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わが国の農耕地に長期間残留しているダイオキシン、1970 年代初頭まで農薬として使用されたディ

ルドリン、ヘプタクロル等の残留性有機汚染物質（POPs）について、1）超微量分析法を確立し、分

析データと統計的手法を組み合わせた新規解析手法により、農業環境における将来にわたるリスクを

評価するとともに、2）作物汚染の診断技術を含むリスク低減のための実用的技術を開発した。 
 
はじめに 
ダイオキシン、ディルドリン、ヘプタクロルは、2004年に発効した国際条約（ストックホルム条約）

において、環境残留性、生物濃縮性、長距離移動性、毒性の観点から、残留性有機汚染物質（POPs）
に指定され、国際的に協調して廃絶･排出削減が求められている物質である。国内では、1990 年代後

半以降、食の安全に対する関心が非常に高くなりつつあった。特に、所沢におけるダイオキシン問題

や、過去に農薬として投入されたディルドリンやヘプタクロルがキュウリやカボチャから作物残留基

準値を上回る濃度で検出されるなど、農作物の POPs による汚染が国民的な関心事として強く懸念さ

れていた。演者らは、汚染実態の把握（現時点でどの程度の汚染か？）、経年変化の把握に基づく将来

予測（今後どうなるのか？）、対策技術の開発（解決する手段は？）、を念頭に置きつつ、研究・開発

を行ってきたので以下に紹介したい。 
 
水田土壌中のダイオキシン 
 ダイオキシンの汚染起源として、都市ゴミ等廃棄物の燃焼・焼却過程は良く知られているが、歩厘

塩化ビフェニル（PCBs）等の有機塩素系化合物の製造過程においても生成する。特に、農業に関して

は、全国の水田で除草剤として使用されたペンタクロロフェノール（PCP）、クロルニトロフェン（CNP）
の製剤中にダイオキシン類が不純物として含まれていた 1)。汚染対策を講ずる上で、ダイオキシンが

どこから来たのか（汚染起源）を明らかにすることは最も重要な課題である。ダイオキシンは 210の
異性体を有するため、その組成情報から汚染起源を同定することが可能となると考えた。まず、ダイ

オキシン異性体の分離・定量法を確立した。次いで，農耕地土壌中のダイオキシン濃度と汚染起源の

経年変化を解明するため、1960 年前後から定期的に採取・保存された全国の水田土壌中のダイオキシ

ンを分析した。その結果、ダイオキシン濃度 1960～70年代をピークに現在にかけて減少していること、

水田土壌中の半減期が 15～20年程度であることを明らかにした。さらに、各異性体の濃度をプロファ

イル化し、関数関係解析によるケミカルマスバランス法により汚染起源の寄与率を定量化した。その

結果、日本の水田土壌に残留しているダイオキシンは、95％以上が過去に使用された PCP と CNP の

製剤に含まれる不純物由来であることを判明した。これらの農薬は既に農薬登録が失効していること、

現行の農薬登録においては、ダイオキシン類の含有についても検査し、データの提出が行われている

ことから、今後、農耕地への新たなダイオキシンの投入は無く、水田土壌中のダイオキシン濃度はさ

らに減少すると推定した 2)。 
 



農作物中のダイオキシン 
次に、農作物（穀類、豆類、野菜、茶、果樹）におけるダイオキシンの汚染状況について調査した。

各作物におけるダイオキシン濃度の平均値は 1pg-TEQ/g-を大きく下回っていることが分かった。これ

らの濃度に国民栄養調査による食品群摂取量を乗じ、それらの総和から得られる農作物を経由するダ

イオキシンの一日摂取量は、0.174 pg-TEQ/ kg-体重/日であり、耐用一日摂取量（TDI；4 pg-TEQ/ kg-体

重/日)の 4.3%に過ぎないこと分かった。特に、わが国の主食である米には極めて微量のダイオキシン

が含まれているに過ぎず、その一日摂取量は 0.0031 pg-TEQ/ kg-体重/日であり、TDIの 0.08％に過ぎな

いことを明らかにした 3、4）。水稲のダイオキシンの体内分布は、茎葉、籾殻といった大気に接触して

いる部位で濃度が高い傾向にあり，導管液からはダイオキシンが検出されなかった。さらに、土壌、

大気、作物中の異性体組成を基に主成分分析を行った結果、水稲は水田土壌に残留するダイオキシン

を吸収せず、玄米へ移行しないこと、土壌粒子の付着、および、燃焼・焼却過程で生成し大気中に存

在しているダイオキシンの植物体表面への付着であることを解明した 5）。 
現在、ダイオキシン類対策特別措置法に基づく排出規制により、大気中ダイオキシン濃度は減少傾

向にある。したがって、わが国の農作物のダイオキシン汚染はこれ以上深刻化することは無いと結論

付けた。 
  
農耕地土壌の有機塩素系農薬 
ディルドリンやヘプタクロルは 1970 年代に農薬登録が失効したにもかかわらず、近年でもキュウ

リやカボチャから作物残留基準値を上回る濃度で検出され、産地では出荷自粛や出荷前検査等の対応

を余儀なくされている。演者らは、汚染の将来予測を行うため、農耕地土壌に残留するディルドリン

やヘプタクロルだけではなく POPs に指定されている DDT や HCH、クロルデンといった有機塩素系

農薬の経年変化の解明に着手した 6)。1960 年前後から採取・保存された全国の農耕地（水田・畑）土

壌中の有機塩素系農薬を分析した結果、それらの濃度推移は、その使用実態を反映していることが分

かった。すなわち、ディルドリンやヘプタクロル、DDT や HCH は、農薬登録が失効となった 1960
～70年代をピークに現在にかけて濃度が減少しているが、1980～90 年代以降、有機塩素系農薬の残留

濃度の減少が極めて鈍化していた。一方、農耕地よりもシロアリ等衛生害虫対策として家屋等に使用

されたクロルデンは使用禁止となる 1980 年代中頃まで農耕地土壌中の残留濃度は増加し、それ以後、

減少傾向にあることが分かった。これらの実測データと使用量等の統計資料を基に、By-phase モデル

により過去 40 年間の有機塩素系農薬の物質収支を計算したところ、現在の農耕地土壌には累積使用量

の、概ね 90%以上が消失（揮発、流出、分解）していることが明らかになった。しかし、特に注目し

なければならないのは、1980～90年代以降、有機塩素系農薬の土壌中での減衰が極めて鈍化している

点である。これは、今後、有機塩素系農薬の農耕地土壌からの消失が大きく期待出来ないことを意味

している。したがって、現在、作物残留基準値を上回る濃度で有機塩素系農薬が農作物から検出され

る土壌（圃場）では、何らかの対策を講じなければならないと考えられる。 
 
リスク低減化技術 
 前述のように、ダイオキシン等 POPs の農作物中への主要な移行経路は、大気からの付着と考えら

れている。しかし、ディルドリンやヘプタクロルがキュウリやカボチャから残留基準値を上回る濃度

で検出される現象は、これでは説明できない。そこで、ディルドリン汚染土壌で 17科 32作物の栽培

試験した結果、ウリ科作物のみからディルドリンが検出され、ウリ科作物には他科作物には有しない



土壌中 POPs を吸収する特異的なメカニズムが存在することが示された 7）。さらに、この結果は、リ

スク低減化対策として、ウリ科以外の作物を代替作物として栽培できること、ウリ科作物中のディル

ドリンやヘプタクロルの残留濃度を下げるには、土壌浄化といったリスク低減化技術の適用が必要で

ある、ということを示している。しかし、土壌に長期残留する POPs の分解技術や客土は、農耕地土

壌としての再生やコストを考慮すると適用するのは極めて難しい。そこで演者らは、特別な技術や装

置が不要で、かつ、現地での導入が容易な、①作物汚染の診断方法の開発、②低吸収性品種の選抜、

③作物吸収を抑制する資材の開発を行って

きた。 
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 ①については、“栽培前の土壌中濃度、収

穫後の作物中濃度を予測する”をコンセプ

トに研究を進めた。まず、各種土壌中ディ

ルドリンのキュウリへの移行程度を確認し

た結果、土壌中炭素含量が多い土壌ではデ

ィルドリンが強く吸着され、キュウリへ移

行しにくい傾向にあることを確認した。そ

こで、土壌中炭素含量に応じたディルドリ

ンの抽出率が得られる方法を検討した結果、 
50%メタノール・水による土壌の抽出は植

物体中ディルドリン残留濃度を予測できる

最適な抽出方法であることが分かった（図

1）8, 9）。この技術を利用すれば、栽培前に

作物の作付けの適否の判定が可能であり、

実用化が期待されている。

図1 50％メタノール・水により抽出した土壌とキュウリ中

ディルドリン残留濃度との関係  
②については、日本のキュウリ栽培は概ね

80％がカボチャ品種を用いた接木栽培であることに着目し、低吸収性台木の選抜を行った。その結果、

キュウリによるディルドリン吸収能力は、穂木品種ではなく台木品種に依存すること、「ゆうゆう一輝

黒」が低吸収性台木として有望であること、を示した 10）。 
③については、木炭や活性炭等の各種炭化資材をヘプタクロル汚染土壌に混和し、カボチャによる

ヘプタクロル吸収試験を行った。その結果、炭化資材の比表面積が大きいほどヘプタクロルはカボチ

ャに移行しにくい傾向にあり、中でも活性炭が POPs の吸収を抑制する資材として有望であることを

示した 11)。以上①～③の技術は、ポットレベルでの試験結果であるため、現在、現地圃場において実

証試験を行っているところである。 
 
おわりに 
 概ね 10年間、ダイオキシン、そして、ディルドリンやヘプタクロルを対象に食の安全に関する研究・

開発を行うとともに、関係者との意見・情報交換をする機会に恵まれた。その過程で、食の安全に関

する問題解決のために最も大切な点は、4 者（消費者、行政、生産者、そして研究者）間の“信頼関

係“であると感じている。そして、その信頼関係の構築こそが、問題解決の始まりであり終わりでも

ある。現在進行中の自身の研究課題であるリスク低減化技術の開発については、最終的に消費者、行

政、生産者とともに「ありがとう」が言える仕事に仕上げたいと思っている。 
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