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用水中に含まれる溶存態放射性セシウムのヒマワリへの移行に関する研究

鈴木安和・保高徹生 1・矢吹隆夫・犬伏和之 2

Effect of Radiocesium Dissolved in Irrigation Water 
on the Concentration of Radiocesium in Sunflower

Yasukazu SUZUKI, Tetsuo YASUTAKA 1，Takao YABUKI and Kazuyuki INUBUSHI 2

Abstract
The migration of dissolved radiocesium (137Cs) from irrigation water into sunflower (Helianthus 
annuus L.) was determined. Sunflowers were grown in pots filled two Gray Lowland soils (soil A and 
B) collected from two paddy fields in Fukushima Prefecture, and irrigated water containing dissolved
137Cs (0.1, 1.0, or 10 Bq L–1 137Cs) and tap water throughout the growing season. Significant difference 
was observed between two types of soils when the sunflower was irrigated by water containing >10 
Bq L–1 137Cs, but not <1 Bq L–1 137Cs. High exchangeable potassium content in the soil reduced the 
migration of radiocesium from irrigation water and the soil to the sunflower. The absorption rate 
of radiocesium by the plant was higher from irrigation water than from soil. These results suggest 
that higher radiocesium content in the sunflower plants was caused by the higher radiocesium 
concentration in soils brought by the irrigation water containing high radiocesium.

  Key words : dissolved radiocesium, irrigation water, sunflower
  キーワード：溶存態放射性セシウム、用水、ヒマワリ

受理日　平成26年10月17日
本研究の一部は2012年7月、日本土壌肥料学会東北支部で発表した。
1 独立行政法人産業技術総合研究所　　2 千葉大学大学院園芸学研究科

31



1　緒　言

　2011年３月の東日本大震災後に発生した東京電力福
島第一原子力発電所事故により、環境中に大量の放
射性核種が放出され、東日本の一部の大気や土壌は
放射性セシウム（以下Cs）であるセシウム134（以下
134Cs）、セシウム137（以下137Cs）によって汚染された
2）3）。
　降り注いだ放射性Csは土壌に強く吸着され未耕耘
土壌では表層にとどまる10）13）ため、土壌から農作物
への放射性Csの移行は少なく、土壌中の交換性カリ
含量が十分である場合には土壌から農作物への移行は
低くなる報告1）7）11）12）14）15）がある。
　一方、放射性Csを含む水からの植物体への移行に
関しては、土壌からの移行と比較すると多く4）5）、形
態別では水中にイオン等として溶けている溶存態が、
浮遊する土壌粒子や有機物等の懸濁物質に吸着・固定
されている懸濁態より植物に移行しやすい9）17）といわ
れている。
　本報では、灌漑水中の溶存態放射性Csが畑作物中
の放射性Cs濃度に及ぼす影響を明らかにするため、
異なる溶存態137Cs濃度の水をヒマワリに灌水した試験
を実施したので、その結果について報告する。

2　試験方法

　福島県内の河川や灌漑水中の溶存態放射性Cs濃度
は通常時で1Bq/L以下である8）17）ことを考慮し、溶存
態137Cs濃度を0.1、1.0、10Bq/Lに調製した用水を、交
換性カリ含量が異なる２種類の土壌でのヒマワリポッ
ト栽培に灌水として与え、137Csの植物体への移行につ
いて調査した。
　試験では併せて水道水（137Cs濃度0.027Bq/L）を
灌水する区も設け、放射性Cs関する解析は、すべて
137Csについて行った。

⑴　溶存態137Cs含有用水の調製
　東京電力福島第一原子力発電所の北西45kmの場所
から、放射性Csに汚染された針葉樹の葉を2012年５
月24日に採取し、抽出比1:50（w/v）で水道水に浸漬後、
13日間静置して放射性Csを抽出した。抽出液を0.45μ

mメンブレンフィルター（サーモフィッシャーサイエ
ンティフィック社製）でろ過し、得られたろ液（137Cs
濃度970Bq/L）を溶存態137Cs濃度が0.1、1.0、10Bq/L
となるよう水道水で希釈し試験に供した。

⑵　栽培土壌の調整
　2012年６月12日に福島県中通り北部の水田（2011年
は水稲作付け、2012年は作付けなし）より土壌Aを、
同月14日に福島県農業総合センター内の未耕耘土壌

（2006年より作付けなし、2011年以降未耕耘）より土
壌Bを採取した。なお、土壌から植物体への放射性Cs
の移行を最小限にするため、放射性Cs濃度の低い下
層より採取した（土壌Aは地表下15～45cm層、土壌B
は地表下５～45cm層）。
　土壌は風乾後に１cmの篩を通し、混合機（HiBack
まぜ太くんB-180 ホクエツ社製）による均一化処理を
各々の土壌について５分間行った。
　栽培前の供試土壌の化学性について表1に示した。
土壌中の交換性カリ含量は土壌Aで5.0mg/100g乾土、
土壌Bで17.6mg/100g乾土であった。

⑶　耕種概要
　調整した各土壌をポット当たり乾土相当で3.2kgと
なるよう1/5000aワグネルポットに充填した。
　2012年 ７ 月 ２ 日 に ヒ マ ワ リ 種 子（Helianthus 
annuus L. F1サンリッチオレンジ タキイ種苗）を１
ポットに８粒播種し、８月５日に間引きしてポット当
たり４株とした。
　施肥については、基肥は施用せず、間引き時に10a
当たり窒素３kg、リン酸２kgとなるよう硫安（細粒）
0.06g、粒状ようりん0.04gを各ポットに表面施用した。
なお、カリ肥料は施用しなかった。
　灌水は土壌表面が乾燥した時点で、３段階の濃度に
調整した溶存態137Cs含有水及び水道水を用いて、植物
体に直接かからないよう株元に適宜実施した。栽培期
間中（71日間）の灌水量は１ポットあたり6.5～7.5Lで
あった。
　栽培は福島県農業総合センター内のガラス温室内で
行い、試験規模は各処理１区１ポットで６反復とした。

⑷　ヒマワリ植物体の137Cs濃度の測定
　ヒマワリは開花時の2012年９月10日に地際から２
cmの位置で茎を切除し子葉を除去後、水道水で洗浄
し、送風定温乾燥機により75℃で72時間以上乾燥さ
せた。乾燥した試料をミルで粉砕し、U-8容器に充
填してゲルマニウム（Ge）半導体検出器（GC3020、
GC3520、GC4020　キャンベラジャパン社製）で137Cs

表1　供試土壌の化学性

供試土壌 pH
（H2O）

交換性塩基
（mg/100g） CEC

(cmolc/kg)K2O CaO MgO
土壌A 6.7 5.0 480 160 22.7

土壌B 5.9 17.6 170 36 11.0
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濃度を測定した。
　なお、Ge半導体検出器での測定時間は4,000～50,000
秒とし、137Cs濃度は収穫日の2012年９月10日に減衰補
正した。

⑸　土壌中の137Cs濃度及び交換性137Cs濃度の測定
　土壌は10日間以上風乾し、2.0mmメッシュの篩を通
して風乾土を調整した。
　土壌中の137Cs濃度は、風乾土をU-8容器に充填しGe
半導体検出器（GC2020　キャンベラジャパン社製）
で137Cs濃度を計測後、水分補正し乾土当たりとして算
出した。
　土壌中の交換性137Cs濃度は、風乾土80gに1M酢酸ア
ンモニウム（pH7.0）800mLを加え、１時間振とう抽
出し16）、抽出液を0.45μmメンブレンフィルターでろ
過後0.7Lマリネリ容器に充填してGe半導体検出器で測
定した値から算出した。
　なお、Ge半導体検出器での測定時間は、土壌（137Cs
濃度）については1,200秒、抽出液（交換性137Cs濃度）
については4,000～45,000秒とし、137Cs濃度は収穫日の
2012年９月10日に減衰補正した。

⑹　土壌中の交換性カリ含量の測定
　土壌中の交換性カリ含量は、風乾土２gに1M酢酸ア
ンモニウム（pH7.0）20mLを加え、１時間振とう抽出
後ろ過し、原子吸光法により分析した6）。

⑺　ヒマワリの用水及び土壌からの137Cs吸収率
　ヒマワリ地上部の用水からの137Cs吸収率は下記の計
算式Ⅰ、土壌からの137Cs吸収率は下記の計算式Ⅱによ
り算出した。
用水からの吸収率（％）
＝（Wt×Ct−Wc×Cc）×100/Cw……………………Ⅰ
土壌からの吸収率（％）＝Wc×Cc×100 / Vs×Cs…Ⅱ

Wt： 溶存態137Csを含む水を灌水したときのヒマワリ
地上部乾物重（kgDW/pot）

Ct： 溶存態137Csを含む水を灌水したときのヒマワリ
の137Cs濃度（Bq/kgDW）

Wc： 水道水を灌水したときのヒマワリ地上部乾物重
（kgDW/pot）

Cc： 水道水を灌水したときのヒマワリの137Cs濃度
（Bq/kgDW）

Cw： 栽培期間中に添加した用水中の溶存態137Cs量
（Bq/pot）

Vs： 供試した土壌の重量（kgDW/pot）
Cs： 供試した土壌中の137Cs濃度（Bq/kgDW）

3　試験結果及び考察

⑴　栽培前後の137Csの収支
　施用した溶存態137Csを含む用水は全てポット内に留
まり外部に流出しないようにしたため、栽培期間中に
おけるポット当たりの137Cs量の収支は同等となった

（表2）。

⑵　ヒマワリ地上部の137Cs吸収
　溶存態137Csを含む用水を灌水した結果、A及びBの
両土壌ともに溶存態137Cs濃度10Bq/Lの用水を灌水し
た区において、ヒマワリ地上部の137Cs濃度が水道水区
と比較して増加した（表3）。
　灌水に使用した水道水の溶存態137Cs濃度は0.027Bq/
Lであり極めて低いことから、水道水で栽培した区の
ヒマワリ地上部中の137Csは、ほぼ土壌に由来する137Cs
が経根吸収されたものであると考えられた。
　10Bq/L区のヒマワリ地上部の137Cs濃度は、水道
水 区 と 比 較 し て、 土 壌Aで106（ ＝417−311）Bq/
kgDW、土壌Bで8.6（＝20.4−11.8）Bq/kgDW相当の
差となった。また、ヒマワリ地上部の137Cs含量は、土

表2　栽培期間における137Csの収支
（Bq/pot）

土壌 用水

栽培中 栽培後
土壌中の

137Cs量
（栽培前）

灌水により
添加した

137Cs量
合計 土壌中の

137Cs量

ヒマワリ
地上部の
137Cs含量

合計

土壌A

0.1Bq/L

489±18

1.2±0.0 490 529±37 2.6±0.1 531±37
1Bq/L 9.5±0.0 499 546±26 2.3±0.1 548±26
10Bq/L 91.6±1.6 581 599±16 2.9±0.2 602±16
水道水 0.3±0.0 489 531±22 2.1±0.1 534±22

土壌B

0.1Bq/L

582±15

1.2±0.0 583 604±27 0.09±0.01 604±27
1Bq/L 9.7±0.0 592 598±49 0.11±0.01 598±49
10Bq/L 94.2±0.1 676 706±26 0.18±0.01 706±26
水道水 0.3±0.0 582 606±33 0.11±0.01 606±33

減衰補正は2012年9月10日
平均値±標準誤差（n＝6）
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壌Aで0.8（＝2.9−2.1）Bq/pot、土壌Bで0.07（＝0.18
−0.11）Bq/pot増加した（表3）。
　なお、下層土壌を用いた栽培であったため、本試験
でのヒマワリの生育量は一般の栽培に比べやや少な
かった。

⑶　ヒマワリの用水及び土壌からの137Cs吸収率
　ヒマワリの用水と土壌からの137Cs吸収率について
は、10Bq/L区と水道水区における結果から、試験方
法で示したⅠ及びⅡの計算式より算出した。
　ヒマワリ地上部の用水からの137Cs吸収率は、土壌A
で0.88％、土壌Bで0.075％であり、土壌Bは土壌Aの
1/10程度と低く、土壌からの吸収率については、土壌
Aで0.40％、土壌Bで0.017％であり、土壌Bは土壌Aの
1/20程度と低かった（表4）。
　また、ヒマワリの用水からの137Cs吸収率は、土壌か
らの吸収率と比較して、土壌Aでは２倍程度、土壌B
では４倍程度高いことから、植物体の137Cs吸収に対す
る灌漑用水中の溶存態137Csの影響は、土壌中の137Csよ
り大きいことが明らかとなった（表4）。

⑷　ヒマワリの137Cs吸収に及ぼす土壌中の交換性カ
リ含量の影響

　 栽 培 前 の 土 壌 中 の 交 換 性 カ リ 含 量 は 土 壌Aで
5.0mg/100g乾 土、 土 壌Bで17.6mg/100g乾 土、 栽 培
後 は 土 壌Aで2.9～3.2mg/100g乾 土、 土 壌Bで9.0～
10.7mg/100g乾土であり、栽培期間を通じて土壌Bの
交換性カリ含量が高かった（表5）。
　ヒマワリの137Cs吸収率は、用水由来及び土壌由来の
いずれにおいても、交換性カリ含量が少ない土壌Aで
高い結果であり（表4）、交換性カリ含量を高めること
で用水、土壌双方からの137Csの吸収が抑制された。

⑸　土壌中の交換性137Cs濃度に及ぼす溶存態137Csの
影響

　各土壌とも10Bq/L区において交換性137Cs濃度が増
加し、137Cs濃度に対する交換性137Cs濃度の割合（抽出
割合）は土壌Aで2.4ポイント、土壌Bで1.2ポイント増
加した（表6）。
　土壌中の交換性137Cs濃度とヒマワリ地上部の137Cs濃
度の関係をみると、土壌Aでは相関が低かったが、土
壌Bでは正の相関がみられた（図1）。
　これらのことから、用水中の溶存態137Csは土壌中の

表3　ヒマワリ地上部の生育量、137Cs濃度及び137Cs含量

土壌 用水 乾物重（gDW/pot） 137Cs濃度（Bq/kgDW） 137Cs含量（Bq/pot）

土壌A

0.1Bq/L 6.9 ± 0.1 a 372 ± 12 ab 2.6 ± 0.1
1Bq/L 6.8 ± 0.1 a 343 ± 23 b 2.3 ± 0.1
10Bq/L 7.0 ± 0.3 a 417 ± 16 a 2.9 ± 0.2
水道水 6.8 ± 0.2 a 311 ± 13 b 2.1 ± 0.1

土壌B

0.1Bq/L 9.1 ± 0.2 a 9.8 ± 1.3 b 0.09 ± 0.01
1Bq/L 8.6 ± 0.1 a 12.5 ± 1.2 b 0.11 ± 0.01
10Bq/L 8.8 ± 0.1 a 20.4 ± 1.2 a 0.18 ± 0.01
水道水 9.1 ± 0.2 a 11.8 ± 1.1 b 0.11 ± 0.01

137Cs量（Bq/pot）＝乾物重（gDW/pot）×137Cs濃度（Bq/kgDW）/1000
減衰補正は2012年9月10日
平均値±標準誤差（n＝6）
同一土壌の同一符号間で5％水準で有意差なし（Tukey法）

表4　ヒマワリの用水及び土壌からの137Cs吸収率

土壌
吸収率（％）

用水由来/土壌由来
用水由来 土壌由来

土壌A 0.88 0.40 2.2
土壌B 0.075 0.017 4.4

土壌B/土壌A 1/12 1/24
溶存態137Cs濃度10Bq/L用水の場合

表5　栽培時の土壌の交換性カリ含量

土壌 用水
土壌中の交換性カリ含量（mg/100g乾土）

栽培前 栽培後

土壌A

0.1Bq/L

5.0 ± 0.1

3.2 ± 0.6 a
1Bq/L 3.2 ± 0.3 a
10Bq/L 2.9 ± 0.1 a
水道水 3.2 ± 0.3 a

土壌B

0.1Bq/L

17.6 ± 0.4

9.6 ± 0.5 bc
1Bq/L 9.0 ± 0.3 c
10Bq/L 10.1 ± 0.6 ab
水道水 10.7 ± 0.5 a

平均値±標準誤差（n＝6）
同一土壌の同一符号間で5％水準で有意差なし（Tukey法）
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交換性137Cs濃度を上昇させ、土壌を介して植物体の
137Cs濃度を上昇させることが示唆された。

4　摘　要

　用水中の溶存態137Cs濃度を４段階（0.1、1.0、10 
Bq/L及び水道水（0.027Bq/L））に調製し、交換性カ
リ含量が異なる２種類の土壌でのヒマワリポット栽培
に灌水として与え、用水及び土壌に由来する137Csのヒ
マワリ地上部への移行について解析した。
⑴　溶存態137Cs濃度1Bq/L以下の水を畑地土壌に灌水

しヒマワリを栽培した結果、水道水を灌水した場合
と比較して、植物体地上部の137Cs濃度に変化は認め
られず、土壌中の137Cs濃度及び交換性137Cs濃度につ
いても差は認められなかった。

⑵　溶存態137Cs濃度10Bq/Lの水を灌水した結果、ヒ
マワリ地上部の137Cs濃度が上昇した。

⑶　用水中に含まれる溶存態137Csは、土壌中の137Cs
よりヒマワリ地上部に移行しやすいことが明らかと
なった。

⑷　用水中及び土壌中の137Csのヒマワリ地上部への移
行は、土壌中の交換性カリ含量が多い場合に抑制さ
れた。

⑸　用水中の溶存態137Csは土壌中の交換性137Cs濃度を
上昇させ、土壌を介して植物体の137Cs濃度を上昇さ
せることが示唆された。
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表6　土壌中の交換性137Cs濃度

土壌 用水
栽培前土壌 栽培後土壌

137Cs濃度
（Bq/kgDW）

137Cs濃度
（Bq/kgDW）

交換性137Cs濃度
（Bq/kgDW）

交換性137Csの割合
（％）

土壌A

0.1Bq/L

152±6.1

165 ± 11.5 a 16.7 ± 1.4 b 10.3 ± 0.98
1Bq/L 171 ± 8.2 a 17.3 ± 1.0 ab 10.2 ± 0.62
10Bq/L 187 ± 4.9 a 23.1 ± 1.8 a 12.4 ± 1.06
水道水 166 ± 7.0 a 16.4 ± 0.7 b 10.0 ± 0.69

土壌B

0.1Bq/L

182±4.9

189 ± 8.5 a 9.2 ± 1.3 b 5.1 ± 1.02
1Bq/L 187 ± 15.2 a 9.2 ± 0.5 b 5.2 ± 0.53
10Bq/L 221 ± 8.1 a 12.7 ± 0.6 a 5.8 ± 0.44
水道水 189 ± 10.4 a 8.5 ± 0.5 b 4.6 ± 0.47

減衰補正は2012年9月10日
平均値±標準誤差（n＝6）
同一ほ場の同一符号間で5％水準で有意差なし（Tukey法）

図1　土壌中の交換性137Cs濃度とヒマワリ地上部の137Cs濃度の関係
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