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福島県農業総合センター

果樹研究所

専門研究員 佐藤守

休眠期に汚染された落葉果休眠期に汚染された落葉果休眠期に汚染された落葉果休眠期に汚染された落葉果

樹における放射性物質の移樹における放射性物質の移樹における放射性物質の移樹における放射性物質の移

行動態と経年減衰効果行動態と経年減衰効果行動態と経年減衰効果行動態と経年減衰効果

福島県内の主要果樹産地の放射能汚染状況福島県内の主要果樹産地の放射能汚染状況福島県内の主要果樹産地の放射能汚染状況福島県内の主要果樹産地の放射能汚染状況

文部科学省による福島県の航空機モニタリングの測定結果より

（平成２３年９月１２日）

福島県は

青森、長野、山梨、山形に

次ぐ落葉果樹の主産県

果樹の県別順位（収穫量：平22）

モモ ２位 カキ ４位

リンゴ ６位 オウトウ ６位

ナシ ３位 ブドウ １２位
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落葉果樹の生活史落葉果樹の生活史落葉果樹の生活史落葉果樹の生活史

3/15

フォールアウトフォールアウトフォールアウトフォールアウト

果樹の放射能汚染実態調査体系

樹園地における土壌汚染の実態解明

樹園地における樹皮汚染の実態解明

土壌表面および樹皮表面の放射線量の

経時的推移比較

樹園地における放射能汚染の検証

汚染２年目における落葉果樹の果実中
137

Csの経年減衰効果の検証

汚染初年および２年目における落葉果樹の葉および果実内放射性Cs
の経時的推移の検証

樹体内における放射性Csの移行実態の解明



2013/4/13

3

55

果樹園土壌中放射性Csの垂直分布およ

び水平分布

樹園地における放射能汚染の検証

目的

チェルノブイリ事故後4か年

貯蔵性
137Csの転流が主

長期的には放射性Csの下垂方向への移動により根域周辺に

達する可能性を検討する必要がある。

Antonopulos-Domis の果実・葉中
137Cs濃度の経年減衰モデル

Cm=Aexp(-rbm)+Bexp(-rsm)  m（汚染後年数）>1

果実中
137Cs=樹体内貯蔵性

137Csの転流+土壌中
137Csの取込み

表層土壌中放射性Csの

水平分布の時系列による変化

５年目（1991年）以降

土壌中
137Csの取込みが主

新植・植替えによる

表層土壌の撹乱の影響
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土壌中放射性核種濃度4/15～5/25
の垂直分布
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       5/25の垂直分布

（果樹研紅玉ほ場：埴壌土）

　Cs-134

　Cs-137

　I-131

採取日：5/25

深さ5cmまでの

沈積率(%)

Cs-134 95.8

Cs-137 95.5

I-131 88.6
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　　　4/15の垂直分布

（果樹研紅玉ほ場：埴壌土）

　Cs-134

　Cs-137

　I-131

採取日：4/15

深さ3cmまでの

沈積率(%)

Cs-134 98.6

Cs-137 98.5

I-131 98.0
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       4/26の垂直分布

（果樹研幸水ほ場：埴壌土）

　Cs-134

　Cs-137

　I-131

採取日：4/26

深さ3cmまでの

沈積率(%)

Cs-134 90.2

Cs-137 89.2

I-131 35.6
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      5/11の垂直分布

（桑折町モモ園：砂質壌土）

Cs-134

Cs-137

I131

採取日：5/11

深さ5cmまでの

沈積率(%)

Cs-134 93.7

Cs-137 93.2

I-131 89.0

分析：東北大学

88

樹園地の土壌中放射性Cs濃度

の垂直分布

表層下30cmまでの厚さ3～6㎝ごとの

放射性Cs濃度の垂直分布を測定

フォールアウト1年後以降

の放射性Csの垂直分布

2011年10/25の垂直分布と比較2012年12/25の

放射性Csの垂直分布

調査ほ場：汚染レベルの異なる５か所

調査年

2011年

分析：東北大学

電子光理学研究センター

調査年

2012年
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汚染レベルの異なる樹園地の

土壌中放射性Cs濃度の垂直分布

汚染翌年においても表層3㎝に90 %以上の放射性Csが存在

3-6cmの層の放射性Cs濃度は１部のほ場で1000 Bq/kgDWを超えた

下小国（あかつき）3か所混合

調査年

2012年

桑折（はつひめ）3反復 果樹研（紅玉）3反復

信夫山（ユズ）2反復 柱沢（蜂屋）3反復 渡利（ふじ）3反復

2012.3/22

2012.4/252012.5/242012.5/24

2012.5/242012.5/24

10

土壌中
137Cs垂直分布の時系列比較

（表層下9cmまで）

深さ３cmまでの沈積率

2011年10/25から６～７か月

で1.0～2.5 %低下

調査年

2011年

分析：東北大学

電子光理学研究センター

調査年

2012年
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表層5㎝の土壌中放射性核種濃度の

水平分布

樹間のバラツキ

面積3~6aのほ場の樹間で

格差は4~5倍

表層下5cmの放射性核種濃度を測定

土壌中放射性物質濃度

のみでの樹園地の

汚染実態の判定は

限界がある
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1212

果樹研および現地ほ場の果樹研および現地ほ場の果樹研および現地ほ場の果樹研および現地ほ場の

土壌中土壌中土壌中土壌中
137Cs分布マップ分布マップ分布マップ分布マップ

2012.5.222012.5.222012.5.222012.5.22

2012.7.242012.7.242012.7.242012.7.24

2012.11.32012.11.32012.11.32012.11.3
2012.7.242012.7.242012.7.242012.7.24

測定：

グラスゴー大学

調査年

2012年

果樹研

下小国

モモ園

柱沢

カキ園

下小国

ウメ園

2012.11.32012.11.32012.11.32012.11.3
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表層5㎝の土壌中放射性Cs濃度

の水平分布の時系列比較

ほ場間の格差

2011年：2.2倍

2012年：2.1倍

2012年11/1に所内６ほ場表層下5cmの放射性Cs濃度

を測定し、2011年4/25の測定値と比較

放射性Csの水平分布の時系列比較

2012年/2011年濃度比0.77
物理的半減期の理論比0.78

調査年

2012年

1414

土壌表面1cm放射線量の

経時的推移（果樹研ほ場）

地表から1cm高の放射線量は
131Iが消失した2011年５月25日から

2012年10月26日までの534日間では約45％低下した。

表土線量の経時的推移 表土線量の経時的減衰比の推移
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まとめ

★ 垂直分布

樹園地においては表層3cmまでに90 %程度の放

射性Csが存在しており、また3-6cmの層では１部

のほ場で1000Bq/kgDWを超えていることが明らか

となった。

★ 水平分布

土壌表面空間線量と表層下5㎝の土壌中放射性

Cs濃度の減衰率は倍程度の乖離が認められ、放

射性Cs濃度と空間線量の時系列動態は異なるこ

とが明らかとなった。

土壌表面および樹皮表面の放射線

量の経時的推移の比較（モモ）
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土壌表面および樹皮表面の放射線

量の経時的推移の比較（リンゴ）
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土壌と樹皮表面の放射線量の

経時的推移・まとめ

1.樹皮表面の放射線量の減衰率は土壌表

面と比較して20～25％程度高かった。

2.樹皮表面の減衰傾向は急激な減衰とその

後の緩慢な減衰の２パターンに分かれ、既

報の放射性セシウムの生態学的半減期モ

デルの減衰傾向と類似していた。

このことから、土壌と比較して樹皮上の

放射性核種の動態は樹体の成長や生活環

境の影響を受けやすいものと推察された。
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樹体表面の汚染状況

上部 側部 下部

６種類の落葉果樹（モモ、オウトウ、リンゴ、ナ

シ、ブドウ、カキ）の主枝分岐部から30cmの位

置の周囲方向で上部、側部、下部の位置の汚

染状況をGMサーベーメーターにより測定した。

主枝表面の部位別（円周方向）

放射線量(5/10測定）

上部＞側部＞下部

の順に放射線量は

高く主枝表面の天

空側で地面側に比

べ明らかに高い放

射線量が計測され

た。
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主枝表面の部位別（円周方向）

放射性Cs濃度（5/25採取）

ナシ「幸水」およびブドウ「あづましずく」の主枝の樹皮中

放射性Cs濃度は上部で高い濃度を示した。
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の放射性Cs濃度（6/16採取）

モモでは表皮に７～14万Bq/kgFWを超える放射性Csが沈積し、

内皮でもその1～2％相当の放射性Csが検出された。
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モモ樹皮上の放射性物質の分布

（イメージングプレート法による分布の検証）

樹皮（主枝部）のＩＰ画像と光学顕微鏡像の合成

IP分析は東京大学で実施

樹皮（１年生枝部）のＩＰ画像

皮

目

放射性放射性放射性放射性Csは皮目周辺部に集積は皮目周辺部に集積は皮目周辺部に集積は皮目周辺部に集積

皮目は樹皮表面の皮目は樹皮表面の皮目は樹皮表面の皮目は樹皮表面の2～～～～3％を占める。％を占める。％を占める。％を占める。

広葉樹の幹の構造

幹の横断面

放射組織

生きた細胞。養水分の通路の他、通

気や貯蔵器官として機能する

一年目の休眠芽

も木部を貫通し、

樹皮表面に潜在

する

添充細胞

添充細胞

細胞間隙から空気が流通する
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休眠期に汚染された落葉果樹の放射

性セシウムの樹体内への移行経路の

解明

果樹の移行係数(TF)とは

TF （the soil to plant transfer factor）
土壌中から可食部へ移動した放射性Csの濃度比

土壌の濃度はIAEAでは深さ20cmの濃度としている。

TF=

果実の放射性Cs濃度（Bq/kg生重)

土壌の放射性Cs濃度（Bq/kg乾物)

農林水産省が示した参考値：リンゴ0.0010、ブドウ0.00079

表層5㎝の土壌中Cs濃度を深さ20ｃｍに換算し、TFを算出した。
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移行係数の樹種間比較

分析：学習院大学、東北大学

移行係数は、オウトウが高く、モモ、ブドウ、ナシ、リンゴ

、カキでは樹種間差はなかった。モモでは既報以上の値

を示した。

オウトウ モモ ブドウ ナシ リンゴ カキ
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a a

a
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b

表層下5㎝の土壌と果実中Cs濃度の関係

分析：学習院大学、東北大学

土壌中Csで高濃度を示した現地ほ場でカキおよびオウトウはブド

ウおよびリンゴと比較して著しく高濃度の果実中Csが認められた。
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目的

発芽前の放射能汚染による放射性Csの

落葉果樹樹体内への移行経路は不明

休眠期に汚染された落葉果樹の放射性セシウムの

樹体内への移行経路を解明する

3/15の降雨により福島県果樹地帯

に東京電力第１原発の放射性核種が降下

ウメを除く落葉果樹

は葉が無い状態

2011年主要果樹の発芽日（果樹研）

樹種 品種 発芽日

モモ あかつき 3月28日

ナシ 幸水 4月8日

リンゴ ふじ 3月31日

オウトウ 佐藤錦 3月31日

方法

発芽前における放射性Csの樹皮からの移行実態の解明

実験１.樹体解体調査

汚染翌年のモモ樹体内貯蔵

性放射性Csの新生組織への

分配率の検証

実験2.放射性Cs液の塗布・噴霧試験

露地栽培リンゴ・モモ・カキの部

位別放射性Csの分配率の検証

（土壌からの移行実態の解明）
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3131

貯蔵された放射性Csの汚染翌年の分配率

貯蔵性Csの分配率

新生器官：2.2%

（果実：0.6%）

地下部:3.1%

土壌浸出:0.9%

東京大学

との共同

研究

放射性Csの部位別分配率（5年生‘あかつき’）

調査年

2012年

汚染モモ園で育成し

た5年生苗を西東京

閉鎖系温室で非汚

染土壌で促成栽培

分配率：樹体全体に対する器官別含量割合

3232

モモの部位別放射性Cs濃度と分配率

5年生‘ゆうぞら’

３年枝が高濃度・高分配率、根部は低濃度・低分配率

分配率：樹体全体に対する器官別含量割合

調査年

2012年

東京大学との共同研究

土壌から吸収した場合根の分配率が最も高い（ブドウ：Ｃａｌｉｎｉ，1997）
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2012年1/30に

露地栽培

5年生‘ゆうぞら’

３樹を解体調査
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リンゴの部位別放射性Cs
濃度と分配率

18年生‘ふじ’/M26

３年生枝が高濃度・高分配率、根部は低濃度・低分配率

分配率

樹体全体に対する

器官別含量割合

土壌から吸収した場合

根の分配率が最も高い

（ブドウ：Ｃａｌｉｎｉ，1997）
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調査年

2011年

33

3434

カキの部位別放射性Cs濃度と分配率

主幹下部が高濃度・高分配率、根部は低濃度・低分配率。木部濃度は3年生枝

まで上部が高濃度

実験１

土壌から吸収した場合根の分配率が最も高い（ブドウ：Ｃａｌｉｎｉ，1997）
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2012年1/31に露地栽培6年生‘蜂屋’

１樹を解体調査

地上部は上部と下部に区分

分配率：樹体全体に対する器官別含量割合
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カキ樹体の部位別放射性Cs分布

93239

403900

主幹部樹皮 コケ
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表皮の放射性Cs濃度は主幹＞３年

枝＞２年枝（前年枝）＞当年枝の順

に高く、枝齢を重ねるほど高まった。

コケは40万Bq/kgを超え、主幹樹皮

の４倍以上の高濃度を示した。

着生コケ

3636

発芽前の塗布・噴霧処理による

放射性Csの葉・果実への移行

温室で養成されたモモ苗に

放射性Csのモモ樹皮抽出液

を主幹部に塗布またはユズ葉

洗浄液を樹冠に噴霧

主幹下部に塗布

3/24～3/26,3/30

樹冠に噴霧

3/30，4/2～4/4

葉および果実から

放射性Csが検出

調査年

2012年

東京大学

との共同

研究
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1.5mm>1.5mm<

125.3

36.2
29.5

78.5 77.3

253.5

葉 果実 新梢 母枝    中根    細根

0

50

100

150

200

250

300

放
射

性
C

s
濃

度
（
B

q
/
k
g
F
W

)

    土壌

18.1(kBq/kg) 

37

土壌からの放射性Cs移行量の検証

汚染土壌

ポット栽培

葉および果実から

放射性Csが検出

非汚染苗

（東大から搬入）

東京大学

との共同研究

ピオーネ

調査年

2012年

ピオーネ

3838

まとめ

★ 露地栽培での細根の放射性Cs濃度は、フォールアウト後伸長

した1年生枝より低かったが、ポット栽培により根より放射性Cs
を吸収させた場合では、葉よりも高かった。この比較から根か

ら検出された放射性Csは秋根伸長に伴う地上からの再転流、

例えば秋根伸長時に移行してきたものによるものと推察された。

★ モモ樹皮抽出液を発芽前に主幹部に塗布したモモの葉から放

射性Csが検出された。同様に、ユズ葉洗浄液を発芽前に噴霧

処理したモモの葉および果実からも放射性Csが検出された。

★ 以上から、休眠期に汚染された落葉果樹では樹皮等の樹体表

面から直接、放射性Csが樹体内に移行した割合が多いことが

明らかとなった。



2013/4/13

20

3939

休眠期に汚染された樹園地における放射

性Csの果実への移行経路

経年減衰効果

4040

落葉果樹の葉および果実中放射性Ｃｓ

濃度の経時的推移および経年減衰効

果の検証
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目的

成長に伴う放射性Ｃｓ

濃度の希釈効果を検証

果樹は永年性作物であることから、果実の安全性を

確保するためには、汚染翌年度以降の葉および果

実中放射性Csの挙動についての検証が必要

放射能汚染翌年の

経年減衰効果を検証

調査対象樹種

ウメ、オウトウ、モモ、

ブドウ、ナシ、リンゴ、カキ

42

リンゴ「ふじ」の葉および果実中の

放射性Cs濃度の経時的推移

果実および葉中放射性Csの推移

目的：成長による果実中Ｃｓ濃度の希釈効果を検証する。

果実および葉中放射性Csの推移

分析：東北大学・学習院大学

調査年

2011年

調査年

2012年

１. 果実中放射性Cs濃度は両年ともに満開後30～40日の幼果期に高濃度を示したが、

50～60日以降は150日頃まで一定濃度で推移した。成熟期では減衰傾向を示した。

２.葉中放射性Cs濃度も果実と同様の経時的減衰傾向を示した。

３.葉・果実ともに2012年の放射性Cs濃度は2011年と比較して約1/3以下まで減少した。

3樹混合

3反復

（樹単位）
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4343

リンゴ「ふじ」の果実中放射性Cs含有量の

経時的推移

1果中の放射性Cs含量の推移 1果中の放射性Cs含量の推移
調査年

2011年

調査年

2012年

分析：東北大学・学習院大学

１.果実当たり放射性Cs含有量は両年ともに満開後150日頃までは果実肥大に対応して

高まったが、成熟期では果実肥大に係わらずほぼ一定量で推移した。

２.2012年の成熟果実の放射性Cs含有量は2011年と比較して約1/5まで減少した。

4444

カキ「蜂屋」の葉および果実中の

放射性Cs濃度の経時的推移

目的：成長による果実中Ｃｓ濃度の希釈効果を検証する

果実および葉中放射性Csの推移 果実および葉中放射性Csの推移

分析：学習院大学

１. 果実中放射性Cs濃度は、2011年は未熟期から成熟期まで微増傾向を示し、成熟期後

半にやや減衰傾向を示した。2012年は満開後約40日の幼果期から緩やかに減少した。

２.葉中放射性Cs濃度は2011年は8/23に高濃度を示したが、9/18には約200Bq低下し、そ

の後は果実とほぼ同傾向で推移した。2012年は開花期前の幼葉で高濃度を示したが、

開花期には1/2まで激減し、8/23以降は緩やかに減少した。
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4545

カキ「蜂屋」の果実中放射性Cs含有量の

経時的推移

1果中の放射性Cs含量の推移

分析：学習院大学

1果中の放射性Cs含量の推移

１.果実当たり放射性Cs含有量は両年ともに成熟期までは果実肥大に応じて高まったが、

成熟期では果実肥大に係わらず一定量で推移した。

２.2012年の成熟果実の放射性Cs含有量は2011年と比較して1/5～1/7まで減少した。

4646

核果類果実中放射性Cs濃度の経時的推移

成熟果の放射性Cs濃度は、開花期から細胞分裂期の花または果実よりも

低くなることから、果実の汚染レベルの早期判定に活用できると考えられた。
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4747

落葉果樹の果実中放射性Cs濃度の年次

比較と果実中
137Cs濃度の経年減衰効果

落葉果樹の果実中放射性Cs濃度は汚染初年度と比較して、大き

く減少した。物理的半減期の長い
137Cs濃度でも、棚栽培のナシ、

ブドウを除いて3分の１以上の経年減衰効果が認められた。

調査年

2012年

分析：学習院大学・東北大学電子光理学研究センター
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濃度比
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4848

カキ果実中
137Cs濃度の低減作用

をもたらす要因とその効果

経年減衰効果

除染効果

希釈効果

調査年

2012年

開花始

物理的減衰

（2.1％）



2013/4/13

25

49

果樹園における放射性物質の挙動・まとめ

垂直分布：表層3cmに90％以上沈積

土壌中の

放射性Cs

汚染２年目における果実中
137

Csは初年と

比較して３分の１以上減衰した。

果樹では、樹皮上

の放射性Csが樹

体内に移行した可

能性が高い。

根への放射性Csの分配率は数％以下。

樹皮上の天空側に高濃度の放射性Csが

沈積し、特に皮目の周辺部で多かった。

今後、果実の放

射性Csは不検出

となることが見込

まれる。

今後の課題

樹園地の実態にあった土壌の

放射性Cs除去技術の体系化

事故前の果樹園

土壌管理の回復

最後に

果樹研究所での放射能汚染対策試験は、東北

大学電子光理学研究センター、学習院大学、東

京大学および福島大学による全面的な無償支

援のもとに実施されました。


