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重要 旨 わが悶の代表的な非鉄金属精練所のある日城県矯沢町と秋同県小坂町ならびにjíTijlぽj の隣接

D1J村において，林野!とおける E臣会民(カドミウム~ rm鉛. ~!，I)の分布を調査した。その紡*かなり広

範聞にわたって，精錬所の誹照lと出来すると思われる重金属の蓄積が認められた。

'+iイモ j罵とくにカドミウムは保健 L 人体へ多毘lと摂取するととはき!ましくないものであり，とのよ
うな制点から林野に自 !j ーする ILI~';ての賞金属;守行員を資した。森林土壌の定金属訴訟iの多い所ではワ
ラビやフキなどに，カドミウム合手IE が著しく多い}，!:J_が見いだされた。

林ぷの 'Ic長 iこ対する !ri金属の影響についてはポット試験を行って検~I した。土壌!ゃに重金属イオン
が過刺lζ存粧すZ】と lj:育のm't.とされるととが認められた。すなわちカドミウムは根 IC吸収蓄積されや
すいが，樹体内ではあまり移動しない傾向を示した。との点lとっし、て放射什ーカドミウムを)IJいて追跡
した結果，吸収したカドミウムの一部は幹を通勺て樹休内を移動するが，その筏路として飾部がかな

り関与している。そして幹においては飾部から樹皮や木郊の '-1-1心部へ移動して蓄積する。

森林十一壌'-I"[if金属の蓄積の多い地域では孫葉広葉樹の幹lこも重金属が多最Ic 1:t;-まれていた。乙の
ような幹を νイタケ栽培のj原木としてよおいたととろ，シイタケの子実体は原木のカドミウム合有率lこ

比例する*でカドミウムを吸収した。シイタケは閣の系統，発I1二時期，および子実体の部伎などによ
ってz 議<t属合 11'容の異なる点、も明らかになった。またすメコの湯治、はシイタケよりもカドミウムの

吸収は著しく ~m( 、結果をホした。
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I まえかき

近年F 店業の迭展 lとともな「て大気汚染などの公害が充生し，大きな社会問題となっている。足尼の鉱

毒被害に代表されるような銅， íJJ.î鉛，鉛，カドミウムなどの有毒軍令属の汚染による農業被害も 7甘い歴史

をもちき今日 l乙至るまで数多く操り返されている。最近では2 イタイイタイ病との関連でカドミウムが注

目を集めるなど，保健上からもいっそう問題とされるに至った。

との報告はg とのような背景のもとに農林水産技術会議が「農用地土壌の特定有害物による汚染の解析

に関する研究j としてとりあげた特別研究のうち，林業部門の研究成績の一部で:あるの

従来，重金属汚染問題は，わが悶の農林業の特質からほとんど水田だけが対象とされ多鉱山→かんがい

水→水田[。壌→水稲p という関連で検討されてきた。 しかし， 近年外悶における調査研究20)21) 4引によ勺

て，ゴド鉄会属精錬所の排慢によっても京金属汚染がひき起とされている ζ とが明らかとなってきた。した

がって精錬所周辺の林野でも重金属汚染を受けているととは十分に予151 されるつ

著者らは，まず精錬所近くの林野で土壌や林水などを採集し，重金属合有率を調べたところ，奥常 ~C高

し '1直を示したので汚染の事実を確認できた。そこでさらに詳しい汚染状態を知るため歩東北地方のわが闘

の代表的な精錬所について汚染の拡散状態を調査し7ご。

林野における主主金属汚染を問題とするとき，まず森林生態系そのものへの汚染状態や影響を検討する必

要がある。林野が河川じ さらにそれを通じて農用地や海への諸物質の供給源に位置するととを考慮すれ

ば，それらへのT貴金属の流出も重要な課題となる。しかし，この点については今後の調資研究にゆずりた

し、。

農作物lと対する重金属のかかわりは，従来もっぱら微量要素としての欠亡症という商に関心が向けられ

ており，過剰障害につい、てはわが国では水稲に対する銅の障害などの一部特殊な事例を除くとそれほど多



精鋭庁f俳燦による:tHÍ'の重金属議積とシイタケなどの吸収(岡本ほか〕 < 3

く(川先されていない現状であるの休ぷについても微量妥素という観点からの研究はかなりあり，わが国で

も;百 r.22 )報古されているが，治釆IJI咋害については海外でも最近になってllX.り組み始められた6)19) ところで

ある c そ ζ で，林ノド lと文、Iする Tfi<lz ，~1iJ の影響考会主rJるため ， iH\業試験場構内においてポット試験を行い?京金

属 l汲Jltの禄桜や，宵への影響を検討したっ

休業 h[j門における司会同汚没の問題のーっとして，食lvi と rì.づているものへの連鎖も志要視すべきであ

ろうひとの k うな観点、から， つには内染地のブヰーやワラ!の汚染謝査を行った。その他に，汚染された

落禁広葉せをγイタケの If)!ょとして)甘いるとシイタケも汚染される懸念があるので， )~}古Jコミ殺を 1j って確

かめた。また，この問題はかなり重要と恩われたので，種々の角度から検討を行ったc また，ナメコにつ

いてもすさすの事実ネ iリj らかにした。

これらの j制度， 7:;~泌を総する乙とによって，おおまかではあるが精鋭所の排似を加とする林野の童会

屑汚染の刈品在日月らかlとするととができた。

との研究は〉わが[三10) 林町における~~余汚染iと関するliJf究の端緒として，森林生態系におけゐll't{t属

の動設や付、本の布一ぐ民民;吸収， さら Jとは食用!詣の京金属吸収などについてy いくつかの関晩、ある問題点を指

摘したが，手ネITI 検討は今後の研究に待たなけ札ばならないc

の研究は，元 i二じよう店長桁ヰ:与良博士(静岡人;半数授〕の構想の i、 lと進められたもので，頃目 mは

橋本与良時 lλ 古本 衛3 前土じよう泌 2 研究室長版本正義氏がn ，た概;食:1，こ泣き族同校治，白木哲日起が

弘1当したっ主/こ， IV(j凶本析 i沼 j_!j /Ìτ 衛が， V は凶本析i弘古)Ii夕、!彦が担当した。

この研究:iÎ': l~I:ï ，立案された橋本与良博士，研究遂行七全般的伝ご指導とl_JfðAをいただいた前土じよう

部長塘 隆男:専士，樹立市長松井光議技官 lと心からお礼を申しあげますc 立た項目白を行うに当っては，

j茂木正義.L\':，地位研究室長本立正旧連じ八木久義技官2 土じよう )1日判Jf究室佐藤久史!技主じ土じよう微

生物研究窓 1 L(:主義人技1守のど協力を得るととも(じ東北支場 1. じよう研究家の各位lとはいろいろど便宜を

計っていただいた。 IVを行う:こ当っては，企同i主公民百::11召J支fL 二l二じよう肥料研究室岩崎美代技'九佐藤

久男法官，九州文J劾 i封 I~j技官のど協力をこ， Vを行うに、うっては保接部樹術科 Iミ背詰治雄博[のど

指導を得るとともに， j じよう微生物研究室長小川 立湾土， 111家義人技nのど協力をí~} t，こ c 名位!と心か

らお礼をヰl しあげます。またョていねいなど、校閲YE 蹴った土じよう部長河田 弘惇土， 上じよう肥料科長

IWl1 ~i寺 l に心からおトしを申しあげますコ

E 重金属の定量方法

農林水産技術会議の分析方法船長 tiU世としたc その側要は以トのとおりである c

間物体;式料はJl(;:~Yt せずにそのまま fìOvC で熱風乾燥した後， M'j 明者， :1日計九過 Ji;dミ憾の三1ft阪で湿式分j世7

[ノヨ銭浴を 1 規定J1包f をに N子力、したの

カドミウムの)l:誌は9 この溶液から A.P. l)・CM ・ 1 ・ B ， K で州 U~ し，原子:以)l~_YIと度計でおIj;，こした。しか

し9 組類を3己主;に {sむ試半、l では， j:l111\ 液のもIJ'I!kÒll勾く原子政光光度目1 で測定する ζ とが附史ííだったので，

A ・ D ・l) .C-M 司 I.B.K で íl[J出したの両方法ーでは実質的に同 AのÆJ京値が得られる 40) といわれて1;、る。

ーヰti~}，銅，人? 才ンブf ンの〉ζi設は 1 規定塩盟主総波を!直技 frJ~ 子政光光度言 i で測定した。

l~壌試束、1:む!亜，VI，をi利J を ffi'i物iねえ料と同様!と湿式分JjIß L , 0, 3 規定的般に ì'&fかした。カドミウムの定長

は， このifil夜から A ， D. l) .C-M.I.B ・ K で拙 ill L，また，ifP鉛，主I一司，マンガンの定量は9 ζ の j容液を誼按
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原子政光光度計で測定した。 ζ の方J去によれば土壌中のこれらの元案は難分解性の一次鉱物や，一部の二

次鉱物を除いた全量が定量されるといわれる 10)。また3 とれはほぼ植物に吸収可能な景とも考えられてい

る。

血 糖錦p}fの排煙による林野の重金属蓄積

illl 群馬県安中市における調査

群馬県災中市 lては東)'[\ij五鉛株式会社安中精錬jïfr があり， 1937 ，+以来煎鉛を主とする精錬が行われてい

る。 ζ の精鋭所の排燃による畑地15}，スキ、**32)の重金属汚染についてはF すでに調査が行われているの

多くの場合，精鋭百rrは採鉱地域fC設けられているが，そのような地域ではもともと重金属の合合pfsの高

い岩石が多しそのために土壌の重金属含有率のlT'Jいことが考えられる。安巾精錦、所の場介は採鉱に全く

関係の無い地域 lとあるので， jJ~ :tryiによる汚染の有無，度?と?などが判定しやすいと考えられる。

著者らは， 1972 年 2 月に精錬所周辺において表層土およびコナラの幹〈胸高荷径 5c~10 cm 程度，地上

。圃 2~1. 2 ID，以下向〕を採取し， カドミウム， 銅， およびïJfi鉛の含有率そ測定した。 これらの結果は

Table 1 に示すとおりである。

精錬所の煤突の南方 O.3km 地点と1. 5km 地点を比べると脅 カドミウムの合有率は土壌およびコナラ

のいずれも煙1突に近いほど高かった。銅と並鉛の合有率は， 二上壌では同様に1:WL:Z 1こ近いi'Jíーほど高かった

が，コナラでは明りような傾向が見られなかったc 煙突の東方 O.6km の地点では，士壌のこれらの重合

属合有率は南方 O.3km のものよりも低いにもかかわらず，コナラでは非常に出îL 、 11古を示した。

とのように市金属合有来は!の壌とコナラとは必ずしも比例していないが，いずれもめ染を受けており，

また，閉じ方位では熔突に近いほど土壌への影響は大きく汚染度の強いことが認められた。

ID-2 宮城県栗原郡鴬沢町およびその周辺における調査

宮城県栗原1邦鴬沢町にはB 現1'E三菱令属鉱業株式会社納倉鉱業所があり，その精錬部門では車鈴，鉛を

主とする精錬が行われているつ拡山の康史は古く 9 世紀にさかのぼるといわれるがョ 1937 年からは大々

的に精錬が行われるようになった。

著話らは 1972 年 6 月と '73 ,[. 6 Jj fと ζ の精鋭所を中心として東阿南北方向への市金属汚染の広がりを

制べた。調査地点の概況は T呂ble 2 Iこ示すとおりである。それぞれの剥査地点において表層i を採収す

Table 1 。 安中市における謝査地点の主主令属合有ヰく

Heavy metal concentrations at surveyed plot in Ann旦ka (ppm on dry b出is)

表層
Surf乱ce soil 

S 0.3 41.7! 

S 1.5 1.71 

* 精錬所の煙突からの方佼，距離

コ

Direction and dis�nce from smeltery toward surveyed plot 
料 O.lN-HCl 可裕物，議本16) のデータによる

O.lN-HCl extract, data from M. KURAMOT016) 

ナ ブ Queγcus serrata 

Xylem 

Cd 

。。

173 0.16' 5.0 

83 0.12 5 咽 8

1.9 

4.8 
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Table 2耐品査地 ω 紙

Condition of surveyed plots 

表層上の化宇性
:['.主義烈 Chemical properties 

of surfac巴 soil

i SOIl l-函 「て 7ー了一
typε(Hl)) I V I け

(�15 on dry basis) 

?兄

~~ 

lli d位

Topography 

0) 上百
九
)ト?ム

35 地
Point 

)j 位
Direction 

U guisuzawa a江d surr むundings管;沢町およびその周辺L 

ア
P 
アカマツ
P. densiflora 
スギ造林地
CrYlうto附eria japonica plantation 
アカマツ伐跡地
P. de持幻flora cuトo五 are乱

クロマツ造林地
Pinus thunbergii plantation 
ミズナヲ林
Quercus mo刀golica var. grosseserrata forest 
スギ造林地
C. jajうonica planta tion 
ミズナラ 4ノド
Q. mongolica var. grosseserγata foτest 
スギ造林地
じ. ja抑制ca plantation 

O. ; 7 3.8 4.3 BD(d) Upper part 
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Fig. 1 鴬沢町およびその周辺における

表層土のカドミウム久、有率

Cadmium c印on一ce白印ntr四atíon包包1ι in 81山1江rf臼a仁印e 

soil at surv巴yed plots in U guisu仰

za wa and surr臼und出ings.

るとともに，フキやワラビが生立していた所で

はそれらの地 k認を数十本ずつ採取した。ワラ

ビは後述のように食べごろに生育しているもの

を対象とした。また g 制主主地点，またはその周

辺に落葉広葉樹が~立していた所では 1 本ずつ

採取した。それらの亙金属含有率は Table 3 

lごノJ'すとおりであるの

この間査地点 A帯は鉱山地帯:で， もともと主主

岩に電会属が多量に合まれている可能性が考え

られる。また，自然状態では土壌のカドミウム

の合有率ばj[ lij割当向の上部よりも下部の方lご高

い35) といわれている。今日の自固ままでは，斜面一上

の位訟や土壌型などを向こそろえることがで

きなかったこともあって，必ずしもりj りような傾向を把持することができなかった。しかし，このような

制約を考慮に入れたうえで，大まかに汚染の状態を推定すると以下のとおりであるの

鉱業所東方各地点の l二壌中の~余属含有率を比べると， 22km 地点までは鉱業所に近い所ほど尚く，排

煙の影響が推定された。 54km 地点では再び高くなっていた。この地点は古く江戸時代から鉱山が聞かれ

ており， 1971 年まで日本鉱業株式会社大谷精鋭所が余，銀の精鋭をわーっていた。 したがって， 大谷精錬

所の影響を受けているのではないかと推定される。

同様に凶，南，および北方では，やはり鉱業所に近い所ほど土壌の重金属含有率が高し汚染を受けて

いるものと推定される。全般的に鉱業所から約 10km 程度付近から合有率の低下が緩やかになっている

のでヲおおまかには強く汚染を受けている範問は約 10km 1見方と推定される。

土壌のとれらの頭金属含有率で，今回の調交結果のうち，もっとも高い地点と9 も「とも低い地j誌を比

べると p カドミウムは約 4羽00 倍5 銅 lは土約 10 倍， .'!更互鉛は約 5 f倍きとなつている Q 向様 J乙ワラピの重金j属謁含有

2率転は3 カドミウムは約 55 倍，銅は約 5 倍，亜鉛は約 7 倍となっており， やはりカドミウムがもっとも差

が大きい。同様の傾向はブキや広葉樹の皮でも凡られる。このことから，細倉鉱業所に関しては多これら

3 つの重金属のうちではカドミウムの汚染がもっとも強しまた，これを重金属汚染の指標とすることが

できると考えられるので， 鉱業所を中心lとして各調主主池点の表層土のカドミウム含有率の分布を Fig. 1 

lζ示した。

ill-3 秋田県鹿角郡小坂町およびその周辺における調査

秋郎県鹿角郡小坂町には，わが[i;[の代表的規模の[己，Hil鉱業株式会社小坂鉱業所があり 9 その精鋭部門で

は銅，ヨ五鉛を主とする精錬が行われている c 鉱業所の陪史は 1869 年 lこ始まり， '97 /1'からは精鋭も始めら

れた。数年後には早くも亜硫酸ガスによる公害が発生し?その後激しいときには国有林でも東方は青森県

境， plj :JJ~土米代 )11下流域まで被害を生じたと記録されている1) 0

著者らは， 1972 年5， 6 月， '73 年 5 月および '74 年 6 月 lこ小阪鉱業所を中心として東西方向への重金

属汚染の広がりを調べた。各調査地点の概況は Table 2 のとおりである。また，各調査地点において表

層土壌，ワラビおよび洛葉広葉樹を採取しそれぞれの主担金属含有率を測定した。その結果は Table 4 に



精錬ゲf排，~'Ii による休里子の重金属議積とシイタケなどの l政収(凶本ほか〉

Table 4. 小坂町およびその周辺における調査地点の重金属合F'f本

Heavy metal concentrations at surveyed points in Kosak呂

and surroundings (ppm on dry basis) 

表層
Surface soil 

9 一

結.f l苦
Species 

W 25 

W BOYJl 出 133ii 627  

W 55 2. 32. 61 2181 6. 901 33. 4 9711. 321 :d 27.21 0.31 1 7.66|l j Qva.rmaognrgososfizcsO tffdJG 

E 6J9U ケ 801-91148lulu152 Ibid. 

E 
9 ! 11. 6 35. 3 1ω~~.~! ~:. ~I ~~~~. ~:I ，~: ~5 ~~. 0 O. ~. ~~I ~， 9~ Ibid, 

E 16 1 4.23; 己. 8 901 16.0: 42. 91 116 O. ヲ9 1 15.4 26. 0市 2.69 九 13 lbid. 

E 26 も‘

E 45 。 11. 0 

E 61 O. 21 1 0.33 28.4 

E 81 O. 6.61 0.361 10.6 

示すとおりである。

鉱業所 lこ近いほど上段9 ワラビ，およ

び落葉広葉樹の皮のカドミウム含:行本は

!自jかった。知合有率はそれ程けんちょで

はないが似たような傾向をノト [J ， ，rl也h鉛予介? 

4令江

ノ4小l卜\さかつた O このように田 2 の鴬沢町

およびその周辺の場合と同様に 3 つの

重金属のうちではカト、ミウムの15染がも

っともけんちょなことが認められたu

Fig.2 "こ鉱業所そ 1:1心こして各制京地

点の表層士のカドミウム含有率の分布を

ネした

96 0.581 :3, 121 17.1. 0.071 l. 28 9.02 lbid. 

ヲ 0.491 4.661 26. 0.111 1. 30 5.04 Q. serrata 

0.531 3.411 12.4 0.071 J. 55 18 Q. de;悦:tat乱

Fig. 2 小以田]およびその周辺における表

!再土のカドミウム合fJ 率

Cadmium concentration in surfac巴

soil at surv巴yed plots in Kosaka and 

surroundings. 

W55 の地点、は小以鉱業所からもっとも i郎、にもかかわらに f)'¥ -;'t:1i渇合{:f;，事が) ~- ;Jかった。 この点、は， そ

の西方近く lと (i利する大 :1 本鉱業株式会社禿盛精鋭所の影響ではないかと推定される J また， E61 地点

と E81 地点のj七万約 20km tこは八μ精鋭株式会社八戸精錬所がありラ [tE鉛， 鉛9 制などを精鋭してい

る。しかし， この精練所は 1969 々から操業を始めたばかりであるためか， ri.JM奇地点への影響は認められ

なかった。なおp 小JJ;(鉱業所の南 )j約 20km には，三菱金属鉱業株式会社尼lJi.鉱業所があり， 1ヲ66 年

までかû，亜鉛などを精鋭していた。そり規校は小以鉱業所には及ばないが，.ìLiくの ;ûld査点への影響はある

程度考えられる。

以上のととを考慮に入れて，小坂鉱業所の排煙による重金属汚染の範開を推定すると，東西方向へは少
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なくとも 25km に及ぶものと推定される。

ノト坂鉱業所周辺の汚染について，本|昔!ら 11) は

加や原聖子を調査して，少なくとも 6km 凶方

は汚染されていたと報台しているが，著者ら

は淵主主総凶を更に広げた結Hi ， もっと広く汚

染されてし、ることを明らかにすることができ

た。 lìíjjißのキ111 合鉱業所の]お合は汚染地域ば約

10km 四方であったのに比べると，ノトル、鉱業

ìíJTの場合は面積 Jま 5 倍以上となり p かなり大

規肢といえ乙。

排煙による重金属汚染の調先例としては，

11 よるもので約

17 km という報ftB)がある。 また?外出の例

ではがJ 20 km (こ及ぶもの20) もある c 克巳

スカンジナヒア半島南iUlとみられる広範聞の

'I(金属汚染は，中央:Jーロッパからの影響と

推定されている日)がp その品j台 lこは数百 km

lと及んでいることになる c

Fig. 3 (ζ[土， 前述の鴬沢地域のものも加

えて調査地点、における表層仁の鉢]と互E鉛の合

有ヰペの相関関係を示した。ただし，発感精鋭

j升と大浴精錬所の影響を受けたと思われる地

点は除いた。この凶から小以地域では鴛沢地

~)x(，こ比べると亜鉛 l亡対する仇の割合が高いと

とが認められる。とのことは細倉鉱業所が亜

鉛，鉛を主体lと給録しているのに対しp 小以鉱業所では銅， îffi鉛を主体に精鋭していることとよく対応し

ているといえる。

カドミウムは普通， 民主:ii こ(、j 附して段もするものであるが， Fig. 4 にみられるよう 1らこれらの調主

地点の表層上でも|均金属をほぼヴとの比率で合んでいた。

なお， Fig.3 , 4lとおいて小YiE 6 刻、業iíJí から長JiJ.距離にあるにもかかわ

らず兵常 l亡低いことは注目に(日目する。渋谷311 は火山灰土撲ではil& Jýuiぷ政分解j去による生鉛の定量備が過少

lこ現れる事例を比いだしている。ノJ\以 E 6 J{tJ点は火山放出物 lと由J↓ごする Blo(d) WLlJ寒(伎磁土〉である

のでヨ このような憶にな「たのではないかと推2ざされる。

m~4 森林生態系内のカド ξ ウム濃度

ノト坂 E16 地点はp 上ißのようにかなり重金属汚染を叉けてはいるが， E6 やE9 地点とは異なり， 外

見とは当地方の代表的なミズナラ林相を仁社っている。そこでヲ

態系内のいろいろな部分についてカドミウ ?一
、

これを汚染休分の代表として選び，森林1ミ

ある
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制有 11U 点

Point 

日 rεa

iノJ\坂 E
¥Kosaka 
」ド汚染

Table 5. 汚染地 )1 iTj')"地の森科比態系 lこおけるカドミウム含有率

Cadmium concentrations in for巴st ecosystem a t poll u ted 

社nd unpolluted plots (ppm on dry basis) 

9~) 

Unpolluted aτ巳乱
71 0.16 

/鳩山 竹本

¥HatoyamaJ 

* ノト以;ミズナラ Kosaka ; QJ nzongolica var. grosseserrαta )~r;JU_j ;コプラ Hatoyama ; Q. serrata 

牢，積精，綬斜r(u上t1l. BD(d) 50B Diluvium, Upper part oﾎ gentle slope. 

Y司 hlε6. ワラビの/ヒ育ステ ジ日IJ (})卓会隔た干1 〆十

IIeavy met.al conccntratﾍons of br品cken at eCl仁 h gr口、vthing

stョge (ppm on dry basis) 

tí~.rf ステ p シ

Growthing st江ge

I vて3 (工 d-} 
O. 46 dr ，』Jr ,_i._j 0.33 

Bud 
E わずか ノ?をK 

O.4S 6.3 JハJハ O. 
Slight 

m かな t) 間
0.41 6.2 2:l 0.20 

Con呂iderably
IV 元 ノ iilJ 出

0.73 5.0 、 )7 。 J 7 

てし、な l 、コ 7 ラ料、における状態と夕、じ七して Y乱ble 5 こノし犬。

28.4 i 95 

28.8 1 6L 

13. もむ

8. 39 

汚染体， JiIJJ染、はし、ずれも表層一i二 (AI明〉ではド民['.よりカドミウム害事がJL力かコた。 ζのような

や{Y1]iますでに多くの報告引15)20) で指摘されている c これは捕物ロ〕恨が下!向土も合めて土嬢からiJ'i:w属を i以

い上げ，落葉によってーL竣へi!_Û:じするという物質術:院によってもたらされたものと.考えられてし、る目。

林l永の号本や{氏ノドノたl も!凶;いカドミウム合白一本を ;Jえしていたのとの点は， ζ れらの桜が立金j函合;自ヰtの jr_'j

い表同土1と iょとして分市しているととによるものと説明 3 れている 41)。しかし， /ìltll の調子をでは 1) サはけJ

?:1~J也，ムメu宅~QJ C. ì-9~ し ωi主i合も付11 0)柿物よりもカド乙ウムの台白キくが低かったことは店主 Hiて 1i日ーヂる。

l:層水でばかi のタト 1えで lし:J く} A(i~:[)でも勺とも低かったつなお 3 刻 p，百とした?吟 rll.H におけるコナラの集と

下層土 (B悩)ω 氏子j 不[工?ゴi 汚染i也とし亡もやや íJiいn-I)烈に l泊すると;ちえられる。

染ちと )[.;1)決 stlJ とそ l乙べふと ， ~諒干ドノ斗巳系のいずれの部分も yIJ'~ごl恨のノIJ が (u 心特にネがrt1j いのは

上擦 1 あ，低い心は幹のイ〈十や伎♂あった、

頂 5 ワラビの重金属含有率

ワラヒの;立金!高台ィミネ告I じ t)交する場合1 :J~'Ñ ステージをJ考慮コ]る必裂があるか点、かについて検討するた

め，非川染地で正常な牛下まなレている小j)iE81 と市 11 念 E35 地点において 4 段階の!t角、ステージ;己分け

てワうどを抗1[1( 1 ノ， 'hく住民合{~J'与を測定したノ結果はうrable G iご示すとおりである。
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E ちょうど食べごろである 1 ，とれによると，75 

段階までは含有率が?奇心葉が展開するにつれて

ワラビの低くなる傾向が見られる。したがってP@ 

垂金属含有率を比べる場合[こは，生育ステージを

そろえる必要があるつ fjíj述のように今出の調査で

日段階のワラビ(;J:，いずれも食べごろであるし

を対象とした。

ワラビロ〕カドミウT呂ble 3, 4 1乙示すように p

ム含有率はほとんと、の場介表潟土のカドミウム合

有率よりも高かった。制の含有~~もやや同様の傾

[Îl]を示したが，カドミウムほどけんちょではなか

四一」一一一一一一一---'-ーー『一切
10 20 3日

ワラビ内力ドミウム育有咋

Cadmium concentration of Pte打dium aquilinum 
(ppm on dry basis) 

Fig. 5 あく fムきによるワラビの

カドミウム溶t担率

Extraction of cadmium from 
bracken by boiling in Iy巴.
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った。亜鉛については|司線の傾向Jは認められなか

った。

ワラビはカドミウムを吸収しやすく，汚染地ではかなり高い含有率を示すことが判明し以上のように，

このような合有率の尚いものは当然食用にするととは避けるべきである。た。したがって，

仮1じ食用 lこ供す場合のととを恕定して，あく抜きでどの程度のカドミウムが除去されるかを検討した

と ζ ろ次のような結‘果がm られたc

が1\除後約 1 分採取したワラピを止のまま，重量の約 10 倍量の 19ó 炭酸水素ナトリウムノ1<.i容液に入れ3

Fig. 5 (と示すようにカドミウム合有率の商いもその結果予間煮部し，残存したカドミウムを定量した。

のほど溶出割合が高い傾向与を示した。しかし，合有率の高いものでもがJ 3 割程度はワラビ rlJ に残存してい

ナこ。

林木の重金属吸収JV 

カドミウム添加こと壌ヘ植えられたスギ苗の生育と重金属吸収IV-l 

実験方法:目黒|二壌(火山氏淡黒色土， pH 5.1 , C 6. 3% , N 0舎 45% ， Fe20S 10.2%, MnO 1. 34 ppm , 

Zn 160 ppm , Cu 109 ppm, Cd 0.94 ppm) を 1/2， 000 a ワグナーポットにつめ，所定の濃度になるよう

にカドミウム (CdCI2) そ混入して，スギ実生前(1-0) を 3 本ずつ植;j:Jえした。なお，肥料として硫安， )白

リン酸石灰， Mit~立カリウムをポット対たりそれぞれ 2.8gヲ 2.5 g , 0.8 g ずつ与えた。土i裳水分は，乾!ニ

出土区では 75% (pF 1. 6) に保つよう 2， 3 U おきにジ三ウロ区では 55あ〈ポット 1jJ心部の pF 2.0) , 

で潜水した。ポットのくり返しを立は 2 とした。育成は休業試験場構内のガラスアバご行った。育成j別問は 5

月から翌年 1 月までとしたっ

結栄と考察・

君主金属の吸収状態を調べた c 結果は Table 7 のとおりであ1972 年 1 )]1こスギ出の育成を十j ち切り多

る。

カドミウム合f吉本そ Ó'i本の品川'j1r.別にみるカドミウム無施月1 [まについて検討すると次ω とおりである。

当年生根>2 年生根>斡>2 年引ゴ:主主>当年生葉のIi頃 lこ減少し，恨の先端で最も高く p 根から隔たるに

ζ のような傾向はつれて低下していた。長高の当年生H2と最低の当年生葉とでは約 30 併となっていた。

と，



Cd 

Cu 

精鋭所j'Jド慨による宇野のくiE属蓄積とシイタケなどの吸収(凶不ほか) - 13 ー

Table 7有 カドミウムの脳用がスギ白木の重余属|汲収に及ほ、す影響 (1971年度)

In自u巴nc巴 of cadm�m supply on heavy met旦1 concentrations of 

C. jaρonica seedling (1971) (ppm on dry basis) 

中1色 1. Dry soil 品i 二i 二 Wet soil 

L回ves 幹収 Root 葉 Leav郎幹

3 , 58 

o 84 

20 ! II 

90 

o i d l s t E m [「君司.y巴℃叫吋寸dJJt中!「「卜2ト勾mづ引刊吋E戸阿E回a
0 , 巧川 o 吋 9 5 9 i 2 6 B 0 2 9 0 鋼 671 0 

4. 119.8 1 80.5 1 2.701 2. 己 E

9.52 43. 1 

I ~日
549 

524 

237 

12.3 9, 73 

119 

95 

92 

240 

根 Root

口ldl old 

8.00 2.72 

1 己9.7 i 32.9 

555. 1 234. 4 

48 , 17 , ') 

47.9 22.0 

己 7.9 45.8 

642 195 

592 209 

502 161 

482 206 

l4457J3680 
4, 22� !2~ 951 

720 I 475 

380 I 155 

水耕 E 育 !ú されたスギ前日J場合でも認められている 14) 。

制のfう;有ヰえは， 当年生辰>2 作品箱根>~すさす 2 年生薬主 ~_J年g 葉のド買に低下し，最高部{立と最低告!í{立とで

はがJ 7 H\ となっていた。

rlF鉛の fr有不は， ?'Jjr l:j~jJ~> 2 "r4:tR> 2 年止禁〉幹>~í{ドILJ喜の :I~'l(ど減少し最高 1}ll位と最低部位とで

はがJ 7 (子!となっていた。

川[ーのことからフこれらの首会属は空~， 1) ン燃，カリウムなどに比べると，スギ体内での移動は小さ

いことがわかり p その中でもカドミウムはもっとも移動しにくい元素といえる。 'f1'之の農fr 物において

も 3 カドミウムは政的よりも移動しにくい ζ とが知られている 38) 。

次 JじスギîtT/{( ~~I 年fと恨の霊金属合有本の， .1);走中の京金属合有本 lと対する íjl，;不をみると，カドミウム

は約 91;fi ， _!.lF_鉛はが] 4 {自，マンガンは約 I 倍， ~llljは約 0， 4 f:f"欽は約 O. 1 倍となっていたのこれらのとと

から，カドミウムばTW木の根からゴ1'" 止に吸収されやすいが，根 lと吸収されだ後は他の i'~fj位にはそれ程移動

しない引1'{カtあ.!Jといえあリ

以 1 ， 1971 年度の実験につV\て述べたが'72 年度 l亡くり返した実験でも T品ble 8 Iζ ノJ~すように似た

主うな々且 IÎ1J がうかが三 7こ。

1 ， ljí年度いずれもカドミウム施用量;の増加につれてp スギ出水の手ヰ部{立のカドミウム合有?，f(は増加i してい

たが3 銅と!日I針の吸11正への影響は明りょうではなかった c しかし，マンガンは根ではf!ì有率が{尽くなり，
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Heavy 
metal 

Cd 

Cu 

2n 

Fe 

1971 
5α 

250
1 

1, 000 , 
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Table 8切 カドミウムの路用がスギ百本の重金属吸収に及 lます影響 (19721，j?度〕

Influence of cadmium supply on heavy metal concentrations of 

C. ja戸onica seedling (1972) (ppm on dry basis) 

360.1 

1, 250.0 

41. 2 

6.11 6.26 12♂ 6 

50 3. 95 3. 99 64.8 

200 4.10 5.60 73 

。 86 44 210 

20 68 45 333 

50 53 40 

200 75 82 

80 

69 

107 

451 

ハ
U

ハ
)

凡
U

ηノ
山

766 

634 

471 

Table 9. カドミウムの施照がスギ、苗木の生育に及ぼす影響

Infiuence of c品dmium supply on growth of C. ja戸onica seedling 

Ic, 5 

20.0 21 功 2 ! 

3.8 3.3 i l 岨己 18 ‘ O 4. 5 

Oj 28.0 5 , 6 I 1 1 I 5, 0 30 , 7 I S. 7 

29 , 5 1 5 , O! 14 , 5! 8 1 30 , 7 1 己， 7

31.715.2 6 4.61 27 , 715.7 

19.3! 3.7 6 , 0 : 3.01 20.51 3.7 
|枯死 l
! De旦d I 

12.9 

15 , 3 

12.4 

5.7 

ホ 7干{木 l 本25 たり Per one seedling 

根
Root 

6, 78 

87.3 

301. 6 

3, 269 

3. 3 
|グロロシ

1 9 I ス
!Chlorosis 

枯死
I Dead 

4 , 8 I 

5 , 5 1 

4.5 I 

2.8 
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寸
4
4

葉ではややおくなる傾向がみられ?欽はj止の~有率が低くなっていたの

スギ白木;の止育はすable <)のとおりであったわ土壌11 'のカドミウム公平jネが 20ppm 程度までは牛育

はむしろやめ良い傾向もみられたがヲ、ずしも iPl IJ J うではなかご c ~吃 I J><ーでは ::;0 ppm cとでは生育叩

害は現われな力、ったが 2却OOppm で:ば三;大人大念雪な/川|一肯古副|日m作~II与「が呪われれtたJ の I克瓦釦lιど 1, 000 ppm ~でごは i桁抗えイ小付、，j け i後変;向!日肖15j も

なく立葉今の f!

ppm からは五葉宅が?梓尚主品J 色色L とな:り)[民:封11'，ブ4有;千P さ jれした

応く~'属ミ卜長こ h~えられた 1!I'，物 (z ， 才、クロシスやクロロシスが先生しゃ j- く， ftJz溶液を塗q七ーすると叩

仮するとし、われているへ今同心試験でも fltの鉄が少くなコていたことかわ，とこにはられた葉色の変化の

)京[7~ (点 ‘つには鉄火[どによるものと JH 氾される n 1971 年度の;メミ験では， /flÍU 区一 200 ppm の誕の紘一合有

率は士、J!¥({ rx: 1; ζj ヒベ力、な低くな(ており，ケロロゾス〆:t~ J~~Iわしたが， ~72 il 度の '.t阪では 1町二Llx 200 ppm 

では剤、台千ドのイ￡下少なく，ケロロシスkiたも J11オ)ifl fd:か〉 fて。そ ω原則;む 197261 J衰の 'U~;i\\I 'ttl は '71

if皮のものよりた台心 じたがうてカドミウム Jこ対する J耐え行が火タか勺 ftζ 土によるものと摂され

Y、

なお， Jj( fÎì]てミは， !J( [1] ì長 ;Jけたにおくとカドミウムは科の17ii化カド f ウムとなっ Lて， J.kfITI による

カド:ヮム政収は抑制される 1むといわれており， ì降水条1'1 1、ではこのような傾向を示すがヲ今Eil の災験で

:士一一j二壌の合水量をいI c'，j'fさしたに過ぎなか、たためか，乾士一区と区の Imlとはりj りような発は見られなかっ

イチ
，.む

fI然界において~土般にiJ;iFIIυD7J ドミウー人手J ヰ〈は多くて 1..2 ppm でおり fJÎj述の汚染地での

ゴ笠間からも H~Jß~されるよう!と， JlJ巣地でも数十 ppm もある所はごく限ら札ていると思われる。したがっ

て芦カドミウムがJ:ìtjDtでスニドの生育在日日書しているわ仔はごく少ないものと:考えら九る。しかしg 汚染地

では活A市，カドミウムの (i[J，!とま比二iliíKì，めなどによ勺ても汚染されている o 匹以ごよるi'Ií'i物の生古川町

flJ刊の ~;jl さ l丸 一般に京会民の活気陰tl 皮に対応するといわれる針。 この!iJfY[:でとり!げた河合:属の常気

l会 tlJ.fi'は針L> カド L ウム〉ヨ鉛の JIJt~である。汚染地ご:土カドミウムよりもの~:~，l l.、会れの万がカドミウム

よりも多量に存してしリこから， "FfC金属 lとよる;与がマcJ!ーするとすれば縮などが主役となり，カドミウムは

あまい間 l干しないとちえられるハ

lV 2 林木の幹における護金属の移動と蓄積

(1) スギ、@ケヤマハンノヰの|主|木の場企

実験方法: 1/2, 000 a のワグブかポットを使いラボカスギ(伎さし後 21'[') およびウヤマハン J + (2 

0) を休業試験場のラジオアイソト p ブガラス'ふで水利したっぷ科技 1立 j賭39、が汗lし、たものそ参考として，

N 40 ppm , Pi)5 25 ppm , K20 30 ppm , C乱o 10ppm , Mεo 10 ppm , 1:え:203 2 ppm とし， pH 111 週間

ごとにスギでは 6 ， 0，ケヤ 7ハンノドでは 5， 51こ訓烈!した。また 111いは常 lと J国会Lを行)

カドミウムの添jJ[l :土ヲ (1) 7 月ト千fHと 1 ドゥトにつき 30p.Ci (初年J支の 7 )j 1 n 主u平 I ， EJ，下 [[;J じ)の

Cd-115 m 投与，続いて 8 Jj 初旬iと JJ<J!I 放を克ュ析し， Jl J び 30バ~i の Cd-115m を投 fコァ 9)] からは Cd-115

m をつ;まないJJ(耕液で栽上九 (2) 9, 10 月は Cd..115 m を投与，としたりさらにスギについては， (3) 7 

9)) に Cd .109 投与したも ωを迅)JI1設定した。

これらのぶi桜|において Cd-1l5m および Cd 109 決行一えた期間 rll は p キャリヤーとして7Jく耕絞りカドミ

ウム濃度が 0.1 ppm となる k うにJitÏ:. !Lカドミウムそ加えた。



第 298 号林業試験場+研究報告- 16 --

4μCi の Cd-115 m を含む塩化9 月初旬 1 本の技の全若葉に対し，また，ケヤマハンノキについては，

カドミウム 0.5mg を水溶液として検布した。

また Cd-109 を吸収させた前木はヨ翌年 6 月末Cd-115 m を吸収させた柏木はその年の 12 月下旬まで，

まで栽培した。~&培終了後，一間木の幹を皮，木部などに分けて各部位の放射能を測定しだ。

乾燥試料すなわち，放射龍の測定方法は HARDCASTLER ら 8) が Ca-45 の測定lと用いたものを準用した。

を過塩素敵@硝!唆で分解した後， 11K酸を加えて塩化物とし，乾燥後ジブチノレフォスブェイトを混入したト

シンチレーションカウンターで測定した。ノレエンシンチレーターにj作かし，

結果と考察: 12 月時点における Cd-115 m の分布状態は Fig. 6 のとおりであった。

それより外側へ向つては低く飾部における合有率が最も高く p7, 8 月 Jと根から吸収させたスギでは，

なっていた。木部では r11心に伎桜する古い郎分が高く，新しい部分では低かったのこのような傾向は幹の

←ヒ部(根ぎわし 50 cm) でも下部(根ぎわ f~ 15 cm) でも同じであった。

表皮や木部中心部な9, 10 月 iC吸収させたスギでは全体的に 7， 8 月吸収のi易子?と似た傾向はあるが，

どへの配分が少なかった。

ケヤマハンノキに恨から吸収させた場介は，やはり術部@皮層で最も高かったが，表皮@周皮や木部中

心部でもかなり高かったc その様子をオ{トラジオグラフに撮「てみあと Photo. 1 のとおりであった。

9, 10 凡吸収のものでは 7， 8 月吸収のものに比べて木郊の中心部への配分割合が少ないことはスギの場

合と同じであるの

Fíg目 71と示すとお

りであったのこの場合には，新しく形成された木部にも Cd-109 が分布していた。幹での水平方向ω\の分

全体的な傾向は前年 12 月時点の場合と似ていたが，

7 月から 10 月の問 Cd-lO習を吸収させたスギ、を翌年 6 月末まで生育させた場合は，

飾部への配分割合が少なく木部の中

醐 1974'1'.7 , 8!J 1 1)~1J Taken 1I[J in July and Aug and , 1974 
ロ 1974司 9. IO !l IJ足以 Taken up in Sept. Ocl..l974 

fíJ'パターンは，

山J~J~:;:;::'" 
Fig.6 根から吸収された

Cd-1l5 m の苗木の幹に

おける分布

(1自74 年 12 月)

Distribution of Cd-1l5 m 
tak巴n up through roots 
in stem of seedling 

(Dec" 1974). 
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精紋所排煙による林里子の重金属蓄積とシイタケなどの吸収(西本ほか〉
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Fig , 8 梨から以収 (1974 ' 1 ， 9 ~ 11 月〕

さオt t.こ Cd- 1l 5 m のうヤマノ\ン/干

箇の幹 lとおける分布( 1974 年 12 月)

Distribution of Cd 115 m taken 

up (in Sep."Nov. , 1974) through 
leavcs in stem of Keyamahannoki 
seedling (Dec. , 1974). 
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日記 7 担ミからか見収(1974/ý 7 "J 10 月)

された Cd-l09 のスギ幹におけるう土

井J (1975 Icf 6 汀)
Distribution of Cd-l09 t乱kcn up 
(iI1 J uly.~，Oct.， 1974) through 

1'oots in stcm of SLlgi secd�ng 
o une , 1975). 

心部への配分割台が多くなっていた。

7JJ から 10 )j 立で Cd-l09 を吸収させて翌年 6 月末まで /1 肯させた場合がもっ吸収後の生向則 fi ÿj は，

もっとも也いのは次いで 7， 8 月にじd-115 m 告吸収させて 12 月末まで'Í育させたもので，とも長く曹

乙の期間が長いものほど飾郡のカドミウム合9, 10)j に吸収させて 12 月末まで生白させたものである。

有};f~ ~，ζ 土、Iずる木部 rcl J心部のカト f ウム含有率が高い。このことからカドミウムはまず飾部に多く集まり，

次第lと三十;部の中心部へ移動して行ったのではないかと推岩きされる c また ， ::J長皮へも飾部から移行したのご
あろう。

スギでは蹄;犯と表皮とでは合有率iと大きな差が見られたが，ケヤマハンノキでは大廷は見られな'，~才，

かった。これにスギでは既にコノレク騒が形成されていたのに対し，ケヤマハンノキではまだ必成之されてい

なかったのぜ移動が容易なものと推察される。

Fig 8 ~つr;-'f ように根から日没収させ次lζ，ケヤ 7ノ\ン/寸で架から Cd-1l5 m を吸 11えさせた場合はs

、という特徴がよもられた。fA外部の

7 年lj二スギの場合(2) 

5501 の大型ポットを用いて 4 JJM句から 7 年ιボカスギを実験方法・林業試験場の1ÏIr.出において，

水耕した o 71(~jj 法は藤田ら 7)が用いたノÍJi去に準じ，水道水lこ N， P20ð, K20 の濃度がそれぞれ 10， 25, 30 

培養開始時のおよび塩化カリウムを与えた。リン酸 nカリウム3ppm になるように硝扱アンモニウム，

ますご車時過気を1J った ç 5 刀から 9 月までの間は各)J の初旬ととに塩化プJpH は{流織で 6.5 iと悶裂し，

また， 10 庁以降ドミウムをイロいてカドミウム濃度を 0.1 ppm，または1.0 ppm とした培養液で更新し，

はカドミウムを含まない波で更新したG
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カドミウム濃度1. 0 ppm で/比も干したもののうち 2 ノ何士課午 3 月に， 玄た見IJ の 2*は翌々年 3 月に根元

からがJ 20 cm の所の幹を段取し， 名トhl5伎の返金属合有率をお~ユたした。また， 対照としてカドミウムを投

与しないてJく耕したものについても問肢に測7ζ した υ

結果と考察;カドミ 1γ ム濃度 0.1 ppm の場介lz? 刀ドミウムj1((添加iの場合と外見卜Aの速いは見られな

かったの しかし LOppm の場介は繋が黄濁色味を増した。

乙 ζ で〉 スギの幹における 1完全局の一般的な分布状態をカドミヴム無添加区のスギについてみると

Fig.9 のとおりであー〉た。カドミウムヲ銅p および，lf;鉛のい Fれの-不令問の合有害:もヲ ;長 f;ご " Jif~校長江織

でも「どち丙く，次いでその内倶111と!持践するコルク/i"1，むらにその I)~ lWJ Iご隣践する宮市部の加に低ドした。

ノド市て;，式全般的 lと低かったが?そのうち…目立中心部がやや{ふうい傾向を示した c

カドミウム濃If!' L 0 ppm 区の結糸口 Fig ， 10 のとおりいどおヴ fこ。 力ドミウムを与えた想作の 2 月の時

点で lふカドミウムのつ[子主総は飾部がもっとも高しその外側"'-Ihj つてはl鋒接するコノレク J凡さらに表皮

。 j病院組織の1町と低くなっていたc 飾部より内部ごはヲ飾部 iと近い i:lど含有率が (/;j かった。

カドミニウムを jョえ fこ翌々年の 3 月の分布状態:わやはり飾郊におけるデヤ有率がもペとも丙心外{gljlと

|勾勺ではコノレク，点〔交. J以組織のJ:~ì ~司氏くな勺ていた c との傾向もカドミウム投与の顎年 2 月におけ

る決と似ているが，外担11 ，'" 111j ぺての減少の皮介いは小さかった ι 官市郊の内 í!lUのよ郊については，中心部

でもっともF奇心外側へ向って減少し9 持，013))1 くでまたやや精力日していたc 木~~)におけるとのような分布

状態:むカドミウム投与の翌年 2 月!とおける状態とはい吟じるしく異なっている c また，とのような分什J

状態;丸[古木ではカドミワム投与後数か月七をに現われたノfターン (F訟のとよく似ている。

以!のととを総〆すると令 1'i' î木の場介と問機， 根から吸収されたカドミウムは， まず術郊に多く集ま

り，その後太郎の中心部JJriljへ移動したのではないかと推察されるつま 749 表皮でも同様のことが考えら

れる。 般に組物仏門での知機近三14 の移動は，根から吸収されたものが木部委遇って I~昇ずるといわれて

いる】著符らの実験は細かく終|時((Jな勤きを見ていないのでョカドミウムの移動の経路を明慨には論じ得

ないけれど，少なくともある時点では飾部に集積した乙とは 11月らかさある。カルシウム i土木部から表皮 lと

向って移動し，集積;されるユ81 といわれるのでp この実験の湯什でもカドミウムは一度木J引をi湿って来たと

も;考えられる。 しかしp さらにi時が経っと木郊のLf_]J[~'郊で含有‘E容が高まるところをみると，述の経路もあ

り得るのではなし、かとほ察される。

木部の中心部への集積が，スギ白木では平くから羽われ 7 年生スニ十どでは比較的遅く現われたととは，

樹齢や樹体の大会さの違いによるものと考えられる。

どのように，根から吸収されたカドミウムは， )1.;:郊では中心部へ多く集積昔ろことがわかった。とーのよ

うなととが白然界では汚通に行われているらしいと盟、オコヂしることは，カドミウムそ投入しなかったスギに

おけど)カドミウムの分布状態 (Fig ， 9 参照)からも推祭 iされる。

なお， ζυ〕実験ではカドミウムぞ吸収した翌年の 2 刀の時点ではF カト、ミウム含有本はその年lと形成さ

れた木部でもっとも高かった c しかし，ーイ縫った時点、では，約三j(でれから吸収させた場介と同様にその

ような対応は見られなかった。

鈴木33ì (-i~ 東邦 rj託金L}株式会社安中精鋭DITの排似で汚染されたスギでは多シド l:rrS0年輪ごとのカドミウム合

有率が精鋭所からの降下粉じんの変動の歴史と一致するととを認め，その原因をJうくのよう lと推察した。オ

竣に降下したカドミウムは容易に流失せず蓄積するから，土壌のカドミウム合有';:f;ーがスギの年輸のカドミ
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ウム含有率の変動に影響を与えたとは;考え要悲し降下カドミウムが直接葉から吸収されたと考えるのが妥

光であろう。また，種々の溶液による木部の重金属の抽出先験の結Jねから，一度，材 lこ集積したカドミウ

ムは容易には移動しないと推察して3 対応現象が生ずることの長付けとしている。

著者らの実験では，カドミウムを恨から吸収させた場合には，幹内で氷平方向への移動がかなり活発に

行われ，その作に形成された木部への集積という現象は認め難かった。 ζ の結果からも，鈴木が指摘した

ようにカドミウムの根からの政収の歴史は木部の年輸における合有率からは読み取れないととが推察でき

る。

葉から吸収した場合についてはト分検討できなかったが，その年の木部への集中が多少みられるようで

あった。葉から吸収された無機養分ば飾部を通って移動すおと了了われ18h 根から吸収された場イ?とはやや

おもむきを異にするようである。しかし，今回の実験では， 吸収後の片l い時期の 1 時点における分布を調

べたに過ぎないのでp さらに|時間が経過した時点での松討が必要と店、われる。また?集中と青ってもその

皮合はわずかで、あったので，吸収量とその年度lと形成された木T~:!~での今有事との対応があるにしても，か

なり年数の橋をもったものであろうと推察される。鈴木が調査したスギは数十年生のものであり，オ芯占い村

料を使つた1若若S安引者らの結采ほど iに乙 lは土幹 f司1 1アの;1水1<プヤF

がみられ7たこので lは主なしい1巾カかA とも推望祭認される O

樹}丸とくに外側の郊分ほど，重金j弱含有率が高一いことはラカドミウムを投与しない場介の分布 (Fig

宮参照)や，前述の汚染地での調査結果から明らかである。 このような現象を生じたi型自のーっとして

は，大気中!と浮遊する重金属粒子が直接イ，j";P;i した ζ とによるとも考えられる。 十回はその点には触れなか

ったが，カドミウムを根から吸収させた場介でも，かなりの割合て、私Wz:へ蓄積していたことをみると，現

実にはその割合はともかくとして，根から吸収されたものと大気から付着したものとの両方の影響そ受け

ているのではないかと推察される。

V シイタケ e ナメコの重金属吸収

1fi:金属議積置の多い林野 lこ生育したコナラやミズナラは前述のとおり， t自社皮や\íれこも章一令鼠がi高濃度に

含有していることが判明した。このような立本をシイタケj支iif の)jj\;;j( (ζ供したり，あるいはナメコぷ培の

培養基に利用するとヲシイタケ，ナメコにも重金属が吸収さ才L，さらに人体へ取り込まれる恐れがある。

食用菌類の重令属吸収に関しでは SCHROEDER ら盟)29 )， KROPE ら 17) 鈴木~31) ~ および田中ら37>の報告が

あるに過ぎない。とのほかシイタケ噌産のため微量要素の目立収という観点からは銅や民会合などの影響を検

討したおr"fの報告 12)27) が見られる。

著者らはとのような背景のもとピ童全民合有量の多い原水から，シイタケ@ナメコへのカドミウム・ ifE

鉛 e 銅などの吸収 e 移動する過程を検討するとともに，その政収持tt をの]らかにすど〕ため以下のような実

験を行ったの

V-l 実験方法

ζの実験で行った栽培方法は，シイタケとナメコで共通しており，次のとおつである。

(1) 鋸屑培養基によるピン栽情

ブナの鋸屑(自然賦存量として Cd O. 12 ppm , Cu 1. 67 ppm , Zn 4. 55 ppm を含む)を乾室長で 120 g 

と?米ぬか (Cd 0.34 ppm , Cu 8.94 ppm , Zn 52.7 ppm) 30 g を水でねり合わせ， 850 ml の広口のガ
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'1、able 10 供試シイタケ[苅の tl 1'[* 

Chaτacters of Shiitake strains 

形態 Morphological character 

系統設す J1~とえI;l l_

Grow�g lype 

十本
Gov. 
exp , stat 目

ネド 日)~ 6---6 
Ibid 

、ト
や

〆，、

o -,) 多
Much 

of+，よJfi:;_
Spring, Autumn 

type 

キ ;j(j þ ら，および l交際らむ ω1引i; から調整 Arranged from Y号 NAGAI et al. and M. AND03J et al. data. 

ラスビンに人才して綿松， 120りじだヲo 分 11日蒸気殺 l単l した{丸出 ((J の村氏[を Jt~長し， 25'C で 2 か月間培養

後とJlI ii!l した。了実体の先生が始まるころ rニンヰE 乙わして j去護主主のケ 寸ーを深底のガラスシャ P 刊

νlと干す; L"，樋i交のj斗[交を 1tちながら f';(体を発刊させたコ

(2) J京本誌昨;

rJ~オド忍 1 III または 50cm Iご十{切り，常訟により鋸rîll 地主主起点目、 j安積い :東京 m 目黒林業試験場の構内

の樹林ドで路地!栽唱した c

供試したシイタケ薗株は， .f~;)\t試験滋保設 ;';[11翁類研究室の保存筒株で 9 各菌系の特性3)23) は Table 10 

i 〆 r:-1 -r-? _/J" V 八ザ C

(3) 分析プ 11:

後え (V-:3 (1)) のようにp シイタケ子三主体の亘;金嵐含有車を j七 1i_xずる場合 lどは，子実体の内H立与〉芳生

育ステージを〆行 Lなずろ:応、要のあるととが認められたのも とくに断らない場合は 7， 8 分聞き程度 lこ比育

したもの (Fig ， 11 心中央1Jl:1i叶目、けを採取し雪カサとクキを合して分析に供ーした。

rF:<ìi J~の分好方法lま) jjfj人七の E の他物体の場合と同様である。

V-2 鋸屑培養基によるシイタケのピン栽培

(1) シイタケ子本名祁位の金属合有率1のよL:育ステージによ{';変化

カドさウムを投与しない!ごンのうちの 1 っから，日時に発生を始めた 3 つの十実体(1均系詐り 林業;試

験場 16 3) を.1川、!こ J上育ス千ーシの呉なる時点で採取しノョ胞子， ヒダ\カサ，およびクヰの〆作部付 lこ分

けて逗:32阪で~fJン宇を川〉とした〈そのが3よiU ま T旦ble 11 Iζ不したが，とくに近金属を与えなくても培養基仁I~

のお合同を吸収してい fこり

カドミウム ω:.~白ネl之、 Fi収又応 1日1 こ/小i卜ずJ よ J弓dにζ;山Aぷi位別で lは土

:ン/力サ〉ク 4キ二 2 の 111ft ，~，こ減少していた J なおフ紙同i将来」じに Cd-1l5 m を j主人し ， Jf~~とした 7 実体 Ijl の Cd

115 m の分布状態をオートラジオグラフに撮ってみると， Photo. 2 で見られるように子実体のr，r;J辺部p

特ピヒグの部分に采積しているととが認められた。

r:主体のぞ子，:1) 位におけるカドミウム合荷主主は p 一般に生育ステージが進むにつれて高まる傾向が見られ
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Tab!e 11. シイタケ(16- 3) 子実体各部位の生育ステージごとの重金属合有率

Heavy metal concentration in each part of Shiitake (16ーの fruit 
body at various growthing stages (ppm on dry basis) 

重金属 Heavy metal 

生育ステージ* T 

Growth stag巴 A

胞子 Spores
ヒダ(胞子を含む〉
Gill (including spores) 
カサ Pileus

クキ Stem

全 体 Whole body 

* Fig. 11 参 ]1.荒 See Fig. 11 

1.08 I 

0.63 I 

0.51 

i 0.71 

I (0 

( )内は，生鮮物 (;Jく分 90% とした湯台) Iこj(すする ppm

Zn 

Figures in paren theses show ppm on f resh 血atter co日taining 90% of moisture. 
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盟問 Stem

闘力サ Pileus

盤ヒダ(胞子を含む :1 Gill (�cluding spores) 

出Fr Spores 

号炉 争曹
[[ 1II 

生奇ス子 ジ Grow i'ng stage 

Fig. 11 シイタケ (16-3) 子尖体の

生育ステージどとの各部位の

カドミウム含有率

Cadmiurn concentration in each 

part of Shi咜ake (16-3) fruit 

body at various growing stag巴S園

4 

ifj 

33 
診、

持亡3
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。

冨

"" -3 21-
z 
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d 
』

ムザ

ノJ ロ

ド忠
一ロミ。

'7 u 句
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i吉川
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率(5

。

畿、、

st. 1 -3 

一一よ一一一一一一一昨い
1st 2nd 3rd 

ヲE 守Jlíií立 Order of fruit body formation 

Fig. 12 ビン栽培における発とと鼠位

によるシイタう J子実体のカド

ミウム含有率の違い

Decr巴ase of cadmium concentraｭ
tion of Shiitake fruit body acｭ

cording to ord巴r of fruit body 

form乱tíon.
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Tab!e 12 , シイタケ了)ミ体の系統ごとの重金属吸収

Heavy meta� uptake of Shiitake fruit bocly in 巴ach strain 

子実体の合千j' ，宇:

Conc巴ntration of fruit bocly 

(ppn口 on clry basis) 

0 , 99 (0.10) 

1. 40 (1 仰)

Cu 

11. (1. 1γ) 

Ll問。(l. 3D) 

79 (7 , 9) 

0" (8 , 4) 

Vl ii考 カドミウム然添加ピンにおける発生初則 3 本臼までの子実体について

( )内数字は生鮮物に対する ppm (水分 90%)

Remark : On the first three fruit bodies at 00 cadmium supp!�ed hottle 

Figures in parentheses show ppm on fresh matter containing 90% nf moistare. 

，~。

(2) シイタケ伝iの会系統の歪;会民吸収特性

同じビンから発生したシイタウ J二夫外;の m金問先有本を先生JIIIU辛別 lこ 1i:::，べると， カドミウム含有率は

Fig , 12 iと刀、すように，いずれの菌系も初期に発生したものほど高い傾向を示したc との点、は， }f~益法あ

るいは繭糸体のカドミウムは順次子実体iこ移行することによって，次却に減少することによるものと思わ

れる。

形態(t'']， 生理的悦質が7任-1 LjI_fl.なる系統 1-3 と 16-3 とでは， 盃;金属吸収の様態 iこ相違が見られるか否かに

ついての検討在進めだっ前述の発牛順位による影響を考慮してp それぞれのピンから発生した下尖体のう

ち，始めから 3 番目までの平均値で比絞するとすable 12 のとおりであった。 ζれによると， 菌系 16-3

の方がカドミウム，銅および亜鉛のいずれも 1没収力の大きいことは明らかであるが3 とくにカドミウムで

はその f;t'! IÎi)が F干しいり

また i' 実体が吸収した各車金属の塙護基rþの全量 lと対する割合は，カドミウムがもっとも大きくて吸

収されやすいことがり1 らかである。 さらに， 保l系 16 3 の力、が 13 よりも重金属を吸収レやすい性質があ

ることがうかがわれl::_r

(3) 培養基のカドミウム含有率カ5，シイタケ子実体のカドミウム吸収量と発生量lこ及ぼす影響

シイタケ子実体の重金属汚染の可能性，更にその度分を把握するためには，安全度を見込むと菌系16-3

のように ~f( :frf: J;弘特にカドミウム，を吸収しやすい系統を用いて検討しておく ζ とが適さと考えられたの

乙以下の実験ではこの菌系を用いることとした。

実験はヲ ヒン中のN!i~き;!;i; tcJ1.t; 1ヒカドミウム溶液を混入し2 種々のカドミウム合有率のI主義基を Iflムり， I持

系 16-3 -0 t1極JJ午;援した v くり返しは名合右手ドにつき法廷ピン 4 本(1971 6f:度)なし、し 8 木(1972 年度)

とした〆

院容に法慢した場合は， カドミウム 24 ppm (活援主主乾物基準) Jヨドのビンでは夏には菌糸の発育が異

常となり褐ßの放が分泌されたが，このようなどンでは菌糸の発育も思く， 1災体は発生しなかった。翌

年存まで ~C 3'êí-:1 ーした子実体の量は Fig.13 のとおりであったc 培養去のカドミウム含有率が 0.96 ppm 程

度までは発I1 長への影響は少なかったが， 2.6 ppm になると急激に発生量が減 'J ， 8 , 1 ppm では殆んど
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培養築のカ i ミウム合有事

Cadmiurn eOl1centration of med山田
(ppm on dry basis) 

Fig. 14 鋸屑培養基のカドミウム含有

率がシイタケ (16-3) 子実体の

カドミウム含有率に及ぼす影響

Inf!uenc巴 of cadmium concentraｭ
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cadmium concentration of Shiiｭ
take (16-3) fruit bodies 

A
U
 

A
H
V
 

1
 

(
E
m
M
W

』
h
-羽
目
。
臣
民
民
)
入
門
自
己
』
忠
ロ
よ
(
的
ヨ

)
ω
u
A

丘
一
三
∞
刷
。
α

。
五
時
e
H吉
む
υ
ロ
。
U
E
Z
E

司
尚
一
)

シ
イ
タ
ケ
子
実
体
の
カ
ド
ミ
ウ
ム
含
有
率

林業試験場研究報告- 24-

1972 

l十~

-o一一

一
同
日
同
盟
J
;
ω

コ

f

切
」

J
F
C

〆
、
乾
物
重
量

。。ー1 10 

出主主主 i 介ト勺ム :t1i ヰ
Cadmium concentration of meてiium (ppm on dry basis) 

0 
0.1 

50 

Fig. 13 鋸屑時号室基のカドミウム合有

率がシイタケ (163) 子実体の

発生長 lこ及ぼす影響

In丑uence of cadmium concentraｭ
tion of sawdust m吋ium on yield 
口f Shiitak巴 (16--3) fruit bodies 目

発生しなかった。

なおp 培養基のカドミウム含有率が高くても，

発生したうこ実体の形態は特に異常は認められなか

っ fこっ

鈴lや亜鉛 (';_t 適量であれば杭物の微量要素とし

カドミウム lま現て望ましいものであるのに対し，

志のところそのような役割は知られていない。

重金属による爾の抑制作用SOMMER30l によると。

の度合は，重金属の電気陰性皮に対応するといわ

ζ の観点、からもカドミウムの抑制力は銅に次ぐ程度のものと推察される。れ，

子実体のカドミウム含有率はョ Fig. 14 ~と示すように，培養廷のカドミウム合有率がr~Jいほど高くなっ

ていた。千実体の発生量は実験実施年度によってかなりの差は見られたが，カドミウム合有率では年度に

かかわらず全く i司じ傾向を示した。なお，子実体の部位ごとにみても Table 13 のように V.3 (1) の実

と同じような傾向が見られた。

Table 13. 培養基のカドミウム合有率ごとのシイタケ (16-3) 子夫休

各部{立のカドミウム含有率
Cadmium conccntration in each part of Shiitake (16-3) fru咜 body 
from medium containning various cadmium contents (ppm on dry basis) 

ヒダ(胞子を合む)
Gill 

(including spores) 

クキ
Stem 

0.8 o.~ 

lu l ij 
l 昭 7

16.6 

23.8 

61. 9 

~2 子
Spor巴S

2. ] 

62.1 

of cadmium 

o. 15 

0.96 

2.6 

8.1 
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Table 14. カドミウム水溶液浸漬!京木からのシイタケ発生:量とカドミウム合有害t

Yield and cadmium concentration of Shiitake fruit body from 

bed log soaked in cadmium solution 

3さ r:~t 

.ill 
子.')d*のカトミウム

Cac1miull1 in fruit body 
(ppm on dry basis) \
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V-3 シイタケの 1JÍ!木露地栽培

(1) 人為的ピカドミウムを l段以さ廿 fこ原本 lこ k る J\;)古

神公川県本!l，i;ý~原 Itn~のコナラを 10);( C'17j~v校 IH口径 8 cm，長さ 50 cm) ずつを， (ん 2， 6, 20 および

60ppm のカドミヴム i〆州政寸{仮設rEf した後，自系 16-3 を枝子樋しヲ 3 年 nu株取を行った。

白系 16-3 の子支コ発生は科秋苛'J とあるが，今回の実験ではわずかながら冬にもた~I花Jみた。々乙で，

秋から翌年の春までを l シースンとしてE 年度ごとのだ斗A 最こカドミウム合手J>t\をまとめると Tabl記 14

のとおりであるつ

2ppm 焼、伐j受漬原ァト;T、ば j二実体のずさはにはあまり影響(まみられなかったが， カドミウム含右半はかな

り i旬くなっていた o 6ppm 溶液浸法眼ヰこでは初年度は発 11-:量は少なく，カドミウム含干すギも高かったが9

年が経つにつれて先生量も多くなり，合有:容は下がった。このり」象は rìíj!C述べた lゴンぷ片による発こじ11民 {lL

Jとよるカドミウム i*有不の i主いと似ている。しかし3 この場介は子実体の 1吸収;孟 lと対しJ~不のカドミウム

の絶対;崖:がず「とさ三か〉たので， mit州立他;ζ:jtめなければならない。 I~~本のカドミウム !i外から浸み込ま

せたものであ Z〉か ι? 表 lüi Iζ 1+，， 11' しており，闘によって次第に流失したものと推察3 れる。この点は， fを

j占 (V 4 (4)) のように iij染地で収からカドミウムを肢の〈した広葉t，\J を jふ木とした場合には， 2, 3 年程度

では子実体のカドミウム含有率が低ドしないことからも推君主される。

20ppm 出j皮と~7!i原木からは j二実体はほとんど発Lとせず， さらに 60ppm では全く先生しなかった。 な

お， ζ の実験でた1(: した子実体の 1I Iで，カドミウム合有率の設内(立予{国体としては 65ppm，原本では 70

ppm 亡、あっ f二 υ この{(れは縮局地益法ビン総陪において見られた政!日値とほぼ似通円た俗である。

(2) シイタウ())全 lぬ系のカドミウム i政!lX4cjt 1: 

i民)討 jt; 選lIkによるとンjム誌で菌系 163 と 1-3 のif:金阿 l以J以村主主を Jt絞したが，ことでは l治系 6-6 :i，f. 加

えてp とくにカドミウムについて阿木~JiJ自によって実験した結栄を述べる υ

JIJ し ， 1こ以木はp ijU戸市(八 1 T')， および栃木県必でョん~.~~~をこ乏口、ない u 結果は Table 15 Iこイミす

おりであったり

カサのカドミウム合仔率は， 163;>66;>1-3ω ，r:n'tであり，クキでは 16-3)+3>6 6 の 111良であったりこ

のように録屑栽培による実験と ]ji] じく 16-3 はカドミウムを以似しやすい性質を示した。なお，これら 3 つ

の系統のカドミウム命令今本を平均した 1i主は， 111 tll ら 87J，および、鈴木仙のがi査でj忌られた{凶と大はない)
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Table 15. 菌系ごとのシイタケ子実体のカドミウム合有率

Cadmium concentration of Shiitake fruit body of various st四ins

(ppm on dry basis) 

休業試験湯研究報告- 26 --

O. 79 

0圃 57

1.0/, 

0.80 
(0.08) 

菌系
Strain 

M巴an

( )肉主文字は生鮮物に対する ppm

Figures in parentheses show ppm on fresh matter containing 90% of moisture. 

Remarks キ From where the bed logs were taken. 

均

シイタケ 7 実体の発生時期による重金属含有率の送い(3) 

コナラやミズナラなどのmの精錬j引の排出~jによる林聖子の室会凶蓄積調査においてiciiべた各議資地点でP

幹を採取し，菌系 16-3 を怯極してJ&t在を行った。

実験期|国は長いものでも接種後 3 年， 子実体が発生し始めてから 2 年の短期間なので十分ではないが，

その中でも比較的長J切にわたって子二主体を発生し続けた版木について，それから発生した子実体の重金属

子実体の発生)j )JI]Iこ見ると次のとおりであった。

Annaka S 0 , 3 

(
m
E
4
P噌
5
E
E
)
5
2
2古
E
E
ω
E
E

詰
苦
U

カ
ド
ミ
ウ
ム
ム
日
ム
竹
中
牛

含有三容を，

カドミウム含有率は Fig. 15 から明らかなよ

それうに 10， 11 月ごろに発生したものが高く P

以降は次第に減少し， 3, 4 月ごろに段低となって

いた。また， Fig. 16 tこノJ' したように?を同につい

てもはじような現象が見られたが，それほどけん

ちょではなかった。

亜鉛ではこれらの 2 つの霊会属とはかなり途っ

た傾向が見られた。すなわち， Fig. 17 ~と示した

11 , 12, 1 J1と、3, 4, 5)] ごろが I~J く，ように，

ろが低かった。その高低の波は?カドミウムや銅

Fiε15 豆金属汚染地減の版本から )G

~j したシイタケ(16-3) 子実体

の発生)J 別軍令属合::þj 之容

(1) カドミウム

Heavy metal concentrations of 

Shiitake (16-3) fruit bodies g日rmi

nated on bed logs from heavily 
polluted area in each month 

一 (l)Cadmium.

に比べると，数か月ずれているといえる c

子央体の;護金属合有率の季節変0，上のように，

重})の生ずる現出について考えてみたいc 前に，銀

「バ Jð益法によるピン栽培において，早期 1こ発生し

た子J:f{;4;;ほどカドミウム台有本が必かったことを

このことを参考にして一つの仮説が苓述べたが，

この実験に用いた菌系16-3

そ

の [HJIと原木 11 1 のカドミウムや主[，J は閣糸{いこ以~又蓄

は主互の潤 4， 5 か凡は子実体与を発生しないが，

えられる。すなわち p



27 精鋭;所排煙による林野の 'F~令j見込債とシイタケなどの l汲収(日本ほか〉

;泊される。 ζ れが秋になり克也を始めた r史料けと移れするじ続いて春までに先するナ副本lこは残りのわ

ずかなカドミウムや銅が供給されることになり， T'Jミ料、での合有率は低くなる。

也鉛では

50~~60アぷが71く1存性といわれお。休イミではこの{広がそのままゴてはまるとは，えないが， ~Uiw合はカドミウム

や剣よりも溶け出しゃ d い状態で (f{lc しているととは挑察できるコこのこと号~:Jj- X. るじillì.鉛はザ，春から

館)1 ]38)によると稲lζ含まれるカドミウムの 20c~c2596 が水溶いであるのに女j し，却，rJでは 45%，

シイタケに蚊l以されア白〉やが品くなることがつなずける「

(li;iと季節による気?!Ílt -'\~A'(分の追いが直1 つの 0/泌を注べたが，季節変動の生ずる]翌由とレて L;t，lユトムヲ

さらに検討を要す議シイタうの!岩糸肉体ロコ乏 ~QJ丙 l以収!tJ~1.に影響を及 iぎしていることも主与えられるのご?

るととろである。

I.\iLi、の)'者金照合:仔ヰくがシイタケ子尖1*0) 電予l;-{:]'机こ/えばす影響(4) 

がj項〈二 ]nWíU乙 rnの続線所の排岐による林野の lli金Jr~~喜和訓itにおいで，谷jJr~ 主主 J1白lî，で採取したコナラ

や三ズナラなどの幹 lとシイタケ ωl認系 16-:; の i治糸を該隠し~ _)i主J古そ行)だっ

すable 1, 3, 4 Iと司、した U:薬品 (;_m:.*) を加し、て求めたシイタケ子実体と原本と ω立会::)怯;含有率の関係

おりご己í) -:) t.こは Fig. 18 c21 iとンず

カドミウム合有率は，原本の J支の合千Fわがi白î c-、と f実体でも Cí;tJ卒の尚い傾向が丸られた。この傾向は

JfJ{本の l交の合平j~ドが 28ppm、t 干

I '-~' 10, 11 n I三了芝生したものでも同様であ3, 4 J]'，こ予とlt したものでも?

それほど附くシイタヴ了 x休で 11 )Jω平均が 44 ， J ppm と，と桜町Miと I叫、場会(安 IfJ EO喝のでも，

主'11 1 EO. 6 の j点木から 1ヲ75 年 3 月に発1 か月ーポーんで最のものは，なおラならず頭打ちになっていた v

この I1出;お前{こjふべfこ釘;沼 J店主主活による仁、ン栽培や，人九的汚染原水;，l()!; Iζ 

Fig , 17 ]寸 i 二一 (3) illí.鉛

Ibid. (3) Zinc. 

Kosaka W 8 

一一~ MJJASONDgFMAMJJASOKD~FM^M 
:'" 1913 ~ 1974 -, 1975 

Fig. 16 向上 (2) 銅

Ibid,- (2) Coppcr. 

トう 11. 

生した 59.9 ppm であ"た
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ほほ似通った値である。子実体を個体7JII iこ見るしかしヲよる実験で i1.o}.られた最高値よりもやや低いが，

店主j系 16--3 でこれまでの各種の実験から総合的に判i析すると，もう少し高い合イョ率のものもあるが，ム
)

は最高値はこの程度だと:与えられる。この程度以上に吸収したものは子実体として発育し得ないというこ

とであろう。

!泉北;の ;tq誌のカドミウム会合一本とシイタケ計実体のカドミウム含有率との間にも， J長木の樹皮の場合 lま

どではないが相関怖が見られたハ

動lの場合は， Fig. 20 !こ見られるように版本の樹皮とシイタケ子実体の附にはほとんど相関は見られな

同様に本目!調性は見られなかった。かった。またp 木部との日1jでも，

こ ζで見られた子実体の銅の合有率:土，かなり変動はあるにせよ平均値lz約 20ppm 程度であっなお，

問中ら37\ 鈴木31)の報告とほぼ同程度であるりた。この 11丘はが\~ WZ6 ) , 

|司 1和二組f誌の場合も Fig. 21 に見られるように，原水の樹1支および木f刊と Y実体との iVrJ ではし'--ijぷれも

*[1関性は凡られなかった。

子実体の亜鉛合右半は} W!ilの場介ほどJtきな変動は見られず?ギ均値l士約 60ppm 松度であった。との

および鈴木3))の械令とほぼ同程度であった。

理の精鋭j升の jj下位による材型?の重金問蓄積調査の項、で述べたように，今凶以り!げた 3 つの東金属の中

(直 l土問中ら 37) ，
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Fig. 19 原本;の本音cのカドニウム合右ヰt
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In自uence of cadmium concentration 
of xylem of bed logs on cadmium 
concentration of Shiitake (16-3) fruit 
bodies. 
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L日(ノドθ〉法の説鉛含有ヰ、

Zinc cOllcf'ulnlliol¥ of hark of hNl ]0氏 s ',_ppm on dry !泊町民}

Fi只 21 J京本のfえのi11鉛合有本がシイタ

ケ (16 3) 二子実体のIドi ぬ0;"{-J不;こ

及;ます影響

ln乱uence of zinc concentratlon of 

bark of bed logs on z.inc concentraｭ

tion of Shiit乱ke (16 3) fruit bodies. 

J() 2 臼

j思/ドのLtの銅含J釘ヰー

Coppcr c0DtBntration of b<trk of b吋 !Og Oi (ppm on �j' basis) 

:10 
。;

Fig 20 )宗本の皮の制合容がシイタケ

(16-3) 了尖休の餌;1 介有率 lと及 lま

す影湖;

Influence ()f copp巴r conccn tra tlO孔

()f bar k of bed logs on coppεr 仁on

centration ()f Shiit司ke (16 3) fruit 

bodies. 

(~ f主力 v ミウムがもっともけんち fけと林野を内染しておりーその皮伶は精鋭所からのi前向fH!-只 U:; {9IJ-g-るよ

カドミウムカfも「ともけんちう tiJt:::とみられるく シイタケ原ノトの汚染j支f?と子実体の汚染'1St合の相関も，

4であることか九，月イ\のJ在在地とシイタケ了うこ体のカドミウム~台以との関係が深いととは当然Jjj 察され

るつ

鋸屑培養基によるナメコのピン栽培V4  

極々のカドミウム合有率の培養基シイタケの場合と lðHおじまど慈悲lとカドミウムくCdC12) を混入し，

再会 fl: り，ナメコの ìltf雨を接種した。カドミウムの名合布ヌ容についてのピンのくり返しは倍益ピン 4 Jf;ずつ

守年 2 月末でほとんど発生その年の 12 月どろから了実体の売予l' が始まりラとした c 6)=j!と J及0lí-g-ると，

が終わっず:。

ナメコの子実体;の発生謡Lω関係は Fig. 22 !ごがしたとおりであ ) t.こ。Jーだ在京のカドミウム合千j\が Jニラ

J火山管):il!Q) /ド予で発fJ 会1972 匂皮に休業試験場保護 iH~I菊類{引先安保存Fßî系 40 そ用いて行づた実験では，

;足は少なかったが， '73 午度花関系 27 で行った実験の結果と 7~'fìせ考えあと j lr'与蒸刃、のカドミウム f??右京

ず実体の発生量は:fJUえられるととが認められた cがある穏皮までくなると，

養忍のカドミウム合存続と子実体のカドミウム合ギj‘ネの関係は， Fig.23 のとおりであった。 1972 {j 

1主義主主同系も迷うにもかかわらず，度の悶系 40 の実験ん '73 {F度の閣系 27 の場合とでは収益年度も，

のカドミウム干Cf~容と子尖体のカト、ミウム合;有率ω関係(';ì非常によく似ていた。

とのナメコの責において見られた下実体のカドミワム合平マヰiの最 liJdl在は約 60ppm であり， こ

れはシイタウの埼f?とほぼ似通った位である υ したがって，ナメコとシイタケとは，子実体が耐え得る休

寸ム司_1.- ~ 

jふやハ
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Cadmium eoncentration (ppm on dry basis) Cadmium cont ent of med聞出 (ppm on dry basis) 

Fig. 22 鋸屑培養誌のカドミウム含有率

がナメコ子実体の発生量 Jご及 lます
旦予期5
お多ノ医1

Influence of cadmium concentra脚

tion of s且wdust medium on yield 

of Nameko fruit bodies. 

Fig. 23 鋸屑培養廷のカドミウム含有率

がナメコ子実体のカドミウム含有

3容に及 lます影響

In宜uence of cadmium concentration 

of sawdust medium on cadmium 
concentration of Nam巴ko fruit 

bodies. 

Table 16. ナメコ (27) 子実体の各部伎の重金属合符ネ

H己avy m巴tal concentration in each p旦rt of 

N旦meko fruit body (ppm on dry basis) 

部位 Part Cd Cu Zn 

ヒダ(胞子を含む? ..______, 0.55 29.6 142 , 4 Gill (including spores) v. UU  ~7. U 

カサ Pileus O. 34 23. ヲ 85.2

粘質物山y 叩bstance 0.36 20. 9 45. 5 

クヰ Stem 0.12 10.8 53.9 

0.28 18 固 3 76.7 
全体 Whole body (6: Ô~4) ('6: 92) (3: ~4) 

( )内 It ， ljミ鮮物(水分 95% とした場合)に対する ppm

Figures in the parentheses show ppm on fresh matter contai.ning 臼5% of 

moisture. 

内カドミウム â有率はほぼ等しいものと思われる。大田原25) らは相関のカドミウム耐性機憶として9 体内

への侵入を防ぐ場寸と，体内処]裂による場合があると推定している。この考えを参考 lとすると 3 ナメコが

シイタケよりもカドミウム合有率の高い上警護廷で育つのはp カドミウムを体内へ摂取し難い性質をもって

いるためではないかと推察される。

カドミウムを添加しない培養基から発生した子実体の，各部位JjIJの軍~属含有率は， Table 16 のとお

りであった。



11奇練所持i 刊による休'l'fの司会属蓄積とシイタケなどの|以l以(凶木ほか〕 31 ~~ 

おおむね各l-D.:合同とも 3 ヒダ(米放 ill の胞子を台む)>カサ〉市14質物〉クキの)1阪に合有率の減少を示し

t:。この 111IFi';はシイタケの地ifT とほぼ同じ傾向にある。

:玄~病相立川を Jtべると，ナメ 2 了実体のし\甘えれの部fなにおいても，鉛〉銅〉カドミウムの唄で減少

を示しており， 乙の点、もシイタケの J話イ?と [:iJ じである。

各重金属の(0-ギl'卒i宅子シイタケの陵台と比べると， jJíi え[\のようにカドミウムはかなり低く 9 銅やill_i鉛では

ほほ同程度である。

¥11 三ι
E間

銅や盟主止などの :)1 :Vi <i1属精鋭所の排刊には》 多少とも銅ゃlfliJ1}iJ\したがってこれに付随してカドミウ

ムも1!;まれておりヲそれによって!司辺地域がそのJEZ化を受けている。
-+ !-o-=.:: 
b 子くでk

が配られるようになってきたが?過去永守にわたって蓄結されてさだものはれ易には収り去り得なし。

つ、問予 3 つの代表午]tJ精錬百Fi の周辺の林野与を羽交した結果， 主jJ~， ;tt~i や操業期 1:日の Iときなどに対応し

てョかなりの(封筒にわたって常化そミけているととが叫らかとな.--)た。まだ，そのj立合は精錬所からの日lì

礁に反ltWrJ9 るよう tSJf-'.で現われていたっ

過去において， rJI 仰による公寄ラ とくにiffí硫般ガスの公需を軽減すと〉ために灼lj突を I~~J くするfb憶がとら

れた例がある。そオ!によ「て精錬所の近くではその影響が軽減されたであろうがョ影響，;.j:改合同によるも

のも含めてより広い地域{こ在\散したものと推察される"

林聖?における宅金属の蓄積を考える場企は，まず森林生態系そのものに対しどのような影響在及ぼして

いるかが問題となる c スギ古1iC士、}するカドミウムの施用試験から IG~{Ì-i:腐そのものが直接祢本の生育を IllI

書して V' る場合はそれほど各くないと考えられた。しかし歩前日t:~) にわた勺てみると重金属の多最蓄積は二[

壌中の微生物活動 i乙異変をもたらし，京葉の分解を遅らせるととがあるといわれる 41)。とのような高から

も重金属の過度蓄積は話i林生態系のiE 'jl~;な活動にとっても有'よてであるといえ与の

また林野Jζ蓄私された京金問は，徐々に流出して-河 1I1 に流れ込んでいるととも考えられ9 科穏用水の主主

金属の汚染Aぽになっている可能性もある。

重金属を蓄ほした森林では， 当然の ζ とながら落葉広葉樹の樹幹も重金属â有量を土台加するものと考え

られるの 従ってとのような林水を， シイタケの原本として利用され，あるいはナメコ栽培の原料とされる

可能悦もある c この上うな観点から， シイタうやナメコが rN:金属の EZ化を受けるか否かlζついての実験も

j止めてきた υ

その結来， Xfく è' t~の蓄積された林野から生1認された涼ノドをホグボとした滋fTiとは， シイタケの7 実イギは

原水のカドミウム濃度化対応じてカドミ 1ノムを段以「るという特性がゆi らかとな勺た。
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Accu酪現lation of Heavy Metals (Cadmium, Zinc a浪d Copper) 

from Smeltery on Forest Ecosystem and theiI' Uptakes by 

Shiitake Mush:room (Lentinus ecodes (BERK) SING.) and 

Nameko Mushroom (Pholiota gluti同08α 瓦AWAMURム〉

thro盟富h PoHut母d e゚d Log屈

Tetsuaki NISHIMOTO (1), Keiji FUJITA'畠)， Hisahiko FURUKA WA (3) 

and Mamoru YOSHIMOTOC4l 

Summary 

In trod uction 

The pollution of our environment，乱ir ， soil 呂nd wat日r ， etc., have very rapidly advanced in 

keeping with the development of industry in recent tim巴s. The heavy metal pollutions of 

agricultural land are often taken up as an important social problem, because ()f the accumula叩

tion of heavy metals in foods by the chain-reaction between soil and crops. Among the heavy 

metal pollutions, th旦t of cadmi um has b巴en paid the most increasing public attention in relaｭ

tion to the “ouch回ouch disease" (Itai-Itai byo). However , thos巴 of forcst I昌nd have haτdly 

attracted thεpublic attention, and th巴re ar巴 f色、，v reports on those problems. The writers 

attached importance on thc possibilities of the heavy metal pollut�n of for巴st ecosystem, irト

cluding thc 巴dible mountain herbs，巴. g. brack巴n (Pieridium aquilium) , coltfoot (Petasites japonｭ

icus) ， 巴tじ， and those of “ Sbiitake" and "Nam巴ko" mushrooms , the edible mushrooms, through 

the polluted bed 10gs by th巴 chain-re呂ction b巴tween soils and forest stands in vicinities of the 

smelteri巴s of h巴avy metals have been suggested. The writeτs designed a rcsearch pla日 to

throw Iight on these probl巴ms. Theyatt巴mpted to confirm the heavy metal accumulation from 

representativ巴 smelteries in the forest ecosystems in theiτviciniti日s at the outset of this 

res巴arch. After finding those facts in 巴V巴ry se!ected district , they examined the behavior of 

h巴乱vy metals 油sorbed by forest trees in the next step. 

They 呂lso examined the processes and behaviors of heavy metals uptaken by Shiitake and 

Nameko mushrooms polluted b巳d logs , and th巴 cffccts of heavy metals on the growth 

of thes巴巴diblc mushrooms. In the writcrs' opinion , the obtained results above-mention巴d sugｭ

gested that the heavy metal accumulation in forest lands would be important in thc social 

problem on human hcalth , though this is a preliminary r巴search and more dεtailed rescarches 

on the sel記ct巴d districts should be indispcnsablc for the settlem巴nt of this probl巴m.

Analytical method 

Analysis wa日 carried out according to the meth口d proposed by The AGRICUL TURE , FORｭ

ES'工RY & FISHERIES RESEARCH COUNCIL. That is, aft巴r organic matters in mill己d-and

dried samples for 品nalysis wer巴 digested wi th mixed acid (H2SO. + HNOs十日CI04) , the residues 
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were prepared as lN-HCl solution. The amount of l1eavy metals ill tl1e pr己pared solutioll was 

d己termined by atomic absorption ílam巴photometer. On th巳 other h乱lld ， the presence of cadｭ

mium was also determined by th巴 same method after extraction with organic solv君nt (APDC札

MIBK林 for plant ラ ADDC料*-MIBK for soil) 噌

Accumulation of 11四vy metals in forest land, caused by the 
smoke of smelteries 

1) The cOlltent of 仁乱dmium ， coppcr and zinc was examincd in the surface horizons of 

soils and the woody parts of KONARA (Quercus serrata) , sampled at th巴 forest st:mds near the 

smeltery in Annaka-city , Gunrna prefectur司君. As given in Table , within 1.5 km from the 

smelter)ん th忠 contεnt of them íncr巳ased with dec了ese of th巴 distance between the sample plot 

and the smcltery. This area seems to be intensely polluted. 

2) Th巴 ex社mination to classify the 乱rea on pollution extent was carried out by chemical 

品目社lysis of the surface hori瓦ons ひf soils, sampled at the forest stands ne乱τ the srnel tery in 

Hosokuでa-cho， Miyagi pr巴fccturc ， as shown in Table 2. As given i日 Tab1ε3 ， thヒ shortcr th巴

dist在日C巳 betwe巳n the sarnple plot and the srneltery was , the higher w旦s th巴 concentration ()f 

heavy metals in soil in evcry direction within 10 km from the smdtcry. This aτea too seems 

Lo be polluted. 

;1) Th忠告乱me kind of cx乱millation was a1so carried out in the neibourhood ()f the srneltery 

in Kosaka-cho , Akita prefecture. As givcn in Table 4, the 仁011仁cntration of cadmium increased 

with c1ecrease of the distance between the sample plot and the smeltery, in the surface horizons 

of soils , in the bark of broacHeaved tre巳s ， and 1n the boc1y of WARABI (Pteridiu1n aquilinu1n 

var. latiusculum) sampled 辻t c乱ch for巴st. As shown in Fig. 2, the sirnilar trend was also found 

� the 仁ontent of copper 司nd zinc , The are旦 seems to be polluted within 25 kr立 from the 

smeltery in th巴 directions of easL and west. The relations 乱T日 shown i n Figs. 3.~-4 between 

th日 concentra t卲n 01 coppεr and that of zinc，旦nd between COllC記ntr旦tion of cadmium and that 

of ;�c in the surf呂cc horizons of each s乱mple plot. 

4) Both 品t the poll u ted forest stands of MIZUN ARA (Quercus mongolica v乱r. grosseserrata) 

and at the non-po!luted one8 of KONARA the concentration of cadmiul1l was examined ﾎn 

soils , in forest trees and in other plants , as shown � Table 5. The highest concentr旦tlOn was 

m巴asured in th巴 suτface horizons of soils and in th巴 bark of trees , both in thesc two forests 

The ìn乱uence by pollution seems to com色 out esp巴cially in sol1. 

5) The concentration of cadmium was examined in the boclies of Vi1 ARABI sampled 抗

日巴veral forest stands. From the 匂ures given in Table 6, it is sure that they uptake cadmium 

easi1y. 

Uptake of heavy metals by 80珊e kinds of seedling 

1) T、he rela tion was exa口lÎ necl bεtween growth of s色edlinεs and the con仁己ntration of cad向

mium 匤 thei 了 bodies， on SUGI seedlings (Cry�tomer僘 jαρoníca) じUlt llI巳c1 in ¥V AGNER田pots with 

various amount of cadrniu m chloride. As given in Tables 7…9, caclmium was highly con. 

centr乱t己d in the current 切yc乱r roots, the 1 st-ye乱r roots, the stems, the !sL-ycar neec1 1己s and the 

学 Ammonium pyrolidinedithiocarbamate 
*ホ乱~ethyl iso-butyl keton 
*** Ammonium dimethyldithiocarbamate 



. 36 休業試験場今研究報f;- m 298 ち

current田year needles , in that ordcL Cadmium in 80il 1ess than 20 ppm did not hav巴旦ny effect 

on the growth of them. In the case of being planted on wet 80il, on己 of 50 ppm also did not 

have any e妊巴ct ， but on日 of 200 ppm int巴rfered with their growth, and 1,000 ppm killed them. 

In the case of being planted on moist 80il, ev巴n one of 50 ppm interfered wiLh their growth, 

3日d 200 ppm made their nc巴dles brown coloured. 

2) Th巴 distribution of cadmium in plant body was examined 0ロ SUGI se巴dlings and 

KEYAMAHANNOKI seedlings (Alnus hirsutα) cultured in water with 109 Cd or 115 Cd, as seen 

in Figs. 6~8. Uptaken cadmium conc阜ntrated mainly in bark and phlocm 1n both thesεtwo 

species_ Wh巴n 115 Cd was giv巴n to KEYAMAHANNOKI seedlings through their needles, it 

concentrated mainly in the curr巴nt-year woody parts ‘ The similar examination wasι乱rried

out in 7四year向。ld SUGI seedlings. 1¥s the result of it , at the start, cadmium upt乱ken through 

roots conc巴ntrates in phloem, after that it movcs into the c叩ter of xylem 

Uptake of heavy metal自 by Shiitake mushroom (Lentinus edodes) 

and Nameko musnroom (PholiQt日 gl副inosa)

1) T 口五nd out th巴 accumulated parts of heavy metals, the concentration was examined 

in each part oﾍ the fruit bodies of Shiitake mushrooms, culturcd on s己w四dust 立lcdium with 

them. Higher concentration w乱s found in spore , gill , pil巴us， stern in that order，乱nd it inｭ

creased with growth oﾍ fruit body , as giv巴n in Fig. 11 且nd Table 11. 

2) The difference of absorption capacity for h巴avy metals w旦s found among the sirains 

of Shiitake mushroom cultured on saw-dust medinm, as shown in Table 12 and Fig. 12. In 

every strain, the highest concentration w乱s found in the 1 sトborn fruit body , the next in the 

2 nd one, and so on , on each rncdium. 
3) The relation between the concentration of cadmium uptaken byア the strain No. 16-3 of 

Shiitake mushroom and one in the saw-dust medium with various concentrations of cadmium 

was examined. As shown in Fig. 14 and Table 13, the form巴了 i ncreased with increase of thε 

latter. 

4) To study th巴 yield of fruit body , mycelia of Shiitak巴 mushroom was innoculated on 

logs for cultivation , immersed in the solution withγ丘rious concentrations cadmium for 24 

hours. The relation is given in Table 14 between the yield of them and th巴 cadmium conｭ

C巴ntration i江 logs. The 10gs with 2 ppm Cd did not hav巴 any in白uences 011 yield of Shiitak巴

mushroom , but one witﾌl 20 ppm could not produce any morc. 

5) Th巴 difL，rence of absorption capacity for heavy metals was cxamined on bed logs among 

several speci巴s of Shiitake mushroom. As given in Table 15, higher concentration in pileus 

was found in the species No. 16-3, No. 6-6, No. 1-3 in that ordcr. 

6) Mycel僘 of Shiitake mushroom (No. 16--:)) was inoculated on 10gs for cultiv呂tlOn 関mpled

旦t the polluted arεa， and the seasonal trend of their cont巴nt w昌S 巴xamined in fruit bodie8. A8 

shown in Figs. 15~17 ， the concentratﾌons of cadmium and copper weTεthe hig hest in frui t 

bodies , r巴spectively produced in Octob巴r and November, while one of zinc was in May , April 

and March. 

7) The relation was examin己d betwεen the conccntration oﾍ heavy metals in thc bed logs 

sampled at polluted ar巴乱 and on巴 in Shiitake mushrooms. Aa shown in Figs. 18~~21 ， the cadｭ

mium concentrat卲n in fruit bodies incr閉店巴d with increase of cadmium concentration in the 

bark of bed logs. As to copper and ziロc ， such 品 relation was not recognized. 

8) Nameko mushrooms wer巴 cultured on the saw-dust mediut11s with various conc巴ntration
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。f cadmium. As shown in Fig. 22, the high concentration of caclmium in the medium decreased 

the yield of them. As shown in Fig. 23, the cadmium amount uptaken by Nameko mushroom 

increased with incr巴ase of one in the med�m. Higher concentration of heavy metals was 

found 匤 the gill , pileus , slimy substance stem in that order ‘ 
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トー:普通の写真 Upper : Photogram 
ド・オートラジオグラフ Lower : Autoradiogram 

オートラジオグラブの全illílとはられる議黒色は，現象時のかぶり

Photo. 1 ケヤマハンノヰの幹における Cd-115 m の分布〔横断面〉

Distribution of Cd-115 m in stem of Keyamahannoki (cross section) 酎

I 普iむの ~lJ貰 Upper : Photogram 
:オ トラジオグラブ Lower : Autoradiogram 

いずれも左方出分は鉛J討治養去の-m)
Left part of both graphs show a part of sawdust medium 

Photo. 2 Cd-1l5 m を 11む鋸!fUた i主主しからプc!j したシイタケ e)~{本巾の
Cd-115 m 0)づかん

Distribution of Cc1-115 111 in Shiitake fruit boc1y (V巴rtical section) 弓




