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はじめに  

 
生 体 内 に お い て 、 Cd は 植 物 と 動 物 と で は 障 害 の 現 れ る 濃 度 に 違 い

が あ る た め 、見 た 目 は 正 常 に 生 育 し て い る 植 物 で も 、そ の 植 物 を 食 べ
た 動 物 に 障 害 が 現 れ る 可 能 性 が あ る 。 こ の た め 、 土 壌 の Cd 汚 染 は 深
刻 な 問 題 で あ る 。  
 近 年 Cd で 汚 染 さ れ た 土 壌 の 処 理 の 方 法 と し て フ ァ イ ト レ メ デ ィ エ
ー シ ョ ン が 注 目 さ れ て い る 。フ ァ イ ト レ メ デ ィ エ ー シ ョ ン と は 、あ る
種 の 植 物 が 持 つ 、本 来 生 体 に は 有 害 で あ る 重 金 属 を 無 害 な 形 で 蓄 積 す
る こ と が で き る 能 力 を 利 用 し て 、汚 染 土 壌 を 修 復 す る と い う 方 法 で あ
る 。 グ ン バ イ ナ ズ ナ な ど は 、乾 物 あ た り 180 0 p p m と い う か な り 高 濃
度 の Cd を 集 積 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 ま た 、 ア ブ ラ ナ 科 植 物 の カ
ラ シ ナ （ Bra s s i c a  j u n c e a） も 、 重 金 属 の 吸 収 量 が 高 い 植 物 で あ る と
言 わ れ て お り 、ま た 、乾 物 量 も 多 い た め フ ァ イ ト レ メ デ ィ エ ー シ ョ ン
用 の 植 物 品 種 と し て 注 目 さ れ て い る 。  
 フ ァ イ ト レ メ デ ィ エ ー シ ョ ン は 低 コ ス ト で 、広 範 囲 に 行 う こ と が で
き る と い う 大 き な メ リ ッ ト が あ る が 、高 濃 度 汚 染 土 壌 で は 植 物 の 生 育
が 阻 害 さ れ て し ま う 可 能 性 が あ る た め 、 効 果 が 期 待 で き な い 。  

ま た 、 植 物 に よ る 重 金 属 の 吸 い 上 げ る 量 は 微 量 で あ る た め 、  
修 復 に は 時 間 が か か る と い う 欠 点 が あ る 。  
 土 壌 に お け る 金 属 の 生 物 学 的 利 用 は 陽 イ オ ン 交 換 容 量 、ｐ H、肥 料 、
土 壌 生 物 、 キ レ ー ト 剤 な ど の よ う な 多 数 の 要 素 の 影 響 を 受 け る 。  
Ｃ ｄ の 吸 収 （ フ ァ イ ト エ キ ス ト ラ ク シ ョ ン ） を 改 良 す る た め に は  
こ れ ら の 要 素 の 調 整 が 必 要 で あ る 。   

E D T A な ど の キ レ ー ト 剤 は 、 金 属 陽 イ オ ン を キ レ ー ト 化 し 、 生 物 学
的 利 用 を 増 加 さ せ る 。 し か し 、 ED T A は Ca や Mg な ど の よ う に 植 物 成
長 に 必 要 で あ る 金 属 も 非 選 択 的 に 抽 出 す る 。 そ の う え 、 ED T A は 容 分
解 性 物 質 で な く 、土 壌 浄 化 後 、土 粒 子 に 吸 着 さ れ た ま ま で 残 る こ と も
あ る 。 ま た 、 EDT A に は 、 植 物 成 長 著 し く 抑 え る 効 果 が あ る 。  

本 研 究 の 目 的 は Cd 高 度 汚 染 土 壌 （ 恵 庭 ロ ー ム 土 壌 に １ ０ ｐ ｐ ｍ 、
５ ０ ｐ ｐ ｍ に な る よ う に Cd を 添 加 ） で シ ロ カ ラ シ （ Sin a p i s  a l b a）
を 栽 培 し 、実 験 室 条 件 下 で の 有 機 物 の 添 加 に よ る 重 金 属 の 吸 収 の 促 進
の 効 果 を 調 べ る こ と で あ る 。ま た 、土 壌 動 物 で あ る ミ ミ ズ の Ｃ ｄ に 対
す る 耐 性・Ｃ ｄ 蓄 積 力 、フ ァ イ ト エ キ ス ト ラ ク シ ョ ン に お い て 果 た す
作 用 に つ い て の 調 査 、さ ら に 、ミ ミ ズ と 腐 植 酸 ・ Ｅ Ｄ Ｔ Ａ と の 相 互 作
用 の 調 査 も 目 的 と し た 。  



試料 

供試土壌の性質 

 

粒 径  

 

 A  B  

試 料（ 風 乾 細 土 ）秤

取 量  
1 0 . 0 0 3  1 0 . 0 0 3  

る つ ぼ 番 号  7 0  2 9 7  平 均 値  

風 袋  8 . 9 8 4 2  8 . 7 5 7 7  8 . 8 7 0 9 5  

+風 乾 土  1 1 . 6 0 0 7  1 1 . 7 9 1 7  1 1 . 6 9 6 2  

+絶 乾 土  1 1 . 4 6 5 3  1 1 . 6 3 2 7  1 1 . 5 4 9  

+ 5 5 0℃ 強 熱 残 渣  1 1 . 3 6 8 3  1 1 . 5 2 9 3  1 1 . 4 4 8 8  

風 乾 土  2 . 6 1 6 5  3 . 0 3 4  2 . 8 2 5 2 5  

絶 乾 土  2 . 4 8 1 1  2 . 8 7 5  2 . 6 7 8 0 5  

強 熱 残 渣  2 . 3 8 4 1  2 . 7 7 1 6  2 . 5 7 7 8 5  

水 分  0 . 1 3 5 4  0 . 1 5 9  0 . 1 4 7 2  

強 熱 減 量  0 . 0 9 7  0 . 1 0 3 4  0 . 1 0 0 2  

水 分 %風 乾 土 当 り  5 . 1 7   5 . 2 4   5 . 2 1   

強 熱 減 量 %絶 乾 土 当

り  
3 . 9 1   3 . 6 0   3 . 7 5   

    

乾 土 係 数  1 . 0 5 4 6   1 . 0 5 5 3   1 . 0 5 4 9   

 

供 試 乾 土 重 ＝ 試 料 （ 風 乾 細 土 ） 秤 取 量 ÷乾 土 係 数  

 

供 試 乾 土

重  
粗 砂  細 砂  シ ル ト  粘 土  合 計  回 収 率 %  

9 . 4 8 1 5   4 . 1 5 1 8  3 . 0 7 6 0   1 . 3 3 5 0   0 . 8 3 0 0   9 . 3 9 2 8  9 9 . 0 6   

9 . 4 8 1 5   4 . 0 8 7 8  3 . 1 7 2 7   1 . 4 2 0 0   0 . 8 0 0 0   9 . 4 8 0 5  9 9 . 9 9   

平 均   4 . 1 1 9 8  3 . 1 2 4 4   1 . 3 7 7 5   0 . 8 1 5 0   9 . 4 3 6 7   9 9 . 5 3   

 

粒 径 組 成 相 対 割

合 ％  
粗 砂  細 砂  シ ル ト  粘 土  

 4 4 . 2   3 2 . 7   1 4 . 2   8 . 8   

 4 3 . 1   3 3 . 5   1 5 . 0   8 . 4   

平 均  4 3 . 7   3 3 . 1   1 4 . 6   8 . 6   

 

土 性 区 分  S a n d y  l o a m  砂 壌 土  

 

 



 

化 学 的 性 質  

 

①  重 金 属 含 量  

0 . 1  N  H C l  抽 出 ( 1 : 5 )  C u ,  Z n ,  F e  

 

抽 出 液 中 濃

度  

土 壌 中 濃 度  

m g / k g  基 準 値  

C u  抽 出 原 液  0 . 3 7 2 6  1 . 8 6   0 . 5 - 8  p p m  

 0 . 3 6 7 8  1 . 8 4    

Z n  抽 出 原 液  0 . 0 7 2  0 . 3 6  2 - 4 0  p p m  

 0 . 0 7 2  0 . 3 6   

F e  5 0 倍 希 釈  0 . 1 4 0 7  3 5 . 2    

 0 . 1 3 7 1  3 4 . 3    

F e  2 5 倍 希 釈  0 . 3 0 7 7  3 8 . 5    

 0 . 2 9 3 2  3 6 . 7    

亜 鉛 欠 乏 の 恐 れ あ り  

 

②  微 量 元 素 （ 蛍 光 X 線 P R）  

A s  1 8 . 8 7  

B a  3 7 8 . 0 4  

C o  5 0 . 8 5  

C r  5 7 . 7 4  

C u  2 9 . 8 1  

N i  2 6 . 5  

P b  1 8 . 4 5  

R b  4 8 . 3 8  

S r  1 8 1 . 6 4  

Y  3 2 . 4 8  

Z n  6 3 . 3 7  

Z r  1 6 5 . 1 2  

 

③  主 要 元 素  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F e 2 O 3  8 . 0 7 8  

M n O 2  0 . 1 5 8  

T i O 2  0 . 9 0 8  

C a O  3 . 4 5 7  

K 2 O  1 . 0 9 1  

S i O 2  5 9 . 2 1 7  

A l 2 O 3  2 0 . 2 5 5  

M g O  2 . 4 8 7  

N a 2 O  2 . 4 1 5  

P 2 O 5  0 . 0 8 5  

T o t a l  9 8 . 1 5 1  

 

主 要 元 素 （ 蛍 光 X 線 ビ ー ド 法 ）  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S i O 2 に 対 す る モ ル 比  

 

F e 2 O 3  0 . 0 4 5   

M n O 2  0 . 0 0 2   

T i O 2  0 . 0 1 0   

C a O  0 . 0 6 5   

K 2 O  0 . 0 1 5   

S i O 2  1 . 0 0 0   

A l 2 O 3  0 . 2 5 2   

M g O  0 . 0 5 0   

N a 2 O  0 . 0 3 8   

P 2 O 5  0 . 0 0 1   

 

S i / A l  1 . 9 8   

A l / S i  0 . 5 0   

S i O 2 / A l 2 O 3  3 . 9 6   

 

 

イ モ ゴ ラ イ ト  ( O H ) 6 A l 4 O 6 S i 2 ( O H ) 2  S i O 2 / A l 2 O 3  =  1 . 0  S i / A l =  0 . 5  

ア ロ フ ェ ン    S i O 2 / A l 2 O 3  =  1 . 3  ～ 2 . 0  

S i / A l =  0 . 5  

～ 1  

カ オ リ ン 鉱 物  A l 2 S i 2 O 5 ( O H ) 4  S i O 2 / A l 2 O 3  =  2 . 0  S i / A l =  1  

2 : 1 型 粘 土 鉱 物  A l 2 S i 4 O 1 0 ( O H ) 2  S i O 2 / A l 2 O 3  =  4 . 0  S i / A l =  2  

 

 

 

 

 

主 要 元 素 （ 蛍 光 X 線 ブ リ ケ ッ ト 法 P R 2 )  

F e 2 O 3  6 . 3 1 7  

M n O 2  0 . 1 2 7  

T i O 2  0 . 7 3 6  

C a O  3 . 2 0 9  

K 2 O  1 . 2 2 2  

S i O 2  5 3 . 1 7  

A l 2 O 3  2 2 . 7 6  

M g O  1 . 8  

N a 2 O  2 . 0 8 1  

P 2 O 5  0 . 1 5 4  

T o t a l  9 1 . 5 7 6  

主 要 元 素 （ 蛍 光 X 線 ブ リ ケ ッ ト 法 P R 2 )  

F e 2 O 3  6 . 9 0   

M n O 2  0 . 1 4   

T i O 2  0 . 8 0   

C a O  3 . 5 0   

K 2 O  1 . 3 3   

S i O 2  5 8 . 0 6   

A l 2 O 3  2 4 . 8 5   

M g O  1 . 9 7   

N a 2 O  2 . 2 7   

P 2 O 5  0 . 1 7   

T o t a l  1 0 0 . 0 0   



④  炭 素 量 ＜ チ ュ ー リ ン 法 ＞  

0 . 4 2 %  

0 . 4 2 %  

Ｃ 平 均 0 . 4 2％ （ 乾 土 係 数 で 補 正 済 ）  

 

 
⑤  窒 素 量 ＜ ケ ル ダ ー ル 法 ＞  

0 . 0 3 9％  

0 . 0 4 8％  

N 平 均 0 . 0 4 4％ （ 乾 土 係 数 で 補 正 済 ）  

 

 

⑥  Ｃ /Ｎ 比  

 

  

T o t a l  

C ( % )  平 均  

T o t a l  

N ( % )  平 均  C / N  平 均  

恵 庭 ロ ー ム  0 . 4 1 8   

0 . 4 2 0   

0 . 0 3 9   

0 . 0 4 4   

1 0 . 6 4 0 6 7 5  

9 . 7 1 8   

  0 . 4 2 2   0 . 0 4 8   8 . 7 9 4 8 3 8 7  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



その他の試料の性質 

  

① 微 量 元 素 （ ミ ミ ズ エ サ の み ）  
 

微 量 元 素 （ 蛍 光 X 線 P R 1 )  

  ミ ミ ズ の え さ  

 A s  5 . 7 4   

 B a  3 7 . 7 0   

 C o  4 4 . 5 8   

 C r  0 . 0 0   

 C u  7 0 . 8 1   

 N i  2 9 . 9 1   

 P b  8 . 6 8   

 R b  2 1 . 7 4   

 S r  1 7 8 . 9 3   

 Y  0 . 0 0   

 Z n  2 6 7 . 7 6   

 Z r  2 7 . 7 1   

水 分 %風 乾 土 当 り  9 . 8 2   

乾 土 係 数  1 . 1 1   

 

 

 

② 主 要 元 素  
主 要 元 素 （ 蛍 光 X 線 ブ リ ケ ッ ト 法 P R 2 )       

 F e 2 O 3  M n O 2  T i O 2  C a O  K 2 O  S i O 2  A l 2 O 3  M g O  N a 2 O  P 2 O 5  T o t a l  

ミ ミ ズ

の え さ  
1 . 1 9   0 . 1 7   0 . 0 7   7 . 7 8   1 . 1 5   1 2 . 0 9   1 . 9 1   0 . 8 9   0 . 4 6   0 . 7 4   2 6 . 4 5   

育 成 マ

ッ ト  
1 . 3 3   0 . 1 9   0 . 0 8   8 . 9 2   1 . 3 3   1 2 . 0 2   1 . 7 8   0 . 8 8   0 . 5 3   0 . 8 6   2 7 . 9 1   

馬 糞  0 . 8 8   0 . 0 5   0 . 0 6   2 . 3 6   4 . 9 3   1 3 . 6 2   1 . 5 2   0 . 9 0   0 . 9 4   2 . 1 0   2 7 . 3 6   

主 要 元 素 （ 蛍 光 X 線 ブ リ ケ ッ ト 法 P R 2 )        

 F e 2 O 3  M n O 2  T i O 2  C a O  K 2 O  S i O 2  A l 2 O 3  M g O  N a 2 O  P 2 O 5  T o t a l  

ミ ミ ズ

の え さ  
4 . 5 0   0 . 6 3   0 . 2 8   2 9 . 4 1   4 . 3 6   4 5 . 7 1   7 . 2 2   3 . 3 6   1 . 7 3   2 . 8 0   1 0 0   

育 成 マ

ッ ト  
4 . 7 7   0 . 6 7   0 . 2 8   3 1 . 9 6   4 . 7 7   4 3 . 0 7   6 . 3 8   3 . 1 5   1 . 8 9   3 . 0 7   1 0 0   

馬 糞  3 . 2 1   0 . 2 0   0 . 2 1   8 . 6 2   1 8 . 0 3   4 9 . 7 8   5 . 5 6   3 . 2 8   3 . 4 3   7 . 6 8   1 0 0   

            

S i O 2 に 対 す る モ ル 比         

ミ ミ ズ

の え さ  
0 . 0 4   0 . 0 1   0 . 0 0   0 . 6 9   0 . 0 6   1 . 0 0   0 . 0 9   0 . 1 1   0 . 0 4   0 . 0 3    

育 成 マ

ッ ト  
0 . 0 4   0 . 0 1   0 . 0 0   0 . 8 0   0 . 0 7   1 . 0 0   0 . 0 9   0 . 1 1   0 . 0 4   0 . 0 3    

馬 糞  0 . 0 2   0 . 0 0   0 . 0 0   0 . 1 9   0 . 2 3   1 . 0 0   0 . 0 7   0 . 1 0   0 . 0 7   0 . 0 7    

 

 

 

 

 

 



③ 硫 黄 含 量  
 

硫 黄 含 量 （ 蛍 光 X

線 分 析 ）  
 

 恵 庭 ロ ー ム  0 . 0 2 5 4  

 馬 糞  0 . 2 8 2 1  

 育 成 マ ッ ト  0 . 1 6 6 4  

 ミ ミ ズ の エ サ  0 . 1 5 2 5  

 

 

④ 炭 素 ・ 窒 素  
 

測 定 法 は 供 試 土 壌 分 析 に 順 ず る  

 

  T o t a l  C ( % )  平 均  T o t a l  N ( % )  平 均  C / N  平 均  

ス ラ リ ー  1 . 8 8 1   1 . 8 7 3   0 . 3 6 8   0 . 3 5 0   5 . 1 1 6   5 . 3 5 8   

  1 . 8 6 6    0 . 3 3 3    5 . 5 9 9    

育 成 マ ッ ト  4 7 . 6 4 7   4 7 . 1 1 5   0 . 9 4 2   0 . 9 4 3   5 0 . 5 9 1   4 9 . 9 4 2   

  4 6 . 5 8 3    0 . 9 4 5    4 9 . 2 9 3    

ミ ミ ズ の エ サ  4 8 . 1 5 6   4 8 . 6 5 9   0 . 7 3 3   0 . 7 8 6   6 5 . 6 9 5   6 3 . 9 6 7   

  4 9 . 1 6 3    0 . 7 9 0    6 2 . 2 3 9    

    0 . 7 7 9      

    0 . 8 4 0      

馬 糞  4 8 . 5 7 6   4 9 . 2 6 1   1 . 0 8 6   1 . 0 7 1   4 4 . 7 1 5   4 6 . 0 1 5   

  4 9 . 9 4 7    1 . 0 5 6    4 7 . 3 1 6    

 



供試植物の性質 

 
植 物 名  シ ロ カ ラ シ  

学 名   S i n a p i s  a l b a  
 

ア ブ ラ ナ 科  

 

根 ・ 茎 ：  茎 直 立 、 上 部 分 枝 。  

 

葉： 根 生 葉 へ ら 形 下 半 分 羽 状 深 裂 の も

の 多 い 、  

根 生 葉 先 大 き い 半 円 、 根 生 葉 柄 長 い 、

茎 葉 互 生 、  

茎 葉 柄 短 い 、 葉 面 し わ が あ り 縮 む 、  

葉 面 白 帯 び る 、  

茎 葉 卵 長 形 、鋸 歯 お よ び 切 れ こ み あ り 。 

 

花 :花 黄 、茎 先 に 総 状 花 序 、柄 の あ る 花

十 字 状 を つ け る 、 花 片 ４ 弁 楕 円 長 形 長

０ ． ８ ｃ ｍ 、 が く 片 ４ 楕 円 長 形 斜 上 長

０ ． ５ ｃ ｍ 、 お し べ の う ち ４ 長 い 、 め

し べ １  

 

果 ：  長 角 果 円 柱 状 細 長 い 、  

種 子 球 形 径 ０ ．１ ５ ｃ ｍ 、種 子 黄 色 で 辛 味 あ り 、粉 末 に し て か ら し を 作 る 。 

 

・ 初 期 生 育 が 旺 盛  

・ 短 期 で 多 収 穫  

（ ５ ０ 〜 ６ ０ 日 で 花 を つ け る 。  

・ 景 観 美 化 用 植 物 、 緑 肥 用 植 物  

 と し て 利 用 さ れ て い る 。  

全 長 ：  7 0 -  1 5 0  c m  

葉 長 ：  5 -  2 0  c m  

花 径 ：  1 . 5 -  2  c m  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



供試ミミズの性質  

ミ ミ ズ 種  

本 実 験 で 使 用 し た ミ ミ ズ は 以 下 の 3 種 類 で あ る 。  

 

① L u m b r i c u s  r u b e l l u s  
ツ リ ミ ミ ズ 科   オ ウ シ ュ ウ ツ リ ミ ミ ズ 属    

体 長 : 6 - 1 0  m m  棲 息 深 度 : 1 0 - 2 5  ｃ m  

日 本 名  ア カ ミ ミ ズ  赤 み を お び た 褐 色 。  

農 耕 地 で は 見 か け な い が 野 菜 屑 や 有 機 性 廃 棄 物 の 多 い 土 地 に は 充 分 繁 殖

す る 。  

Ｃ ｄ 耐 性 ： 低 ～ 中  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② E i s e n i a  f o e t i d a   
ツ リ ミ ミ ズ 科   ヨ コ ス ジ ミ ミ ズ 属    

体 長 : 5 0 - 1 0 0  m m  棲 息 深 度 : 3 - 3 0  ｃ m  

日 本 名  ツ リ ミ ミ ズ   各 体 節 中 央 に 紫 褐 色 の 太 い す じ 。  

体 長 方 向 に 直 交 す る 黄 色 と え び 茶 色 の リ ン グ が あ り 容 易 に 識 別 で き る 。  

動 物 糞 や 野 菜 屑 に 棲 息 し ， 大 量 養 殖 に 適 し て い る 。  

釣 り 餌 と し て 販 売 さ れ て い る 。  

Ｃ ｄ 耐 性 ： 低  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



③ A m y n t h a s  a g r e s t i s   
フ ト ミ ミ ズ 科  ハ タ ケ ミ ミ ズ 属  

体 長 : 8 0 - 2 0 0  m m  棲 息 深 度 : 1 0 0 - 5 0 0  ｃ m  

日 本 名  ハ タ ケ ミ ミ ズ   赤 褐 色  

野 菜 な ど の 畑 に 生 息 す る 。 生 後 2 週 間 ～ 1 月 ほ ど で は 5ｃ ｍ ～ １ ０ ｃ ｍ 程

度 だ が 、  

有 機 物 の 多 い 土 壌 や 周 囲 の ミ ミ ズ 密 度 の 低 い 場 所 で は ２ ０ セ ン チ 前 後 ま

で 成 長 す る 。  

繁 殖 力 が 弱 く ， 大 量 養 殖 用 に は あ ま り 適 さ な い 。  

Ｃ ｄ 耐 性 ： 不 明  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ミ ミ ズ 培 養 法  

 

ミ ミ ズ は す べ て 30 日 以 上 研 究 室 内 の 水 槽 で そ れ ぞ れ の ミ ミ ズ 種 合 わ せ た

培 地 で 培 養 し 、ポ ッ ト 試 験 に は 培 養 に よ っ て 新 た に 生 ま れ た も の で １ ４ 日

～ ３ ０ 日 齢 の も の を 用 い た 。  

 

 

①  L u m b r i c u s  r u b e l l u s   帯 広 畜 産 大 学 内 畜 産 フ ィ ー ル ド 科 学 セ ン タ ー 堆

肥 場 で 採 取  

 

培 養 水 槽 の 配 合  

 

水 槽 の 底 に バ ー ミ キ ュ ラ イ ト  ４ ０ ０ ｇ を 敷 き 、  

 

育 成 マ ッ ト （ ＊ １ ）    ２ ｋ ｇ  

ハ イ パ ー ク ヌ ギ フ レ ー ク （ ＊ ２ ）   １ ｋ ｇ  

ク ヌ ギ 純 太 （ ＊ ３ ）    １ ． ４ ｋ ｇ  

 

を 均 一 に 混 合 し た も の を 加 え 、攪 拌 し な が ら 培 養 ミ ミ ズ を 投 入 し 、上 に 湿

ら せ た キ ム タ オ ル を の せ 、 3 日 に 1 回 ３ ０ ０ ｍ ｌ の 純 水 を 撒 く  



 

②  E i s e n i a  f o e t i d a   市 販 の も の （ ＊ ４ ） を 購 入  

 

培 養 水 槽 の 配 合  

 

水 槽 の 底 に バ ー ミ キ ュ ラ イ ト  ４ ０ ０ ｇ を 敷 き 、  

 

育 成 マ ッ ト     ２ ｋ ｇ  

ハ イ パ ー ク ヌ ギ フ レ ー ク    １ ｋ ｇ  

ク ヌ ギ 純 太     １ ． ４ ｋ ｇ  

馬 糞                 ３ ０ ０ ｇ  

 

を 均 一 に 混 合 し た も の を 加 え 、表 面 に 培 養 ミ ミ ズ を 投 入 し 、上 に 湿 ら せ た

キ ム タ オ ル を の せ 、 3 日 に 1 回 ３ ０ ０ ｍ ｌ の 純 水 を 撒 く  

 

③  A m y n t h u s  a g r e s t i s   帯 広 畜 産 大 学 内 圃 場 よ り 採 取  

 

培 養 水 槽 の 配 合  

 

水 槽 の 底 に バ ー ミ キ ュ ラ イ ト  ４ ０ ０ ｇ を 敷 き 、  

 

育 成 マ ッ ト    1ｋ ｇ  

ハ イ パ ー ク ヌ ギ フ レ ー ク   5 0 0ｇ  

ク ヌ ギ 純 太    7 0 0ｋ ｇ  

採 取 圃 場 内 土 壌    1Ｋ ｇ  

 

を 均 一 に 混 合 し た も の を 加 え 、 穴 を あ け て １ 匹 ず つ 培 養 ミ ミ ズ を 投 入 し 、

上 に 湿 ら せ た キ ム タ オ ル を の せ 、 3 日 に 1 回 ３ ０ ０ ｍ ｌ の 純 水 を 撒 く  

 

 

＊ １ 育 成 マ ッ ト  

株 式 会 社  三 晃 商 会  S A N K O  S H O K A I  I N C  

〒 5 6 2 - 0 0 3 5  大 阪 府 箕 面 市 船 場 東 2 - 3 - 5 4  

T E L  0 7 2 - 7 2 8 - 3 0 0 1  F A X  0 7 2 - 7 2 8 - 3 1 3 1  

＊ ２  く ぬ ぎ 純 太 く ん  

株 式 会 社 ミ タ ニ  

〒 ３ ０ ０ － ０ １ ２ ２  

茨 城 県 新 治 郡 霞 ヶ 浦 西 成 井 ３ １ １ １  

０ ２ ９ － ８ ９ ８ － ３ ２ ６ ４  

＊ ３  ハ イ パ ー く ぬ ぎ フ レ ー ク  

株 式 会 社 マ ル カ ン  M A R U K A N . C o . , L t d .  

〒 5 7 7 - 0 0 1 3   

大 阪 府 東 大 阪 市 長 田 中 5 - 3 - 1 3  

T E L  0 6 - 6 7 4 4 - 0 6 3 3  (代 )    

F A X  0 6 - 6 7 4 4 - 0 2 2 6 (代 )  

＊ ４  ミ ミ ズ 太 し 君  



方法 

試験区の設計 

有 機 物 添 加 区 の 設 計  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
ミ ミ ズ 添 加 区 の 設 計  
 

 

 

 

 

 

 

 

対 照 区 と し て 供 試 土 壌 と 植 物 肥 料 の み を 添 加 し た Ｂ ｌ ａ ｎ ｋ 区 と ミ ミ ズ の え さ

の み を 添 加 し た Ｆ ｏ ｏ ｄ － Ｂ ｌ ａ ｎ ｋ 区 を 設 定 し た 。  

腐 植 物 質 は Ａ 型 火 山 灰 腐 植 酸（ H u m i c  a c i d  A）、Ｐ ｅ ａ ｔ 腐 植 酸（ H u m i c  A c i d  P）、

フ ル ボ 酸 （ F u l v i c  a c i d） を 添 加 し 、 有 機 物 と し て 畜 大 フ ィ ー ル ド 科 学 セ ン タ ー

の 嫌 気 発 酵 消 化 液 （ S l u r r y） を 用 い た  

Lは 供 試 土 壌 中 の 濃 度 が 5 0 0 p p m , Hは 1 0 0 0 p p mと な る よ う に す る 。  

ス ラ リ ー に つ い て は Ｌ が 2 . 5％ 添 加 、 Ｈ は 5％ 添 加 と し た 。  

ミ ミ ズ 添 加 区 は 、 上 記 の ミ ミ ズ を １ ポ ッ ト に つ き  E . f o e t i d a   4 匹 、

A . a g r e s t i s  4 匹  L . r u b e l l u s  ５ 匹 と 各 ポ ッ ト に 1 つ ず つ 卵 胞 （ C o c o o n） を

添 加 し た 。  

C d を そ れ ぞ れ 供 試 土 壌 中 の 濃 度 が 0 p p m , 1 0 p p m , 5 0 p p m と な る よ う に し て 添 加 し

た 。  

ミ ミ ズ 添 加 区 に は す べ て 被 験 ミ ミ ズ が 試 験 期 間 中 に 消 費 可 能 な 有 機 物 含 量 の 約

６ １ ％ 相 当 の え さ を 同 時 に 添 加 し た 。  

試 験 は そ れ ぞ れ ３ 連 で 行 っ た 。  

 

HA + EwE

EDTA + EwE
Earthworm　+α

Lumbricus ruberus (EwL)
Amynthas　agrestis (EwA)

Eisenia foetida　(EwE)Food-Blank
EarthwormControl

HA + EwE

EDTA + EwE
Earthworm　+α

Lumbricus ruberus (EwL)
Amynthas　agrestis (EwA)

Eisenia foetida　(EwE)Food-Blank
EarthwormControl

  F l u v i c  
a c i d - L  

 
  H u m i c  A c i d  

P - H  
 

EDTA - H  S l u r r y - H  H u m i c  a c i d  
A - H  

 

 

EDTA -L  S l u r r y - L  H u m i c  a c i d  
A - L  

B l an k  

Sy n th e t i c  ch e l a t e r  Og an i c  
M a t t e r  

Hu mic  
M an u re  

Co n t ro l  



 

ポット試験の方法 

試 験 は 20 0 4 年 8 月 ～ 9 月 と 20 0 4 年 1 0 月 ～ 11 月 の ２ 回 行 っ た  

 

①  試 験 区 土 壌 の 作 成  

 

1 0 0 0ｍ ｌ プ ラ ス チ ッ ク ポ ッ ト の 底 に ガ ラ ス ビ ー ズ 10 0ｇ を 敷 き 、 そ の 上 に

供 試 土 壌 3 0 0ｇ と カ ラ シ ナ 用 肥 料 液 と 添 加 Ｃ ｄ 、 ミ ミ ズ エ サ を 混 合 し た 試

験 区 土 壌 を 投 入 し 、 10 0ｍ ｌ の 純 水 を 撒 く 。  

そ の ま ま 、 ７ 日 間 常 温 で 放 置 す る 。  

 

②  被 験 ミ ミ ズ の 添 加 準 備  

 

Ｃ ｄ 汚 染 土 壌 に 添 加 す る 被 験 ミ ミ ズ は ポ ッ ト 試 験 の 前 に そ れ ぞ れ を 添 加

す る Ｃ ｄ 汚 染 土 壌 と 同 じ 濃 度 で Ｃ ｄ を 添 加 し た 土 壌 中 で ３ 日 間 培 養 し た

後 、 使 用 す る 。  

 

③  ミ ミ ズ 接 種  

 

① で 作 成 し た 試 験 区 ポ ッ ト に 、  

E . f o e t i d a   4 匹  

A . a g r e s t i s  4 匹  

L . r u b e l l u s  ５ 匹  

と 各 ポ ッ ト に 1 つ ず つ 卵 胞 （ Co c o o n） を 添 加 し 、 表 面 を 軽 く 攪 拌 す る 。  

 

④  撒 種  

 

各 試 験 区 ポ ッ ト に シ ロ カ ラ シ （ Si n a p i s  a l b a） の 種 を １ ０ 粒 、 撒 種 す る 。 

 

⑤  栽 培  

 

撒 種 後 、 ２ ５ ℃ の 温 室 へ 移 し 、 ３ ０ 日 間 栽 培 す る 。発 芽 後 、約 5 日 で 間 引

き を 行 い 、 １ ポ ッ ト に つ き 、 植 物 体 を 5 本 と す る 。  

 

⑥  収 穫  

 

３ ０ 日 間 栽 培 後 、植 物 体 を 地 表 面 で 裁 断 し 、草 丈 と 生 体 重 量 を 測 定 し た 後 、 

６ ０ ℃ で ２ 日 間 乾 燥 さ せ 、 茎 葉 中 の Ｃ ｄ 分 析 を 行 う 。  

 

根 は 土 壌 中 か ら 篩 い 分 け て 純 水 で よ く 洗 い 、余 分 な 土 壌 を 取 り 除 い た の ち

６ ０ ℃ で ２ 日 間 乾 燥 さ せ 、 茎 葉 と 同 様 に 根 圏 中 Ｃ ｄ 分 析 を 行 う 。  

 

ミ ミ ズ は 土 壌 中 か ら 篩 い 分 け て 、 生 体 重 量 と 卵 胞 の 有 無 ・ 卵 胞 産 生 の 有

無・ミ ミ ズ の 形 態 を 記 録 し 、純 水 で よ く 洗 い 、ミ ミ ズ 中 の Ｃ ｄ 分 析 を 行 う 。 

 

 

注：実 験 に 使 用 し た プ ラ ス チ ッ ク ポ ッ ト お よ び 器 具 は 硝 酸 洗 浄 し た も の を

用 い た  



土壌カドミウム形態分析実験法 

 
McL A R E N＆ C R A W F O R D に よ る 土 壌 中 の 金 属 形 態 分 析 法 に 定 元 裕 明 ら に よ っ て

有 機 結 合 態 お よ び 遊 離 酸 化 物 吸 蔵 態 の 抽 出 方 法 を 変 更 し た 新 し い 分 別 方

法 を 改 良 し て 行 っ た 。  

 

①  水 抽 出  

 

風 乾 細 土 試 料 ３ ｇ に ３ ０ ｍ ｌ の 純 水 を 加 え て ２ ４ 時 間 振 盪 し 、 遠 心 分 離

（ 30 0 0 r p m , 2 0 m i n） し た 後 、 上 澄 液 を 取 り 、 抽 出 液 ① － Ⅰ と す る 。抽 出 残 渣

に さ ら に 純 水 １ ５ ｍ ｌ を 加 え ２ ０ 分 振 盪 し 、 遠 心 分 離 （ 3 0 0 0 r p m , 2 0 m i n）

し た 後 、上 澄 液 を 取 り 、抽 出 液 ① － Ⅱ と す る 。抽 出 液 ① － Ⅰ と 抽 出 液 ① －

Ⅱ を 均 一 に 混 合 し 、５ Ｍ 硝 酸 ５ ｍ ｌ を 加 え 硝 酸 酸 性 に し て 、全 量 を ５ ０ ｍ

ｌ に し 、 ０ ． ４ ５ μ ｍ メ ン ブ ラ ン フ ィ ル タ ー で 濾 過 し た 後 、 測 定 し た 。  

 

②  交 換 態 （ ０ ． ０ ５ Ｍ  硝 酸 カ ル シ ウ ム 抽 出 ）  

 

水 抽 出 残 渣 に ３ ０ ｍ ｌ の ０ ．０ ５ Ｍ 硝 酸 カ ル シ ウ ム 溶 液 を 加 え て ２ ４ 時 間

振 盪 し 、 遠 心 分 離 （ 3 0 0 0 r p m , 1 0 m i n） し た 後 、 上 澄 液 を 取 り 、 抽 出 液 ② －

Ⅰ と す る 。抽 出 残 渣 に さ ら に ０ ．０ ５ Ｍ 硝 酸 カ ル シ ウ ム 溶 液 を 加 え ２ ０ 分

振 盪 し 、 遠 心 分 離 （ 3 0 0 0 r p m , 1 0 m i n） し た 後 、 上 澄 液 を 取 り 、 抽 出 液 ② －

Ⅱ と す る 。抽 出 液 ② － Ⅰ と 抽 出 液 ② － Ⅱ を 均 一 に 混 合 し 、５ Ｍ 硝 酸 ５ ｍ ｌ

を 加 え 硝 酸 酸 性 に し て 、０ ．４ ５ μ ｍ メ ン ブ ラ ン フ ィ ル タ ー で 濾 過 し た 後 、

測 定 し た 。  

原 法 で は 交 換 態 の 抽 出 剤 と し て ０ ．０ ５ Ｍ  塩 化 カ ル シ ウ ム を 用 い て い る

が 、カ ド ミ ウ ム が 塩 化 物 イ オ ン と 錯 化 合 物 を 形 成 し 、交 換 態 以 外 の カ ド ミ

ウ ム が 抽 出 さ れ る 可 能 性 が あ る た め 、抽 出 実 験 Ａ で は 原 法 の こ の 部 分 を 修

正 し 、 代 わ り に 硝 酸 カ ル シ ウ ム を 用 い た  

 

③  無 機 結 合 態 （ 2・ 5％ 酢 酸 抽 出 ）  

 

無 磯 結 合 態（ F e，A l 酸 化 物 と の 配 位 結 合 ）交 換 態 抽 出 残 渣 に ３ ０ m L の 2・

5％ 酢 酸 を 加 え て 、 24 時 間 振 盪 し ， 遠 心 分 離 （ 3 5 0 0 r p m， 1 5 m i n） し た 後 、

上 澄 液 を 取 り 、 抽 出 液 ③ － Ⅰ と す る 。 抽 出 残 渣 に さ ら に 2・ 5％ 酢 酸 を 加

え ２ ０ 分 振 盪 し 、 遠 心 分 離 （ 3 5 0 0 r p m， 1 5 m i n） し た 後 、 上 澄 液 を 取 り 、 抽

出 液 ③ － Ⅱ と す る 。  

抽 出 液 ③ － Ⅰ と 抽 出 液  ③ － Ⅱ を 均 一 に 混 合 し 、５ Ｍ 硝 酸 ５ ｍ ｌ を 加 え 硝

酸 酸 性 に し て 、遠 心 管 の 全 量 を 測 定 し た 後 、０ ．４ ５ μ ｍ メ ン ブ ラ ン フ ィ

ル タ ー で 濾 過 し た 後 、 測 定 し た 。  

 

 



 

④  有 機 結 合 態 （ 6％ 過 酸 化 水 素 処 理 後 2・ 5％ 酢 酸 抽 出 抽 出 ）  

 

無 機 結 合 態 抽 出 残 渣 に ３ ０ ％ 過 酸 化 水 素 水 １ ０ ml を 加 え ， ホ ッ ト プ レ ー

ト 上 で 有 機 物 を 分 解 し た 後 ， 乾 固 直 前 ま で 蒸 発 濃 縮 し た 。  

 腐 植 と 結 合 し て い た 重 金 属 は 土 壌 中 無 機 成 分 に 再 吸 着 さ れ る と 考 え ら

れ る た め ， こ れ に 無 機 結 合 態 の 抽 出 剤 で あ る 2・ 5％ 酢 酸  ３ ０ ｍ ｌ を 加

え て 24 時 間 振 盪 し ， 遠 心 分 離 （ 3 5 0 0 r p m， 2 0 m i n） し た 後 、 上 澄 液 を 取 り 、

抽 出 液 ④ － Ⅰ と す る 。 抽 出 残 渣 に さ ら に 2・ 5％ 酢 酸 を 加 え ２ ０ 分 振 盪 し 、 

遠 心 分 離（ 3 5 0 0 r p m，2 0 m i n）し た 後 、上 澄 液 を 取 り 、抽 出 液 ④ － Ⅱ と す る 。 

抽 出 液 ④ － Ⅰ と 抽 出 液  ④ － Ⅱ を 均 一 に 混 合 し 、５ Ｍ 硝 酸 ５ ｍ ｌ を 加 え 硝

酸 酸 性 に し て 、０ ．４ ５ μ ｍ メ ン ブ ラ ン フ ィ ル タ ー で 濾 過 し た 後 、測 定 し

た 。  

 

⑤  遊 離 酸 化 物 吸 蔵 態（ ア ス コ ル ビ ン 酸 一 酸 性 シ ュ ウ 酸 ア ン モ ニ

ウ ム 液 抽 出 ）  

 

 S H U M A N の 報 告 に 従 い ， 有 機 結 合 態 抽 出 残 渣 に 酸 性 シ ュ ウ 酸 ア ン モ ニ ウ

ム 液・ア ス コ ル ビ ン 酸 混 合 試 薬（ ※ ２ ）３ ０ ｍ ｌ を 加 え て 沸 騰 水 浴 中 で 時 々

攪 拌 し な が ら １ 時 間 抽 出 し （ 原 法 は 30 分 ）、 遠 心 分 離 （ 15 0 0 0 r p m , 1 0 m i n）

し た 後 、 上 澄 液 を 取 り 、 抽 出 液 ⑤ － Ⅰ と す る 。 抽 出 残 渣 に さ ら に 2・ 5％

酢 酸 を 加 え ２ ０ 分 振 盪 し 、 遠 心 分 離 （ 1 5 0 0 0 r p m , 1 0 m i n） し た 後 、上 澄 液 を

取 り 、抽 出 液 ⑤ － Ⅱ と す る 。抽 出 液 ⑤ － Ⅰ と 抽 出 液  ⑤ － Ⅱ を 均 一 に 混 合

し 、５ Ｍ 硝 酸 ５ ｍ ｌ を 加 え 硝 酸 酸 性 に し て 、０ ．４ ５ μ ｍ メ ン ブ ラ ン フ ィ

ル タ ー で 濾 過 し た 後 、 測 定 し た 。  

  

 

抽 出 実 験 は 三 連 で 行 い 、 各 重 金 属 は 直 接  原 子 吸 光  フ レ ー
ム 法 で 測 定 し た 。  



植物体中のカドミウム濃度測定実験法 

 

①  収 穫  

温 室 で ３ ０ 日 間 栽 培 し た カ ラ シ ナ を 、葉 茎 部 分 と 根 圏 部 分 に 分 け て 収 穫 し

た 。根 圏 部 分 は 蒸 留 水 で 土 壌 を 洗 い 流 し 、葉 茎 部 分 、根 圏 部 分 そ れ ぞ れ 乾

燥 器 に 入 れ て 乾 燥 さ せ た 。  

 

②  分 解  

 

試 料 を 全 量 （ た だ し 、 試 料 ＜ 0. 5 g と す る ） を 1 0 0 m l の テ フ ロ ン ビ ー カ ー

に 入 れ 、蒸 留 水 0. 5 m l お よ び 濃 硝 酸 2m l を 加 え て よ く 混 和 し た の ち 、ホ ッ

ト プ レ ー ト 上 で 12 0℃ で 加 熱 し た 。  

し ば ら く 放 冷 し た 後 、 濃 硫 酸 （ 9 5 %以 上 。 以 下 同 じ ） 1m l を 加 え て 再 び 過

熱 す る 。し ば ら く 放 冷 し た 後 、再 び 濃 硝 酸 1m l を 加 え 、淡 黄 色 な い し 無 色

の 澄 明 な 液 に な る ま で 加 熱 し た 。  

こ れ を 冷 却 し た 後 、 5 0 m l 容 の 遠 心 管 に 移 し か え 、 蒸 留 水 を 加 え て 、 全 量

を 約 20 m l と す る 。 ま た 、 空 試 験 用 に 同 様 の 操 作 を 行 っ て 、 全 量 を 約 20 m l

と す る 。  

 

③  定 量  

 

試 薬   

・ 酒 石 酸 カ リ ウ ム ナ ト リ ウ ム 液 ： 硫 酸 ア ン モ ニ ウ ム 液  

・  ジ エ チ ル カ ル バ ミ ン 酸 ナ ト リ ウ ム 液  

・  0 . 1 %チ モ ー ル ブ ル ー 液  

・  メ チ ル イ ソ ブ チ ル ケ ト ン  

遠 心 管 に 酒 石 酸 カ リ ウ ム ナ ト リ ウ ム 液 2, 5 m l を 加 え 、 次 に 指 示 薬 と し て

0. 1％ チ モ ー ル ブ ル ー 液 を 2 m l 加 え た 後 、 液 の 色 が 赤 紫 色 か ら 青 色 に な る

ま で 希 ア ン モ ニ ア 水 （ ア ン モ ニ ア 水 （ ２ ８ ％ 以 上 ） と 蒸 留 水 を 容 積 比 １ ：

１ の 割 合 で 混 合 し た も の ） を 加 え 、 pH を 9 . 5 に あ わ せ た 後 、 蒸 留 水 を 加

え て  

全 量 を ４ ０ m l と す る 。 こ れ に 硫 酸 ア ン モ ニ ウ ム 5m l を 加 え 、 次 に ジ エ チ

ル カ ル バ ミ ン 酸 ナ ト リ ウ ム 液 2, 5 m l を 加 え て 、容 量 10 0 m l の 分 液 ロ ー ト に

移 し か え て 数 分 間 放 置 し た 後 、 メ チ ル イ ソ ブ チ ル ケ ト ン ( 9 8 %以 上 )5 m l を

加 え 、５ 分 間 激 し く 振 る 。こ れ を 静 置 し て メ チ ル イ ソ ブ チ ル ケ ト ン 層 を 分

取 し 、こ れ を 原 子 吸 光 光 度 計 に か け 、2 8 8 , 8 n m の 波 長 で 吸 光 度 を 測 定 す る 。 

同 様 に 、空 試 験 用 に Cd の 絶 対 量 が 5μ g と な る よ う に 10 0 p p m の C d 標 準 液

か ら 分 取 し 同 様 の 操 作 を 行 う 。  

 

 



ミミズ中カドミウム分析法 

 

実 験 は Spu r g e o n  a n d  H o p k i n  ( 1 9 9 9 a )の 方 法 を 改 良 し て 行 っ た  
 
①  被 験 ミ ミ ズ は 純 水 で 表 面 を 洗 い 、湿 ら せ た キ ム ワ イ プ に 包 み 、シ ャ

ー レ の 中 で ４ ８ 時 間 、２ ０ ℃ ～ ２ ５ ℃ の 常 温 に て 放 置 し 、体 内 に 含
ま れ る 土 壌 を 取 り 除 く 。  

  
②  体 内 の 土 壌 を 取 り 除 い た 後 、も う 一 度 純 水 で 軽 く 濯 ぎ 、１ ０ ％ エ タ

ノ ー ル 溶 液 中 に 一 匹 ず つ 投 入 し 、 固 定 す る 。  
エ タ ノ ー ル に つ け る 際 、ミ ミ ズ が 黄 色 い 物 質（ ラ イ セ ニ ン ）を 放 出
す る こ と が あ る の で 、こ の 作 業 を 行 う 際 は 必 ず 手 袋 を し 、ゴ ー グ ル
な ど 目 を 保 護 す る も の を 身 に 付 け る べ き で あ る 。  
ま た 、ミ ミ ズ が 丸 ま っ て 固 定 さ れ て し ま わ な い よ う に 、エ タ ノ ー ル
を 常 に 攪 拌 し な が ら ミ ミ ズ を 投 入 し 、ラ イ セ ニ ン が 沈 殿 し た ら 速 や
か に 新 し い エ タ ノ ー ル 溶 液 と 取 り 替 え る 。  
 

③  エ タ ノ ー ル 固 定 後 、1 時 間 以 上 経 つ と 組 織 が 硬 直 し 内 臓 器 官 の 解 剖
が 難 し く な る の で 、 固 定 後 １ ０ 分 ～ ２ ０ 分 の 間 に 各 器 官 に 解 剖 す
る 。  

 
④  解 剖 後 、各 器 官 別 に 遠 心 管 に 入 れ 、生 体 重 量 を 測 定 し 、沸 騰 溶 液 中

で １ ２ 時 間 乾 燥 さ せ る 。（ 解 剖 し な い 場 合 は １ ０ ％ エ タ ノ ー ル で 固
定 し た 後 、遠 心 管 に 移 し て 生 体 重 量 を 測 定 し 沸 騰 溶 液 中 で １ ２ 時 間
乾 燥 さ せ る 。）  
 

⑤  乾 燥 し た 試 料 に ５ Ｍ 硝 酸 、 １ ０ ｍ ｌ を 加 え 、 時 々 攪 拌 し な が ら  
１ ２ 時 間 ７ ０ ℃ 以 上 の 湯 煎 で 加 熱 分 解 す る 。  

  
⑥  組 織 が 見 え な く な る 位 に 分 解 し た ら 、純 水 を 加 え て 全 容 量 を ２ ０ ｍ

ｌ と し 、 遠 心 分 離 （ 120 0 0 r p m、 1 0 m i n） し た 後 、 ０ ． ５ Ｍ 硝 酸 ５ ｍ
ｌ を 加 え 、硝 酸 酸 性 と し 、そ の 後 、メ ン ブ ラ ン フ ィ ル タ ー で 濾 過 し
て 、上 澄 液 を １ ０ ～ ４ ０ 倍 に ０ ．５ Ｍ 硝 酸 で 希 釈 し 、原 子 吸 光 ・ フ
レ ー ム 法 で 測 定 す る 。  



結果 

土壌中カドミウム形態分析 

表３－１－１ Ｃｄ１０ｐｐｍ汚染土壌のＣｄ形態 

 

    H20 Ca(N03)2 CH3COOH H202+CH3COOH 酸性シュウ酸塩 計 

Blank A 0.3237 4.3709 3.6601 1.0328 0.0397 9.4272 

Blank B 0.3244 4.4277 3.3221 0.9142 0.0064 8.9948 

Blank C 0.3197 4.9839 3.6435 1.0462 0.0000 9.9933 

Blank A 0 4.70969 3.3581 0.5522 0 7.9103 

Blank B 0 4.7904 3.393 0.5816 0 7.9746 

Blank C 0 4.9426 3.6243 0.6254 0 8.2497 

HAa-L A 0.3228 4.9335 3.7932 0.9505 0.0216 10.0216 

HAa-L B 0.1592 4.3443 3.9009 0.8616 0.0064 9.2724 

HAa-L C 0.3245 4.7883 3.8452 0.9640 0.0061 9.9281 

HAa-H A 0.3222 4.3725 3.4950 0.8756 0.0000 9.0653 

HAa-H B 0.3213 4.5159 3.6487 0.9040 0.0000 9.3899 

HAa-H C 0.1615 4.7594 4.0012 1.0200 0.0000 9.9421 

Slurry A 0.0000 3.1199 3.9068 0.8718 0.0000 7.8985 

Slurry B 0.0000 3.1362 3.6810 0.9278 0.0062 7.7512 

Slurry C 0.0000 3.0545 4.6518 1.0491 0.0238 8.7792 

Slurry2 A 0 5.4177 5.2194 0.8771 0 10.0965 

Slurry2 B 0 3.8666 6.2634 0.9599 0 11.2233 

Slurry2 C 0 3.5328 5.2779 0.9121 0 10.19 

EDTA-H A 2.3739 2.6434 5.4002 0.4256 0.0061 10.8492 



EDTA-H B 2.8555 2.4771 5.0282 0.4309 0.0000 10.7917 

EDTA-H C 2.5488 2.2866 4.5710 0.3559 0.0000 9.7623 

FA A 0.3255 4.7635 2.9600 0.9662 0.0223 9.0375 

FA B 0.3248 4.9866 3.7169 1.0731 0.0727 10.1741 

FA C 0.3199 4.8337 3.5331 1.1898 0.0060 9.8825 

F-Blank A 0.0000 3.5986 5.8909 1.1617 0.0000 10.6512 

F-Blank B 0.0000 2.7666 4.7398 0.9405 0.0000 8.4469 

F-Blank C 0.1596 3.5827 5.7703 1.4604 0.0000 10.9730 

Ew-A A 0.0000 2.6358 5.0975 0.9555 0.0000 8.6888 

Ew-A B 0.0000 2.9828 5.5058 1.0600 0.0000 9.5486 

Ew-A C 0.0000 2.9823 5.1290 0.9530 0.0000 9.0643 

Ew-E A 0.0000 2.9692 5.1694 0.9209 0.0000 9.0595 

Ew-E B 0.0000 3.0401 5.7717 0.9477 0.0000 9.7595 

Ew-E C 0.1575 3.0312 5.7596 1.0768 0.0000 10.0251 

Ew-L A 0.0000 2.7931 5.6033 1.0434 0.0000 9.4398 

Ew-L B 0.1592 2.7274 5.1950 1.0290 0.0000 9.1106 

Ew-L C 0.0000 2.7718 4.7762 0.8161 0.0000 8.3641 

ZnBlank A 0.2926 5.4942 2.4849 0.4782 0 7.2557 

ZnBlank B 0.0922 5.477 2.3026 0.4557 0 6.8505 

ZnBlank C 0.2374 5.5347 2.5761 0.5009 0 7.3144 

Zn+EDTA A 3.5428 1.8835 3.43 0 0 10.9728 

Zn+EDTA B 4.4471 1.9247 3.4387 0 0 11.8858 

Zn+EDTA C 3.5555 1.8589 3.2544 0 0 10.8099 

EDTA+EwE A 6.1211 1.1781 1.7097 0 0 11.8308 

EDTA+EwE B 5.2277 1.3783 1.6992 0 0 10.9269 

EDTA+EwE C 6.0823 1.3176 1.691 0 0 11.7733 

HA-a+EwE A 0 3.3796 3.8941 0.4145 0 8.3086 

HA-a+EwE B 0 3.0706 4.0894 0.4547 0 8.5441 

HA-a+EwE C 0 3.3464 4.1475 0.4524 0 8.5999 



 

Ｃｄ１０ｐｐｍ土壌のＣｄ形態分析結果の統計分析 
 
①可溶態 

平均と標準偏差 

水準 数 平均 標準偏差 平均の標準誤差 下側95% 上側95% 

Blank 6 0.16130 0.176703 0.07214 -0.024 0.3467 

EDTA+EwE 3 5.81037 0.504977 0.29155 4.556 7.0648 

EDTA-H 3 2.59273 0.243787 0.14075 1.987 3.1983 

Ew-A 3 0.00000 0.000000 0.00000 0.000 0.0000 

Ew-E 3 0.05250 0.090933 0.05250 -0.173 0.2784 

Ew-L 3 0.05307 0.091914 0.05307 -0.175 0.2814 

F-Blank 3 0.05320 0.092145 0.05320 -0.176 0.2821 

FA 3 0.32340 0.003051 0.00176 0.316 0.3310 

HA-a+EwE 3 0.00000 0.000000 0.00000 0.000 0.0000 

HAa-H 3 0.26833 0.092521 0.05342 0.038 0.4982 

HAa-L 3 0.26883 0.094949 0.05482 0.033 0.5047 

Slurry 3 0.00000 0.000000 0.00000 0.000 0.0000 

Slurry2 3 0.00000 0.000000 0.00000 0.000 0.0000 

Zn+EDTA 3 3.84847 0.518471 0.29934 2.561 5.1364 

ZnBlank 3 0.20740 0.103513 0.05976 -0.050 0.4645 

水準     平均 

EDTA+EwE A       5.8103667 

Zn+EDTA   B     3.8484667 

EDTA-H     C   2.5927333 

FA       D 0.3234000 

HAa-L       D 0.2688333 

HAa-H       D 0.2683333 

ZnBlank       D 0.2074000 

Blank       D 0.1613000 

F-Blank       D 0.0532000 

Ew-L       D 0.0530667 

Ew-E       D 0.0525000 

HA-a+EwE       D 0.0000000 

Slurry2       D 0.0000000 

Ew-A       D 0.0000000 

Slurry       D 0.0000000 

同じ文字でつながっていない水準は有意に異なります。 



②交換態 

平均と標準偏差 

水準 数 平均 標準偏差 平均の標準誤差 下側 95% 上側 95% 

Blank 6 4.70420 0.25693 0.10489 4.4346 4.9738 

EDTA+EwE 3 1.29133 0.10265 0.05927 1.0363 1.5463 

EDTA-H 3 2.46903 0.17854 0.10308 2.0255 2.9125 

Ew-A 3 2.86697 0.20020 0.11558 2.3697 3.3643 

Ew-E 3 3.01350 0.03862 0.02230 2.9176 3.1094 

Ew-L 3 2.76410 0.03352 0.01935 2.6808 2.8474 

F-Blank 3 3.31597 0.47583 0.27472 2.1339 4.4980 

FA 3 4.86127 0.11408 0.06586 4.5779 5.1446 

HA-a+EwE 3 3.26553 0.16963 0.09794 2.8441 3.6869 

HAa-H 3 4.54927 0.19560 0.11293 4.0634 5.0352 

HAa-L 3 4.68870 0.30697 0.17723 3.9261 5.4513 

Slurry 3 3.10353 0.04324 0.02496 2.9961 3.2109 

Slurry2 3 4.27237 1.00583 0.58072 1.7737 6.7710 

Zn+EDTA 3 1.88903 0.03325 0.01920 1.8064 1.9716 

ZnBlank 3 5.50197 0.02962 0.01710 5.4284 5.5756 

水準      平均 

ZnBlank A         5.5019667 

FA A B       4.8612667 

Blank A B       4.7041983 

HAa-L A B       4.6887000 

HAa-H   B       4.5492667 

Slurry2   B       4.2723667 

F-Blank     C     3.3159667 

HA-a+EwE     C     3.2655333 

Slurry     C     3.1035333 

Ew-E     C     3.0135000 

Ew-A     C     2.8669667 

Ew-L     C D   2.7641000 

EDTA-H     C D   2.4690333 

Zn+EDTA       D E 1.8890333 

EDTA+EwE         E 1.2913333 

 



③無機結合態 

平均と標準偏差 

水準 数 平均 標準偏差 平均の標準誤差 下側 95% 上側 95% 

Blank 6 3.50018 0.158055 0.06453 3.3343 3.6661 

EDTA+EwE 3 1.69997 0.009374 0.00541 1.6767 1.7233 

EDTA-H 3 4.99980 0.415329 0.23979 3.9681 6.0315 

Ew-A 3 5.24410 0.227185 0.13117 4.6797 5.8085 

Ew-E 3 5.56690 0.344298 0.19878 4.7116 6.4222 

Ew-L 3 5.19150 0.413561 0.23877 4.1642 6.2188 

F-Blank 3 5.46700 0.632654 0.36526 3.8954 7.0386 

FA 3 3.40333 0.394783 0.22793 2.4226 4.3840 

HA-a+EwE 3 4.04367 0.132746 0.07664 3.7139 4.3734 

HAa-H 3 3.71497 0.259525 0.14984 3.0703 4.3597 

HAa-L 3 3.84643 0.053861 0.03110 3.7126 3.9802 

Slurry 3 4.07987 0.508013 0.29330 2.8179 5.3418 

Slurry2 3 5.58690 0.586596 0.33867 4.1297 7.0441 

Zn+EDTA 3 3.37437 0.103985 0.06004 3.1161 3.6327 

ZnBlank 3 2.45453 0.139256 0.08040 2.1086 2.8005 

 
水準      平均 

Slurry2 A         5.5869000 

Ew-E A         5.5669000 

F-Blank A         5.4670000 

Ew-A A         5.2441000 

Ew-L A         5.1915000 

EDTA-H A B       4.9998000 

Slurry   B C     4.0798667 

HA-a+EwE   B C     4.0436667 

HAa-L     C     3.8464333 

HAa-H     C     3.7149667 

Blank     C     3.5001833 

FA     C D   3.4033333 

Zn+EDTA     C D   3.3743667 

ZnBlank       D E 2.4545333 

EDTA+EwE         E 1.6999667 



 

④有機結合態 

平均と標準偏差 

水準 数 平均 標準偏差 平均の標準誤差 下側 95% 上側 95% 

Blank 6 0.79207 0.231112 0.09435 0.54953 1.0346 

EDTA+EwE 3 0.00000 0.000000 0.00000 0.00000 0.0000 

EDTA-H 3 0.40413 0.041855 0.02417 0.30016 0.5081 

Ew-A 3 0.98950 0.061068 0.03526 0.83780 1.1412 

Ew-E 3 0.98180 0.083357 0.04813 0.77473 1.1889 

Ew-L 3 0.96283 0.127279 0.07348 0.64666 1.2790 

F-Blank 3 1.18753 0.260911 0.15064 0.53939 1.8357 

FA 3 1.07637 0.111836 0.06457 0.79855 1.3542 

HA-a+EwE 3 0.44053 0.022575 0.01303 0.38445 0.4966 

HAa-H 3 0.93320 0.076500 0.04417 0.74316 1.1232 

HAa-L 3 0.92537 0.055635 0.03212 0.78716 1.0636 

Slurry 3 0.94957 0.090632 0.05233 0.72442 1.1747 

Slurry2 3 0.91637 0.041565 0.02400 0.81311 1.0196 

Zn+EDTA 3 0.00000 0.000000 0.00000 0.00000 0.0000 

ZnBlank 3 0.47827 0.022600 0.01305 0.42212 0.5344 

水準      平均 

F-Blank A         1.1875333 

FA A B       1.0763667 

Ew-A A B       0.9895000 

Ew-E A B       0.9818000 

Ew-L A B       0.9628333 

Slurry A B       0.9495667 

HAa-H A B       0.9332000 

HAa-L A B       0.9253667 

Slurry2 A B       0.9163667 

Blank   B C     0.7920667 

ZnBlank     C D   0.4782667 

HA-a+EwE       D   0.4405333 

EDTA-H       D   0.4041333 

Zn+EDTA         E 0.0000000 

EDTA+EwE         E 0.0000000 

 



⑤遊離酸化物吸蔵態 

平均と標準偏差 

水準 数 平均 標準偏差 平均の標準誤差 下側 95% 上側 95% 

Blank 6 0.007683 0.015892 0.00649 -0.0090 0.02436 

EDTA+EwE 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

EDTA-H 3 0.002033 0.003522 0.00203 -0.0067 0.01078 

Ew-A 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

Ew-E 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

Ew-L 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

F-Blank 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

FA 3 0.033667 0.034772 0.02008 -0.0527 0.12005 

HA-a+EwE 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

HAa-H 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

HAa-L 3 0.011367 0.008864 0.00512 -0.0107 0.03339 

Slurry 3 0.010000 0.012347 0.00713 -0.0207 0.04067 

Slurry2 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

Zn+EDTA 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

ZnBlank 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

 

 水準   平均 

FA A   0.03366667 

HAa-L A B 0.01136667 

Slurry A B 0.01000000 

Blank A B 0.00768333 

EDTA-H A B 0.00203333 

Ew-L   B 0.00000000 

F-Blank   B 0.00000000 

EDTA+EwE   B 0.00000000 

HA-a+EwE   B 0.00000000 

HAa-H   B 0.00000000 

Ew-A   B 0.00000000 

Ew-E   B 0.00000000 

Slurry2   B 0.00000000 

Zn+EDTA   B 0.00000000 

ZnBlank   B 0.00000000 



 

表３－１－２ Ｃｄ５０ｐｐｍ汚染土壌のＣｄ形態 

  H20 Ca(N03)2 CH3COOH H202+CH3COOH 酸性シュウ酸塩 計 

Blank A 3.5496 26.1947 12.9226 3.9873 0.5017 47.1559 

Blank B 3.0846 26.0445 12.7813 3.8916 0.5053 46.3073 

Blank C 3.0475 27.883 12.8627 3.841 0.3366 47.9708 

Blank A 1.6594 26.4787 15.6212 3.1568 0.1773 47.0934 

Blank B 1.5657 26.7239 15.7898 3.366 0.2239 47.6693 

Blank C 1.8599 27.7168 15.596 3.206 0.1567 48.5354 

HAa-L A 1.942 26.6551 15.5258 3.9959 0.494 48.6128 

HAa-L B 1.9501 26.5545 16.5629 3.9162 0.5099 49.4936 

HAa-L C 2.1128 25.0548 14.4234 3.6663 0.4957 45.753 

HAa-H A 1.9366 26.3864 15.4879 3.9364 0.33 48.0773 

HAa-H B 1.9545 25.6718 16.1965 4.0328 0.329 48.1846 

HAa-H C 2.1083 27.1742 16.834 3.8341 0.3361 50.2867 

Slurry A 1.3002 24.6292 17.25 4.3505 0.4923 48.0222 

Slurry B 0.97 23.6278 21.8231 5.1175 0.5097 52.0481 

Slurry C 1.2926 23.4911 16.1988 4.2491 0.6613 45.8929 

Slurry２ A 0.1863 21.1794 21.3561 3.9325 0.2655 46.9198 

Slurry２ B 0.205 21.2403 21.7135 5.0176 0.372 48.5484 

Slurry２ C 0.2378 21.2214 22.7338 3.9454 0.1981 48.3365 

EDTA-H A 12.7203 13.364 18.5021 2.0748 0 46.6612 

EDTA-H B 14.4511 13.1358 20.9013 0.4283 0 48.9165 

EDTA-H C 14.9792 12.0182 17.2006 1.9586 0 46.1566 

FA A 1.9522 26.195 14.8302 4.0716 0.3342 47.3832 

FA B 2.1011 25.9926 15.1712 4.0975 0.5003 47.8627 

FA C 2.5796 27.9621 14.3987 4.0853 0.4948 49.5205 

Ew-A A 0.8047 17.908 19.0944 3.8413 0.1647 41.8131 

Ew-A B 0.8044 17.4194 18.4057 3.5119 0.1637 40.3051 

Ew-A C 0.4816 17.1013 19.0505 3.8313 0.1651 40.6298 

Ew-E A 0.9647 18.7346 19.1318 4.1047 0.164 43.0998 

Ew-E B 0.9591 18.5086 20.8817 4.3253 0.329 45.0037 

Ew-E C 0.4801 17.9691 20.0451 4.2347 0.1642 42.8932 

ZnBlank A 2.2074 28.7436 15.1385 3.2083 0.1988 49.4966 

ZnBlank B 3.2296 29.6659 11.9438 2.7889 0.1785 47.8067 

ZnBlank C 2.9035 29.9087 14.0822 3.5062 0.2634 50.664 

Zn+EDTA A 18.7353 11.3971 17.1318 1.0239 0 48.2881 

Zn+EDTA B 21.6977 10.0791 13.902 0.7337 0 46.4125 

Zn+EDTA C 23.2845 10.9625 15.5263 0.7509 0 50.5242 

EDTA+EwE A 28.645 7.2754 9.0721 0.6438 0 45.6363 

EDTA+EwE B 28.5061 8.0429 10.3015 0.8863 0 47.7368 

EDTA+EwE C 28.0886 7.7544 9.6496 0.8762 0 46.3688 

HA-a+EwE A 1.3699 21.0288 19.3752 2.8699 0 44.6438 

HA-a+EwE B 1.4672 22.3278 19.0842 2.7132 0 45.5924 

 



Ｃｄ５０ｐｐｍ土壌のＣｄ形態分析結果の統計分析 
 
①可溶態 

平均と標準偏差 

水準 数 平均 標準偏差 平均の標準誤差 下側95% 上側95% 

Blank 6 2.4611 0.86294 0.3523 1.556 3.367 

EDTA+EwE 3 28.4132 0.28959 0.1672 27.694 29.133 

EDTA-H 3 14.0502 1.18161 0.6822 11.115 16.985 

Ew-A 3 0.6969 0.18646 0.1077 0.234 1.160 

Ew-E 3 0.8013 0.27818 0.1606 0.110 1.492 

FA 3 2.2110 0.32781 0.1893 1.397 3.025 

HA-a+EwE 2 1.4186 0.06880 0.0487 0.800 2.037 

HAa-H 3 1.9998 0.09439 0.0545 1.765 2.234 

HAa-L 3 2.0016 0.09636 0.0556 1.762 2.241 

Slurry 3 1.1876 0.18849 0.1088 0.719 1.656 

Slurry２ 3 0.2097 0.02607 0.0151 0.145 0.274 

Zn+EDTA 3 21.2392 2.30900 1.3331 15.503 26.975 

ZnBlank 3 2.7802 0.52214 0.3015 1.483 4.077 

水準      平均 

EDTA+EwE A         28.413233 

Zn+EDTA   B       21.239167 

EDTA-H     C     14.050200 

ZnBlank       D   2.780167 

Blank       D   2.461117 

FA       D E 2.210967 

HAa-L       D E 2.001633 

HAa-H       D E 1.999800 

HA-a+EwE       D E 1.418550 

Slurry       D E 1.187600 

Ew-E       D E 0.801300 

Ew-A       D E 0.696900 

Slurry２         E 0.209700 

 

 

②交換態 

平均と標準偏差 

水準 数 平均 標準偏差 平均の標準誤差 下側95% 上側95% 

Blank 6 26.8403 0.78101 0.31885 26.021 27.660 

EDTA+EwE 3 7.6909 0.38767 0.22382 6.728 8.654 

EDTA-H 3 12.8393 0.72022 0.41582 11.050 14.628 

Ew-A 3 17.4762 0.40634 0.23460 16.467 18.486 

Ew-E 3 18.4041 0.39330 0.22707 17.427 19.381 

FA 3 26.7166 1.08340 0.62550 24.025 29.408 

HA-a+EwE 2 21.6783 0.91853 0.64950 13.426 29.931 

HAa-H 3 26.4108 0.75150 0.43388 24.544 28.278 

HAa-L 3 26.0881 0.89631 0.51748 23.862 28.315 

Slurry 3 23.9160 0.62139 0.35876 22.372 25.460 

Slurry２ 3 21.2137 0.03117 0.01800 21.136 21.291 

Zn+EDTA 3 10.8129 0.67161 0.38776 9.145 12.481 

ZnBlank 3 29.4394 0.61469 0.35489 27.912 30.966 

 

水準        平均 

ZnBlank A             29.439400 

Blank   B           26.840267 

FA   B           26.716567 

HAa-H   B           26.410800 

HAa-L   B           26.088133 

Slurry     C         23.916033 

HA-a+EwE     C D       21.678300 

Slurry２       D       21.213700 

Ew-E         E     18.404100 

Ew-A         E     17.476233 

EDTA-H           F   12.839333 

Zn+EDTA           F   10.812900 

EDTA+EwE             G 7.690900 



 

③無機結合態 

各水準の平均 

水準 数 平均 標準誤差 下側95% 上側95% 

Blank 6 14.2623 0.56956 13.096 15.429 

EDTA+EwE 3 9.6744 0.80548 8.024 11.324 

EDTA-H 3 18.8680 0.80548 17.218 20.518 

Ew-A 3 18.8502 0.80548 17.200 20.500 

Ew-E 3 20.0195 0.80548 18.370 21.669 

FA 3 14.8000 0.80548 13.150 16.450 

HA-a+EwE 2 19.2297 0.98650 17.209 21.250 

HAa-H 3 16.1728 0.80548 14.523 17.823 

HAa-L 3 15.5040 0.80548 13.854 17.154 

Slurry 3 18.4240 0.80548 16.774 20.074 

Slurry２ 3 21.9345 0.80548 20.285 23.584 

Zn+EDTA 3 15.5200 0.80548 13.870 17.170 

ZnBlank 3 13.7215 0.80548 12.072 15.371 

水準      平均 

Slurry２ A         21.934467 

Ew-E A B       20.019533 

HA-a+EwE A B C     19.229700 

EDTA-H A B C     18.868000 

Ew-A A B C     18.850200 

Slurry A B C     18.423967 

HAa-H   B C D   16.172800 

Zn+EDTA     C D   15.520033 

HAa-L     C D   15.504033 

FA     C D   14.800033 

Blank       D   14.262267 

ZnBlank       D E 13.721500 

EDTA+EwE         E 9.674400 

 

④有機結合態 

平均と標準偏差 

水準 数 平均 標準偏差 平均の標準誤差 下側95% 上側95% 

Blank 6 3.57478 0.373019 0.15228 3.183 3.9662 

EDTA+EwE 3 0.80210 0.137185 0.07920 0.461 1.1429 

EDTA-H 3 1.48723 0.918902 0.53053 -0.795 3.7699 

Ew-A 3 3.72817 0.187359 0.10817 3.263 4.1936 

Ew-E 3 4.22157 0.110885 0.06402 3.946 4.4970 

FA 3 4.08480 0.012957 0.00748 4.053 4.1170 

HA-a+EwE 2 2.79155 0.110804 0.07835 1.796 3.7871 

HAa-H 3 3.93443 0.099365 0.05737 3.688 4.1813 

HAa-L 3 3.85947 0.171968 0.09929 3.432 4.2867 

Slurry 3 4.57237 0.474814 0.27413 3.393 5.7519 

Slurry２ 3 4.29850 0.622792 0.35957 2.751 5.8456 

Zn+EDTA 3 0.83617 0.162809 0.09400 0.432 1.2406 

ZnBlank 3 3.16780 0.360361 0.20805 2.273 4.0630 

 

水準     平均 

Slurry A       4.5723667 

Slurry２ A B     4.2985000 

Ew-E A B     4.2215667 

FA A B     4.0848000 

HAa-H A B C   3.9344333 

HAa-L A B C   3.8594667 

Ew-A A B C   3.7281667 

Blank   B C   3.5747833 

ZnBlank   B C   3.1678000 

HA-a+EwE     C   2.7915500 

EDTA-H       D 1.4872333 

Zn+EDTA       D 0.8361667 

EDTA+EwE       D 0.8021000 



⑤遊離酸化物吸蔵態 

平均と標準偏差 

水準 数 平均 標準偏差 平均の標準誤差 下側95% 上側95% 

Blank 6 0.316917 0.157375 0.06425 0.1518 0.48207 

EDTA+EwE 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

EDTA-H 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

Ew-A 3 0.164500 0.000721 0.00042 0.1627 0.16629 

Ew-E 3 0.219067 0.095205 0.05497 -0.0174 0.45557 

FA 3 0.443100 0.094350 0.05447 0.2087 0.67748 

HA-a+EwE 2 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

HAa-H 3 0.331700 0.003843 0.00222 0.3222 0.34125 

HAa-L 3 0.499867 0.008731 0.00504 0.4782 0.52155 

Slurry 3 0.554433 0.092957 0.05367 0.3235 0.78535 

Slurry２ 3 0.278533 0.087680 0.05062 0.0607 0.49634 

Zn+EDTA 3 0.000000 0.000000 0.00000 0.0000 0.00000 

ZnBlank 3 0.213567 0.044334 0.02560 0.1034 0.32370 

水準      平均 

Slurry A         0.55443333 

HAa-L A B       0.49986667 

FA A B C     0.44310000 

HAa-H A B C D   0.33170000 

Blank   B C D   0.31691667 

Slurry２   B C D   0.27853333 

Ew-E     C D E 0.21906667 

ZnBlank     C D E 0.21356667 

Ew-A       D E 0.16450000 

EDTA-H         E 0.00000000 

EDTA+EwE         E 0.00000000 

Zn+EDTA         E 0.00000000 

HA-a+EwE         E 0.00000000 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－１－１ １０ｐｐｍＣｄ汚染土壌中Ｃｄ形態グラフ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－１－２ ５０ｐｐｍＣｄ汚染土壌中Ｃｄ形態グラフ 
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植物生育量 

表３－２－１ 収穫時の平均草丈 

  
ＣｄＬ

ｖ０ 

ＣｄＬ

ｖ１ 

ＣｄＬ

ｖ２ 

Blank 15.5  13.6  8.9  

Blank 11.5  12.3  10.1  

ZnBlank 11.6  12.4  9.3  

EDTA-L  12.8  15.4  

EDTA-H 11.4  12.6  10.7  

HA-A-L  17.2  9.2  

HA-A-H 14.0  15.1  9.4  

HA-Rp-L 13.2  10.5  9.8  

FA 13.2  12.3  7.6  

Slurry 11.4  15.8  11.7  

Blank-Food 18.1  19.6   

ＥｗL 25.1  20.3   

ＥｗE 17.5  19.4  19.1  

ＥｗA 22.7  22.3  20.4  

EDTA+Zn 8.1  9.8  8.8  

Slurry 13.5  12.0  10.5  

EDTA+EwE 17.4  17.0  11.5  

HA+EwE 18.5  17.5  14.3  

 

表３－２－2 収穫時の生体重量 

  LV0 LV1 LV2 
 

LV0 LV1 LV2 

Blank 5.72  2.51  1.42  EDTAL  1.00  2.61 

Blank 4.63  2.77  2.33  EDTAL  0.82 1.49 

Blank 5.77  3.51  1.15  EDTAL  3.12 1.19 

HAaL  3.53  1.88  EDTAH 2.53 0.1 0.25 

HAaL  5.06  1.33  EDTAH 2.14 1.32 1.13 

HAaL  4.00  1.92  EDTAH 0.07 2.82 1.11 

HAaH 3.50  2.35  2.35  Fblank 6.27 5.57  

HAaH 2.08  3.51  3.51  Fblank 1.7 4.19  

HAaH 4.20  4.46  4.46  Fblank 5.73 5.59  

HARp 2.19  3.40  2.19  EwE 2.01 4.35 4.52 

HARp 4.11  1.31  2.15  EwE 2.17 4.71 5.11 

HARp 2.30  3.29  1.18  EwE 5.45 4.23 6.05 

FA 1.36  2.07  1.21  EwA 9.39 3.13 5.81 

FA 3.18  2.32  0.94  EwA 5.58 6.28 7.29 

FA 1.80  3.63  1.24  EwA 3.38 4.6 7.77 

Slurry 1.74  3.44  1.75  EwL 6.31 4.88  

Slurry 1.74  4.80  3.46  EwL 8.3 3.81  

Slurry 1.70  3.08  4.13  EwL 6.41 4.32  

 



 

図３－２－１ 収穫時の植物生体重量グラフ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



植物中カドミウム分析 

表３－３－１ 植物茎葉中Ｃｄ濃度  

Treatment LV-0 LV-1 LV-2 Treatment LV-0 LV-1 LV-2 

Blank 0.00  233.01  369.73  EDTA+Zn 0.00  60.14  215.52  

Blank 0.00  54.83  527.97  EDTA+Zn 0.00  129.93  256.68  

Blank 0.00  35.48  398.87  EDTA+Zn 0.00  56.66  505.51  

Blank 0.03  182.58  382.28  Slurry 0.03  123.69  238.21  

Blank 0.01  127.14  355.30  Slurry 0.00  121.54  531.68  

Blank 0.00  140.80  383.20  Slurry 0.18  137.75  520.56  

ZnBlank 0.04  146.19  364.10  Slurry2 0.00  138.98  306.81  

ZnBlank 0.00  133.55  352.89  Slurry2 0.00  136.56  374.53  

ZnBlank 0.00  135.20  355.94  Slurry2 0.00  154.78  297.91  

HA-A-L  186.21  432.46  Food-Blank 0.00  112.69   

HA-A-L  131.96  376.65  Food-Blank 0.00  108.56   

HA-A-L  245.96  455.15  Food-Blank 0.00  108.83   

HA-A-H 0.00  157.73  409.97  EWA 0.00  86.69507314 170.21  

HA-A-H 0.00  193.65  424.29  EWA 0.10  96.84024127 206.77  

HA-A-H 0.00  156.58  465.20  EWA 0.20  98.68481729 199.15  

HA-Rp-H 0.00  185.29  494.95  EWL 0.12  74.80   

HA-Rp-H 0.00  499.52  240.00  EWL 0.05  96.75   

HA-Rp-H 0.00  194.67  217.80  EWL 0.06  97.05   

FA 0.00  169.37  396.49  EWE 0.05  88.74367197 273.2901716 

FA 0.24  191.00  453.30  EWE 0.10  82.69296706 162.3605817 

FA 0.32  180.00  406.61  EWE 0.00  86.72677034 258.1634094 

EDTA-H 0.00  91.45  317.62  EDTA+EwE 0.00  50.99  305.73  

EDTA-H 0.00  103.67  249.57  EDTA+EwE 0.00  79.25  193.81  

EDTA-H 0.00  91.92  310.75  EDTA+EwE 0.00  54.43  379.98  

EDTA-L  137.55  233.82  HA+EwE 0.00  87.26  208.49  

EDTA-L  168.69  288.01  HA+EwE 0.00  98.36  234.19  

EDTA-L  127.61  131.66  HA+EwE 0.00  83.46   

 



 

表３－３－２ 根圏中Ｃｄ濃度 

Treatment LV-0 LV-1 LV-2 

Blank 0.06  188.23  1104.02  

Blank 0.00  212.63  648.51  

ZnBlank 0.00  264.00  1149.47  

HA-A-L 0.00  139.33  832.64  

HA-A-H 0.57  168.81  914.84  

HA-Rp-H 0.90  203.30  774.61  

FA 0.36  207.61  704.23  

EDTA-H 0.32  45.86  47.01  

EDTA-L 0.00  84.44  222.14  

EDTA+Zn 0.00  28.42  154.73  

Slurry 0.99  147.75  714.55  

Slurry2 3.29  230.13871 421.169739 

Food-Blank 0.04  159.01   

EwE 0.13  94.89  296.07  

EWA 0.23  69.45  329.85  

EWL 0.04  101.63   

EDTA+EwE 0.00  37.021438 76.7669408 

HA+EwE 0.00  174.45635 327.017693 

表３－３－３Ｃｄ全吸収量 

Treatment LV-0 LV-1 LV-2 Treatment LV-0 LV-1 LV-2 

Blank -0.2  41.2  44.7  EDTA-L  9.7  42.3  

Blank -0.2  11.5  81.8  EDTA-L  15.4  31.0  

Blank -0.2  8.1  38.3  EDTA-L   24.2  15.1  

HA-A-L  42.6  67.9  Slurry 0.0  7.4  47.0  

HA-A-L  46.7  42.9  Slurry 0.0  8.9  121.8  

HA-A-L   65.9  69.6  Slurry 0.0  4.9  125.2  

HA-A-H -0.3  26.2  58.2  EWE 0.1  33.2  142.7  

HA-A-H -0.5  48.0  64.1  EWE 0.2  36.3  142.4  

HA-A-H -0.3  49.2  50.2  EWE 0.0  32.9  147.7  

HA-Rp-H 0.0  41.2  66.3  EWA 2.8  19.7  80.3  

HA-Rp-H 0.0  62.4  33.0  EWA 2.8  45.9  99.0  

HA-Rp-H 0.0  39.1  18.5  EWA 2.7  47.0  93.2  

FA 0.0  31.2  40.5  EWL 0.5  28.6   

FA 0.1  46.3  44.6  EWL 0.7  23.6   

FA 0.0  43.2  45.9  EWL 0.6  38.5    

EDTA-H -0.3  13.3  8.3  Food-Blank 0.0  48.4   

EDTA-H -0.4  23.6  38.9  Food-Blank 0.0  33.7   

EDTA-H -0.5  2.7  29.5  Food-Blank 0.0  42.4    

 



植物茎葉中Ｃｄの統計分析 

①ＣｄＬｖ０ 

平均と標準偏差 

水準 数 平均 標準偏差 平均の標準誤差 下側95% 上側95% 

Blank 6 -0.3214 0.35818 0.1462 -0.70 0.054 

EDTA+EwE 3 0.0000 0.00000 0.0000 0.00 0.000 

EDTA+Zn 3 0.0000 0.00000 0.0000 0.00 0.000 

EDTA-H 3 -7.4685 9.74453 5.6260 -31.68 16.738 

EWA 3 5.7687 1.92626 1.1121 0.98 10.554 

EWL 3 1.2157 0.03779 0.0218 1.12 1.310 

FA 3 0.1885 0.16795 0.0970 -0.23 0.606 

Food-Blank 3 0.0000 0.00000 0.0000 0.00 0.000 

HA+EwE 3 0.0000 0.00000 0.0000 0.00 0.000 

HA-A-H 3 -1.8392 1.16591 0.6731 -4.74 1.057 

HA-Rp-H 3 0.0000 0.00000 0.0000 0.00 0.000 

Slurry 3 0.0284 0.19686 0.1137 -0.46 0.517 

Slurry2 3 0.0000 0.00000 0.0000 0.00 0.000 

ZnBlank 3 0.0000 0.00000 0.0000 0.00 0.000 

水準    平均 

EWA A     5.768673 

EWL A B   1.215734 

FA A B   0.188509 

Slurry A B C 0.028366 

Food-Blank A B C 0.000000 

EDTA+EwE A B C 0.000000 

HA-Rp-H A B C 0.000000 

ZnBlank A B C 0.000000 

EDTA+Zn A B C 0.000000 

Slurry2 A B C 0.000000 

HA+EwE A B C 0.000000 

Blank A B   -0.321446 

同じ文字でつながっていない水準は有意に異なります。 



② ＣｄＬｖ１ 

平均と標準偏差 

水準 数 平均 標準偏差 平均の標準誤差 下側95% 上側95% 

Blank 6 136.481 78.329 31.98 54.3 218.68 

EDTA+EwE 3 65.246 16.344 9.44 24.6 105.85 

EDTA+Zn 3 88.822 44.641 25.77 -22.1 199.72 

EDTA-H 3 95.679 6.927 4.00 78.5 112.89 

EDTA-L 3 144.617 21.434 12.37 91.4 197.86 

EWA 3 102.233 6.961 4.02 84.9 119.53 

EWL 3 89.534 12.762 7.37 57.8 121.24 

FA 3 180.124 10.814 6.24 153.3 206.99 

Food-Blank 3 110.027 2.314 1.34 104.3 115.78 

HA+EwE 3 95.078 8.206 4.74 74.7 115.46 

HA-A-H 3 169.323 21.079 12.17 117.0 221.69 

HA-A-L 3 188.043 57.022 32.92 46.4 329.69 

HA-Rp-H 3 293.159 178.772 103.21 -150.9 737.25 

Slurry 3 23.414 8.968 5.18 1.1 45.69 

Slurry2 3 135.321 9.333 5.39 112.1 158.51 

ZnBlank 3 154.915 7.695 4.44 135.8 174.03 

水準   平均 

HA-Rp-H A   293.15913 

HA-A-L A B 188.04251 

FA A B 180.12413 

HA-A-H A B 169.32283 

ZnBlank A B 154.91489 

EDTA-L A B 144.61738 

Blank   B 136.48103 

Slurry2 A B 135.32106 

Food-Blank   B 110.02684 

EWA   B 102.23313 

EDTA-H   B 95.67864 

HA+EwE   B 95.07805 

EWL   B 89.53430 

EDTA+Zn   B 88.82169 

EDTA+EwE   B 65.24587 

Slurry   B 23.41351 

③ ＣｄＬｖ２ 

平均と標準偏差 

水準 数 平均 標準偏差 平均の標準誤差 下側95% 上側95% 

Blank 6 421.571 55.623 22.708 363.2 479.94 

EDTA+EwE 3 310.765 99.339 57.353 64.0 557.54 

EDTA+Zn 3 351.973 169.450 97.832 -69.0 772.91 

EDTA-H 3 292.648 37.461 21.628 199.6 385.71 

EDTA-L 3 217.827 79.392 45.837 20.6 415.05 

EWA 3 192.045 19.288 11.136 144.1 239.96 

FA 3 418.803 30.303 17.495 343.5 494.08 

HA+EwE 2 234.618 19.266 13.623 61.5 407.72 

HA-A-H 3 433.153 28.663 16.548 362.0 504.36 

HA-A-L 3 421.419 40.396 23.322 321.1 521.77 

HA-Rp-H 3 317.583 154.003 88.914 -65.0 700.15 

Slurry 3 357.884 138.377 79.892 14.1 701.63 

Slurry2 3 346.002 44.416 25.644 235.7 456.34 

ZnBlank 3 400.560 6.492 3.748 384.4 416.69 

水準   平均 

HA-A-H A B 433.15320 

Blank A   421.57093 

HA-A-L A B 421.41859 

FA A B 418.80262 

ZnBlank A B 400.55965 

Slurry A B 357.88388 

EDTA+Zn A B 351.97325 

Slurry2 A B 346.00229 

HA-Rp-H A B 317.58282 

EDTA+EwE A B 310.76468 

EDTA-H A B 292.64780 

HA+EwE A B 234.61784 

EDTA-L A B 217.82735 

EWA   B 192.04463 



図３－３－１ １０ｐｐｍＣｄ汚染土壌での茎葉中Ｃｄ濃度グラフ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－３－２ １０ｐｐｍＣｄ汚染土壌での茎葉中Ｃｄ濃度グラフ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



図３－３－３ ５０ｐｐｍＣｄ汚染土壌での茎葉中Ｃｄ全吸収量グラフ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－３－４ ５０ｐｐｍＣｄ汚染土壌での茎葉中Ｃｄ全吸収量グラフ 
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ポット試験区でのミミズ成育と繁殖 

表３－４－１Ｃｄ汚染土壌でのミミズの形態と繁殖 

    
ミミズ重

量 
ミミズ形態 

全ミミズ

数 

死亡ミミズ

数 

成体ミミズ

数 
卵胞 

EwE  0 A 0.123  3mA 3 1 3 + 

EwE  0 B 0.365  1m,4mA 5 0 4 - 

EwE CdLv 0 C 0.401  4mA 4 0 4 + 

EwE CdLv 1 A 0.365  4mA,1s 5 0 4 - 

EwE CdLv 1 B 0.415  4mA(Sfr) 4 0 4 + 

EwE CdLv 1 C 0.265  2mA,2m 4 0 4 NF 

EwE CdLv 2 A 0.465  4mA,3rs 7 0 4 NF 

EwE CdLv 2 B 0.562  4mA,4sr 8 0 4 - 

EwE CdLv 2 C 0.265  3mA,2r 5 0 5 - 

EwA CdLv 0 A 0.564  1mA 1 3 1 + 

EwA CdLv 0 B 0.456  2m 2 2 2 + 

EwA CdLv 0 C 0.987  4m 4 0 4 + 

EwA CdLv 1 A 0.947  1mA.3r,1rb 5 0 5 - 

EwA CdLv 1 B 0.774  1mA,2r 3 2 3 + 

EwA CdLv 1 C 0.564  1mA,3r,1rf 5 1 4 - 

EwA CdLv 2 A 0.256  2mA,2r,1s 5 2 3 - 

EwA CdLv 2 B 0.457  2mA,1sr 3 2 3 2- 

EwA CdLv 2 C 0.421  4m,s 5 1 4 - 

EwL CdLv 0 A 0.525  5mA,1r,2sr 8 0 5 - 

EwL CdLv 0 B 0.484  5mA,1sr 6 0 5 - 

EwL CdLv 0 C 0.368  4mA 4 1 4 + 

EwL CdLv 1 A 0.656  5mA,2f,3sr 10 0 5 - 

EwL CdLv 1 B 0.412  3mA,2fr 5 0 5 + 

EwL CdLv 1 C 0.399  2mA,2s,1r,2m 7 1 4 2- 

EDTA+EwE CdLv 0 RH 0.092  2aa6sa6r 11 0 4 + 

EDTA+EwE CdLv 0 FR 0.221  2aa6sa6r 11 0 4 + 

EDTA+EwE CdLv 0 TR 0.044  2aa6sa6r 11 0 4 + 

EDTA+EwE CdLv 2 RH 0.037  1a 1 3 1 + 

EDTA+EwE CdLv 2 FR 0.033  1a 1 3 1 + 

EDTA+EwE CdLv 2 TR 0.031  1a 1 3 1 + 

HA+EwE CdLv 0 RH 0.190  6a6r5sr2r 17 0 9 2- 

HA+EwE CdLv 0 FR 0.650  6a6r5sr2r 17 0 9 2- 

HA+EwE CdLv 0 TR 0.102  6a6r5sr2r 17 0 9 2- 

HA+EwE CdLv 1 RH 0.231  7a5ra2as1r5s2r 22 0 14 - 

HA+EwE CdLv 1 FR 0.661  7a5ra2as1r5s2r 22 0 14 - 

HA+EwE CdLv 1 TR 0.099  7a5ra2as1r5s2r 22 0 14 - 

HA+EwE CdLv 2 RH 0.208  8a11sr1ar 20 0 12 2- 

HA+EwE CdLv 2 FR 0.541  8a11sr1ar 20 0 12 2- 

HA+EwE CdLv 2 TR 0.104  8a11sr1ar 20 0 12 2- 

( a: over 50 day’s old, aa:30~50day’s old, m:over 60 day’s old, sr:20~30day’s old   

r:Aclitellate , ar:Acanthodriline, rf:having Revolicatie  mA:middle Aclitellate rb:having Revolicatie 

bond ) 

 



 

表３－４－２Ｃｄ汚染土壌でのミミズの成長量 

    
ミミズ重

量 
平均重量 

ミミズ

数 

ポットあたりの平

均ミミズ数 

一匹あたりの平均

重量 

EwE  0 A 0.123 

0.296333 

3 

4  0.0808  EwE  0 B 0.365 4 

EwE CdLv 0 C 0.401 4 

EwE CdLv 1 A 0.365 

0.348333 

4 

4  0.0871  EwE CdLv 1 B 0.415 4 

EwE CdLv 1 C 0.265 4 

EwE CdLv 2 A 0.465 

0.430667 

4 

4  0.0994  EwE CdLv 2 B 0.562 4 

EwE CdLv 2 C 0.265 5 

EwA CdLv 0 A 0.564 

0.669 

1 

2  0.2867  EwA CdLv 0 B 0.456 2 

EwA CdLv 0 C 0.987 4 

EwA CdLv 1 A 0.947 

0.761667 

5 

4  0.1904  EwA CdLv 1 B 0.774 3 

EwA CdLv 1 C 0.564 4 

EwA CdLv 2 A 0.256 

0.378 

3 

3  0.1134  EwA CdLv 2 B 0.457 3 

EwA CdLv 2 C 0.421 4 

EwL CdLv 0 A 0.525 

0.459 

5 

5  0.0984  EwL CdLv 0 B 0.484 5 

EwL CdLv 0 C 0.368 4 

EwL CdLv 1 A 0.656 

0.489 

5 

5  0.1048  EwL CdLv 1 B 0.412 5 

EwL CdLv 1 C 0.399 4 

EDTA+EwE CdLv 0 RH 0.0924 

0.3576 

11 

4  0.0975  EDTA+EwE CdLv 0 FR 0.2209 11 

EDTA+EwE CdLv 0 TR 0.0443 11 

EDTA+EwE CdLv 2 RH 0.037 

0.1013 

1 

1  0.1013  EDTA+EwE CdLv 2 FR 0.0333 1 

EDTA+EwE CdLv 2 TR 0.031 1 

HA+EwE CdLv 0 RH 0.19 

0.9413 

17 

6  0.1661  HA+EwE CdLv 0 FR 0.6496 17 

HA+EwE CdLv 0 TR 0.1017 17 

HA+EwE CdLv 1 RH 0.231 

0.9906 

22 

11  0.0901  HA+EwE CdLv 1 FR 0.6605 22 

HA+EwE CdLv 1 TR 0.0991 22 

HA+EwE CdLv 2 RH 0.208 

0.853 

20 

10  0.0853  HA+EwE CdLv 2 FR 0.541 20 

HA+EwE CdLv 2 TR 0.104 20 
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図３－４－１ Ｃｄレベルによるポット内全ミミズ重量の変化 

図３－４－２ Ｃｄレベルによるミミズ個体数の変化 
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図３－４－３ Ｃｄレベルによるミミズ個体重量の変化 



ミミズ中カドミウム分析 

表３－５－１ミミズ中のＣｄ含量 

    ミミズ重量 全Ｃｄ含量（μｇ） Ｃｄμｇ/ｇ Ｃｄ平均 

EwE CdLv 0 A 0.123  0.105  4.54  

2.50  EwE CdLv 0 B 0.365  -0.054  -0.79  

EwE CdLv 0 C 0.401  0.282  3.74  

EwE CdLv 1 A 0.365  4.536  66.05  

73.59  EwE CdLv 1 B 0.415  4.906  62.83  

EwE CdLv 1 C 0.265  4.582  91.90  

EwE CdLv 2 A 0.465  80.235  716.74  

660.76  EwE CdLv 2 B 0.562  70.499  666.74  

EwE CdLv 2 C 0.265  29.854  598.79  

EwA CdLv 0 A 0.564  0.105  0.99  

2.71  EwA CdLv 0 B 0.456  0.638  7.43  

EwA CdLv 0 C 0.987  -0.054  -0.29  

EwA CdLv 1 A 0.947  13.225  74.23  

60.90  EwA CdLv 1 B 0.774  8.182  56.18  

EwA CdLv 1 C 0.564  5.547  52.27  

EwA CdLv 2 A 0.256  46.398  758.81  

880.86  EwA CdLv 2 B 0.457  107.840  1049.79  

EwA CdLv 2 C 0.421  101.364  834.00  

EwL CdLv 0 A 0.525  0.282  2.86  

2.27  EwL CdLv 0 B 0.484  0.105  1.15  

EwL CdLv 0 C 0.368  0.194  2.80  

EwL CdLv 1 A 0.656  12.204  98.88  

130.63  EwL CdLv 1 B 0.412  9.037  116.58  

EwL CdLv 1 C 0.399  13.245  176.44  

EDTA+EwE CdLv 0 RH 0.092  0.000  0.00  

0.00  EDTA+EwE CdLv 0 FR 0.221  0.000  0.00  

EDTA+EwE CdLv 0 TR 0.044  0.000  0.00  

EDTA+EwE CdLv 2 RH 0.037  55.880  1510.27  

963.448 EDTA+EwE CdLv 2 FR 0.033  0.000  0.00  

EDTA+EwE CdLv 2 TR 0.031  0.000  0.00  

HA+EwE CdLv 0 RH 0.190  0.000  0.00  

0.00  HA+EwE CdLv 0 FR 0.650  0.000  0.00  

HA+EwE CdLv 0 TR 0.102  0.000  0.00  

HA+EwE CdLv 1 RH 0.231  60.280  260.95  

116.374 HA+EwE CdLv 1 FR 0.661  37.840  57.29  

HA+EwE CdLv 1 TR 0.099  17.160  173.16  

HA+EwE CdLv 2 RH 0.208  173.8 835.58  

780.884 HA+EwE CdLv 2 FR 0.541  117.480  217.15  

HA+EwE CdLv 2 TR 0.104  79.200  761.54  
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考察 

土 壌 カ ド ミ ウ ム 形 態 分 析  

土 壌 Cd 形 態 分 析 の 結 果 、 ED T A 区 で は 水 溶 性 Cd の 著 し い 増 加 が 確 認 で

き た 。 ま た 、 実 験 後 土 壌 で は 腐 植 酸 の 添 加 区 に お い て 無 機 結 合 態 C d の 減

少 と 交 換 態 Cd の 増 加 が 認 め ら れ た 。  

植 物 カ ド ミ ウ ム 分 析  

植 物 Cd 分 析 の 結 果 、腐 植 酸・フ ル ボ 酸 の 添 加 は C d１ ０ ｐ ｐ ｍ 区 で 植 物

に お け る C d 集 積 濃 度 に 多 少 の 促 進 効 果 を も た ら し た 。 こ の 促 進 効 果 の 理

由 と し て は ｐ Ｈ の 減 少 に よ る 効 果 、ま た は 腐 植 酸 の 自 己 解 離 ・ 微 生 物 に よ

る 断 片 化 に よ っ て 生 じ た 腐 植 酸 断 片 の Ｃ ｄ キ レ ー タ ー 効 果 が 考 え ら れ る 。

し か し Cd５ ０ ｐ ｐ ｍ 区 で は 有 意 な 促 進 効 果 は 見 ら れ な か っ た 。  

E D T A を 添 加 し た 区 で は 著 し い 成 長 の 阻 害 が み ら れ 、 促 進 の 効 果 は 期 待

で き な か っ た 。 こ れ は E D T A が C a や M g な ど 植 物 成 長 に 必 要 な 金 属 も 非 選

択 的 に 抽 出 す る た め 、 養 分 過 小 ・ 過 多 に 陥 り 易 い た め だ と 考 え ら れ る 。  

ス ラ リ ー 添 加 区 で は 植 物 Ｃ ｄ 集 積 濃 度 に 多 少 の 抑 制 効 果 が 見 ら れ た 。ミ

ミ ズ 添 加 区 に お い て の 植 物 Ｃ ｄ 集 積 濃 度 は 、ミ ミ ズ の エ サ に 含 ま れ る 有 機

物 に よ り 、Ｆ ｏ ｏ ｄ － Ｂ ｌ ａ ｎ ｋ 区 で 植 物 の Ｃ ｄ 吸 収 は 阻 害 さ れ 、ミ ミ ズ

の Ｃ ｄ 蓄 積 に よ る Ｃ ｄ 吸 収 阻 害 に よ り 、ミ ミ ズ 添 加 区 で は さ ら に 植 物 Ｃ ｄ

濃 度 は 減 少 し た 。こ れ は 、有 機 物 に よ る Ｃ ｄ 吸 収 阻 害 や ミ ミ ズ 自 体 の も つ

Ｃ ｄ 耐 性 能 力・Ｃ ｄ 蓄 積 能 力 が か な り 高 か っ た こ と が 原 因 で あ る と 考 え ら

れ る 。し か し 、ス ラ リ ー ・ ミ ミ ズ 添 加 区 で は 有 機 物 に よ る 植 物 成 長 促 進 効

果 が 得 ら れ た 為 、全 Ｃ ｄ 吸 収 量 と し て は 増 加 の 傾 向 が あ っ た が 、ミ ミ ズ の

Ｃ ｄ 蓄 積 に よ る 吸 収 阻 害 が 起 き 、ミ ミ ズ 添 加 区 で は 、Ｆ ｏ ｏ ｄ － Ｂ ｌ ａ ｎ

ｋ 区 よ り も Ｃ ｄ 濃 度 は 低 か っ た 。  

カ ド ミ ウ ム が ミ ミ ズ 成 長 に 及 ぼ す 影 響  

図 ３ － ３ － ３  Ｃ ｄ レ ベ ル に よ る ミ ミ ズ 個 体 重 量 の 変 化 よ り  

ミ ミ ズ 種  L u m b r i c u s  r u b e l l u s   
E i s e n i a  f o e t i d a  で は  Ｃ ｄ １ ０ ｐ ｐ ｍ 、 ５ ０ ｐ ｐ ｍ 汚 染 土

壌 で は 、 成 長 阻 害 が 起 き な か っ た 。  

ミ ミ ズ 種  A m y n t h u s  a g r e s t i s    は Ｃ ｄ １ ０ ｐ ｐ ｍ 以 下 の 試 験 区 に お

い て 、何 ら か の 作 用 で 一 部 の 個 体 に 突 発 的 成 長 が 起 き た 。Ｃ ｄ ５ ０ ｐ ｐ ｍ

汚 染 土 壌 に お い て は こ の 作 用 は 阻 害 さ れ た 。こ の 突 発 的 な 成 長 は Am y n t h u s  
a g r e s t i s  は 通 常 、 低 密 度 で 生 息 し て い る た め 、 分 泌 さ れ た 酵 素 に よ り 、

個 体 間 の 距 離 や 密 度 を 一 定 に 保 つ 習 性 が 知 ら れ て お り 、こ れ は 一 種 の な わ

ば り の よ う な 効 果 が あ り 、（ A r b e n  1 9 9 8） 高 密 度 条 件 下 で は 他 個 体 の 成 長

の 抑 制 や 一 部 個 体 に 突 発 的 な 成 長 が お き る こ と が あ る が 、こ の メ カ ニ ズ ム

は 詳 し く 分 か っ て い な い 。 ( L e f a r l e n  2 0 0 1 )今 回 の 実 験 で は １ ポ ッ ト に ４

匹 と い う 高 密 度 で 分 布 さ せ た た め 、上 記 の よ う な 作 用 で 個 体 間 に 何 ら か の

成 長 抑 制 効 果 や 成 長 促 進 効 果 が 現 れ た の で は な い か と 思 わ れ る が 、こ れ ら

の 確 証 を 得 る た め に は 、更 な る 実 験 と 、酵 素・遺 伝 子 の 調 査 が 必 要 で あ る 。 



カ ド ミ ウ ム が ミ ミ ズ の 繁 殖 に 及 ぼ す 影 響  

 

図 ３ － ３ － ２  Ｃ ｄ レ ベ ル に よ る ミ ミ ズ 個 体 数 の 変 化 よ り 、  

ミ ミ ズ 種   L u m b r i c u s  r u b e l l u s  は Ｃ ｄ １ ０ ｐ ｐ ｍ 、汚 染 土 壌 に お い て   
     E i s e n i a  f o e t i d a  
     A m y n t h u s  a g r e s t i s  は      

Ｃ ｄ １ ０ ｐ ｐ ｍ 、５ ０ ｐ ｐ ｍ 汚 染 土 壌 に お い て 、生 存 が 可 能 で あ っ た 。こ

の こ と よ り 、Ｃ ｄ １ ０ ｐ ｐ ｍ・ ５ ０ ｐ ｐ ｍ の 添 加 は ミ ミ ズ の 直 接 的 な 死 亡

要 因 と は な ら な い と 考 え ら れ る 。  

 

表 ３ － ３ － １ Ｃ ｄ 汚 染 土 壌 で の ミ ミ ズ の 形 態 と 繁 殖 よ り  

ミ ミ ズ 種  L u m b r i c u s  r u b e l l u s  は  

Ｃ ｄ １ ０ ｐ ｐ ｍ 、 汚 染 土 壌 に お い て 、  

    E i s e n i a  f o e t i d a    は  

Ｃ ｄ １ ０ ｐ ｐ ｍ 、 ５ ０ ｐ ｐ ｍ 汚 染 土 壌 に お い て 、 繁 殖 （ 卵 胞 産 出 ） が 確 認

さ れ た 。  

 

図 ３ － ３ － ２  Ｃ ｄ レ ベ ル に よ る ミ ミ ズ 個 体 数 の 変 化 よ り  

ミ ミ ズ 種   E i s e n i a  f o e t i d a  は 腐 植 酸 と Ｃ ｄ の 添 加 区 で ミ ミ ズ の 数 が

著 し く 増 加 し た 。 こ れ は 、 E. f o e t i d a は 粗 嚢 中 へ の 一 定 以 上 の 重 金 属 集 積

が 幼 形 成 熟 を 引 き 起 こ し 、 一 時 的 に 繁 殖 量 を 増 大 さ せ た た め と 考 え ら れ

る 。実 際 、腐 植 酸 ＋ Ｃ ｄ 添 加 区 の ミ ミ ズ に は  s r / r / m A  が 多 く 見 ら れ 、そ

れ ら の 個 体 に 擬 似 環 帯 （ ｆ － Ｂ ａ ｎ ｄ ） が 見 ら れ た 。  

ま た 、Ｅ Ｄ Ｔ Ａ と Ｃ ｄ の 添 加 区 で は ほ と ん ど の ミ ミ ズ が 死 亡 し 、生 存 し た

個 体 は 数 匹 で あ っ た 。こ の 結 果 よ り 、Ｅ Ｄ Ｔ Ａ と Ｃ ｄ の 添 加 は ミ ミ ズ の 著

し い 減 少 を 引 き 起 こ す と 考 え ら れ る 。  

 

ミ ミ ズ 中 カ ド ミ ウ ム 濃 度  

図 ３ － ４ － １  ミ ミ ズ 中 Ｃ ｄ 濃 度 よ り 、  

１ ０ ｐ ｐ ｍ 区 で は L. r u b e l l u s が 最 も Ｃ ｄ 濃 度 が 高 か っ た 。 L. r u b e l l u s は

４ ０ ｐ ｐ ｍ 以 上 の Ｃ ｄ 汚 染 土 壌 で は 生 存 が 不 可 能 で あ る （ Xi z h i  Y u  

e t c 2 0 0 5）こ と か ら Ｃ ｄ ５ ０ ｐ ｐ ｍ 添 加 区 で は L . r u b e l l u s は 試 験 を 行 わ な

か っ た が 、 L . r u b e l l u s  の 持 つ Ｃ ｄ の 集 積 能 力 は 高 い と 思 わ れ る 。  

 

５ ０ ｐ ｐ ｍ 区 で は A . a g r e s t i s が 最 も Ｃ ｄ 濃 度 が 高 く 、 そ の 濃 度 は ８ ０ ０

ｐ ｐ ｍ 程 度 で あ っ た 。 A . a g r e s t i s に お け る Ｃ ｄ 耐 性 試 験 は ほ と ん ど 行 わ

れ て い な い が 、  

こ の 結 果 か ら 推 測 す る 限 り 、 A . a g r e s t i s の Ｃ ｄ 耐 性 は か な り 高 い と 考 え

ら れ る 。  
 

ま た 、 ミ ミ ズ 種  E i s e n i a  f o e t i d a  は Ｅ Ｄ Ｔ Ａ ・ 腐 植 酸 の 添 加 に よ り 、

ミ ミ ズ 組 織 中 の Ｃ ｄ 濃 度 が 増 加 し た が 、Ｅ Ｄ Ｔ Ａ ＋ Ｃ ｄ の 添 加 区 で は ほ と

ん ど の ミ ミ ズ が 死 亡 し た こ と と  

Ｅ Ｄ Ｔ Ａ の み の 添 加 で は ミ ミ ズ の 死 亡 は 確 認 さ れ な か っ た こ と を ふ ま え

る と 、Ｅ Ｄ Ｔ Ａ の Ｃ ｄ キ レ ー ト 化 作 用 が ミ ミ ズ に 何 ら か の 悪 影 響 を 与 え た

と 考 え ら れ る 。  

さ ら に 、腐 植 酸 ＋ Ｃ ｄ 添 加 区 で は ミ ミ ズ の 数 が 急 増 し た こ と と 、腐 植 酸 の

み の 添 加 で は ミ ミ ズ 数 の 急 増 は 確 認 さ れ な か っ た こ と を ふ ま え る と 、腐 植

酸 と Ｃ ｄ の 複 合 作 用 が ミ ミ ズ の 幼 形 成 熟 を 引 き 起 こ し 、ミ ミ ズ の 急 増 を 引

き 起 こ し た と 思 わ れ る 。  



胃・粗嚢

表皮

腸管 胃・粗嚢

表皮

腸管

 

ミ ミ ズ 組 織 別 カ ド ミ ウ ム 濃 度  

 

図 ３ － ４ － ２  ミ ミ ズ 組 織 別 Ｃ ｄ 濃 度 よ り 、Ｅ Ｄ Ｔ Ａ 添 加 区 で は 、Ｃ ｄ の

ほ ぼ １ ０ ０ ％ が  

胃 ・ 粗 嚢 に 蓄 積 さ れ て い た こ と 、 ま た 、胃 ・ 粗 嚢 中 の Ｃ ｄ は １ ４ ０ ０ ｐ ｐ

ｍ 以 上 の 超 高 濃 度 で あ っ た こ と か ら 、 ミ ミ ズ が 飲 み 込 ん だ 土 壌 中 の Ｃ ｄ

は 、 ほ と ん ど が 粗 嚢 に 蓄 積 さ れ る の で は な い か と 考 え ら れ る 。  

 

腐 植 酸 添 加 区 で は 胃 ・ 粗 嚢 ： ４ ６ ％ 、 表 皮 ： １ １ ％ 、 腸 管 ： ４ ３ ％  

の 割 合 で 各 部 位 に 蓄 積 さ れ て い た こ と 、ま た 、胃 ・

粗 嚢 中 の Ｃ ｄ は ８ ０ ０ ｐ ｐ ｍ で あ っ た こ と か ら 、

ミ ミ ズ が 飲 み 込 ん だ 土 壌 中 の Ｃ ｄ は 、 す べ て が 粗

嚢 に 蓄 積 さ れ る の で は な く 、  

約 半 分 は 体 外 に 排 出 さ れ る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。  

 

ミ ミ ズ 種  E i s e n i a  f o e t i d a  は 重 金 属 類 を 分 泌 酵

素 に よ っ て キ レ ー ト 化 し 、 粗 嚢 中 に 蓄 積 す る こ と

が 知 ら れ て い る が 、  

Ｃ ｄ な ど の 有 害 物 質 は 粗 嚢 に 運 搬 タ ン パ ク を 産 生

し 、体 外 に 排 出 す る メ カ ニ ズ ム を も っ て い る 。よ っ て Ｅ Ｄ Ｔ Ａ 区 で の ミ ミ

ズ の 死 亡 原 因 は 胃 ・ 粗 嚢 中 の Ｃ ｄ 高 濃 度 集 積 の 可 能 性 が 高 い と 思 わ れ る 。 

 

以 上 の こ と よ り 、今 回 の 実 験 に よ っ て 得 ら れ た 結 果 を 私 の 考 え で ま と め る

と 、  

 

Ｅ Ｄ Ｔ Ａ 添 加 に よ り 、Ｃ ｄ が キ レ ー ト 化 さ れ 、Ｃ ｄ が 粗 嚢 中 に 取 り 込 ま れ

た 場 合 、そ の 形 態 の 変 化 に よ っ て ミ ミ ズ の 産 生 タ ン パ ク に よ り 体 外 に 排 出

す る こ と が で き ず 、１ ０ ０ ０ ｐ ｐ ｍ ～ １ ４ ０ ０ ｐ ｐ ｍ で Ｃ ｄ 中 毒 に よ り 死

亡 す る と 考 え ら れ る 。  

腐 植 酸 添 加 に よ り ミ ミ ズ の Ｃ ｄ 蓄 積 量 が 増 加 し た こ と か ら 、腐 植 酸 は ミ ミ

ズ が 粗 嚢 に Ｃ ｄ を 蓄 積 す る 際 の キ レ ー ト 剤 と し て 若 し く は 、ミ ミ ズ 自 身 の

持 つ Ｃ ｄ キ レ ー ト 化 能 力 の 補 助 的 な 役 割 を 果 た し て い る と 考 え ら れ る 。  

こ の 場 合 、 腸 管 へ の 集 積 か ら 分 か る よ う に 、 体 外 へ 排 出 が 可 能 で あ る 。  

さ ら に 、 Ｃ ｄ と 腐 植 酸 の 施 用 は 通 常 以 上 の Ｃ ｄ 蓄 積 の 原 因 と な り 、  

ミ ミ ズ の 幼 形 成 熟 に よ っ て 、一 時 的 な 繁 殖 量 の 増 加 を 引 き 起 こ す と 考 え ら

れ る 。  



結論 

 

有 機 物 の 添 加 の 効 果  

 

腐 植 酸 、 フ ル ボ 酸 を 加 え た Cd 1 0 p p m 区 で は Cd 吸 収 を 促 進 す る 効 果 が あ っ

た 。 し か し 、 土 壌 中 の C d の 形 態 分 析 か ら は 、 腐 植 酸 や フ ル ボ 酸 と 錯 体 を

形 成 し た 確 証 は 得 ら れ な か っ た 。 こ れ は 、 腐 植 酸 や フ ル ボ 酸 と 結 合 し た

Cd が 、 今 回 の 土 壌 分 析 方 法 で は 区 別 で き な か っ た 。 若 し く は 、 腐 植 酸 や

フ ル ボ 酸 が 植 物 の 生 理 作 用 に 影 響 を 及 ぼ し た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。  

土 壌 に ED T A を 添 加 す る と 、 C d 吸 収 促 進 効 果 は 得 ら れ る が 、 植 物 の 生 育 を

阻 害 し 、 Cd の 溶 脱 が 起 こ る た め 実 用 的 で は な い 。 腐 植 酸 や フ ル ボ 酸 を 土

壌 中 に 添 加 す る と C d 吸 収 促 進 効 果 は 得 ら れ る が 、 そ れ ら が ど の よ う な 機

構 で 起 こ る の か は 、 さ ら な る 詳 細 な 研 究 が 必 要 で あ る  

植 物 の 根 か ら 地 上 部 ま で の 金 属 の 転 流 の 理 論 で は 錯 体 化 剤 は フ ァ イ ト ケ

ラ チ ン と リ ン ゴ 酸 や ク エ ン 酸 の よ う な 有 機 酸 で あ り 、後 者 は 木 部 を 通 し て

転 流 さ れ る 。 ( S e n d e n 他 、 1 9 9 0 ;  G u o , 1 9 9 5 )。  

本 来 の 役 割 や 起 源 に か か わ ら ず 錯 体 化 剤 を 含 む す べ て の 運 搬 タ ン パ ク は

限 ら れ た 結 合 能 力 を 持 っ て い る た め 、そ れ ら の 運 搬 タ ン パ ク は 結 合 部 位 の

数 に よ っ て 、 決 め ら れ た 数 の 分 子 か イ オ ン し か 運 ぶ こ と が で き な い 。  腐

植 酸 や 腐 植 酸 断 片 が 土 壌 に お け る Ｃ ｄ の 移 動 性 に 効 果 を 持 っ て い る と す

れ ば 、多 く の カ ド ミ ウ ム を 運 搬 タ ン パ ク に よ っ て 根 か ら 吸 収 し 、地 上 部 へ

転 流 さ せ る こ と が で き る 。し た が っ て 、自 然 に 存 在 す る 錯 体 化 剤 と バ イ オ

マ ス が 高 く 、十 分 な 金 属 耐 性 が あ る 植 物 を 組 み 合 わ せ た 利 用 が フ ァ イ ト エ

キ ス ト ラ ク シ ョ ン の 効 率 を 最 も 高 め る こ と が で き る と 結 論 す る 。  

 

ミ ミ ズ 添 加 の 効 果  

 

ミ ミ ズ は シ ロ カ ラ シ （  S i n a p i s  a l b a  ） に お け る Ｃ ｄ フ ァ イ ト エ キ ス ト ラ

ク シ ョ ン に 有 意 な 促 進 効 果 は な か っ た 。よ っ て フ ァ イ ト レ メ デ ィ エ ー シ ョ

ン を 目 的 と す る 場 合 、 ミ ミ ズ の い な い 土 壌 の 方 が 効 率 的 だ と 考 え ら れ る 。

Ｅ Ｄ Ｔ Ａ な ど の 人 工 キ レ ー ト 剤 は 植 物 成 長 だ け で は な く 、ミ ミ ズ な ど の 土

壌 動 物 に も 悪 影 響 が あ る 。こ の た め フ ァ イ ト レ メ デ ィ エ ー シ ョ ン 促 進 剤 と

し て の Ｅ Ｄ Ｔ Ａ に は 疑 問 が あ る し か し 、ミ ミ ズ 自 身 の 持 つ Ｃ ｄ 耐 性 ・ 集 積

能 力 は 高 く 、今 回 の 実 験 に よ る と 、そ の 能 力 は 腐 植 酸 の 添 加 に よ っ て 、よ

り 高 め る こ と が で き た 。こ の 結 果 か ら 、ミ ミ ズ を 利 用 し た バ イ オ レ メ デ ィ

エ ー シ ョ ン や  

作 物 へ の Ｃ ｄ 吸 収 抑 制 な ど に ミ ミ ズ の 利 用 が 有 効 で あ る と い う 可 能 性 が

示 唆 さ れ た 。  

 

ま た 、今 回 の 実 験 で ミ ミ ズ の 持 つ Ｃ ｄ 集 積 能 力 の 高 さ が 覗 え る 。こ れ は 生

物 濃 縮 の 恐 ろ し さ を 示 す と 共 に 、土 壌 汚 染 の 指 標 生 物 と し て の ミ ミ ズ 利 用

の 道 標 と な る だ ろ う 。  
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