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研究成果の概要（和文）：複合汚染農地の水田転用は、稲体へのカドミウムの移行が懸念される。本研究では、
青森県内のリンゴ園土壌中の各種重金属濃度を調査したうえで，複合汚染農地の水田転用を想定して成層水田模
型を作製し、客土（層厚や混層耕）及び浸透型が稲に及ぼす影響を調査した。
土壌調査では、銅などの重金属濃度が高い園地が観察された。成層水田模型実験で、客土厚を12.5cmと薄くして
も下層の汚染土濃度を1.0mg/kg以下にすると浸透型に関わらず汚染米が検出されず、また客土厚25cm以上が浸透
型の如何によらず安全という結果となった。混層耕と組み合わせた経済的な客土厚及び浸透型の相違による玄米
への影響が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Converting multiple contaminated arable lands, including orchards, to paddy 
fields may cause heavy metal contamination of rice plants. Here, we investigated soil cadmium, 
copper, arsenic and zinc content at three apple orchards in Aomori prefecture. Then, growing 
experiments with stratified paddy field models were conducted to clarify effects of soil dressing 
and percolation patterns on rice plants at converted multiple contaminated fields.  
High Cu content was detected in a certain site by the field investigation. The model experiments 
revealed that it was effective to dilute soil Cd content to 1.0 mg/kg for reducing Cd uptake of rice
 plants even if the soil dressing was 12.5cm, half of the recommended thickness, regardless of 
percolation patterns. Soil dressing thicker than 25cm was also effective for decreasing Cd content 
in brown rice. Thus we clarified the economical combination of soil dressing and mixing tillage, and
 effects of percolation patterns on Cd uptake of rice plants. 
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１． 研究開始当初の背景 
（１）リンゴ園では、長年にわたり各種農薬
が使用され、カドミウム（Cd）や銅（Cu）
などの重金属の複合汚染果樹園となってい
ることが懸念されている。こうした園地が水
田に復元された場合の重金属や浸透型の影
響、さらに経済的な対策は検討されていない。 
（２）玄米中の Cd 濃度基準は、国際的には
0.1-0.2mg/kg という国が多く、こうした国へ
の日本の米などの輸出促進という面からも
この基準のクリアは重要課題である。 
 
２． 研究の目的 
（１）リンゴ園の深度方向の Cd、Cu、ヒ素
（As）及び亜鉛（Zn）の実態解明を青森県の
主要土壌タイプについて明らかにする。 
（２）成層水田模型を用い、客土厚、汚染土
の Cd 濃度及び浸透型（開放浸透、閉鎖浸透）
の相違が稲の生育収量及び植物体の Cd 濃度
にどのような影響を与えるかを解明する。 

 
３． 研究の方法 
（１）初年度は、青森県のリンゴ園の代表的
３土壌タイプ（細粒灰色低地土：F 地点、表
層腐植質クロボク土：H 地点、細粒褐色森林
土：K 地点、20 年以上の栽培履歴をもつ）に
おいてソイルオーガーを用い１ｍまでの重
金属（Cd、Cu、As、Zn）濃度を約 10cm 深
毎に調査した。採取した土の土性及び原子吸
光法による土壌分析などを行う。 
（２）2 年目以降は、成層水田模型（作土、
すき床、心土から構成）を作製し、客土厚を
10cm～25cm とし、汚染土（15cm 厚）の濃度
を 0.5mg/kg、1.0mg/kg、2mg/kg と変えて、
かつ下層の浸透型を閉鎖浸透と開放浸透と
して、稲（15 本、つがるロマン）を移植し、
生育収量及び植物体の Cd 濃度を調査した。 
具体的な成層水田模型は、客土厚を 12.5cm、
汚染土厚を 15cm とし、この汚染土濃度を
0.5mg/kg とした模型を o-1、c-1、汚染土濃
度を 1.0mg/kg とした模型を o-2、c-2、汚染
土濃度を 2.0mg/kg とした模型を o-3、c-3 と
命名した。 
同様に、成層水田模型の汚染土の濃度を

2mg/kg とし、客土厚を 20.0cm、25.0cm とし
た模型をそれぞれ、o-4、c-4 及び o-5、c-5
とした。ただし、o はすき床層及び心土層が
開放浸透模型、c は同層が閉鎖浸透模型を意
味する。 
各層の温度及び酸化還元環境は各層の中

心部に温度及び Eh センサーをセット測定し
た。常時湛水栽培として、成層水田の作製装
置（30×50×70ｃｍ、鉄製）は、学内のビニ
ールハウス内に行った。 
 
４． 研究成果 
（１）H地点の土壌は、上層 20cm の重金属濃
度が As（20-25mg/kg）及び Zn(250-400mg/kg)
で、管理基準を上回る値となったが、下層は
これに比べ低下し、管理基準を下回った（図

１）。 
K 地点は、上層に比べ下層の重金属濃度が高
い結果となった。Cu の下層の値は、管理基準
を上回る値となった。F地点は、上層の重金
属濃度が高まる結果となったが、管理基準を
上回る値とはならなかった（図２）。 

 
（２）成層水田模型の各層の酸化還元環境は、
浸透型に対応した値となった。具体的には、
全ての水田模型で、作土層は-100mV 以下とな
り、還元層となった。すき床層及び心土層は、
o-1～o-5において400mV以上の値を示す酸化
層となった。水平方向からの酸素供給の影響
によると判断される(佐々木ら、2010)。これ
に対し、c-1～ｃ-5 のすき床層及び心土層は
-100ｍV前後となり、還元層と判断された。
この結果より、開放浸透層では、汚染土が酸
化層となり、植物に吸収されやすい形態（松
中照夫、2003）となるが、閉鎖浸透層では吸
収が抑制される実験環境となったと推察さ
れた。 
 
（３）成層水田模型の客土厚が 12.5cm で、
下層の汚染土の濃度を変えた模型の生育収
量（草丈、茎数、総藁重、穂数、玄米千粒重
など）は、統計的な有意差は明確には認めら
れなかった。 
同条件の成層水田模型での植物体の Cd 濃

度は表１のようになった。玄米中の Cd 濃度

 
図１ 土壌中のヒ素濃度 

 
図２ 土壌中の銅濃度 



は、o-3 模型で他の模型に比べ有意に高い結
果となった。5模型は、Cd濃度の相違及び浸
透型の相違によらず日本の非汚染地の Cd 濃
度以下となった。混層耕は、少ない客土厚条
件下では、浸透型の如何にかかわらず汚染土
濃度を 1.0mg/kg 以下とすることが有効対策
となる。茎の Cd 濃度も玄米と同様な有意差
が認められた。 

 
（４）客土厚を変え成層水田模型での生育収
量は、下層の汚染土の Cd 濃度を変えた模型
と同様に統計的な有意差は認められなかっ
た。 
 同条件の成層水田模型での植物体の Cd 濃
度は表２のようになった。玄米中の Cd 濃度
は、o-3 及び o-4 模型で他の模型に比べ有意
に高い結果となった。4模型は、Cd 濃度 
の相違及び浸透型の相違によらず日本の非
汚染地の Cd 濃度以下となった。客土厚は、
これまでの対策で実施されている客土厚で
ある 25cm 以上であれば、浸透型の如何に係
わらず安全な対策となると考えられる。茎の
Cd 濃度も玄米と同様な有意差が認められた。 
 
  

 
 
 

 以上の結果より、客土厚を薄くした場合の
混層耕の目安濃度及び客土厚と濃度の関係
が浸透型の相違によりどの程度の影響を受
けるかについて、生育収量及び稲体中の Cd
濃度における実態の解明がなされたと判断
される。 
今後の課題としては、土壌タイプが異なる

場合の影響解明などがある。また、汚染土濃
度を 2mg/kg としたが、これ以上の値の汚染
土も存在することより、今後の検討が必要で
ある。今後は、安全安心な農産物生産及び輸
出促進という観点から、Cd濃度基準の大豆に
おける検討が求められる。こうした背景のも
と、酸化環境で栽培される畑作の子実におけ
る Cd 濃度は益々重要となると考えられる。 
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表１ 混層耕と植物体の Cd 濃度 

模型 
玄米 茎葉 

(mg/kg) 
n=10 

(mg/kg) 
n=10 

O-1 0.07±0.04
b 0.33±0.13

b 
O-2 0.05±0.01

ab 0.28±0.14
b 

O-3 0.17±0.05
c 0.86±0.45

a 
C-1 0.05±0.01

ab 0.21±0.10
b 

C-2 0.04±0.01
ab 0.18±0.03

b 
C-3 0.03±0.01

a 0.24±0.13
b 

異符号間は Tukey Kramer 法により 5%水準で有意差
を示す。各数値の±は標準偏差を表す。 

表２ 客土厚と植物体の Cd 濃度 

模型 
玄米 茎葉 

(mg/kg) 
n=10 

(mg/kg) 
n=8* 

O-3  0.17 ± 0.05
a 0.86 ± 0.45

a 
O-4 0.10 ± 0.02

b 0.49 ± 0.05
b 

O-5 0.05 ± 0.01
c 0.14 ± 0.03

c 
C-3 0.03 ± 0.01

c 0.24 ± 0.13
c 

C-4 0.04 ± 0.00
c 0.12 ± 0.03

c 
C-5 0.02 ± 0.01

c 0.11 ± 0.02
c 

異符号間はTukey Kramer法により5%水準で有意差
を示す。各数値の±は標準偏差を表す。 

* O-3, C-3 は n=10 である。 
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