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研究成果の概要（和文）：　浜通り地方の3地区に合計13の試験水田を設け，田面水，土壌，イネに含まれるCs
の水田内空間分布を把握し，水口側のイネの放射性セシウムの移行係数が高くなる現象の発生機構を観測および
数値モデルによって検証した．研究の結果，水口近傍において特異的にイネの放射性セシウム濃度が高くなる理
由として，溶存態の放射性セシウムではなく，生物学的利用能の比較的高い懸濁態の画分の蓄積よって発生する
ことが示唆された．このことから，水口近傍におけるイネ密植によってCsの吸収をこの範囲にとどめる対策を提
案し，試験を行ったものの，効果は確認できなかった．

研究成果の概要（英文）：This study aimed at investigating the phenomenon of higher transfer factor 
of radiocesium from soil to rice plants near water inlets by quantifying spatial distribution of 
radiocesium in paddy field water, soil and rice plants at 13 experimental paddy fields in Hama-Dori 
district in Fukushima prefecture, and developing a numerical simulation model. In consequence, it 
was suggested that the cause of specifically high concentration of radiocesium in rice near the 
water inlet may be due to the suspended form of radiocesium accumulated near the water inlet but to 
the dissolved form. Based　on this result，densely transplanting near the water inlet to control the
 diffusion of suspended solid was attempted as a countermeasure for producing low contamination 
rice. However,this proposal was found to be failure.
 
 

研究分野：農業土木学
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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 
 我々の研究グループは，2011年から 2013
年までの水田圃場内における放射性セシウ
ム（以下，Cs）の水稲への移行係数に空間
的な偏りがあることを明らかにした．2012
年度の調査の結果，東和地区に設定した 5
箇所の試験水田で農業用水の取入れ口（水
口）近傍の移行係数が有意に高いことが示
され，2013年度に 3年ぶりに水稲作付を再
開した南相馬市太田地区の試験水田におい
ても同様の結果が得られた．イネに蓄積さ
れる Csの多くは土壌からではなく，水中の
イオン態 Csの吸収であること（Nakanishi et 
al. 2013）からも，用水経由の Csの影響が
疑われたが，移行のメカニズムは未解明で
あった．現在作付を行っている地域農家の
汚染抑制対策だけでなく，今後稲作を再開
する地域においても，そのメカニズムの解
明と対策案の提示は，農家の意思決定の上
で重要と考える． 
 
２．研究の目的 
（1）高濃度汚染森林域を起源とする灌漑用
水の Cs負荷量の定量 
 灌漑用水の流量観測および Csの濃度測
定によって流域から水田に流入する Cs負
荷量をモニタリングし，逐次抽出法によっ
て存在形態別の Csを把握する. 
（2）Cs のイネへの移行係数の定量と水口
近傍の移行係数上昇のメカニズムの解明  
 水田の田面水流化過程における溶存態Cs
濃度の低下および懸濁態 Csの水口近傍へ
の蓄積量を定量し，水口近傍の移行係数上
昇のメカニズムを解明する． 
（3）移行係数の推定モデル構築による空間
的偏在の再現と予想 
 上記観測結果に基づき，イネへの移行係
数の空間的な偏りを推定するモデルを構築
する． 
（4） 安全性の高いコメの生産・出荷に向
けた対策の提案と実証実験 
（2）における観測結果と（3）で構築する
モデルの結果に基づき，コメへの Cs移行抑
制策を提案し，現地圃場を使って実証する. 
 
３．研究の方法 
 福島県浜通り地域の南相馬市原町区中太
田地区（3圃場），同市小高区耳谷地区（1
圃場），浪江町酒田地区（9圃場）に試験
水田を設け，イネ，土壌，田面水，用水の
採取ならびに 1次元流下実験を行った． 
研究目的（1） 
 それぞれの地区の用水を取水し，溶存態
Csと懸濁態 Csに分画し， Cs濃度を定量し
た．中太田地区の試料については，さらに
逐次抽出法によって Csの存在形態を把握
し，作物への移行可能性を検証した． 
研究目的（2） 
 田面水の一次元流下実験（図 1，図 2）を
実施した．水田内の取水口から主流方向に 

 
図 1 一次元流下実験の概要（中太田地区） 

 

 
図 2 一次元流下実験（酒田地区） 

 
対して波板を設置し，田面水を一次元的に
流下させ，距離に応じてイネ，土壌，田面
水を採取し，流下過程におけるそれぞれの
Cs濃度変化を測定した． 
 加えて，イネによる灌漑水中の Cs濃度低
減への影響度合いの検証のため，酒田地区
において，イネの栽植密度を（A）栽植な
し，（B）通常栽植，（C）水口密植の 3パ
ターン設定した．（A）はイネによる吸収
がないため，水田土壌による溶存態 Cs低減
の基礎データとして扱った．（C）はイネに
よるCs吸収があるとすれば 3パターン中で
溶存態 Cs濃度低減量が最も大きくなるこ
とが予想された．（B）とあわせて（A）と
比較することで，イネによる溶存態 Cs吸収
の可能性を検証した．また，懸濁態 Csにつ
いては，栽植密度によって田面水の流れに
差が生ずると考え，懸濁態 Cs濃度変化につ
いて検証した．流入点からの距離に応じて
田面水，イネおよび土壌を採取し，Cs濃度
を定量した． 
 また，もし，水口近傍の密植によって，
Csが選択的に吸収されるのであれば，水口
周辺以外のコメへの移行が抑制されるため，
研究目的（4）の Cs移行抑制対策の提案に
つながると考えた． 
研究目的（3） 
 灌漑水に伴って水田へ流入する懸濁態Cs
による水田土壌 Cs濃度への影響を検証す
ることを目的に，試験水田の耕区を対象と
して，流入する浮遊物質の動態（浮上・沈



降・輸送）を表現する二次元モデルを構築
した．モデルの妥当性検証として，モデル
によって再現された懸濁物質の沈降に伴う
水田土壌の Cs濃度変動値と現地試験の観
測値を比較検討した．その後，試験流路が
存在しない通常の水耕栽培環境を想定し，
試験水田の灌漑期間を対象とした懸濁物質
の動態シミュレーションを行った．モデル
中の各パラメータについては適宜，分析・
現地観測によって設定した． 
 
４．研究成果 
（1）高濃度汚染森林域を起源とする灌漑用
水の Cs負荷量の定量 
 3 地区の灌漑用水の 137Cs 濃度は，0.2−
0.6Bq/L程度で，いずれの地区においても全
体に占める溶存態の濃度が懸濁態濃度と比
較して高く，また，灌漑期（5−9 月）に高
くなる傾向があった．高温期に水源あるい
は流下過程で有機物の分解が促進され，水
中のイオン態の放射性 Cs が増加したため
と考えられる．用水に含まれる懸濁物質の
137Cs 濃度は常に 10,000Bq/kg 以上で，

40,000Bq/kg を超える月もあった．1,000−
3,000Bq/kgの圃場土壌と比較し，1オーダー
大きい濃度の物質が流入することが明らか
となった． 
 存在形態としては，水溶性（F1），イオ
ン交換態（F2），有機物結合態（F3）をあ
わせた可給態 Csが 7割以上を占め，中通通
り地方の用水と比べて，可給態の割合が大
きいことが明らかになった． 
 
（2）Cs のイネへの移行係数の定量と水口
近傍の移行係数上昇のメカニズムの解明 
 一次元流下実験の結果，中太田地区では，
2014 年の土壌中の 137Cs 濃度は，各採取地
点でほぼ同等の値だったが，2015年は水口
からの距離に応じて低下する傾向があった．
経年的に水口近傍に Cs が蓄積する傾向が
あることが明らかになった．玄米の 137Cs
濃度はいずれの年も水口近傍が高く，水尻
方向に低下する傾向があった（図 5）．田
面水中の 137Cs濃度も水口近傍が高く，流下
過程で低下する傾向があった．また，SS単
位重量あたりの平均 137Cs濃度は，1 m地点
で 1.41（±0.714）×104 Bq/kg，100 m地点（流
出点付近）で 1.96（±1.07）×103 Bq/kgと，
水口近傍は水尻と比較して 1 オーダー大き
かった．中太田用水中の SS単位重量あたり
の平均 137Cs濃度は 1.94（±1.01）×104 Bq/kg
であることから， 1 m地点の田面水中の SS
は用水由来のものである可能性が高い．一
方で，土壌中の 137Cs 濃度は 0.8−1.8×103 
Bq/kgであり，100 m地点の田面水中の SS
は水田土壌由来である可能性が高い．以上
のことから，水田土壌と比較して生物学的
利用能が高く，かつ，単位重量あたりの 137Cs
濃度が 1−2 オーダー高い用水由来の懸濁物
質が水口近傍に沈降したことが示唆された．
また，逐次抽出の結果，流路区間では比較
的生物学的利用能が高い F2および F3が全
体の約 5−20 %存在するのに対し，100 m地
点ではF1とF4のみであった．この結果は，
田面水中の SS の由来が流下過程で変化す
るとした仮説を支持するものである． 
 酒田地区に設けた（A）栽植なし，（B）
通常栽植，（C）水口密植の 3パターンの観
測の結果，土壌および稲わら・玄米中の 137Cs
濃度は栽植密度に関わらず，水口からの距
離に応じた低下傾向が示された．  
 田面水中の溶存態 137Cs 濃度は全てのパ
ターンで，水口からの距離に応じた低下傾
向が確認された（図 7）．しかし，栽植密
度による優位な差はなかった． 
 イネが溶存態 137Csを吸収するならば，栽
植の有無により溶存態 137Cs 濃度に差がみ
られるはずであるが，一次元流下実験では
栽植の有無により溶存態 137Cs 濃度の低下
傾向に差は認められなかった．この原因を
検証するため，酒田地区の通常作付けの実
験区において，灌漑期間中に捕捉された（流
下過程で減少した）全溶存態 137Cs量とイネ

 

図 3 中太田用水中の全 137Cs濃度 
 

 

図 4 中太田用水の存在形態別の 137Cs濃度 
 

 
図 5 中太田地区の玄米の 137Cs濃度 



体（稲わら・玄米・籾殻）の 137Cs全吸収量
を試算し，比較した． 
 試算の結果，イネ体による 137Cs全吸収量
は溶存態 137Csの全捕捉量と比較して 1オー
ダー小さく，イネが吸収した 137Csが全て溶
存態 137Cs 由来であったとしても溶存態
137Cs濃度低下に与える影響は微小であるこ
とが明らかとなった．こうした結果から，
溶存態 137Cs 濃度低減の主要因はイネでは
なく土壌への移行であることが示された． 
 また，溶存態 137Csの流下過程における濃
度低下傾向が緩やかで線形的なのに対し
（図 6），懸濁態 137Csのそれは，水口付近
で濃度低下が大きく，20m 以遠でほとんど
変化しない傾向があった（図 7）．なお，
玄米中のCs濃度の変化は，懸濁態Cs同様，
水口近傍で濃度低下が大きい（図 8）．こ
うした観測結果から，イネへの Cs 移行は，
用水経由で運搬され，水口近傍に蓄積した
懸濁態 Cs の寄与が大きいことが示唆され

た． 
 
（3）移行係数の推定モデル構築による空
間的偏在の再現と予想 
 以上の結果に基づき，系外から灌漑水に
伴い水田へ流入する懸濁態 137Cs による水
田土壌 137Cs 濃度への影響を検討するため
に，中太田地区の試験水田の耕区を対象と
して，流入する浮遊物質の動態（浮上・沈
降・輸送）を表現する二次元モデルを構築
した．  
 数値モデルによる計算の結果，流入点近
傍における灌漑水中の懸濁物質の沈降・堆
積に伴う水田土壌の 137Cs 濃度上昇が再現
された．水田土壌の 137Cs濃度変動の再現値
と実測値は，その程度・傾向ともにおおむ
ね一致した（図 9）．試験水田と同様の灌
漑期間を対象とした再現結果では，流入点
を中心とした 2 m程度の範囲に懸濁物質の
沈降に伴う水田土壌の 137Cs 濃度上昇がみ
られ，最も変動値が大きかった計算格子で
は 340 Bq/kgの濃度上昇が確認された．この
値は，耕起前の試験水田土壌の平均 137Cs
濃度 810 Bq/kgを 1.4倍にも上昇させる． 
 流下過程における田面水の溶存態 137Cs
濃度には低下傾向があることが明らかとな
り，イネへの移行可能性が示された．現地
試験において流路区間の水田土壌の 137Cs
濃度変化と溶存態 Cs の濃度変化の傾向が
異なっていたことに加え，数値モデルによ
る再現結果において水田内流入後の灌漑水
に含まれる懸濁物質が流入点近傍へ局所的
に堆積したことから，水田土壌の Cs濃度上
昇の主要因が灌漑水中の懸濁態 137Cs であ
ると推測した．また，濃度変化がみられた
範囲は実測値・再現値ともに流入点近傍の
2−3 m 程度であり，その影響が局所的であ
ることが明らかとなった．今後は灌漑水中
に含まれる懸濁物質の組成を特定する予定
である． 
 
（4） 安全性の高いコメの生産・出荷に向
けた対策の提案と実証実験 
 水口近傍で局所的にイネ体および玄米へ
の Cs移行が高く，懸濁態の影響が大きいの
であれば，ここにイネを密植し流水の疎通
を制限したうえで，懸濁態物質の拡散範囲
を限定することが，下流側のイネへの移行
を抑制することにつながると考えた．前述

 
図 6 酒田地区の田面水の溶存態 137Cs濃度 

 

 

図 7 酒田地区の田面水の懸濁態 137Cs濃度 
 

 

図 8 酒田地区の玄米の 137Cs濃度 
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図 9 流路横断面の 137Cs濃度変動値 



の酒田地区のパターン（C）は，水口にイネ
を密植することで，Cs移行低減を狙ったも
のである． 
 懸濁態 Cs 濃度の空間的変化は通常植栽
のパターン（A）と差がなかったものの，
単位面積あたりの玄米への 137Cs の移行量
（Bq/m2）は 1m 地点でパターン（A）と比
較して有意に高く，3m地点以遠では減少し
た．このことから水口付近でのイネの密植
は，それより遠方の玄米への Cs移行を抑制
できる可能性が示唆された．酒田地区にお
ける試験は 2017年度も継続しており，新た
な対策につながる試験を実施する予定であ
る． 
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