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はじめに 広範囲に重金属によって汚染された農地においては，作物の可食部に重金

属が蓄積されないような農法の開発が，汚染土壌の浄化に比べて短期的対策であるものの，

より現実的であると考えられる．そのためには，単一のみならず複数の重金属が共存する

条件下での吸収量への影響や，土壌水分条件の影響に関する知見が必要となる．本研究で

は，これを目的として，吸着能力が低い砂質土壌に着目し，カドミウム（Cd）と銅（Cu）

を対象として，コマツナを用いた植物ポット試験を実施した．土壌中の重金属の形態と植

物への吸収の関係を考察するため，逐次抽出法により重金属の化学系態別分析を行った． 

実験概要 温室内において植物ポット試験を行った．供試土壌は鳥取大学乾燥地研究

センター敷地内の深さ 0～20c m の層から採取した砂丘砂であり，風乾後，2mm ふるい通過

分をワグネルポット（1/5000 a）に充填した．供試作物には，コマツナ（Brassica rapa var.  
perviridis）（JA グループ製）を使用した．栽培開始日は 2016 年 8 月 22 日，コマツナがあ

る程度生長した 10 月 16 日に重金属を含む溶液を土壌表面に添加し，枯死が認められた場

合は随時終了とした．11 月 13 日に残った供試体を全て終了させた．重金属は Cd と Cu に

ついて単一または 2 種混合溶液とし，濃度は土壌含有量基準を参考に各重金属種で 100 mg 

kg-1 乾土とした．金属の対イオンは硝酸である．対照実験として蒸留水を与えた場合（CNT L）

も行った．溶液添加後の土壌水分管理は，湿潤状態（pF 1.5）と乾燥状態（pF 2.5）の条件

の 2 通り行い，1～3 日おきに損失水量相当を補水した．反復回数は 3 回とした． 

実験終了後，植物体を葉と根に分断してから 80℃で 72 時間乾燥，細断し，乾燥重量を

測定した．1%HCl によって根を 5 秒間洗浄した．葉と根の一部を取り，HNO3 : 10ml，HCl O4 : 

2.5ml，H2SO4 : 5ml を加えて酸循環式分解装置（（株）アクタック製）を用いて分解した溶

液を ICP 発光分析装置（ICPE-9000（島津製作所製））による分析に供した．土壌について

は，ポット内土壌を上層と下層に二等分し，それぞれを Tess ier ら（1979）の逐次抽出法を

参考に水溶態，イオン交換態，炭酸塩態を分画した後，ICP 発光分析装置により分析した．

ここでは上記 3 つの形態を可給態，残渣を非可給態とみなした． 

結果と考察

土壌水分条件による影響 Cu を単一で添加した供試体と 2 種混合添加した供試体では，

重金属添加後数日で枯死がみられ，ポット内の体積含水率に有意差はなかった（ほぼ pF 1.5

相当）．よって，これらの条件では土壌水分条件による違いが現れず，以降では両条件とも

に pF 1.5 として扱った．体積含水率に差がみられた供試体は蒸留水と Cd を単一で添加し

た条件である． 
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実験終了時の葉と根の乾燥重量を Fig.1 に示す．CNTL では，pF 2.5 で葉と根ともに p F 

1.5 に比べて乾燥重量が低下しているが，Cd 単一添加では違いはみられない．部位別の重

金属濃度を Fig.2，土壌中の化学形態別存在量と葉，根内の量を Fig.3 に示す．また，Fi g. 4
に移行係数（上層土壌中の可給態濃度に対する葉，根の濃度の比（それぞれ LF，RF））を

示す．Cd 単一では，pF1.5 に比べ pF 2.5 で葉と根の Cd 濃度と移行係数が顕著に小さい．

土壌中の可給態濃度はイオン交換態の増加により若干 pF 2.5 で大きくなっているにも関わ

らず，吸収量が減少していることから，低水分管理によって吸水が抑制されたことにより，

Cd の吸収量が根，葉ともに小さくなったものと考えられる． 

重金属共存の影響 pF 1.5 における Cd と Cu の共存の影響をみると，葉と根の乾燥重

量に有意差はない．葉の重金属濃度は Cd，Cu ともに変化がないが，根の Cd，Cu 濃度は，

共存により大きく低下している．葉と根の移行係数にも同様の傾向がみられる．土壌中で

は，単一条件の Cd はイオン交換態，Cu は非可給態，続いて炭酸塩態の占める割合が大き

く，共存すると，Cd ではイオン交換態の増加と非可給態の減少，Cu ではイオン交換態の

増加と炭酸塩態の減少がみられる．いずれも共存によって植物への移行性があると考えら

れるイオン交換態が増加している．したがって，共存により植物への移行が促進されると

予想されるが，実際は前述した通りである．共存によって根への重金属の付着が競合する

ため，ある重金属に着目したときの付着量が減少した可能性がある．また，共存によるイ

オン交換態の増加は葉への吸収量の増加に寄与しないことが示唆される． 

おわりに Cu を添加した場合に速やかに枯死したため，重金属の添加濃度設定を再考

し，データを蓄積する必要がある． 
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 Fig.1 葉と根の乾燥重量*                 Fig.2 植物体部位別の重金属濃度* 
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Fig.3 重金属の土壌中化学形態別存在量と葉，根内の量*       Fig.4 移行係数* 
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