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論 文 内 容 要 旨

福島県内における水稲および水田土壌の重金属汚染には、主として金属の精錬所の排煙による大気型

汚染(磐 梯東部地域 と小名浜地域)、 工場排水による水型汚染(会 津東部日橋川上流地域)、 そして排

煙と排水の両者による複合型汚染(磐 梯西部地域)の3種 がみられた。

本研究は、これら福島県下の汚染水田ならびに水稲の重金属汚染状況を明らかにするとともに、汚染

の特徴、水稲の吸収特性、カ ドミウム吸収抑制方法を検討 して、その総合的改良方策 を確立したもので

ある。

1重 金 属 に よ る 水 田 土 壊 お よ び 水 稲 の 汚 染

磐梯東部 および小名浜地域 の大気型汚染、会津東部 日橋川 上流地域 の水型汚染、お よび磐梯西部地域

の複合型汚染 を昭和45年 か ら昭和48年 までに調査研究 な実雄 し以下の点 を明 らかに した。 なお県内

の非汚染地 の玄米、稲わ らおよび土壌の重金属の平均含量 はそれぞれ カ ドミウムで0.1σ 、0.59、0.50 .

ppln、 亜 鉛で17.4、53.7、75ppm、 銅 で2.1、4.7、5.9ppm、 鉛 で0.21、L6、4.6ppmで あ った0

1)磐 梯 東部地域の大気型汚染 の玄米、稲 わ らお よび土壊の重金属 の平均全含量 は、それぞれカドミ

ウムで020、5.6、14.4ppm、 亜 鉛 で23,7、147.4、842ppm、 銅 で2.3、11.8、55.Oppm、 鉛 で

0.34、2・9、381ppmで あった。(表 一1参 照)

カ ドミウムお よび亜鉛 では、稲 わ ら中の含量 と玄米中の含量 との間に正の相関 が認 め られた。 しか し

玄米 と土壌 との間には必ず しも相関が認め られなかった。

本地域は汚染源 の東部に位置 す るため重金属は主 と して西風によって運搬 されるが、そ の経路には4

つ の風道が認め られた。 これ らの風道に沿 って汚染程度は汚染源 か らの距離 が大 きくなるにつれて減少

した。 この減少程度は銅 と鉛 がカ ドミウムおよび亜鉛に比 べて大 きかった。 なお風の吹 き溜 る位置 での

重金属濃度が高かった。(図 一1参 照)

大 気型汚 染地域 での水稲 のカ ドミウム吸収は、汚染土壊か らの経根吸収 と降下重金属 の葉面 吸収の両

者に よることがわかった。葉面吸収 されたカ ドミウムは経根吸収 されたカ ドミウムよ りも玄米 への移行

が容 易であることが推論 された。

2)小 名浜地域 の大気型汚染の玄米、稲 わ らおよび土壊 の重金属の平均 全含量はそれぞれカドミウム

で025、3.3、1.4ppm、 亜鉛 で18.8、59.6、104.1ppm、 銅 で3.8、40.1、31.8ppm、 鉛 で0.18、1.7、

12.4ppmで あ った。(表 一2参 照)

磐 梯東部地域に比 べて水田作土の重金属の平均全含量が低 いに もかかわ らず、水稲の吸収量が多いの

は、本地域 の水田が排水良好 で腐植含量 が低 くCECが 小 さいため と考 えられた。

3)会 津東部 日橋川上流地域の水型 汚染の玄米、稲わ らおよび土壌の重金属 の平均全含量はそれぞ

れ カ ドミウムで0・25、42・7・5PPm、 亜鉛 で21・2、77.3、444PPm・ 銅 で2・5、12・1、34PPm、 鉛 で
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0.29、2.6、20ppmで あ った。 水田の位置別 ではカ ドミウムボ亜鉛、鉛 の玄米中の含量は水 ロ部〉中

央 部〉 水尻部の傾 向を しめ し、水 田作土の重金属全量 も水 口部〉 中央部〉 水尻 部の順であった。(表 一

3、・4参 照)

稲 わ ら中の カ ドミウム含量 と玄米のカ ドミウム含量 との間には、正 の相関が認 め られた。 しか し土壌

の全 カ ドミウム含量 と玄米の カ ドミウム含量 との間には相関が認め られなかった。

4)磐 梯西部地域 の複合型汚染の玄米、稲わ らおよび土壊の重金属の平均全含量はそれぞれカ ドミ

ウ ムで0.47、7.6、34ppm、 亜 鉛 で29.8、3439、2114ppm、 銅 で3.8、13.6、121ppm、 鉛 で

0.47、46、711ppmで あった。(表 一5参 照)

本 地域 でこのよ うに汚染が強 く進行 した理由は汚染源に近 く、大気 とかんがい水の両者に よる複 合汚

染のためであ る。本地域 では カ ドミウム と亜鉛 の場 合に他 の地域 とは異なって土壌中のそれぞれの全含

量 と玄米中の含量 との間には正の相関がみ られた。 これは本地域の土 壌型の種類 が少ないことと(排 水

良好 な黒色土壊が大部分)、 対 象地域 が狭いため農家の栽培管理において も大 き く異なっていない ため

とみ られ る。

2水 稲 に よ る汚 染 重 金 属 の 吸 収 特 性

汚染型の違 いに よる水稲 の重金属吸収、汚染土壌か らの水稲 の重金属吸収に およぼす水管理の影響、

玄米中のカ ドミウムと亜鉛の分布状況、水稲の品種 と重金属の吸収の関係にっいて研究 し以下の ような

結果が得 られた。

1)汚 染大気か らの水稲 の重金属 の吸収 をみ ると、主 として葉面吸収 された重金属元素 の玄米 中で

の含量は亜鉛〉銅〉 鉛〉 カ ドミウムの順で あった(降 下量 は亜鉛〉鉛〉銅〉 カ ドミウム)。 生育時期別

の降下 カ ドミウムによる玄米汚染は生育初期が約30%、 中期 が約20%、 後 期 が約50%で あ った。

亜鉛 も同様の傾向を しめ した。(表 一6参 照)

葉 面への付着お よび葉面吸収に由来す る稲体各部位 のカ ドミウム含量 をみると、一般 に葉身 で高 く茎

部 で低 い。 その他の重金属元素 も同様の傾 向を しめ した。 しか しカ ドミウムの稲体 での分布割合 をみ る

と、茎部に72～84%、 葉 身部に15～26%含 まれ、穂部へは僅かに数%し か移行 していなかったが玄

米中のカ ドミウムは0.105～0206PPmと 高 まっていた。大気型汚染によって、水稲の硫黄含量 が著

しく高 まってお り、降 下ばい煙中に硫黄酸 化物 が含まれてい ることも明 らかとなった。

2)汚 染土壊か らの水稲に よる重金属 の吸収 をみ ると、カ ドミウム含量は根〉葉鞘〉 桿〉葉身〉穂

(玄 米)の 順 であった。葉身部、葉鞘お よび桿 では上位節位よ り下位節位 で含量 が高 く、また穂部では

枝梗〉 籾ガラ〉玄米の順であった。 この傾 向は亜鉛、銅、鉛含量に もみ られた。(表 一7参 照)

水稲 の器官別 の分析に よって、汚染経路 の判定 が可能 であることがわかった。
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3)汚 染 土壌での水稲 の重金属吸収におよぼす水管理の影響 は、rいかなる生育段階 においても、節

水処理に よる玄米 中のカ ドミウム含量の高 ま りは亜鉛 、銅、鉛に比べて著 しく大 きい。 その程 度は幼穂

形成期～出穂期 までの節 水処理で最大 とな り、ついで出穂 期～出穂後20日 の節水処理である。

玄米中のカ ドミウム濃 度は出穂期 における土壌 の酸化還元電位 と密接に関係す る。 強還元条件下 では、

カ ドミウムの水稲 による吸収 が著 しく抑 制 され る。 しか し亜鉛の吸収 と土 展還元 との間には カ ドミウム

ほ どには顕著 な関係 はみ られない。

生育時期別の節水処理に よって玄米以外の葉身 、葉鞘＼稗 中の重金属含量 も影響 を受け る。4重 金属

のなかでは、カ ドミウムが きわだって節 水処理の影響 を大 きく受け ることがわか った。(表 一8参 照)

4)各 器 官の重金属の吸収(分 布)割 合 も重金属元素に よってかな り異 なっている。 カ ドミウムの

吸収割合は桿に最 も多 く、ついで葉鞘 で、両者 を合せ ると全体の約8割 となる。 亜鉛は カ ドミウムよ り

も一層稗に多い。銅 は玄米中に約4割 みられ、その他 の器官に も比較 的まんべんなく分布 する。 鉛は葉

鞘 で最 も多 くついで桿 に多い。

5)土 壌改 良剤、特に りん酸、石灰、フ ミン酸やゼオライ トなどによるカ ドミウムの吸収抑制には、

水管理 が前提 である。周到な水管理な しでは吸収抑 制が困難 であ る。

6)玄 米中のカ ドミウムと亜鉛 の分布状況 を、X線 マイ クロアナ ライザ ーで分析 した。両元素は ア

リウロン層(糊 粉層)に 多 く分布 していることがわかった。 他方精 白度 を変 えて分析 した場合 でもカ ド

ミウム含量 の高い玄米では、 カ ドミウムはいわゆる糠層 に著 しく集積するが、白米 としてのデ ンプン層

には僅か しか増加 しなかった。(図 一2参 照)カ ドミウムの含量 は完 全粒 よ りも未熟粒 で含量 が高かっ

た。 汚染土壌で栽培 された水稲 の玄米 中の重 金属含量 に熟期 が早 く、茎の太い強桿性 品種で高 い傾向を

しめ した。(図 一3参 照)

5重 金 属 汚 染 水 田 の改 良 と水 稲 の吸 収 抑 制 法

重金属汚染水田の改良法、大気型および水型汚染水田での玄米のカ ドミウム汚染の予測法、汚染水田

の総合的改良対策(表 一9参 照)に ついて研究し以下のような結果を得たQ

1)重 金属汚染水田における、りん酸、石灰、稲わら、フミン酸、ゼオライ トなどによるカドミウ

ムの吸収抑制効果は常時湛水条件下で認められた。 しかし中干～間断かんがいを行なう慣行的な栽培条

件下ではその効果は期待出来なかった。(表 一10参 照)

農業土木的改良法として反転深耕 と客土を検討 したが、安全性や抑制効果の持続性の点から、客土が

最も優れているものと判断 された。客土量は20㎝ 以上、30㎝ 以下で十分であることが明らかにされ

た。(表 一11、12、 図一4参 照)

2)玄 米のカドミウム汚染の予測法
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降下 カ ドミウムに よる玄米 の汚染は、生育期間のカ ドミウム降下量、或いは少 くとも、出穂前後1ケ

月程度のカ ドミウム降 下量 を測定す ることによって、予測可能 である。(図 一5、6参 照)

水型汚染水田におけ る玄米 のカ ドミウム含量は出穂後20日 の水稲 の茎部(桿 と葉鞘)の カ ドミウム

含量 か ら予測 可能である。 茎部の カ ドミウムがほぼ15ppmを 越 えなければ玄米のカ ドミウム含量 が1

ppmに は達 しない。 茎部の カ ドミウムが7・5ppm以 下 では、玄米 のカ ドミウムが04Ppmを 越 えない

ことが予測され る。(図 一7参 照)

3)本 研 究によって、筆者はっぎのよ うな基盤整備、客土 、土壌改良 と栽培管理 の4本 の柱 よりな

.るカ ドミウム汚染水田の総合的改 良対策 を確立することができた
。(表 一13参 照)

1・ 基盤整備 ㈹

(ロ)

2、 客 土 セリ

3、 土壌改良

(ロ)

区画 の拡大(15～20α)

基盤 整地 と鎮圧

客土深25礁

(但 し}作 後25伽 を確保)

敷 均 して客土10㎝ 鎮圧

土壌改良資材の施用

(14tブ ル ドーザ ー)

(14tブ ル ドーザ ー)

(6.5㎡ ス ク レ ー プ ド ーザ ー)

(14tブ ル ドーザ ー)

(ブ ロ ー ドキ ャ ス タ ー)

(よ う りん600晦/10α 、 珪酸石灰200K〆10鼻)

(功 資材 のかくはん(ロ ータ リーテイラー)

4.栽 培 管理 ω 過度の排水管理 をしない

(司 有機物 の施用

をう 作土の地力増強

この方法に より、磐梯町地域(3α04α)に おけるカ ドミウムによる農用地土壊汚染対策計画の立案

と事業の実施に当っての基礎的資料 として貢献 したものである。
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表1磐 梯東部地域(大 気型汚染地域)の 玄米、稲わら、土壇の

重金属含有量(全 量)(昭 和`5年)

試 料

(点数)
測定値.

重 金 属 含 量(ppm) Cdに 対する比(倍)

Cd Zn Cu Pb Zn-Cu-Pb

玄 米

(85点)

最 高

最 低

平 均

1.11

0.00

0.20

31.4

16.8

23.7

4.1

0.s

2.3

o.s2

0.12

0.34 120-12-2

稲わ ら

(85点)

最 高

最 低

平 均

23.2

2.2

5.6

337.8

52.9

147.4

61.2

4.3

11.8

64

1.2

2.9 26-2-1

土壌*

(85点)

最 高
最 低

平 均

492

2.4

14.4

2958.4

221.7

842.3

146.3

18.9

55.0

1551.9

47.8

381.3 58-4-26

*(注)土 壌は0～15㎝ 層
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表2昭 和 菊 年のいわき市小名浜地域における玄米、稲わら、
土壊の全重金属含有量

1

項 目

(点 数)
測定値

.
重金属含有量(ppm)

ト

Cd含 量に対する比㈲

Zn-Cu-PbCd ZnCuPb

玄 米

(155点)

最 高

最 低

平 均

0.94

0.06

0.25

22.34.90.50

14.12.10.11

18.83.80.18 89-18-1

稲 わ ら

(155点)

最 高

最 低

平 均

8.5

1.6

乙5

128.4133.53.2

32.89.51.0

59,640.11.7 18-12-1

土 壌

(155点)

最 高

最 低

平 均

2.8

0.6

1.4

186,471,721.6

56.515.4Q7

104,131,812.4 74-23-9
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表3日 橋川流域の玄米、稲わらおよび土壌の全重金属

含有量(昭 和る5年)
1

項 目

(点数)
測定値

軍金属含有量(φpm) Cd含 量に対 する比 θa

Zn-Cu-PbCdZnC回Pb

玄 米

(56点)

最 高

最 低

平 均

0.9924.42.80.63

0.011R91.20.211

0.2521.22.50.24 84-10-1

稲わら

(5⑤点)

最 高

最 低

平 均

15.6131.635.54.6

胤050.9フ191.4

4,277,312.12.6 18-3-1

土 壌

(5◎点)

最 高

最 低

平 均

12.4.21375054

2.71362213

7.54443420 59-5-3

表4水 田土壇の位置別並びに層別の全重金属

含有量(昭 和45年)

巴

重嶺 水。。i 水田の土層別重金属含有量(ppm)

元 華 置1 ・～15仰{15～25伽 準 ・～35㎝

…水 口四3■50125

i

・・盤Lゑll

呼 均i75(働

4.4

4.1

4.4{59)

2.3

2.5

2.4(32)

球 口 561 346 139
i

z■ 中 央
1水 尻

414

357

285

312

17A

150

・平 均 444(100) 313(70) 154(35)

t水 。 38 29 24
F

・・騰 33

33

34(100)

25

24

26(76)

18

18

20(59)

水 口 21 15 9

中 央 20 14 9
Pb
水 尻 18 13 10

平 均 20(100) .14(70) 9(45)

表5複 合型汚染地域の玄米、稲わらおよび土壌の重金属含有量

(昭和45年)

項 目

(点数)

　　

測定値
重 金 属 含 有 量(ppm) Cdに 対す る比(倍)

Zn-Cu-PbCd Zn Cu Pb

玄 米

(85点)

最 高

最 低

平 均

0.99

0.on

O.47

31.8

16.9

29.8

5.3

α7

3.8

胤50

0.10

0.47 63-8-1

稲わら.

(85点)

1最 高

最 低

平 均

8.1

6.7

7.6

536.8

55.2

343.9

30.3

3.9

13.6

7.4

1.1

4.6 45-2-1

土 壌

、《8漁)

最 高

.最 低

平 均

69

4

34

4449

300

2114

196

20

121

1485

28

711 62-4-21
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表6降 下カ ドミウムと亜鉛による玄米汚染

(昭和48年)

稲の 生育 ス テー ジと栽 培環 境 玄 米のCd、Zn含 量(四)

田櫃 幼穂 形成 期 出穂 期 成 熟期Cd含 量降下由来Zn含 量 降下由来

1[==========================】0.064(18.86(

0.105(0.041)21.45(2.59)

0.135(0.071)32.72(13.86)

0.206(0.142)35.83(16.97)

匡職 灘 羅 瀦 】

汚染地 非汚 染地

表7水 型汚染土壌に栽培した水稲の各部位における
重金属含量(乾 物中)

重 金 属 含 有 量(隅). Cdに 対する比(倍)
稲器官 器官の部位 1

ca Zn CujPb Zn-Cu-Pb

玄 米 0.43 25.2 4.ろ 0.32 59-10-0.7

穂 部 籾 ガ ラ ム6 84.3 4.6 5.0 13-0.7-0.8

枝 梗 7..8 76.5 4.9 5.0 10-0.6-0.6

止 葉 8.0 396 8.6 4.3 5-1.1-0.5

次 葉 7.9 40.3 7.3 4.0 5-0.9-0.5
葉身部

三 葉 8.5 54.6 6.6 臥7 6-0.8-0.7

四 葉 10.4 1-125.3 7.0 9.4 12-0.7-0.9

上位から一匝 8.3 62.4 6ア 4.7 8-0.8-0.6

n-1 8.0 90.3 5.6 3.6 11-0.7-0.5
葉鞘部

n-2 10.6 131.6 5.1 4.8 12-0.5-0.5

n-3 14.5 335.7 11.4 7.6 23-0.8-0.5

上位から一n 8.2 80.4 4.4 3.7 10-0.5-0.5

a-1 8.3 140.2 4.6 4.4 17-0.6-0.5
桿 部

h-2 a.v 210.5 4.8 7.6 24-4.5-0.9

n-3 11.1 337.8 7.6 94 30-0.7-0.8

根 部
.

根 90.5 1755 42.6 74.5 19-0.5-0.8
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表8水 管理と玄米の重金属含有量(pp重)と 吸収量(噸/㎡)

含 量(四). 配'当 り 吸 収 量 (噛8)
区 名

玄 米 葉 身 葉.鞘 桿 出穂期まで 農雛 そ 合 量
Cd

全 期 間 湛 水 0.74(100) 5.4(100)10.1(100)11.0(100)
!
5.91(100) 2.20(100) 8.11

全 期 間 節 水 3.01(407) 93(172)3D.3(300)53.4(485) 17.36(294) 2.43(110) 1R79

分けつ期～幼穂形成期節水 1.69(228) 7.0(130)24.7(245)23.2(211) 18.17(307) 3.75(170) 1～篭53

幼穂形成期～出穂期 ar 2.77(374) 6.5(120)15.5(153)41,8(380) 15.81(268) 7.53(342) 23.34

出穂 期～出穂後20日 〃 2.21(299) 4.8(89)14.0(139)22.0(200) 7.66(130) 5.69(259) 13.35

出 穂 後20日 ～ 成 熟 期 〃 0.81(109) 12.0(222)10.3(102)14.4(131) 946(160) 2.75(125) 12.21

ぎn

全 期 間 湛 水 31.5(100) 45.0(100)201.9(100)451.0(100)
i
184.0(100)51. 8(100) 235.8

全 期 間 節 水 38.5(122) 93.9(208)290.1(144)923.5(205) 202.ac>>o) 70.0(135) 272.4

分けつ期～幼穂形成期節水 38.9(124) 102.9(229)395.7(196)513,5(114) 289.1(157) 78.2(151) 367.3

幼穂 形成期～出穂期 〃 40.1(128) 57.9(129)150.7(75)668.3(148) 195.6(106)134. 1(259) 329.7

出穂 期～出穂後20日 〃 31.0(99) 45.0(100)143.5(フ1)495.1(110) 171.3(93) 48.4(93) 219フ

出 穂 後20日 ～ 成 熟 期 〃 32.5(108) 399(89)198.9(79)395.7(88) 187.8(102)
1

64.1(124) 251.9

Cu

全 期 間 湛 水 3.8(100) 8.5(100)7.9(100)7,7(100)
i
9.5(100) 0.1(100) 9.6

全 期 間 節 水 5.2(136) 94(111)10.2(129)13.7(178) 8.8(93) 0.1(100) 8.9

分けつ期～幼穂形成期節水 6.4(169) 11.1(131)13.4(170)13.7(178) 10.0(105) 6'.5(6500 16.5

幼穂 形成期～出穂期 " 4.9(12ウ) 10.フ(126)8.7(110)12.2(158) 10.2(107) 55(さ300 13.5

出穂 期～出穂後20日 〃 4.1(108) 90(106)7.5(95)11.8(153) 11.7(123)(一 1.0)(一) 10.7

出穂 後20日 ～ 成 熟 期 〃 4.8(127) 9.4(111)90(114)8.8(114) 10.3(108)
1

2.51250 12:8

Pb

全 期.間 湛 水 0.48(100) 22.7(100)16.9(100)14.8(100)
i
12.9(100) 1.8(100) 14.7

全 期 間 節 水 0.46(96) 29.9(132)15.9(94)18.0(122) 8.9(69) 1.8C100) 10.7

分け つ期～幼穂形成期節水 0,47(98) 25.1(111)10.6(63)13.8(93) 94(73) 4.9(272) 14.3

幼 穂 形成期～出穂期 〃 0.70(147) 14.6(64)21.2(125)14.8(100) 10.0(78) 5.6(311) 75.6

出穂期 ～出穂後20日 " 0.51(107) 11.6(51)13.8(62)15.9(107) 14.8(115)(一3.3)(一) 11.5

出 穂 後20日 ～ 成 熟 期 〃 0.55(98) 18.0(79)20.1(119)16.9(114) 10.9(84) 6.5(361) 17.4

(注)()は 全 期 間湛水 区 を100と した 指 数

玄 米のCd含 有 量(ppm)'

0.2Q4Q6QS1.01.21.41.6

Na-1..'...… ¶一.一7r.. ..懸鰹一

;・　2'….1.睡
プ 晦一3'』.睡

ル

%晦 一4、.1....『 一一二.灘

No-5., .一..一 匿一睡麹[二 盤 翻

Na-6=二 二二1醐 デンプン鳳 糠層

図2鶉 よび白米デ≧㍗ 層中のカドミウム

7.0

6A

玄

5.0米

の4
.O

Cd

含1『 。

量2A

(p師)

1.O

＼
く＼.
、
、

ト

、
＼

●
、
●

'。、
./＼ 〆 盤 麟
、こ一___Oノ

●～o
＼ ・

・一 一＼ ×:=::舘 襟

義556一

渤 リりツ幸篠 解 鋒 墾i蟹

水 稲 の 品 種

図3品 種別のカ ドミウム含量(pp匿)



表9重 金属汚染水田土壌の土壌改魔方策

1化 学的方法

(1)不 溶化

紛 土壌の還元化促進(Ebの 低下)

(ロ)土 壌pHの 上昇

のbん 酸塩などの生成促進

(2)瞬 着化

をf)粘 土鉱物資材の利用

(ロ)土 壊改良資材の利用

(3)溶 脱

㈲ 土壌洗浄による除去

]生 物的方法

←f)重 金属特異吸収植物の利用

皿 農業土木的方法

仔)反 転深耕 ㈲ 客 土

(ロ)排 土(⇒ 排土客土

表10り ん酸.石 灰、稲わら処理区における収量と玄米重金属含量(PP皿)

区 玄米重指数 Cd Zn Cu Pb

区 名
晦 湛水 中干 湛水 中干 湛水 中干 湛水 中干 湛 水 中干

1無 改 良 区 100 100 0.40 3.11 31.3 33.5 4.3 4.7 0.32 0.33

2り ん酸少量区 99 で00 0.44 2.97 31.5 34.3 4.3 4.5 0.34 0.47

3〃 中量 区 113 110 o.z2 こ02 2R7 38.1 d.4 4.6 0.38 D.d7

4"多 量 区 113 112 0.19 3.62 29.7 32.9 4.2 4.5 0.3ア o.56

5pH7矯 正区 100 tio7 0.15 4.02 31.7 35.2 4.0 a.a o.a4 0.33

6pH8〃 96 103 a22 3.67 25.7 34.4 3.0 4.4 0.49 0.58

7稲 わ ら少量区 108 104 0.21 3.60 29.2 31.8 3.4 3.9 o.ao 0.38

8〃.多 量区 102 109 0.15 3.26 295 弱.9 3.4 d.2 0.36 0.41

(注)玄 米重指数は湛水区77.3匂/a、 中干区81.0たg/aを それぞれ100に したときの

指数であるo

玄米の重金属含量は1脚

表11玄 米の重金属含量におよほす客±量の影響

(狐塚試験地)(昭 和48年)

区 名
基盤
切盛
の有無

士壌のCd量`圃 玄米の重金属含量(甲) 収 量仕〆a)

作 土 竃圭蓬/・ ・Z・C・P・ 玄米重 ワラ重

客士5㎝

無

盛土

切土

α21

0.27

0.20

36.8

32.2

1.9

0.08023.33.40.63
'る

0.07323.83.40.54

0.09021.84.6.0.50

55.45駐6

63,572.4

57,663.7

客土a}侃

無

盛土

切土

o.2a

O.19

0.21

37.5

12.9

5.71

0.07521.44:00.A6

0.07524.2d.10.50

0.08321.44.10.46

42,663.4

55,867.2

d3.765.8

客土40侃

無

盛土

切土

a2i

O.19

0.20

3～し5

25.0

4.1

0.08023.24.20.48

0.07023.64.00.52

0.09123.13.60.54

55,368.4

59670.6

52,864.0

無 客 土 無 37.6 28.5 t1212Z54.90.ア8 55,069.4
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表12客 土厚と水管理が玄米重金属含量および吸収量に及ほす影響(昭 和47年)
」

区 収 量(%) 玄 米 の重金属含量(四) 吸 収 総 量(配9/㎡)
区 名

M 玄米重 ワラ重 Cd Zn Cu Pb Cd Zn Cu Pb

1 無客 土湛水 100 goo 0.46 27.4 3.8 o.ao 8.1 235.8 9.7 14.7

2 〃 中干 100 100 3.71 34.6 5.0 o.ao 28.3445.2 13.0 12.4

3 客土5伽 湛水 110 108 0.12 21.5 2.8 0.43 8.1 158.7 92 15.6

4 〃 中干 109 90 2.22 31.6 4.2 p.45 11.5 179.8 8.7 11.9

5 客土10㎝湛水 102 105 0.21 23.1 2.9 o.ao 4.5 104.9 8.7 12.8

s 〃 中干 130 102 1.87 31.6 4.6 0.5フ 13.1 191.6 11.8 13.7

7 客土20㎝ 湛水 94 97 0.06 22.6 2.6 0.41 3.6 78.4 8.1 15.4

8 〃 中干 132 106 1.10 30.0 4.3 0.39 9.2217.9 11.6 14.2

9 客 土30{π 湛水 84 88 0.05 20.8 2.4 0.41 3.3 51.5 7.1 13.8

10 〃 中干 133 11110.6228.6 4.2 0.46 7.9 179.7 11.4.12.3

注1.中 干=中 干 し間 断か ん がい 栽培

2.収 量 は無 客士 常時 湛 水 区(玄 米重84.0匂/a、 ワ ラ重8i.1匂/a)

無 客士 中干区(玄 米重61,5確/a、 ワラ重72.0勾/a)を それぞ れ100と して表 わ

したo

1.5=》 〔制2匹m}

玄

1co米

の0 .εり

Cd

含 ・

量

015

5

n
PLO
l叩m}

騰

1

愈

灘

戴

雛
11

作10

土

の9

Cd

含03

量

oz

開

鞘

鞘

of

{「零ml

汚桑土25`冒30醐40隅

〔煎客土1客 土 畳

図4客 土の効果と持続性(狐 塚試験地)

(昭和48～50年)
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ZnCd

300.
玄

米

の

Cd20a2

Zn

含

量10α1

幅

/沸

/

×

〆 乃/
Y電 σ0264X十18.29◎9

(r=0.6994)
n鵠5

Cd

Y=OA348X十 〇〇〇16

(r=0.98897
n冨5

68

600600

4 .

玄

米
3.
の

cd

含2
,

量

1.o

輌

Cd1234

Zn'100200300400

降 下Cd・Zn含 量(噸/㎡)

.出穂後20日

/
/

キ//

脆.

./ン

ヅ/
/例 に畿 粋

...4

ノで
it

ワ
/

詳}
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/～ .

Y罵OO8雪9X-Q・2045

(r=0.987"'J
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図5.大 気型汚染地での栽培期間中の降†カ ドミウム

と亜鉛量が玄米中のそれらの含量におよほす影.
響.(昭 和48年 度)

0L7

玄O
.米

の0 .5

Cd

ムロ
O.4

量

O」3

Q2

㈱
O.1

朗 査地 点
●NW(3ケ 所)

oNE(1ケ 所)
■E(6ケ 所)

▲ES(3ケ

臓

蟹

ノ雷二
昌

/
●

一〇 .9'167.

53卓.)

.4

.O〔745〕1Q臼51203040

茎(桿 と 葉 鞘)のCd含 量(ppm)

玄..

3・米

の

Cd

含20

量

9

綱

.出.穂.期

●

/

ス

.

・
・

.ぶ

図6

123456789

降 下Cd量(硯/㎡.田 植～成熟期)

x

.../

・/じ

/

、

×

Y=QO909X-0.1821
<r=Q8539")
n=29

so

汚染源からの方位別 ・距離別に選定した地点に

おける降下カ ドミウム量と玄米力 ドミウム含量

との関係

01020304060

茎(桿 と藁鞘)のOd含 量(ppm)

図7

出 穂 期お よ び出 穂後20日 の茎 部(葉 鞘 と桿).

と 玄米 の カ ドミウ ム含 量 との 関係

表ユ3カ ドミウム汚染田の総合的改良方策

1.基 盤 整 備

(イ)区 画 の拡 大(15～20a)

(14tブ ル ドーザ ー)

(ロ)基 盤 整 地 と 鎮圧

(14t.ブ ル ドーザ ー)

2・ 客 土

〔イ)客=ヒ 深25㎝.

(但 し一作 後25㎝ を確 保)

(6.5㎡ ス ク レー プ ドーザ ー)

(ロ)敷 均 して 客 土10㎝ 鎮 圧

(14tブ ル ドー ザ ー)

3.土 壌 改 良

臼).± 壌改 良資 材 の施用

(よ う りん600脇/10a、 珪 酸 石灰200κ9/

10a)

(ブ ロー ドキヤ ス ター)

(ロ)資 材の か くは ん

(ロ ー タ リーテ イラ↓)

4.栽 培 管 理

(f)過 度 の排 水 管理 を しない ・

(切 有機 物 の施 痢

ρう 作 土の地 力増 強

一s59一



審 査 結 果 の 要 旨

本研究は,福 島県における重金属とくにカドミウムによる水田汚染の実態を調査し原因別に汚染の

特徴を解析するとともに,汚 染重金属の水稲による吸収特性を明らかにし,さ らに水管理を中心とす

るカ ドミウムの吸収抑制法を検討 して,基 盤整備と客土を基本とした汚染水田の総合的改良方法を確

立したものである。

昭和45年 から実施した調査研究の結果,県 内水田の重金属汚染は,主 として金属製錬所排煙によ

る大気型汚染(磐 梯東部地域と小名浜地域),工 場排水による水型汚染(会 津東部日橋川上地域)お

よび両者による複合型汚染(磐 梯西部地域)の3種 に分けられた。各地域における水田土壌,玄 米,

稲わら申のカ ドミウム,亜 鉛,銅,鉛 の含量か ら,大 気汚染での風道と距離との関係,水 型汚染水田

土壌中での重金属の分布,複 合型での高濃度汚染の状況など原因別による汚染の特徴を解析した。 カ

ドミウムと亜鉛については,稲 わ ら中の含量と玄米中含量 とに正の相関が認められるが,玄 米と土壌

との間には必ずしも相関がみられないことが示された。

汚染大気による葉面への吸着と吸収に由来する稲体各部位のカドミウム含量をみると,上 位葉身ほ

ど高く茎部で低い。その他の重金属も同様の傾向を示 し鵡 遡 こ汚染土壌からの吸収では,根 に最 も

高く葉では下部節位のものが高い。器官別の分析により汚染経路の判定が可能であることが判った。

汚染水田土壌でのカドミウム吸収におよぼす水管理の影響は,ど の生育段階でも節水処理により玄米

中の含量を高めるが,幼 穂形成;期から出穂期にかけての節水処理で最大となる。玄米中のカドミウム

濃度は土壌の酸化還元電位と密接に関係し,強 還元条件下で吸収は強く抑制される。しかし亜鉛の吸

収と土壌還元 との間にはそれほど顕著な関係はみられない。X線 マイクロアナライザーによる汚染玄

米の組織学的分析で,糊 粉層にカドミウムが多 く分布することが判明した。 これ らの結果から,汚 染

水田における重金属吸収抑制方法とくに客土による方法を種々検討し,基 礎整備,客 土,土 壌改良と

栽培管理とによる総合的改良対策を確立した。

以上のように本論文は,重 金属による永田汚染の実態と水稲によるその吸収特性を明らかにし改良

方法を樹立したものであって,こ の分野での研究に対し先導的役割を果す とともに,磐 梯地域での農

用地土壌改良対策事業実施のための基礎的資料として貢献 したものであり,著 者は農学博士の学位を

授与される資格を有するものと判定する。
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