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研究成果の概要（和文）：　モモについて果実発育期間中の放射性CsとK-40について、経時的に8年間調査し
た。満開15日後の幼果における放射性Cs濃度が高く、いずれの年も共通の現象であった。その後、果実の肥大に
伴い、果実中の放射性Cs濃度は大きく低下し、特に満開後60日までの低下が大きかった。経年的な変化を見たと
ころ、収穫果実の放射性Cs濃度は、2011年から2013年までの期間は、1年経過するごとの3分の1程度に減少し
た。しかしながら、2014年以降2017年まではその低下はほとんどなかった。ブルーベリーを用いてCs-133 と
Cs-137 を同時に施用した場合、果実への移行割合は類似であった。

研究成果の概要（英文）：We investigated radiocesium and 40K in peach during the maturity of its 
fruits chronologically for 8 years.In the investigation during one crop period, the concentration of
 radiocesium in young fruits 15 days after the full bloom was the highest, and this result was 
common in all of the investigated years. When looking at a chronological transition, the 
concentration of radiocesium in harvested fruits decreased by one third in every year from 2011 to 
2013. However, such decrease could not be seen from 2014 to 2017.The transfer factor ratio of 133Cs 
and 137Cs to fruits is likely to be similar when they are applied at the same time to blueberries. 

研究分野： 果樹園芸

キーワード： 果樹　モモ　放射性セシウム　福島第一原子力発電所事故　樹体内動態
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
2011 年 3 月の福島第一原子力発電所事故

（本事故）以来、放射性 Cs の降下による農
地汚染が問題になっている。放射性降下物の
植物に与える影響については、放射性降下物
の試験的添加（Ralls ら、1971）、ビキニ環礁
での水爆実験に基づくフォールアウト（三
井・天正、1958）やチェルノブイリ事故に伴
う放射性降下物に関する IAEA（2010 等）な
ど多数の報告がある。特に Cs に汚染された
土壌から可食部への放射性核種の移行を予
測するための移行係数の検討例は多い。しか
し、果樹に関して、IAEA レポートなどでは、
トマト等の果菜類と併せて果実への放射性
核種の移行が論じられているように、単独で
評価された例は少ない。本事故を受けて、国
内でも数点の移行係数に関する研究が行わ
れているが、概して果樹の移行係数は低いと
されている。しかしながら、カキやモモなど
一部の果樹において、2012 年においても出荷
制限にかかるような放射性 Cs 濃度が果実よ
り検出されており、この実態のすべてを土壌
からの移行だけで説明することは極めて困
難である。土壌汚染と果実汚染の関連につい
ては否定するものではないが、土壌からの移
行を主として分析してきた過去の知見だけ
を、今後も世界中で起きうる可能性を否定で
きない放射能汚染に対して参考にするわけ
にはいかない。そこで、福島原発事故に起因
する放射性 Cs の挙動に関して、樹体内に存
在する放射性 Cs に特に重点的に検証試験を
行うことで、果実への放射性 Cs の移行につ
いて、正確に判断する材料を得ることができ
る。 
永年作物である果樹では、幹や枝などの旧器
官が年間を通じて存在している。チェルノブ
イリ事故では、事故時に幼果や葉が存在した
ため、それら新生器官よりの放射性核種の吸
収を再現した試験が多い。実際、葉は数種の
イオンを気孔より吸収することが明らかと
されており（Ehlken・Kirchner、2002）、果
樹でも葉面散布による樹体への吸収が確認
されている。しかし、本事故は、落葉果樹で
は葉のない時期に発生した災害であるにも
かかわらず、樹体内に放射性 Cs が移行して
いる（高田ら、2012）。土壌からの移行に関
しては、事故年では樹体内に移行した放射性
Cs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
は土壌経由ではなく、地上部から直接吸収さ
れたものがほとんどであることが明らかと
なっている（高田ら、2012）。よって、永年
性作物では地上部から直接吸収済の樹体内
にすでに存在する Cs の挙動を明らかとする
ことが優先されるべきであるが、事故年以降
の樹体内 Cs の挙動に関しては明らかではな
い。 
 
２．研究の目的 
放射性セシウム（Cs）の果樹樹体内におけ

る動態の把握を目的とする。樹種は福島県に
おける主力果樹であるモモを用いることで、
現在の汚染環境を把握することも目的の一
つとする。土壌中の放射性 Cs の作物への移
行については，チェルノブイリ事故後にも報
告があるが、果樹などの永年作物について、
フォールアウトにより樹体内に取り込まれ
た放射性 Cs の次年度以降の動態を明らかに
した報告がないため、この点を土壌からの放
射性 Cs の樹体への移行とは切り離して検討
する。そのために、放射性 Cs を取り込ませ
た樹体を非放射性Cs豊富な土壌に植え付け、
また非放射性 Cs を取り込ませた樹体を放射
性 Cs が豊富な土壌に植え付けることで、樹
体から果実や葉への移行、土壌から樹体への
移行をそれぞれ検討する。 
さらには、永年作物の栽培学的観点からの解
析、例えば、どのような部位に Cs が移行し
やすいか、その部位は次年度以降存在するの
かといった中長期的物質循環を視野に入れ
た解析は行われていない。加えて、放射性 Cs
の葉での濃度は古い葉程高いことが明らか
になりつつあるが（高田ら、2012）、これは K
のような類似の動態を示すと言われる元素
と比べても異なる。このような差異に関して
は、他の元素との動きとも絡めて比較する必
要があるものの、そもそも、非放射性 Cs と
の挙動との比較も少ない。非放射性 Cs と放
射性 Cs との比較を試みる場合、その分析可
能量が問題となり、放射性 Cs が、ゲルマニ
ウム半導体検出器によりごく微量でも検出
可能なのに対して、非放射性 Cs は ICP 発光
分光分析装置などによる総量の分析のため、
放射性 Cs よりも添加濃度を高める必要があ
る。よって、非放射性 Cs を多量に添加した
際の動態と、量的には少量の放射性 Cs との
動態の差異も明らかにする必要がある。Cs の
樹体内での挙動について解析するための手
法として、隔離環境下での RI 試験以外に、
133Cs を用いたオープンフィールドでの試験
が主体になることが考えられる。果実中の Cs
濃度は事故 3 年後で約 10 分の 1 に低下して
おり、137Cs の物理的半減期よりも早い。今
後、検出が困難になっていく放射性 Cs と、
放射性 Cs と比べて多量でないと検出できな
い133Csとの樹体内における量的違いに起因
する移行の差異を明らかとすることは、今後
のオープンフィールドでの非放射性 Cs を用

第 1 図．樹体へのフォールアウトと果樹
のセシウム調査に関する概念図 



いた再現試験を事故時の対応策に結び付け
るために必須である。 
（1）福島第一原子力発電所事故に起因した
放射性 Cs のモモ果実における経年変化 
福島県伊達市、福島市の現地園地で栽培さ

れているモモ樹体に関して、放射性 Cs 濃度
の経年変化を計測した。 
（2）放射性 Cs と非放射性 Cs の樹体への添
加による移行メカニズムの解明 
（2-1）（1）の知見を基に，非放射性の 133Cs
と放射性の137Csの動態を樹体内の総量や各
部位の濃度・含量と比較する。福島現地園地
より採取の汚染樹を温室に移動して、非放射
性 Cs を添加した土壌（CsCl+CsNO4-Rich）で
栽培する。これらにより、土壌中からの非放
射性 Cs の樹体への移行の様相と、樹体内の
放射性 Cs の再移行の様相を明らかとする。 
（2-2）2-1 とは逆に、2013 年度に樹体・土
壌へのCs噴霧・添加処理により作出済みの、
樹体内に133Csが豊富に存在する樹体を福島
県内より搬入した137Csを含む土壌に植え付
け、土壌中からの放射性 Cs の樹体への移行
の様相と、樹体内の非放射性 Cs の再移行の
様相を比較する。 
2-1 と 2-2 は対をなす試験であるが、両者を
比較することで、量的に異なる Cs の動向を
比較する。すなわち、Cs の土壌から樹体への
移行と樹体内での再移行の割合を判別する。 
（2-3）放射性 Cs と非放射性 Cs を同部位よ
り添加した場合の動態を明らかとすること
を目的に、土壌中に放射性、非放射性 Cs を
添加し、植物体への移行の差異を明らかとす
る。 
いずれの調査も天然由来の40Kとも比較を行
うことで、Kとの動態の違いも明らかとする。 
（3）当該分野における本研究の学術的な特
色・独創的な点及び予想される結果と意義 
①現地園地には、土壌、樹体、周囲の森林を
はじめとした環境中などにすでに放射性 Cs
が含まれているが、本試験では、汚染源が樹
体内のみまたは土壌のみの2パターンしかな
いため、樹体内に取り込み済みの放射性 Cs
の動態を、周囲の空間からの二次汚染に影響
されることなく評価可能である。チェルノブ
イリ事故後に評価された移行係数は、実際は、
土壌以外からの直接汚染も含んだ、いわゆる
『みかけの移行係数』である。樹体内にすで
に存在するCsの移行を明らかにすることで、
移行係数と『みかけの移行係数』を正確に分
別・再評価しうる資料となる。 
②RI 試験と non-RI 試験との結果を比較可能
で、放射性 Cs 濃度が低下した後も、様々な
試験を非放射性 Cs で行う際の指標となる。
例えば、福島での事故やチェルノブイリの事
故以外の時期、例えば秋季での Cs の吸収特
性などを明らかとするときなど、事故対応の
事前資料を得る機会を広げるものであり、事
故の事前防止に次ぐ次善の対応を可能とす
るための基礎資料となる。 
③KとCsの土壌からの吸収に関しては類似の

点が多いとされているが、本事故以降、137Cs
と Kの動態に違いが生じる場合があり、地上
部への移行や、地上部での動態には完全に一
致しない点が多く報告されつつある。それが、
どのような差異に起因するものか、例えば、
量的な差異であるならば、133Cs との比較で
も明らかとなり、そもそも K と Cs の違いに
起因するならば40Kと比較することで判明す
る。 
 
３．研究の方法 
（1）福島第一原子力発電所事故に起因した
放射性 Cs のモモ果実における経年変化 
福島県伊達市、福島市の栽培園よりモモ

‘あかつき’選んだ。果実発育期間中の果実
の 137Cs 濃度と 40K 濃度を測定した。137Cs
と 40K の分析は、東京大学 RI 施設内のゲル
マニウム半導体検出器（ORTEC，セイコー
EG&G）で、133Cs の分析は、ICP 発光分光分
析装置（ICPE-9000，Shimazu）で行った。 
（2）放射性 Cs と非放射性 Cs の樹体への添
加による移行メカニズムの解明 
平成 25年度に CsCl と CsNO3 を添加した土

壌で栽培したモモ‘あかつき’8 樹（非放射
性 Cs+樹）と同数の福島土壌で栽培した別個
体（放射性 Cs+樹）を用いた。平成 26年に非
放射性 Cs+樹を福島土壌に植え替え（試験
2-1）、放射性 Cs+樹を CsCl+CsNO3 添加土壌に
植え替えた（試験 2-2）。4月より、その樹体
の生育を調査するとともに、収穫時に果実と
葉の Cs 濃度を調査した。落葉期には 4 樹を
解体し、樹体の部位別 Cs を濃度と総含量の
両面から解析した。残りの 4樹を用いて平成
27 年に同様の試験を行う（樹齢別反復）。な
お、別途 2樹ずつを予備樹とした。 
新規に低汚染地域の苗業者より非汚染の

ブルーベリー苗を温室に搬入し、133Cs なら
びに 137Cs を土壌または樹体に散布した。樹
体散布用の137Cs溶液は福島県内の汚染ゴケ
を濃縮した溶液を用いた。土壌への 137Cs 処
理は、福島市の果樹園より採取した表層土
（137Cs 濃度=6000Bq/kgDW）を用いて栽培す
ることで、樹体に取り込ませた。133Cs は土
壌中に CsCl と CsNO3 それぞれ 25ppm を 2 日
間で 2回添加することで作成した。これらの
樹体に関して収穫後に解体し、樹体各部位の
137Cs、133Cs との比較の他に 40K とも比較を
行った。 
 

 
 
 
 
 
 

 
第 2図．試験のイメージ図 葉や果実は省略 
 
４．研究成果 
（1）福島第一原子力発電所事故に起因した



放射性 Cs のモモ果実における経年変化 
果実発育期間中の果実の 137Cs 濃度と 40K

濃度を経年的に測定した。1 年間の変化を見
たところ、本試験開始前の知見同様、満開後
15 日の果実で放射性 Cs 濃度が最も高かった
（第 3図）。放射性 Cs 濃度は果実発育のステ
ージの進行に伴い減少した（第 3図）。特に、
満開後 60 日までの減少率が大きかった。満
開後 60 日以降収穫（おおむね 103 日）まで
の果実の放射性 Cs 濃度に大きな変化は見ら
れなかった。この変化は、本誌県内で調査し
た 3年間において同様の変化を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
第 3図．果実発育期間中におけるモモ果実

の放射性セシウム濃度の経年変
化（n=3） 

 
放射性 Cs 濃度でみられた果実発育期間中

の濃度変化は、40K においてもおおむね同様
にみられた。すなわち、満開後 15 日で 40K
濃度が最も高く、果実発育期間を通じて濃度
が減少する傾向が見られた（第 4図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
第 4図．果実発育期間中におけるモモ果実

の放射性カリウム濃度の経年変
化（n=3） 

 年度内の両放射性元素の変化の様相に大
きな差異が無かった一方で、経年的な変化に
は違いが見られた。満開後 15 日における果
実の放射性 Cs 濃度は、経年的に減少するこ
とが確認された（第 3 図）。その一方で、収
穫果実の放射性 Cs 濃度は事故後、3年目にあ
たる 2013 年以降は変化がなかった（第 3図）。
放射性 Cs 濃度の変化、特に結実開始直後の
濃度に対する収穫果実の濃度に違いがあっ
た一方、40K 濃度には年度間の際はなかった。
よって、両元素のモモ果実内における動態に
は、差異があることが確認できた。 
 
（2）放射性 Cs と非放射性 Cs の樹体への添
加による移行メカニズムの解明 

モモ並びにブルーベリーに対して、137Cs と
133Cs の施用部位の違いが樹体内のそれぞれ
の濃度分配に及ぼす影響を調査した。両樹種
で類似の結果を得たので、ここではより詳細
に調査した、ブルーベリーに関して結果を示
す。 
 まず、地上部 137Cs 並びに 133Cs を処理し
た区において、樹体各部位の 137Cs と 133Cs
の濃度を見たところ、その濃度分配に優位な
差は無かった。地下部に 137Cs 並びに 133Cs
を処理した区において、樹体各部位の 137Cs
と 133Cs の濃度を見たところ、その濃度分配
に優位な差は無かった。この両区における結
果から、137Cs と 133Cs のブルーベリー樹体
内の分配に明確な差異はない事が確認でき
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
第 5図．樹体への 133Cs と 137Cs の施用部位

の違いが、樹体各部位の 133Cs、137Cs
および40K濃度並びに樹体内の含有割
合に及ぼす影響（n=4） 
137Cs と 40K は Bq/kgDW、133Cs は ppb
で表記 

 
地上部に 137Cs を、地下部に 133Cs を処理

した区では、地上部に処理された Cs137 は果
実に高い割合で分配されていた。地上部に
133Csを、地下部に137Csを処理した区では、
地上部に処理されたCs133は果実に高い割合
で分配されていた。この両区の結果から、地
上部に処理された Cs は果実に速やかに分配
されることが示された。一方で、地上部に
137Cs または 133Cs を処理した場合、いずれ
の区においてもその割合は低かったが、根へ
の移行が見られた。一方で、地下部に処理さ
れた 137Cs または 133Cs は地下部にとどまる
割合が高かったが、地上部に移行していた。
これらのことから、地上部より吸収された Cs
は果実への分配率が高くなるが、経根吸収さ
れた Cs は果実への移行割合が低いことが明
らかとなった。 
この結果から、福島第一原子力発電所事故

に起因する果実中の放射性 Cs の由来限は、
果樹園に降下した Cs が経根吸収により果実
に移行した割合よりも、地上部の樹体に降下
した Cs が果実に速やかに移行していたこと
を指示する結果であった。また、137Cs と
133Cs を併用した試験移管してその濃度の差
異が大きくはあるが、樹体内での分配の様相



は大きく変わらないことから、今後 133Cs を
用いた試験を137Csの代用として、あるいは、
樹体内のさらなる細部への動態を調査する
際の指標として使用することが可能である
ことを示した。 
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