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研究成果の概要（和文）：コメ粒中においてカドミウムは亜鉛を置換する。亜鉛とカドミウムと

は周期表の中で同じ第 12 属に存在するためである。米粒の中で亜鉛とカドミウムは、次のよう

な場所に局在することが判明した: 1. 米ぬか、2. 胚乳中のタンパク質との結合。カドミウム

含有量の減少には、玄米をより多く削ることが望ましい。 
 
研究成果の概要（英文）：The cadmium replaces zinc in the whole rice grain, because both exist in same 
group 12 in the periodic table. Zinc and the cadmium localized to in two parts of the rice grain as 
follows: 1. rice bran and 2. binding site with the protein of endosperms. It is desirable to more polish 
brown rice for decrease of the cadmium content. 
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研究分野：農学 
科研費の分科・細目：境界・環境農学農学 
キーワード：安全性、元素の吸収 
 
１．研究開始当初の背景 
穀類生産の増加とともに生ずる汚染のリ

スクを低減するために、栽培土壌から穀類
への汚染元素を含む種々の元素の吸収過程
において、可食部における元素分布と化合
物としての存在形態を把握しなければなら
ない 
２．研究の目的 
 可食部における元素の分布や化合状態及
び結合状態の分析により、亜鉛-カドミウム
等における同族置換の存在を明らかにする。
また、pH 等の条件変化に基づく種々の化
合物の存在状態を熱力学的計算により決定
する。さらに、同族の主成分純物質の土壌

への投入により、化合物の溶解及び吸収特
性の相違を利用し、穀類中に汚染元素が吸
収されない環境条件の決定を目的とする。 
３．研究の方法 
 栽培試験、溶出実験、地球化学的シミュレ
ーション等を行う。これらの方法により、
種々の元素の移動・吸収・集積特性、また、
可食部形成時における元素の偏在特性を得
る。また、シミュレーションにより、pH
等の条件変化による亜鉛-カドミウムの存
在特性や水溶液中における砒素の存在状態
について考察する。 
４．研究成果 
(1) ZnS、CdS、CuS、PbS、Cr2O3をそれぞれ
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1.8 重量％及び 0.35 重量％を、モンモリロ
ナイト 30 重量％を含む赤玉土に入れ、コ
シヒカリ栽培試験を行った。この結果、ZnS
を混合させた場合には対照試料より生育が
良好であり、PbS, Cr2O3を混合させた場合に
は変化が認められなかった。しかし、CdS
及び CuS を投与した場合、著しく生産量が減
少した。試験終了時、ポットからイネを取り
出す際、CdS 及び CuS の試料のみ根の成長が
著しく減少していた。このことから、土壌中
におけるCd及びCuの存在がイネの生育に悪
影響を及ぼすことが指摘される。 
 
(2) 栽培試験後に可食部を採取し、糠、胚芽、
白米(胚乳)に分別し、各種元素の濃度を測定
した(図 1)。この結果より、コメ可食部内に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 コメ栽培試験後の部位別 Zn-S 含有量。 
 
存在する亜鉛には少なくとも糠部のように、
S(タンパク質)と無関係で存在する場合と白
米(胚乳)部のように、S 含有量と関係する場
合とがあることが判明した。 
 
(3) 栽培試験後、コメ可食部周辺の元素分析
を行うと、一粒中にも元素の偏在性が確認さ
れた(図 2)。これを整理すると、①Si は籾殻
に濃集する。②Mg と P とは糠層及び胚芽と
胚乳の境界部に濃集する。③K は糠及び籾殻
に濃集する。④S は胚乳の比較的外側に濃集
する。⑤Zn は多くは籾殻に濃集する。 
 次に、コメ粒糠部周辺の元素分析を行うと、
さらに、細部における元素の偏在性が確認さ
れた。これを整理すると、①籾殻：Si+O+C+P+K 
→C+O+K、②糠:O+C+K→C+O→P+Mg+K+C 
+O、③胚乳:C+O+S→C+O であり、複雑な元
素分布の存在が明らかとなった。 
 
(4) 糠部には 10～20μm の大きさの粒子が存
在する場合が多い。また、CdS を多量に投与
した試料の糠部では、亜鉛分布域とカドミウ
ム分布域が一致した。このことから、同族置
換が証明された。さらに、この亜鉛及びカド
ミウムを含む粒子は硫酸塩である可能性が

指摘された。なお、白米における Sの存在を
考慮すると、胚乳部の場合、Ｘ線光電子分光
分析の結果、アミノ酸との結合すなわち
Zn(もしくは Cd）は Zn(Cd)フィンガーとして
存在していると考えられる。分析の結果、
Zn：Cd = 99.32：0.68(重量％)であり、例えば
神岡鉱山中における閃亜鉛鉱のカドミウム
置換率とほぼ一致した。 
 
(5) コムギ及びヒエにおいても同様の元素
分布が得られた。コムギの例を図 5 に示す。 
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図 2 コメ粒可食部周辺の元素分布。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 コメ粒糠部周辺の元素分布。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 コメ粒糠部周辺の元素分布。 
 
 
 

 
図 4 糠に存在する粒子における亜鉛とカド
ミウムとの関係。 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 コムギ粒可食部周辺の元素分布。 
 
(6) 純粋な亜鉛を多量に投与し、カドミウム
との選択的吸収を利用した実験を、別途行っ
た。土壌中の亜鉛含有量に関して、実験後の
土壌における土壌管理基準を満たすことが
できず、カドミウムも土壌中に残存するが、
確実にコメ可食部中におけるカドミウム濃
度は減少することが判明した(結果は未公
表)。 
 
(7) 砒素に関しては、文献により我が国のみ
ならず、汚染が次の地域に及んでいることが
判明した。砒素汚染は、バングラデシュ、イ
ンド、タイ、中華人民共和国、ハンガリー、
アルゼンチン、チリ、アメリカ、メキシコ、
ルーマニア、ネパール、ベトナム、カンボジ
ア、ミャンマー、カナダ、ブラジル、ガーナ、
マレーシア、ジンバブエ、イギリス、ポーラ
ンド、オーストリア、ギリシャ、韓国、イン
ドネシア、ドミニカ、エルサルバドル、フラ
ンス、ニュージーランド、ロシアに及んでお
り、現在も汚染による多くの症状が人体に認
められている。世界的にはカドミウム汚染よ
りもはるかに被害は大きい。本研究において
は、尾平鉱山、豊栄鉱山、土呂久鉱山、明延
鉱山、生野鉱山、夏梅鉱山等において、鉱物
試料を採取し、溶解実験等を行ったが、砒素
の吸収に関しては、地衣類及び蘚苔類の利用
が考慮されるべきとの結論を得た。鉱山周辺
には、多くの地衣類及び蘚苔類が存在してい
る。この中の砒素及びアンチモン含有量はき
わめて高い。これは、同族元素の窒素やリン
を置換するためと考えられた。 
 
(8)カドミウムは穀類可食部中に局在するた
め、周囲からの研磨(精米程度の増加)により、
課題をクリアできる。しかし、砒素やアンチ
モンに関しては、地球化学モデルにより、
種々の現象に対してシミュレーションを行
ったところ、砒素及びアンチモンの存在形態
や存在量は pH よりも酸素分圧により大きく
依存することが判明した。このため、砒素や

アンチモンの吸着に関しては、前述の地衣類
及び蘚苔類の利活用が期待される。 
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