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研究成果の概要（和文）：水稲栽培において登熟期の高温により玄米中のヒ素濃度が上昇することが示唆されて
いる．本研究で著者らは温度傾斜型チャンバー，コンクリート枠および圃場水田において出穂後の高温処理によ
り実際に玄米中のヒ素濃度が上昇することを明らかにした．また，そのメカニズムは，玄米に蓄積するほとんど
のヒ素は出穂後2週間までであり，登熟期が高温であるほど玄米への炭水化物の転流量が減少してヒ素に対する
“希釈効果”が低減されるためであると示唆した。また，従来から玄米中のヒ素濃度の低減に効果的なケイ酸お
よび鉄資材の施用並びに出穂前後の落水管理は高温条件下でも有効であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：There is concern that arsenic concentration in brown rice increases due to 
high temperatures during the ripening period in paddy rice cultivation. In this study, the authors 
found that the arsenic concentration in brown rice increased during the ripening period in a 
temperature-gradient chamber, concrete frame, and paddy field. The mechanism suggested that most of 
the arsenic accumulated in brown rice up to two weeks after ear emergence and that the ‘dilution 
effect’ on arsenic was reduced as the translocation of carbohydrates into brown rice decreased with
 higher temperatures during the ripening period. The results also showed that the application of 
silicate and iron materials, which have been effective in reducing arsenic concentrations in brown 
rice, and drainage management before and after ear emergence were practical even under 
high-temperature conditions.

研究分野：土壌学・作物栄養学

キーワード： ヒ素　コメ　温暖化　登熟　ケイ酸　鉄　水管理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
国際的な食品規格を策定するコーデックス委員会で，玄米無機ヒ素濃度の国際基準値が0.35 mg/kgに設定され
（2016年），非汚染土壌においても玄米ヒ素濃度の低減が厳しく求められている．一方，IPCC第5次評価報告書
では将来的な高温傾向が続くと指摘されている．農林水産省の全国調査から，水稲栽培においては登熟期の高温
により玄米中のヒ素濃度の上昇が報告されており，我が国の主食であるコメの安全性が懸念される現状となって
いる．本研究では登熟期の高温による玄米ヒ素濃度の上昇メカニズムを明らかにするとともにその栽培的な対策
を提言した．これは今後の安全なコメ生産の極めて重要な知見となると考えられる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
ヒ素は環境中に比較的低濃度で存在する半金属元素である．農耕地土壌におけるヒ素の可溶性
は土壌の酸化還元電位に強く影響され，酸化状態では五価のヒ酸として存在する割合が大きく，
土壌中の鉄と結合されて液相に溶出され難い．一方，還元状態では三価の亜ヒ酸に変化し，二価
鉄の溶出に伴って液相に溶出されるようになる．そのため，栽培期間の多くを湛水状態で栽培さ
れるコメは他の穀物よりもヒ素濃度が高いことが知られている．近年，国際的な食品の規格等を
策定するコーデックス委員会で，玄米無機ヒ素濃度の国際基準値が0.35 mg/kgに設定され（2016
年），非汚染土壌においても玄米ヒ素濃度の低減が厳しく求められるようになっている．一方，
IPCC第 5次評価報告書では将来的な高温傾向の継続されることが指摘されており，水稲栽培に
おいては登熟期の高温による収量およびコメの品質への影響が懸念されている．このような背
景をもとに，近年，Arao et. Al.（2018）により，茨城県つくば市の同一水田で出穂前後に湛水
管理したコメ（1986-2014年産）の無機ヒ素濃度は，出穂後の気温と有意な相関があり，出穂後
の高温によりコメ中の無機ヒ素濃度が上昇することが示唆された．また，農林水産省（2019）が
全国 3007か所で生産されたコメを調査したところ，出穂後 2週間～4週間の栽培地点の日平均
気温とコメ中の無機ヒ素濃度は正の相関関係を示すことが明らかとなった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，温度勾配型チャンバー（TGC）を使用して，登熟期間中の温度が土壌中のヒ素の
溶出に及ぼす影響および玄米中のヒ素濃度に及ぼす影響を検証することとした．また，これまで
にヒ素濃度低減のために提案されている種々の土壌改良資材の高温条件下での有効性を評価し
た．その中で，部位別のヒ素および炭素濃度ならびにそれらの蓄積量を比較検討することにより，
登熟期の高温が玄米ヒ素濃度を上昇させるメカニズムを明らかにすることを試みた．さらに，砂
耕培地において‘コシヒカリ’を 1 本仕立てで栽培し，出穂から収穫までの 1 週間間隔でヒ素
溶液を吸収させ、玄米へのヒ素蓄積時期に差異があるかを検討することにより，玄米へのヒ素の
蓄積動態を解析することで，玄米ヒ素濃度と炭水化物の転流の関係を明らかにすることとした． 
実際栽培における高温期のヒ素低減対策を確立するために圃場条件での栽培試験も実施した．
すなわち，登熟期から収穫期までの期間にイネを圃場でのビニル被覆やビニルハウス内にコン
クリート枠を設置した栽培条件で高温条件を設定して玄米ヒ素濃度に対する高温の影響を検討
するとともに、水管理、新規鉄資材の施用による既存鉄資材との効果の比較、鉄・ケイ酸質資材
の施用による土壌含量の違いによる肥培管理と耕種管理などから高温条件下における低減対策
の有効性を検討し、登熟期の高温による低減対策の有効性と上昇要因の上昇要因の解明を検討
した。 
 
３．研究の方法 
登熟期の高温が玄米ヒ素濃度の上昇をもたらすメカニズムの解明と高温条件下でも玄米ヒ素
濃度の上昇を低減するための対策技術を確立するにあたり，2020 年から 2023 年に継続して行っ
た栽培条件を以下に示す． 
(1)温度傾斜型チャンバー（TGC）を用いたポット試験 
登熟期の高温が玄米ヒ素濃度を上昇させるかどうかを検証するために，ヒ素非汚染の灰色低地
土を充てんしたワグネルポット（1 / 5000a）で栽培されたイネ‘コシヒカリ’を出穂 1週間後
に TGC に搬入し，収穫まで栽培した．TGC は奥の壁にファンがあり、入口から奥に向かって緩や
かな空気の流れを作り、奥に向かって温度が上昇するように設計されている。そこで、TGC は長
さ 40m となっており，入り口からの距離 0m を露地区、7m を微高温区、20m を高温区、35m を超
高温区に設定した。設定は、日中の温度が 40℃を超えないようにファンの排気速度を調整して
行った。このような設定で高温条件下における玄米ヒ素濃度の上昇に対する土壌改良資材の施
用による低減効果を検証した．土壌改良資材はケイ酸カルシウム(アサヒ工業株式会社)：可溶性
ケイ酸 28％(以下、ケイカル)，製鋼スラグ(FM ゴールド)：FeO25％(以下、FM)、可溶性ケイ酸
20％、の２種類を用いた． 
 
(2) 1 本仕立て砂耕栽培による玄米へのヒ素蓄積時期の解明 
砂丘未熟土を充填した 100ml 容プラスチックチューブに‘コシヒカリ’を播種した。主茎一本
仕立てに調整し、木村氏 B液を満たしたコンテナ内で栽培した。出穂 1から 5週間後までの 1週
間ごとに砂耕から抜き取ったイネ体 5株をそれぞれ亜ヒ酸（40ppb）を添加した木村氏 B液を満
たしたポリ瓶に浸漬し、コイトトロン内で 5日間ヒ素吸収処理を行い、処理後は砂耕に戻して栽
培した。 
 
(3)コンクリート枠を用いた土壌改良資材施用試験 
島根大学生物資源科学部附属生物資源教育研究センター内のコンクリート枠圃場 2 基を用い
た。この枠圃場は 1 区画が 90 ㎝×80 ㎝、深さ 60 ㎝の広さである。栽培土壌については、島根



県大田市五十猛地区より客土した土壌(1 規定塩酸抽出ヒ素濃度 8.0ppm)、もう一基は同センタ
ー内水田圃場より落土した土壌(1 規定塩酸抽出ヒ素濃度 1.2ppm)を用いた。出穂 1 週間後から
ビニル資材を用いて枠圃場の半分を被覆し、高温処理区を設けて収穫まで栽培した。施用された
資材は 0価鉄(エコメル、KOBELCO 神戸製鋼)：Fe99％(以下、EM)、製鋼スラグ(FM ゴールド)：
FeO25％(以下、FM)、可溶性ケイ酸 20％、ケイ酸カルシウム(アサヒ工業株式会社)：可溶性ケイ
酸 28％(以下、ケイカル)の３種類であり、温度処理区あたり 3 区画ずつで、どちらのコンクリ
ート枠圃場においても同様の施用条件であった． 
 
(4)圃場条件における高温処理による玄米ヒ素濃度の上昇の確認ならびに水管理によるその低減
対策 
供試圃場は島根大学生物資源科学部附属生物資源教育センター農業生産科学部門本庄総合農
場内の水田を使用した。圃場総面積 1653 ㎡のうち、各処理区を 72.5 ㎡（14.5m×5m）に区分け
した。施肥は基肥 N：P₂O₅：K₂O＝2：2：2kg/10a で実施した。供試品種は‘コシヒカリ‘を使用
し、栽植密度は 11.1 株/㎡、手植えにて均一な苗を 3本植えで行った。高温処理は圃場に小型ビ
ニルハウスを設営し、露地区とビニル被覆を行う高温区の 2水準で構成した。ビニルハウス（家
庭菜園雨よけセットワイド，寸法：縦 1.5m×横 2.1m×高さ 1.8m，第一ビニル株式会社）を使用
し、ハウスの被覆はビニルを 5m×2.1m と妻面を 2m×2m に裁断し使用した。ビニルハウスは各処
理区の畦畔から 4-5m 離れた距離で設営し、高温処理区内の株数は約 35 株であった。また、各処
理区でハウス内が過湿とならないように約 0.5m の隙間をハウス両側面に設けた。気温や相対湿
度の測定は温度ロガー（ホボプロ v2(U23-00X)，クリマテック株式会社）にて実施した。水管理
は中干期間と間断灌漑（4日間連続落水）の 2処理 2 水準を設けた。中干期間は慣行的な期間で
ある 8日間の慣行区と中干を延長した 19 日間の延長区の 2水準で構成した。また、間断灌漑は、
常時湛水を行う湛水区と連続落水を 2回行う落水区の 2水準で構成した。 
 
４．研究成果 
(1)高温による玄米ヒ素濃度の上昇の検証と土壌改良資材施用によるその緩和効果 
ケイ酸資材（ケイ酸カルシウム）の施用が出穂期の高温条件下で玄米ヒ素濃度の低減に有効で
あるかを検証した．灰色低地土を充てんしたワグネルポット（1 / 5000a）にケイ酸カルシウム
を 0，15ｇ施用して栽培した‘コシヒカリ’を出穂 1週間後に TGC に搬入して収穫まで栽培した．
TGC では入口より奥に向けて温度処理を露地区，微高温区，中高温区，超高温区の 4水準に設定
した．TGC 搬入から収穫までの平均気温は露
地区より TGC 内で２℃高い範囲で推移して
いた．玄米の収量と気温および土壌温度と
の間には有意な負の相関があり，気温と土
壌温度の上昇は収量の低下をもたらした．
一方で，この玄米収量の低下はケイ酸カル
シウムを施用することで有意に緩和され
た．玄米中のヒ素濃度は，気温および土壌温
度と有意な正の相関関係を示し，気温と土
壌温度の上昇に伴ってヒ素濃度が上昇した
（図１）．また，ケイ酸カルシウムを施用し
た場合，無施用区に比べて，すべての温度範
囲で玄米中のヒ素濃度が有意に低下し，高
温条件下でもヒ素濃度を低下させる効果が
認められた．以上の結果は，高温条件下で
も玄米の収量低下やヒ素濃度の上昇をケイ
酸塩資材の施用で緩和できる可能性を示唆
している．製鋼スラグの施
用が出穂期の高温条件下で
玄米ヒ素濃度の低減に有効
であるかを検証した．灰色
低地土を充てんしたワグネ
ルポット（1 / 5000a）に製
鋼スラグ 0，15，30ｇ施用し
て栽培したコシヒカリを出
穂 1 週間後に TGC に搬入し
て収穫まで栽培した．TGCで
の温度設定はケイカル施用
試験と同様に行った．収穫
時には収量調査を行うとと
もに，高温による玄米ヒ素
濃度のメカニズムを転流と
の関係から解析するため

図１．玄米無機ヒ素濃度に及ぼす登熟期間中の高
温およびケイ酸カルシウム施用の影響 

Temperature Ambient 0.298 ± 0.122 ± 0.472 ±
Mildly-high 0.312 ± 0.163 ± 0.527 ±
Moderately-high 0.333 ± 0.178 ± 0.543 ±
Super-high 0.393 ± 0.156 ± 0.576 ±
Control 0.353 ± a 0.176 ± 0.586 ± a
CFS15 0.335 ± a 0.135 ± 0.525 ± b
CFS30 0.314 ± b 0.154 ± 0.478 ± b

Ancova Day time p = **** p = p = **
Night time p  = * p  = p  = *
Daily p  = **** p  = p  = **
Maximum p  = **** p  = p  = **
Minimum p  = * p  = p  =

CFS application p  = * p  = p  = ****
Different letters within a column of material application indicate significant differences by Tukey test (p < 0.05).
The p-values for material application are for the case of maximum temperature as a covariate.

0.011 0.326 5.8E-04

Significance of
regression

3.5E-06 0.121 0.001
0.0255 0.081 0.020
3.09E-05 0.105 0.002
1.18E-06 0.128 0.001
0.0277 0.075 0.018

CFS
application

0.012 0.023 0.026
0.013 0.010 0.014
0.011 0.022 0.020

0.007 0.011 0.026
0.010 0.028 0.019

0.006 0.014 0.023
0.008 0.030 0.032

（mｇ kg-1） （mｇ kg-1） （mｇ kg-1）
Main factor Treatment

Inorganic As DMA Total As

表１．玄米無機ヒ素濃度に及ぼす登熟期間中の高温と製鋼スラグ施用
の影響 



に，イネを部位別（玄米，第 1節間，第 1節，第 2節間，第 2節，第 3節間以下）に分けて分析
を行った．玄米については無機ヒ素，DMA，総ヒ素および全炭素濃度を測定するとともに，それ
ぞれの蓄積量を算出した．また，ワラではそれぞれの乾物重を測定するとともに，総ヒ素濃度と
全炭素濃度を測定し，部位別の総ヒ素および全炭素蓄積量を算出した．出穂 1週後から収穫まで
の日中気温および最高気温の平均気温は露地区に対してそれぞれ，微高温区で 2.8℃，5.2℃，
中高温区で 4.9℃，8.1℃，超高温区で 5.0℃，8.9℃高い設定が得られた．高温処理期間中の日
中平均気温を共変量として共分散分析を行ったところ，無機ヒ素濃度および総ヒ素濃度ともに
有意な回帰の直線性が認められ，高温により玄米ヒ素濃度が上昇することが明らかとなった（表
１）．また，製鋼スラグ 30g/ポット（1Mg/10a 相当）施用により玄米ヒ素濃度が有意に低下し，
高温条件でも有効な玄米ヒ素濃度低減対策となりうることが示唆された． 
 
(2)TGC を用いたポット試験および 1 本仕立て砂耕栽培による時期別ヒ素吸収試験による高温期
の登熟が玄米ヒ素濃度の上昇をもたらす要因の解明 
無機ヒ素は篩管を通じて玄米へ流入することが明らかとなっていることから，上記 4－（１）
で実施したポット試験における玄米ヒ素の蓄積要因を炭素の動態と比較することにより，高温
による玄米ヒ素濃度上昇の要因を検討した．節における炭素の分配割合が 0.5-1.1％であるのに
対し，ヒ素の分配割合は 5～7％であり，ヒ素は節に比較的多く蓄積されることが示された．も
し，これらの節におけるヒ素の排除機構が高温によりダメージを受ければ，玄米への転流が高温
により促進する可能性がある．ワラの各部位における総ヒ素蓄積量を算出したところ，第 2節で
はヒ素の蓄積量においても高温により有意に低下した．また，第 1節のヒ素濃度と高温の関係は
5％水準では有意とは言えないが，有意確率ｐは 0.061 となっており，高温による低下がある程
度認められると推察された．すなわち，登熟期の高温は節におけるヒ素排除機構に影響を及ぼす
可能性が示唆された． 
ヒ素と炭素の転流割合のヒ素／炭素比を部位別に算出したところ，第 3 節以下のワラには高
温による影響は認められないが，他のワラの部位ではこの値が減少する傾向が認められ，玄米で
は上昇する傾向が認められた．すなわち，この結果は高温になるほどヒ素に比べて炭素はワラか
ら玄米へ移行しづらいこ
とを意味している．言い換
えれば，ヒ素よりも玄米へ
の移行速度の低下が大き
く，より高温のダメージを
受けやすいと考えられる．
そのため，分配率のヒ素炭
素比と玄米ヒ素濃度には
有意な正の相関関係が認
められることから（図２），
高温による炭素の転流割
合が低下することが玄米
ヒ素濃度上昇の主要な要
因と考えられた． 
出穂後の時期別ヒ素吸収処理は玄米ヒ素濃度に 0.1％水準で有意な効果が認められた。玄米
ヒ素濃度は1および2週目処理区が無処理区および3週以降の処理区よりも1％水準で有意に高
い値を示した（表２）。すなわち、1週目処理区で 0.586mg kg-1、2週目処理区で 0.570mg kg-1で
あったのに対し、3週目処理区で 0.381mg kg-1、4週目処理区で 0.353mg kg-1、5週目処理区で
0.390mg kg-1、無処理区で 0.303mg kg-1となり、3週目以降の処理と無処理区の間には差異が認
められなかった。時期別ヒ素浸漬処理は玄米へのヒ素蓄積量とも 0.1％水準で有意な効果が認め
られた。玄米ヒ素蓄積量は処理 1，2
週目処理区と他の処理区に有意差
が認められた。ヒ素吸収量は 1週目
処理区で 59.9㎍-As/株、2週目処理
区で 47.2 ㎍-As/株であったのに対
し、3週目処理区で 30.2㎍-As/株、
4週目処理区で 23.9㎍-As/株、5週
目処理区で 25.2 ㎍-As/株であり、
無処理区の 27.2 ㎍-As/株と際は認
められなかった。すなわち，玄米へ
のヒ素の蓄積は出穂 1、2 週に起こ
り、3 週目以降には玄米への蓄積は
ほとんど行われないことが明白で
あった。 
以上の結果から，出穂期以降の
高温による玄米ヒ素濃度が上昇す
るメカニズムを考察すると，玄米に蓄積されるヒ素のほとんどは出穂 2週目までであり，登熟に

図２．登熟期の日中の平均気温と玄米中のヒ素／炭素分配率の関係 

表２．1 本仕立て砂耕栽培における出穂後の時期別ヒ素吸収
処理が玄米無機ヒ素濃度およびヒ素蓄積量に及ぼす影響 



よってコメに炭水化物が蓄積されていき徐々に希釈されてヒ素濃度は低下するが，この時，高温
になるほど登熟が短縮され，炭水化物によるヒ素の希釈効果が低下されることで玄米ヒ素濃度
は上昇することがその主要因であることが示唆された． 
 
(3)圃場条件下での出穂期の高温による玄米ヒ素濃度の上昇の検証と土壌改良資材施用によるそ
の低減対策 
島根大学本庄総合農場内で 2019 年と 2020 年に可溶性ヒ素含量 1mg ㎏⁻¹と 8mg ㎏⁻¹が充填
されたコンクリート枠圃場（0.72m²／区）で試験を実施した。両年度とも出穂 1週間後にビニル
被覆区画を高温区、無被覆区画を対照区とした。各区にはケイカル（500kg／10a）、ゼロ価鉄
（Em,250kg／10a）を施用し、2020 年は製鋼スラグ（Fm,500kg／10a）を加えた。両年度ともに
‘コシヒカリ’を供試し、9月中旬に収
穫し、玄米無機ヒ素および DMA 濃度を
LC-ICP/MS により測定した。 
両年度の夏季の気象概要について
2019 年は平年よりも冷涼な夏であり，
2020 年は平年よりも暑い夏であった．
両年度のそれぞれの日平均気温は対照
区が 26℃と 27℃であり、高温区では
28℃と 29℃であった。また、日最高気
温は対照区が 30℃と 34℃であり、高温
区で 34℃と 39℃であった。登熟期間の
気温は、対照区と高温処理区において
日平均気温で 2℃程度，日最高気温で 6℃
程度の差が得られた。玄米無機ヒ素濃度
は高温区で有意に上昇したが、土壌と資
材で交互作用が認められた。登熟期間の
気温上昇に伴い、玄米無機ヒ素濃度は増
加する傾向を示し、特に高 As 土壌におい
て大きく上昇することが示唆された。低
ヒ素土壌は資材施用による無機ヒ素濃度
低減効果は小さかったが、高ヒ素土壌で
はゼロ価鉄により無施用区と比べて玄米
無機ヒ素濃度が有意に低下した。２０２０年も同様な傾向を示し、高ヒ素土壌ではいずれの資材
の施用においても無施用区と比べて玄米無機ヒ素濃度が有意に低下した。両年度の気温データ
を共変量とした共分散分析を行ったところ、高ヒ素土壌では玄米無機ヒ素濃度と気温に有意な
正の直線関係が認められると共に、ゼロ価鉄の施用で有意に玄米無機ヒ素濃度を低減されるこ
とが示された（図３）。 
 
(4) 圃場条件下での出穂期の高温による玄米ヒ素濃度上昇の検証と水管理によるその低減対策 
島根大学附属農場で実施した。出穂 1 週間後にビニル無被覆を露地区、被覆（約 3 ㎡）を高
温区とした。中干処理は 7 日間を慣行区、18 日間を延長区とした。落水処理は出穂前後 3 週間
に 4日間落水を 2回行い、落水なしの湛水区と 2回落水の落水区を設けた。尚、期間中の降雨 1
度につき落水期間を 1日延長した。‘コシヒカリ‘を供試し、5月 21 日に移植、9月 8日に収穫
した。同期間の降水量と土壌の深さ 10 ㎝の酸化還元電位（Eh）を測定した。玄米は前処理後に
無機ヒ素濃度を LC-ICP/MS にて測定した。 
結果：露地よりも高温区では日平均気温 1.7℃、昼間平均気温 3.7℃高かった。各期間降水量
は、中干慣行期 0mm、延長期 574mm、落水 1 回目 0mm、2 回目 227mm であった。Eh は中干処理で
「慣行＜延長区、＋30ｍV」。落
水処理で「湛水＜落水区、＋
400ｍV」であり、なかでも中干
延長を経た区はより短期間で
上昇した。玄米無機ヒ素濃度
は「露地＜高温区」で有意に上
昇し、「湛水＞落水区」で有意
に低下した。圃場条件におい
ても登熟期の高気温による玄
米ヒ素濃度の上昇が明らかと
なった（表３）。中干期間の延
長によりヒ素濃度低減効果は
認められなかった。一方、高温
下でも出穂前後の落水が玄米
ヒ素濃度低減に有効であると
示された。 

図３．2019 年および 2020 年に実施したコンクリート
枠試験における登熟期の温度と土壌改良資材施用が玄
米ヒ素濃度に及ぼす影響 

表３．圃場条件における高温による玄米ヒ素濃度の上昇および水管
理によるその低減効果の検証 
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