41 cde             -  6.20 a 2.75 defg
Magwhite Not measured  
Cacar-G Not measured

Cd (after 3rd)
ALC 0.31 ef 1.96 cd 1.27 bc 2.21 b 0.49 abc             -  6.22 a 2.88 bcde
Magwhite 0.17 fg 0.57 f 1.40 b 1.02 f 0.34 efgh 0.71 bc 4.20 d 2.30 h
Cacar-G 0.12 g 0.69 f 1.32 bc 1.06 f 0.30 gh 0.70 bc 4.20 d 2.36 h

 Zn (original)
Original 2.84 h 49.35 b 57.94 cd 74.63 k 23.99 fgh 72.47 f 282.17 gh 68.35 g

    Zn (before 1st)
Control 24.08 de 61.08 a 65.75 ab 114.28 f 39.00 cd 103.27 c 407.60 bc 278.18 a
ALC 3.56 h 17.36 h 62.93 bc 150.30 cd 37.25 d 131.90 a 403.29 c 199.68 e
Lherzo 13.11 g 44.67 cd 66.57 ab 131.39 e 47.61 abc 107.08 c 407.14 bc 259.58 b
Gyp-w 68.49 a 38.73 efg 53.24 de 113.39 f 41.40 bcd 105.88 c 421.66 ab 276.41 a
Magwhite 0.16 h 5.61 i 71.54 a 147.21 d 50.45 a 116.49 b 390.19 d 240.58 c
Cacar-G 0.19 h 6.63 i 63.36 bc 152.62 c 48.96 ab 115.44 b 386.42 d 221.70 d

Zn (after 1st)
Control 18.07 f 49.71 b 48.33 ef 74.39 17.62 g 79.79 d 288.03 fg 66.15 g
ALC 0.98 h 15.71 h 61.54 bc 80.42 hij 39.86 cd 74.23 ef 271.96 hi 64.93 g
Lherzo 4.66 h 34.91 g 43.40 f 87.68 g 18.99 g 80.95 d 272.36 hi 65.90 g
Gyp-w 52.87 c 37.55 fg 45.44 f 73.83 k 34.38 de 69.19 f 314.86 e 67.12 g
Magwhite 0.18 h 4.50 i 66.21 ab 83.39 gf 39.18 cd 72.17 f 264.23 i 66.39 g
Cacar-G 0.17 h 5.69 i 59.68 c 84.08 gh 40.09 cd 71.48 f 261.60 i 64.20 g

Zn (after 2nd)
Control 26.86 d 48.33 bc 45.17 f 75.11 jk 16.04 g 81.25 d 292.07 fg 65.66 g
ALC Not measured
Lherzo 20.40 ef 40.85 def 46.47 f 80.77 hi 22.58 fg 78.56 de 289.47 fg 67.12 g
Gyp-w 57.83 b 37.05 gf 42.81 f 67.85 l 28.29 ef 71.10 f 301.93 ef 65.90 g
Magwhite Not measured
Cacar-G Not measured

Zn (after 3rd)
ALC 13.27 g 43.06 de 54.08 d 76.11 hijk 35.30 de 72.35 f 291.17 fg 65.90 g
Magwhite 0.01 h 3.73 i 66.91 ab 174.18 b 34.97 de 134.48 a 414.28 abc 198.53 e
Cacar-G 0.07 h 4.92 i 67.51 ab 182.25 a 38.19 d 130.89 a 423.83 a 186.33 f

Carbonate-bound Oxide-bound Organically bound Residual Sum Extracted-Water-soluble
(F1) (F2) (F3) (F4) (F5) (F6)

Exchangeable
0.1M HCl
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Table 4-3 Concentrations of manganese and copper in different fractions in sampled soils 
before and after cultivations of komatsuna with soil additives

Each data represents the mean of 3 replicates. The data followed by the same small letter do 

not differ significantly (p < 0.05, Ryan-Einot-Gabriel-Welsch Multiple Range Test). D. S., 

dried soil. “-” represents that manganese concentrations were below detection limit.

Concentration (µg g-1 D.S.)
 
Treatment

 Mn (original)
Original 1.15 e 7.03 ef 6.59 e 162.15 j 31.30 a 54.83 de 263.05 fg 37.38 j

Mn (before 1st)
Control 21.83 c 75.74 ab 18.94 d 324.72 ef 78.72 a 43.86 e 563.81 abcd 289.13 c
ALC 3.90 e 14.59 ef 15.76 d 422.20 ab 52.43 a 102.50 a 611.38 ab 168.15 d
Lherzo 6.03 de 27.81 de 11.25 de 378.85 d 34.78 a 46.51 de 505.23 d 154.15 de
Gyp-w 42.10 b 47.01 cd 12.37 de 329.74 e 28.37 a 43.79 e 503.38 d 281.35 c
Magwhite 0.02 e 1.91 f 46.53 b 393.16 bcd 31.44 a 44.01 e 517.07 cd 403.24 b
Cacar-G 0.07 e 1.62 f 27.59 c 398.96 bcd 33.76 a 56.16 de 518.18 cd 281.04 c

Mn (after 1st)
Control 13.54 d 61.16 bc 11.04 de 325.06 ef 31.30 a 76.69 b 521.82 cd 99.96 fghi
ALC 0.19 e 2.49 f 16.05 d 253.15 h 45.22 a 75.03 bc 392.12 e 60.16 ij
Lherzo 1.43 e 10.54 ef 4.93 e 381.87 cd 33.14 a 80.08 b 512.00 cd 62.42 hi
Gyp-w 26.09 c 30.58 de 11.10 de 179.80 ij 30.88 a 60.69 cd 339.14 e 102.53 fghi
Magwhite             -  1.59 f 82.99 a 199.60 i 37.93 a 71.38 bc 393.49 e 180.74 d
Cacar-G             -  1.00 f 26.14 c 236.11 h 42.51 a 72.01 bc 377.78 e 93.75 ghi

Mn (after 2nd)
Control 46.77 b 86.41 a 15.17 d 294.55 fg 21.88 a 75.74 bc 530.52 bcd 136.12 defg
ALC Not measured
Lherzo 21.89 c 60.01 bc 15.37 d 333.02 e 29.95 a 80.01 b 540.24 bcd 116.82 efgh
Gyp-w 70.15 a 58.50 bc 16.52 d 285.51 g 28.67 a 74.75 bc 534.10 bcd 150.16 def
Magwhite Not measured
Cacar-G Not measured

Mn (after 3rd)
ALC 7.15 de 27.63 de 12.73 de 415.09 abc 36.57 a 76.11 bc 575.26 abcd 67.93 hij
Magwhite             -  2.44 f 42.79 b 449.00 a 43.53 a 101.36 a 639.11 a 459.91 a
Cacar-G             -  2.65 f 29.66 c 414.84 abc 46.97 a 100.83 a 594.95 abc 294.22 c

 Cu (original)
Original 0.04 g 0.26 fg 1.49 de 2.75 de 2.96 ghij 14.04 defg 21.55 cd 7.80 cd

Cu (before 1st)
Control 0.10 efg 0.51 abcd 2.21 ab 4.02 ab 6.86 bc 15.30 bcde 28.99 a 15.60 b
ALC 0.72 a 0.53 abc 1.73 cde 4.22 a 4.50 efg 16.32 abc 28.02 ab 19.18 a
Lherzo 0.10 efg 0.51 abcd 2.25 ab 4.41 a 7.22 b 15.28 bcde 29.76 a 16.27 ab
Gyp-w 0.24 de 0.62 ab 2.28 a 4.15 a 7.16 b 15.41 bcde 29.86 a 18.07 ab
Magwhite 0.38 cd 0.70 a 0.82 f 2.66 de 8.81 a 15.96 abcd 29.32 a 9.82 c
Cacar-G 0.40 c 0.66 a 1.51 cde 4.23 a 6.58 bcd 15.69 abcde 29.07 a 16.62 ab

Cu (after 1st)
Control 0.05 g 0.35 cdefg 0.79 f 3.19 cd 2.82 hij 16.78 ab 18.75 d 5.71 d
ALC 0.10 efg 0.19 g 1.46 de 3.08 cd 4.49 efg 14.78 bcdef 24.10 bc 7.80 cd
Lherzo 0.06 fg 0.32 defg 0.68 f 3.57 bc 2.45 j 15.71 abcde 22.97 cd 8.25 cd
Gyp-w 0.16 efg 0.29 efg 1.84 bcd 2.76 de 3.89 efghij 12.65 g 21.58 cd 8.37 cd
Magwhite 0.19 efg 0.19 g 0.71 f 1.23 f 5.47 cde 15.10 bcdef 22.89 cd 6.44 cd
Cacar-G 0.16 efg 0.20 g 1.28 e 2.97 d 4.14 efghi 13.74 efg 22.48 cd 7.42 cd

Cu (after 2nd)
Control 0.13 efg 0.37 cdefg 0.74 f 2.95 d 16.46 abc 23.11 bcd 8.11 cd
ALC Not measured
Lherzo 0.09 efg 0.35 cdefg 1.27 e 3.24 cd 3.39 fghij 15.53 abcde 23.86 bc 9.05 cd
Gyp-w 0.22 ef 0.29 efg 1.95 abc 2.79 de 4.51 efg 13.32 fg 23.08 bcd 8.29 cd
Magwhite Not measured
Cacar-G Not measured

Cu (after 3rd)
ALC 0.13 efg 0.26 fg 1.61 cde 2.70 de 4.23 efgh 14.60 cdef 23.52 bcd 7.35 cd
Magwhite 0.50 bc 0.42 cdef 0.66 f 2.32 e 5.17 de 17.39 a 26.46 abc 8.30 cd
Cacar-G 0.64 ab 0.46 bcde 1.69 cde 4.14 a 4.79 ef 16.26 abc 27.95 ab 18.17 ab

Water-soluble Exchangeable Carbonate-bound Oxide-bound Organically bound Residual Sum Extracted-
(F1) (F2) (F3) (F4) (F5) (F6) 0.1M HCl
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Table 4-4 Concentrations of  iron in different fractions in sampled soils before and after 
cultivations of komatsuna with soil additives

Each data represents the mean of 3 replicates. The data followed by the same small letter do 

not differ significantly (p < 0.05, Ryan-Einot-Gabriel-Welsch Multiple Range Test). D. S., 

dried soil. “-” represents that iron concentrations were below detection limit.

Concentration (µg g-1 D.S.)
 
Treatment

 Fe (original)
Original 7.30 a 1.24 bcd 151.87 b 4223.0 cd 761.5 e 7105 e 7332 e 308.48 bcde

Fe (before 1st)
Control             -  0.29 ef 49.09 ef 3980.8 cd 3434.0 a 14099 d 21563 cd 360.76 bc
ALC 0.67 c 0.12 f 13.55 f 2702.8 e 1171.4 de 12926 d 16814 d 331.82 bcde
Lherzo 0.02 c 0.29 ef 31.20 ef 4155.5 cd 3372.1 a 14682 cd 22241 cd 344.99 bcd
Gyp-w 0.34 c 0.62 def 40.93 ef 4119.9 cd 3190.5 ab 14743 cd 22095 cd 657.92 a
Magwhite 0.18 c 0.90 cde 15.75 f 3615.1 d 3280.7 ab 14696 cd 21608 cd 108.91 h
Cacar-G 0.28 c 0.68 def 10.76 f 3748.2 cd 2641.3 abc 13377 d 19778 d 135.24 h

 Fe (after  1st)
Control 0.56 c 1.56 b 32.16 ef 7722.8 b 620.6 e 14982 cd 21334 cd 204.69 fg
ALC 1.68 bc 1.71 b 129.17 bc 4439.1 c 2171.2 c 9811 de 16554 d 278.61 de
Lherzo 6.81 a 1.48 bc 14.30 f 7984.8 b 593.0 e 19832 bc 28433 bc 315.79 bcde
Gyp-w 0.89 c 1.34 bc 129.27 bc 4362.8 c 2010.4 cd 11734 de 18239 d 371.82 b
Magwhite 0.72 c 1.50 bc 147.97 b 4108.5 cd 2013.6 cd 9882 de 16155 d 317.32 bcde
Cacar-G 0.83 c 1.73 b 98.29 cd 4388.2 c 2023.8 cd 10274 de 16787 d 275.04 de

Fe (after 2nd)
Control 0.67 c 1.75 b 44.19 ef 7653.8 b 525.4 e 20390 b 28616 bc 292.87 cde
ALC Not measured
Lherzo 0.52 c 1.91 b 76.01 de 8278.1 b 1277.0 de 21914 ab 31548 ab 325.98 bcde
Gyp-w 0.61 c 2.87 a 207.06 a 9466.7 a 2266.3 c 21979 ab 33923 ab 363.16 bc
Magwhite Not measured
Cacar-G Not measured

Fe (after 3rd)
ALC 4.79 ab 2.58 a 106.31 bcd 9451.1 a 2445.9 bc 25817 a 37762 a 262.82 ef
Magwhite 0.49 c 0.10 f 8.02 f 2466.7 e 990.2 e 13625 d 17090 d 113.40 h
Cacar-G 0.07 c 0.14 f 6.37 f 2608.6 e 1076.8 e 13092 d 16784 d 174.61 gh

Water-soluble Exchangeable Carbonate-bound Oxide-bound Organically bound Residual Sum Extracted-
(F1) (F2) (F3) (F4) (F5) (F6) 0.1M HCl
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Figure 4-18 Levels of A, water-soluble cadmium (Fraction F1); B, exchangeable 

cadmium (F2); C, carbonate-bound cadmium (F3); D, oxide-bound cadmium (F4), and 

E, organically bound cadmium (F5). The data were determined in original soil (without 

additives and fertilizers) and in soil samples collected before the first cultivation and 

after consecutive cultivations in ALC, Lherzo, Gyp-w, Magwhite, Cacar-G and control 

treatment. Bars represent the mean + standard deviation of 3 replicates. Bars marked 

with the same small letter do not differ significantly (p < 0.05, Ryan-Einot-Gabriel-

Welsch Multiple Range Test). N., not measured; D. S., dried soil.
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Figure 4-19 Relationship between the logarithm of shoot cadmium concentration A, 

water-soluble cadmium (fraction F1); B, exchangeable cadmium (F2); C, carbonate-bound 

cadmium (F3); D, oxide-bound cadmium (F4); E, organically bound cadmium (F5), and F, 

sum of water-soluble and exchangeable cadmium (F1 + F2). Data-points represent the 

mean of 3 replicates, measured after the first and the final round of cultivation.
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Figure 4-20 Relationship between the cadmium levels in different fractions of total soil 

cadmium and soil pH. The pH dependence of A, water-soluble cadmium (Fraction F1); B,

exchangeable cadmium (F2); C, carbonate-bound cadmium (F3); D oxide-bound cadmium 

(F4); E, organically bound cadmium (F5), and F, the sum of water-soluble and exchangeable 

cadmium (F1 + F2) are shown. The data were determined in the original soil (without soil 

additives and fertilizers) and in soil samples collected before the first cultivation and after the 

first and final round of cultivation in the ALC, Lherzo, Gyp-w, Magwhite, Cacar-G and 

control treatment. Data-points represent the mean of 3 replicates. 
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Figure 4-21   A, Concentration of soil Cd as determined by extraction with 0.1 mol L-1 

HCl before and after consecutive cultivation of komatsuna plants. Data were determined in 

the original soil (without soil additives and fertilizers) and in soil samples collected before 

and after consecutive cultivation in the ALC, Lherzo, Gyp-w, Magwhite, Cacar-G and 

control treatment. N., not measured. Each column represents the mean + standard deviation 

of 3 replicates. B, Relationship between logarithm of shoot Cd concentration and 

concentration of soil Cd measured as in A following extracted by 0.1 mol L-1 HCl from 

soils after cultivation. Data-points represent means of 3 replicates. C, Relationship between 

concentration of soil Cd measured as in A extracted by 0.1 mol L-1 HCl and soil pH before 

and after plant cultivation. Data-points represent the mean of 3 replicates. 
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第 5 章 総合考察  

  

食糧生産を担う農業環境、特に土壌環境が有害金属である Cd に

汚染されたことは深刻な問題であり、その解決のために多くの努力

が払われてきている。  

汚染土壌の修復のために土木工学的な手法が開発実施されてきた。

玄米 Cd 濃度が 1 μg g- 1 を超える汚染田に対して行われてきた対策事

業は、客土等の土木工学的な方法でほぼ対策が終了している。  

また、農作物の栽培管理による Cd 吸収抑制技術が確立し定着し

てきている。それは、玄米への Cd 移行阻止のための登熟期の落水

管理、あるいは土壌 pH 上昇による Cd 不溶化を利用するアルカリ資

材の施用などの管理栽培法である。これらの点については、現在も

研究がおこなわれており、Cd 吸収抑制の可能性のある種々の資材の

報告が続いている (Kirkham 2006)。  

また、野菜の栽培種は多岐にわたり、それらの栽培における至適

条件は異なる。それは、Cd 吸収能力は野菜の種類ごとに特徴があり、

そのため、野菜の種類に合わせた Cd 吸収抑制対策が必要であるこ

とを意味している。ホウレンソウ (Matsumoto and Ae 2003)およびダ

イズ (Boggess et al .  1978)については、それらの作物の品種間に Cd

吸収量の差があることが報告されている。ナスでは、台木使用によ

る Cd 吸収の低下に関する報告 (Arao et al .  2008)がある。このように、

いくつかの野菜の Cd の吸収抑制の研究報告があるが、現状では、

すべての野菜に対して対策が立てられたとは言えず、検討不十分の

野菜も残されている。特に、2002 年農林水産省の調査報告において、

CAC の Cd 濃度の基準値を超過している農産物があると報告された

野菜については Cd 吸収に関する詳細な検討を緊急に取り組む必要
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があると考えられる。  

そして、Cd 土壌汚染の解決のための、土木工学的な手法と栽培管

理による手法に加えて、近年、植物による修復 (ファイトレメデーシ

ョン、 Phytoremediation)が注目されている。これには、汚染対策の

終了した周辺あるいは下流域に広く存在する Cd 低濃度汚染地域で

の修復に効果が期待される。効果的なファイトレメデーションの実

施には、効率のよい植物種の選択が鍵となる。  

本研究の第 2 章での高濃度 Cd 汚染土壌におけるサトイモ、ダイ

コンおよびジャガイモの根菜類の栽培実験により、植物体全体の Cd

濃度は、サトイモが 3.5 μg g- 1F.W.で最も高く、ダイコンは 0.44 μg 

g- 1F.W.、ジャガイモ 0.68 μg g- 1F.W と植物種間に差があった。いず

れの根菜も、生育初期に活発に生長する部分、すなわち葉での Cd

濃度は高かったが、後から生育する部分の可食部 (根菜部分 )は低い

Cd 濃度を示した。さらに、ダイコンについては、生育後半に肥大す

る根菜部を十分肥大させることで可食部の Cd 濃度を低減させるこ

とができると示唆された。また、ダイコン地上部では、播種 6 週の

生育前半の Cd 濃度が高かったが生育後半は減少した。すなわち、

Cd は生育初期に地上部に吸収されるが、その時期の Cd 吸収をでき

るだけ抑制することに焦点をあてた栽培管理をすれば、後半の栽培

では低減化が実現できるのではないかと考えられる。  

第 3 章におけるダイコンの栽培実験で、 2 栽培品種での播種から

生育前半について地上部の Cd 吸収量の推移を追跡した。その結果、

播種から 6 週までの Cd 濃度の増加が大きくその後の増加は少ない

ことがわかった。ダイコン地上部は、播種後 6 週以前の週で Cd を

活発に吸収していること、その Cd 濃度には 2 品種間での差がある

ことがわかった。  
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 これら根菜類の実験により、Cd 吸収能には栽培種により差異があ

ること、植物の生育が活発な時期と部位で Cd 濃度が高い傾向にあ

ることが明らかになった。野菜の栽培をより詳細に植物生理学的に

分析することで、野菜の Cd 吸収抑制のための栽培技術が生み出さ

れる余地があると思われた。  

農作物については、Cd 低吸収形質に遺伝子を転換した野菜あるい

はイネの作出することで、Cd のヒトの経口摂取量を軽減し Cd 汚染

を回避する方法が試みられつつある (Ogawa et al .  2009)。しかし、こ

れらの遺伝子組み換え植物について食品としての実用化をはかるな

らば、作出した作物の人体への安全性の確認をする作業が必要であ

る。日本では現在、ジャガイモ、ダイズ、トウモロコシ等での 98

食品および 14 添加物が安全であると認められている (厚生労働省

2009)。なお、遺伝子組み換え食品の安全性の確認等には時間がかか

ることが予想され、それらが日本に定着するのは先のことと思われ

る。そのために、現在、行われている Cd 吸収抑制のための土壌管

理法の開発、そして、植物の生育を正確に把握した上に成り立つ効

率的な Cd 吸収抑制栽培技術の開発は、なお継続をして精度を高め

ていく必要があると考える。  

第 4 章において、Cd 汚染土壌を供試し、野菜に対する Cd 吸収抑

制効果が詳細に検討されていない 5 種類の添加剤を投与してコマツ

ナを栽培し Cd 吸収抑制効果を比較した。その結果、コマツナの Cd

吸収を効果的に低減させることが可能な添加剤として、炭カル石膏

とマグホワイトがあげられた。また、ALC は Cd 吸収抑制と生育促

進効果があった。レルゾライトは Cd 吸収抑制資材としては、炭カ

ル石膏、マグホワイトおよび ALC より可能性は低く、廃石膏は抑制

効果がなかった。それらの添加剤の Cd 吸収抑制効果の発現の第一
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要因は土壌の pH 上昇効果による Cd の難溶化と推測された。すなわ

ち、アルカリ資材としての力が、Cd 吸収抑制の強さといえた。これ

は、従来までの知見を支持するものである (長谷川ら 1995; McBride 

2002)。しかし、加えて、添加剤のコマツナへの生育と Cd 吸収への

影響は、添加剤によって特徴的な現象が現れるものがあり、添加剤

に土壌 pH 上昇効果以外の要因があることも窺えた。特に、レルゾ

ライトは生育促進効果が高いことに加えて、添加された植物の Cd

集積量が高いことが示され、これを用いることにより Cd 吸収促進

する栽培条件が作り出せる可能性が示唆された。レルゾライトは、

ファイトレメデーションの植物の効果を促進する添加剤の可能性が

ある。  

また、土壌の 0.1 mol L- 1 酢酸アンモニウム (pH 7.0)抽出画分の Cd

濃度は、そこで栽培されるコマツナ等の Cd 濃度の予測に有用な指

標になることがわかった。すなわち、土壌に施用された資材の効果

は、土壌分析 (土壌 pH の測定と 0.1 mol L- 1 酢酸アンモニウム (pH 7.0)

抽出画分の Cd 濃度の定量 )により確認できるといえる。このことは、

コマツナ中の Cd 濃度は土壌中の Cd の状態を反映し、その Cd 吸収

は、周囲の Cd の存在状況に依存する受動的な吸収であると推測さ

れる。そして、必須元素の吸収機構を介して、土壌溶液中の Cd 溶

解濃度を反映した濃度で、コマツナ体内に吸収されると考えられる。

また、Cd 吸収の推移と Zn、Mn および Cu の吸収の推移は類似性が

高いことから、コマツナが Cd を吸収している機構に Zn、Mn およ

び Cu の吸収機構の可能性が挙げられる。Cd 吸収は Zn トランスポ

ーターが関与しているとの報告 (Weber et al .  2006)があるが、本研究

からは、 Zn 以外の元素の吸収機構も関与していることが示唆され

た。  

 
 

140



本研究において農作物種の違いも考慮した Cd 吸収抑制栽培技術

の創出、Cd 吸収抑制のための土壌改良資材の選択、そしてファイト

レメデーションの推進のための技術改良、以上の 3 点を、Cd 汚染の

実態の現場に合わせて複合的に用いられることで食糧による Cd 害

の危機回避のための対策を考えるべきであることが提言される。本

研究において、そのための基本的な知見が得られたものと考えられ

る。しかし、その知見は未だ十分といえず、今後さらに、多くの Cd

汚染土壌や作物種、土壌改良資材を用いて研究する必要があると考

えられる。  
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第 6 章 要約  

 

食糧生産の場である土壌環境のカドミウム (Cd)汚染は深刻な問題

であり、その解決のための対策がたてられている。国際的な Cd 基

準値として 2005 年に、Codex Alimentarius Commission(CAC)で野菜

類の基準値が制定された。また、農林水産省の国内産農産物の Cd

濃度調査報告 (2002)で、CAC 基準値案を超える試料があることが指

摘され、農産物中の Cd 濃度低減化の研究が活発になった。  

本研究では、高濃度の Cd 汚染土壌を用い野菜の栽培を行った。

研究の目的は、根菜類の栽培実験を行い、それらの Cd 吸収の比較

を行い、根菜の選択に関する情報を得ることであった。さらに、Cd

吸収の高いとされる葉菜では、その栽培土壌の改良を行うことで安

全な野菜生産が可能になると考え、野菜に対する Cd 吸収抑制効果

の比較検討を行った。それにより、作物の Cd 吸収の特性、および

土壌添加剤の施用効果の関連についての知見を得た。  

実験圃場は、宮城県北にある閉鎖鉱山から約 8km 離れた非農地か

つ非宅地である地に新規に設置した。土壌は、pH 5.2、0.1 mol L- 1  HCl 

抽出 Cd 濃度乾土当り 5.3 μg g- 1、有機物含量 1.9 %、陽イオン交換

容量 (1 mol L- 1 酢酸アンモニウム pH 7.0 抽出 )  25.5 cmol kg- 1、砂と粘

土含量は 58 と 10 %であった。栽培圃場は、日本の土壌の平均値 (同

上の抽出法により 0.086 μg g- 1)の 60 倍を超える Cd 量を示し、高濃

度に Cd に汚染されていた。  

実験では、Cd 吸収が高いと報告されているサトイモ (品種；土垂 )、

Cd 吸収の情報が少ないダイコン (品種；春のめぐみ )及びジャガイモ

(品種；男爵 )を露地栽培した。サトイモ植物全体の Cd 濃度は 3.5 mg 

/kg F.W.で、供試根菜類の中で最もカドミウム濃度が高く、ジャガ
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イモとダイコンの植物全体の Cd 濃度は、 0.68 と 0.44 mg /kg F.W.で

低値を示した。サトイモの Cd 濃度はジャガイモの 5 倍、ダイコン

の 8 倍以上になり、高 Cd 吸収になりやすい根菜といえた。また、

可食部の Cd 濃度は、各根菜中で最も Cd 濃度の低い部位で、その

Cd 濃度はサトイモ子芋が高く、ジャガイモ芋とダイコン地下部は低

値になった。さらに、ダイコン地下部については、皮をむいた内部

が 0.09 mg Cd /kg F.W.、皮付きの上部が 0.10 mg Cd /kg F.W.を示し、

CAC 基準値以下になった。ダイコンは Cd 濃度の高い土壌で栽培し

てもその可食部の Cd 濃度は低く、供試根菜類の中では最も安全な

根菜であることが解った。しかし、地上部の Cd 濃度は初回の採取

時（播種 6 週目）から地下部に比較し高く、生育が進行してもその

含量は一定であった。そのため、ダイコンについて、生育初期にお

ける Cd 吸収と、異なる品種間における Cd 吸収を検討するため、ダ

イコンの 2 品種（春のめぐみ、秋舞台）の播種から 9 週目までの栽

培実験を行った。その結果、ダイコン 2 品種とも地上部の Cd 濃度

は播種から 6 週までに増加し、それ以降の増加は少なかった。生育

の前半（播種から 6 週目まで）に地上部で活発な Cd 吸収があるこ

とが示された。また、2 品種間の地上部の Cd 濃度に有意差があった

ことから、品種間差異があることが判明した。ダイコンの多くの品

種における Cd 吸収の検討が必要と思われた。  

次に、ALC、レルゾライト、廃石膏、マグホワイト、炭カル石膏

の 5 種類の添加剤のコマツナに対する Cd 吸収抑制効果を比較した。

添加剤を 1 %(w/v)添加し、コマツナを 2 作あるいは 3 作まで連作を

行った。各添加剤を添加後の土壌 pH は、マグホワイト区が pH 8.2

で最も高く、炭カル石膏区  > ALC 区  > レルゾライト区で、廃石膏

に pH 上昇効果はなかった。マグホワイト区の 1 作目は中程度の生
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育促進であったが、2、3 作目は良く生育を促進した。炭カル石膏区

は 3 作を通して高い生育促進効果を示した。マグホワイトと炭カル

石膏区は 3 作目まで土壌 pH が高く保たれた。ALC 区は 2 作まで、

レルゾライト区は 1 作目で生育を促進したが、以降の連作では生育

が低下した。廃石膏区に生育促進効果はなかった。土壌添加剤によ

る生育促進効果は土壌 pH の上昇効果と一致した。植物の Cd 濃度は、

土壌 pH 上昇効果の高い添加剤マグホワイト、炭カル石膏で抑制さ

れた。土壌 pH 上昇による植物の Cd 吸収抑制効果は既存の知見であ

るが、5 種類の添加剤の結果を総合した時、土壌 pH と植物の Cd 濃

度の間に高い相関係数（R2=0.916）を示す関数式が得られた。この

点は新規性があると思われた。Cd 集積量は土壌 pH が 5.5 前後を示

す添加剤の区で最大量を示した。特に、ALC 区の 2 作目とレルゾラ

イトの 1 作目の Cd 集積量が高くなった。また、植物の Cd 濃度と

Zn、Mn、Cu 濃度間に正の相関がみられた。  

 土壌中の 0.1 mol /L- 1 酢酸アンモニウム (pH 7.0)抽出画分 (交換態画

分 )の Cd 濃度はコマツナの Cd 濃度と正の相関（R2=0.809）があった。

また、交換態の Cd 濃度は土壌 pH の上昇と共に低下した。0.1 mol L- 1  

HCL 抽出画分の Cd 濃度と植物の Cd 濃度の関連性は高くなかった

(R2=0.478）。  

Cd 汚染地における野菜生産では、栽培野菜の選択、Cd 吸収抑制

剤の使用、農作物の Cd 吸収抑制栽培技術の開発、そしてファイト

レメデーションの推進が必要であり、本研究で得られた知見は、そ

れらの進展に資するものと考えられる。  
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Summary 

Soil  contaminated with cadmium (Cd) is  a heavy problem all  over the 

world and especially in Japan, where many crop fields are contaminated.  

Applicative techniques are required for remediation such soils  and 

reduction of Cd uptake in crops.   

To evaluate the Cd uptake of taro (Colocasia esculenta Schott  cv. 

Dodare),  Japanese radish (Raphanus sativus  L.  cv.  Harunomegumi)  and 

potato (Solanum tuberosum  L.  cv.  Dansyaku) a cult ivation experiment 

was conducted in high Ca-contaminated field.  The Ca concentration of 

the whole plants showed in the order of taro > potato > Japanese radish.  

In addit ion,  the Cd concentration of the edible parts (daughter corm of 

taro,  Japanese radish root and peeled potato) in each plant was the 

lowest in those of the other parts.  The shoots of Japanese radish and 

potato accumulated Cd largely as compared with roots during the 

cult ivation.  I t  is  concluded that  the edible part  of Japanese radish root is  

a safer food material  with low cadmium content  as compared with the 

other root crops.  

The experiment of pot culture was conducted to investigate the Cd, 

zinc,  manganese and copper concentrations of Japanese radishes 

(Raphanus sativus  L.  cv.  Harunomegumi, and Raphanus sativus  L.  cv.  

Akibutai)  for 9 weeks with soil ,  whose cadmium and Zinc concentrations 

were 3.26 and 67.9 mg/kg (in dried soil) ,  respectively.  The Japanese 

radish plants grew normally through the growth period, and the weight of 

the shoots was 2.8 t imes of the roots.  The Cd concentrations of shoots 

increased for 6 weeks after sowing and the increase slowed down after 6 

weeks from sowing.  After 9 weeks,  the cadmium concentrations of the 
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shoots were "Harunomegumi" and “Akibutai”,  respectively,  2.37 and 

1.45 mg/kg. The cadmium concentrations of the shoot “Harunomegumu” 

were higher 0.8 kg kg- 1  than those of "Akibutai".  I t  seemed that  the Cd 

concentrations of the shoots depended on the cult ivars.  The Cd 

concentrations of the roots were a quarter of those of the shoots.  The 

zinc concentrations of the shoots were same as those of the roots through 

the growth period.  The manganese concentrations of the shoots increased, 

however,  those of the roots were constant values.  The copper 

concentrations of the shoots were higher 1.4 t imes than those of the 

roots.  

To evaluate the suppressive effect  of f ive addit ives on cadmium 

(Cd) uptake by komatsuna (Brassica rapa L. var.  perviridis cv. Early 

komatsuna),  a pot experiment with Cd-contaminated acidic soil  was 

conducted in a greenhouse.  Autoclaved l ightweight aerated concrete 

(ALC), lherzoli te (Lherzo), gypsum made from waste plasterboard 

(Gyp-w),  magnesia cement  (Magwhite) and calcium carbonate containing 

less than 10% pure gypsum (Cacar-G) were added to the soil  (1%, w/v).  

The shoot Cd concentrations of the plants were suppressed in the order;  

Magwhite ≧  Cacar-G > ALC > Lherzo. The order was in agreement 

with that  of the soil  pH increased by the application of the addit ives.  The 

application of Gyp-w suppressed the shoot Cd concentration of the 

plants similar to Lherzo, however,  i t  reduced the plant growth. I t  is  

concluded that  Magwhite and Cacar-G are considerably effective soil  

amendments in the suppression of Cd uptake by the plants,  and ALC and 

Lherzo are moderately effective,  whereas Gyp-w is scarcely effective.  

The development of soil  amendments,  the improvement of 
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cultivation techniques on the reduction of plant Cd uptake,  and the 

phytoremediation on Cd contaminated soil  will  propose the avoidance of 

Cd crisis .   


