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畜獣骨残漬から分離した水酸アパタイトによる土壌中の

重金属形態変化およびコマツナ中の重金属濃度変化

三瀬千暁1.2・片桐伴治2.西本俊介1.亀島欣一1.三宅通博1

キーワ ド 水酸アパタイト，土，重金属， 吸収抑制材，

lま じ め

2010年3月に食品衛生法が改正され，玄米中のカドミ

ウム (Cd)含有基準値が国際基準に準拠して1.0mgkg-1

から 0.4mgkg-1に引き下げられた.水田，畑地とも炭酸

カルシウム (CaC03)等のアルカリ資材を添加して Cd

を難溶化する方法が報告されているが (Takijimaetαl.， 

1973 ; Zhao et al.， 2007 ; Takahashi etal.， 2011)，土壌

の緩衝能のため，作物の重金属吸収を十分に低下させるほ

ど土壌pHを改善することが困難な場合がある(農業環境

技術研究所， 2005). 水稲のCd吸収を確実に抑えるため

には土壌pHを水稲の最適値より高い7.0以上にする必要

がある等(長谷川ら， 1995)，実用に際しては解決を要す

る課題がある.土壌を還元状態に保ち，土壌中に含まれる

Cdを難溶化することで、作物への取り込みを防ぐ湛水管理

はイネに対しては有効であるが(稲原ら， 2007)，畑地に

は応用できない.今後は畑作物についても基準値が制定さ

れると予想されるため，畑地へも応用可能な対策が望まれ

る.また，わが国における土壌汚染は金属鉱山や精錬所等

からの排水，煤煙，粉塵等に由来しており， Cd以外にも

銅 (Cu)，亜鉛 (Zn)，鉛 (Pb)等複数の種類の重金属

が混在している(尾川， 1994). これらの内で， Pbが生

物に与える毒性は広く知られているが，生物に必須の微量

金属元素である CuやZnも，過剰に存在すれば生育阻害

や体内異常蓄積等の症状を引き起こす.

歯骨の主成分である水酸アパタイト (HAp; Ca5(P04)3 

OH)は，水溶液中の重金属イオンをイオン交換除去す

る性質を有していることが知られている (Suzukietal.， 

1981).前報では，と畜場で牛を解体する際に排出される

畜獣骨残誼(肉片や油脂分の付着した牛骨)から分離でき

るHAp(ウシ由来HAp)を土壌に添加すると，作物に吸

収されやすいCdである交換態量が減少し吸収されにく

いCdである残誼画分量が増加することを見出した(三瀬
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コマツナ

ら， 2013). すなわちウシ由来HApを添加すると，土壌

に含まれる Cdの作物への可給性が低下することを見出し

た.そこで本報では， ウシ由来HAp添加が土壌中のCu，

Zn， Cd， Pbの存在形態およびコマツナ可食部中の重金属

濃度におよぼす影響を報告する.更に一般的な重金属対策

として使われている CaC03を土壌に添加した時の結果と

比較し作物中の重金属濃度を低減するウシ由来HApの

難溶化材としての有用性を示す.

2. 実験方法

1 )土壌試験

土壌は秋田県内の表層土 (0~20cm) から採取し風

乾後粉砕，プラスチック製の2mmふるいを通して供試し

た. ウシ由来HApには，畜獣骨残誼を水酸化ナトリウム

水溶液で処理し(特願2011-086079)，550
0

Cで1時間

処理して比表面積を約62m2g-1としたものを用いた(三

瀬ら，2013). 

土壌2.94gにウシ由来HApを0.06g添加した区を

HAp区， CaC03を0.06g添加した区をCaC03区とした.

土壌3.00gのみの区を対照区とし，各区とも 3反復で実

施した.各試料に水を30mL添加し 24時間振とう後，

遠心分離により沈股物を回収した.上水のpHをpHメー

ター(堀場D-51)で測定し，後述する重金属の形態分

別法および交換浸出法に基づき，沈庭生物中のCu，Zn， Cd， 

Pbを抽出した.データの処理は統計処理ソフト R2.8.1

(弘前大学)により実施した.

土壌中に存在する重金属は，さまざまな土壌構成成分と

異なる結合力で結びついており，この結合状態の相違によ

り作物への吸収が異なる(土壌環境分析法編集委員会編，

1997).本報では，定本ら (1994)の方法を参考にして，

土壌中のCu，Zn， Cdを以下の様に分別した.

①交換態(粘土鉱物にイオン交換的に保持されている重

金属等):試料に0.05mol L-1の硝酸カルシウム水溶液を

30mL添加して， 24時間振とう，遠心分離後，上澄み液

を採取した.洗浄のため，沈殿物に水を 15mL添加して

撹持，遠心分離後，上澄み液を採取した.両採取液を統合

し液中の重金属を定量し交換態量とした.

②無機結合態(無機態;粘土鉱物の端面や酸化物鉱物の

表面水酸基と配位結合している重金属等.土壌pHの上昇

により生成した水酸化物等が分類される):交換態抽出後
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培土壌1kgに対してウシ由来HApを5g添加した区を

HAp区とした.CaC03区は土壌pHの目標値をコマツナ

の最適値である 6.5とし，中和石灰量から算出される必要

量である 7gを栽培土壌1kg に添加して CaC03区とし

た(土壌環境分析法編集委員会編，1997).各区とも 3反

復で実施した.土壌分析に必要な量の土壌を採取し，残り

をプラスチック製ポット (1/10，000a)に充填し室温

を23
0

Cに保った栽培室に設置した. コマツナ (Brassica

rapaLvar.ρeruviridis， 品種「楽天J)を1ポットにつき
18粒播種して発芽後間引き， 3株とした. 日照時聞を 12

時間とし土壌の水分が最大容水量の60%となるように

24時間ごとに水を散布して 30日間栽培した.生育後，

地上部を収穫した.栽培後の土壌を混合後，風乾，土塊を

粉砕し， コマツナの根部を取り除いて土壌を採取した.

(2)植物体分析

採取したコマツナ地上部を純水で洗浄し根を5mm程

度残し，子葉を切除した後650Cで24時間通風乾燥して

粉砕した.粉砕後の試料を硝酸で分解し(馬場ら， 2009)， 

分解液中のCu，Zn， Cd， Pb濃度を原子吸光光度計(目立

Z-2310)で定量した.データの処理は，統計処理ソフト

R2.8.1 (弘前大学)により実施した.

(3)土壌分析
採取した土壌はフ。ラスチック製の2mmふるいを通して

分析試料とし，定本ら (1994)の重金属の形態分別法に

従い， Cu， Zn， Cdを抽出し，原子吸光光度計(目立Z-

2310)により定量した.交換浸出法により交換性Pbを

抽出し，原子吸光光度計(目立Z-2310)により定量した

(土壌環境分析法編集委員会編， 1997).土壌のpHを，試

料10gに水25mLを添加して 1時間振とうし， pHメー

ター(堀場D-51)により測定した(土壌環境分析法編集

委員会編， 1997).作物が吸収可能な画分であるリン酸(可

給態リン酸)濃度を，試料2gに硫酸濃度1mmolL-¥pH 

3.0の硫酸アンモニウム水溶液400mLを添加して 30分

振とう，ろ過し分光光度計(島津UV-3100PC)によ

り，定量した(土壌環境分析法編集委員会編， 1997).デー

タの処理は，統計処理ソフト R2.8.1(弘前大学)により実

施した.

3.結果および考察

1)土壌試験

(1)土壌の特性

形態、分別法により抽出された各形態の和を，土壌に含ま

れる重金属の総量とした.供試土壌には，乾土1kgあた

りCuが112mg，Znが631mg，Cdが3.7mg含まれてお

り，交換性Pbは52.2mg含まれた. 日本の河川土壌に含

まれる Cu，ZnおよびCdの平均値は，それぞれ34mgL-¥

86mgL-1， 0.44mgL-1である(飯村，1993).供試土壌

には多量の重金属が含まれていることから，採取地に重金

属が流入したことが示唆される.また，一般的な土壌中の

Pb 濃度は 17~35mgL-l であるが， Cd汚染土壌表層で
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の沈股物に2.5vol%酢酸を30mL添加して， 24時間振

とう，遠心分離後，上澄み液を採取した.その後，交換態

と同様な手順で採取液を分析し，無機態量とした.

③有機結合態(有機態;腐植と錯体形成して結合してい

る重金属等):無機態抽出後の沈殿物に6vol%過酸化水

素水を50mL添加して ホットプレート上で沈殿物中の

有機化合物を分解し，乾圏直前まで蒸発濃縮した.腐植と

結合している重金属は土壌中の無機成分に再吸着されるた

め， 2.5vol %酢酸を30mL添加して， 24時間振とう後，

遠心分離した.その後，交換態と同様な手順で採取液を分

析し有機態量とした.

④遊離酸化物吸蔵態(吸蔵態;鉄やマンガン酸化物内

に吸蔵されている重金属等):有機態抽出後の沈般物に酸

性シュウ酸アンモニウム溶液90mLとLーアスコルビン酸

3.0gを添加して沸騰水浴中で1時間処理し，遠心分離し

た.その後，交換態と同様な手順で採取液を分析し，吸蔵

態量とした.

~残笹画分(粘土結晶格子中の重金属等，上記の形態以

外の重金属): Mc1arenら (1973)はフッ化水素酸分解

法により，吸蔵態抽出後の沈庭生物からの残誼画分の抽出を

行っているが，実験を安全に行うため，本実験では浅見ら

(1977)が提案した塩酸分解法を採用した.すなわち，吸

蔵態抽出後の沈般物をホットプレート上で蒸発乾間後， 6 

molL-1塩酸を 12mL添加して 1時間沸騰させた.その後

固液分離，沈殿物の洗浄を行い，交換態と同様な手順で全

櫨液を分析し残誼画分量とした.

重金属の作物に対する可給性や移動性は，交換態>無

機態>有機態>吸蔵態>残、直画分である(岡本， 2004). 

作目や品種によって配分は異なるものの，作物は主に交

換態を吸収し，残誼画分をほとんど吸収しない(砂川ら，

2008). 

定本らの手法ではPbを形態分別できないため，交換

浸出法により交換性Pbを定量した.すなわち，試料に水

30mLを添加， 24時間振とうし遠心分離により沈殿物

を得た.沈般物にpH4.5の酢酸アンモニウム水溶液を30

mL添加し， 1時間振とう，ろ過しろ液中の交換性Pb

を原子吸光光度計(目立Z-2310)により定量した(土壌

環境分析法編集委員会編， 1997). この交換浸出法は，土

壌に含まれる Cr，Ni， Cu， Zn， Cd， Pb等の植物に吸収さ

れる画分を定量する方法として広く用いられている(岡崎

ら， 1982). 

2)栽培試験

(1)栽培方法

肥料として，供試土壌1kgあたりにリン酸アンモニウ

ム ((NH4)2P04)， リン酸カリウム (KH2P04)，CaC03， 

硫酸マグネシウム (MgS04)および綜合ミネラル宝素(粉

状，協業組合城西産業)をそれぞれ1.89g， 1.32 g， 0.25 g， 

0.50 g， 0.50 g添加，混合し， 1週間養生して栽培土壌と

した.栽培土壌1kgを対照区とした.HAp区は熔リンを

用いた重金属被害田の改良対策(尾川， 1994)に準じ，栽

2 
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は濃度が高く ，富山県で448mgL-¥秋田県で488mgL-1

含有した例が報告されている (久保田，1997).供試土壌

はCd汚染土壌表層から採取したためPbを多く含んでお

り，交換性Pb濃度が高かったと考えられる.

試料に水を添加し， 24時間振とうした後の土壌溶液の

pHは対照区が5.1であった HAp区は5.3であり，対照
区との聞に有意な差は認められなかった.CaC03区は7.4

と，対照区およびHAp区と比較して著しく高い値を示し

7こ.

(2) Cu 
図1に土壌に含まれる Cuの総量を 100とした場合の
形態別存在割合を示す. どの区にも交換態はほとんど存

在しなかった.対照区と比較すると HAp区は無機態量
が少なく，残誼画分量が多かった. このことは， ウシ由来

HApを添加することで，無機態として存在していたCu
がHApに取り込まれ，残i宜画分に移行したことを示す.
この反応は， ウシ由来HApのイオン選択性が強いことに
よると考えられる.無機態は直接作物に吸収されないが，

土壌のpH低下により交換態へと変化するため，交換態の
供給源となっている.無機態をより安定な残直面分へと変

化させたことから， ウシ由来HApの添加は土壌中のCu
の作物に対する可給性を低下させることが判明した.

それに対し対照区と CaC03区の聞には有意な差が認

められなかった.一般に 土壌にアルカリ資材を添加する

と，土壌pHが上昇し土壌中のCuが水酸化物等になる
ため，作物が利用可能な画分の量が低下することが知られ

ている (Zhangetal.， 2007; Du etal.， 2011).本研究で用
いた土壌中には，水酸化物となる交換態がほとんど存在し

ないため，有意な形態変化が認められなかったと考えられ

る.

(3) Zn 
図2に土壌に含まれる Znの総量を 100とした場合の形
態別存在割合を示す.対照区と比較して HAp区および

CaC03区は交換態量が著しく少なく，無機態量が多かっ

た.CaC03区では土壌のpHが上昇していることより，
Cuと同様にZnが水酸化物となり，交換態から無機態へ
と変化したと考えられる.

既報 (2013)で，添加するウシ由来HApの結晶性が
低いほどCdの交換態から無機態への変化が顕著であるこ

とを示し，交換態がウシ由来HApの持つ水酸基と結合し，
無機態に変化すると推察した HAp区では土壌のpHが
変化せずに交換態から無機態への移行が認められたことか

ら， Cdと同様にZnもウシ由来HApの水酸基と結合し
たと考えられる.

以上から， ウシ由来HApおよびCaC03は土壌中の交

換態量を減少させており， どちらも土壌中のZnの作物に
対する可給性を低下させることが判明した.

(4) Cd 

図3vこ土壌に含まれる Cdの総量を 100とした場合の形

態別存在割合を示す HAp区は，対照区と比較して交換

態量が著しく少なく，無機態量と残誼画分量が多かった.

この結果は既に報告した結果(三瀬ら，2013)と一致して
おり，採取地の異なる土壌にウシ由来HApを添加しても，
同様な形態変化が認められることが判明した.すなわち，

交換態がウシ由来HAp中の水酸基と結合したと考えられ
る 古田 (1992)は，土壌にHApを添加すると塩化ナト
リウム水溶液により溶出される Cd2十が減少し酸性の試

験液に対しても溶出が抑制されることを報告した.この結

果は，ウシ由来HApの添加により残直面分量が増加した
ことと符合する.更に古田はCa/P比の異なる HApを用
いた溶出試験を行い，欠陥の多い Ca/P比の小さいHAp
でCdの溶出がより 抑えられたことから， CdがHApの
Caとイオン交換して固定化された可能性を示した. これ

らの事より， ウシ由来HAp添加においても交換態として
存在していたCdがHApのCaとイオン交換し固定化

CaC03区

HAp区

対照区

o 20 40 60 80 100 
存在割合(%)

口交換態 口無機態 口有機態

日吸蔵態 園残澄画分

図1 形態JjljCuの存在割合
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o 20 40 60 80 100 
存在割合(%)

口交換態 口無機態 口有機態

口吸蔵態 園残澄画分

区12 形態別Znの存在割合

o 20 40 60 80 100 
存在割合(%)

口交換態 口無機態 口有機態

口吸蔵態 園残澄画分

図3 形態JjljCdの存在割合
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され，残誼画分となったと考えられる.

CaC03区は対照区と比較して交換態量が少なく，無機

態量が多かったが，残直画分量に有意な差は認められな

かった• CaC03区における形態変化は，Takahashiら

(2011)の報告，すなわち CaC03を添加すると交換態

量が減少し 無機態量が増加するという報告と一致する.

Znと同様に，土壌のpHの上昇により交換態が水酸化物

等になったと考えられる.

ウシ由来HApおよびCaC03は土壌中の交換態量を減
少させたことから， どちらも作物のCdvこ対する可給性を
低下させることが分かつた.特に， ウシ由来HApは弱酸

に対して安定である，すなわち土壌pHの変化に影響を受

けにくい残誼画分量を増加させたことから，アルカリ資材

よりも長期的な吸収抑制作用が得られる資材として期待さ

れる

(5) Pb 

図4に土壌中の交換性Pb濃度を示す HAp区は対照

区およびCaC03区の半分以下であった. ウシ由来HAp
の添加による交換性Pb濃度の低下は，土壌にHApを添

加すると塩化ナトリウム水溶液によるPbの溶出が抑制さ

れることに符合する (古田 1992).土壌にリン酸塩を添

加すると緑鉛鉱が生じることが知られている (Caoetal.， 

2003 ; Scheckel etal.， 2005). また， Maら (1993)は
土壌中にHApを添加すると，鉛アパタイトが生成する可

能性を示した.水崎 (2001)も，土壌中で生成したHAp
にPbが取り込まれて鉛アパタイトが生じることを報告し

た.以上から HAp区においては，ウシ由来HApから

溶出したリン酸イオンにより緑鉛鉱等のリン酸鉛が生成

し，さらにウシ由来HApにPbが取り込まれることによ

り鉛アパタイトが生成したため，対照区およびCaC03区

と比較して交換性Pb濃度が低く なったと考えられる
以上から， ウシ由来HApは土壌中のPbの作物に対す

る可給性を低下させることが判明した.

2)栽培試験

(1)資材の添加が土壌に与える影響

対照区 HAp区およびCaC03区の土壌pHは，栽培

前が4.7，4.9， 6.0，栽培後が4.8，5.2， 6.7であった.栽培
前後とも HAp区の土壌pHは対照区と同程度の値を示
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図中のパーは標準偏差を示す

し， CaC03区の土壌pHは著しく高い値を示した.
図5に栽培前後の可給態リン酸濃度の変化を示す.す

べての区で栽培後に上昇していることから，肥料のリン酸

アンモニウムおよびリン酸カリウムからリン酸イオンが溶

出したことが判明した.また，栽培前後とも HAp区の可

給態リン酸濃度が対照区およびCaC03区より高いことか

ら，ゥ、ン由来HApからもリン酸イオンが溶出したと考え

られる.

(2)資材の添加が土壌中のCu，Zn， Cdの形態に与える

影響

図6に土壌に含まれる Cuの総量を100とした場合の，

栽培前後の形態別存在割合を示す.いずれの処理区におい

ても有意な形態変化は認められなかった.図7にZnの総

量を100とした場合の，栽培前後の形態別存在割合を示
す.どの区も栽培前後で各形態の割合に有意な変化が認め

られなかった.しかし HAp区およびCaC03区では対

照区と比較して交換態量が少な く，無機態量が多かった

図8にCdの総量を100とした場合の，栽培前後の形態別

存在割合を示す.対照区では栽培前後で各形態の割合に有

意な変化が認められなかった.栽培前のHAp区は対照区

と比較して交換態量が少なく，無機態量が多かったが，残

誼画分量の有意な差は認められなかった HAp区におい

て栽培期間中に交換態から無機態への形態変化が起こるこ

とが示唆されたが，その変化量は土壌試験と比較すると少

なかった. これらの結果は， ウシ由来HApの添加量が少

ないためと解釈される.

CaC03区においても交換態量の減少と無機態量の増加

が認められたことから，土壌試験と同様に，土壌pHの上

昇に伴いZnおよびCdの水酸化物等が生成されたと考え

られる

(3)資材の添加が土壌中のPbの形態に与える影響

区19に栽培前後の土壌中の交換性Pb濃度変化を示す.

土壌試験と同じ傾向が認められ，対照区およびCaC03区

の交換性Pb濃度と比較して HAp区のそれは低かった.

さらに，すべての区の交換性Pb濃度は栽培後で低下した.

これは，図5に示すように， 肥料としで添加したリン酸ア

ンモニウムおよびリン酸カリウムから溶出したリン酸イオ

ンがPbと結合して緑鉛鉱等のリン酸鉛を生成したことに
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よると説明される.HAp区では，土壌試験の場合と同様に，

肥料やウシ由来HApから溶出したリン酸イオンによる緑

鉛鉱等の生成のほか，ウシ由来HApにPbが取り込まれ

た鉛アパタイトの生成により，対照区やCaC03区より交

換性Pb濃度が低くなったと考えられる.また，土壌試験

と比較するとウシ由来HApの添加による交換性Pb濃度

の低下は緩やかであった これはウシ由来HApの添加量

が少ないために，溶出したリン酸イオンやHAp~.こ取り込

まれたPbが減少したことによると推察される.

CaC03区においては対照区との聞に有意な差が認めら

れないことより， 土壌試験の場合と同様に， CaC03の添

CaC03区(b)
CaC03区(a)

HAp区(b)
HAp区(a)

対照区(b)
対照区(a)

o 20 40 60 80 100 
存在割合(%)

口 交換態 口無機態 口 有機態

口吸蔵態 園残漬函分

図6 栽培前後の形態別Cuの存在割合
a 栽培前， b:栽培後

CaC03区(b)
CaC03区(a)

HAp区(b)
HAp区(a)

対照区(b)
対照区(a)

o 20 40 60 80 
存在割合 (%)

口無機態 口有機態

園残澄画分

口交換態

口吸蔵態

図7 栽培前後の形態別JZnの存在割合

a 栽培前， b:栽培後

CaC03区(b)
CaC03区(a)

HAp区(b)
HAp区(a)

対照区(b)
対照区(a)

o 20 40 60 80 100 
存在割合(%)

口 交換態 口無機態 口 有機態

口吸蔵態 園残澄画分

区18 栽培前後の形態日IJCdの存在割合

a 栽培官ii，b:栽培後

加は交換性Pb濃度に影響を与えないと考えられる.

(4)資材の添加がコマツナに与える影響

対照区 HAp区およびCaC03区の 1株あたりのコマ

ツナ可食部の乾物重は， それぞれ569mg， 795 mg， 931 

mgであった.図10にコマツナ可食部中の Cu，Zn， Cd濃

度を示す.すべての区のコマツナ可食部から Pbは検出さ

れなかった. コマツナ可食部中の Cu，Zn， Cd濃度は対照

区>HAp区>CaC03区の順となり，作物中重金属濃度

の低減にウシ由来HApおよびCaC03の添加が有効であ

ることが判明した HAp区と対照区の土壌pHの聞には

有意な差が認められないことより，重金属がHAp中に取

り込まれることで作物中の濃度が低下したと考えられる.
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これに対し， CaC03区では土壌の pHが上昇し Cu，

Zn， Cdが水酸化物(無機態)に変化することで，重金属

濃度が低下したと考えられる.この結果は，土壌のpH上

昇による交換態量の減少が作物体の重金属吸収を抑制す

るとした報告 (Zhaoetal.， 2007 ; Kashem etal.， 2010 ; 

Takahashi etal.， 2011) に符合する.しかし繰り返し

栽培により土壌の pHが低下すると無機態から交換態へ

の再移行が生じることが示されており (Takahashiら;

2011)， CaC03添加による吸収抑制作用を持続させるた

めには定期的に資材を添加し，土壌pHの低下を防ぐ必要

がある.それに対して， ウシ由来HApは土壌pHの変化

によらずに可給性を低下させたことより，効果の長期持続

性，すなわち資材の施用間隔を延ばせる可能性が期待でき

る.

ウシ由来HApの添加により，土壌中の交換性Pb濃度

が低下した.しかしいずれの区においてもコマツナ可食

部から Pbは検出されなかった.そのため，交換性Pb濃

度の低下がコマツナ可食部中の Pb濃度に与える影響を明

らかにすることはできなかった.

4.おわりに

本報では， 550
0

Cで1時間熱処理したウシ由来HApお

よびCaC03を土壌に添加し土壌に含まれる Cu，Zn， 

Cd， Pbの存在形態におよぼす影響ならびにコマツナ可食

部中の Cu，Zn， Cd， Pb濃度におよぽす影響を調べた.そ

の結果，以下の事柄が判明した.

1) ウシ由来HApの添加により， Cu， Zn， Cd， Pbの

作物に対する可給性が低下した.

2) ウシ由来HApの添加により， コマツナ可食部中の

Cu， Zn， Cd濃度が低下した.

土壌中の重金属を取り込むウ、ン由来HApは，土壌pH

の矯正が不要でアルカリ資材の施用による重金属対策に適

さない圃場において有効であると思われる.今後は， ウシ

由来HApを重金属の吸収抑制材として展開するために，

土壌に対する添加量等を検討する予定である.

謝辞:栽培試験に関してご指導いただいた秋田県立大

学生物資源学部日高仲教授ならびに鳥取大学農学部遠藤常

嘉准教授に，深謝の意を表す.
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Hydroxyapatite prepared from cattle bones reduces availability of heavy metals in 

soil and uptake by komatsuna 

Chiaki MISE1.2， Tomoharu KATAGIRJ2， Shunsuke NISHIMOTOl， 

Yoshikazu KAMESHIMA 1 and Michihiro MIYAKEl 

1 Grad. Sch. Env.-Sci.， Okayama Univ.，2 Kokyo Sangyo Corp. 

Hydroxyapatite can immobilize heavy metals in soil and thereby prevent plant uptake. We investigated the effect of 

hydroxyapatite prepared from cattle bones on coppe工zinc，cadmium， and lead in soil and concentrations in komatsuna 

(B11ωsica rapa L. var.ρeruviridis).1t great1y decreased the concentrations of exchangeable forms of these metals in the soil 
and contents in the edible parts of komatsuna. Thus， catt1e-derived hydroxyapatite can reduce the availability of heavy 
metals in soil. 

Key ωords: heavy metal， hydroxyapatite， inhibitor， komatsuna， soil 

(Jpn.]. Soil Sci. Plant Nutr.， 86，1-7，2015) 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org

