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ホウレンソウのカ ドミウム吸収特性の解明と含量予測技術の開発

Charactcristics oF cadmium absorption by spinach and cstimation oF cadmium content in spinach by soil analysis

砂川 匡・袖垣―也 '・ 安田雅晴 沢野定憲

Tadashi SUNAKAWA,Kazuya SODECAKI*,Masaharu YASUDA,Sadanori SAヽ VANO

要 約 :ホ ウレンソウは十壌中の交換態のカ ドミウム (Ca)を 主体に吸収 し、無機結合態Cdな ど他形態のCdも 吸収 しう

ることがわかった。ホウレンソウ可食部のCd含量には明らかな品種差違があった。またpHを 高 くすることで可食部Cd

含量が減少する品種 と変わらない品種があつた。このことから交換態Cdの吸収 と他形態のCdの吸収の割合は品種毎に

違 うものと推測された。 グライ土での栽培中に交換態Cdが増加 し可食部Cd含量が高まったことから水田転作畑ではCd

含量が高くなるものと予想 される。士壌Cd濃度、土壌の水抽出濾液の着色、十壌の窒素含量から可食部Cd含量の大ま

かな危険域の予測は可能であつた。

キーワー ド :カ ドミウム、ホウレンソウ、吸収

緒 言

長年の摂取により腎機能障害を引き起こす可能性があ

るとされるカ ドミウム (cd)に は食品中含有量の国際基

準値が設定されている
い
。現在国内では玄米にのみ設定

されているが、国際基準に適合させるため近年中に国内

基準値が設定される見通 しである。

葉菜類 の代表格 で あ るホ ウ レン ソ ウ (ジ 177 α c′ a

ο々 ″ιca ι)はCdを吸収 しやす く含有量も高いことが知

られてお り
め
、平成14年に農水省が実施 した国内産農畜

産物等の実態調査では、国内生産の 3%が国際基準値の

02■g/kgよ り高かつた
゛
。将来、ホウレンソウ生産者に

とつてCd対策は重要課題になるとともに 大きな産地

を抱える岐阜県では農協や行政にも対策や支援を求めら

れるようになると予想される。対策技術 としては 十壌

汚染 リスクの予測技術、作物のCd吸収を抑える技術が

考えられ るが、ホウレンソウのCd吸収特性は未解明で

ありこれ ら技術の構築における障壁 となつている。

本研究ではホウレンソウの吸収抑制技術の確立のため

に必要なCdの吸収特性の解明と収穫物Cd含量の予測技

術の開発について2003～ 2007年 度の 5カ 年にわた り試験

を行ったので報告する。

試験 方 法

1 栽培試験

それぞれの試験に応 じて露地栽培 とハ ウス内での雨除

けポット栽培、雨除けハウス栽培にて栽培試験を行つた。

施肥は地域慣行により行つた。収穫は流通品相当になっ

た最大葉長25cm程度のものを中心 とした。 t壌のCd濃

度の定量分析については、特に説明しない場合は以下令

て十壌汚染防止法の方法に準 じた 2(1)お よび (2)

の方法によるもの とする.

(1)露 地栽培

うね幅75cm× 2条 ×株問2 1cm

①2002年春採り栽培 (播種2001/10/16、 収穫2002/1/31

～2/6、 褐色低地土、土壌Cd濃度0 12mg/kg)

②2003年秋採り栽培 (播種2003/10/2、 収穫2003/11/3、

褐色低地十、tttCd濃 度O13mg/kg)

(2)ポ ット栽培 (ハ ウス内での雨除け栽培)

①2003年秋採り栽培 (播種2003/9/24、 収穫 11/5、 褐色低

地十、十壌Cd濃度0 13mg/kg、 1/2000aワ グネルポット:

7株植え)

②2004年春採り栽培 (播種2003/11/17、 収穫200433、

褐色低地土、土壌Cd濃度0 13mg/kg 1720008ワ グネ

ルポット:7株植え)

③2003年秋採り栽培 (播種200311018、 収穫2003/12/3、

褐色低地 t、 11壌Cd濃度0 13mg/kg、 1/2000aワ グネ

ルポット:7株植え)

02004年秋採り栽培 (播種2004/10/12、 収穫2004/12/10、

表1の 十壌、1/5000aフ グネルボット:3株植え)

(3)/ヽ ウスト雨除 す来え培

平うね、条間16cm× 株間7cm

2007年 夏採り栽培 幡 種2007/7/上 旬、収穫2007/8/下

旬、品種 改良夏 ―番)

現地栽培を想定し19点 の様々なCd濃度の黄色十混じり

*現 岐阜県農政部農業技術課



黒ボク土あるいは黒ボク土混 じりの黄色十を入手し栽培

に用いた。

表 1 土壌の内訳

11壊 の類男l  t壌 の種類  (mgF縄 行鳳 塩酸) 備考

沖積 1    褐色低地 l     o 24
0 26

0 24

0 23

灰色低地上
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した濾71kを 得た。分光光度計 (日 立U2000)の 波長スキ

ャンモー ドにて水をブランクとし200～ 600nmま での濾液

の吸光度を測定 し、その波長における着色程度とした。

3 作物体分析

(1)Cdの抽出

来菜を加熱乾燥 し (80℃ 、 2日 )粉末にした試料を熱

硝酸過塩素酸分解法により湿式分解を行い分解液を得

た。

(2)定量分析

Cd定量は分解液 をMIBK― DDTC法により有機溶媒抽

出後フレーム原子吸光法か、分解液を直接ICP発光光度

法により行つた。新 lll重 は乾燥重に五訂 日本食品成分

表の水分値 (食 品100g中 ホウレンソウ924g、 コマツナ

941g、 フダンソウ922g)を カロ算 して算出した。

結果 と考察

1 ホウレンソウのCdの蓄積性

ホウレンソウ品種は多系交配による複数系統の親から

なるFlで構成されており品種間差が大きい。そこで主要

な品種を用いて露地栽培①による春採り露地栽培、露地

栽培②による秋採 り露地栽培を行い、可食部のCd含量

を調査した。栽培 したホウレンソウの可食部Cd含量を

図 1、 2に可食部Cd含量と根部Cd含量との関係を図 3

に示す。

栽培後のpHはそれぞれ579、 580で はぼ同じであっ

た。可食部Cd含量は明らかな品種間差がみられた。秋

採 りと冬採りの共通の品種である次郎丸、 リー ド、タイ

タン、パンドラ、アクティブ、サンピア、サンピアテン

のCd含量は若干の変動があるもののタイタンを除きど

の品種もほぼ同様の濃度系列を示した (図 1、 2)。 可

食部Cd含量と根部Cd含量との間には1%の有意水準で相

関があつた (図 3)。

次にポッ ト栽培①による秋採 り栽培 とポッ ト栽培②に

よる春採 り栽培を行い、ホウレンソウの部位別のCdの

蓄積性について他の葉菜 との比較を行つた。図4、 5に部

位別のCd含量の結果を示す。

秋採 り、春採 りともにどの葉菜 1)葉柄部の乾物あた り

のCd含 量が他の部位に比べて少なくなる傾向にあった

(図 4、 5)。 他の葉菜に比ベコマツナはどの部位にお

いてもCd含量が低 く 根部 と葉身部のCd含 量がほぼ同

じであった。ホウレンソウゃフダンソウは葉身よりも根

部のCd含量が高かった。

以上のことから、コマツナに比べてホウレンソウやフ

ダンソウはCdを より多 く蓄積 し、ホウレンソウ品種に

はCd蓄積性に明確な品種間差異があることが明 らか と

0 21

0 28

水口上壊

グライ H[ 0 14

0 20

水旧上壌

丼沖積土 黒ボク土 0 20

0 19

0 07

黄色 Jl

岩屑 : 1 16

2 土壌分析

風中L細 十とOlヽ塩酸を 1:5の比で混和撹拌 し (30℃ 、

1 1iF.5振 とう)、 濾過 (JIS5B濾紙)に て濾液を得た。

2,Cdの定量分析

抽 |‖ 濾液を用いフレーム原子吸光法 (日 立Z5000)

二より行った。 フレーム原子吸光法が使えない微量範

用は、フレームレス原子吸光法 (日 立Z5000)ま たはイ

オン結合プラズマ発光光度分析法 (Thcrmo Elcctron■ is

lntrcpid H XSP DUO)に よリイテった。

(3)形態別逐次抽出

定本 らによる改変形態分別法 (McLarcnら の形態別分

ワ1法の変法)に より行った
1)。

風乾細 +15gを 005M
Ca(N03)2)15mLと 混和撹 II(30℃  24時 間)し遠心分離

にて得た上澄みを交換態画分 とした.その沈殿 と25%
酢酸15mLを混和撹拌 (30℃ 、24時間)し遠 き́分離にて得

た上澄みを無機結合態画分とした。その沈殿 と6%過酸
′ヒ水素水25mLを混和後温浴にて蒸発濃縮 した後25%酢
酸 15mLと 混和撹拌 (30℃ 、24時間)し遠心分離にて得た

L澄みを有機結合態画分 とした。その沈殿 と酸性シュウ

酸アンモニウム71k45mLと アスコル ビン酸15gを 混不口後温

12rに て 1時間抽出した後遠心分離にて得た上澄みを遊離

酸化物吸蔵態画分 とした。

(4)十壌中の炭素と窒素の定量

風乾細十についてCNコ ーダー (YanacO MT 700)に て

演J定 を行つた。

(5)水 浸 Hl液 の着色程度の測定

風乾細十と水を1:5の比で撹拌抽‖|し (30℃ 、 1時間

振 とう)、 濾過 (IIS5Bl15紙 )にて無色～黄褐色に着色
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なった。

なお、今回の試験では秋採 りと春採 りにおけるホウレ

ンソウの可食部Cd含 量の増減についても検討 したが品

種間に見られるような明確な差異は認められなかった。

Aオラ   タイル   コ   ア″イア   ユψナ   フタ〃つ

図 4 部位別のCd蓄積性 (2003秋採 り)

′ヽオラ   タイル   ンロ町ヽ   72rィア   ]ηナ

図 5 部位別のCd蓄積性 (2004春採 り)

2 ホウレンソウが吸収するCdの形態

ホウレンソウや他の葉菜がどの形態のCdを吸収 しや

すいか確認をするため、ポット栽培③による秋採 り栽培

を行つた。図 6、 7に 十壌pHと 可食部Cdの関係 を、図

8に形態別抽出画分 とpHと のF15係 を示す。

フダンソウとコマツナは十壊のpH低 下に伴い可食部の

Cd含量が増加 したが ホウレンソウでは品種による違

いが大きくlll向 は一様ではなかつた (図 6、  7)。 ア

クティブとタィタンはフダンソウやコマツナと同様土壊

のpH低下に伴い可食部Cd含量が増加 したが (図 6)、

パン ドラでは減少、次郎丸ではpHの影響は明 らかでな

かつた (図 7)。 この栽培 11壌はpllの 低下に(+い |[壌中

の交換態Cd濃度が増加する傾向にあつたが、無機結合態

Cd、 有機結合態Cd、 酸化物吸蔵態Cdに もその傾向が見

られるものの程度は微少であつた (lKj 8)。

コマツナ、フダンソウ、アクティブ、タイタンの可食

部Cd含量の低下分 と交換態Cd濃度の減少分が「nじ傾向

を示すことか ら、これ らの葉菜は主に交換態Cdを 吸収

していると予想 される。 しか しバン ドラと次郎丸は交換

態Cd濃度の減少分と可食部Cd含量の変動分が同 じltl向

にないことから、交換態Cd以外のCdを吸収する害」合が

大きいと推測される。

これ らのことから、これ らの葉来のCdの 吸収元は 主

として交換態のCdで あ り、Cdの吸収抑制対策 として土

壌口1を 高めることが有効であることを示唆 している。そ
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図 1 ホウレンソウ品種の可食部Cd含量 (2002年春採り)
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図2 ホウレンソウ品種の可食部Cd含量 (2003年秋採り)
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葉菜のCd含量の地上部と地下部の関係 (2003年 )図 3
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してパン ドラや次郎丸のように交換態以外のCdを 多 く

吸収できる機能を併せ持つ品種があって、その吸収配分

はそれぞれ異な り、その吸収性の相異が吸収量の品種差

として現れていると推淑1さ れた。

45         50         55    ,H   60

収穫後土壌のpHと 可食部Cdと の関係 (n=8)

図7 収穫後土壌のpHと 可食部Cdと の関係

pH  60

(n=8)

図8土壌のpHと 土壌中の形態別Cdと の関係

3 土壌の種類による吸収の違い

土壌の種類 (表 1)に よる葉菜のCd吸収量の違いを確

認するために、ポット栽培④による秋採り栽培を行っ

た。図9に それらの土壌で栽培 した葉菜のCd含量の結果

を、図101、  2 3、  4に葉菜それぞれについて栽培前

後の土壌の形態別Cdの変化を示す。

葉菜可食部のCd含量は概ねノ`ン ドラ=次郎丸〉フダン
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ソウ〉コマツナの順に高かった (図 9)。 どの葉菜にお

いても可食部Cd含 量は灰色低地士およびグライ十 (い

ずれも水田土壌 より採取)で高く、黒ボク土および黄色

土で低い傾向であつた。 どの品目や品種においてもグラ

イ十を除き全ての土壌で栽培後に交換態Cdが減少 した

(図 101、  2、  3、  4)。 程度は小 さいものの無機結合態

Cdも 全ての土壌で栽培後に減少 した。可食部Cd含量が

低かった黒ボク土と黄色土には交換態Cdが わずか しか

無 く、灰色低地土以外では交換態Cdと 無機結合態Cdが

多い傾向であつた。有機結合態はどの土壌でも栽培後増

加 した。 これ らの傾向はどの葉菜でも同じであった。

これ らの結果から、グライ土を除いた他全ての十壌に

おいて栽培後の減少程度が最 も大きいのは交換態Cdで

あるため、交換態Cdが葉菜の可給態Cdの供給に大きく

関わっていると予想 され る。同時に減少程度は小 さい

ものの無機結合態Cdl)栽培後の 十壌中含量が減少 して

いることか ら可給態Cdの供給に関わつていると思われ

る。 これ らのことは前項の試験で確認 したことと一致

する。 グライ土は強い還元状態にあり、空気 との接触が

多くなつたことで無機結合態や有機結合態の一部が酸化

され可溶化 し交換態Cdに移行 したもの と考えられる。

従つて交換態Cdが増加する水田転換畑では葉菜のCd含

量が高 くなるものと予想 され る。栽培後土壌の有機結

合態Cdが顕♯に増加 したが、これは交換態Cdを 主とし

た可給態Cdか ホウレンソウ根部に取 り込まれ細根断片

とともに十壌中に残存 じ有機結合態Cdに移行 したもの

で、これが十壌の有機結合態Cdの増分に寄与したもの

と推渦1さ れる。

図9各土壌で栽培した葉菜可食部のCd含量 (mg/kgDW)
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土壌 か ら水浸出 した濾液 を着色程度 (無 色～黄褐

色)について想定 され る吸収波長範囲にて波長スキャ

ン し、可食部Cd含 量 との相関を取 つた ところ、波長

(WL)300nm(r=0613)と 400nm(r‐0592)に 1%の有意水準

で有意な相関が得 られた。 (図 141、  2、  3、  4)。 こ

の黄褐色の着色は水溶性の腐植物質によるものと考えら

れる。

可食部Cd含量と相関がある十壌cd濃度、濾液着色、

空素含量が可給態Cd吸収量の推定にできると考えられ

る。土壌窒素含量と濾液呈色は腐植が 〕:体であるので、

腐植がCdの保持に大きく関わつているものと推測 され

る。

従つて、ホウレンソウの可食部Cd含量の推定は公定

法である01臨 酸抽出による土壌Cd濃度から大まかな

危険性予測の推定は可能であるが、さらに窒素含量と濾

液着色を加 えて推定することで危険性予測の信頼性は

より高まるもの と考えられた。 ここでは、それぞれの

関係か ら得 られた回帰式を用い誤差を考慮 して推定値が

Codex基準値の1/2で ある0 1mg/kgFWを限界点として危険

域を設定 した。 (図 111,2、 132、 141,2)。 なお、

これまでの試験結果からもわかるように、ホウレンソウ

の可食部のCd含量は様々な条件で変動するので、この

予測法をより精密な予■1法 に発展させるためには今後の

詳細な検証がZ、 要である。

総合考察

以上の試験によリホウレンソウは品種によつてその配

分は異なるものの交換態のCdを 主体に吸収すること、

無機結合態Cdな ど他形態のCdも 吸収 しうることがわか

った。交換態Cdの存在量は十壌のpHが上昇することに

よつて減少するので、作物のCd吸収を抑制するための

基本的な対策は土壊pHを 高 く維持することであることが

確認された。

またホウレンソウのCdの 吸収特性は品種による差が

大きいため、Cd吸収をll「 制 したいのであれば低吸収な

品種を選定すべきと考えられる。このことは栽培者が作

付け候補品種全てのCd吸収特性を把握 してお く必要が

あることを意味 している。

またグライ土で栽培中に交換態Cdが増加 したことか

ら水田転換畑では様 々な作物のCd含 量が高くなると予

想 される。 このことは水田転作 して作付けするときには

高Cdに なるおそれがあるので、転作水 田での栽培では

注意が必要であることを意味 している。

また、土壌中の空素分 と水浸出液の着色がホウレンソ

ウのCd含 量 と逆相関にあつたことから、堆肥を継続的

に入れることが対策の一つである可能性があり、既存の

報告でも有機物投入がCd吸収を抑制するとした結果が存

在する
」
。

作付け前に栽培者 自身の園場の危険域予測は重要で、

前述の土壌の高pH維持化、品種選定そ して堆肥の継続的

投入 とあわせて行 う必要があると思われる。 この試験で

は簡易な土壌診断により危険度を予測する手法を検討 し

その可能性を示唆 した。なお、予測精度をさらに向上さ

せるためには温度 とCd吸収特性等今回の試験では未検討

の部分が残 されてお り、引き続きホウレンソウのCd吸収

特性に関する詳細な検討が必要である。
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ABSTR∪ CT
Cadmium(Cd)in sOil absOrbed by spinach is considcrcd to

be in cxchangcable Form mostly , and in inorganic binded

form and othcr fOrms partially Cd cOntent in 5od scction Of

spinach was nuctuatcd with difForoncc of harvcsting stages

, and thcsc nuctuatiOn vヽerc di∬ ered by cach oF spinach

varieties ln additiOn , therc wcrc spinach varietics which

wcrc dccrcasod Or nOt dccrcascd Cd contcnt 、vith highcr



pH  Thus sharc of Cd in cach chcmical Form absorbcd by

spinach are cxpccted to bc difFcrcnce by cach oF spinach

varlctics

During cultivating spinach with glcysol, thcro wcre incrcase

that Cd in oxchangcablc form and Cd contcnt in food

scction oF spinach Thcrcforc , whcn cultivating crops with

no―paddy ncld convertcd From paddy neld , the Cd cOntcnt

of crops arc expcctcd to bc highc「 than with perennial no―

paddy ncld
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By cOmbining soil analysis cach Cd cOncentration in soil,

coloration oF watcr extraction of sOil and nitrogcn in soil,

it was possible of rough cstimating hazardous lcvel o,Cd

contont in spinach
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