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研究成果の概要（和文）：東京電力福島第一原子力発電所の事故では大量の放射性核種が環境中に放出された。このう
ちTe-127mの半減期は約109日と比較的長く、IAEAの報告書に記載された土壌ー農作物移行係数を用いて評価すると、特
に福島第一原発から南方向では、放射性テルルの内部被ばくへの寄与が放射性セシウムに比べて無視できるレベルでは
ない可能性があった。よって、安定テルルと安定セシウムを同時に添加した土壌を用いて植物栽培実験を行い、それぞ
れの移行係数を求めた。その結果、テルルの移行係数は既報値よりも低く、実際の放射性テルルの線量の寄与は既報値
を用いた評価よりも十分に低くなる可能性があることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Radioactive tellurium were released to the environment along with radioactive 
cesium and radioactive iodine as a result of the accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant. 
Te-127m may have moved from soil to foodstuffs and been ingested by local residents. However, little is 
known about soil retention and transfer from soil to plant of Te in the ecosystem.
In this study, the transfer factors from soils to plants were determined for stable Te and Cs in radish 
and komatsuna. The ratios the committed effective doses for radioactive Te to radioactive Cs calculated 
with the transfer factors indicated by this study are two orders higher than those calculated with the 
transfer factors reported by IAEA. This result indicates that there is a possibility that the actual 
committed effective dose from the ingestion of radioactive Te is considerably lower than the dose 
calculated with the transfer factors of reported by IAEA.

研究分野：環境影響評価
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１．研究開始当初の背景 
 東日本大震災に起因する東京電力福島第一
原子力発電所の事故では、大量の放射性核種
が大気あるいは海洋に放出された。このうち、
大気中に放出された放射性核種の種類は、放
射性ヨウ素、放射性セシウムをはじめとして、
極めて多種にわたる。このため、この事故に
起因する住民の被ばく線量を評価するため
には、これらの核種のうち、被ばく線量に寄
与する核種の環境中における移行挙動を精
度良く評価する必要がある。 
 このような放射性核種の移行挙動を評価
するためのモデルやパラメータは、これまで
国内あるいは国際的に整備が進められてお
り、特に被ばく線量評価において重要と考え
られるストロンチウムやセシウムについて
は、多くのデータが蓄積されている。一方、
これまで重要と考えられていなかった核種
については、データ整備があまり進んでいな
い状況にある。その代表的な例が放射性テル
ルである。放射性テルルの同位体は一般的に
半減期が短く、また安定テルルは環境中の存
在量が極めて少ないことから、例えば最新の
環境移行パラメータを集約した IAEA 
TRS-472では、土壌から農作物へのテルルの
移行係数はわずかに１例のデータを記載し
ているのみである。 
 今回の事故においては放射性テルルが他
の核種と同様に環境中に放出され、事故直後
の段階では Te-132 が大気中から検出され、
また、その後のモニタリングでは Te-129mが
土壌や淡水産物等から検出されている。
Te-129m は半減期が 33.6 日であり、大気か
ら農作物への直接沈着経路や、事故から一年
程度における経根吸収経路についてその影
響を評価する必要がある。これに加え、原子
力安全・保安院による大気への放出量の推定
では、Te-127m が Te-129m の約三分の一程
度放出されたと推定されている。Te-127mの
半減期は約109日であり、短期間ではあるが、
事故後数年間は内部被ばく線量に一定の寄
与がある可能性がある。 
 Te-127m は直接測定することが困難であ
ることから、その線量評価には、Te-129mに
関するモニタリングデータを用いるととも
に、テルルの環境中移行パラメータの取得が
重要となる。特に食品摂取による内部被ばく
線量を評価するためには、その土壌から農作
物への移行係数を明らかにすることが重要
である。しかしながら、土壌から農作物への
移行係数は、土壌の性状や、農作物の種類に
よって大きく変動することが知られており、
その変動要因を明らかにするためには、多く
の実験研究が必要であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 本研究で着目している放射性テルルは比
較的半減期が短いため、事故から数年間まで
の被ばく線量評価において特に重要である。
一方、土壌-農作物移行係数は、生育する農作

物の種類や、土質等の環境要因によって変動
することが知られており、多くの土壌の種類
や作物の種類を網羅的に実験することは困
難である。このため、本研究では、線量評価
において、可食部における放射性セシウムと
放射性テルルの濃度比が重要であることに
着目し、放射性テルルと放射性セシウムを同
時に添加した土壌において植物を栽培し、放
射性テルルと放射性セシウムの移行係数を
求める。この比と、環境モニタリングによっ
て得られている土壌中の放射性テルルと放
射性セシウムの比から、農作物可食部中の両
者の比を求めることにより、福島第一原子力
発電所事故における、農作物摂取に起因する
内部被ばく線量について、放射性セシウムと
放射性テルルの比の推定を行う。この方法に
よって事故初期における放射性テルルの寄
与について評価する。 
 
３．研究の方法 
(1)既存の知見を用いて、放射性テルルの農
作物摂取による被ばく線量について、農作物
の中でも摂取量の多い米に着目し、単回摂取
と継続摂取（収穫から 1 年間）の両方につい
て評価を行い、127mTe の内部被ばくへの寄与
が 137Cs に対してどの程度であるか、また、
放射性テルル（127m + 129mTe）の内部被ばくへの
寄与が放射性セシウム（134 + 137Cs）に対して
どの程度であるかを推定する。また、実際に
福島県で収穫された米中の放射性セシウム
（134 + 137Cs）濃度を用い単回摂取と継続摂取
（1 年間）の両方について預託実効線量を評
価する。 
 
(2)安定セシウムと安定テルルを土壌に添加
し、いくつかの種類の農作物を栽培して、収
穫時における可食部中のこれらの濃度を測
定し、それぞれの濃度を土壌中濃度で除する
ことによって、土壌-農作物移行係数を求め
る。この移行係数と、環境モニタリングで得
られている放射性セシウムと放射性テルル
の比を用いて、福島第一原子力発電所事故に
おける、農作物摂取に起因する内部被ばく線
量について、放射性セシウムと放射性テルル
の比の推定を行い、放射性テルルの線量寄与
について考察する。 
 
４．研究成果 
(1) 線量評価に用いる放射性テルルの放出
量比は原子力安全・保安院の報告①から
127mTe：129mTe は 1：3 とした。127mTe、129mTe、
134Cs の 137Cs に対する沈着量比は，Saito ら
の研究②における 2011 年 6 月 14 日時点の
放射能に換算された土壌中の 129mTe と 137Cs 
の土壌沈着量比から算出した。それぞれの土
壌—農作物移行係数は、国際原子力機関
（IAEA）の Technical Report Series 472（TRS 
472）③から引用し、セシウムについては熱
帯・亜熱帯地域におけるセシウムの全種類の
土壌から米への移行係数の平均値である 8.3 



× 10–3（乾燥土壌の濃度 Bq/kg に対する乾燥
植物の濃度 Bq/kg）（N = 466）、テルルについ
ては温暖地域におけるテルルの全種類の土
壌から穀物への移行係数は 1.0 × 10–1（乾燥
土壌の濃度 Bq/kg に対する乾燥植物の濃度
Bq/kg）（N = 1）を用いた。線量係数は内部
被ばく線量の計算には国際放射線防護委員
会（ICRP）の Publication 72④に勧告された
経口摂取による線量係数を使用した。 
 土壌中放射性物質濃度が測定された地域
の中で 137Cs に対する 129mTe の沈着量の比率
が高かった地域（福島第一原発から南方向）
の平均の比率を用い、9 月 30 日に収穫した
米を 1 年間毎日摂取した場合の、放射性テル
ル（127m + 129mTe）による預託実効線量の放射性
セシウム（134 + 137Cs）による預託実効線量に
対する比は年齢段階によって異なり、0.43–
5.09 と推定された。また、測定地域全体に
おける平均の比率を用いた場合は 0.05–0.58
と推定された。すなわち、TRS 472 において
報告された土壌—農作物移行係数を用いた場
合、沈着量の比率が平均的な地域においても
放射性テルルの寄与は放射性セシウムに対
して数% ～数十% 程度であり、福島第一原発
から南方向ではそれよりも寄与が一桁程度
高く、放射性テルルによる内部被ばく線量が
無視し得ない可能性があることが示唆され
た。 
 
(2) 土壌から農作物へのテルルとセシウム
の移行を評価するため、まず予備実験とし
て水耕栽培実験を実施し、その結果を踏まえ
て土壌栽培実験を行うことにより、テルルと
セシウムの植物への移行係数を求めた。なお、
セシウムとテルルとともに土壌に添加して
同時にデータを確認することにより、同一土
壌におけるテルルとセシウムの移行性の差
異について比較検討することとした。 
 土壌は京都大学原子炉実験所の畑土、福島
第一原発事故以前の福島県内の畑土 2 種類、
および市販の植物培養土 1種類の合計 4種類
の土壌とし、テルルとセシウムを添加してか
ら 1週間および 4週間後に実験に使用するこ
とにより土壌中における経時変化について
も検討した。対象とする農作物はラディッシ
ュおよび小松菜とした。なお土壌の性状と移
行係数の関係性についても考察を行った。 
 収穫したラディッシュは、葉（茎を含む）、
球状根（胚軸）、側根の 3 つに分け、葉（茎
を含む）を「葉」の試料、根（胚軸）を「根」
の試料とした。これらの試料は乾燥した後、
粉砕し、乾燥試料約 100 mg に 70 %の HNO3（EL 
grade; 関東化学）5 ml と 30 %の H2O2（EL 
grade; 関東化学）1.2 ml を加え、マイクロ
波加圧分解装置(Topwave, Analytik Jena 
Japan)で湿式灰化した。乾燥試料が 100 mg
に満たない場合は、試料全量を湿式灰化した。
灰化により得た液体試料は超純水で希釈し
た後、ICP 質量分析装置(ICP-MS, HP-4500, 
Yokogawa Japan)を用いてテルルとセシウム

を定量した。また、混合 1週間後と 4週間後
の土壌を 105°C で一昼夜乾燥し、土壌：純
水＝1：10 の割合で混合したものを 6 時間振
とうした後、フィルター(0.45μm, Advantec)
を用いてろ過した。得られたろ液を植物試料
と同様に ICP-MS で測定し、水溶性テルルと
水溶性セシウムの存在率を求めた。 
 本研究におけるテルルの土壌から植物へ
の移行係数は、ラディッシュの葉で 8.6×
10-3-3.2×10-2、ラディッシュの根で 9.2×
10-3-3.0×10-2、小松菜で 7.4×10-3-5.1×10-2

となった。また、セシウムの土壌から植物へ
の移行係数は、ラディッシュの葉で 2.3×
10-2-7.6×10-1、ラディッシュの根で 1.1×
10-2-2.7×10-1、小松菜で 6.7×10-3-3.9×10-1

となった。また、本実験において、水耕栽培
で確認した pH の影響に加え、土壌中に存在
する交換性塩基や Alo、Feo、有機炭素の量が
テルルとセシウムの植物中の濃度に与える
影響を確認することができた。 
 この土壌栽培実験によって得られた移行
係数の平均値を用い、(1)と同様の方法で、
葉菜あるいは根菜を１年間の継続摂取を想
定した場合の、放射性セシウムによる預託実
効線量に対する放射性テルルの預託実効線
量の比を求めた。その結果、137Cs に対する
129mTe の沈着量の比率が高かった地域（福島
第一原発から南方向）にあっても、葉菜と根
菜でそれぞれ 0.03-0.31 及び 0.01-0.08 であ
った。これに対し、TRS 472 の移行係数を用
いた同様の評価では、放射性テルルの預託実
効線量の比は放射性セシウムに対して葉菜
では 1.06-11.89、根菜では 0.58-6.93 であっ
た。すなわち、土壌栽培実験によって得られ
た移行係数による評価は、TRS 472 の移行係
数による評価よりも放射性テルルの寄与は
２桁程度低い結果となり、実際の放射性テル
ルの内部被ばく線量に対する寄与は、TRS 472
の移行係数による評価よりも十分に低くな
る可能性があることが示唆された。 
 なお、土壌から農作物への移行係数は土壌
の性状等によって大きな幅を持つため、より
正確な内部被ばく線量評価のためには、より
多くの土壌や植物を用いて移行係数を求め
るともに、その変動要因について十分に検討
することが必要である。 
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