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1。は じ め に

　POPs 〔Persistent　Organic　Pollutants；残留性有機汚 染物

質）と称 さ れ る
一
群の化学物質は，熱，酸，ア ル カ リなど

の 物理 ・化学的ならび に 微生物な どの 生物的分解に対 して

安定性が極め て高い ．そ の た め ，
POPs は環境中に 長期間残

留し，様々 な生物の 神経系や 内分泌系の か く乱，お よび免

疫機能の低 下等の作用 を引 き起 こす可能性が 疑われてい

る．特に，塩素系有機化合物は食物連鎖 を通じて 生物濃縮

され る傾向が 強 く， 生態系内で は高次捕食者ほ ど高濃度で

蓄積して い る．こ れ ら の 化合物の うち，ダイオ キ シ ン 類〔ポ

リ塩化ダイベ ン ゾーパ ラ
ー

ダイ オ キシ ン （PCDD ），
ポ リ塩

化 ダイベ ン ゾフ ラン （PCDF ），ポ リ塩化ビフ ェ
ニ
ー

ル の 異

性体群 の コ プ ラナ
ー−PCB （Co−PCB）〕 は高濃度暴露に お け

る発が ん性や動物実験に よる催奇形性な どが 認め られ た こ

とに よ り，汚染原因の 究明と汚染の 拡大防止 に対する有効

な対策を構築する こ とが強く求め られ て い る．

　食料 の 安全性に関する意識
・関心が 高まる なか，農林水

産物の 安全性確保 と農業生態系の 保全 に 向け た 有効な取 り

組 み が 強 く求め られ て い る，本稿 で は わ が国の農耕地土壌

中に お け る ダイオ キ シ ン 類 の 蓄積実態 とその 動態，お よ び

農作物へ の移行 ・蓄積性につ い て ， こ れまで に農業環境技

術研究所ダイオ キ シ ン チ
ー

ム で 得られ た成績を中心 に紹介

する．

＃

第 27回大会シ ン ポ ジ ウム の 講演者に よる解説，
＊

〒305−8604 茨城 県つ くば市観 音 台 31 −3
E−mail ： mkuwahar ＠ niaes ，affrc．go．jp

2．農耕地土壌中ダイオキシ ン 類の蓄積実態とそ の 由来

　わ が 国で か つ て使 用 さ れ た 2，4−D ，PCP ，　 CNP ，　 NIP，

X・52
，
PCNB などの 有機塩素系農薬の 製剤中に は ， それ ら

の 合成過 程 で 副 生 した と思 わ れ る ダイオ キシ ン 類 が不純物

として 混人して い た こ とが確認 され て い る．と りわけ，
PCP

か らは 高塩素化異性体 の 7 お よび 8塩素化物 PCDDIFs

が ，
CNP からは逆に低塩素化異性体の 4 塩素化物 1

，
3

，
6

，
8−

，

1，3，7，9−TeCDD と 2，4，6，8−TeCDF が 特 徴 的 に 検 出 さ れ

る
1・2）．そして，PCP は 1950年代末〜1960 年代中頃に か け

て，CNP は 1960年代中頃
〜1980年代中頃 にか けて，何れ

も主要水 出用 除草剤 と して 全国的に 使用 され た た め，本邦

水 田 土壌中および 水田か らの 排水路底泥 中か らは高濃度の

上記異性体が普遍的に検出され ， 上壌 中ダイオキシ ン 類全

異性体 の 大部分が こ れら異性体 で 占め られ て い る （図 1）．

但 し，OCDD を除き，こ れ ら異件体 は毒性評価 の 対象に

な っ て い ない た め ， 毒性 の 強 さ （毒性 当量 ：TEQ ）に は 全

く寄与しない ．この た め，本邦水田土壌 中ダイオキシ ン 類

濃度は 欧米の 農耕 地 土 壌
3−e〕よ り もか な り高 い が ， 濃度 の

割 に毒性当量 は小 さい ．また，大気降下物に伴 っ た 燃焼由

来の 異性体も低濃度なが ら検出され ， 水田土 壌は塩素系農

薬および大気降下物出来の ダイオ キ シ ン 類に よる複合的な

異性体組成を呈 して い る こ とが 窺われる
7）．

　一
方，こ れ まで の 飛灰や 燃 焼ガ ス の 分析結果か ら，一

般

的に焼却過程 で 生成するダイオ キ シ ン 類 に は全 て の 異性体

が 含 まれ，特 に 高塩素化異性 体の 割合 が高い こ とが 知 られ

て い る
8・9）．そして，燃焼過程 で生成 した ダイオ キシ ン 類は
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　　　　　図 1 本 邦水 田上 壌中ダイオ キシ ン 類異性体組成
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図 2　本邦 畑土壌中ダ イオ キシ ン 類同族体組成

大気中に拡散し，大気降下物 と共に汚染負荷物質として都

市や山間地，ならびに農耕地土壌 に 到達す る．した が っ て，

焼却施設周辺の 土壌中か ら検出されるダイオキシ ン 類 とそ

の異性体組成は，焼却施設 の 飛灰および排ガ ス 中ダイオ キ

シ ン 類 とその 異陸体組成 に近似 して い る．

　畑地 に は通常，異な っ た複数 の 作物 が栽培され，栽培面

積も狭小 で，それぞれの 作物 に対応 した栽培 管理 が 行 わ れ

て きた．した が っ て，除草剤 の 使用頻度は水 田よりもは る

か に 少な く，特定の 薬剤 に偏重す る こ と もなか っ た と思わ

れ る．畑土壌中ダ イオ キ シ ン 類 の 分析事例は水田土 壌 に 比

較 して 少ない が，濃度は通常，水田土 壌中の それよ りも格

段 に低い ．こ れは 薬剤 の 使用 頻 度 が低 か っ た こ とや
， 使用

さ れ た薬剤中の ダ イオ キシ ン 類濃度 が低 か っ た こ と も関係

して い る と考え られ る．また，畑 土 壌 か ら検出 され る異性

体の大部分 は PCDD で，塩素数が多くなるほど濃度が高く

な る反面，PCDF で は 異性体 に よる 濃度差 は PCDD ほ ど

顕著 で は ない ．した が っ て，畑土 壌中の 異性体組成は 複雑

で，通常，燃焼由来の パ タ
ー

ン に 近 い （図 2A）．しか し，

ある作物 で は 1960年代を中心に，病害防除剤 として 落葉期

に PCP をか なり長期間使用 した地帯 が あ り， 当該作物の 栽

培 土 壌 中か らは 使 用 中止後 30年以 上 経過 した 現在 で も，

PCP 由来 と推定さ れ る高濃度 の OCDD が 検 出 され （図

2B），当該異 「牛体 の ヒ壌環境 中に お け る安定 した物理 化学

的性質が窺われ る．
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3．水田土壌中ダイオキシ ン 類の動態

　発生源か ら排出されたダイオキシ ン 類は広 く環境中に拡

散 し，農耕地 土壌中に 流 人 して きた，そ こ で ， 汚染源や 汚

染状況 の 変遷 を時系列的 に 把握する目的で，1960年前後か

ら毎年採集し，農業環 境 技術研 究所 に保管 され て い る全国

十数地点 の 水田．」壌 の うち，その 数地点につ い て 3年毎に

抽出したサ ン プル に つ い て分析を実施した．

　 こ れ らの 一11壌中ダイ オ キ シ ン 類濃度は何 れ も1960年前

後か ら急激 に 上昇し，1970年代初 め 頃に ピ
ー一

クに達し， そ

の 後は緩やかに 減少 してい た．また，ダイオ キシ ン 類の 組

成は 1960年前後に急激 に 変化 し，PCDF が 減少 して 90％

以上 が PCDD に 置き換わ り，以後 1990年代末ま で こ の 傾

向は継続した．その 異性体組成 は 1960 年以降 OCDD が急

激 に 増加 して 全体 の 80％を 占め て い た が，1960年代末 か ら

は急激に OCDD の 割合が 減少 し， 代わ っ て 1，3，6，8−，　 L，3，7，

9−TeCDD が急増した．そして，以後 1990年代末まで こ の

傾向 は変化 せ ず ，
PCDD の 80〜90％が OCDD と 1，3，6，8−，

1，3，7，9−TeCDD で 占め られ て い る
1°｝．した が っ て ，

1960年前

後に 当該 土 壌中ダイオ キシ ン 類 とその 異性体 組成は質量 と

もに急激に変化し，更に そ の数年後に は 異性体組成が 再 び

急激 に変化 して い る こ とが 分 か っ た．こ れ らの 変化 は 当該

地帯に おける PCP お よび CNP の 使用実態 （使用期間 と使

用量）と符号 して お り，当該 ヒ壌中に 流入 した ダイオ キシ

ン 類 は 1960年前後か ら化学物質由来に 大 きく変化 し，PCP

お よび CNP が その 後の 土壌中ダイオ キシ ン 類 と その 異性

体組成に大き く影響した こ とが 分 か っ た ．

　以．ヒの 結果 か ら，供試 土壌中ダイオ キ シ ン 類濃度お よび

異性体組成の経時変化を明 らか にする こ とに よ D，その 要

因の 特定ならび に 土壌中ダイオ キシ ン 類 の 今後の 経時変化

を予測する ため の 有効 な 手段 に な り得 る こ と が 確認 で き

た．また，環境中ダイオ キ シ ン 類の 動態を把握する ため に

は ， 各環境諸相 （土，水，大気お よび生物）に おけ る蓄積

実態を時系列的に 解明す る こ とが不可欠 で，水田 か ら流域

内湖 沼 や 河 川，お よび 沿岸湾内 に流入 し底質中に 堆積した

ダイオ キ シ ン 類 の 濃度や異性体組成の 経時変化
11−L3 ）を検

討するこ とも有効な手段 に なり得 る．但 し，こ れ らの サ ン

プ ル は 長期間 の 変動 を明 らか に す る た め に は適 して い る

が，発生源か ら堆積地点に 到達す るまでに水 を媒体に した

移動 ， 沈降， 分解等 に よる タイム ラ グが あ り， 複数 の 発生

源か らの 要因が複雑に関与して い る ため ， 解析に は細心の

注意が 必要 で ある．

4．環境中ダイオキ シ ン類の作物へ の 主要移行経路

　発生源 か ら環境中に放出され た POPs の 動態 は 多くの 研

究者の 興味を引い て きた が，植物 に おける動態が 注 目され

る よ うに な っ た の は最近の こ と で あ る．環境中ダイオ キシ

ン 類 の 植物へ の主要移行経路 に つ い て ， 主に農作物を対象

に 検討され た．1980年代中頃まで は移行性に関与する各種

要因を厳密に分離した実験系 が 組み 立 て られ て い なか っ た

こ と， 分析機器や分析技術等 の 手法に問題が あ っ た た め ，

相反する結果が報告され て か なり混乱 した 時期 が あ っ た．

しかし，
1980年代中頃以降 は実験系が改善され，1990年代

中頃に は作物へ の 主要移行経路 は 大気経由 の 降 卜
’
物に よ る

こ とが確認された （表 1），ただ し， 数種ウリ科作物で は根

か らの 吸収を強 く示唆す る結果
L4〕が報告され て い る．

　わが国で近年実施さ れ た 主要農作物 中ダイオキシ ン 類実

態調査
L5 〕か ら， 作物の 可食部か らは ほ とん どダイオ キシ ン

表 1 ダ イオ キシ ン 類の 作物へ の 移行性 に 関する主要 な報 告

辱’ か
’
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＊
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類は検出されて い ない ．しかし，
マ イナ

ー
な大多数の農作

物や可食部以外 の 部位 につ い て は調査 が不足 して お り，ダ

イオ キ シ ン 類の 農生態系へ の 侵入経路 ， 環境中か らの作物

へ の 移行経路や蓄積等に関する知見は ほ とん ど得られ て い

な い の が 実状 で あ る．

　 コ メに 関 し既 に 米国で，ダイオ キ シ ン 類 が混入 した 2，45・

T を散布した 圃場 で 収穫 した玄米 ， および市販の 白米中ダ

イオキ シ ン 類濃度は全 て検出限界値以下で あっ た こ とが 報

告 され て い る
16｝．わが国の 調査 で も玄米中か らは ダイ オ キ

シ ン 類はほ とん ど検 出されなか っ た が ， 玄米以外の稲体各

部位に お け る ダイオ キシ ン 類の 分布実態は不明 で あ っ た．

稲藁や籾殻 は 堆肥 の 有機質資材お よび家畜の 粗飼料 として

不可欠 で，これ らの 部位に お け る ダ イオ キ シ ン 類 の 濃度実

態を知 る こ とは
， 農生態系に お け る ダイオ キシ ン 類の 動態

や畜産製品の 安全性 を考慮するうえで重要で ある．そこ で，

ダ イオ キ シ ン 類の 蓄積 した上 壌 で イネを栽培し， 全生育期

間中の 葉ならび に 収穫時の 地上部各部位に おけるダイオ キ

シ ン 類の 濃度お よび 異性体組成に つ い て 検討 した，

　 イネ葉中ダイオ キ シ ン 類濃度は，田植え直後に
一

時的に

全生育期聞中で最 も高 くな っ た が
， イネの 生育が進むに つ

れて 急速 に低下 した 後 ほ ぼ
一
定とな り， 収穫期 にか けて 再

び漸増する傾向が 認 め られ た．一
方，移植直後の イネ葉中

か らは 土 壌中に 蓄積 した 除草剤由来 と推定 され る少数の 特

徴的な異性体 が検出され るが，生育が 進むに つ れ て 異性体

組成は次第に複雑に な り，生育後期 に は燃焼由来の 降下 物

の 異性休組成 に近似した．した が っ て，イネ葉は生育初期

に は移植作業に起因した 田面水中の 土 壌粒子 に 付着 したダ

イオ キシ ン 類の 影響 を強く受けるが，生育が進むにつ れて

次第に大気経由の 降下物に由来す ると推定されるダイオ キ

シ ン 類の 影響を強 く受けて い る こ とが 分か っ た．こ れ らの

結果 は ， イネ葉か ら検出されるダイオ キシ ン 類濃度 と異性

体は動的に変化 して お り，試料 の 採取時期 ， 採取位置 お よ

び 試料 の 前処理 に 十分配慮しな ければ ならない 必要性を明

示 して い る
1η．

　
一
方 ，

ポ ッ ト栽培した収穫期 の イネ体地 H部各部位の ダ

イオ キ シ ン 類濃度は葉 〉籾殻 〉 茎》玄米の 順 に低下 し，玄

米中の ダイオ キシ ン 類濃度 は極 め て 低 い ．ま た，異性体紐

成が顕著に異なっ た一ヒ壌で イネを栽培 した とこ ろ， 収穫時

の イネ体地上部各部位 の ダイオ キ シ ン 類異性体組 成 は 互 い

に 類似 し，
土壌中濃度が最も低か っ た Co −PCB の 濃度が顕

著に高く，土壌中の ダ イオ キ シ ン 類 異性体組成 とは全 く異

な っ て い た （図 3）．さ らに，分げつ 最盛期
〜

出穂直前の 維

管束液中の ダ イオ キシ ン 類異性体濃度は， 全て 検出限界値

以
一
ドで あ っ た

18｝．した が っ て，栽培 環 境 中か ら イネ 体地 上部

各部位 へ の ダイオ キシ ン 類主要移行経路は， 大気経由の 降

下物に よる 可能忤が 高い こ とが 分か っ た．

　同様な結果は コ ム ギ
19），ダイズ

2°），トウモ ロ コ シ
21）
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図 3　供試土壌お よび イネ体部位別 ダ イオ キシ ン 類 異 性体

組 成

野菜類
22 ）

で も認 め られ ，
こ れら作物へ の ダイオ キ シ ン 類の

主要移行経路 は ， 大気経由 の降下物な らび に作物に付着し

た 土壌粒子由来で あ る こ とを確認した．した が っ て，野菜

等を介 したダイオ キ シ ン 類摂取量軽減対策として，＋壌マ

ル チや トン ネル 栽培等の 被覆栽培，収穫物 の 洗浄や 剥皮が

有効 で あるこ とを明 らか に した．

5．終 わ り に

　本文 で は ダイオ キシ ン 類の わ が国農耕地 土壌 中における

分布実態とその 由来，および作物 を含め た農生態系 を中心

とす る環境動態等に つ い て，当所ダ イオ キシ ン チ
ー

ム が得

た試験成績を中心に 紹介した．現在 ， 我 々 が ダイオ キ シ ン

類 の 環境中に お け る動態に関し得て い る知見は，多くの 場

合，毒性評価の 対象とな っ て い る 2，3．7，8置換体 と Co−PCB

に 関する情報で あ り， その 他の 異性体に関する情報は不足

して い るの が 現状 で ある．ダ イオ キ シ ン 類は異性体 に より

物理 ・化学的性質が 異なり，環境中で の 挙動 もか な O異 な

るため ， 各環境相 に お け る 多数の 異性体に関する情報を集

積する必要が ある．こ れに よ り， 農生態系へ の 流入 と蓄積，

ならび に 系外へ の 流出 （移行）実態が推定可能とな り，環

境全体と して の挙動や収支を動的に把握するこ とが 可能に

な る もの と思われ る．

　また ， 環境中ダイオ キシ ン 類 の 植物 へ の 移行に関 し我々
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が得て い る知見 は，食品 と して の 安全性を考慮す る観点か

ら，主要農作物 の 卩r食部に つ い て得られ た情報が大部分 で ，

マ イナーな農作物を含 め た 大多数 の 植物 に つ い て は ほ とん

ど知見 を有して い ない ．仮に土壌中ダイ オ キシ ン 類を根か

ら吸収す る植物が 見つ か り，その メ カ ニ ズム が解明 され，

関連遺伝子 を他の 植物に導入する こ とが 可能 に なるな ら

ば ， 物理的また は化学的手法に代わ る ダイオ キ シ ン 類の分

解 ・低減化技術 として，植生が環境修復技術と して 利用 で

きる可能性がある．
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