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研究成果の概要（和文）：　放射性セシウムの植物移行を調べるために、植物の栽培環境が制御された植物工場と放射
性セシウム濃度を可視化するβ線スキャナーを開発した。β線スキャナーは、放射性セシウムからのβ線を、プラスチ
ックシンチレータ、多チャンネルＭＰＰＣ（Multi-Pixel Photon Counter）で検出する。その空間分解能は、約4ｍｍ
ｘ6ｍｍ（ＦＷＨＭ）となっている。
　放射性セシウム溶液をハツカダイコンの本葉の上に滴下して、本葉中に放射性セシウムが浸透する様子をβ線スキャ
ナーで観察した。滴下６時間後には、放射性セシウムは葉の先端と葉脈にまで移動していた。

研究成果の概要（英文）： We developed a time-lapse radiography system for imaging the foliar uptake of 
radiocesiums. Beta rays released from radiocesiums were effectively detected with a plastic scintillator 
plate coupled to Multi-Pixel Photon Counter (MPPC) devices and its spatial resolving power was 
approximately 4 mm × 6 mm (FWHM).
 In a preliminary experiment, a drop of radiocesium solution was put on the upper surface of a true leaf 
of radish. Radiography images of radiocesium transport in the true leaf were successfully obtained with 
the time-lapse radiography system. It was found that the radiocesiums were transported toward the apex 
and the major vein of the true leaf in 3 hours.

研究分野： 放射線計測学
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１．研究開始当初の背景 
 2011 年 3 月 11 日に東北地方で発生した大
地震と津波によって、福島第１原発事故が発
生し、大量の放射能が環境中に放出された。
その結果、自然環境の土壌や農作物の放射能
汚染が生じ、大きな問題となっている。放射
能汚染で特に問題となっている放射性セシウ
ム 134Cs と 137Cs は、235U の核分裂反応にお
いて高い収率を持ち、その半減期はそれぞれ
２年と３０年である。どちらの核種も、β線と
γ線を放出する。セシウムは、土壌、生物に高
い親和性をもつ元素で、野生植物と農作物は、
放射性セシウムを取り込む。これまでに、放
射性セシウムで汚染された土壌からの植物へ
の移行に関するデータについては、IAEA の
報告書等(IAEA, 1994)でまとめられている。
その一方で、放射性セシウムの葉面吸収は
様々な条件に依存すると考えられており、例
えば、化学形態、植物種、植物サイクルステー
ジなどが複雑に関係する。とくに、葉面から
の 137Cs 吸収はセシウムイオンと対をなす陰
イオンが深く関係することがわかっている。
例えば、137Cs3PO4 と 137CsI による吸収率は、
137CsSO4と比較して高いことがわかっている。
(Middleton and Sanderson, 1965) 。
Hasegawa (2009)らは、非放射性セシウム
133Cs の滴下実験をハツカダイコンで実施し、
CsCl 溶液による吸収は、CsNO3 溶液よりも
高い吸収であることを示している。さらに、
セシウムの植物部位への移行割合については、
溶液の種類による違いが見られない事を明ら
かにしている。つまり、一旦吸収されたセシ
ウムは、溶液の化学形態には関係なく、植物
中で同じように振る舞う性質を持っている。 
 福島第１原発事故直後、多くの研究者から
農作物（野生植物）の放射能汚染について報
告があった。そして、134Cs, 137Cs と 131I の核
種については、γ 線スペクトロメータやイメ
ージングプレートで測定されている。(例えば、
Niimura et al., 2014; Sakamoto et al., 2012; 
Yoshihara et al., 2014)  γ 線スペクトロメ
ータとして代表的な高純度Ｇｅ検出器は汚染
された植物試料の放射能を定量的に測定する
のに適しており、イメージングプレートは、
植物中の放射能濃度分布（オートラジオグラ
フィー）を調べるに適している。ただし、イメ
ージングプレートでは、放射能の経時観察は
出来ない。別の核種、11C と 32P の植物移行
については、専用のカメラシステムをもちい
て経時観察に成功している。(Kawachi et al., 
2011; Nakanishi et al., 2009) しかしながら、
放射性セシウムの葉面吸収についての経時観
察の実験報告は、これまでに無いようである。 
  
２．研究の目的 
 放射性セシウムの葉面吸収のメカニズムを
調べる目的で、経時観察が可能な β 線スキャ
ナーを開発する。葉に含まれる放射性セシウ
ムからの β 線を効率的にプラスチックシンチ
レータと MPPC アレイで検出することで、放

射性セシウムの２次元空間濃度分布を測定す
る。 
 
３．研究の方法 
 図１は、葉中の放射性セシウム濃度分布を
可視化するための β 線スキャナーの概略図で
ある。β線スキャナーは、おもに β線検出器、
試料自動ステージ、遮蔽箱、パーソナルコン
ピュータで構成されている。試料自動ステー
ジと β線検出器は 5cm厚の鉛ブロックに囲ま
れ、外部からの自然バックグラウンドを低減
している。(Mori et al., 1996) 試料台は、
65mm×100mm×5mm のアクリル板で、Y 軸
自動ステージ (SGSP26-100, シグマ光機社
製)によって試料を移動させる。放射性核種か
らの β 線はプラスチックシンチレータ
（NE102A）と直線に並べられた 16 個の
MPPC（S12572-050P、浜松ホトニクス）で検
出される。MPPC はプラスチックシンチレー
タからのシンチレーションを検出するための
光子検出素子である。MPPC からの信号は、
チャンネルごとにパルス波形整形と波高弁別
を行うための専用回路によって処理される。
プラスチックシンチレータの大きさは、72ｍ
ｍ×4ｍｍで、厚さ 2ｍｍである。各々の MPPC
は、3ｍｍ×3ｍｍの大きさの受光面をもって
おり、70V 程度の逆電圧が印加されている。
MPPCからの電荷量はプラスチックシンチレ
ータで検出された β 線のエネルギーに比例し
ている。パルス信号は遮蔽箱の外の比例増幅
器に伝送され、波高弁別器をもちいて、β線を
検出する。β 線のロジック信号はデジタル入
力ボードにより、時間系列でコンピュータに
記録される。 
 
 

 
 
 

（次頁に続く） 
 
 



 
図１ β線スキャナーの概略図と写真 

 
 パルス波高のエネルギー較正は、137Cs の標
準 β 線源を用いて行った。図２は、パルス波
高弁別器の閾値電圧を変化させて得られた β
線のパルス波高分布である。さらに、パルス
波高分布は、電子・光子輸送コード PHITS
（Sato et al, 2013）で得られたシミュレーシ
ョン結果と比較された。波高弁別器の閾値は
高い S/N 比が得られるように 150keV に設定
された。そのため、自然バックグランドは
0.6cps 以下となった。特に、バックグランド
の主な要因のひとつに、鉛遮蔽材からの特性
X 線（80keV）があり、100keV 以下に閾値を
設定した場合は、S/N 比は極端に悪くなった。
また、シミュレーション結果より、放射性セ
シウム β線の検出効率は約 20％であった。 
 

 
図 2 137Cs-β線に対するパルス波高分布 

 
 

 得られた実験データから、コンピュータプ
ログラムによって、放射性セシウム濃度の空
間分布を再構成した。図３は、137Cs-β線源に
対する放射能空間分布である。線源は、直径
1mm のコリメートされた 137Cs-β線源を用い
ている。解像度は、サンプルの位置にわずか
に依存するが、おおよそ 6mm×4mm(FWHM)
である。Ｘ軸方向の解像度は隣り合った２つ
の MPPC の距離に関係し、Y 軸方向の解像度
は、MPPC の受光面とプラスチックシンチレ
ータの大きさに関係している。 
 

 
図 3 137Cs-β線源の放射能分布 

 
４．研究成果 
 葉面吸収実験に利用する放射性セシウム溶
液は、放射能汚染土壌から調製した。放射能
汚染土壌の放射能は、Ge 検出器で測定し、
134Cs が 9.0×102 Bq/g、137Cs が 1.5×103 Bq/g
であった。土壌には、天然の放射性カリウム
40Kが含まれるが、放射性セシウムに比べて、
十分に無視できる量である。はじめに、放射
能汚染土壌は、1M (COOH)2 溶液中（約 50 
mℓ/g の割合）で、90 で 3 時間、浸された。
濾過後、溶液は H2O2と HCl 溶液で中和し、
加熱によって濃縮した。濃縮溶液には、134Cs+, 
137Cs+, K+, Na+, Cl-が含まれており、主なイオ
ンは K+ と Cl-である。また、おおよその KCl
の濃度は、0.3 g/ml である。また、全放射能
濃度は、液体シンチレーションカウンタ(LSC-
5100, Aloka)で測定し、1.3×103 Bq/ml であっ
た。 
 はじめに、ハツカダイコンの種子は暗室で
純水で発芽させ、発芽後、植物工場内で、温度
18～20 に保たれ、日照条件 2.0×104 lx（12
時間/日）で水耕栽培された。化学肥料は高純
度の化学薬品から調製した。 (Yamazaki, 
1982; Hasegawa et al., 2009) 
 蒔種 30 日後の本葉に、放射能 5Bq の濃縮
溶液を滴下した。滴下された本葉は β 線スキ
ャナーの試料台に置かれ、11 μm 厚のポリエ
チレンフィルムで覆った。試料を含む 72 mm 
× 100 mm 範囲を、スキャン速度 0.6mm/min



で 24 時間測定した。 
 図４は本葉の放射性セシウム濃度分布の様
子を示している。３時間後では、滴下した場
所に高い濃度領域があり、６時間後には、徐々
に拡散して、葉の先端と葉脈に移行している
ことがわかる。これまでの先行研究では、天
然のセシウム、133CsCl 溶液をもちいた滴下実
験では、58%のセシウムが葉にとどまり、30%
は茎などに移行することがわかっている。
(Hasegawa et al., 2009)１２時間後では、放
射性セシウムは徐々に葉全体に拡がっている。
また、セシウムの化学的性質が、同じアルカ
リ金属に属するカリウムと類似しているため、
放射性セシウムの植物移行は、カリウムの動
態に関連して議論されることが多い。
(Yoshihara et al., 2014) 24 時間後では、葉
を試料台から取り除き、著しく枯れていない
事を確認した。 
 

 
図 4 ハツカダイコンの本葉の放射性セシウ

ム濃度分布 
 
 放射性セシウムの葉面吸収を調べるために、
放射性セシウム濃度分布を可視化する β 線ス
キャナーを開発した。β線スキャナーは、主に
β線検出器、試料自動ステージ、遮蔽箱、パー
ソナルコンピュータで構成されている。放射
性セシウムからの β 線は、プラスチックシン
チレータと 16 チャンネルの MPPC で検出さ

れた。MPPC からのパルス信号は増幅器と波
高弁別器を用いて処理され、β 線の検出信号
は、時間系列でコンピュータに保存された。
得られたデータより、放射性セシウムの放射
能分布を再構成した。また、β線スキャナーの
解像度は、約 4 mm × 6 mm (FWHM)で、X
軸方向は、隣あった MPPC の間隔に関係し、
Y軸方向はMPPCの受光面の大きさに関係し
た。 
 滴下実験では、ハツカダイコンを植物工場
で栽培した。5Bq の放射性セシウム溶液を蒔
種 30 日後の本葉に滴下し、放射性セシウムの
葉面吸収を β 線スキャナーで観察した。放射
性セシウムの一部は、葉の先端部と葉脈に移
動していることが観察された。 
 従って、本研究で開発した植物工場と β 線
スキャナーが、放射性セシウムの植物移行研
究に役立つことが示された。 
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