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はじめに 

 福島原発事故で，大気中への放出量が大きく，かつ人の健康への影響が危惧された放射

性物質（核種）は，過去の事例（核実験，原発事故）と同じく，放射性ヨウ素と放射性セ

シウム（Cs）であった。両物質には，食品や飲料水に暫定基準値が設定され，福島県やそ

の周辺地域を中心にこれを超える事例が数多く生じた。本文では，この２つの人工放射性

物質のほか，天然放射性物質のカリウム-40（以下，「カリ-40」という。動植物に必須の元

素であるカリウム元素中に 0.0118％含まれ，半減期は 12.8 億年）を加えて述べる（表 1）。

多くの食品中には，Cs の新基準値 100 ベクレル（Bq）を超えるカリ-40 を含むものが少な

くない（表 23，24，25）だけでなく，農地に施用される有機・無機肥料中には数千 Bq の

カリ-40（有機質肥料等の放射性 Cs の暫定基準値 400Bq をはるかに超える）が含まれ（表

26，27），土壌に吸着され難く，その施用量に比例して作物に吸収され易いため，作物（100Bq

前後/kg），そしてこれを食する人のカリ-40 濃度を高めて（成人１人 4000Bq 前後/60kg），

福島県民も含め最大の内被曝線量源になっている。 

 筆者は，農環研で，チェルノブイリ原発事故（1986 年）や東海村のウラン加工施設（JCO）

の臨界事故（1999 年）への緊急対応調査（この時は放射性ヨウ素が主，放射性 Cs が従）

を行なってきたが，国内では，基準値（放射性 Cs の輸入禁止基準値 370Bq/kg）を超える

事例は生じなかった（図 3，6）。その後の平常時調査研究（1962 年をピークとする大気圏

内核爆発実験起源の放射性 Cs が主対象となる）では，土壌中に残留する放射性 Cs の作物
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への移行性，作物体内での可食部への移行性，土壌中での残留性・移行性などについて，

圃場試験や野外現地での調査研究を行ってきた。そこでは，畑，水田などの耕地・作物系

のほか，人為的影響が少なく日本の国土中に占める割合の大きい森林（林地）生態系も重

視して調査研究を行ってきた。 

筆者はすでに退職しており，福島原発事故対応の調査研究には直接的には関わってこな

かったが，福島原発事故対応での問い合わせ・関連講演会等で，回答，講演する機会が少

なくなかった。その中で，筆者らがチェルノブイリ原発事故対応等で得ていた関連データ・

知見を紹介すると共に，それらをもとに，福島原発事故による作物や土壌の放射能汚染の

実態把握・解析や，今後の予測・対策についても意見を述べてきた。本文は，日本農学ア

カデミーでの講演（2011 年６月１日）をベースに，土壌協会誌「土づくりとエコ農業，2011

年 8・9 月号，10・11 月」で文章化したものを骨格にして記述した。 

一方，今回の福島原発事故から１年以上経過し，福島原発事故への直接的対応の調査研

究が，国（大学を含む）や県等を中心に，国民総がかりとも言える例を見ない規模で行わ

れてきており，それらの成果が多く報告されてきている。そこで，本文では新たにこれら

の成果を踏まえ（報告されているものを引用させてもらい），より福島原発事故の実態に即

した解析や対応策となるよう心掛けて記述した。 

厚生労働省は，食品中の放射性 Cs の暫定基準値（事故直後の昨年 3 月 17 日に急きょ設

けた）を見直し，本年 4 月から，新しい基準値を設けて施行させており（食品 1 キロある

いは 1 リットルあたり一般食品１00Bq，牛乳と乳児用食品 50Bq，飲料水 10Bq で，いずれ

も暫定基準値の 1/4～1/20），これについても意識して記述した。 

 最後になるが，現在，福島原発を含め，全国の原発の建屋内の貯蔵プール内には大量の

使用済み燃料が処理されないまま大量に保管されており，このまま放置すると大変危険で

あり，これをどうするのか（そのまま埋設処分にするのか，再処理後埋設するのか，さら

に，中間貯蔵施設や最終処分場をどこに作るのかなど），世界的にも喫緊の重要課題になっ

ている。 

筆者は，在職中，再処理施設（東海村，六ヶ所村）から大量に環境中に放出される怖れ

があり，人体への影響が最も危惧されているヨウ素-129（半減期 1,600 万年）を対象に，

環境中での長期的挙動（残留性，蓄積性，植物への移行性など）の解明・予測の調査研究

を行ってきた。その中から，移行性が大きく内部被曝上問題がありそうな水田・スイトウ・

水系での特徴的挙動（移行性）について，特に，項を設けて記述した。 

 

１．大気圏内核実験と原子炉事故（チェルノブイリと福島）での放射性降下物の比較 

本文で取り上げる放射性物質の性質を表 1 に示す。また，それらの日本の土壌中の存在

量（福島原発事故以前）を表 2（原子力環境整備センター５））に示す。 
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大気圏内核爆発実験は，1945 年～1980 年の 35 年間に約 450 回，米，旧ソ連，英，フラ 

ンス，中国によって行われた。 

図 1 に示すように，1963 年に降下量が最大となり，その後は，1986 年のウクライナ・

チェルノブイリ原発事故の年を除き減少し続けている６）。核実験の場合，放射性物質は超高

度の成層圏（地表から 11ｋｍ以上の上空）までにも上昇し，地球上を周回しながら地球の

引力あるいは風雨によって地表面に降下した。 

 

 

 

そのため，降下してくる放射性物質の量は，１回の核実験毎に数年にわたって徐々に減

少（凡そ１年で 1/2 に減少）した。そのため，核実験がなかった年でもかなりの降下量が認

められている。又，核爆発実験場（当自国内の砂漠が多い）の位置の関係から，北半球の

300～60０の中緯度地方の降下量が最も大きいなど，緯度によって降下量が異なるが，同じ

緯度の地域では降下量の違いが少ないのが特徴であり，日本全国では凡そ３倍程度（表 2）

の違いしかない。 

福島原発事故以前の日本の土壌中の放射性 Cs や放射性ストロンチウム（Sr）のほとんど

が核爆発実験によりもたらされたものであり，Cs では，表 2 に示すように平均 63Bq/kg，

4,500Bq/ｍ２ ，後述するつくばや神奈川県でも 4,000Bq/ｍ2 前後が存在していた。 

表 １ 本文でとりあげる放射性物質

元素 同位 体
物 理的 半減

期
沸点

原子炉 事故

に 伴う

大気 への

放出 形態

人体 内分布

暫 定基 準 新 基準 値

値 （野菜 ） （野 菜）

Bq/kg生 Bq/kg生

184 ℃

ヨウ 素 I- 131 8日
ガ ス状 甲 状腺

2000
42℃ （ 有機、 無機） （人・ 動物の

必須 元素）

I- 129 1 600 万年

（有機 のヨー ドメ タン）

セ シウム
Cs-13 7 30 年

690 ℃ 微粒 子状 全 身 500 100
Cs-13 4 2年 （筋 肉）

ストロン チウム Sｒ-9 0 28 年 138 4℃ 微粒 子状 骨

カリウ ム＊ K -40 1 4.8 億年 774 ℃

全身： 赤血 球
と筋肉

（動 物と 植物

の必須 元素 ）

鉛＊ ＊ Pb -21 0 22 年 175 0℃ 肺

＊ 天然 の放 射性物 質 ＊＊天 然の 放射性 物質 でウ ラン-２ ３８ の子 孫核種
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一方，原子炉事故の場合は，原子炉から大気中に放出された放射性物質は比較的低高度

（原子炉の運転中に爆発が起き炉心がむき出しとなったチェルノブイリでも成層圏には達

      表　 日本の土壌中の主な 放射性物質とその濃度

(財)原子力環境整備センター資料より

放射性核物質 半減期 主な給源 土層中の濃度 単位面積分布

（核種） 平均（最小～最大）Bｑ/kg 平均（最小～最大）Bｑ/㎡

カリウム－40 12.8億年 天然 　　440(0.2～1200) 　31,240(14.2～85,000)

セシウム－137 30年 核実験 　　 63(18～90) 　 4,500(2 ,600～6,800)

ストロンチウム－90 28年 核実験 　　 35(20～55)  　2,500(1 ,900～3,000)

炭素－14 5,570年 天然（核実験）   　　4(1 .5～6.0)

鉛－210*1 22年 天然  　　 (75～6,300)*2

*1　ウラン－238（半減期45億年）が壊変して生じた核種

*2　１地点のみ突出して高い値あり、そのため平均値は出さない。

表 ２

表 ３ 事 故に よる放 出 放 射能 量 （原 子力 安 全・保安 院 が 解析 ）

チ ェ ル ノブイ リ原 発 事 故 520万 テ ラベ クレル ＊

（1986.4.2）

福 島 第 一 原 発 事 故 77万 テ ラベ クレル ＊

（2011.3.11～ 15）
＊ いず れ もヨウ素 換算 値 で、テ ラベクレル ＝ 1×1012 ベクレル

チ ェ ル ノブイ リ原 発 事 故 河 川 を通 じて しか な い

福 島 第 一 原 発 事 故 （4/1～ 6日 ） 4,700テラ ベクレル ＊ ＊

（海 へ 直 接 放 出 ）

〃 （5/10～ 11日 ） 20テラ ベクレル

（ 〃 ）
＊ ヨウ 素 換算 値 で、テ ラベクレル ＝ 1×1012ベ クレル

＊ ＊ 国 の 基 準 が定 め る3年 間 放 出 量の 2万 倍 になる。

大
気
中
へ

海
へ
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していない。福島原発では，運転停止後爆発し，炉心がむき出しにはならなったため，さ

らに低高度と推定されている）で留まるため，原子炉からの距離や風向き・降雨によって

放射性降下物の量が大きく異なり，かつ地表への降下が短期間（1，2 週間）で終わってい

る。 

また，核爆発実験の場合，図 1，表 2 からも分かる通り，放射性 Sr の降下量は，放射性

Cs に比肩できる量であったが，チェルノブイリ原発事故では放射性 Cs の 1/100，福島原発

事故では 1/1,000 以下と小さく，暫定基準値も設定されていない。これは爆発時の温度の高

低と Cs と Sr の沸点の違い（表 1）が反映したものと考えられる。 

 

 

駒村美佐子・津村昭人ら：わが国の米、小麦および土壌における９０Ｓｒと137Cs濃度の長期モニタリングと変動解析
農業環境技術研究所報告24,1-21(2006) より

B
q
/m
2
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チェルノブイリ原発事故（1986 年 4 月 26 日）による大気中への放射性物質の放出量は

福島原発事故の 7 倍程度と推定（原子力安全・保安院，再解析では 48 テラベクレルとして

おり，11 倍となる）されており（表 3），ほとんどが陸地に降下したのに対し，海岸部に立

地する福島原発では，大気中放出の放射性 Cs と放射性ヨウ素の 80％以上が，東側の海（太

平洋）に降下したと推定されている。そのため，陸上に降下した放射性のヨウ素や Cs の量

では，福島より 30 倍以上（再解析の値を用いると 55 倍）も大きかったと推定される。 

チェルノブイリ事故起源の放射性ヨウ素（以下，ヨウ素と略す）と放射性 Cs は，8,000km

離れた日本（つくば）では，5 月 2 日～5 月 22 日までの 20 日間降下した。福島原発事故（2011

年 3 月 11 日～16 日）の場合は，さらに短期間（多くは 3 月 12 日から 3 月 23 日の 11 日間）

しか降下しなかったと推定されている。 

また，チェルノブイリ事故の場合，日本でのヨウ素の降下量は，Cs（Cs-137+Cs-134）

の降下量より 10 倍以上大きかった（図 3）が，福島原発事故での大気中へのヨウ素の放出

量も，およそ Cs の 17 倍と推定（原子力安全・保安院）されており（表 3），葉菜類の暫定

基準値超の事例も 4 月段階まではヨウ素の方が多かった。 

事故直後は放射性ヨウ素が最も重視されたが，牛乳中の放射性ヨウ素-濃度を両原発事故

間で比較した報道（朝日新聞，2011 年 3 月 22 日）がある。それによると，「福島第一原発

周辺（避難地域は除く）では，3 月 21 日が最も高く，牛乳の最高値は 5,300Bq/Ｌ（暫定基

準値 200Bq/Ｌの 17 倍）であった。一方，チェルノブイリ原発から西に 1,000ｋｍ以上離れ

たオーストリアのウイーン周辺の放牧牛の生乳は，事故後２週間で最高の 35,000Bq/Ｌに達

している（福島の最高値より 6 倍も高い）。オーストリア政府は 2,000Bq/Ｌ以上のものは廃

棄処分としたため，スーパーで販売された牛乳の最大値は 2,000Bq/Ｌであった。」という。 

なお，事故直後のチェルノブイリ原発周辺部の食品中放射性ヨウ素濃度は公表されず（旧

ソ連時代で，食品による内部被曝の情報が全くなかった），著しく高濃度に汚染したと推測

される牛乳などの飲食物も規制されることなく市販され（当時，食品の危険性についてソ

連当局はほとんど広報をやらなかった），何も知らされない市民は，汚染された飲食物（乳

幼児食を含む）を摂取し続けたため，多くの乳幼児が甲状腺ガンを発病している。 

 

 

２．放射性物質の大気及び土壌からの作物（子実部）への移行経路 
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１．葉・茎・籾への直接沈着（経葉呼吸）
（１）乾性沈着（ガス、粒子など）
（２）湿性沈着（雨、露、かんがい水（田面水）など）

図２

 
図 2 に，放射性物質の子実部（白米など）への移行経路を示したが，ほかの農作物も基

本的には同じである。原子炉事故直後など，大気中から放射性物質が地表面に降下してい

る間は，放射性物質の白米への移行は，地上部の茎葉部・モミへ直接沈着する経路が主体

となる（福島原発事故ではスイトウは播種前で該当せず）。直接沈着は，ガス状（ヨウ素），

または粒子状（Cs，ヨウ素）で沈着する乾性沈着と，雨，露，灌漑水（特に，スイトウ）

に含まれ水溶性（ヨウ素）または粒子状（Cs，ヨウ素）で沈着する湿性沈着がある。 

事故直後生育していた作物は，これらの直性沈着によって作物体地上部の放射性物質濃

度は著しく高まる。降下がなくなると，地表面に降下し土壌中に残存する放射性物質を根

から吸収する経根吸収（間接吸収）が主たる経路になる。しかし，後述するごとく，実際

には放射性物質，特に Cs はほとんどが土壌表層に強く吸着され（強酸性の土壌中 Cs や還

元性土壌中ヨウ素を除く），作物にも極くわずかしか移行しなくなる。 

しかし，地表面に降下し土粒子などに強く吸着された Cs は長年地表面に留まっているた

め（特に，林地等の未耕地），強風による舞い上がり後の再降下，あるいは豪雨時の雨滴に

よる跳ね上げなどに伴う作物地上部への二次的な直接沈着，あるは湛水（水田の田面水）・

冠水（畑など）中へ懸濁・コロイド状態で移行した Cs 吸着土粒子の作物地上部への二次的

直接沈着（湿性）などが長く続く怖れがある。水田では，毎年河川などから灌漑水を取り
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入れてスイトウ茎葉下部が常時水面下になる湛水状態で栽培するため，畑作物より Cs 濃度

が高くなりやすい（表 12）。 

 大きな土粒子でなく，微粒子に沈着した Cs は生体植物表面の気孔を通じて体内に取り込

まれ，コムギの事例（表 3）でもわかるように植物体内を容易に移行し，子実部の玄麦へも

容易に移行することになる。なお，ヨウ素は Cs と異なり，気孔内に取り込まれてもガス状，

粒子状を問わず，その近くにほとんどが沈着して子実部にも移行しないことが表 13，14 で

も読み取れる。 

 なお，Cs は地表面に長く留まり半減期も 30 年と長いため，食べ物を通じての内部被曝

より，外部被ばく線源として重視されており（図 11），Cs の外部被ばくを抑えるための方

策（除染など）がより大切と言えよう。 

 

３．チェルノブイリ原発事故対応放射能調査（福島原発事故対応と比較） 

（1）事故直後の経日調査（日々の放射性物質の降下量・降水量との関係） 

福島原発事故では，下記のような同一地点での経日調査の事例は未だ報告されていない

ようであり，今後の万一の事故の対応での有益なデータ・知見と考えるので，やや詳しく

述べる。 

5 月 2 日から 5 月 26 日までのつくばにおける，降水・降下物，ホウレンソウ・コムギ地

上部（穂部+茎葉部）及び表層土の放射性ヨウ素-131（以下，ヨウ素）濃度の経日変化を図

3 に示した。 

作物地上部のヨウ素濃度は，その降下量が著しく増加した 5 月 3～5 日にかけて急激に高

まり，降下量が少なかった 5 月 6 日から 12 日まで，漸減傾向ながらほぼ一定濃度レベルに

留まった。 

その後 5 月 14～16 日にかけて再びヨウ素の降下（5 月 3～6 日の約１/2 の量）があった

が，漸減傾向が強まっていった。これは，その降下時の大量降水による洗滌効果が働いた

と推測した。つまり，日降雨量が 10ｍｍ以上あると，降水中のヨウ素濃度がかなり高いに

もかかわらず，作物地上部のヨウ素濃度は前日より最大で 40％減少，表土中のヨウ素濃度

は逆に高まった。これは，同時期採取したホウレンソウとコムギ茎葉を 3 回水洗した時の

ヨウ素の除去率が 30％と 13.3％であったのとほぼ符合していた。 

降雨後の快晴・高温という気象条件下（5 月 7 日～9 日）では，降雨時とは逆に，作物中

ヨウ素濃度が高まり，表土中のヨウ素濃度は低下した（地表面のヨウ素が気化して大気中

に再び移行した可能性あり）。 

 



- 13 - 
 
 
 
 
 

 

ホウレンソウ中ヨウ素濃度はコムギ地上部より常に高く最高 370Bq/kg 生重に達した。こ

れは，ホウレンソウが既に成熟期に達しており降下期間中の生体重の増加がほとんどなく，

コムギと異なり希釈効果が働きにくかったためと推測された。 

放射性 Cs 濃度もホウレンソウの方がコムギより高く，最高で 50Bq/kg 生重で，I-131 濃

青山ら

図３
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度の 1/7～1/8 であった。また，放射性ヨウ素と放射性 Cs の暫定基準値（野菜）の 2，000Bq/kg

生重と 500Bq/kg 生重と比べると，ヨウ素が約 1/5，Cs が 1/10（新基準だと 1/2）で，日本

の暫定基準値超のものはなかった（図 6）。しかし，チェルノブイリ原発から 8,000km も離

れてなおこのレベルに達することや，Cs50Bq/kg 生重でも現在では消費者に敬遠されるレ

ベルであることに留意する必要がある。 

先述した 1,000km 以上離れたオーストリアのウイーンや，後述する 1,300km 離れたドイ

ツのミユンヘンと 2,000km 離れた英国のウエールズの高濃度汚染の実態からも推測できる

が，日本に近い中国，韓国，ロシアなど，原発建設を推進しているこれら近隣諸国（いず

れの国でも，太平洋沿岸部に設置され，あるいは設置計画されているものが多い）で原子

炉事故が生じた場合，1,000km 前後しか離れていない日本にも大量の放射性物質が降下し，

多くの国産農作物で新基準値超の汚染が生じる恐れがあることを示唆している。 

福島原発事故後，国民の目は国内の原子力施設の安全確保，特に稼働の是非に集中して

いるが，国外，特に今後とも原発を推進しているこれら近隣諸国の原子力施設にも目を向

け，国際的に協力して安全確保を図る必要がある事を示唆している。 

（独）農業環境技術研究所の木方展冶ら８）によると，「福島原発事故直後（3 月 22 日）

に同上畑圃場で収穫したホウレンソウのヨウ素-131 と放射性 Cs（Cs-137+Cs-134）の放射

能濃度は，6,580Bq/kg と 1,041Bq/kg（いずれも暫定基準値の 3 倍と 2 倍以上）」で，前述

のチェルノブイリ事故直後の同圃場のホウレンソウの最高濃度の 18 倍と 21 倍の高レベル

となっていた。 

一方，「事故後に播種し（直接沈着はほとんどない），5 月 12 日に収穫したホウレンソウ

の放射性 Cs 濃度は 8.7Bq/kg（ヨウ素-131 は 2.9Bq/kg）で，3 月 22 日に収穫した直接沈

着の影響が大きいホウレンソウの 1/100 以下の低濃度になった」と報告（木方ら 8））してお

り，直接沈着が無くなり土壌を介しての経根吸収だけになると，次年度を待たずに著しく

低下することを示している。 

（2）放射性セシウムとヨウ素の畑土壌内での下層への移行（事故後５６日） 

図 4 に示すように，チェルノブイリ事故起源の Cs-134（半減期 2.0 年）は，事故後５６日

経過しても総べて最表層の 0～1cm に分布していた。Cs-137（半減期 30 年）は核爆発実験

起源のものにプラスする形で，やはり 0～1cm のみに分布している事が，Cs-137/Cs-134＝

2.0 より読める。これは Cs が土壌に強く吸着され，大量の降雨に関わらず全く下層に浸透

（移行）しないことを示唆している。 

福島原発事故の場合も，耕起など人為的に土層を撹拌してない農耕林地では，表層 5cm

以内にほとんどが留まっていることが多く報告されている。 
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（独）農業環境技術研究所の谷山一郎ら９）は，「放射性 Cs の降下量が極めて大きかった

福島県飯館村の水田土壌の最表層 0～2.5cm の Cs 濃度（Bq/kg）は 63,000（100）に対し，

2.5～5.0cm は 1,300（2.2）に急減，5.0~7.5cm は 500（0.8）と，さらに減少している。」

ことを報告している。 

東京大学の塩沢 昌ら 12）は，「事故後約 2 か月の福島県の水田土壌（耕起前）の放射性

Cs 濃度（Bq/kg）は，0～1cm は 34,000（100），1～2cm は 9,000（26.5），2～3cm は 2，

200（6.5）と急減し，0～5cm に事故起源の放射性 Cs の 96％が，0～7cm に 99％が存在す

る。」ことを報告している。 

福島県果樹研究所 15）は，「福島県内のナシ園土壌の深さ別の放射性 Cs（Bq/kg）は，0

～2cm は 6,000（100），2～5cm は 2,200（36.6），5～7.5cm は 600（10），7.5～10cm は

200（3.3）と急減し，15cm 以深は検出せず」と報告している。 

又，（独）森林総合研究所の金子真司ら 13，14）は，森林土壌を対象に，「亊故年の 8 月 30~31

日に採土した福島第一原発から 20km の川内村のスギ林で，0~5cm が 20,900（100）に対

し，5~10cm は 600（2.1）とやはり急減，10~15cm はバックグラウンド（核実験起源）レ

ベルの 200（0.7）とさらに減少している（いずれも Bq/kg）。」ことを報告している。この 5

つの事例はいずれも，降下後 5~6 か月程度では，表層 5cm 以内にほとんどすべての Cs が

図４ チェルノブイリ事故後の放射性物質の土層内分布
１９８６年６月２０日 事故後５６日
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留まる事を示唆している。なお，森林の場合は土壌表層を被う落葉層・有機物層により多

くの Cs が留まっている場合が多く（金子らの川内村の落葉層は 319,400），森林について

は項を改めて述べる。 

次に，Cs-137/Cs-134 濃度比であるが，チェルノブイリ原発事故直後の Cs-137/Cs-134

濃度比は 2.0 であり，表層 1cm の Cs の分布にもよく反映していた。福島原発事故では 1.0

で，Cs-134 の割合が高くなっていた。一方，核爆発実験では Cs-134 はほとんど放出され

ていない。 

河田燕・山田崇裕７）によると，「Cs-137 と Cs-134 の生成の過程が全く異なり，前者がウ

ラン-235 の核分裂で直接生成するのに対し，後者は，さらに熱中性子による長時間照射と

いう過程（放射化）がないと生成しない。そのため，後者がない核爆発実験・核爆弾の投

下では，Cs-134 は

ほとんど生成しな

い。またその比率は

原子力施設の種類，

燃料棒の使用実績

（燃焼度）に依存す

るため，チェルノブ

イリと福島の違い

が生じた」という。 

I-131は最表層に

57％が残留し，残

り 47 ％ は 最 深

7.5cm まで浸透し

ており，Cs より浸

透しやすいことを示している。これは大量の降雨により土壌表面が冠水したため，土壌が

還元化し，ヨウ素が土壌水中に溶出し浸透したためと推測した。 

同圃場の地下水面までの土壌断面（写真 1）の Cs-137 の深度分布（1985 年採土，チェル

ノブイリ事故の 5 か月前）を図 5 に示す。1969 年に表層 42cm を排土・混合して元にもど

した後土壌改良を行っており，その後は，毎作後表層 15cm を耕起，２～３年毎に表層 30cm

を深耕している。核実験起源の Cs-137 も，図 5 からも読み取れるように，土壌改良後 16

年経過しても，土壌撹拌・改良した 0～42cm にほとんど全て（98％以上）が残留していた。

42cm 以深に浸透したごくわずか（2％以下）の Cs-137 も，151cm までに残留・分布して

おり，200～240cm 以深の浅層地下水層（宙水層）には全く浸透・移行していなかった。こ

の結果は，つくばと似た黒ボク土が多い福島県内の畑土壌の 10 年先，20 年先を示唆するも

チェ ルノブイ リ事 故時の経日 調査

～降 水・降下物 中の放射性 ヨウ 素とセシ ウム濃度 ～

チェ ルノブイ リ事 故時の経日 調査

～作 物地 上部と表土におけ る放射 性ヨウ素濃 度～
つくば 市農環 研圃場

写 真１
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のと言えよう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｃｓ-137放射能濃度(Bｑ/kg風乾土）

＊1 1969年表層42cmの土層を排土・混合し元にもどす
1985年10月（チェルノブイリ事故5ケ月前）採土（取）

＊2 元のＢ層で均平化のため機械で下層土と攪拌
＊3 測定全土層（0～352cm）中残留Ｃｓ－137 Ｂｑ/㎡（単位面積分布）

図５ 環境放射能調査圃場＊１（つくば市）

写真２ コムギ畑（調査対象地）
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なお，チェルノブイリ原発起源の Cs（Cs-137＋Cs-134）の降下量は，核爆発実験起源

で土層（0～151cm）に残留していた Cs-137 量 3,712Bq/m2の 2.1％であった。 

（3）コムギの放射性 Cs 濃度（事故の年）の生産地間比較，および経年変化 

つくばの 1,700 倍もの Cs（Cs-137+Cs134）の降下量があったと推定されるミュンヘン

（高降下地）のコムギの茎葉，玄麦の Cs 濃度は，つくば（低降下地）の 3～4 倍ほどしか

高くなかった（表 4）。 

これは，降下時期（4 月 27 日～5 月 22 日と推定）のコムギの生長期が出穂期に達して

いたつくばに対し，まだ発芽後日が浅い生育初期であったことが大きく影響している。そ

の後収穫期までの生育量の増大割合が極めて大きく，その分 Cs 濃度が薄められたと推定さ

れる。出穂期に達していたつくばの種皮中濃度が，ミュンヘンとほぼ同レベルであること

はその象徴と言えよう。茎葉・（種皮）から玄麦への移行率は，出穂期に達していたつくば

が 52.6％，幼少期のミュンヘンが 43.0％であった。幼少期の茎葉部のみに沈着したミュン

ヘンのコムギの体内移行率が，穂部にも沈着したつくばとあまり差がないことを示してい

る。 

（独）農業環境技術研究所の木方展冶ら８）は，「福島原発事故の年に，同じつくばの畑圃

場（福島第一原発から約 180km）で栽培したコムギの玄麦（2011 年７月収穫）中の Cs 濃

度は 30Bq/kg，作土の Cs 濃度は 70Bq/kg であった」と報告している。さらに，「同研究所

表４ チェルノブイリ事故とコムギの生長時期が玄麦の放射性セシウム濃度に及ぼす影響
－高降下地と低降下地の比較からの推測

放射性セシウム濃度（Bq/乾物kg）

採取地点

チェルノブイリ
事故による放
射性セシウム
降下量
Bq/m2

時期
（小麦生長レベ
ル）

作土
（深さcm）

茎葉 種皮 玄麦

高降下地
ドイツ、ミュンヘ
ン北方約50km
畑
年平均気温
7～8℃

13万５０００＊

春コムギ
1086/8/4（収穫
期）,事故（4/26）
直後は出穂どこ
ろか
5-10cmの草丈？

388
（0～25）

91.6（100) 75.4(82.3) 39.4(43.0）

低降下地
つくば農環研
畑圃場
年平均気温
14℃

79

冬コムギ
1986/6/24（収穫
期）
4/26直後は出穂
し始めていた

13.5
（0～15）

22.8(100) 71.3(313) 12.0(52.6)

ドイツ/つくば 1,709 29 4.1 1.1 3.3

＊作 土（0～25cm）中の放射 性セシウム濃度 から、チェルノブイリ以前の放射 性セシウム濃 度
（ミュンヘン南 方50kmの森林 土壌と同じと仮定した）を差 し引いた。
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が 1959 年から行っている長期モニタリングのデータ６」と比べ，大気圏内核実験による Cs

の年降下量が大きかった 1962～1965 年と比較し，コムギ玄麦では，最も高かった Cs 濃度

（全国平均）は 44Bq/kg（1963 年収穫）で，これに比べると 2/3 程度であること，畑作土

の最高濃度（全国平均）は 70Bq/kg（1965 年採土）であり，これとほぼ同レベルであった。」

と報告している。福島原発事故で，つくばのコムギ畑に新たに降下した Cs 量は，木方展冶

のデータからおよそ 8,000Bq/ｍ２（チェルノブイリ事故でのミユンヘンのコムギ畑への降下

量のおよそ 1/10，同事故でのつくばのコムギ畑への降下量の 10 倍）と推定される。一方，

福島原発事故の年に収穫した玄麦の 30Bq/kg は，チェルノブイリ原発事故の年のミユンヘ

ンのおよそ 3/4，つくばの 2.5 倍であり，Cs 降下時期（3 月中下旬）のコムギの生育段階が

両者の中間的レベルであった事を示唆している。 

表 5 に示すように，玄麦中放射性 Cs 濃度は，大気中放射性 Cs のコムギ地上部への直接

沈着があった 1986 年に比べ，土壌からの経根吸収だけになった 1987 年産のそれは，事故

年の 0.3％に激減し，1988 年以降はさらに１桁低くなっていた。経根吸収のみになった場

合，作物地上部の Cs 濃度は，極めて低レベルに留まる事を示唆している。 

木方ら 8）は，「ホウレンソウを対象に，福島原発事故からの直接沈着の影響をほとんど受

けなくなった 3 月下旬に，同上畑圃場（つくば市）で播種して栽培し，同年 5 月 12 日に収

穫したホウレンソウ中 Cs 濃度は 8.7Bq/kg と低く，直接沈着の影響をもろに受けた（同年

3 月 22 日収穫，52 日前）ホウレンソウ 1,041Bq/kg の 0.84％の濃度に激減した」と報告し

ている。この結果は，全ての作物は Cs 降下がなくなった時期以降に播種・移植すれば，Cs

（測定数） セシウム137+セシウム134
　　　Bq/乾物Kg

(1) 12.0

1987年 0.035
1988年から 0.004

1997年 （＜0.001（不検出）～0.020）
＊つくば市農環研畑圃場

(1)

(10)

　　　表　玄麦＊中の放射性セシウム濃度の経年変化
　　～チェルノブイリ原発放出セシウムの及ぼす影響～
収穫年

1986年

1986年4月26日チェルノブイリ原発事故

表５
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の吸収は経根吸収のみになり，Cs 吸収濃度は著しく低下（1.0％以下に下がる）ことを示唆

している。 

福島原発事故年産コムギの Cs の最高濃度（新聞報道等で筆者の知る限りでは）は，福島

第二原発の南方およそ 25km の広野町産コムギ（市場に流通せず）の 630Bq／kg である（作

土中 Cs 濃度は分からないが，福島県の HP16）の広野町の水田と畑の 9 地点が 636～

1745Bq/kg である事から推測して，つくばのコムギ畑の作土 70Bq/kg の 10 倍以上の Cs 降

下量があったと思われる）が，つくばの事例からみて，次年度以降は数 Bq/kg 以下になる

と推定される。ただし，生育期間中，原発周辺等の高濃度 Cs が沈着した土粒子が，強風等

で空中に舞い上がり，風下で生育中のコムギに直接沈着（２次的直接沈着）すると，思わ

ぬ高レベルの Cs 汚染が生じる恐れがある。この２次的直接沈着（乾性，湿性を含む）は，

野菜を含む全ての農水産物に共通して言えることであろう。 

なお似た生育期間・生育パターンを示し同じく子実部を収穫するナタネでは，事故年の

Cs の最高濃度（新聞報道等で筆者の知る限り）は，福島第二原発北西 35km の田村市の

770Bq/kg で，コムギの最高濃度よりやや高い程度であり，次年時以降，コムギと同様に

Cs 濃度は急減すると予測できる。 

事故の年に栽培していて暫定基準値を超えるようなCsで汚染された両作物の子実部でも，

食品として加工されることで Cs 濃度は著しく低下する。福島県農業総合センターの吉岡邦

雄ら 15）は，「小麦粒（コムギ粉原料）で 160Bq/kg だったのが，コムギ粉では 59Bq/kg（ふ

すま 311Bq/kg）と減少し，ナタネでは，子実（ナタネ油原料）280Bq/kg（茎葉 370Bq/kg）

が，ナタネ油では不検出」といった知見を報告しており，特にナタネの場合，原料の Cs 濃

度が基準値（100Bq/kg）以下であれば，食品のナタネ油では全て「検出限界以下」となる

事を示唆しでいる。 

（4）森林の植物・有機物層・土壌層における放射性 Cs の垂直分布（事故後数ケ月） 

筆者らによるミユンヘン近くの森林（放牧地でもある）の，チェルノブイリ原発事故後

約 100 日（1986 年）の，Cs-134 と Cs-137 濃度の垂直分布を表 6 に示す。この地方は，チ

ェルノブイリ原発事故による放射性物質の降下量が日本より桁違いに大きく，それ以前の

核実験起源のものと分けて定量的に解析できた。 

Cs(Cs-134+Cs137)濃度（Bq/乾物 kg）の垂直分布を見ると，新鮮落葉・落枝層が最も高

く 14,270，ついでその下のかなり細かく分解された層の 6,750 である。その下の腐植化し

た層では 1,410 に急減する。 

生育している植物葉は 4,390～1,200 で，かなり細かく分解された層と腐植化した層の中

間レベルである。土壌層では，表層の 0～9cm が 200 でさらに低く，9cm 以深は 0.017 に

すぎない。 

Cs-137/Cs-134 濃度比は，植物葉～かなり細かく分解された層が 2.1～2.4 であり（チェ
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ルノブイリ原発放出 Cs137/Cs-134 濃度比は事故直後で 2.0），これらの層まではそれ以前の

核実験起源の放射性Csはごくわずかしか存在しない事を示唆している。腐植化した層は4.4

と急上昇しており，同比の 2.1（事故後 100 日のチェルノブイリ原発放出 Cs）に相当する

546Bq/乾物 kg の Cs-137 がチェルノブイリ起源で，残りの 604Bq/乾物 kg が核実験起源（凡

そ半分ずつ）と推定できる。土壌最表層（0～9cm）の濃度比は，1×106と著しく増大して

おり，Cs-134 はほとんど存在しない，つまり，チェルノブイリ原発起源の放射性 Cs は未

だ移行していない事を示している。それに対し，核実験起源の放射性 Cs の大部分は，すで

に有機物層最下層の腐植化した層と土壌層最表層（0～9cm）まで移行しているが，9cm 以

深には全く移行していない事を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このことは，事故後 100 日程度では降下 Cs は地表の有機物層にすべて留まっており，こ

こに生育する木本・草本植物にはいまだ経根吸収されないことを示唆している。 

しかし，より温暖で有機物層の厚さが薄い（有機物の分解が進みやすい）福島県内の森

林の場合は，すでに土壌表層まで（0～5cm）移行・吸着されていることが報告）されてい

る。（独）森林総研の金子ら 13，14）が事故年の 8/30～8/31 に行った福島第一原発から 20km

の川内村のスギ林（42 年生）の調査では，「Cs 濃度（Bq/kg）は，スギ葉 350,000，落葉層

319,000 に対し，土壌中 Cs 濃度は 1 桁以上低くなるが，深度別では，最表層土層（0～5cm）

29,000＞次表層土層（5～10cm）600＞次層土層（10～15cm）200＞さらにその下の層（15

～20cm）100 と減少している。」とあり，0～5cm の最表層にかなりの Cs が存在（後述す 

写 真３ 調 査対 象森 林 （ミュ ンヘ ン近 く）
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るように，落葉層からの移行でなく，直接沈着）している事，しかし，5cm 以深にはほと

んど移行していない事がわかる。なお，表 7 に示すように，福島県内の林地表層土は 70～

230Bq/kg の核実験起源の Cs を含んでいる。同じく，金子ら）が事故年の 9/6～9/7 に行っ

た福島第一原発から 160km の只見村のスギ林（40 年生）の調査でも同様の結果が得られ

ており，「Cs 濃度（Bq/kg）は，スギ葉 2,200，落葉層 8,300」で，いずれもミユンヘンの

ハリモミ葉の 4,390，新鮮落葉枝層の 14,270 よりやや低いが，「最表層土層の 0～5cm は

400」と，ミユンヘンの 0～9cm の 200 の 2 倍と高くなっている。「5～10cm は 100 で，バ

ックグランドレベルであった」と報告している。 

なお，これらの地表の有機物層の Cs 濃度は，日本の有機質肥料（落ち葉等原料を含む）

の暫定許容量 400Bq/kg（製品重量）をはるかに超えるものである。全国有数の腐葉土の生

産県である栃木県では，福島第一原発から約 100km 離れた那須塩原で収集した原材料の落

ち葉から，72,000Bq/kg の Cs（ミユンヘン森林の新鮮落葉枝層の５倍）が検出されている

（朝日新聞，７月 30 日）。（独）森林総研の金子 13，14）らによると，「福島県大玉村（福島

第一原発から 60km）の国有林（コナラ林）の落葉層（コナラは落葉広葉樹の一種で腐葉土

や落葉堆肥の原料となる）の Cs 濃度は 55,200Bq/kg」で，暫定許容量の 10 倍以上の高濃

  表　 ドイツの森林の植物・土壌系における放射性セシウムの垂直分布
（チェルノブイリ原発から1,300km）

採取地点 土地利用 採取日
ドイツ　ミュンヘンの
南約50km
（グルンダルン）
標高960m

森林（夏期肉牛放牧）、緩やかな東斜面
苦灰岩岩屑土

1986/8/3
（事故後約100日）

Cs-137Cs-134 Cs-137+Cs-134 （137Cs/134Cs）
ハリモミ（常緑樹） 3110 1280 4390 (2.4)
西洋ブナ（落葉樹） 850 350 1200 (2.4)

草本・葉（単子葉）
*1 2810 1330 4140 (2.1)

草本・葉（双子葉）
*1 1040 500 1540 (2.1)

深度（cm）
容積重

（g/cm
3
）

ｐH
（H2O）

新鮮落葉枝層　　　　　　　　　　　　　12～10 9790 4480 14270 (2.2) 5.1
かなり細かく分解された層　　　　　　 10～6 4790 1960 6750 (2.4) 5.2
十分に分解され腐植化した層 　　　　 6～0 1150

*2 260 1410 (4.4) 0.19 5.0

腐植と無機質が混じる層        　　  　0～9 200
*3 0.002 200 (1×10

6
) 0.53 6.7

  　　　 同　上      　　　　　　　　       9～20 0.017 不検出 0.017 1.32 7.6
母材の岩石が風化した層      　    20～45 0.0063 不検出 0.0063 1.72 8.4

*1 放牧牛のえさとなる牧草である。農水省は家畜に与える牧草や飼料の放射性セシウムの基準値として300Bq/kg、乳牛

　　　については放射性ヨウ素の基準値として70Bq/kgとした。

土壌層

地表の有機物層

生育植物名・有機物層・土壌層

生育している植物（葉）

放射性セシウム濃度（Bq/乾物kg）

平均年降水量1700mm
平均気温　4.5℃

気候

表６
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度になっている。農水省では東日本の 17 都県で原発事故後に生産された植物性肥料の流

通・使用の自粛を求める通知を全国に出しており，暫定許容量を超える事例が極めて広範

囲に及んでいる事を示している。 

生育している植物相（ミユンヘン）に目を転じると，常緑樹のハリモミ葉の放射性 Cs 濃

度 4,390Bq/kg は落葉樹のブナ葉 1,200Bq/kg に比べて，3.7 倍ほど高濃度になっていた。

これは，チェルノブイリ事故起源の放射性 Cs 降下時，常緑樹でも新葉はまだ出ていなかっ

たが古葉は残っており，古葉・枝・幹に直接沈着した Cs が新葉に移行したのに対し，落葉

樹は，古葉はもちろん新葉が全く展開してなく，枝・幹に直接沈着した放射性 Cs のみか新

葉に移行したため，常緑樹葉の 1/3 ほどの低濃度になったと推定される。 

常緑樹である茶樹も同様と考えられ，福島原発事故時，まだ発芽してなかった茶葉（新

芽）の Cs の基準値超が関東全域（例えば，福島第一原発から約 300km も離れた神奈川県

南足柄市の茶園の新茶では，570Bq/kg）で生じている（朝日新聞，2011 年 5 月 19 日）。 

又，カンキツなどの常緑果樹の葉の Cs 濃度は，Cs 降下時まだ展開してなかった落葉果

樹の葉より高くなり，生体内の移行性の大きい Cs は果実へもより多く移行すると推測され

る。 

放牧牛のエサとなる下草も同様のことが推定でき，緑葉・茎が存在した単子葉草本の放

射性 Cs 濃度は 4,140Bq/kg で，枯草・茎のみの双子葉草本の 1,540Bq/kg より，2.8 倍ほど

高くなっていた。いずれも日本の牧草中 Cs の基準値（300Bq/kg）よりはるかに高かった。 

なお，木本の葉中 Cs-137/Cs-134 濃度比＝2.4 が，草本茎葉の 2.1 より高いのは，枝・幹

中に残留・沈着している核実験起源の Cs-137 も葉に移行したため，その分高くなったと推

定した。 

（独）森林総研の金子ら 13，14）は，前述の福島原発から 60km の大玉村のスギ林（常緑

樹林），アカマツ林（常緑樹林），コナラ林（落葉広葉樹林）の Cs 濃度（Bq/kg）を比較対

比（いずれも林齢 41～42 年）しているが，それによると，「葉では，Cs 降下時，葉（古葉）

が存在した杉葉と赤松葉は 11,900 と 23,500 に対し，全て落葉しまだ新芽が出てない（着

葉してない）コナラ葉は 600 と低く，（スギとアカマツ（常緑樹葉）の 1/20～1/40）」であ

り，ミユンヘンの森林での常緑樹葉と落葉樹葉の違いよりさらに大きな差がある。一方，「落

葉層の Cs 濃度（Bq/kg）は，スギ林 24,100＜アカマツ林 39,900＜コナラ林 55,200 で，Cs

降下時着葉してなかったコナラ林が最も高く，次いで同じ常緑樹でも葉量が少ないアカマ

ツ林となっている。又，どの樹林の落葉層も生葉より高く（常緑樹林は 2 倍前後だが落葉

樹林のコナラ林は 100 倍近く）なっていた。」と述べている。 

コナラ等落葉広葉樹葉（落葉）は，落ち葉堆肥や腐葉土の原料として広く使われてきた

（スギ，アカマツなどの常緑針葉樹葉は不向きで使われない）が，Cs 降下時期（3 月中下

旬），まだ着葉してなかった落葉広葉樹林では，前年以前の落葉層に Cs の多くが葉部に遮
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られることもなく直接降下・沈着したために落ち葉の Cs 濃度を著しく高め，より広範囲の

落ち葉が使用禁止になった事を示唆している。 

ただし，事故年の 3 月中下旬以降に展開した葉の Cs 濃度は急減しており，それに伴い新

しい落葉の Cs 濃度も急激に低下する事を示唆している。分解し易いコナラ，ケヤキ，クヌ

ギ，クリなどの常緑広葉樹葉の落ち葉は，Cs 濃度の低い新しい落ち葉に代わりやすく，2

～3 年経過すれば暫定許容値 400Bq/kg 以下になる地域が多いと推測される。 

また，金子ら 13，14）は樹木毎の部位別（葉，枝，樹皮，辺材，心材）の Cs 濃度を測定し

ている。それによると，「アカマツ林では，葉 23,500＞枝 5,100＞樹皮 900＞辺材，心材検

出限界以下で，同じ常緑樹のスギもほぼ同様である。一方，コナラ林は，樹皮 2,400＞枝

2,300＞葉 600＞辺材，心材検出限界以下」で，葉がなく遮るものが少なかったコナラの樹

皮の Cs 濃度が常緑樹の樹皮より高いのは，落葉層の場合と同様である。 

落葉広葉樹のコナラやクヌギなどの原木は，シイタケ，ナメコなどのキノコ栽培のほだ

木として広く使われ（原木栽培），福島産の原木の流通量は全国 1 位（09 年），キノコの菌

床栽培に使うおがくずも原木から作るが，おがくずの全国の流通量の 1/3 は福島県産という

（朝日新聞，2011 年 9 月 7 日）。Cs 降下時，野外にあった福島産の原木（生育中か否かを

問わず）の多くは，Cs の新基準（50Bq/kg）どころか旧基準（150Bq/kg）を軽く超えると

考えられ，除染等しない限りシイタケ栽培には使えないだろう。 

なお，金子らのデータ 14）「川内村のスギ林での Cs 濃度（Bq/kg）は，樹皮 30,000 に対

し，辺材 400，心材 160 と低い」は，樹皮の内側の辺材，心材部には Cs は極めて移行しが

たい事も示しており，多くの福島県産の木材は家屋の建築材として使われても，樹皮部を

はがしておけば被曝線源にはならないことも示差している。 

（5）福島県内林地の有機物層・表層土系（1990 年採取）での放射性 Cs 汚染（核実験起源） 

写 真 ４ 森 林 土 壌 の 深 度 １ ｃ ｍ 毎 の 採 土 （ 器 ）
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表 7 に，チェルノブイリ事故後４年（1990 年）の福島県内の林地表層土壌の深度分布を

示した。Cs は極めてわずかずつしか下層に移行しないため，最低 0.5cm の極薄土層を未攪

乱状態で採取できる採土器（草刈機から製作，農環研業務科による）を用いて採取した。

チェルノブイリ起源の Cs の降下量はそれ以前の核実験由来の Cs に比べて少なく（つくば

では 2％），ここではすべてが核爆発実験由来のものとして，ミユンヘンの森林と比較して

みた。なお，福島第一，二原発から 1.3～2.5km の林地の表層土壌中 Cs 濃度は最高でも

77Bq/kg と，90km 離れた磐梯町の 1/3 の低濃度であり，この時点まではいずれの原発から

も環境中への放出事故がなかったこと（I-131 も検出されず）を示すものでもある。 

前述のミユンヘンの森林は，十分に分解され腐植化した層（有機物層の最下層）の核実

験起源の Cs-137 濃度（604Bq/kg）は，土壌最表層の Cs-137 濃度（200Bq/kg の全てが核

実験起源）より 3 倍も高濃度であった。一方，福島の林地は 4 地点共，逆に表層土壌より

低くなっていた（0.2～0.9 倍）。これはミユンヘン（年平均気温 4.5０C）と比べて，福島の

方がはるかに温暖（福島県内の年平均気温は 12～13℃）であるために，有機物（落葉枝等）

の分解が早くて地表面を有機物が厚く被うことがないため，降下してきた Cs の少なからぬ

部分が地表面下の土壌層に直接沈着すること，さらに，有機物層に沈着された Cs も有機物

 大熊町東台 富岡町波倉浜  小野町羽生 磐梯町石延

土壌深度   福島第一原発より   福島第二原発より   太平洋岸より35km   太平洋岸より約90km
cm   2.5km   1.3km 会津盆地内

 雑木林（赤松、ブナ）  赤松林
雑木林（赤松、ク ヌギ

他）
 スギ林

  淡色黒ボク土   淡色黒ボク土 褐色森林土 褐色森林土（火山灰混合）

落葉層 19 4.8 27 0
粗腐植層 20 39 63 50

 0-1 73 69

 1-2 77 89

 2-3 73 76 80 225
 3-4 66 75 60 207
 4-5 54 70 44 144
 5-7 46 60 25 57
 7-9 22 41 14 20
 9-11 11 13 9.1 8
 11-14 不検出 7 5.4 2.3
14-17 〃 1.1 1.8 1.3
17-20 〃 1 1.2 1.2

70 230

　　表  　　福島県内の林地土層における放射性セシウムの深度分布（１９９０採取）
　　　　　　　　　　　　Cｓ-１３７濃度(Bｑ/乾土kg）

表７
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の分解に伴って放出され，それが直下の最表層の土壌層に移行・吸着されてしまった結果

だと推測した。しかし，Cs 降下最盛期の 1962 年から 25 年経過しても，落葉枝が分解して

できた粗腐植層にはまだかなりの高レベルの Cs が残留しており，小野町の事例（表 7）で

はその直下の 0～1cm の土層中 Cs と同レベルである事にも注目しておかなければならない。 

又，これら福島県内 4 地点の Cs は，その多くが表層 0～11cm，中でも 0～3cm の極表層

に留まっており，今回の福島第一原発事故による放射性 Cs も長年月粗腐植層を含む極表層

の土層に留まることを示唆している。ただ，ミユンヘンと異なり，量的にはわずかだが 20

～30 cm まで浸透していた。これは，4 地点の土壌の pH が，4.6～6.0 の酸性（ミュンヘン

は，6.7～8.4）であり，その分土壌中 Cs の溶出率が高まり，下層へ浸透したと推定した。

この点は，後記するより強酸性の茶園の事例でより詳しく述べる。 

（6）福島原発事故による森林（樹木・落葉層・表層土壌）の汚染状況（事故後約 5 カ月） 

森林（スギ林）の Cs 汚染状況が福島第一原発からの距離（空間線量率の大小）によって

どの程度異なるかは，先述の金子真司らの調査 14）からよくわかる。 

福島原発事故から 5～6 か月経過した 8 月上旬～9 月上旬に，福島第一原発から 20km の

川内村，60km の大玉村，130km の只見村の国有林（いずれも 40～42 年生の育成スギ林を

対象として，樹木各部位，落葉層，及び深度別土壌の Cs 濃度（CsBq/kg）を測定している。

事故炉からの距離による汚染の違いは大きく，生育中のスギ葉では，20km の川内村 35 万

（100），60km の大玉村 12,000（3.4），130km の只見村 2,200（0.63）であり，落葉層で

は川内村 319,400（100），大玉村 24,000（7.5），只見村 8,300（2.6）となっていて，距離

による降下量の違いが良く反映されている。前述のチェルノブイリ原発事故後約 100 日の

ミユンヘンの森林（事故炉から約 1300km）では，常緑針葉樹のハリモミ葉が 4,390，新鮮

落葉層の 14,270 は，いずれも 60km の大玉村の約 1/2 のレベルであり，130km の只見村の

約 2 倍のレベルである。ここでも改めてチェルノブイリ原発事故による放射能汚染の広が

りが大きい事がわかる。 

表層土壌（0～5cm）では，川内村 20,900（100），大玉村 1,300（6.2），只見村 400（1.9）

に対し，ミユンヘンの 0～9cm の表層土は 200 で，只見村の 1/2 と低い。これは，前述し

たごとくこの層にはまだ核実験起源のものしか存在しないこと，只見村の 400 の内，200

程度は核実験起源のものであることによる。 

福島原発事故当時屋外に放置されていた稲わら（肉牛等のエサとして広く使われている）

で，基準値（Cs300Bq/kg）を大きく超えるもの（10 万 Bq/kg 超も）が福島県を中心に宮

城，岩手県等を含めて大量に出回り，これをエサとした肉牛で暫定基準値（Cs500Bq/kg）

を大幅に超えるものが続出した（09 年の国内生産稲わら 900 万トンの 1 割がえさに使われ

ている。野外放置稲わらは，降下 Cs を直接沈着するいう事では落葉広葉樹林の落葉と全く

同じであり，汚染レベルとしては樹木枝・幹，下草等で遮られない分，より高レベルとな
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ろう。これは先述の大玉村で，事故時，生葉がなかったコナラ林の落葉層の Cs 濃度（Bq/kg）

が 55,200 で，同じ大玉村のスギ林（生葉あり）の落葉層の 24,100 の 2 倍以上であること

からも推測できる。そのため，放置稲ワラの Cs 汚染分布は，落ち葉の Cs 汚染分布と非常

に似たものになると推測される。 

 

４．土壌吸着 Cs の放牧牛による取り込みと福島原発事故による耕地土壌の汚染状況 

放牧される家畜は，牧草のほか，これに付着した土壌を含めかなりの表層土を摂食する。

英国のウエールズ地方の放牧羊（チェルノブイリ原発より約 2,000km 離れている）では，

25 年経過してなお，Cs の基準値（英国：1.000Bq/kg 生肉）以上に汚染した羊肉の出荷制

限が続いている（朝日新聞，2011 年 6 月 1 日）。これには，汚染した牧草より表土の摂食

が大きく影響していると筆者は推測する。 

又，食用に使われる野生動物（イノシシ，シカ，カモ，キジなど）の内，特に，イノシ

シは土を掘って草の根や小動物を食べるため，放牧牛・羊以上に Cs 吸着土壌を取り込み，

福島県を中心に基準値超が生じているようだ。福島県相馬市で捕獲された野生イノシシの

肉では，5,720Bq/kg の高濃度の Cs が検出されている。イノシシは行動半径が広く（１日

表８ 放牧牛（肉牛）の表土中放射性セシウムの摂食量の推定

** 表土中放射性セシウム

福島県三春町放牧場

福島県HPで4月6日～4月22日に公表さ
れた土壌調査結果から、三春に近い３地点
の放射性CsBq/kg乾土（表層15cmを採取）
=4264（本宮町、郡山市）を用いた。

これが表層1cmまでにとどまっているとする
と表土（1cm）には63.960（4.264×15）
Bq/kg 乾土の放射性セシウムが存在する。

摂食する表土97g中には6,200Bqの放射性セ
シウムが存在することになる。

これを摂食する牧草15kgと混合すると
413Bq/Kg乾牧草となり、牧草の基準値
300Bq超になる。

放牧牛は、ここで放牧されているかぎり、長
期にわたって表土中に残留する放射性セシ
ウムを体内に取り込むことになる。

摂食量 牧草 15

( kg/頭/日/ 乾物） 表土 0.097（実測値）

放射性セシウム 牧草 0  *

濃度Bq/kg乾土 表土 6.4×10４ * *

放射性セシウム 牧草 0

摂食量（Bq/頭/日）
表土 6.200 
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40～50km），警戒区域内にいたものが福島県外にまで移動するため，茨城県や宮城県など

周辺県でも多くの基準値超のイノシシが捕獲されており，宮城県南部で捕獲されたもので

も 2,200Bq/kg の高い事例が報告されている。新しい基準値（100Bq/kg）が適用されると

長期にわたり基準値超が続くと推測される。 

また，チェルノブイリ原発周辺の立ち入り制限区域は，事故後 20 年以上経過し，「野生

の大国」の様相を呈しているが，そこに生息する野生動物の筋肉中のCs濃度が高止まりし，

かつ個体差が大きい（たとえば，06～10 年までに捕獲された 100 匹のタヌキでは

1,418Bq/kg～0.3Bq/kg）が，その原因は分からないと言う（朝日新聞，2012 年 1 月 18 日）。

筆者はこれも土の摂食の影響が大きいと推測する。 

ここでは，福島第一原発の真西約 50km の地点にある三春町放牧場の肉牛を対象に，表

土中 Cs の摂食量の推定を行った（表 8）。福島県 HP16）で 4 月 6 日～4 月 22 日に公表され

た土壌調査結果（表 9）から，三春町に近い 3 地点の放射性 Cs の平均値 4,264Bq/kg 乾土

（0～15cm）をもとに，これが表層 0～1cm に全て存在すると仮定した（表層 1cm では 4,264

表９
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×15Bq/kg となる）。 

 

福島原発事故から数年（2～3 年）経過し牧草中の放射性 Cs 濃度が検出限界レベルにな

ったとしても，放牧牛は表 8 に示すように，Cs 濃度がきわめて高い表土（牧草に付着した

ものを含む）を摂食する（この牧場では成牛１頭，1 日あたり 97ｇの表土を取り込む（摂

食する）ことを実測，６頭の平均）。そのため，毎日 6,200Bq の Cs を牛体内に取り込むこ

とになる。これは Cs413Bq/kg を含む牧草を毎日 15kg(6 頭の平均）摂食するのに相当し，

これは牧草の暫定基準 300Bq/kg を超えており，そのまま放牧を続けると，英国の羊肉と同

様に牛肉の基準値超が長年続くおそれがある。 

 もし牛肉の新しい基準値（暫定基準値の 1/5 の 100Bq/kg）が適用されるとすると，対策

を採らない限り，土壌中濃度が高い地域を中心に，放牧できない状況が長年月続くと推測

される。 

又，乳牛でも同様の事が生じる恐れがある。「福島第一原発から約 120km も離れた栃木

県高根沢町内にある宮内庁の御料牧場内のパドック（小放牧用囲い地）で草を食む乳牛か

ら，牛乳で 16Bq/Ｌ（新基準値 50Bq/Ｌ）の放射性 Cs が検出された。しかし，周辺の酪農

家は，舎内で，輸入飼料に切り替えて飼育しているため，検出限界値（6.4Bq/Ｌ）以下だっ

た（週刊新潮，2012 年 4 月 26 日号）」ことも報じられている。  

放射 能濃 度 （B q/乾土 kg）

場 所 土地利用 Cs-137 K-40 Pb-210

大熊 町東 台
福島 第一 原発より 2.5k m

水田 12 372 41

富岡 町波 倉浜
福島 第１ 原発より1-１ .5km

水田 15 377 4.9

富岡 町波 倉浜
福島 第２ 原発より1-１ .5km

畑 18 352 50

富岡 町 高津 戸 水田 7 404 38

小野 町
（太平 洋岸より35km）

水田 5 542 27

小野 町
（太平 洋岸より35km）

畑（草地） 8 259 60

伊苗 代町 （猪苗 代盆地 ）
太平 洋岸 より80km

水田 3 418 34

1983年全国各地（14地点） 水田 19.2（6 .6-37.4） ー ー

1983年全国各地（8地点） 畑 16.7（7 .9-34.4） ー ー

表１０ 福島原発事故前の水田および畑土壌に おける放射性Cs, K, Pb(鉛 )の放射能濃度
－福島県内 7地点の事例（1990年）－ （表層約15cmの作土）
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 牧草自体は，事故直後に Cs が地上部（枯れた状態でも）に直接沈着して Cs 濃度が高ま

ったが，成長する牧草の刈り取り回数が増えると共に Cs 濃度は大幅に低下し，ほとんどの

地域で次年度産（2012 年産）の牧草は家畜に与えてもいいレベル（牛のエサの新基準

100Bq/kg 以下）まで低下すると推測される。ただし，豪雨時の雨滴による土粒子の牧草へ

の跳ね上げや，乾燥時の強風による土粒子の舞い上がりに伴う牧草への微粒土粒子の沈着

があると，家畜には水洗などせずそのまま食べさせるので特に注意が必要であろう。 

1990 年の時点の，福島第 2 原発周辺を含む福島県内水田，畑（草地を含む）の作土（お

よそ 0～15cm）中 Cs-137 濃度を表 10 に示す。これらは，表 7 に示す林地に隣接，或いは，

林地に近い耕地で，同じ時期に採取したものである。林地のようにな地域の差も明確でな

く，すべてが 3～18Bq/kg の低いレベルで，全国の平均的レベル（水田 19.2，畑 16.7Bq/kg）

よりやや低く，つくば農環研の畑作土の 10.1Bq/kg と同レベルであった。この時期までは

先述の福島県内の林地土壌と同様，福島原発からの Cs の放出はなかったと推測される。ま

た，天然放射性核種のカリ-40 と鉛-210 は 259～542Bq/kg と 4.9～60Bq/kg で，つくば農

環研の畑作土の 243Bq/kg（カリ-40）と 31.8Bq/kg（鉛-210）と同レベルであった。 

福島原発事故後の農耕地（水田，畑，樹園地）の土壌（0～15cm）中の放射性 Cs（Cs-137

＋Cs-134）の分析値（福島県のＨＰ）から）の中から，表 10 に示す地点に近い（同一町内）

ところの放射性 Cs 濃度（Bq/kg）を抽出し比較した。それによると，大熊町（3 地点）14,700

（7,400～25,760），富岡町（4 地点）12,720（4,770～23,180），小野町（4 地点）256（207

～302），磐梯町（2 地点）523（339～707），猪苗代町（5 地点）257（16～426，16 を除

くと 213～426 で，平均は 317）で，事故炉から 1.0～10km の大熊町・富岡町は 10,000 以

上と極めて高いが，35km の小野町，80～90km の磐梯町・猪苗代町は，1,000 以下とそれ

ほど高くはなく，天然のカリ-40 と同レベルである。それでも事故前に比べると 1 桁以上高

くなっており，福島原発事故の影響が及んでいるのが分かる。 

福島県内全域の農地土壌（0～15cm）の放射生 Cs 濃度（Bq/kg）区分別の面積割合を，

同じく福島県のＨＰからみると，0～1,000 が 56.8％，1,000～5,000 が 37.3％，5,000～

25,000 が 4.3％，25,000 以上は 1.5％となっている。 

なお，福島県を含む周辺 6 県の農地土壌の放射性 Cs 濃度分布図（580 地点）が，農環研

を中心に 6 県の農業試験研究機関の連携・協力のもとに作成され，農水省のＨＰ17）から 8

月 30 日付で発表されており，今後さらに地点を拡大（約 3,000 地点）して，濃度分布を精

緻に把握するという 9）。 

 

５．平常時の放射性物質の土壌から各種作物への移行性（福島原発事故対応調査と比較） 

チェルノブイリ原発事故後，つくば市農環研構内に環境放射能観測・実験圃場（畑と田）

を設け，野菜等畑作物やスイトウを経年的に栽培し，収穫物の放射能測定を行ってきた（写
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真 5）。 

図 6 に，筆者らが実施した緊急時及び平常時の放射能測定結果のまとめを，基準値や検

出限界値と合わせて示した。平常時は，作物体中の放射能濃度は第 11 表に示すように極め

て低く，できる限り不検出にならないように，測定試料を乾燥した後電気炉で灰化し，高

性能のゲルマニウム半導体検出器（高感度，高エネルギー分解能など）と遮蔽体（鉛厚が

10cm 以上，放射性 Cs 等の不純物が少ないなど）を用い，測定時間は 1 点 40～100 時間（検

出下限 0.001Bq）とした。JCO（東海村のウラン加工施設）の臨界事故やチェルノブイリ

原発事故などの緊急時は，生試料を細断したものを，1 点 2 時間（検出下限 0.1Bq）を原則

に測定した。JCO 事故では，事故時東海村周辺市町村で栽培されていた野菜類等農作物の

測定を行ったが，生シイタケ（2 点）が 10Bq/kg 前後であったのに対し，他の農作物は全

て，0.1Bq/kg（検出下限）以下であった。村松ら 10，18）は，「キノコ類の放射性 Cs 濃度は

日本でも極めて高く，中には 1，000Bq/kg を超えるものもあり，その起源は核実験であり，

キノコ類はそれらが生息（寄生）する森林生態系（樹林，有機物層，表層土）に残留する

放射性 Cs の吸収力が大きい事による。」と，述べている。 

（1）同一圃場栽培の各種野菜 

大きな原子炉事故などがなかった 1989 年から 1996 年（平常年）にかけて，つくば市の

農環研構内の同一畑（小区画に区分けして各種作物を輪作）で，野菜を中心とする各種畑

作物を栽培し，収穫した可食部を主対象とし Cs-137，I-131（実際は全て検出されず），カ

リ-40，鉛-210 などのガンマ線放出核種の放射能濃度を，ゲルマニウム半導体検出器により

定量した（図 10）。さらに，非放射性ヨウ素を放射化分析法で定量した。 

 

写真５ つくば市農環研環境放射能観測・実験圃場

水田用用水池（桜川下流より取水）

畑 水田
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図６ 緊急時および平常時の農作物の放射能濃度測定結果のまとめ
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これらの濃度が作物に比べて高い土壌（土粒子等）の付着物を除去するため，収穫後２

～３回水洗した。根菜類は特に念入りに水洗を行い，付着土粒子が除去しがたい場合には

塊根・塊茎部の皮をむいた。 

その結果をまとめて表 11 に示す。平常時の 24 種，72 点の野菜中 Cs-137 濃度は，平均

0.0059（＜0.001～0.021）Bq/kg 生重と低く（作土は，平均 10.1Bq/kg），作物の種類や器

官（可食部）の違いによる差もほとんどなかった。移行係数の平均値は 0.00058（5.8×10-4）

と極めて低く，同じアルカリ金属のカリ-40 の 1/672 にすぎず，土壌中 Cs は作物根からは

非常に吸収され難い事を示していた。ちなみに，土壌（作土）中放射性 Cs 濃度が 5,000Bq/kg

（イネの作付禁止レベル）だとすると，そこに生育する野菜が経根吸収する Cs 濃度は

2.9Bq/kg（生重）と，いわゆる検出限界以下にとどまることを示唆している。 

福島県農業総合センター（吉岡邦雄ら）15）では，福島原発事故で汚染した土壌（放射性

Cs 濃度 1,000～24,000Bq/kg）を用いた土耕ポット試験（土壌の種類も変え）で各種野菜を

栽培し，放射性 Cs の土壌から野菜への移行性（移行係数）を調べている。それによると，

葉菜類のコマツナ 8.8×10-4～1.5×10-3，キャベツ 1.1×10-3～4.8×10-3で，全てが 8.8×10-4

図 ６ 緊 急 時 お よ び 平 常 時 の 農 作 物 の 放 射 能 濃 度 測 定 結 果 の ま と め

　　　　表　　同一畑（農環研圃場）に栽培した野菜中の放射能濃度（種類別）

元素濃度
（μg/生重kg）

平均値
（最小～最大）

セシウムー137 カリウム-40 　　ヨウ素-127

非結球茎葉野菜 0.0056 116 27

　　（５種類） (不検出*3～0.014） (72～209) (12.5-34.8）

結球葉菜 0.0055 56 2.8

（３種類） (不検出～0.0064) (43～74) (1.4～5.9)

果菜 0.004 70 4.8

（９種類） (不検出～0.021) （22～175) (0.3～2.5)

根菜類 0.007 97 3.5

（７種類） (不検出～0.0048) （33～228) (0.62～5.2)

全野菜

（24種類）

10.1*1 243*1

(9.3～11.4） (２３２～258）

移行係数*2

（非結球茎葉菜）

移行係数*2

（全野菜）

種類 栽培年（測定数）
放射能濃度（Bq/生重kg）

平均値（最小～最大）

*2　非結球茎葉菜中放射能濃度（Bq/生重kg）／土壌中放射能濃度（Bq/乾土kg）

1989-1996(21)

1989-1996(7)

1989-1996(13)

1989-1996(31)

10.5

土壌（畑の作土） 1989～1996(7) 43000*1

1989-1996(72) 0.0059 94

0.00063

0.00058 0.39 0.00025

*1　Bq/乾土1kg当たり

*3　不検出はいずれも0.001Bq/kg以下

0.00055 0.48

表１１
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～4.8×10-3の範囲内にあり，中間値は 2.8×10-3である。果菜類のキュウリ，ナス，ピーマ

ン，トマト，ブロッコリーの全てが 3.3×10-4～6.0×10-3 の範囲内にあり，中間値は 2.8×

10-3である。根菜類では，ジャガイモ（塊茎）6.3×10-4，ニンジン（可食根）9.1×10-4で，

葉菜や果菜よりやや低くなっていた。 

土壌によっても差があり，黒ボク土は灰色低地土より 1.4～3.6 倍ほど高くなっており，

土壌のCs吸着力の差異が反映していると推定している。学習院大学（元放射線医学研究所）

の村松康行 10）がスイトウの土耕ポット試験で移行係数を調べた結果でもクロボク土は灰色

低地土より 1.7 倍ほど高く，Cs を吸着しやすい粘土鉱物の量が灰色低地土より少ないため

ではないかと推測している。 

つくばの畑土壌も黒ボク土であり，黒ボク土に限定すると，福島県農業総合センターの

土耕ポット試験での移行係数は，筆者らの平常時の畑圃場での全野菜の平均移行係数 5.8×

10-4と比べて，凡そ 10 倍ほど高く，チェルノブイリ事故の翌年同じ畑で栽培したコムギの

3.5×10-3 と同レベルである。まだ事故の年で直接沈着がようやく収まった時点での値であ

り，筆者らのコムギの事例（表 5）からみても，来年以降は２次的直接汚染が無い限り，さ

らに 1 桁下がると予測される。 

なお，全野菜の放射性 Cs 濃度は 1.0～33Bq/kg の範囲にあり，新基準値を超えるものは

なく，次年度以降はさらに低くなると予測できる。 

福島県農業総合センター15）は，野菜・果物類の種類別，時期別モニタリング結果を取り

まとめているが，それによると，野菜類の放射性 Cs 濃度は，いずれも事故直後の３月をピ

ークに急減し 6，7 月以降になるとほとんどが不検出のレベルまで低くなっており，土壌に

沈着された Cs はその直後から植物に経根吸収され難くなる事を示している。 

しかし，永年性の木本作物である果物（モモ，ナシ，ブドウ）は，収穫期が 6～7 月以降

が大半であるが，新基準値 100Bq/kg を超えるものもわずかであるが出現していた。また，

不検出レベルまで低くなる事例は少なく（モモとブドウでは 10 月時点で不検出は 0％），乾

燥させて作るドライフルーツで（干しガキなど）は，Cs 濃度が 10 倍前後高まり基準値超

の事例も生じている。これは事故時，樹木の葉（花），枝，幹に直接沈着した Cs の一部が，

果実部へ移行したためと推定される。 

筆者らの表 11 のカリ-40 の野菜中濃度は極めて高く，平均 94Bq/生重 kg（最高で 228Bq/ 

生重 kg，作土は，平均 243Bq/kg）で，Cs-137 の 16,000 倍も大量に含まれていた。移行係

数も平均 0.39 と著しく高く，肥料成分のカリ（カリウム）として当然ながら作物に効率よ

く吸収される事を示している。 

非放射性ヨウ素の移行係数は，非結球茎葉菜で 0.00063（6.3×10-4）で，Cs-137 と同レ

ベルであり，それ以外の野菜はさらに１桁低く，Cs-137 以上に経根吸収され難いことを示

唆していた。 
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しかも野菜中ヨウ素濃度には，大気中ヨウ素の直接沈着分が多くを占めていると推定さ

れ，土壌中ヨウ素の経根吸収率はさらに低くなると推定される。 

（2）水田栽培のイネと畑栽培のコムギの比較 

表 12 に示すように，玄麦（野菜と

同じ畑で栽培）の移行係数 0.0004＝4

×10-4 は全野菜の平均値（0.00058＝

5.8×10-4）よりやや低く，そのなかの

果菜類と同じ値であった。 

一方，水田（灰色低地土）で栽培さ

れた玄米の移行係数 0.0047＝4.7×

10-3は，玄麦の 10 倍近く高くなってい

た。 

農環研の駒村美佐子ら 6）が行った日

本各地の水田で栽培された玄米の移行

係数（1987 年～2000 年までの 199 点

の平均値）の平均値は 7.0×10-3（最大 4.1×10-2）で，1.5 倍ほど高かった。 

環境科学技術研究所の塚田祥文ら 11）による実験圃場（土壌中放射性 Cs 濃度 4.4Bq/kg）

での玄米の移行係数は 2.0×10-3で，逆に低く（0.4 倍）なっていたが，いずれも 10-3のオ

ーダーで，コムギ，野菜等の畑作物より 1 桁高いと言える。 

これは先述したごとく，灌漑水（桜川下流水）中 Cs が，田面水を経由してスイトウ茎葉

の下部へ沈着した（２次的直接沈着）ためと推測した。しかし，それでも農水省が定めた

最大移行係数＝0.1 と比べると，その 1/20 以下であった。 

この最大移行係数＝0.1 が，「スイトウの作付けができるのは，水田の作土中放射性 Cs 濃

度 5,000Bq/kg 以下とする」と決めた根拠になつている（これ以下だと玄米中 Cs 濃度は暫

定基準値の 500Bq/Kg を超えないだろう）。 

これを決めるのに参考にされたのは，農業環境技術研究所で 1950 年代後半からデータを

とっていた日本各地の玄米・白米及び栽培地の土壌（作土）中の放射性 Cs の分析結果 6）

であり，福島原発事故以前に放医研 10）や環境科学技術研究所 11）で行われた，米への移行

係数を求めるフィールド調査や RI ポット試験の結果である。これらの結果を踏まえて，農

水省や県で検討が行われた結果，安全側に考えられた移行係数として，0.1 という値が決め

られたという 10）。 

 福島県農業総合センター（吉岡邦雄ら）15）は、野菜の場合と同じく福島原発事故で汚染

した土壌そのもの（放射性 Cs 濃度 2,000～60,000Ｂｑ/kg、灰色低地土で、筆者らのつくば

の水田と同じ土壌）を鉢に入れて栽培し、収穫した玄米への移行性（移行係数）を調べて

表１２ イネ・コムギの移行係数
（1989～1996年の8年間栽培したイネ・コムギの平均値より算出）

水田作土から玄米への移行係数
玄米中137Cs濃度／作土中137Cs濃度

=0.023Bq/4.9Bq=0.0047

・ 畑作土から玄麦への移行係数は同様に
0.004Bq/10.1=0.0004

（前野菜の平均移行係数≒０．００６）
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いる。その結果は 8.3×10-4～1.3×10-2（中間値 6.9×10-3）で、つくばの水田での値や日本

各地の水田での値と近似していた。分布幅はやや大きい（最大/最少＝15.7 が）が、1 点

（Cs2,000Bq/kg）が 1.3×10-2できわめて高いのを除くと、1/3 の分布幅（最大/最少＝5.4）

となる。また、同じ灰色低地土で鉢（ポット）栽培された野菜が、3.3×10-4～1.1×10-3（中

間値 2.8×10-3、最大/最少＝3.3）であった（前述）のと比べると 2.5 倍ほど高く、また、土

壌中Ｃｓ濃度が高くなるほど移行係数は低くなる傾向を示している。 

つくばの水田圃場での平均移行係数 4.7×10-3は、福島の土壌中Ｃｓ20,000Ｂｑ/ｋｇの場

合の移行係数 4.5×10-3とほぼ同じで、平均的にはほぼ同レベルと言えよう。 鉢植えの場

合、給水には Cs 土粒子を含む河川水は使わず、Cs 土粒子がほとんど含まれない水道水な

どが使われたために、つくばの平常時（次年度以降）の移行係数並み、あるいは福島で同

時に同じ土壌で鉢栽培した野菜並みの低い値になったと推測した。 

また，玄米中 Cs 濃度は，25～90Bq/kg で，暫定基準値どころか新基準値の 100Bq/kg を

超えるものもなかった。 

福島県の米の抜き取り検査では全て暫定基準値以下で，福島県知事は，2011 年 10 月 12

日に「福島県産のコメの安全宣言」を行なったが，その後に自主検査した農家の米から暫

定基準値を超える米が見つかり，福島県産米と言うだけで売れなってしまった。 

今年は福島県産の米は全袋検査を行うという。基準値超の米はどうして生じたのかいろ

いろ推測されているが，筆者の推測を，（４）でより詳しく述べると共に，それに基ずく対

策については 10 章で提案する。 

（1） 作物体内，特に，茎葉から可食部への移行性（移行係数） 

①茎葉から子実へ 

スイトウ，コムギの子実部（玄米・玄麦）／茎葉 濃度比（茎葉から子実への移行係数）

は，表 13 に示すように，Cs-137 はいずれも 1.0 以上で，3 核種の中で最も高く，茎葉から

子実部へ非常に移行し易い事を示している。しかし，いずれの茎葉部も不検出なほど放射

能レベルが低く，1.0 以上の精度は低いと言わざるを得ない。先述のチェルノブイリ事故の

年のコムギ（ほとんど全てが直接沈着のみ）の場合は，ミュンヘン，つくばとも 0.5 前後で

あった（表 4）。先述の環境科学研の塚田ら 11）の実験圃場の玄米/茎葉濃度比は 0.4 であり，

1.0 以上よりは低いが非常に移行しやすいことを示唆している。 

Cs-137 と同族のカリ-40 は，0.17（スイトウ），0.16（コムギ）で，Cs-137 ほどではない

がやはり移行しやすいことを示している。 
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I-127（非放射性ヨウ素）はスイトウ 0.0061 コムギ，0.028 と低く，きわめて移行し難く，

特にスイトウはコムギの約 1/5 と最も移行しがたい事を示している。 

エダマメは未熟種子だが，茎葉から幼子実への移行係数は，3 核種とも，スイトウ，コム

ギと似た傾向を示し，Cs0.68，カリ 1.13，ヨウ素 0.020 であった。 

② 地上部茎葉から地下可食部へ 

ジヤガイモ，サツマイモの茎葉から塊根・塊茎への移行係数も，表 14 に示すとおり子実

と似ており，Cs-137 ，カリ-40 は 1.0 前後と高く，非常に移行し易い事を示唆していた。

しかし Cs-137 は検出限界レベルでやはり精度が悪いと言わざるをえない。ダイコン，ニン

ジンでは，Cs-137 は総ベて不検出で移行性は算出できなかった。カリ-40 は 0.49，0.34 で，

やはり移行性は高い。 

I-127 はおよそ 0.1 前後と低く，子実ほどではないがやはり移行し難いことを示していた。    

セシウムは下表のように大きい。ヨウ素は極めて小さい。

（平常時、つくば水田、畑圃場）
平均元素濃度mg/風乾物kg

作物
（収穫年月日）

器官（点数） Cs-137 K-40 I -127

スイトウ
（1989～1996）

茎葉（5） 不検出＊ 383 1.8

玄米（8） 0.023 67 0.011
（玄米／茎葉比） （＞1） (0.17) (0.0061)

コムギ
（1989～1996）

茎葉（4） 不検出＊ 681 0.29

玄麦（8） 0.004 104 0.008
（玄麦／茎葉比） （＞1） (0.16) (0.028)

エダマメ
（1994.8.25）

茎葉（1） 0.031 155 253

幼豆（1） 0.021 175 5.0
（玄豆／茎葉比） (0.68) (1.13) 0.020

不検出＊<0.001

平均放射能（Bq/風乾物kg）

表　 茎葉から子実への移行係数（子実／茎葉比）表１３

（ ）
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福島県農業総合センターの吉岡邦雄らは 15） ピーマン，ジャガイモ，ニンジンを鉢植え

栽培して，Cs 濃度の果実/葉比を求めており，それぞれ 0.12～0.18，0.061，0.18 で，筆者

らの表 13，14 の値より凡そ１桁低くなっている。 

（4）コメの Cs の基準値超が生じた理由（筆者私見） 

基準値超のコメは，これまでに，福島市，伊達市，二本松市の９地域で見つかり，政府

はそれら地域で収穫されたコメの出荷停止を県知事に指示している（朝日新聞，2012 年 1

月 5 日）。 

いずれも，土壌（作土）中放射性 Cs 濃度が 5,000Bq/kg 以下の水田で作付したスイトウ

であるが，玄米の Cs 濃度は 500Bq/kg～800Bq/kg（筆者の知る限りで）で，暫定基準値を

超えている。例えば，二本松市の米から 500Bq/kg の放射性 Cs（土壌は同 3,000Bq/kg）で，

この場合の移行係数は 0.17 となり，明らかに国が見込んだ最大値 0.1 より大きく，経根吸

収にプラスした直接吸収があったことを示唆している。 

基準値超が生じた水田の多くは山あいに位置し，水田（１枚の水田は小さい）には山肌

から沢水等として流れ込む水を用水として用いている例が多いと言う。 

傾斜地は水の流れが速く，傾斜地表面の高濃度の Cs を吸着した土粒子をより多く流出さ

せ，水田にそれらを流入させる。その結果，湛水栽培するスイトウ茎葉下部に沈着する量

   表　地上部茎葉から地下可食部への移行係数（地下可食部／地上部茎葉）

（平常時、つくば水田、畑圃場）
元素濃度（mg/風乾物kg）

作物
（収穫年月日）

器官・部位（点数）セシウム-137 カリウム-40 ヨウ素-127

緑色葉身（1） 0.0061 47 19.6

白色葉鞘（1） 0.0087 51 4.1

（葉鞘／葉身） (1.43) (1.09) (0.21)

茎葉（1） 0.006 65 42.6

塊茎（1） 0.010 134 4.2

（塊茎／茎葉） (1.67) (2.06) (0.099)

茎葉（1） 0.039 115 未測

塊根（1） 0.035 117 4.8

（塊根／茎葉） (0.90) (1.02) （－）

茎葉（1） 不検出* 68 25.2

塊根（直根）（1） 不検出* 33 1.6

（塊根／茎葉） （－） (0.49) (0.063)

茎葉（1） 不検出* 225 33.7

塊根（直根）（1） 不検出* 77 0.71

（塊根／茎葉） （－） (0.34) (0.02)

不検出＊<0.001

放射能（Bq/風乾物kg）

　　　　　セシウムは下表のように大きい。ヨウ素は小さい。

ダイコン
（1992.11.26）

ニンジン
（1995.12.5）

長ネギ
（1996.9.20）

ジャガイモ
（1996.6.19）

サツマイモ
（1991.10.9）

表１４



- 39 - 
 
 
 
 
 

も増大し，気孔等から体内に取り込まれた Cs（微粒子吸着 Cs）は，玄米へも少なくない割

合で玄米へも移行していく（２章で述べた湿性の直接沈着に該当たる）と推定される。た

だし，林地よりも畑地（特に裸地状態）の傾斜地の方が Cs 土粒子の流失量は大きくなると

予想され，上部に畑地などがあるところでも注意しておく必要がある。豪雨等があると，

対策を講じないでおけば，新基準値超が生じるおそれがある。なお，平野部では水田の用

水として使う河川や灌漑水路の傾斜は小さく，豪雨時などを除くと水田に到達するまでに

Cs 吸着土粒子の多くは沈降してしまい，スイトウ茎葉部への直接沈着量は大きく減少する

と推測される。しかし，平坦地が続く平野部でも，豪雨時には水田にも濁流が流れ込み，

Cs 土粒子による直接沈着量が増大するであろう。増水で冠水する事態にでもなれば，さら

に増大し，基準値超が生じるおそれがある。 

 

6．茶園と水田での土層中放射性 Cs とヨウ素の深度分布（降下後 20～30 年） 

ミュンヘンや福島県内の森林（林地）土壌では，地表面に降下した放射性 Cs は有機物層

を含む土壌最表層に強く吸着・保持され，放射性 Cs の最大降下量を示した 1963 年から 30

年近く経過しても，ほとんどが表層 10cm 以内に残留している事を示した。 

 

 

ここでは，非常に流亡・消失・浸透しやすいと思われる礫質土壌や土壌中 Cs を溶出させ

る強酸性土壌が存在する神奈川県の箱根外輪山山麓に位置する傾斜地上の茶園２地点とそ

セ シ ウ ム、 ヨウ 素と も砂礫 質 土壌
で は 溶 脱・浸 透し やす い 。

セ シ ウ ムは 土 壌が 酸 性化 す ると
溶 脱 しや す い 。
ヨウ 素は 土 壌 が還 元化 （湛 水 化・
冠 水 化 ）す ると 著しく溶 脱 す る。

この 条 件 にぴ ったりの 神奈 川 県
酒 匂 川 流域 を調 査し た。

図 ７ 土 壌 採 取 地 点
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の隣接林地（対照地）2 地点，及び，砂礫質で浸透水量が極めて大きい水田土壌として，足

柄平野上流部に位置する扇状地上の水田 3 地点，計 7 地点を設定 20，21）し，長期的（20～

30 年後）な放射性 Cs の残留性や浸透性，流失性などを明らかにした。この対象地域は福

島第一原発から，凡そ 300km前後の距離にあり，対象地点の一つである南足柄市の茶園は，

生茶葉の Cs 濃度が 570Bq/kg と基準値超である事が報道された地域でもある。 

また，土壌が湛水化することで土壌が還元化し，それに伴い土壌中ヨウ素の溶出率が著

しく増大する水田については，ヨウ素も対象にして Cs との違いを明らかにした。採取地点

を図 7 に示す。 

 

（1）茶園・隣接林地（箱根外輪山山麓）での CS-137 

窒素肥料の大量施肥によって土壌が酸性化した２地点の茶園（いずれも，緩やかな傾斜

地の成木園）を主対象に，あわせて，対照地としてそれぞれに隣接する林地を設定した（表

1520））。いずれも，同じ富士山からの噴出物から生成した淡色黒ボク土であるが，南足柄市

の三竹は壌質であるのに対し，山北町の谷峨の土壌の土性は礫質である。2 地点とも，0 か

ら 200～325cm までの Cs-137 の土層内深度分布を調査し，土層の酸性度（pH）や，礫・

粘土含量などと共に表 16，17 に示した。 

南足柄市（三竹）は，茶園，林地とも，やや古い富士山の噴火（1083 年以前の多くの小

噴火，以後 1707 年の宝永噴火まで噴火なし）による火山灰・砂からなる壌質土壌である。

傾斜地（最大７度）であり，谷峨と異なり 1704 年の噴火で地表面に降った宝永火山砂層は，

表 　 林地 、 茶 園 お よ び 水 田 の 浸 透水 （ 土 壌 水） 中 の 硝 酸態 窒 素 （ NO 3- N） 濃 度

 -N O3 -N が 土 壌の ｐH を 下 げ る -

窒 素施 肥 量

N kg/1 0a /年 平 均（ 年 間 ）＊ 最 小～ 最 大

南 足 柄 市 三竹 茶 　 園 100 35 １ ５ ～ 100

林 　 地
（ヒノ キ 林 ）

3 2 .5 ～ 5

山 北町 谷 峨 茶 　 園 104 40 1 5～ 50

林 　 地
（放 棄 梅

園 ）
1 0 .25～ 2.5

開 成町 延 沢 水 　 田 5 .4 0 .5 <0 .1～ 3.1

開 成町 宮 台 水 　 田 5 .3 5 0 .1～ 27 .5

小 田 原 市 曽比 水 　 田 6 .1 < 0 .1 <0 .1～ 0.6
＊ 水田 は か ん が い 期 の み

N O3 -N 　 　 m g/L
地 　 点 土 地 利用

表 １ ５
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核爆発実験が始まる（1945 年以降）以前に土壌侵食を受け消失していたと推定される。深

度分布をみると，先述の福島県内やミユンヘン近くの森林・林地に比べて，採取時期は，

10 年以上古いにもかかわらず，より深くまで（林地 34cm，茶園 72cm）分布（浸透）して

いた。特に茶園は，21～41cm の層が最高濃度になっており，41～72cm の層でも表層と変

わらぬ濃度であった。その最大の理由は 72cm までの層の土壌が酸性（pH＝4.3～4.7）で

あるために Cs が溶出し，降水等の浸透と共に下層へ浸透したためと推定される。その下の

Cs は分布していない 72～94cm の層の pH は 5.8 と急上昇し，これ以深は pH＝5.9～6.1

と高くなっていた。 

また，隣接する林地は，Cs が 90％以上分布している 0～24cm の層は，pH=4.6～5.5 の

酸性であり，その下の Cs がわずかに分布している 24～34cm が pH6.0 の弱酸性であり，

これ以深も pH=5.6～6.1 と高くなっていた。ちなみに，ミユンヘン近くの森林土壌（表 6）

では，Cs は表層 0～9cm までしか分布してないが，この層の pH＝6.9，その下の層（9～

20cm）の pH＝7.6 と中性ないし弱アリカリ性である。 

Cs-137 の単位面積分布（Bq/ｍ2 ）では，林地 4,258，茶園 4,241 でほとんど同じであっ

た。 

山北町（谷峨）は，茶園，林地（放棄梅林）とも，比較的新しい富士山の噴火（1707 年

噴火）による火山砂・礫（表層 80cm に，角礫質の宝永火山砂が堆積）からできた礫質土壌

（黒ボク土）である。 

 

 

 

表１６ 茶園および隣接林地のＣｓ-137の深度分布（いずれも1983年７月採取)

１）茶園：神奈川県南足柄市三竹（箱根火山山麓北東斜面下部）

淡色黒ボク土(壌質）　透水係数（cm/sec）　10
-3

～10
-4

深度 礫含量％ 粘土含量％
＊１

(cm) (＞2mm） (<0.002mm) Bq/kg Bq/㎡
　 0～21 10.3 14.3 4.5 8.4 1,232(29.0)
  21～41 10.1 11.8 4.3 10.3 1,617(38.1)
　41～72 14.5 13.2 4.7 6.7 1,402(33.1)
　72～94 27.0 5.3 5.8 不検出 ―
 94～105 37.7 6.1 5.9 不検出 ―
170～195 2.9 17.2 6.0 不検出
255～275 3.5 25.4 6.1 不検出
295～315 3.3 13.5 ― 不検出

計 4,241(100)
*1　＜2mmの画分中での粘土含量

２）同上隣接林地

淡色黒ボク土(壌質）　透水係数（cm/sec）　10
-3

～10
-4

深度 礫含量％ 粘土含量％＊１

(cm) (＞2mm） (<0.002mm) Bq/kg Bq/㎡
　 0～11 13.9 21.1 4.6 47.7 1,951(45.8)
　11～24 12.3 15.9 5.5 20.9 1,807(42.4)
　24～34 13.2 13.7 6.0 6.1 500(11.7)
　34～56 19.7 20.6 5.9 不検出
　56～73 12.1 10.2 6.0 不検出
140～165 14.3 17.6 6.1 不検出
240～268 25.0 4.7 6.1 不検出

305～325 3.1 13.5 5.6 不検出

計 4,258(100)

*1　＜2mmの画分中での粘土含量

pH(H２O） Cs-137

pH(H２O）
Cs-137
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緩い傾斜地（最大 2.4 度）であるが，広域的にみると山麓上部に位置しかなり傾斜があり，

植被率も低く，豪雨や強風などで Cs-137 を吸着していた表層土壌が消失しやすい環境にあ

る。Cs-137 の単位面積分布（Bq／ｍ2，0 から 200～325cm まで）は，茶園 1,033，放棄梅

林 518 と，茶園の方が 2 倍ほど大きいが，南足柄市の茶園，林地（いずれも 4,250Bq/ｍ2 

前後）と比べると，いずれも 1/4，1/8 と著しく小さい。                        

深度分布では，強酸性の茶園のほうがより深く（茶園 125cm，林地 30cm まで）まで分

布しており，溶出した Cs が土壌水と共に下層に浸透し，pH が高まってきた下層土に吸着

されたと推定される。なお，105～125cm の深い層まで Cs が浸透・再堆積した谷峨の茶園

の pH は，3.5～4.4（0～125cm）と強酸性であり，これ以深では深度と共に 4.4 から 6.3

まで急上昇している。下層に浸透した Cs は，雨風による表面流失を免れ，その分茶園の方

表　茶園および隣接林地のCs-137の深度分布（いずれも1983年７月採取

１）茶園：神奈川県山北町谷峨（箱根火山山麓西斜面下部）

淡色黒ボク土(壌質）　透水係数（cm/sec）　10
-3

～10
-4

深度 礫含量％ 粘土含量％
＊１

(cm) (＞2mm） (<0.002mm) Bq/kg Bq/㎡
　 0～5 10.4 25.8 3.5 9.5 280(27.1)
　 5～50 37.5 10.0 3.7 1.2 405(39.2)
 50～70 未測 ＜0.1 3.9 不検出 ―
 70～80 42.0 14.7 4.1 不検出 ―
 80～105 未測 4.4 4.1 不検出 ―
105～125 34.6 5.3 4.4 2.2 348(33.6)
125～155 56.0 3.3 5.0 不検出 ―
190～200 55.4 未測 6.3 不検出 ―

計 1,033(100)
*1　＜2mmの画分中での粘土含量

２）同上隣接林地

放棄梅園 淡色黒ボク土(礫質）　透水係数（cm/sec）＜10-2

深度 礫含量％ 粘土含量％＊１

(cm) (＞2mm） (<0.002mm) Bq/kg Bq/㎡
　 0～5 21.3 1.9 6.0 10.9 376(72.5)
　 5～30 17.0 0.6 6.0 0.9 142(27.5)
 30～55 42.9 ＜0.1 6.1 不検出
 55～82 75.9 ＜0.1 6.3 不検出
105～125 45.1 5.2 6.7 不検出
175～190 49.4 4.0 6.5 不検出
280～290 29.2 10.6 6.2 不検出

計 518(100)
*1　＜2mmの画分中での粘土含量

pH(H２O）
Cs-137

pH(H２O） Cs-137

表１７



- 43 - 
 
 
 
 
 

が単位面積分布で 2 倍ほど大きくなったと推測される。 

隣接林地（放棄梅林）も茶園同様礫質で，透水係数も 10-2 以上ときわめて大きいにもか

かわらず，Cs の 72.5％が表層 5cm 以内に分布（茶園は 27.1％）し，残り 27.5％が 5～30cm

に分布し，それ以深（30～300cm）には全く分布してなかった。これは，300cm 以深まで

浸透してしまったのではなく，全層の pH が 6.0～6.7 と高く，Cs がほとんど溶出しないた

めと推測される。林地の場合，水田と異なり透水性が良くても，灌漑水を用いて大量の水

を下層に浸透させることが少ないため，下層への移行が少なく福島の林地なみになったと

推定される。 

以上より，山北町の林地のごとく，土性が礫質で浸透性が良くても，土壌の pH がおよそ

5.0 以上であれば，Cs は，降下後 20～30 年経過しても表層の 0～5cm に大部分が残留し，

およそ 30cm 以深には全く浸透せず，福島の林地と大差ないことがわかる。 

ただし，降下した Cs は長年月表層に留まるため，表層土が水食や風食で消失され易いと

ころでは，大量の Cs が土粒子に吸着されたまま他の場所（多くは下流域）に移行してそこ

で再堆積（水積，風積），さらに，河川等を経由して海まで流下することを示唆している。 

高礫含量の土壌・土層が多いので，礫画分中の Cs の存在量を調べた。4 地点の深度別土

壌のうち，Cs-137 が存在する土壌層を対象に，粒径 2ｍｍ以上の礫と 2ｍｍ～0.0002ｍｍ

の砂・シルト・粘土に篩別（2 大別）し，それぞれの Cs 濃度とその存在割合を明らかにし

た。 

その結果を表 18に示したが，Cs-137の存在割合は，2ｍｍ以上の礫では 0～6.1％と低く，

この中には礫に付着した粘

土分も含まれていると思わ

れ，礫そのものには，ほと

んど吸着・沈着されてない

と推測される。しかし，Cs

を全く吸着しない礫の含量

の高い山北町のような土壌

でも，Cs を吸着する粘土や

シルトがわずかでも存在し，

土壌反応（pH）がおよそ 5.0

以上であれば，水食・風食

を受けない限り，Cs は 0～

30cm の表層に 20 年以上残留することを示唆している。 

若干付言すれば，南足柄市の茶園が，畝間に藁・敷草や堆肥を大量に施用して，浸食防

止や肥料の流亡防止に力をいれており，隣接するヒノキ林（樹齢 30～40 年）も，地表面を

表　Cｓ-１３７の粒径別土壌中存在割合
　　　　－＞2mmの礫・砂はCｓを吸着しない-

地　点 深　さ

ｃｍ <２mm ＞２mm <２mm ＞２mm
0～21 89.7 10.3 98.3 1.7

南足柄市茶園 21～41 89.9 10.1 98.4 1.6
41～72 85.5 14.5 97.3 2.7
0～11 86.1 13.9 97.7 2.3

同上隣接林地 11～24 87.7 12.3 98.2 1.8
24～34 86.8 13.2 98.6 1.4
0～ 5 89.6 10.4 96.9 3.1

山北町茶園 5～50 62.5 37.5 100 0
105～125 65.4 34.6 100 0

0～ 5 78.7 21.3 93.9 6.1
5～30 83.0 17.0 100 0

同上隣接林地

粒径組成％
粒径別Cｓ-137
の存在割合％

表18
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落葉・落枝とその分解有機物でおおわれていた。一方，山北町の茶園では，畝間には茶葉

の摘葉・枝しかなく，隣接する放棄梅林も下草や落葉・落枝もまばらな疎林である事が地

表面の浸食を助長したと推測される。 

福島原発事故で土壌表面に降下した Cs も，その後の経過日数が浅いほど，このような水

食・風食での浸食が生じると予想される。 

なお，福島原発事故で茶園に降下した Cs は，現在までのところ，茶樹の地上部と地表面

を被う有機物層に吸着・沈着して，根が多く分布する土壌層はおろか，極く表層土までも

ほとんど移行していないと推定される。学習院大学の村松康行ら 10）による神奈川県内の茶

園の放射性 Cs（Cs-137 と Cs-134 の合計）の垂直分布（Bq/kg 生）の調査によると，「茶古

葉 1,200，新葉・新芽（６月時点）500，表層土 0～2.5cm（茶木の真下の位置）44，それ

以深 20 以下，根（ひげ根）40 で，新葉・新芽（お茶に加工される）の Cs は，ほとんどが，

古葉に沈着したものが転流によって新葉・新芽に移行したと考えられ，根からのものは少

ないのでは。」と述べており，先述の森林生態系の垂直分布にも似たところがある。 

しかし，長期的にみると，茶園土壌の強酸性化が続くと，前述の箱根山麓の茶園のよう

に Cs は深くまで浸透し，深根性の茶樹による Cs の経根吸収量が増大する（良園は深さ

100cm まで細根が密に分布）おそれがある。 

（2）水田（扇状地上）での Cs-137  

３地点の水田の位置を図 8 に示す。また，３地点の水田の土壌の種類，浸透水量，地下

水位，透水係数，河川礫出現深度を表 19 に示す。 

 

図 ８
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いずれも同じ扇状地上にあり，開成町延沢（標高 53ｍ）と開西町宮台（標高 43ｍ）は扇央

にあって地下水面が低いのに対し，小田原市曽比(標高 30ｍ)は扇端の傾斜地から平坦地に

移行する地点で，いわゆる湧水地帯であり地下水面が極めて浅くなっている。延沢から曽

比までの直線距離は 3.6km であり，大気圏内核実験で降下した放射性 Cs の量は，3 地点間

にほとんど差はなかったと推定される。 

いずれも，比較的狭い１枚の水田ごとに畔に囲まれ，その中はほぼ水平に保たれており，

水食や風食による表面浸食を受けることは少ない。水田は林地や畑と異なり，大量の灌漑

水を用いる事が多く，用水路を通じて Cs を吸着した土粒子が流入するが，水田土壌が礫質

かつ地下水面が深いと，浸透水量が大きくなり，作土層のコロイド・粘土などの微粒子に

吸着された Cs は微粒子と共に洗脱されることになる。 

また，3 地点の土壌（0～100cm）の pH も 6.0 前後（ただし，曽比の 40cm 以深は，4.4

～4.6 と低い）と高く，酸性化による溶脱（水溶性 Cs としての浸透）は，曽比の下層以外

ほとんどないと推定される。 

スイトウの栽培期間中はほとんど継続的に灌漑水を引き込むため，土粒子（微粒子）に

吸着された Cs も灌漑水を通じて継続的に水田に流入することになる。Ⅰ枚の水田では，水

表　　　扇状地上（３地点）水田の地下水位、カンガイ水浸透量、透水係数、河成礫層出現深度

扇央上部（開成町延沢） 扇央下部（開成町宮台） 扇端（小田原市曽比）

中粗粒灰色低地土 礫質灰色低地土 中粗粒グライ土

8.0 41 4.9

986 4540 536

地下水位
＊１カンガイ期 140

＊２
～10,000cm 200 0～40cm

非カンガイ期 15,000cm ～500cm 80～100cm

透水係数（cm/sec) 10
－３

～10
－５

10
－２

～10
－４

＜10
－５

90 38 105
*1　付近の井戸の地下水位からの推定値（扇端曽比は実測）
*2　かんがい開始後2週間内の水位で、あとは急速に10,000cmに近づく

河成礫層出現深度（ｃｍ）

地　点

土　壌

カンガイ期日平均浸透量(mm/日)

カンガイ期浸透水量(mm/カンガイ期間

１９
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口から流入した灌漑水は，水田内を田面水として水尻に向かって横方向に流れ，水中の土

粒子（Cs が吸着）の一部は，スイトウの茎葉下部や水草・雑草等に付着（２次的直接沈着）

し，あるいは土壌表面に沈降する。沈降した土粒子の一部は，土壌浸透水と共に土層内を

垂直方向に洗脱される。一方，灌漑水（田面水）と共に水尻に達した土粒子は排水路に流

出する。スイトウは湛水面下の茎葉部が土粒子を直接沈着するため，それがない（雨滴に

よる跳ね上げはある）畑作物より Cs 濃度が高くなり，移行係数も高くなりやすい（表-12）。 

　　　　　表　　扇状地上水田のCs-137の深度分布

　　扇央上部(延沢）:中粗粒灰色低地土、日平均浸透水量（カンガイ期）8.0mm

深　度

(cm) Bq/kg Bq/㎡(%)

　 0～20 作土＋鋤床 ＣＬ 16.2 2,560(77.2)

　20～40 Ａ～Ｂ ＳＣＬ～Ｌ 3.0 504(15.2)

40～60 Ｂ
（宝永火山砂混合）

ＬＳ 0.49 96(2.8)

60～80 〃 ＳｉＣＬ 不検出 ―

80～100 ＢＣ～Ｃ ＳｉＣＬ～礫層 不検出 ―

100～120 Ｃ 礫層 不検出 ―

120～140 Ｃ 〃 不検出 ―

140～150
＊ １

Ｃ 〃 1.33 154(4.6)

計 3,314(100)

　　扇央下部(宮台）:礫質灰色低地土、日平均浸透水量（カンガイ期）41mm

深　度

(cm) Bq/kg Bq/㎡(%)

　0～20 作土＋鋤床 ＣＬ～ＳＣＬ 14.1 1,805(94.0)

20～40 Ｂ ＳiＬ 0.66 1１５(6.0)

40～60 Ｂ
（宝永火山砂混合）

河成礫層 不検出

60～80 Ｃ 〃 不検出

80～100 Ｃ 〃 不検出

100～120 Ｃ 〃 不検出

120～140 Ｃ 〃（大石多し） 不検出

計 1,920(100)

　　扇端（曽比）:中粗粒グライ土、日平均浸透水量（カンガイ期）4.9mm

深　度

(cm) Bq/kg Bq/㎡(%)

　 0～20 作土＋鋤床 ＳＬ 12.4 2,009(52.6)

　20～40
＊ ２

Ｂ（グライ層） ＬＳＬ 9.0 1,746(45.7)

40～60 Ｂ（〃） Ｌ 不検出

60～80 Ｂ（〃） ＳＬ 不検出

80～100
＊ ２

ＢＣ（〃） ＳＬ 0.26 66(1.7)

　100～ Ｃ 砂礫層（大石多し） 不検出

計 3,821(100)

　　*2非カンガイ期の地下水面は80～100cm（カンガイ期0～40cm）

Cs-137
層　位 土　性

Cs-137

層　位 土　性

層　位 土　性

Cs-137

　　*1カンガイ期初期の地下水面　140cm

20
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３地点の水田の Cs の深度分布を表 20 に示す。Cs 濃度（Bq/kg）の深度分布をみると，

スイトウの経根吸収に最も関わる作土+鋤床層（0～20cm）では，延沢 16.2，宮台 14.1，

曽比 12.4 と上流から下流にかけて少しずつ減少しているが大きな差ではない。しかしその

下の層の Cs の分布には大差があり，これには，浸透水量，地下水位および河成礫層出現深

度が大きく係わっていると推測される。 

宮台は，深度 140cm までの Cs の単位面積分布（Bq／ｍ2）は，1.920 と最も少なく，20

～40cm に 0.66Bq/kg の Cs が存在するだけで，これ以深には全く存在しなかった。宮台は

灌漑期の浸透水量が 4,540ｍｍと飛びぬけて大きく，河成礫出現深度がわずか 38cmと浅く，

かつ灌漑期の最高地下水位が 200cm と最も低かった。そのため，細かい土粒子に吸着され

た Cs は，40cm 以深の礫層にも吸着されずにより深い層まで洗脱されたと推測される。 

一方，曽比は，深度 100～までの Cs の単位面積分布（Bq/ｍ2）は 3,821 で，３地点の中

で最高であり，宮台の約 2 倍であった。20～40cm の Cs が 9.0Bq/kg と３地点の中で最も

高いのは，灌漑期の地下水面が 0～40cm と極めて高く，灌漑期の浸透水量が 536ｍｍと非

常に少なく，この層に沈殿したためと推測される。さらに，曽比は 80～100cm の層にも

0.26Bq/kg の Cs が存在していたが，これは非灌漑期の地下水面が 80～100cm であり非灌

漑期に洗脱された Cs がここで沈殿したと推測される。 

延沢は，深度 150cm までの単位面積分布は 3,314Bq/ｍ2と，曽比よりやや低くなってい

たが，宮台よりははるかに高かった。20～40cm の Cs は 3.0Bq/kg で，両地点の中間的レ

ベルであった。そして，40～60cm の礫層でない層に 0.49Bq/kg，灌漑期初期の地下水面

140cm のすぐ下の 140～150cm の層に 1.33Bq/kg の Cs が存在していた。延沢は河川礫層

の出現深度が 90cm と曽比よりやや浅く，灌漑期の浸透水量は 986ｍｍで，曽比の 1.8 倍，

宮台の 1/5 弱であることが反映していると推測される。 

以上見たとおり，水田は，Cs が溶出するほど酸性でなく，Cs は土粒子に沈着した形で移

行する事になるので，宮台のように礫質で地下水位も深く大量の灌漑水が浸透する水田で

も，多く（1/2）の Cs は作土層にとどまることを示唆している。 
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曽比水田の Cs の単位面積分布（Bq/m2 ）の 3,821 は，三竹の茶園，林地の 4,241，4,258

と比べてもおよそ 90％で，かなり高いといえる。駒村ら 6）（農環研）によると，全国 14～

15 ヶ所の水田の作土層に残留している Cs-137 が半減する時間（滞留半減時間，核崩壊に

よる減衰は除く）は，平均で約 16 年（9～24 年）と長く，土壌間差異もかなり大きかった

（最大 2.7 倍）。 

（3）水田（扇状地上）でのヨウ素 

ヨウ素（非放射性）の深度分布（図 9）と単位面積分布（表 21）について，Cs と対比し

ながら述べる。これは，後述する使用済みウラン燃料の再処理施設から放出される半減期

1600 万年のヨウ素-129 の水田での動きを予測するものでもある。 

ヨウ素は Cs と異なり，還元条件下で著しく溶出率を増し水に溶けて容易に移行する。 

水田の場合，灌漑水で土壌表面が湛水化されると，微生物のエサとなる有機物の多い作

土層の還元化が進むため，非灌漑期に表層土壌に吸着されていたヨウ素の多くが溶出する

のみならず，流入してくる灌漑水中に溶存していたヨウ素も吸着されることなく，灌漑水

と共にスイトウに吸収されたり，土壌下層に垂直的に浸透したり，横方向にも流動し排水

路等に流出する。 

扇央（扇頂上部）：灰色
低地土（中粗粒）
（延澤）

扇央下部：灰色低地土
（礫質）（宮台）

扇端：強グライ土（中粗
粒）（曽比）

１９８５年４月採土

－

－

図９
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図 9 に示すように，作土＋鋤床層（0～20cm）のヨウ素濃度（mg/kg 乾土）は，３地点

ともほぼ 0.5 で差がないが，20cm 以深では大きな差が生じている。曽比は作土層を最高に，

より下層になるほどヨウ素濃度は減少して，単位面積分布（mg/ｍ2, 0～100cm）では 252

と，延沢の 12％，宮台の 20％にすぎない。曽比の灌漑期の地下水位が 0～40cm と浅く，

そのために 20cm 以深も還元化が進んだためと推定される。ヨウ素は Cs と異なり水に溶け

た形で流動するため，地下水層や河川水にも容易に流入していくことになる。曽比でも地

下水はゆるやかだが下流方向に流動しており，溶存するヨウ素も地下水と共に流出する（粒

子状 Cs は緩やかな流れの中では沈殿する）と推測される。 

延沢と宮台は地下水位が深く透水性も曽比より大きく，還元性の有機物が少ない 20～

40cm の層が，酸化的に維持される。そのため，作土層から溶出・浸透してきたヨウ素を吸

着し，20～40cm のヨウ素濃度（ｍｇ/kg）は，4.1 と 2.3 で，0～20cm の表層土より 5～8

倍も高くなっている。そのため，単位面積分布（mg/ｍ2）は 2,141（延沢）と 1,270（宮台）

で，曽比の 252 に比べると著しく大きい。 

鋤床層以深が酸化的な２土壌のなかでも，中粗粒土壌の延沢が礫質土壌の宮台より 1.4

倍ほど大きいのは，酸化的条件下でヨウ素を吸着できる粘土やシルト（砂，礫は吸着でき

ない）の含量が，宮台より高い事によると推定される。 

 

７．陸水域（河川・湖沼など）での Cs 

大気中から地表面に降下した Cs は長年月表層に留まるため，表層土が水食や風食で消失

表２１ Cs-137と I -127の単 位面 積 分 布（深 度 1m まで ）

単 位 面 積 分 布

地 点 土 壌 透 水 係 数
cm /s ec

か ん が い 期
地 下 水 位 (m )

か ん が い 期
浸 透 水 量 （m m ）

セ シウ ム 137 ヨ ウ 素 127

Bq/㎡ m g /㎡

扇 央 上 部 中 租 粒
１ ０ ～ １ ０ 10 986 3 ,3 14 2 ,1 4 1

（開 成 町 延 沢 ） 灰 色 低 地 土

扇 央 下 部
礫 質 灰 色 低 地 土 １ ０ ～ １ ０ 2 4 ,5 40 1 ,9 20 1 ,2 7 0

（開 成 町 宮 台 ）

扇 端 中 租 粒
＜ １ ０ 0～ 0 .4 536 3 ,8 21 252

（小 田 原 市 曽 比 ） グ ライ 土

－ 3 － 5

－ 2 － 4

－ 5
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され易いところ（事例：箱根山麓の山北町の茶園や林地）では，大量の Cs が土粒子や落葉

等の有機物に吸着されたまま他の場所（多くは下流域や風下）に移行してそこで再堆積す

る（河川，湖等の水域を含み，最終的には海域）ことを示唆しており，移行過程（ルート）

や再堆積地において，新たな放射能汚染・放射線被ばくを生じさせることになる。 

文部科学省が航空機で測定した福島第一原発から半径 80km 圏内の放射能汚染（Cs）調

査による（12 月 16 日発表）と，「放射線量は 7 月から 4 か月間で平均 11％減っており，9.2％

分は半減期（核崩壊）による減少分（放射性 Cs の 1/2 を占めていた半減期２年の Cs-134

の減衰の影響が大きい）で，残り（1.8％）は，雨や風などによって移動した効果」と推定

している。半減期による減少分は，凡そ 10 年後には Cs-134 は 1/32 に減少するので，ほと

んどが半減期 30 年の Cs-137 の減衰速度になってしまい，相対的に風雨による減少分のウ

エイトが大きくなる。土壌侵食分の 1.8％は全圏内の平均であり，植被率の小さい傾斜地，

特に非栽培期に裸地状態になる畑地などはかなり大きくなると推測される。また水田から

も灌漑期，特に代かき時や豪雨時を中心に，水田内の土壌粒子に吸着された Cs が湖沼や川

に流出する恐れもある。 

環境省による福島県内の 193 ケ所の水辺調査（朝日新聞，2011 年 11 月 30 日）によると，

川や湖沼の底の土砂に，福島原発の影響とみられる高濃度放射性 Cs（Bq/kg 乾泥）が検出

されている。福島第一原発から 20km 圏内の河川では 37,000～60,000（南相馬市），53km

離れた阿武隈川（二本松市）でも 30,000，80km の泉川（農業用ため池，白河市）で 11,300，

100km の旧湯川（湯川村）でも 13,000 と高かった。 

ただし，川の水は最大でも 20Bq/Ｌと極めて低く，この事例からも，Cs はほとんどすべ

てが土粒子に吸着されたままであると推測できる。飲料水のCsの新基準値は 10Bq/kg（Ｌ）

と，暫定基準値の 1/20 の低濃度になったが，それでも新基準値超の事例はまれと推測でき

る。ただし，先述の茶園土壌のように酸性化した土壌や強酸の温泉水等が流れ込むと河川

中 Cs 濃度が高まる恐があるので注意が必要である。 

一方，これら河川水（Cs 吸着土粒子浮遊物を含む）が流入する浄水場や下水道処理場で

は，今後とも基準値を超える汚泥が大量に生じる恐れがある。 

次に，この限られたデータから，河川の底質（土砂）から河川水への Cs の移行係数（目

安）を求める（推測する）と，河川水中の最高 Cs 濃度 20Bq/河川底質中の最高 Cs 濃度

60,000Bq＝3.3×10-4と，極めて低くなる。  

また，植物が根から土壌中 Cs を吸収する場合，土壌水（土壌溶液）に溶けてくる Cs し

か吸収しないと考えられるが，先述のつくばの畑で栽培された全野菜の土壌から可食部へ

の平均移行係数 5.8×10-4 とも同レベルでもあり，そのことを裏づけている。 

また，この移行係数をスイトウ作付禁止目安の放射性 Cs5,000Bq/kg の土壌に当てはめる

と，その土壌水中 Cs 濃度は 1.7Bq/Ｌ(kg)と推測され，水田灌漑水が河川に流入しても水の
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新基準値超には加担しないと推測される。 

一方，これらの陸水域に生息する淡水魚（アユ，ワカサギ，ヤマメ，ウグイなど）に Cs

の暫定基準値超の事例が多発しており，福島第二原発から 90km も離れた桧原湖のワカサ

ギや秋元湖のヤマメまで暫定基準値（500Bq/kg）超が生じている。 

本年４月以降新基準値 100Bq/kg になってからは，茨城県の霞ケ浦・北浦や涸沼とその流

入河川の天然ウナギでも 100Bq/kg 超の Cs が検出され，国から出荷停止を指示されている。

フナ，コイ，ナマズも同様と言う（朝日新聞，2012 年 5 月 24 日）。 

これは，魚が川底等に堆積している Cs 沈着土粒子をエサとして，あるいはエサに付着し

た Cs 土粒子を体内に摂取，さらには，水中に浮遊する Cs 土粒子を，水と共にエラ（エラ

呼吸）を通じて取り込むことによると考えられる。さらに，海水魚に比べて，体内の Cs が

半減するまでに 50～340 日（生物的半減期）と，海水魚のおよそ 3 倍も長い事（水と魚体

内の浸透圧の違いによる）により，基準値超がより生じやすいと言われている（水産庁）。 

 

８．食品の新基準値について 

2011 年 10 月，厚労省は，放射性 Cs の許容被曝線量が年間 5mSv から 1mSv へと変更さ

れたのに対応し，本年 4 月 1 日より食品の基準値（Bq/kg）も 500 から 100 に変更した。

また，新たに，子供への影響に配慮，乳児用食品と牛乳を別枠として，50Bq/kg（Ｌ）とし

た。さらに，飲料水は 200 から 10 とさらに大幅に下げている。その中には，茶葉のように，

飲む状態（お湯で抽出，荒茶 1g に対しお湯 30g）で 10 以下（飲料水と同じ）と変更され，

荒茶で 300 以下であれば基準値超にはならないものもある。 

これに対し厳しすぎるとの意見が多く出されているが，まだ見直す動きにはなっていな

い。少しでも放射能があったら食べないとの世論が大きい内は，無理であろう。 

諸外国の基準値をみると，米国は全ての食品が 1,200 であり，EU は乳幼児用食品が 400

であるのを除くと，1,000～1,200 であり，食品の国際規格をつくるコーデックス委員会（世

界保健機関と国連食糧農業機関などによる政府間機関）は，一般食品，乳幼児用食品とも

1,000 で米国に近い。一方，チェルノブイリ原発事故を起こしたウクライナやベラルーシは

日本の新基準値に近い（乳幼児用食品 37，牛乳 100，飲料水 10 等）が，日本と異なり，こ

のレベルまで下げるのに 10 年以上かかっている。， 

 

9．食品・肥飼料中のカリ-40 の放射能濃度と放射性 Cs の暫定準値・許容値 

 あらゆる食品・土壌・肥飼料中には，種々の天然の放射性物質（核種）を含んでおり，

とりわけ，カリ-40 の放射能濃度は高く，食品中でも Cs の暫定基準値（500Bq/kg）さえ超

える例も少なくなく，ここでは具体にその実例を示す。さらに，カリ-40 は，人・動物・作
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物に不可欠な成分である事などについて述べると共に，食品中の Cs と合わせて天然のカリ

-40 の放射能濃度（測定値）を表示することを提案したい。これらが，消費者や生産者の安

心にいくらかでも役立つ事を期待する。 

（1）土壌中のカリ-40 などの天然放射性核種濃度 19） 

自然界には，放射性 Cs などの人工放射性核種以外に，多くの天然放射性核種が存在して

いる。人工放射性核種は，人類が核（原子爆弾）を手にした 1945 年以降に地球上に出現し

たのに対し，天然放射性カリ-40 やウランなどの天然放射性核種は，有史以前，古いものは

地球が出来た時から存在していた。前者は，半減期が比較的短いものが多いのに対し，後

者は極めて長いものが多い。 

カリ-40 等の放射性核種が存在する元素（主要なもの）の内訳や，それを構成する核種の

存在比，半減期，起源などを表 22 に示す。カリ-40 はカリ元素中に常に 0.0118％含まれ，

自然界でも安定カリ（非放射性のカリ-39 と 41）と全く同じ挙動をする。土壌に施肥した

カリ肥料中のカリ-40 も，安定カリと全く同じように作物に吸収され，作物体内や人体内で

も同じ挙動をする。また，カリ-40 の放射能量を測れば，安定カリの量も分かり，その逆に，

安定カリの量を分析すれば，カリ-40 の放射能量も分かる。 

一方，人工放射性 Cs は，天然の安定 Cs の中には全く存在しないため，環境中での挙動

表放射性核種 が存在する主要元素を構成する核種の内訳

核種-質量 放射性又は安定　 半減期 起源（給源）

（相対存在比％） (非放射性）

K－39(93.39） 安定 なし 天然

K－40(0.0118） 放射性 12.8億年 天然

K－41(6.73） 安定 なし 天然

Cs－133(100) 安定 なし 天然

Cs－134(0) 放射性 2年 人工（原子炉）

Cs－137(0) 放射性 30年 人工（核実験、原子炉）

Ⅰ-127(100) 安定 なし 天然

Ⅰ-129(0) 放射性 1600万年
人工（再処理工場、原子

炉）、天然
Ⅰ-131(0) 放射性 8日 人工（原子炉、核実験）

Ｕ-234(0.0058) 放射性 25万年 天然

Ｕ-235(0.715) 放射性 7億年 天然

Ｕ-238(99.28) 放射性 45億年 天然

C-12(98.89) 安定 なし 天然

C-13(1.11) 安定 なし 天然

C-14(0) 放射性 5,570年
天然、人工（再処理工場、

核実験）

ウラン（Ｕ）

-92

炭素（Ｃ）

-6

セシウム

（Ｃs）-55

ヨウ素（Ⅰ）

-53

カリ(カリウム)
（Ｋ）-19

元素名－　　　

　原子番号

表22
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も異なるし，安定 Cs の量を分析しても放射性 Cs の放射能濃度は分からない。また，土壌

中の放射性 Cs は，外部（主に大気中）から粒子状 Cs としてもたらされるのに対し，土壌

中の安定 Cs は岩石起源で，その風化によって土壌中にもたらされたものである。 

土壌中の主要な天然・人工放射性核種の平均的濃度（福島原発事故以前の日本）を表 2

に示したが，人工放射性核種の中では，Cs-137 が，63Bq/kg（そのほとんどが，大気圏内

の核爆発実験起源）で最も高いが，天然放射性核種のカリ-40 は 420Bq/kg で，その 7 倍ほ

どである。 

カリは，植物や動物の生存に欠くことのできない元素であり，カリを多く含む無機，有

機の肥料が毎作，毎年，大量に土壌に施肥され，あらゆる作物はカリを大量に吸収してい

る。人・動物も，食べ物を通じてカリを積極的に体内に取り込んでおり，表 23 にも示すよ

うに，人体の大きな内部被曝線源となっている。人体中にも平均 70Bq/kg 生重のカリ-40

が含まれ，成人体内総量では 4200Bq/60kg 生重も含んでいる。被曝線量では，0.3 ミリシ

ーベルト（Sv）/年に相当する（表 23）。次いで，炭素-14（ほとんどが天然）も 2,600Bq/60kg

生重含まれる。 

図 10 に，土壌試料中のカリ-40，Cs-137，Cs-134，Ｉ-131 などのガンマ線放出核種の，

ゲルマニウム半導体検出器による放射能濃度の測定事例を示したが，これらのガンマ線放

出核種が非破壊的（元の土壌試料のまま）に同時に測定することができる。 

図 １０
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2）農作物中のカリ-40 濃度 

表 23 に示すように，野菜など総べての植物中には，原発事故などに関係なく常に天然の

放射性カリ-40（半減期 12.8 億年）が平均 100（20～400）Bq/kg ほど含まれている。また，

代表的食品中のカリ-40 濃度を表 24 に示すが，30～200Bq/kg のカリ-40 が含まれている。 

乾燥させた食品中のカリ-40 濃度を表 25 に示すが，Cs 等の基準値は生のものと同じであ

り，水分が減少する分，Cs の基準値超が生じやすくなる（茶では約 5 倍となる）。天然のカ

リ-40 も同様に高まり，お茶やシイタケでは，放射性 Cs の暫定基準値の 500Bq/kg 前後と

なる。粉乳，コーヒー，牧草で 2 倍近く，ワカメは 2.5 倍，コンブは 3 倍以上にもなる。

これを食べることで Cs-137・134 や I-131 などの人工放射性核種と同様に内部被ばくする

ことになる。 

いずれも，ベータ線とガンマ線の放射線を出し，それぞれの放射線が人体に及ぼす影響

も基本的に同じであるが，それぞれの核種の生理作用や半減期の違いで，放射線被ばくに

差異が生じる。 

例えば，生理作用からみると，ヨウ素は甲状腺ホルモンの成分であり，放射性，非放射

性に関係なく，吸収されたヨウ素のほとんどが甲状腺に集まり，一極集中的に被曝する。 

カリは，赤血球中に最も高濃度に存在し（同じアルカリ金属で必須のナトリウムは，血

漿中に多く存在するのと対照的），次いで筋肉中に多く存在するため，ほぼ全身が一様に被

曝することになる。 

表　カリウム-40の農産物・食品中の放射能濃度＊１

種類 放射能濃度(Bq/kg)

豆類（ダイズ、アズキ他） １１０～４２０

イモ類（ジャガイモ他） １１０～４２０

穀類（コムギ他） 100

野菜各種94点平均（つくば）＊２ ９４（２２～２２８）

参考　ヒト成人　70Bq/kg　　成人体内総量4200Bq/60kg
＊３

*2　実測値（１報の表４より）

*3　内部被ばく線量でいうとおよそ0.3ミリシーベルトとなる。

種類 放射能濃度(Bq/kg)
牛乳 50
米 30

食パン 30
牛肉 100
魚 100

生わかめ 200
ビール 10

*1　食品成分表などのカリウム含量より算出
　　（カリウム1gは放射性カリウム-40を22Bq含むとして）

*食品成分表などのカリウム含量より算出

表　代表的食品中のカリウム-40の平均的放射能濃度
＊

表２３

表２４

（表１１より）
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同じくアルカリ金属元素のセシウムは，必須性もその代替え性も認められておらず，主

に筋肉中に存在するため，やはり全身が一様に被曝することになる。 

半減期の長短からみると，半減期が 8 日と短いＩ-131 は，80 日で 1/1000 以下に減衰し

てしまうため，体内での積算被曝線量は，半減期の短い分少なくなる。しかし，原子炉事

故の初期には Cs より大量に大気中に放出され，人体への取り込み量が多くなるため，ヨウ

素剤を迅速に飲み，甲状腺へのＩ-131 の吸収を抑えることが大切とされている。 

半減期が 12.8 億年のカリ-40 は全く減衰せず，又，体外に排泄されても，其の分を補う

必要があり，ほぼ一定量のＫ-40 が常に体内に存在することになる。 

土壌中の放射性 Cs の作物による吸収を，カリを大量に施用することで，Cs との拮抗作

用を利用して抑える手法も推奨されているが，その効果があるとしても，カリ-40 の吸収量

がさらに増え，両核種あわせた放射線被ばく線量は，むしろ増えると推測される。 

筆者は，これらの事を踏まえ，食品中の人工放射性核種濃度を測定する（測定を依頼す

る）際，同時に天然放射性核種のカリ-40 濃度も測定し，その値を並べて公表することを提

案したい。消費者は，両者を比較することで，放射能汚染レベルをより客観的に受け止め

る事ができるだろう（カリ-40 の放射能も抑えよという人もでるかもしれないが）。カリ-40

は放射性セシウムや放射性ヨウ素を測定する（ガンマ線）際，同時に容易に測定できる（図

10）。また，一般の分析方法で全カリウム含量を定量することでもカリ-40 の Bq/kg 濃度を

算出できる。 

国立医薬品食品衛生研究所（福島原発事故年の年９月と 11 月調査）は，「１日の食生活

から摂取される放射性 Cs は，東京都で 0.45Bq に対し，福島県で 3.39Bq で８倍ほど高い

表　乾燥させた食品・牧草中のカリウム-40の放射能濃度
　　　　-セシウムの暫定基準値を超える恐れのあるもの－

　種　類
カリウム－40の

放射能濃度
＊

　　　　　　Bq/kg

セシウム－137＋134
の暫定基準値

　　　　　　　Bq/kg

粉乳 400 牛乳・乳製品　200

ポテトチップス 400 その他　500

緑茶（煎茶） 484 荒茶として　500

コーヒー 924 その他　500

シイタケ（乾） 460 同　上

昆布（煮干し） 1650 同　上

牧草（乾燥） 550 牧草　300(農水省）

＊食品成分表のカリウム含量より算出
　（カリウム１gは放射性カリウム-40を22Bq含むとして）

表２５
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のに対し，自然から取り込まれる放射性カリウムは東京都 78.92Bq，福島県は 83.77Bq と

ほとんど差がなく，福島県の Cs の約 25 倍の高濃度である。１年間の内部被曝線量（ミリ

シーベルト）では，放射性 Cs では，東京都で 0.0026 に対し，福島県で 0.0193 となる。一

方，放射性カリウムでは，東京，福島とも約 0.2 で，福島県の Cs の約 10 倍の線量である。」

と報告している（朝日新聞，2011 年 12 月 22 日）。このような形で公表することを望む次

第である。 

（3）無機・有機肥料中のＫ-40 とウラン-238 濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 26 に示すように，カリ-40 濃度（Bq/kg）は，無機の塩化カリ肥料 15,000，複合肥料

4,300，草木灰 3,400 と極めて高く，有機の牛糞堆肥でも 920 と，有機質肥料等の暫定許容

量の 400Bq/kg（製品重量）より２倍以上も高い。これらのカリ-40 は，肥料や土壌改良剤

として土壌に大量に施用されるが，ほとんど土壌に吸着されないで土壌水中に溶出して，

作物に大量に吸収される（表 11，移行係数 0.39，）ことになる。過剰吸収害は生じがたく，

施用量が多いとそれに比例して大量に吸収され，‘贅沢吸収‘という現象が生じる。総じて

日本の野菜等は，多肥栽培の傾向が強く，カリ-40 も大量に吸収されることになる。Cs が

土壌に強く吸着され作物にほとんど吸収されない（表 11，野菜の平均移行係数 0.0005８＝

5.8×10-4 と極めて低い）のとは対照的である。 

農水省は，有機質肥料や汚泥（肥料原料），飼料などの放射性 Cs の暫定許容値を設けた

（表 27）。いずれも，特例を除けば，100～400Bq/kg と食品中の暫定基準値よりも低かっ

表　無機 ・有機肥 料中 のウラン－ 238とカリウム-40の放 射能濃 度

カリウム －40 ウラン－ 238
塩化カリ 15,000 不検出
複合肥 料
（窒 素14％－ リン 酸14％-カリウ ム14%)
過リン 酸石 灰 90 910
熔成リン肥 38 1,310

920* 未 測

150* 未 測

3400* 未 測

＊カリの保証 値よ り算 出

555
化
学
肥
料

　　　　　　　　　草 木灰
（窒素 3.4％－ リン酸 7～8％-カリウム11%)

肥料 の種 類
放 射能濃 度　Ｂｑ/ｋｇ

　　　　　　　　牛ふ ん堆肥
（窒素 2.2％－ リン酸 1.4％-カリウ ム3.0%)

　　　　　　公共 下水 道汚泥
（窒素 5.6％－ リン酸 4.9％-カリウ ム0.5%)

4,300

表２６
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たが，本年４月以降，より厳しい食品の新基準値が施行されたのに伴い，これらもより低

レベルの許容値（Bq/kg）に改められた。たとえば，牛の飼料は 300 が 100 に，養殖魚の

えさは 100 が 40 に，キノコ用原木は 150 が 50 に変更されている。 

 

 

人が受ける内部被曝線量をできるだけ抑える立場から考えると，放射性 Cs だけにこのよ

うな低レベルの許容値を適用してもあまり意味がないと思われる。 

なお，リン酸肥料中には，1,000Bq/kg 前後のウラン-238 が含まれ，その半減期は，45

億年と長く（表 22），土壌中にも平均 26Bq/kg 含まれ，リン酸肥料の多投・連用は，土壌

中のウラン-238 の濃度を高めることになる（ウランは Cs 以上に土壌に強く吸着されるので，

作物には Cs 以上に吸収されがたい）。 

 

10．.本年度以降の放射能汚染（Cs）での留意事項と対策 

もし，事故原子炉本体からの放射性物質の直接沈着がなくなったと仮定した上での留意

事項と対策について，以下，筆者が特に強調したい点を述べたい。 

１）福島第１原発周辺等，放射能レベルが極めて高い地域の林地や，耕作もできない，従

って土壌の撹拌（耕運）もない農地では，地表面に降下した Cs は，地表の最表層面（林地

では樹林，落葉層を含む）に残留しているケースが多い。又，降下後の月日が浅いほど，

降下 Cs はより地表面に近い所に存在する事が多く，乾燥・強風時の風食や台風等の豪雨に

よる水食を受けて遠くまで移送され，作物地上部や人等に直接沈着（２次的直接沈着）す

表　有機質肥料等と飼料中の放射性セシウムの暫定許容量（農水省）

１．肥料・土壌改良資材・培土

（家畜排せつ物（豚ぷん、鶏ふんを除く）、
魚粉、わら、もみがら、樹皮、落ち葉、雑草、
残さなどの様々な国産肥料原料由来の堆肥
を含む肥料・土壌改良資材・培土）

２．汚泥（肥料原料）

１）公共下水道汚泥など ２００ベクレル/kg以下

２）集落排水汚泥など
1,000ベクレル/kg以下
 かつ施用農地土壌より低い

３．牛、馬、豚、家きん等用飼料
300ベクレル/kg（粗飼料は水分
含有量8割ベース、その他の飼料
は製品重量）

４．養殖魚用飼料 100ベクレル/kg（製品重量）

400ベクレル/kg（製品重量）

表 2 7
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る事に注意しなければならない。又，森林等で火災が生じると，樹林や落葉に沈着してい

た Cs を濃縮した灰が遠くまで移送され，2 次的直接沈着を生じさせることになる。チェル

ノブイリ原発周辺では乾燥しやすく，火災が起こる事を原発事故同様に恐れて警戒してい

るという。火災が発生し丸裸になった森林や，樹木を伐採した森林では，最表層に存在す

る Cs の風食・水食による移送が大きく助長される。これらの地域では国家的総合的な管理

が長期計画でなされる必要がある。 

２）放射性物質による放射線被ばくには，内部被曝と外部被曝があり，前者には食物・水

を摂取することによる内部被曝（本文で取り上げているのはこれ）と，Cs 土粒子などを，

呼吸に伴い体内（肺，たばこ喫煙に似ている）に取り込むことによる内部被曝がある。後

者（外部被曝）は体内には取り込まないが，人間の活動の場（地表面など）に存在する放

射性物質が出す放射線から被曝するものである。Cs による被曝では，外部被曝のウエイト

が内部被曝より圧倒的に大きいと推定されており，森林内作業や農作業を行う場合も，も

っとこの点に注意を払う必要がある。又，Cs 汚染スギ花粉の附着や・肺内への沈着が一時

問題になったが，耕運，除草等の作業時，舞い上がった Cs 吸着土の肺内への取り込みにも

注意が必要である。 

なお，ヨウ素の場合は，人の必須元素であり積極的に体内に取り込まれるため，長寿命

ヨウ素を含め，内部被曝（食物・水から）が大きなウエイトを占めている（図 11）。 

３）土壌や肥料，植物（作物），動物（人）中には，前述したように，カリ-40 を初めとす

る天燃の放射性核種が，かなりの高レベル（Cs の新摂取基準値レベル）に存在しており，

Cs と合わせてカリ-40 も測定・公表することをお勧めしたい。この事が消費者・国民の信

頼，安心にも寄与すると考えている。 

４）作物栽培土壌中に存在している Cs は，作物根からはほとんど吸収されない（多肥で酸

性化された土壌は除く）ため，経根吸収のみの場合は，新基準値超は生じがたい。しかし，

１）で述べた２次的な直接沈着が生じると基準値超の Cs 汚染が生じる恐れがある。植物の

気孔内に入れる小さい Cs 吸着土粒子は，一旦植物体内に取り込まれると体内の移動性が大

きく，古い葉から新しい葉，そして子実部や塊茎・塊根部へも，高い割合で移行する。 

５）作物を栽培している畑地で Cs 濃度が高い場合も，ほかの地域での二次的直接沈着など

を起こさぬよう，地表面を裸地状態にならないようにするなどして，風食，水食をできる

だけ抑えるよう努めることが極めて大切と考える。特に，水食は地表面に残留していた Cs

吸着土粒子等を河川に流入させ下流域へ流下させていくが，その間，灌漑水として水田に

も流入しスイトウへの二次的直接沈着を生じさせ米の基準値超が生じるおそれがある。又，

河川内でも，流速が遅い地点，特に河口域などでは沈降・沈澱しやすい。底部等に Cs が沈

積している河川・湖などに生息する魚貝類・水鳥や水生植物では，基準値超が長く続く可

能性がある。特に，魚類は水中のみで生活しており，エラ呼吸を通じても Cs 吸着土粒子を
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取り込むし，生物的半減期も海水魚の約 3 倍も長く，Cs の汚染レベルがより高く，その期

間が長くなりやすい。 

６）去年，米の基準値超が生じた山間地域の水田では，Cs 吸着土粒子を流入させないこと

が何より大切と考える。そのためには，灌漑水としては豪雨後等濁って流れる地表水は使

わない（流入させない）で，水田の近くに灌漑用の井戸を掘り，Cs 土粒子をほとんど含ま

ない地下水をくみあげて灌漑すれば，二次的湿性直接沈着量は大幅に減少するだろう。農

環研が位置する筑波台地上の水田は地下水による灌漑が広く行われ，４月下旬～5 月初旬の

田植期には大量に使われるため，この時期毎年大幅な地下水位の低下が生じている。表流

水を使うとすれば，豪雨などで濁った表流水は田に流入させない，あるいは表流水の流路

の途中に沈殿池的なものを作りCs沈着土粒子を沈降させるなどの工夫を行う必要があろう。 

 

11．再処理施設等から放出される長半減期の放射性ヨウ素 

（1）使用済みウラン燃料の再処理施設とは 

 福島原発事故では，原子炉の使用済みウラン燃料棒が原子炉建屋内のプールに満杯に近

い状況で保管されており，水素爆発の怖れさえ指摘された。全国各地の古い原子炉建屋内

や再処理施設にも大量に保管されており，原子炉の運転にも支障をきたす状況になりつつ

ある（トイレがないマンシヨンともいわれている）。今後，これをどう処理するかが，世界

的にも大変喫緊な課題になっている。日本は「使用済み燃料は再処理施設で処理・再利用

（生成したプルトニウムと残っているウラン）する」方針を掲げてきたが，これまでは，

再処理作業の大部分を，英国やフランスに依頼して実施してきた。現在はどの国とも再処

理契約はなく，2012 年からは青森県六ヶ所村の大型核燃料再処理施設（建設費 2.2 兆円）

を稼働させて再処理を行うことにしていた。しかし，今回の福島原発事故を契機に大幅な

見直しが迫られるかもしれない（再処理しないで燃料棒のまま永久保管する案も浮上）。 

この施設が本格的に稼働すると，平（正）常運転中でも環境（海水と大気）中に放出さ

れる放射性物質の量は，１日で原発（出力 100 万ｋｗ）の平常運転時の１年分に相当する

という。この施設では，全国の原発から集めた大量の使用済み核燃料棒を細かく切断・溶

解し，原子炉内で生成したプルトニウムと（残っている）ウランを回収し，原子炉用燃料

（モックス燃料など）の製造に使う。残った溶液（高レベル放射性廃液）は，高温下でガ

ラスと混ぜて固化する（ガラス固化体にする）という，大変難しい作業がなされる。この

液体の中には，下記する半減期 1600 万年のヨウ素-129 や Cs-137 などの長寿命の核分裂生

成物が含まれ，放射線量が極めて高い。このガラス固化作業は特に困難で，高レベル放射

性廃液のまま大量に保管された状態が続いている（英国でも）。 

この廃液は発熱するため，冷却し続けないと発生する水素がたまって爆発するおそれが

あり，ガラス固化作業を促進することも求められている。最近，3 つの脱原発・反原発団体
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が，日本原子力研究開発機構（東海村の再処理施設）と，日本原燃の六ケ所（村）再処理

工場に，「施設内に貯蔵されている高レベル放射性廃液は，液体のままだと事故時に深刻な

放射能汚染を引き起こす恐れがあるとして，早く固めて（ガラス固化）保管してほしい（朝

日新聞，2011 年 11 月 30 日）」と申し入れたといった動きも出ている。 

なお，六ヶ所村の再処理工場が今年一月中旬にも試験運転を再開せんとしたが，トラブ

ルが生じ，さらに延期になっている。 

（2）東海村再処理工場（平常運転中）からのヨウ素-129（半減期 1600 万年）の放出 

すでに 1977

年から，東海村

の再処理施設

（六か所村の

1/3 弱の規模，

2007 年から耐

震化工事のため，

ガラス固化作業

は停止）が稼働

しており，平常

運転時において

も，微量ではあ

るが半減期が長

い放射性物質を

大気中に放出し

ている。元日本

原子力研究所の

飯島敏哲 22）によると，「大気中放出核種の中で，ヨウ素-129（半減期 1600 万年）が，内部

被曝（食物）において最大の被曝線源になると予測されている。これに続いて，炭素-14（半

減期 5730 年）と水素-3（半減期 12.3 年）の生体構成主要元素（核種）が，大きな被曝線

源になっている。外部被ばく線源としては，希ガスのクリプトン（Kr，半減期 10.7 年）を

除くと，Cs-137+Cs-134 が最大の被

曝線源となっている（図 11）。」 

 

これら長寿命核種は元々使用済み

燃料棒中に残留しているものなの

で，再処理施設の事故が生じた場合

図１１ 再処理施設平常運転時における公衆の被爆線量

（大気中に放出される気体廃棄物）

旧日本原子力研究所

飯島敏哲

＊天然放射性核種でもあり、人体（体重60kg)中に2,600Ｂｑの１４Ｃが存在する。

半減期：３Ｈ 12.5年、１４Ｃ 5,570年、８５Ｋｒ 10.3年

表２８ 「使用済核燃料再処理施設に関わるモニタリ

ング計画」（原子力安全委員会）

（東海村の核燃料再処理施設の操業（1981年）に伴う）

その中で、「長寿命(1600万年)の放射性ヨウ素に注目し、

周辺土層中のI-129の水準を把握すると共に、ヨウ素の

環境中における移行について、 安定ヨウ素-127を測定

するなどの方法により調査を行う」としている。
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や，使用済み燃料棒が破損した場合でも，最大被曝線源になる可能性がある。つまり，原

子炉事故と同じく放射性ヨウ素と放射性 Cs が一番問題になる放射性物質であり，厄介なこ

とに短半減期の I-131 に代わって長半減期の I-129 が主役になるということである。原子力

安全委員会は，「施設周辺土層中のヨウ素-129 のモニタリングを継続的に行うと共に，安定

ヨウ素を指標に環境中における移行性を調査する」としている（表 28）。 

表 29 は，元放射線医学研究所（現学習院大学）の村松康行ら 23）が，表層土壌中の長寿

命ヨウ素が，施設からの距離によってどう変化していくかを調査したものである。これに

よると，再処理施設が稼働して 4～5 年，施設から 1km の東海村の未耕地では，ヨウ素-129

は 0～5cm の表層にそのほとんどが集積している。濃度レベル（いずれも表層 0～5（6）cm）

は 35mBq（0.035Bq）/kg と低いが，15km 離れた水戸はその 1/3 の 11mBq/kg，60km 離

れたつくばは 1/19 に低下，130km 離れた府中は 1/45 の 0.78mBq/kg に低下するが，それ

でも 230km 離れた長野県戸隠村（B.G.レベル）の６倍の濃度である。これは再処理施設の

平常時運転時でも，およそ 150km 離れたところまで飛散させていることを示すもので，万

－，再処理施設で事故が生じた場合，放出されるＩ-129 の飛散する範囲は，これを軽く超

えると予測される。 
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（3）放射性ヨウ素と安定ヨウ素の相互関係（放射線被曝と欠乏・過剰問題） 

図１２

採取地
処理施設から
の距離(km)

採取年・月 土壌深度
土壌中

ヨウ素－129濃度
(mBq/kg)

　1981/9　　 　0～5 35
　1981/9　　 　１0～１5 1.5
　1981/9　　 　２0～２5 0.41

ひたちなか市 8 　1983/7　　 0～10 14
水戸市 15 　1981/11　　 0～5 11

つくば市 60 　1999/6　　 0～6 1.9
東京都府中市 130 　1981/10　　 0～5 0.78
長野県戸隠村 230 　1982/8　　 0～5 0.13
＊いずれも未耕土

3ｋｍ圏

20ｋｍ圏

表　長寿命ヨウ素－129の土壌＊中濃度と再処理工場からの距離の関係
　　　　　－再処理施設稼動開始（1977年）後4～5年－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　放射線医学研究所　村松ら

1東海村

表２９
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 表 22 に示したように，ヨウ素は Cs と同様，自然界には安定（非放射性）な核種である

ヨウ素-127 しか存在しない。ただし，正確には宇宙線によって生成したＩ-129 がごくわず

か存在する。 

安定ヨウ素（以下ヨウ素）は，陸生植物では必須性は未だ認められていないが，人・動

物に不可欠（ヨウ素は成長に関係する甲状腺ホルモンの構成成分）の必須元素であり，世

界的（中国，インド，アフリカなどの内陸部中心に）に人，家畜の欠乏症（甲状腺肥大症）

が生じている（世界で２億人とも）。欧米など先進諸国は，人にはヨウ素を添加した食卓塩

を，家畜にはヨウ素を添加した鉱塩を摂取させ，欠乏症の発症を防いでいる。幸い日本は，

ヨウ素の最大の供給源である海に囲まれており，ヨウ素を高含有する昆布やワカメなどの

海藻の摂取量が多いこともあって，ヨウ素添加食卓塩をあえて使う必要性はないと言われ

てきた。さらに，日本は世界のヨウ素生産量の４割を生産する（地下かん水から）世界第

２位（1 位はチリの５割）のヨウ素大国である。 

ただ家畜では欠乏症発現の事例も報告され（岩手県内陸部において，放牧牛が分娩した

仔牛に欠乏症の発症が報告され，海草粉末の投与によって発生率が顕著に減少した），ヨウ

素添加鉱塩が使用されている牧場も見られる。 

その一方，ヨウ素は生理的活性が高く動物や植物に過剰吸収害が生じる。本文で中心的

に取り上げ水田では，可溶化した土壌中ヨウ素の過剰吸収によるスイトウ赤枯れ症が，基

盤整備水田等で全国的に発生している。 

放射性ヨウ素の場合も体内に入ると，安定ヨウ素と同様に甲状腺に集中的に集積するた

め，甲状線を被ばくさせ，線量が高いと甲状線がんを発症する恐れがある。甲状腺への放

射性ヨウ素の取り込みを抑えるためには，放射性ヨウ素が体内に入る前に，安定ヨウ素（ヨ

ウ化カリウム，ヨウ素剤）を服用して甲状腺をヨウ素で満たしておく方法が有効だと言わ

れている。ただし副作用もあり，服用には専門家の指示が必要と言われ，代わりに自分で

コンブを食べる（コンブ茶？）のも有効という。 

チェルノブイリ原発事故では，感受性の高い子供たち（子供は甲状線ホルモンを活発に

作る）が放射性ヨウ素（Ｉ-131）で汚染された牛乳等を飲食し続けたため，甲状腺の被ば

く線量が増大して，甲状腺ガンが多発した（約 6，000 人の子供が甲状腺ガンになり，うち

１５人が亡くなつた。）と言われている。チェルノブイリは内陸部に位置し，元々ヨウ素が

不足する傾向にあったが，事故直後もヨウ素剤を服用しなかったために，著しく甲状腺の

被曝線量を増大させたという。福島原発事故では，放射性ヨウ素で汚染された飲食物の摂

取には注意が払われたが，ヨウ素剤の服用がなかった事が反省点として挙げられている。 

図 12 にも示すように，陸上の土壌の安定ヨウ素の起源は，岩石ではなく海水中のヨウ素

が大気経由でもたらされたものである（安定 Cs は岩石）。海岸近くに立地する原発・再処

理施設から大気中に放出される放射性ヨウ素も似た動きをし，海水から主として蒸発・揮
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発してきた安定ヨウ素と混じり，大気中の化学形態も似たものになると推測される。チェ

ルノブイリ事故で日本に到達した放射性ヨウ素は，6～9 割がガス状ヨウ素で，残りの 1～3

割が粒子状であったとの報告が多い（Cs の沸点は 690℃で，粒子状のみ）。 

ガス状ヨウ素でも分子状ヨウ素（I２，沸点 184.3℃）よりヨウ化メチル（Ch３I， 沸点 42.3℃）

などの有機体ヨウ素の割合がはるかに高かったとの報告が多い。 

ヨウ素-129 は，短寿命ヨウ素（ヨウ素-131 など）と同じく，原子炉内ではウランの核分

裂生成物として生成するが，その生成量は I-131 よりはるかに少ない。しかし，半減期によ

る減衰が全くないため，全国の原子炉での長年にわたる核分裂反応で増え続け（Cs-137 も），

使用済み燃料棒の中に残っている。これらを１，２か所の再処理施設に集めて処理するた

め，ここで事故が生じた場合，公衆の受ける最も危険な被曝線源になると予測されている。 

（4）降下ヨウ素の林地及び畑土壌への蓄積と水田土壌からの溶出・溶脱 

大気中ヨウ素の内，粒子状ヨウ素は Cs と同様に容易に雨滴に取り込まれるが，ガス状ヨ

ウ素も容易に形態変化し少なからず雨滴に取り込まれるようである。そのため，地表面へ

のヨウ素の供給は，主として降水によると推定される。降水中のヨウ素（放射性ヨウ素共）

の化学形態は，水溶性のヨウ化イオンとヨウ素酸イオンであり，Cs はほとんどが粒子状の

ままであるのとは異なっている。 

表 30 に本州中央部の土地利用形態別の土壌（作土または表層土）中ヨウ素濃度（平均値）

を示した。水田土壌は 1.8mg/kg に対し，森林と畑の土壌は，いずれも 43mg/kg で水田土

表　　本州中央部の土地利用形態別土壌中のヨウ素濃度（平均値）

土地利用形態 土壌の種類 土壌層位 （試料数）
土壌中ヨウ素濃度

（mg/kg乾土）

水田
褐色低地土および
グライ土

作土 (31) 1.8

畑（樹園地を含む）黒ボク土他 作土 (21) 43

森林（林地）
褐色森林土および
黒ボク土他

Ａ (103) 43

表３０
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壌の 24 倍の高濃度である。 

水田は，後記するように，夏季の灌漑期には土壌表面が灌漑水で湛水化されて土壌が還

元状態になり，非灌漑期の酸化的土壌に吸着されていたヨウ素も溶出し，一部はスイトウ

に吸収され，残りは下層に浸透するか，田面水と共に排水路・河川に流出してしまったた

めと推定される。 

表 31 につくば市農環研構内の水田，畑，林地の土壌水と土壌中ヨウ素濃度を示した。林

地の土壌水中ヨウ素濃度は 0.13μg/Ｌと最も低いが，土壌中ヨウ素濃度は 66mg（66,000

μg）/kg と最も高い。これは土壌中ヨウ素の最大給源となる雨水中ヨウ素濃度 3.0μg/Ｌ（表

32）の 1/23 であり，降水からもたらされるヨウ素のほとんど全部を吸着・蓄積していくこ

とを示唆している。また，そこに生育している植物には，ほとんど経根吸収されないこと

も示唆している。 

一方，水田の土壌中ヨウ素濃度は 4.1mg/kg で，林地の表層土の 1/16 の低濃度である。

灌漑期水田の土壌水中ヨウ素濃度は 18.8μg/Ｌと，逆に林地 0.13μg/L の 145 倍も高い。 

 

表 32 に示す雨水 3.0μg/L はもとより，この水田の灌漑水（桜川の霞ケ浦へ流入直前で取

水）10.9μg/Ｌよりもさらに高くなっている。田面水中ヨウ素濃度も 11.8μg/Ｌと灌漑水中

ヨウ素濃度よりもやや高い。これは，非灌漑期に雨水などから供給され土壌に吸着されて

いたヨウ素まで，還元条件下で溶出したためと推測できる。 

表　　つくば市農環研構内の水田、畑および林地の土壌および土壌水中のヨウ素濃度

土地利用
形態

土壌の種類
層位

（深度cm）

土壌中
ヨウ素濃度

（mg/kg乾土）

土壌水中ヨウ素
採取時期

平均濃度*
μg/L
（点数）

土壌の酸
化還元電
位　ｍＶ

土壌の
pＨ

作土＋Ｂp層 かんがい期 18.8(31) 66

（0～36） 非かんがい期 2.5(26) 467 5.8

畑 黒ボク土
作土

(0～30)
43 １年を通じて

2.2(23)
(0.6～4.8)

　－ 6.8

林地 黒ボク土
Ａ＋ＡＢ層
（0～29)

66 １年を通じて
0.13(43)

(<0.1～0.2）
　－ 6.0

水田 灰色低地土 4.1

表 31

土壌水中ヨウ素
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以上の結果は，夏季湛水下で栽培されるスイトウやレンコンなどの茎葉部では，土壌水

中ヨウ素（長寿命ヨウ素を含む）を大量吸収することも示唆している。 

 

なお，畑の土壌水中ヨウ素濃度は，2.2μｇ/Ｌで，水田の非灌漑期の 2.5μｇ/Ｌや降水の

3.0μｇ/Ｌよりやや低い程度であり，降下・浸透するヨウ素をわずかしか吸着・畜積しない

ことを示唆している。これは，畑や水田では，耕運作業などによって作土下に透水性の悪

い耕盤層ができているため，豪雨時などは作土層が冠水して還元状態になり，土壌中ヨウ

素が溶出するためと推測される。畑土壌中ヨウ素濃度が 43mg/kg と，林地表層土の約 2/3

の高い濃度になっているのは，畑地に開墾される前は，林地等でありそれまでに蓄積して

いたためと推測される。 

水 の 種 類 【深 さc m 】
ヨウ 素 濃 度 （点 数 ）

μ g /Ｌ
酸 化 還 元 電 位

ｍ Ｖ

降 水 3.0 (0 .1～ 1 5） (4 6 )

か ん が い 水 10 .9　 　 　 　 　 (27 )

田 面 水 11 .8　 　 　 　 　 (26 )

土 壌 水 【 20】 18 .8　 　 　 　 　 (31 ) 66

土 壌 水 【 50】 16 .7　 　 　 　 　 (31 ) 220

土 壌 水 【 100】 　 7 .3　 　 　 　 　 (3 .1 ) 　 510 ＊ ２

暗 き ょ 排 水 【 100】 　 2 .4　 　 　 　 　 (3 .3 ) 　 －

*1 　 桜 川 下 流 水 （ 霞 ヶ 浦 流 入 直 前 ）
*2 　 非 か ん が い 期 も 全 く同 じ値

表 　 　 水 田 か ん が い 期 に お け る 降 水 、 か ん が い 水 ＊ １（水 田
　 　 　 　 に 入 る 直 前 ）、 田 面 水 、 土 壌 水 （深 度 別 ）お よ び 暗 き ょ
　 　 　 　 排 水 中 ヨ ウ 素 濃 度 (つ くば 市 農 環 研 構 内 )

表 ３ ２
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（5）湛水及び畑水分下で栽培されたスイトウによる放射性ヨウ素の吸収（移行係数） 

 

作物が土壌中の放射性物質を経根吸収するのは，土壌中の液相（土壌水，土壌溶液）に

溶出してくる水溶性の放射性物質に限られる。（4）で，土壌水中ヨウ素濃度が，夏季に湛

水条件下になる水田では，畑水分条下にある畑や林地より桁違いに高くなる事を示した。

ここでは，スイトウを湛水と畑水分下で収穫期まで栽培して放射性ヨウ素の土壌から茎

葉・玄米，茎葉から玄米への移行性を比較した（表 33）。土壌から茎葉部への移行係数は，

湛水栽培の場合，土壌の種類にも関係なく，1.9～3.3 と極めて高く（肥料として土壌に施

用されるカリ-40 並みかそれ以上），非灌漑期に土壌に降下していたヨウ素もそのほとんど

が溶出しスイトウに大量に吸収されることを示している。しかし，土壌から玄米への移行

係数は 0.01 前後で，Cs の土壌から玄米への移行係数 0.0047（表 12）より２倍ほど高いだ

けである。これは，茎葉から玄米への移行係数が 0.0015～0.0039 と低く（Cs は，1.0 以上，

表 13），基準値を超える玄米は生じにくいことをうかがわせる。しかし，茎葉部（稲わら）

を家畜の飼料や堆肥等の材料などに使えない（飼料や堆肥の基準値超）事態が生じやすい

ことを示唆しており，使えない稲わらの処分方法も問題となろう。また基準値超の稲ワラ

の先にできる米（これは基準値以下）を，消費者が食べてくれるかなど心配が残る。 

水管理
（湛水又は畑水分）

土壌の種類 器官
移行係数

（土壌からスイトウ）
移行係数

（茎葉から玄米）

多湿黒ボク土 茎葉 3.08
玄米 0.0071

灰色低地土 茎葉 3.34
玄米 0.013

多湿黒ボク土 茎葉 1.94
玄米 0.0032

灰色低地土 茎葉 2.34
玄米 0.0034

多湿黒ボク土 茎葉 0.002

玄米 不検出
灰色低地土 茎葉 0.044

玄米 不検出
放射性ヨウ素-125（半減期65日）を土壌に添加、混合した後ポットに入れ、アイソトープ
ポット試験室でスイトウを収穫期まで、水管理法を変えて栽培した。

0.0023

0.0039

0.0016

0.0015

算出不可

同上

　　表　　湛水および畑水分下で栽培（移植期-収穫期）されたスイトウによる

　　　　　　　放射性ヨウ素の吸収（移行係数＊）
　　　　　　　＊茎葉又は玄米中放射性ヨウ素/土壌中放射性ヨウ素

完熟期まで湛水

糊熟期まで湛水
そのあと畑水分
（一般的栽培法）

完熟期まで畑水分
(全生育期間）

３３湛水及び畑水分下で栽培(移植期－収穫期)されたスイトウによる
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（6）飲料水（河川水，湖水，地下水）の長寿命ヨウ素による放射能汚染予測 

福島原発事故直後（３月１６日）から上水（水道水）のＩ-131 の放射能濃度が高まり，

福島県は勿論，茨城県などの北関東地域で，乳児用の指標値（放射性ヨウ素 100Bq/Ｌ）を

超える事例が少なからず生じた。東京都では金町浄水場（葛飾区）でこの指標値を上回る

放射性ヨウ素が検出されたのを受け，東京都は約 500 万世帯弱に対し，乳児に水道水を与

えるのを控えるよう呼びかけた。４月に入ると放射能レベルは著しく低下し，使用制限は

解除されたが，もしこれが半減期 1600 万年のＩ-129 だったらどういうことになるのか，こ

れまでの知見を元に，再処理施設の事故で大気中へ放出されたＩ-129 の陸水域を含む地表

面への降下がほぼなくなった後の予測を試みた。 

水田の灌漑には主に河川水が利用されるが，用水路を通じて水田に入り，一部は田面水

として，一部は浸透水として水田土層中に浸透し，縦・横方向に流動していく。表層土壌

中の浸透水（土壌水）の一部はスイトウに吸収されるが，溶存するヨウ素もスイトウに吸

収される。縦方向の浸透水は地下水層まで浸透し，地下水として流動する。田面水や横浸

透水・暗渠排水は，排水路等に流出して再び河川に戻り，さらに下流域の水田で反復利用

され，やがて海にもどる。水田に入った灌漑水は一般に作土層が最も還元的であるため，

その上にある田面水中ヨウ素濃度が高まり，これが排水され再び下流の河川に流入する。

そのため，下流ほどヨウ素濃度が高まり，霞が浦水や，利根川中・下流水は，水田灌漑期

には毎年ヨウ素濃度が高くなっている。これらの水はその周辺の多くの人の飲料水に使わ

れており，事故等で長寿命ヨウ素が降下してくると，これらの水を浄化して作る飲料水の

暫定基準値超が長期間続くことも考えられ，細心の注意が必要である。 

 

12．まとめ（特に強調したい事） 

1）表面に降下した Cs は，浸食（風食，水食）されない限り，又，耕運など人為的働きか

けがない限り，長年月にわたり最表層（林地では，樹林や腐植層を含む）中に残留し，人

に対する重要な外部被曝線源であり，かつ農作物にたいする大きな２次的直接沈着源であ

り続ける。 

2）作物の根を通じての土壌中 Cs の吸収率は極めて低く，本年以降はさらに低くなるであ

ろう。作物中 Cs の土壌中 Cs との濃度比では，１/1000 以下になると推測され，経根吸収

だけでは農作物の基準値超は生じがたい。 

3) 作物体にいったん吸収・沈着された Cs(経根吸収を含む)は，作物体内を容易に移動し（ヨ

ウ素はほとんど移動しない），子実，可食根部等の Cs 濃度を高めやすい。 

4）Cs 高濃度の表層土が乾燥期など強風で舞い上がり，それが作物地上部に沈着すると，作

物中 Cs 濃度が高まるおそれがある。また，呼吸で肺内に取り込むと，農業者のみならず一

般の人の被曝線量を高める恐れもある。 
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5) 豪雨時などに，Cs 高濃度土壌が畑作物地上部に付着する（跳ね上げる）と，作物中 Cs

濃度が高まる恐れがある。 

6）放牧家畜（牛等）は，表層の Cs 吸着土粒子を牧草と共に体内に少なからぬ量を，体内

に取り込むため，肉，牛乳等の基準値超が生じやすい。イノシシ等の野生動物や Cs 吸着土

粒子が流入する河川・湖沼のアユ，コイ等淡水魚でも同じで，いずれも長期化する・。 

7)山あいの水田等，Cs 高濃度土粒子を大量に含む表流水が流入しやすい水田では，それら

が湛水状態で栽培するスイトウ茎葉下部に直接沈着し，本年度以降もスイトウ（玄米を含

む）中 Cs 濃度が高くなり基準値を超える恐れがある。 

対策としては，濁った水を水田に流入させないことで，灌漑用井戸を設置し地下水を灌

漑用水とするなどが考えられる。 

8）農作物・農林産物の放射能測定時には，その中に Cs の基準値レベル（高レベル）で含

まれる天然の放射性物質のカリ-40 の放射能濃度（ベクレル値）を，Cs と合わせて表示（公

表）する事を推奨する。有機質肥料，飼料，土壌等の測定時でも同じであり，消費者の信

頼・安心につながると考える。 

9）土壌中 Cs は，一般的に土壌コロイド・微粒子に強く吸着されているが，土壌が多肥等

で酸性化（pH5.0 以下）すると溶出し始め，作物（茶）根からの吸収率も高まる。又，土

壌下層にも浸透するが，pH5.0 以上の層位に達すると再び沈着する。 

10）植物体に吸収された Cs は，枯死・腐植化・無機化する過程で一度放出されても腐植化

した有機物層やその直下の土壌層に吸着されてしまい，風食・水食を受けない限りそこに

残留し続ける。福島県内林地における核実験起源 Cs の有機物層を含む表層土の微細深度分

布等をみるとよく分かる。 

11）礫質で大量の灌漑水が浸透する水田では，土壌コロイド・微粒子に吸着している Cs は，

かなりの割合で下層に洗脱されるが，最深でも第一地下水層に達したところで沈殿・堆積

する（酒匂川流域の扇状地水田の事例より）。 

12）日本から 2,000km 圏内の太平洋沿岸沿いにある中国，韓国等の近隣諸国で原発事故が

生じると，日本全国で農作物の暫定基準値超のヨウ素や Cs の汚染が生じる怖れがある（チ

ェルノブイリ原発事故は，ヨ－ロッパ全域に甚大な放射能汚染を生じさせた）。これらの国

とも連携して安全対策を講じる必要がある。 

13）半減期 1,600 万年のヨウ素-129 が，万一環境中に放出される（原子炉使用済み燃料中

に高濃度に残留し，再処理中・事故時に揮発性のヨウ素は環境中に放出され易い）と，Cs

以上に長年月にわたり甚大な放射能汚染を引き起こす恐れがある。 

14）降下してくるヨウ素（ヨウ素-129）は，酸化的環境下の森林や畑地の土壌ではほとん

どが土壌に吸着されるが，還元的環境（湛水・冠水）下の水田・蓮田等では Cs とは全く異

なり，土壌にほとんど吸着されず，酸化的環境で吸着されていたヨウ素も溶出してくる。 
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15）水田では，スイトウによるヨウ素-129 の大量吸収が生じると共に，地下水を含む陸水

系のヨウ素-129 汚染を引き起こし，水道水・飲料水としての利用を困難にする事態が長期

に続く恐れがある。 
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