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研究成果の概要（和文）：中国江蘇省にカドミウムと水銀に汚染されている水田が有ることを明らかにした。そ
れらの水田において、バークを醗酵させた土壌改良材を添加してコメの栽培実験を行ったところ、土壌改良材の
添加によりコメへの重金属の取り込みを抑制できることが分かった。特に、この効果はカドミウムで顕著であ
り、土壌改良材の添加により、基準値を超えるコメのカドミウム濃度を基準値以下に減少できることが明らかと
なった。中国と日本で行ったイネのポット栽培試験において、土壌やイネの品種の異なる条件においても、バー
クを醗酵させた土壌改良材はカドミウムのコメへの取り込みを抑制できることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：It was revealed that there is a paddy field contaminated with cadmium and 
mercury in Jiangsu Province, China. In those paddy fields, rice cultivation experiments were 
conducted by adding a soil conditioner obtained by fermenting bark, and it was found that the 
addition of the soil conditioner could suppress the uptake of heavy metals into rice. In particular,
 this effect is remarkable in cadmium, and it has been clarified that the addition of a soil 
conditioner can reduce the cadmium concentration of rice exceeding the standard value to below the 
standard value. In rice pot cultivation tests conducted in China and Japan, it was clarified that 
the soil conditioner obtained by fermenting bark can suppress the uptake of cadmium into rice even 
under different conditions of soil and rice varieties.

研究分野：環境化学

キーワード： 中国　農地　重金属　スペシエーション　土壌改良材

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
中国江蘇省のカドミウムと水銀に汚染されている水田の調査において、①土壌中のカドミウムは溶出しやすく、
水銀は溶出しにくい化学形態であること、②イネの栽培に際して、カドミウムはコメに移行しやすいこと、③バ
ークを原料にした土壌改良材の添加により、コメのカドミウム濃度を低減できることを明らかにした。本研究で
用いた土壌改良材は、バークやオカラなどの廃棄物系バイオマスを原料にしており、安価で簡便に製造できるこ
とから、こ中国はじめ、東南アジア等のカドミウム汚染水田におけるコメの栽培において、極めて有効な添加剤
になるものと結論される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 2014 年 4 月、中国の環境保護部と国土資源部は 2005 年 4月から 2013 年 12 月までに行った全
国土壌汚染状況調査の結果を発表した。汚染の総面積は 100 万 km2にも及び、その内 84％が重金
属の汚染であることが判明した。このことは中国の重金属汚染が日本の国土面積の 2 倍以上の
範囲に及んでいることを意味しており、周辺国も協力して取り組むべき甚大な問題であること
を示唆している。特に主食となるコメの栽培農地の汚染に関しては、人への影響が懸念されるた
め、水田土壌の重金属含有量調査とコメへの影響評価、並びにコメへの重金属取り込み抑制手段
の開発は、中国にとって喫緊の課題となっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、重金属のスペシエーションが可能なオールインジェクション分析（AIA）システ
ムを構築し、中国汚染農地の重金属の濃度と化学形態を明らかにすると共に、杉の樹皮（バーク）、
オカラ、米糠を原料とする土壌改良材（FBWA）を農地に添加した際の農作物への重金属の取り
込み抑制効果について検証することを目的とする。ここでは、これらの目的を達成するため、①
中国江蘇省宣興市のカドミウム汚染農地における検討、②中国江蘇省無錫市の水銀汚染農地に
おける検討、③中国と日本の汚染土壌を用いたポット試験における検討を行った。 
 
３．研究の方法 
3-1 AIA法による土壌重金属のスペシエー
ション 
 構築した AIA システムの写真と流路の
切り替え配置図を Fig.1 に示す。土壌サン
プルを充填したカラム 4 本をセットでき
る 4流路系のフローシステムを構築し、同
時に 4 つの試料を測定できるシステムと
した。ここでは、Fig.1 a)のバルブポジシ
ョンで試薬溶液を注入し、b)で注入した試
薬溶液を循環させてカラムに充填した土
壌試料から重金属を抽出する。c)で重金属
を溶出させた試料溶液を採取した後 ICP-
MSで重金属濃度を測定する。抽出試薬は、
1M 塩化マグネシウム溶液、1M 酢酸-酢酸ナ
トリウム混合液、0.04M 塩酸ヒドロキシル
アミン溶液、1M 塩酸溶液とし、抽出された
成分はそれぞれ、可溶態（F1）、炭酸塩態
（F2）、酸化物態（F3）、有機物結合態（F4）
と定義した。 
 
3-2 バーク醗酵材料（FBWA）によるイネ
への重金属取り込み抑制効果 
 重量比でバーク：オカラ：米糠＝１：１：
１で混合し、好気条件の醗酵機で 3日間高
速発酵させた後、乾燥させたものを土壌改良材 FBWAとした。本研究では、カドミウムまたは水
銀に汚染された圃場の実験、及び化学形態変化を見積もるためのポット試験において、FBWA を
重量比で土壌に対して 0.1〜１.5％になるように添加してイネの栽培実験を行った。収穫したイ
ネは凍結乾燥後、加圧式湿式分解法により溶解した。試料中の重金属濃度を ICP-MSで測定する
と共に栽培中の土壌の酸化還元電位を測定した。 
 
４．研究成果 
4-1 カドミウム汚染水田の調査と FBWAの水稲へのカドミウム取り込み抑制効果 
中国江蘇省宣興市の水田において、土壌の重金属濃度を測定したところ、カドミウムが基準値
（0.25 mg kg-1）を大幅に超過する濃度（2.0〜3.5 mg kg-1）で存在することが明らかとなった。
構築した AIAシステムにより、土壌重金属（銅、亜鉛、鉛、カドミウム）のスペシエーションを
行った結果、銅、亜鉛、鉛は溶出しにくい F4 の状態で存在しているのに対して、カドミウムは
溶出しやすい F1 の状態で存在しており、カドミウムはイネに取り込まれやすい形態であること
が明らかとなった。この圃場に、FBWAを土壌重量に対して 0〜１％散布してコメを栽培し、FBWA
のコメへのカドミウム吸収抑制効果の評価実験を行った。結果を Fig.2 に示す。これより、FBWA
を添加しなかった圃場の区画 A では、中国におけるコメのカドミウム濃度の基準値 0.2mg kg-1

Fig. 1 AIAシステム(写真)と流路切り替え配置図 
a)試薬注入モード b)循環モード c)試料抽出モード 
V:バルブ C:カラム P:ポンプ R: 試薬 

karamu  



 

 

を大きく超えていることがわか
る。一方、FBWA を添加した圃場区
画では、その添加量の増加ととも
にコメのカドミウム濃度は減少
し、FBWA添加割合 0.5〜1％の圃場
区画（C,D,E）では、基準値以下に
なることが分かった。また、コメの
理論収穫量も FBWAの添加に伴い増
加することが分かり、カドミウム
汚染水田におけるコメの栽培に際
して、FBWA の添加は極めて有効で
あることが明らかとなった。 
次に FBWA の効果の持続期間を検
証するため、同じ圃場において継
続して 3 年間コメを栽培し、コメ
のカドミウム濃度と収穫量を測定
した。その結果、FBWA の効果は 2
年間持続し、カドミウムのイネへ
の移動を抑制すると共に、イネの
収穫量を増加させることが分かっ
た。また、3年間継続して農地の酸化還元電位（ORP）
をモニタリングしたところ、土壌 ORPは FBWAの適用に
より 2 年間は低い値を維持すると共に、土壌の ORP 値
とコメのカドミウム濃度には正の相関があることが明
らかとなった。 
これより、FBWA のカドミウム取り込み抑制メカニズ
ムとして、FBWAに含まれるリグニン中のヒドロキシル
基（-OH）やカルボキシル基（-COOH）、アミノ基（-NH2）
との錯形成反応に加え、酸化還元反応が関与している
ことが示唆された。すなわち、Eh-pH ダイアグラムよ
り、FBWA の添加により ORP が-200mV 以下に低下する
と、硫酸イオン(SO4

2-)がスルフヒドリルイオン(HS-)に
還元され、この際生成した HS-が Cd2+と不溶性の CdSを
形成することになる。この不溶性の CdSの形成が、FBWA
添加によるコメのカドミウム濃度低減に重要な働きを
しているものと考えられる（Fig.3）。 
FBWA の実用化を考えた場合、栽培農家において FBWA
の添加の効果を現場で確認できる方法が必要になる。
この点において、土壌 ORP の測定は、オンサイトで簡
単にできるため、コメへのカドミウム取り込みに対す
る FBWAの抑制効果を評価するための簡易的な指標になることが分かった。 
 
4-2水銀汚染水田の調査と FBWAの水稲へ
の水銀取り込み抑制効果 
中国江蘇省無錫市の水田において、土
壌の重金属濃度を測定したところ、水銀
が基準値（0.5 mg kg-1）を超過する濃度
（0.8〜1.1 mg kg-1）で存在することが
明らかとなった。AIA 法により、土壌中
の水銀のスペシエーションを行った結
果、水銀は溶出しにくい F4 の状態で存
在していることが示唆された。 
一方、宣興市の圃場における研究より、
FBWA はコメへのカドミウムの取り込み
を抑制することが明らかとなった。水銀
はカドミウムの同族元素であることか
ら、FBWAはコメへの水銀取り込みを抑制
することが期待される。FBWAを添加し、
イネの栽培を試みた結果を図 Fig.4 に示す。ここで、CEは濃縮係数を意味し、（コメの水銀濃度）
/(土壌の水銀濃度)を表す。この結果より、FBWAは水銀のイネへの移動を抑制する効果があるこ
とが判明したが、その効果はカドミウムほど顕著では無いことが分かった。水銀も硫黄親和性の
元素であり、Hg2+は HS-と不溶性の HgS 沈殿を形成できる。しかしながら、水銀の Eh-pH ダイア

Fig.2 江蘇省宣興市の各圃場区画におけるコメのカド
ミウム濃度(左)と理論収穫量(右) 
圃場区画 FBWA添加量 A：0%、B：0.1%、C:0.5%、D:1%、
E:0.5%、F:0.1% 

Fig.3 FBWAによるコメへのカドミ
ウム取り込み育成メカニズム 

Fig.4 江蘇省無錫市の各圃場区画におけるコメ
への水銀の濃縮係数(CF) 



 

 

グラムから、本実験の条件下では、土壌中の水銀はゼロ価で存在し、不溶性の HgSは形成しない
と考えられる。 従って、水銀に対する FBWAの吸収抑制はリグニン成分への吸着だけが寄与して
いることになり、これが、水銀に対して FBWA添加による吸収抑制効果がカドミウムよりも小さ
い理由と結論される。 
 
4-3 中国と日本の土壌におけるコメへのカドミウム取り込み抑制効果の比較 
中国と日本の土壌において、
中国の原料で作製した土壌改
良材（FBWA）と日本の原料で作
製した土壌改良材（FBA）を用い
てイネのポット栽培実験を行
い、土壌改良剤の効果の違いを
評価した。本実験では、イネの
各組織と土壌中の Cd 濃度およ
び土壌中 Cd のスペシエーショ
ン分析を行った。一例として中
国のポット試験において測定
した土壌カドミウムのスペシ
エーションの結果を Fig.5に示
す。日本のポット試験において
もほぼ同様な結果が得られて
おり、土壌改良材の添加によ
り、土壌中の可溶態カドミウム
成分である F1 の濃度が減少す
ることが分かった。中国と日本
の土壌で品種の異なるイネの栽培実験を行ったところ、FBWA、FBA何れの土壌改良材においても、
それらの添加により、イネの各組織におけるカドミウムの蓄積と移行を抑制できることを確認
した。これより、土壌環境や土壌改良材の原料およびイネの品種が異なった条件においても、バ
ークを醗酵させた土壌改良材の添加により、土壌中の可溶態カドミウム濃度が減少し、コメへの
カドミウムの取込を抑制できることが明らかとなった。一方、今回検討した中国と日本のポット
試験の比較においては、日本での実験の方がカドミウムの抑制効果が顕著であることも明らか
となった。イネの品種が違うことも要因と考えられるが、今回用いた日本の土壌（群馬県安中市
の亜鉛精錬所付近から採取）は、中国のものと比較して土壌の可溶態カドミウムの割合が高く、
FBAの添加で土壌のカドミウムの化学形態が、より溶出しにくい形態に変化したことが原因と考
えられる。 
以上本研究により、中国にはカドミウムと水銀の濃度の高い水田の存在が明らかとなった。そ
れらの水田において、バークを醗酵させた土壌改良材を添加してコメの栽培実験を行ったとこ
ろ、土壌改良材の添加によりコメへの重金属の取り込みを抑制できることが分かった。特に、こ
の効果はカドミウムで顕著であり、土壌改良材の添加により、基準値を超えるコメのカドミウム
濃度を基準値以下に低減できることを明らかにした。中国と日本で行ったイネのポット栽培試
験において、土壌や品種の異なる条件においても、バークを醗酵させた土壌改良材はカドミウム
のコメへの取り込みを抑制できることが明らかとなった。本研究で用いた土壌改良材は、バーク
やオカラなどの廃棄物系バイオマスを原料にしており、安価で簡便に製造できることから、土壌
汚染が深刻な地域におけるコメの栽培において、極めて有効な添加剤になるものと結論される。 
 
 
 
 

Fig.5 土壌中カドミウムの化学形態(F1〜F4)に及ぼす FBWA
の効果 
F1:可溶態 F2:炭酸塩態 F3:酸化物態 F4:有機物結合態
（F4） 
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