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休眠期に汚染された落葉果樹における放射性セシウムの蓄積と移行* 
佐藤 守** 

Accumulation and migration of radiocesium in the deciduous fruit tree contaminated during dormancy 

Mamoru SATO 

Abstract 
Accumulation and migration of radiocesium (RCs), which was diffused due to the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant 
(FDNPP) accident, in the deciduous fruit tree were studied. Deciduous fruit trees in Fukushima Prefecture were in the 
dormancy before sprouting at the FDNPP accident, wheareas RCs were deposited on bark, undergrowth and topsoil. In this 
study, vertical profiles of undergrowth root in orchards and of RCs in soil were validated at first (Chapter 2). Contamination 
of RCs in fruits and leaves in the first year after FDNPP accident were quantified. In addition, the transfer factors of RCs 
from soil to fruit were estimated (Chapter 3). Then it was verified that there was no indirect absorption from the soil by the 
investigation of RCs contamination on the bark and by the examination of the cultivation of Japanese persimmon with 
contaminated soil (Chapter 4). A bark washing examination was conducted because the pathway of RCs to fruit was likely 
via bark and leaves (Chapter 5). Furthermore, since the RCs contamination caused by the FDNPP accident was wet-
pollution due to rainfall, the amount of RCs enabled to migrate into the tree from the above-ground part due to rainfall was 
quantified (Chapter 6). At last, the transfer rate due to indirect absorption from the leaves was verified (Chapter 7). This 
study revealed that RCs on the bark were the main source of migration into deciduous fruit trees contaminated during the 
dormancy, and most of the 137Cs detected in the mature fruit of the deciduous fruit tree was translocated by the inward-
migration via bark. 
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第 1 章 緒論 
 
 1.1 福島第一原子力発電所事故の発生と果樹園

の放射能汚染 
2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地

震により東京電力福島第 1 原子力発電所(FDNPP)の
第 1 号機から第 4 号機までの冷却機能が停止し，格

納容器が致命的な被害を受けた．3 月 12 日から 3 月

15 日の間に第 1，3，4 号機が相次いで水素爆発を起

こした．3 月 13 日には 3 号機，3 月 14 日には 2 号機

の炉心損傷が起こり，翌 3 月 15 日早朝に 2 号機の格

納容器が破損，大量の放射性物質が放出され，放射

能雲が気流とともに拡散した．当初南西方向であっ

た気流が次第に北西方向に変わり，同日夕刻の降雨・

降雪に伴う放射性降下物により，福島市，伊達市を

はじめとする県北の果樹主産地一帯が放射能に汚染

された 17) 33) 70) 112) 116)． 
降雨による放射性降下物の汚染(湿性汚染)は 3 月

20 日～3 月 22 日にも起っている．放出された放射性

核種の内，広く環境を汚染した物質は 131I，134Cs，
137Cs，90Sr であるが，131I は物理的半減期が 8 日と短

く，また，90Sr の飛散量は放射性Cs(134Cs と 137Cs の
合計，以下 RCs)の多くとも 1/2000 以下 116)と見積も

られているため，深刻な放射性汚染物質となってい

るのは 134Cs および 137Cs である 1)． 
福島県は，FDNPP 事故前の平成 22 年の生産量で

モモの全国 2 位を始め，ナシ，カキ，リンゴで 5 位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以内にランクされ，全国有数の落葉果樹生産県であ

る．FDNPP から放出された放射性物質は福島県果樹

地帯の中心である福島市および伊達市をはじめ，中

通りから浜通り地方および会津地方を含めた県内全

域に広がり，すべての果樹が汚染された(図 1.1)．
FDNPP 事故後の落葉果樹では，幼果の段階で土壌か

らの移行係数 32)に基づく予想を超える高濃度のRCs
が検出され 133)，成熟果でも葉の直接汚染(常緑果樹)，
果実または花の直接汚染(イチジク，ウメ)，胚や多種

子等の果実形態的なRCs の集積(クリ，キウィフルー

ツ，ザクロ)，果実水分が少ないことによる高濃度(ク
リ，クルミ)，屋敷林等の常緑樹の周辺林からの 2 次

的汚染等，先行研究から要因が想定されるものばか

りでなく，モモ，リンゴ等の福島県で生産されてい

る主要落葉果樹の果実からも検出限界以上のRCsが
検出された(表 1.1)．そのため，果樹園におけるRCs
の果実への移行動態を明らかにすることは福島県の

主幹産業である果樹経営の存亡に係る極めて重要な

喫緊の課題となった． 
 

1.2 落葉果樹の生活史 
落葉果樹は通常 20年以上の寿命を有する(永年性)

ため，放射能汚染動態を研究する上で生活史を考慮

する必要がある． 
落葉果樹の生活史は他発的休眠期，樹液流動期，

発芽期，開花期，新梢伸長期(春根伸長期)，花芽分化

期，新梢伸長停止期，果実肥大期，果実成熟期，秋 

  

図 1.1 福島県内の主要果樹産地の放射能汚染状況 125) 
福島県は阿武隈山地と奥羽山脈の脊梁山脈が南北に走り，太平洋沿岸の浜通り地方，脊梁山脈に挟まれた中通り地方，

奥羽山脈以西の会津地方に分けられる．更に，中通りは県北（福島，伊達市等），県中（郡山市，須賀川市等），県南（白

河市等）に区分される． 
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根伸長期，落葉期，自発的休眠期に区分される．  
光合成により葉で同化された同化産物(炭水化物)

の利用サイクルを基準とすると従属栄養期，独立栄

養期，貯蔵養分蓄積期の 3 期に区分される．従属栄

養期は，新梢は発芽日，果実は開花日から約 30 日の

期間で前年に枝，主幹および根に貯蔵された同化産

物を消費して成長する．この期間は細胞分裂期でも

あり，葉および果実の細胞数はこの時期に決定され

る． 
根は発芽した新梢の頂芽から分泌される植物ホル

モン・オーキシンが根に転流し新根が発生する．新

根からは植物ホルモン・サイトカイニンが分泌され

新生器官の細胞分裂を促す．土壌中の無機養分と水

分は新根から吸収され地上部に輸送される．葉は展

葉から約 30 日で成葉化し，他の器官への同化産物の

供給を開始し，独立栄養期に移行する． 
同化産物の主たる転流先は生育ステージにより移

動する．これは，同化産物を供給する器官と利用す

る器官の間にソースとシンク関係が成立し，ソース

からの移動先はシンク活性で決定されるためである．

発芽後，シンク活性は生育ステージの進行に伴って

花，新梢と新根，花芽と果実，貯蔵期間(枝，主幹，

根)へと移動する．果実のシンク活性が強くなるのは

新梢伸長停止後で葉から果実への同化産物の転流が

活発となり成熟期を迎える． 
果樹では果実に分配される同化産物量は地上部の

30％～50％に達し，これが森林樹木と大きく異なる 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
特性である．果実成熟後は，同化産物は枝，主幹お

よび根等の貯蔵器官に転流する．この時期に秋根が

貯蔵養分により新たに伸長する．新梢上の腋芽およ

び頂芽は夏季以降休眠期に入り，落葉後はすべての

芽が休眠する．休眠期には次の生育ステージに移行

するまで一定の温度以下の低温遭遇を必要とする自

発的休眠期と発芽までに一定の温度(生育零点)以上

の積算気温を必要とする他発的休眠期がある．根圏

周辺の地温の上昇に伴って根からの吸水が始まり樹

液流動期を迎える 107)． 
 

1.3 果樹における放射能汚染研究の歴史的背景 
1.3.1 Chernobyl 事故以前 
1950 年代からの中国，ソビエトおよびアメリカに

よる核実験に伴い，放射性核種が地球的規模で拡散

し，フォールアウト(放射性沈降物)による環境汚染

が深刻化した．核実験による放射性降下物に関わる

環境放射能調査研究が世界的規模で行われ，特に放

射性核種の食物連鎖の観点から，農産物でも研究が

推進された．日本では 1954 年のビキニ環礁における

日本漁船の被爆を契機に 1956 年に原子力委員会が

設立され，国家的規模での研究が開始された．農業

部門での研究としては農業環境技術研究所が実施主

体となり，1957 年より土壌および米と小麦を対象と

して農作物(主として米と小麦)における 90Sr と 137Cs
汚染の実態調査と動態に関する研究が開始された
122)． 

表 1.1 2011 年福島県産果実の緊急モニタリング調査結果（2011 年 11 月 15 日現在） 
  
  

   果実中のRCs濃度割合（％） 暫定規制値超過地域 主たる超過原因 
落葉/常緑 樹種 分析点数 ND ND～

100 
100～
500 

500以
上 

県北地方 相双地方  

常緑 ユズ 36 2 28 53 17 ○ ○ 旧葉汚染 
常緑 ビワ 8 0 88 0 13  ○ 旧葉汚染 
落葉 イチジク 54 39 48 11 2  ○ 夏果汚染 
落葉 モモ 247 31 68 1 0    
落葉 カキ 185 38 54 7 1  ○ 樹園地周辺に林 
落葉 オウトウ 25 32 68 0 0    
落葉 ウメ 240 1 26 63 10 ○ ○  
落葉 ザクロ 7 14 29 43 14 ○  樹園地周辺に林 
落葉 キウイフルーツ 40 19 58 18 5  ○ 樹園地周辺に林 
落葉 クリ 65 17 48 32 3 ○ ○ 樹園地周辺に林 
落葉 クルミ 11 36 55 9 0    
落葉 ギンナン 39 10 72 18 0    
落葉 ブルーベリー 40 27 65 8 0    
落葉 アケビ 15 13 80 7 0    
落葉 リンゴ 225 53 47 0 0    
落葉 ブドウ 84 56 43 1 0    
落葉 ニホンナシ 106 68 32 0 0    
落葉 セイヨウナシ 30 57 43 0 0    
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果樹に関しては放射線医学研究所により常緑果樹

である温州ミカン園を対象に実施された．本研究は

1961 年から 1971 年まで，神奈川県園芸試験場の柑

橘園において，3 種の土壌管理圃場(清耕，敷藁，草

生)の土壌および成熟果実中の 90Sr と 137Cs 濃度の調

査を行ったものである 81)138)139)． 
本研究により以下の事実が明らかにされた．(1)土

壌上層(5～10 cm)の有機物含有量は敷藁＞草生＞清

耕の順に高く，137Cs の下方への移行量も同様であっ

た．(2)土壌中の交換性 137Cs および果皮中 137Cs 濃度

は 1963 年をピークとし，以後，指数減衰関数に近似

して減少し，双方の実効半減期(物理的半減期と代謝

による生物学的半減期を合わせた半減期)は近似し

ていた．(3)土壌において 137Cs は 90Sr より下方へ移

行しやすかった.また，果樹園での 137Cs の垂直分布

の調査では深さ 30cm まで調査する必要があると判

断された．(4)果樹園での 137Cs の垂直分布は指数関

数に近似していた．(5)ガラス室内において，果実隣

接葉へ接種された 137CsCl 溶液の処理 10 日後の葉か

ら果実への 137Cs 移行率は開花期処理で 12％，果実

肥大期処理で 13％であった． 
米，小麦および温州ミカン，いずれの研究におい

ても 90Sr と 137Cs の作物への移行経路としては外気

に触れる茎葉や籾殻および果皮からの直接吸収と土

壌表層の残留残差の経根的経路による間接吸収を前

提としていた．白石らは温州ミカンでの調査から果

実中 137Cs のほとんどは直接吸収であり，次いで土壌

＞葉の順であったとしている． 
しかし，落葉果樹については核実験による放射能

汚染調査は実施されておらず，国内だけでなく海外

においても核実験による落葉果樹の放射能汚染動態

に関する報告は見当たらない．なお，フォールアウ

トではないが同時期に 42K を用いて落葉果樹の樹皮

から樹体内への移行を検証する実験が報告されてい

る 94) 96) 97)． 
 
1.3.2 Chernobyl 事故以後から FDNPP 事故まで 

 1986 年 4 月 26 日に発生した Chernobyl 事故に伴

う放射能雲(プルーム)により北欧から欧州一帯が131I，
134Cs，137Cs，90Sr 等の放射性核種に汚染されたこと

から，イギリス，イタリア，ドイツ，フランス，ギ

リシャ，トルコ，シリア等の果樹生産国を中心に落

葉果樹を含む果樹園の放射能汚染研究が行われた．

研究対象の放射性核種は主として半減期の長い
137Cs および 90Sr であった．特に 1996 年から

International Atomic Energy Agency(IAEA)により開始

さ れ た BIOsphere Modelling and ASSessment 
(BIOMASS)プログラムにおいて，果実への放射性核

種の移行を対象とする作業部会が設けられた．その

後，イタリアの F. Carini とイギリスのA. Venter によ

ってそれまでの果樹に関する知見が体系化された 31)．

日本では果樹に関する調査研究は FDNPP 事故が発

生した 2011 年まで行われておらず放射線医学研究

所による温州ミカンの調査から FDNPP 事故発生ま

で空白となっている．従って落葉果樹の放射能汚染

に関する日本での知見は皆無であった．Chernobyl 事
故による果樹の放射能汚染研究により得られた知見

を要約すると以下の通りである． 
(1) 樹体内への移行経路 
農作物を始めとする植物のRCsの移行経路は直接

吸収と土壌を介した根からの間接吸収があり，直接

吸収は主として葉からの移行であった．特にRCs は
葉から吸収されやすく 10)12)49)，果実からの直接吸収

は少なかった．  
(2) 137Cs の移行動態における果樹(樹木)の特徴 
汚染が 1 回のみの場合，1 年生作物では 2 作目の

作物で検出されるRCsは土壌由来であると見なすこ

とができるが，果樹では，これは正しくない 8)．樹木

は永年性であり，落葉までにRCs は木部と根に貯蔵

され翌年発芽後に再転流する 2)．従って，果樹(樹木)
では1回の汚染事故翌年のRCsの移行源としては樹

体内に貯蔵された RCs と土壌中の RCs がある 11)．

ブドウでの葉から移行した 137Cs の翌年への残留率

は 10％～20％ であった 14)108)． 
(3) 137Cs の葉から果実への移行 
西欧各国(イギリス，フランス，イタリア，ドイツ)

において葉を経由した果実へのRCsの移行率が検証

された．その結果，葉に接種された 137Cs または 134Cs
の果実への移行率はブドウで 1.8％～9.6％12)13)14)108), 
リンゴで 1％～47％12) 36) 63)であった．リンゴの枝齢

では 1 年生(39％)より 7 年生(19％)で低かった 36)．  
Scottiら79)は，137Csは粘土に固定されることから，

Chernobyl 事故による汚染は葉から吸収された 137Cs
が果実に移行したとの前提のもとに汚染年(1986)の
6 月と 9 月にオウトウ，モモ，セイヨウナシおよび

リンゴの葉と果実中 137Cs 濃度を測定し，その関係性

を検討した．その結果，137Cs の葉からの吸収は汚染

量より樹種に依存するとし，葉の形態的，生理的機

能の遺伝的差異が原因としている． 
Pröhl ら 63)はリンゴの鉢植えを用いて，2000 年と

2001 年の 2 か年にわたって 137Cs 液を含んだ模擬降

雨実験を実施した．処理は，土壌表面は被覆し，地

上部のみの汚染処理とした．汚染処理は開花期から

収穫期の期間の 4 回に分けて行い，季節性も検討し

た．その結果，果実収量の多かった 2000 年は果実へ

の 137Cs 移行率は 4％～14％，果実収量の少なかった

2001 年は 1％～4％であった．両年とも果実肥大期か

ら収穫前 7 日での処理で移行率が高かった．なお，

Pröhl et al.の実験は地上部全体に対する噴霧処理で

あるが，樹皮からの吸収は考慮されていない． 
Antonopoulos-Domis ら 2) 3)も，Chernobyl 事故によ

るRCsは土壌表層に留まっていることから落葉果樹

(リンゴ，オウトウ，モモ)では RCs の樹体内への移

行は地上部の直接汚染によるもので土壌は無視でき
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るとしている．しかし，葉以外の部位からの吸収に

ついては言及していない．Katana ら 36)(1988)はリン

ゴ枝の 134Cs 液浸漬処理を行い，葉からの吸収との比

較試験を実施している． 
西欧各国での調査からRCsの葉から果実への移行

は汚染時期(季節性)，降水強度，樹齢，品種，樹種，

汚染部位からの距離，成長による希釈効果，収量の

影響を受けることが明らかにされた． 
(4) 137Cs の土壌から果実への移行(移行係数) 

  根から果実への RCs の移行は移行係数(Transfer 
factor:TF)により評価されている．土壌から果実まで

の 137Cs 移行は，以下の工程により成立している． 
土壌溶液への根の伸長と 137Cs イオンの根からの

吸収，137Cs イオンの横断面方向の輸送(カスパリー線

の通過)，137Cs イオンの導管および篩管を経由した地

上部への移行，篩管を経由した葉から果実への転流． 
137Cs の土壌から果実への移行はこれらの全工程

を反映し，各工程は樹種により生理的特性が異なる．

そこで樹種ごとの 137Cs の土壌から果実への移行特

性を表す指標として起点である土壌と終着点である

果実の 137Cs 濃度を用いて以下により移行係数が定

義された． 
TF=果実中 137Cs 濃度(Bq・kg 新鮮重)/土壌中 137Cs

濃度(Bq・kg 乾物重) 
土壌中 137Cs 濃度の測定深さは，牧草は 10cm，牧

草以外は 20cm(International Union of Radioecology，
IUR 基準)である.  
移行係数は土壌から果実へ至る代謝過程を包括し

た指標である．IAEA 報告 31) 32)によると果樹以外の

農作物の食用器官への移行係数は 10-1～10-2 である

のに対し，落葉果樹はクリを除き 10-2～10-4 であり

(表 1.2)，果樹は他の農作物より一桁低い．しかし，

調査事例は少なく，全体で 28 事例に留まる．果樹の

移行係数は根域を制限した実験による測定値であり，

根群分布域が広く深い経済栽培樹との整合性は不明

である． 
 土壌中RCsの植物による吸収は，根の分布，品種，

施肥，灌水，土壌管理法，土壌粒子の大きさ，粘土

鉱物の種類，有機物組成等の影響を受けることが明

らかになっており，特にピートモスの多い土壌や栄

養分の乏しい湿地で植物体へのRCsの移行が多い 31) 

32) 149)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

果樹では 1 年生植物や根菜類と比較して吸収根の

分布域が深いので，土壌のRCs が吸収されるために

はRCsの下方移行が進行することが前提条件となる． 
(5) 土壌中における 137Cs の挙動と下方移行に及

ぼす要因 
    土壌中ではRCs は K，Ca，Na，NH4等の交換性カ

チオンと競合的関係にある．植物に移行するRCs は
土壌液相に溶解している形態のものであり，酸化物，

炭酸化合物は溶解度が低く，植物には吸収されない． 
土壌中RCsの植物への移行は土壌の固相と液相中

の RCs の濃度比(L/kg)で表わした分配係数(Kd)と関

連性があり，Kd 値が大きいほど植物への RCs 移行

は抑制される．Kd 値は粘土で高く，砂土および有機

物で低い．従って，Kd 値は土壌鉱物と有機物の構成

比の影響を受ける．RCs はバーミキュライト族鉱物

および雲母族鉱物などの粘土鉱物のフレイド・エッ

ジ・サイト(FES)に固定され，固定されたRCs は植物

に吸収されにくい．Kd 値は年数の経過とともに粘土

鉱物の風化とFESへの固定が進行するため高くなる． 
フォールアウトにより土壌に沈着したRCsの垂直

方向の移動は降水に伴う浸透水に依存するが 82)，

RCs は下方移動が少なく粘土鉱物が豊富な土壌では

表層に留まっている 4) 32) 44) 66) 68) 75) 77) 80) 85) 98) 109) 206)． 
 

1.4 落葉果樹におけるカリウム(K)の代謝特性 
RCsは物理化学的特性がKと類似することから土

壌および植物体中の移動は K の analogue(相似元素)
として挙動する．樹体，葉および果実における K の

代謝特性に関する知見の概要を以下に整理した． 
 
1.4.1 生理的機能 
K は植物の三大栄養素であり，土壌および植物体

中では 1 価のイオンとして存在する．植物細胞内で

は核酸，蛋白質，有機酸等の負電荷に対するカウン

ターイオン(対イオン)として機能し，代謝活動の活

発な新生組織に容易に移動する 6) 114) 123)． 
葉では気孔の開閉に関与し葉からの蒸散作用を調節

している 26) 67)．また，光合成に関与する酵素活性を

高め，葉の葉緑素と同化産物合成を促進する 14)28)．

樹体内では木部の形成層側に多く分布し，形成層細

胞の浸透圧を高め，形成層細胞の肥大と木部形成を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1.2 落葉果樹の移行係数（IAEA,2003） 
      
      

樹種 調査数 移行係数  移行係数のオーダーの頻度 

  平均 SD  10-1 10-2 10-3 10-4 

リンゴ 11 7.41×10-3 1.06×10-2   2 5 4 
ブドウ 6 2.38×10-2 2.79×10-2   3 3  
モモ 4 6.09×10-3 5.19×10-3   1 2 1 
セイヨウナシ 1 6.00×10-3 -    1  
キウイ 2 1.56×10-2 1.04×10-2   1 1  
イチジク 2 3.80×10-2 1.20×10-2   2   
クリ 2 6.90×10-1 1.00×10-2  2    

合計 28    2 9 12 5 
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促進する 107)． 
葉と果実間では K は光合成産物である糖の転流を

円滑にする作用があり 23)，葉から果実内への糖の転

流が促進されることによって果肉内の糖含量が高ま

り，その糖代謝に伴い，有機酸(リンゴ酸，酒石酸，

クエン酸)含量も高まる．また，果実には発育段階に

応じて酸と塩基の比を一定に保とうとする調節機能

がある．有機酸(主としてリンゴ酸，ブドウは酒石酸)
はカリウムと結合し遊離の有機酸が低下するため有

機酸含量は成熟にともない減少する 46) 64) 145) 150)． 
 

1.4.2 K の根からの吸収と輸送 
K の根からの吸収には根の表皮細胞や維管束の周

辺細胞に存在する膜輸送蛋白質(K チャンネルおよ

び K トランスポーター)が関与している．イオン半径

はRCs+(0.169 nm)が K+(0.133 nm)より大きくRCs+は

Kチャンネルの孔は通過できないためRCsの吸収と

輸送は，K トランスポーターが関与している 149)．Ca
や Mg 等の無機養分は導管のみの移動であるが，K
は導管と篩管ともに移動する．K＋は有機酸のカウン

ターイオンとして根から吸収された窒素の地上部へ

の輸送において重要な役割を果たしている． 
果樹では窒素は NO3

－として吸収され，K＋と共に

KNO3 として導管のマスフローにより地上に輸送さ

れる．NO3
－は細胞内の硝酸還元酵素により還元され

NH4+となり有機酸と結合してアミノ酸となる．残っ

た K+は負に帯電しているリンゴ酸とイオンバラン

スを保持する．K+とリンゴ酸は篩管を通して根に運

ばれ，リンゴ酸が呼吸基質，炭素骨格として利用さ

れると，残った K+は再び NO3
－と共に導管を通して

地上部に運ばれる．リンゴ酸が脱炭酸して生成され

た HCO3
－は根圏に溶出し NO3

－が吸収された後の根

圏土壌液中のイオンバランスを維持している 51)．導

管と篩管は独立しているのではなく，放射組織(柔組

織)の木部–篩部交換機能により養分の相互移動が可

能である 101).  
 
1.4.3 K の葉からの吸収とリーチング 

 K は葉から容易に吸収される 78)123). K は葉表面の

クチクラから物理的に浸透し柔細胞に達し，維管束

系に輸送される．一方で K は降雨により容易に葉か

ら流亡(リーチング)することも報告されている 55) 95) 

115) 121)．リーチングも吸収と同様にクチクラから浸出

する現象である． 
 

1.4.4  K の根，葉および果実中濃度 
器官別の K 濃度は細根が高く，地上部では葉，果

実および 1 年生枝で高い 129)．細根は K の地上部輸

送の有無に関わらず K を吸収する(贅沢吸収)ため，

K は高濃度となる． 
葉では，幼葉期は貯蔵された K が供給されるため

葉の成長と共に濃度が増加する．成葉化すると有機

酸および糖などの同化産物の果実への転流が始まる

ため，濃度は低下傾向を示す．成熟期になると低下

傾向は顕著となるが，果実が収穫されると再び濃度

が高まる．葉中の K 濃度の推移は果実生育との関連

性が強いため，樹種間差が見られる 112) 140) 143)．  
果実中 K 濃度は，幼果期は葉同様貯蔵された K が

供給され高濃度であるが，果実の肥大と共に低下す

る．しかし，含有量は果実肥大に伴って増加する
102)106)．これは，果実肥大期から成熟期までは果実で

同化産物のシンク活性が高まり，葉から果実への同

化産物の転流が活発になるとともに液胞内の有機酸

も増加するため，酸と塩基の比を一定に保とうとす

る調節機能も加わって K+の果実への転流も活発と

なるからである 64) 110) 152)．特に，果実に隣接する葉

で果実着果の影響を強く受ける 126). ブドウでは果実

肥大と果肉軟化が顕著となる水回り(verison)開始直

前に果皮中のKトランスポーターの機能が最大にな

るとの報告がある 19)．成熟果では，K は果肉細胞の

液胞中や種子の胚に多く含まれ，果実中の全塩基の

80％～90％を占める． 
 

1.5 本研究の目的と意義 
1.5.1 FDNPP 事故 による落葉果樹園の放射能汚

染の特徴 
FDNPP 事故に伴う放射性降下物による汚染があ

った 2011 年の，福島市における落葉果樹の発芽日は

ウメ 2 月 25 日(福島気象台)，モモ‘あかつき’3 月

28 日，オウトウ‘佐藤錦’3 月 31 日，リンゴ‘ふじ’

3 月 31 日，ナシ‘幸水’4 月 8 日(福島県農業総合セ

ンター果樹研究所，以下 FTRC)であった．更に，ブ

ドウ，カキ，クリ，キウイフルーツは 6 月上旬で，

ウメは小梅類を中心に開花または幼果期であったが，

モモ，ナシ，ブドウ，リンゴ等の主要落葉果樹の生

育ステージは発芽前であった．即ち，FDNPP 事故に

よる落葉果樹の放射能汚染は，休眠期汚染であった．

休眠期汚染では，葉は展開していないため，地上部

は樹皮が直接汚染された． 
 
1.5.2 落葉果樹園の土壌管理は草生栽培 
果樹園の土壌管理法は草生栽培が一般的である．

樹園地の土壌管理方法には清耕法，草生法，マルチ

法の 3 種がある．清耕法は，定期的に中耕を行い，

下草を鋤き込む管理法，草生法は定期的に下草を刈

取り，茎葉部を土壌に還元する管理法，マルチ法は

土壌表面に敷き藁や有機物を被覆して下草の発芽を

抑制する管理法である．白石 138)は，ミカン園におい

てグローバルフォールアウトにより土壌に沈積した

RCs の下方移行と土壌管理との関係を調査し，清耕

＞マルチ＞草生の順に深く移行していたと報告して

いる． 
草生法は下草と果樹の根圏間で短期的には施肥成

分と水分の競合があるが，長期的には刈取りによる
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有機物の供給と土壌微生物の増加をもたらし，土壌

表層における養水分の循環により土壌の物理性，化

学性，生物性を安定的に確保できるため果樹園での

土壌管理法として広く採用されている． 
草生栽培には多年生のイネ科とマメ科牧草を播種

して特定の草種を育成し，維持管理する方法と自然

草生(雑草)による管理法に分けられる．果樹園の草

生管理法としてはケンタッキーブルーグラス(KB; 
Poa pratensis)とシロクローバー(WC; Trifolium repens)
による草生管理が福島県では推奨されている土壌管

理法である 133)．草生栽培では下草が 30 センチ程度

の草丈に成長するたびに，栽培期間中 4〜5 回刈り取

りを行う．その分解により，窒素やカリウム(Cs の

analogue元素である)等の無機養分が表層に供給され，

微生物活動の活性化がもたらされる．その結果，果

樹園の表層では有機炭素(C)を含む団粒構造が発達

している．このことが果樹園土壌の特徴である． 
 
1.5.3 研究の目的 
FDNPP 事故による落葉果樹の汚染では 5.1 で述べ

たように葉は未展開であるため，休眠期汚染による

RCs の樹体内への移行経路としては，先行研究の知

見を根拠にすると根を経由した間接汚染のみである．

しかし，落葉果樹園における土壌管理と果樹の根群

分布を考慮すると，137Cs は主として樹皮から直接移

行したのではないかと推定された(図 1.2)． 
そこで，本研究では(1)樹皮から樹体内への直接移

行 128)(2)発芽後の樹皮－葉を経由した移行(間接汚

染)(3)樹皮上の着生ゴケへの 137Cs吸収と溶脱(4)降雨

に伴う幹流水中の 137Cs の影響について明らかにす

ることを目的とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

果樹における樹皮からの無機元素の樹体内移行に

ついては 1950 年から 1960 年にかけて幾つか報告さ

れている 94) 96) 97)．特にTukey ら(1952)はCs と物理化

学的特性が類似する 42K をリンゴ，モモ，セイヨウ

ナシを用いて冬季に枝に浸漬処理をして 24 時間か

ら 48 時間後に篩部および木部で 42K が検出された

ことを報告しているが，果実への移行は検証されて

いない． 
樹皮からの果実への移行については Katana ら 36)

がリンゴ 2 年生枝への 134Cs 浸漬処理により，浸漬部

からから25cm下部の側枝上の果実で 134Csが検出さ

れ，果実への移行率は 0.01％–0.4％であったと報告

している．Chernobyl 事故以降の果樹の放射能汚染経

路の研究においては，樹皮から樹体内への直接移行

の存在は，この Katana らの報告により過小評価され

た 10)．Katana らの処理時期は果実肥大期である．

FDNPP 事故による落葉果樹の放射能汚染は樹液流

動期に発生している．FDNPP 事故以前では，休眠期

において樹皮を経由したRCsの果実への移行を検証

した報告は無い． 
 
1.5.4 樹皮の構造と放射組織 
1.2 および 1.4 で述べたように，樹体内のRCs が果

実へ移行する経路は木部および篩部双方が存在する．

木部の経路は根から吸収されたRCsの移行経路であ

るとともに，木部中に貯蔵されたRCs の移行経路で

もある．篩部は葉から果実へ転流するRCs の転流経

路である．樹皮から果実へのRCs 移行は双方の経路

と直接連結する組織の関与が必要となる．それが放

射組織である．木部と篩部間の養水分の交換組織と

しての機能も有する組織として注目され，樹木でも 

  

図 1.2 休眠期に汚染された果樹園における果実へのRCs の移行経路の先行研究と仮説の比較 
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その機能解明の研究が進んでいる 28) 102).従って，樹

皮と放射組織が，落葉果樹の休眠期汚染における

RCs の果実への移行経路の中心的役割を担っている

可能性が高い． 
樹皮は維管束形成層の外側にある組織の総称であ

る．樹皮は内樹皮と外樹皮に分けられる. 内樹皮は

篩部で同化産物の輸送器官である．外樹皮の始まり

は表皮である．表皮ではコルク形成層が分化しコル

ク層が外側に形成され，リグニン等の樹皮成分が蓄

積される．一方で，内側には皮層と古い篩部が重な

る．これは周皮と呼ばれる．周皮は樹齢の進行に伴

い，内皮と分離し剥離性を有するようになる．剥離

性の難易は樹種により異なり，果樹ではブドウ，カ

キ，ナシ，リンゴは剥離しやすく，モモ，オウトウ

は剥離しにくい． 
維管束形成層は外側に篩部を内側に木部を形成す

るので，木部は前年木部の外側に，篩部は外樹皮の

内側に発達していく．木部は成長に伴って辺材と心

材に分かれる．辺材部には生きた組織がある．辺材

部への呼吸のための酸素供給は表皮組織から主幹の

横断面を放射状に貫く放射組織が担っている．放射

組織は生きた細胞である．同様の組織は主幹の軸方

向にも存在する．表皮には皮目が形成され 144)，添充

細胞に囲まれている．添充細胞の細胞壁の結合は緩

く，これが通気組織となっている．皮目組織と放射

組織によって辺材は外気とのガス交換を行われてい

る．放射組織は同化産物の貯蔵器官ともなっている
34)． 
以上のように放射組織を介した樹皮からのRCsの

取り込みは重要な過程の 1 つになり得ると考えられ

る． 
 

1.5.5 研究の意義 
Chernobyl 事故以後に幾つかの放射性核種の果実

への移行のモデルが開発された．1996 年より IAEA
に よ り 組 織 さ れ た BIOMASS(The BIOsphere 
Modelling and ASSessment methods)プログラムにおい

て西欧各国の政府機関等で構築された 6 つのモデル

について実験データとモデル予測値の比較によるモ

デルの検証を行った．その中で代表的なモデルに英

国の FSA(The Food Standards Agency)によって開発さ

れ た SPADE(The Soil-Plant-Animal Dynamic 
Evaluation)がある．SPADE は地上部と地下部の多く

の要素を組み込んで構築された体系的なモデルであ

る 31) 61)．近年，英国HPA-CRCE (the Centre for Radiation, 
Chemical and Environmental Hazard within the Health 
Protection Agency) で開発された体系的モデル

FARMLAND 54)の改良版が発表された 7)．しかし，こ

れらのモデルは葉および土壌からの樹体内への移行

を前提としており，休眠期汚染における移行源の存

在箇所である樹皮からの移行および土壌表層の下草

の影響については未評価のままであった． 

本研究の意義は(1)未解明であった果樹の休眠期

汚染における RCs の移行動態が明らかになり，

(2)Chernobyl 事故以降の研究により構築された果樹

の移行モデルで未評価であった休眠期の汚染と樹皮

上のRCs 動態を組み入れることにより，果樹の生活

史と果樹園の表土上の植生の生態を反映した，より

精度の高いモデルを構築することに大きく寄与でき

ることにある． 
 

1.6 論文構成 
本研究では，まず，下草根および土壌中RCs の垂

直分布を検証し(第 2 章)．果樹の果実と葉，下草の茎

葉および土壌のRCs 汚染状況を調査した．また，土

壌から果実への RCs の移行係数を試算した．(第 3
章)，次いで樹皮および樹体内のRCs 汚染状況と汚染

培土による栽培試験により土壌からの間接吸収がな

いことを検証した(第 4 章)地上部からの移行経路と

して，樹皮および展葉後の葉からの可能性が高いた

め，樹皮洗浄試験を行った(第 5 章)．更に FDNPP 事

故によるRCs汚染が降雨による湿性汚染であること

から，降雨に伴う地上部から樹体内へのRCs 移行レ

ベルを検証した(第 6 章)．最後に葉からの間接吸収

による移行率を検証した(第 7 章)． 
 
 
第2章 東京電力福島第一原子力発電所事故により

汚染された果樹園における下草根および

土壌中 RCs の垂直分布の検証 
 
緒言 

Chernobyl 事故後の先行研究によると，土壌中RCs
の垂直分布は，土壌の種類，土性，物理化学的性質，

降水量の影響を受ける 4) 27) 32) 44) 50) 68) 75) 77) 80) 85) 98) 104) 

109) 119) 120)．とりわけ，近年ではRCs の下方移行と強

く関連する要素として粘土と有機物(主成分は腐植

質)に注目が集まっている 80). FDNPP 事故関係でも，

既に，森林，草地，農用地の土壌を対象に事故後 2，
3 年の短期間の土壌中 RCs の垂直分布と下方移行に

焦点をあてた研究が多数，報告されている 29) 37) 39) 41) 

42) 52) 57) 58) 60) 82) 89) 91) 93) 100)．しかし，これらの報告の中

で果樹園での調査事例は 2 か所のみであり 41) 42) 52)，

Chernobyl 事故後 12)を含めても果樹園での RCs の下

方移行に関する研究は極めて少ない．更に，果樹園

でのRCsの長期的な下方移行に関する研究報告は全

く見当たらない． 
Chernobyl事故後に報告された 2)3)ようにFDNPP事

故で放出されたRCsが果樹の根から吸収されること

は起こりにくい 70)．しかし，消費者の果実汚染の懸

念から FDNPP 事故以降，果樹の販売額は大きく落

ち込んだ 127)．更に，事故当年は表層にあった土壌中

のRCsが雨水等の影響により果樹の吸収根域まで移

行し，根から吸収されることも懸念された． 
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果樹園は草生栽培であり，下草の根群は果樹の根

域より上層に分布する．従って，土壌に沈積したRCs
は下草の根群に吸収されることが想定されるが，下

草の根群分布とRCsの表層分布との関係は不明であ

る． 
本研究では果樹園における下草根の土壌中の垂直

分布および土性の異なる 5 つの果樹園の土壌中 RCs
の垂直分布の FDNPP 事故発生から 7 か年に亘る経

年推移を検証した． 
 
2.1 下草根の垂直分布および根中 137Cs 濃度 
2.1.1 目的 
果樹の主たる吸収根域は深さ 15 cm 以下であるた

め，土壌表層に沈積した放射性Cs は下草により吸収

されたと推察される．そこで，0～15 cm 層の下草根

の層別重量および根中 137Cs 濃度を検証した 72)． 
 

2.1.2 材料および方法 
(1) 供試ほ場および下草根採取方法 
FTRC 内ブドウほ場の植生回復ネット敷設地，モ

モ‘ゆうぞら’およびリンゴ‘紅玉’圃場を供試し

た．2014 年 9 月 2 日に，直径 83 mm 円筒形土壌採取

器で深さ 15 cm までを 0～3，3～9 および 9～15 cm
に区分して下草根を土壌ごと採取した．採取か所数

は，ブドウ圃場は植生回復ネット敷設地毎に 3 か所

および非敷設地 3 か所(対照)，モモほ場は 3 樹各 3 か

所，リンゴほ場は 5 か所とした．下草の主たる草種

は KB，WC，メヒシバ(Digitaria cilialis)，ナズナ

(Capsella bursa-pastris)，ハコベ類(Stellaria sp.)である． 
(2) 下草根の試料調整と RCs 濃度測定 
下草根は，圃場毎に混合し，温水にて洗浄液の混

濁が消失するまで洗浄した後，超音波洗浄を加えた．

洗浄後表面水を吸水紙にてふき取り重量を測定した．

5 日間凍結乾燥後，U8 容器に充填して分析試料とし

た．0～3 cm は圃場毎に，3～9 および 9～15cm 層は

3 ほ場併せて分析試料とし，ゲルマニウム(Ge)半導体

検出器にて 134Cs，137Cs および 40K を測定した．  
 

2.1.3 結果 
下草根の層別重量は，0～3，3～9，9～15 cm 層で

297，74.6，30.8 g m-2 DW で15 cmまでの根量の73.9％
が 0～3 cm 層に存在していた(表 2.1，図 2.1)．下草根

の層別 137Cs 濃度は，0～3 cm 層はリンゴおよびモモ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ほ場は 103 Bq・kg-1 DW を超えたが，ブドウほ場では

ネット敷設および外周ともに 102 Bq・kg-1 DW オー

ダーであった．3～9 cm 層は 102 Bq・kg-1 DW オーダ

ー，9～15 cm 層は 101 Bq・kg-1 DW オーダーで，下

層ほど低濃度であった．0～3 cm 層の 137Cs 濃度の圃

場間差は，土壌濃度および下草の種類(多年生と越年

生)に依存したものと推察された．面積ベースに換算

した下草根と土壌の濃度比は，10-3 から 10-5 オーダ

ーであり，下層で低かった(表 2.2)．0～3 cm 層の根 
中 137Cs 濃度は 102～103 Bq・kg-1 DW オーダーで，

下層より高濃度を示したことから，土壌表層に沈積

した 137Cs は下草により吸収されていることが明ら

かになった． 
 

2.2 果樹園土壌における RCs 垂直分布の経年推

移 
2.2.1 目的 
土性の異なる 5つの果樹園の土壌中RCsの垂直分

布について FDNPP 事故発生から 7 か年にわたる経 
年推移を検証し，移行速度について先行研究と比較

した．  

  

表 2.2 下草の層別根中 137Cs 濃度 

表 2.1 下草の層別根量分布 

図 2.1 ‘紅玉’(A) ‘ゆうぞら’(B) 圃場，ブドウ植

生回復ネット外枠(C)およびブドウ植生

回復ネット下(D)各層の下草根 

       

 乾物重 （g m-2 DW）     分布率 

深さ リンゴ ブドウ モモ 平均 SD   

（cm）  ネット下 ネット外周     （％） 

0～3 403 263 308 214 297 80.6  73.8 
3～9 88.8 98.6 61.6 49.3 74.6 23.0  18.5 

9～15 37.0 18.5 12.3 55.5 30.8 19.5  7.7 

合計 529 380 382 318 402   100 

      
     

深さ 採取ほ場 根中137Cs濃度（a）  土壌中137Cs濃度（b） a/b比 

(cm)  （Bq・kg-1 DW） （kBq m-2 DW） （kBq m-2 DW）  

0～3 リンゴ 1140 4.60×10-1  339 1.35×10-3 

 ブドウ（ネット下） 200 5.26×10-2    
 ブドウ（ネット外周） 134 4.13×10-2  89.7 4.60×10-4 

 モモ 1730 3.70×10-1  151 2.45×10-3 

3～9 3ほ場混合 117 8.73×10-3  49.4 1.77×10-4 

9～15 3ほ場混合 21 6.50×10-4  7.21 9.02×10-5 
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2.2.2 材料および方法 
(1) 調査圃場 
FDNPP から北西方向に 60–65 km 離れた位置にあ

る 5 つの果樹園を供試した．その内 3 圃場は FTRC
内のモモ[Prunus persica (L.) Batsch] ‘あかつき’(AO), 
リンゴ (Malus pumila Mill)‘紅玉’ (KO)および ‘三島

ふじ’(MO)圃場である．これに，桑折町のモモ‘はつ

ひめ’ (HO)および福島市のリンゴ‘ふじ’ (FO)園を加

えた．文科省が 2011 年 5 月 26 日に測定した供試圃

場の汚染量は RCs で FTRC が 300～600 kBq m-2 ，
HO が 100～300 kBq m-2，FO が 600～1000 kBq m-2で

あった．供試圃場の面積は約 500–1500 m2 である．

土壌由来は HO のみ褐色低地土で他は褐色森林土で

ある 99)130)．土性は，MO は壌質粗砂土，HO は砂壌

土，KO および AO は埴壌土, FO は重埴土である．

各園ともに草生栽培による土壌管理が行われており，

表層は調査期間を通して未攪乱で維持されている．

主たる下草は KO, AO, MO および FO は Poa 
pratensis L. (Kentucky bluegrass) と Trifolium repens 
L. (White clover) の混植，HO は Capsella bursa-
pastoris (L.) Medik (shepherd’s-purse) および

Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 土壌採取 
2011 年から 2017 年の期間において，東北大学電

子光理学研究センターが制作したステンレス製円筒

形土壌採取器(内径 83mm)により深さ 30 までの土壌

を採取した(表 2.3)．Khomutinin ら 40)は，採取規模に

よるバラツキを回避するた上で，土壌採取面積は 50 
cm2 以上が望ましいとしている．本研究で採用した

採土器の断面積は 54 cm2であり，上記の基準を満た

していた．各年における土壌採取日および反復数は

表 2.4 に示した．採取地点の下草地上部は剪定鋏に

て切除した．コア試料はステンレス包丁を用い厚さ

3～9 cm の 6～10 分画に切断した．各分画試料は 2 
mm 以上の礫を除去し，生試料を U8 容器に充填し

た．最初の測定を生試料で実施したため，以後，同

様の調整を継続した．土壌は恒温乾燥器にて 105℃ 

  

表 2.3 土壌密度および表層 3 cmの土壌密度補正

 
 

調査 
圃場 

土壌密度（g cm3 DW）  土壌密度

補正係数 深さ(cm)  
0～3（a）  3～30（b）  （fi:a/b） 

KO 0.66 aｚ  1.47 c  0.474 a 
MO 0.96 b  1.61 d  0.651 b 
AO 1.03 b  1.11 a  0.976 c 
HO 0.81 ab  1.34 b  0.709 b 
FO 0.84 ab  1.34 b  0.636 b 

 
表 2.4 調査圃場の土壌採取日と平均移動距離係数 
 
 

調査

年 
調査圃場 

HO  FO  KO 

試料 反復 Md  試料 反復 Md  試料 反復 Md 

採取日 （コア） 平均±SD  採取日 （コア） 平均±SD  採取日 （コア） 平均±SD 

2011 May 11 1 3.14  May 11 1 3.50  Apr. 15 1 1.73 
 Oct. 26 1 2.58  Oct. 26 1 2.76  May 25 1 1.98 
         Oct. 25 1 2.78 

2012 May 24 2 2.52±0.26 Apr. 25 2 2.66±0.39 May 24 2 2.63±0.46 
2013 July 10 3 2.90±0.44 Apr. 30 3 2.35±0.19 May 22 2 2.79±0.81 
2014 July 15 3 3.19±0.82 July 15 3 2.72±0.13 July 16 3 3.32±0.89 
2015 July 29 3 3.84±1.04 Aug. 12 3 2.68±0.86 July 17 3 2.58±0.50 
2016 July 20 4 4.13±0.22 July 22 3 3.79±0.05 July 13 3 2.77±0.42 
2017 July 20 3 4.66±0.42 Sep 13 4 3.71±0.72 Sep 13 3 3.00±1.60 

調査

年 
調査圃場           

AO  MO     

試料 反復 Md  試料 反復 Md     
採取日 （コア） 平均 ±SD  採取日 （コア） 平均±SD     

2011 Apr. 26 1 1.99  Apr. 26 1 1.72     
 Oct. 25 1 1.81  Oct. 25 1 5.02     

2012 Dec. 25 1 2.35  May 24 3 1.85±0.003    
2013 July 1 3 2.43±0.36 May 22 3 2.35±0.79    
2014 July 16 3 3.89±0.68 July 16 3 2.38±0.40    
2015 July 27 3 4.65±1.04 July 17 3 2.91±0.45    
2016 July 13 3 4.13±0.72 July 13 2 3.08±0.32    
2017 Sep 13 3 5.83±0.89 July 13 3 2.64±0.58    

z Md 平均移動距離          
ｙSD 標準偏差          
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で少なくとも 12 時間以上乾燥により，水分率を測定

し，乾物当たり濃度に換算した． 
(3) 134Cs および 137Cs 濃度測定 
放射性核種濃度は東北大学電子光理学研究センタ

ーおよび学習院大学理学部の Ge 半導体検出器にて
134Cs および 137Cs 濃度を測定した．測定日は試料採

取後 14 日以内である．測定値は採取日に減衰補正し

た． 
(4) 沈積率，分布率，平均移動距離の定義 
2011 年から 2014 年の期間は，各分画の重量を未

測定であったため深さ 30 cm までの 137Cs の存在割

合を以下の式により算出し，深さ別沈積率(DP)とし

た 
 
DP=100fiwiCiTc-1                  (2.1)                                                                              
 
wi =Δhi hmin-1                     (2.2)                                                                                 
 
Tc = ΣfiwiCi                      (2.3)                                                          

 
i は 採取区分を表す添え字, fi は土壌密度補正

係数, wi 採土層の厚さに基づく加重係数, Δhi は

採取した層の厚さ，hminは採取した層の最小の厚 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

さ，Ciは各層の 137Cs 濃度である．表層 3 cm の fi は

3cm と 3–30 cm の仮比重の比(表 2.4)．3 cm 以下は

1.0 とした. 2015 年および 2016 年試料は重量と 137Cs
濃度から各層の 137Cs 含有量を求め，以下の式により

深さ 30 cm までの総量に対する百分率を分布率とし

た． 
 

DP = 100WiCiTc-1                         (2.4)                                                                             
 

Tc = ΣWiCi                      (2.5) 
 

Wi は各層の乾燥重 
 

137Cs の垂直分布の重心として 137Cs の平均移動

距離 82)を下記の式により算出した． 
 

Md=∑hifiCiΔhi(∑fiCiΔhi)-1        (2.6)                                                                
   

i は 採取区分を表す添え字, Md 137Cs の平均移

動距離, fi は DP 式と同様の土壌密度補正係数, Ci 
は深さ hiの 137Cs 濃度, Δhi は層の厚さ. 
 
2.2.3 結果 
各圃場の仮比重と表層 3 cm の fi を表 2.3 に示し

た．3 cm 以下の層は分散分析により層間で有意差は

認められなかった．表層 3 cm の仮比重はいずれの圃

場でも 3 cm 以下の層より有意に小さかった

(p=0.00000222～0.00000226，Tukeyの多重検定). 表層

3 cm の仮比重は KO(0.66)で MO(0.96)および AO   
(1.03)より有意に小さかった  (p=0.048 および 
p=0.014，Tukey の多重検定)．一方で 3 cm 以下はAO
圃場が最小で 1.11 であり，他圃場と有意差が認めら

れた．その結果，fi値は KO(0.474)で最小，AO(0.976)
で最大であった． 

2011 年春と秋に採取された 137Cs の垂直分布では

表層 3 cm の 137Cs 濃度がその下の層より 10 倍以上 

  

図2.2 2011年春季および秋季の土壌中 137Cs垂直分

布 
KO リンゴ‘紅玉’，AO モモ‘あかつき’，MO リンゴ‘みしまふ

じ’（果樹研ほ場），FO 現地リンゴ園，HO 現地モモ園 

図 2.3 平均移動距離の経年推移 
垂線は標準偏差(SD) 
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高かった(図 2.2，A 補遺 6：表A6.1～A6.5)．一方で，

平均移動距離は HO および FO では汚染翌年の 2012
年より高い値を示し，MO では春季(1.72)より秋季

(5.02)で著しく高まった(表 2.4)．および各圃場の DP
は春季で 90.4％(HO)～96.8％(KO，MO)，秋季で

68.6％ (MO)～94％(AO)であった (表 2.5). MO 圃場

のみ春季の沈積率から秋季は 20％低下した．各圃場

の 137Cs 濃度の対数プロットは 3～6 cm 付近で減少

傾向が変化した(図 2.2)．  
Mdの経年推移(図2.3)は2013年までは増加は緩や

かであったが，2013 年以降増加傾向が加速化した． 
FDNPP 事故発生から 3 年後の 2014 年までは Md は

圃場間で有意差は認められなかった．2011 年は HO
および FO で FTRC 圃場より Md が大きい傾向が認

められ，FO は 2012 年もその傾向が続いた．2015 年

の Md は圃場間で有意差が認められ AO で大きかっ

た (p=0.017，ANOVA). 2014 年からAO およびHO で

他圃場より増加する傾向が認められた．翌年の 2015
年より圃場による有意差が認められ，以後圃場間差

は拡大する傾向が認められた．なお，2011 年の HO
および FO では主幹の周囲にバーク堆肥マルチが敷

設されており，堆肥層を含めて土壌を採取したこと

が 2011 年および 2012 年で比較的大きい Md 値が算

出された原因と推察された． 
 
2.3 考察 
2014 年の FTRC 圃場での調査により，下草根重の

分布は表層 3 cm で深さ 15 cm までの 73.8％に達す

ることが明らかになった. 表層 3 cmに下草根の分布

密度が高いことがこの層の土壌密度が 3 cm 以下の

層より小さかった原因の一つと考えられた．KB は
ルートマットを形成することは周知の事実である 88)．

WC は，ルートマットは形成しないが，毛根を有す

る多くの匍匐茎(runner) が発達する 20)．これに対し，

ナズナ，ハコベ，メヒシバ等の一般雑草は KB およ

び WC に比べると根群の発達が劣る．KO で仮比重

が小さかったのは, 同圃場では KB と WC の生育が

良好であったためであった．実際，2014 年の調査で

の KO の根群密度は 0.40 kg m-2 で, 他の草種の侵入

が多かったAO は 0.20 kg m-2 であり，表層 3 cm の 
土壌密度は雑草の侵入に影響されたことを示した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Takahashi ら 89)が孔隙量の豊富な調査地点で仮比重

が小さかったと報告している様に，3 cm 以下の層で

仮比重が最小であった AO 圃場は孔隙量が豊富であ

ったことを示していると考えられた． 
FDNPP 事故発生から 7 か月は，表層 3 cm に 30 cm

までの 137Cs 全量の 80％を超える 137Cs が偏在した．

一方でHOおよびKO圃場の2011年の平均移動距離

が翌年より高い値を示したが，これは両圃場ともバ

ークたい肥マルチが敷設されており，マルチ層を含

めて採取したためと考えられた(表 2.4)．また，2011
年秋季に MO 圃場で沈積率が大きく低下したのは，

2012 年以降の同圃場の垂直分布を考慮すると，伐根

等の管理上の都合で表層が攪乱された場所から土壌

を採取したためと推察された. 2011 年の表層 3 cm の
137Cs 濃度が次の層と大きく乖離していることから，

少なくとも事故後 7 か月間は，137Cs は 3 cm 以内の

表層に局在していたことは明らかである． 
137Cs の下方移行速度は長期的に検証する必要が

あるが，2017 年に供試園の 1 部が攪乱されたため．

2018 年以降は調査継続が困難となった．そこで 7 か

年の調査により先行研究との比較をしたい．Arapis
ら 4) は，Chernobyl 事故後のギリシャの 3 地点での
137Cs の下方移行速度は，0.71～1.54 cm/年と報告し

ている. Rosén ら 68)は，スェーデンでの 1987 年から

1995 年の期間の移行速度が初年度は 0.5～1.0 cm/年
であったが翌年以降は 0.2～0.6/年に減少したとして

いる．Siozawa82)は FDNPP 事故後数か月の期間にお

いて，水田の Md を測定している．これらの研究に

おいては，移行速度の計算法として分布の重心を求

める手法を適用しており，本研究との比較が可能で

ある．Scotland の有機質に富んだ泥炭地では

Chernobyl 事故後 22年後の 137Cs分布の重心は 8.2～
17.4 cm であったと報告されている 80)．これは，1 年

当たりの移行速度としては 0.37～0.79/年である．本

研究の FDNPP 事故後 7 か年での Md の移行速度は，

表 2.4 から算出すると 0.44～0.97/年であり，今後，

下方移行が停滞する可能性はあるが，ほぼ Shand ら
80)の報告と同じ範囲にあった． 
以上の結果，果樹園では表層 3cm では下草根が優

占し，FDNPP 事故発生初年では土壌に沈積したRCs

表 2.5 FDNPP 事故初年における春季および秋季の表層の 137Cs 濃度および沈積率 
  

調査 春季  秋季 

圃場 採取日 深さ 137Cs 濃度 沈積率  採取日 深さ 137Cs 濃度 沈積率 
 (y/m/d) (cm) （kBq・kg-1 DW） （％）  （y/m/d） （cm） （kBq・kg-1 DW） （％） 

KO 2011/4/15 0-3 47.1 96.8  2011/10/25 0-3 5.56 91.5 
AO 2011/4/24 0-3 5.48 92.8  2011/10/25 0-3 6.16 94.0 
MO 2011/4/26 0-3 6.25 96.8  2011/10/25 0-3 1.85 68.7 
HO 2011/5/11 0-5 4.32 90.4  2011/10/26 0-3 2.76 88.0 
FO 2011/5/11 0-5 7.34 91.4  2011/10/26 0-3 3.71 84.4 
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は表土 3cm に 80％以上存在していたことが明らか

となった． 
 
 
第 3 章 事故初年における果樹の果実と葉，下草茎

葉部および土壌の RCs 汚染 
 
緒言 

FDNPP 事故で放出された放射性降下物により，福

島県内のウメを除く落葉果樹園は発芽前の休眠期に

汚染された．果樹園の園主および消費者の最大の関

心は果実中に含まれる RCs であった．汚染当初は，

休眠期汚染によるRCsの樹体内への移行経路として

経根吸収に関心が置かれた 70)135)．果樹では，ブルー

ベリー，カンキツ類等の一部の樹種を除けば吸収根

域は表層 15 cm 以下である．一方で下草の根の 70％
以上，土壌に沈積した RCs の 80％以上が表層 3 cm
に存在することが前章において明らかになった．従

って，果樹と下草の葉中RCs 濃度を比較することで

果実へのRCs移行経路を評価することが可能と考え

られた．Chernobyl 事故に関連して Antonopoulos-
Domis ら 3)は，根からの RCs の吸収は，事故初年度

では無視でき，果実で検出されたRCs は地上部から

樹体内に吸収されたとしているが，Chernobyl 事故時

には葉が展開していたため，葉以外の部位からの吸

収については言及していない．なお，土壌から果実

への移行係数によるRCsの果実への移行量は葉より

少ないと見積もられていた．  
本研究では，生育期間中の果実および葉中RCs の

経時的推移を調査し，果実と葉におけるRCs 移行を

比較した．次に，便宜的に表層 5 cm 土壌を指標とし，

汚染初年度の土壌の汚染レベルと成熟果のRCs濃度

との関係について検討を加え，土壌から果実への

RCs 移行の可能性について検証した．最後に，同一

圃場に生育する果樹の収穫期の葉と下草の夏季の葉

のRCs 濃度を比較した．  
 

3.1 落葉果樹の葉および果実中 RCs 濃度および

含有量の経時的推移 
3.1.1 目的 
福島県の主要落葉果樹のうちモモ，ブドウ，ナシ，

リンゴおよびカキについて開花から収穫期までの葉

および果実中 RCs 濃度と果実中の RCs 含有量の推

移を調査した．  
3.1.2 材料および方法 
(1) 供試樹 
FTRC 内モモ‘あかつき’12 年生 3 樹，ブドウ‘あ

づましずく’18 年生 1 樹，ナシ‘幸水’44 年生 3 樹，

リンゴ‘ふじ’46 年生 3 樹，伊達市柱沢カキ‘蜂屋’

30 年生 5 樹． 
(2) 試料採取および試料調整 
FTRC内の供試樹は 5月 19日，伊達市カキ‘蜂屋’

は 8 月 23 日より完熟期まで果実を随時，採取した．

採取果数は肥大量に応じて 1 樹当たり 5～100 果程

度とした．果実はブドウを除き，各樹を併せて分析

試料とした．果実肥大までの幼果は種子を除き皮ご

と，果実肥大期以降は種子を除き，剥皮後の果肉を

細断後，72 時間以上凍結乾燥 (EYELA FD-711,東京

理化器械株式会社，東京)し，乾物率を測定した．カ

キの成熟果はがく(へた)，果皮，果肉(種子を除く)に
分け，部位別に試料を調整し，放射性核種濃度を測

定した．葉は果実採取と併せて採取した．採取部位

はモモおよびリンゴは新梢葉，ナシは果叢葉および

不定芽新梢葉，ブドウは着房節の第 4，5 節位葉を採

取した．採取葉数は 1 樹当たり 60～200 葉とした．

各樹別に併せて 48 時間凍結乾燥し，乾物率を測定し

た．果実および葉の乾燥試料を U8 容器に充填し，

放射性核種濃度測定試料とした．果実および葉とも

に，試料の調整前に水道水にて洗浄し，パルプシー

ト(JK ワイパー，日本製紙クレシア株式会社，東京)
にて洗液を拭き取った． 

(3) 1 果中の放射性 Cs 含量の算出 
果重と放射性 Cs 濃度の分析値から 1 果中の放射

性 Cs 含量を算出した．ここで‘あかつき’‘幸水’

および‘ふじ’では，幼果から成熟期までの未熟果

の果重として以下の式により算出した体積指数と果

重との回帰式により推定した．また‘あづましずく’

は肥大経過が類似した 2010 年の果粒重を用いた．蜂

屋’は採取した果実の平均重を用いた．成熟果は各

果樹とも採取した果実の平均重を用いた． 
      

FVI=HW2/6000                    (3.1) 
 

ここで FVI:体積指数 (cm3)，H:縦経 (mm)， 
W: 横径 (mm) 
 

(4) 134Cs および 137Cs 濃度測定 
放射性核種濃度は東北大学電子光理学研究センタ

ーおよび学習院大学理学部の Ge 半導体検出器にて
134Cs および 137Cs 濃度を測定した．測定日は試料採

取後 14 日以内である．測定値は採取日に減衰補正し

た．  
 

3.1.3 結果 
果実中RCs 濃度はモモ，ナシ，リンゴでは満開後

40 日以内(6 月 1 日)の幼果では 72～183 Bq・kg-1 
FW(FW:新鮮重，以下同)と成熟果の 5～7 倍の高濃度

であった．しかし，満開後 50 日頃には少なくとも幼

果期の 3 分の 1 以下まで急減した(図 3.1，図 3.2，図

3.3)．ブドウは花穂と比較して着色期(水回り期)後に

RCs 濃度が急減した(図 3.4)．カキでは，着色開始期

前から収穫期まで一定の濃度で推移し，成熟後に低

下した(図 3.5)． 
葉中RCs 濃度はモモ，ナシ，リンゴでは，未成熟

葉で449～860 Bq・kg-1 FWと高濃度を示した(図3.1， 
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図 3.3 葉および果実中 RCs 濃度の推移（ふじ） 
曲線は平滑化スプライン回帰法による近似曲線 

図 3.6 果実当たり RC 含有量の推移（あかつき） 
曲線は平滑化スプライン回帰法による近似曲線 

図 3.7 果実当たり RCs 含有量の推移（あづましずく） 
曲線は平滑化スプライン回帰法による近似曲線 

図 3.1 葉および果実中 RCs 濃度の推移（あ

かつき） 
RCs：134Cs+137Cs 

図 3.2 葉および果実中 RCs 濃度の推移（幸水） 

図 3.4 葉および果実中RCs 濃度の推移（あづま

しずく） 

図 3.5 葉および果実中 RCs 濃度の推移（蜂屋） 
曲線は平滑化スプライン回帰法による近似曲線 

図 3.8 果実当たり RCs 含有量の推移（幸水） 
曲線は平滑化スプライン回帰法による近似曲線 
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図 3.2，図 3.3)．ブドウでは発芽後 29 日から増加し，

ベレゾーン(水回り)直前期(7 月 12 日)で最高値を示

した(図 3.4)．またカキでも着色開始期前の成葉(8 月

23 日)で高濃度を示した(図 3.5)．成熟期ではいずれ

の樹種も減少傾向を示したが，カキでは他の樹種に

比較し成熟期の葉中RCs 濃度は高濃度であった．ま

た，生育期間の長いリンゴ，カキでは果実肥大期か

ら成熟期まで一定濃度で維持された．ナシの成熟期

の濃度は不定芽新梢葉よりも果叢葉で高かった． 
果実当たりのRCs含有量はブドウ，ナシ，リンゴ，

カキでは果実肥大に関わらず成熟期直前または完熟

30 日前からほぼ一定量で推移した．しかし，モモで

は完熟期まで果実肥大とともに増加した(図 3.6～図

3.10)． 
 

3.1.4 考察 
汚染初年度は，葉および果実表面は発芽後の雨水

による 2 次的汚染が考慮される 139)ため，2011 年の

RCs 測定試料はすべて洗浄処理を加えた，従って本

研究における試料の測定値は，果皮または葉表面に

沈着した RCs を除いた組織内部の RCs 濃度を反映

したものと見なされる．後述するように，果実およ

び葉中RCs濃度は樹によるバラツキが無視できない

ので経時的推移を調査する上では，同一樹から試料

を採取することにより樹体内のRCs代謝を反映した

情報が得られると考えられる．以上を考慮し，本研

究においては，同一樹から採取された試料での測定

結果を抽出した．なお，本来であれば樹反復により

樹によるバラツキを考慮した測定値の評価を確保す

べきと考えられるが，本研究は Ge 半導体検出器の

整備が不十分な体制下で開始されたため，分析点数

を最小限に抑える必要があり，混合試料とした． 
本研究において，モモ，ニホンナシ，リンゴでは

満開後 40 日以内 (6 月 1 日)の幼果と比較して満開

後 50 日以降の果実肥大期の果実で急激に濃度が低

減した．Carini ら 14)はブドウの成熟初期の葉への湿

性汚染により 86.7％の 134Cs が葉から果実へ転流し

たことを報告している．また，Carini9)は，RCs は篩 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
部内の移動が容易であり，生育期間中は葉からの転 
流により果実へRCs が蓄積されるとし，果実生育期

は成長に伴う希釈によりRCs濃度は低下するとして

いる．更に Zehnder ら 108)はブドウにおける葉から果

実への 134Cs の転流は幼果で高濃度となり，以後，減

少したと報告している． 
ここで，果実は成熟期まで肥大を継続するが，葉

は展葉開始から約 30 日で成葉化する．即ち，成熟前

の果実中RCs濃度の低下は希釈効果を示すものであ

り，葉中RCs 濃度の低下は他器官への再転流を示す

ものである．このことから，本研究においては，最

初の汚染源が不明であるが，汚染源から樹液流動期

の維管束器官に移行し，まず芽への移行が優先的に

起こり，その後，葉から果実への転流が起きたもの

と仮定して良いのではないかと考えられた．なお，

カキの果実中RCs 濃度の経時的推移は，やや異なる

推移傾向を示したが，葉中RCs 濃度は着色期の 9 月

下旬に低減していることから，他の果樹と同様に葉

から果実への転流が起きていることを示している．

落葉果樹では 9 月以降は同化養分や無機養分は秋根

や枝等の貯蔵器官へ転流する，カキの果実中RCs 濃
度が成熟期まで一定濃度で推移したのは他の果樹よ

りも果実への分配率が高いことを示唆するものと考

えられた． 
果重とRCs濃度の分析値から算出された 1果中の

RCs 含有量はブドウ，ナシ，リンゴ，カキでは果実

肥大に係わらず成熟期直前または完熟 30 日前から

ほぼ一定量で推移した(図 3.7–図 3.10)．しかし，モモ

では完熟期まで果実肥大とともに増加した(図 3.6)．
これは，ブドウ，ナシ，リンゴ，カキでは果実肥大

後期では葉から果実へのRCsの転流は平衡状態に達

していることを示唆しており，これらの果樹ではこ

の時期より，RCs の貯蔵器官への転流が起きている

のでないかと考えられる．これに関連して，高田ら
141)は FDNPP 事故初年のモモ‘あかつき’の木部中

RCs 含有量は果実成熟期の 7 月から果実収穫後の 9
月に増加していることを報告しており，上記の考察

を裏付けるものと考えられた．更に，Zehnder ら 108)

図 3.9 果実当たり RCs 含有量の推移（ふじ） 
曲線は平滑化スプライン回帰法による近似曲線 

図 3.10 果実当たり RCs 含有量の推移（蜂屋） 
曲線は平滑化スプライン回帰法による近似曲線 
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はブドウでは成熟後期には果実から茎や根への再転

流が起きているとしている．このことから葉から果

実への転流と果実から他器官への再転流が併行して

起きているものと推察された． 
 

3.2 汚染初年度の土壌中 RCs 濃度と成熟果の

RCs 濃度との関係 
3.2.1 目的 
土壌および果実中RCs濃度から主要落葉果樹の

土壌から果実への移行係数を求め，既報との比較

により土壌から果実へのRCs移行の可能性につい

て検討した． 
 
3.2.2 材料および方法 
(1) 供試樹 
FTRC 内オウトウ，モモ，ブドウ，ナシおよびリン

ゴの 8 圃場(以下，所内圃場)および福島市内 5 か所

(オウトウ，モモ，ナシ，リンゴ)，伊達市 3 か所(モ
モ，ブドウ，カキ)および桑折町 1 か所(モモ)の 9 樹

園地(以下，現地圃場)を調査圃場とした．調査果樹園

の FDNPP からの距離は約 60〜80km，各果樹園の面

積は約 300～600m2である． 
(2) 試料採取および試料調整 
所内圃場は 4 月 26 日に，現地圃場は 4 月 27 日に

1 圃場につき 5 か所から東北大学理光学研究センタ

ーが制作した塩ビ製円筒形土壌採取器(内径 70mm)
により表層 0～5cm の土壌を採取した．採取した試

料は，圃場別に混合し，ステンレス製篩(5.66m/m)で
粒度を調整した後，U-8 容器に充填した．果実は，

所内および現地圃場の各樹種の果実完熟期に 1～6
樹から樹当たり 5～10 果を採取した．果実試料の調

整前に水道水にて洗浄し，パルプシートにて洗液を

拭き取った．種子を除き，ブドウおよびオウトウは

果皮付き果実を，その他の果実は剥皮して果肉を細

断，混合試料とし，72 時間以上凍結乾燥後，U-8 容
器に充填した．土壌は 105℃で 1 昼夜乾燥し土壌水

分を測定し，水分係数を求め，乾物当たり濃度に換

算した．植物試料は凍結乾燥後の乾物率から新鮮重

当たり濃度に換算した． 
(3) 移行係数の算出 
International Union of Radioecologists (IUR) は根群

層の深さを，草地を 10 cm，それ以外の作物は 20 cm
として規格化した．これに従い，International Atomic 
Energy Agency(IAEA)は草地以外の作物での移行係

数(TF)を下記の様に定義している 32)． 
TF=果実中の RCs 濃度(Bq・kg-1 FW)/土壌表層 20 cm
のRCs 濃度(Bq・kg-1 DW) 
そこで，表層 5 cm の土壌中 RCs 濃度(Bq・kg-1 

DW)の 4 分の 1 を深さ 20 cm までの土壌中 RCs 濃
度とし，成熟果のRCs 濃度(Bq・kg-1 FW)との比(F/S
比)を算出し，見かけの移行係数とした．また，算出

値をアークサイン変換し，Tukey の多重検定法によ

り樹種間差を比較した． 
(4) 果重と成熟果の RCs 濃度との関係 
所内圃場に植栽されているオウトウ 3 品種(‘紅さ

やか’‘佐藤錦’‘紅秀峰’),モモ 4 品種(‘はつひめ’

‘あかつき’‘川中島白桃’‘ゆうぞら’),ニホンナシ

2 品種(‘幸水’‘涼豊’),リンゴ 1 品種(‘ふじ’),ブ
ドウ 1 品種(‘あづましずく’)およびカキ 1 品種(‘蜂

屋’)の測定値を供試して果重と成熟果の 137Cs 濃度

との関係について指数減衰関数による非線形回帰分

析を行った．測定値は乾物率から乾物として換算し

た． 
 

3.2.3 結果 
成熟果実中の放射性セシウム濃度と 5 cm の表土

層間に有意な正の相関が認められた(図 3.11)．見かけ

の移行係数(F / S比)は，樹種間で有意差が認められ，

収穫期の早いオウトウで他の樹種より高かった(図
3.12)．各落葉果樹の見かけの移行係数はほぼ 10-2オ

ーダーであった(表3.1)．最大値はオウトウ‘紅秀峰’

5.4×10-2，最小値はナシ‘幸水’4.7×10-3であった．

オウトウの見かけの移行係数は土壌中RCs濃度に係

わらず，ブドウ，ナシより高い傾向が認められた．

果重と果実中 137Cs 濃度の関係は指数減衰関数によ

り有意な相関が認められた(図 3.13)．  
 

3.2.4 考察 
RCs は葉または根から吸収され，特に葉から吸収

されやすいとされている．RCs は葉からの吸収と他

器官への転流は速やかであるが，土壌からの吸収率

は葉からの 20 分の 1 とするブドウでの報告がある
12)．また，土壌での動態については Sr が下部へ移行

しやすく Cs の 5 倍程度であり，Cs はほとんどが表

層下6 cm以内に分布しているとされる 12)．Chernobyl
事故が起きた 1986 年 4 月 26 日は，アンズ等果樹類

の生育期であったため，RCs は主として葉から樹体

内に移行したとされている．しかし，今回のフォー

ルアウトは発芽前であることから，土壌からの経根 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.11 成熟果 RCs 濃度と表層 5 cm 土壌中

RCs 濃度との関係（2011 年） 
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吸収に焦点が当てられた．IAEA 報告 31)によるとク

リを除いた落葉果樹の土壌からの果実へのRCsの移

行係数は，8.6×10–4～8.0×10–2 の範囲にあり，ブド

ウが最も高いとしている．これらの移行係数は，実

験により求められたものであり，実験条件により 2
ケタの開きがある．汚染レベルの異なる 17 圃場，6
樹種における本研究においては，表層下 5 cm の土壌 
中RCs 濃度と成熟果のRCs 濃度間には有意な相関 
が認められた．移行係数(F/S 比)は 0.006～0.07 でオ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ウトウが他の落葉果樹より有意に高い値を示し，樹

種間差は 1 桁の範囲であった．これらの結果は IAEA
報告 31)と比較して移行係数は 10 倍高く，格差は逆

に 10 分の 1 で明らかに異なった．このことから土壌

以外の移行経路が存在することが示唆された． 
果実中RCs 濃度は，生長に伴う希釈と葉果比(葉と

果実の重量比)に依存し，収量が低いと果実中RCs は
高まる 9)．オウトウは，剪定後の側枝が多く，果実は

他の果樹と比較して小果である．一方で，葉は大型

図 3.13  成熟果の果重と 137Cs 濃度との関係

（2011 年） 

表 3.1 オウトウ，モモ，ブドウ，ナシ，リンゴおよびカキの見かけの移行係数 

図 3.12 落葉果樹の見かけの移行係数の比較

（2011 年） 

  
  

樹種 品種 産地 土壌表層 5 cm RCs濃度  成熟果RCs濃度 見かけの 文献の 
   （kBq・kg DW）  （Bq・kg FW） 移行係数 移行係数 

   134Cs 137Cs 合計  134Cs 137Cs 合計   

オウトウ 紅さやか 北沢又 10.7 10.3 20.9  77.0 77.0 154.0 0.029  0.002  
  果樹研 3.9 3.9 7.8  48.8 48.2 97.0 0.050  ～0.072 
 佐藤錦 果樹研 3.9 3.9 7.8  26.0 33.0 59.0 0.030   
 紅秀峰 果樹研 3.9 3.9 7.8  51.8 52.7 104.6 0.054   

モモ はつおとめ 果樹研 3.2 3.2 6.4  14.0 16.6 30.6 0.019  0.009  
 はつひめ 果樹研 3.2 3.2 6.4  15.9 15.7 31.6 0.020  ～0.013 
  桑折 5.2 5.0 10.2  20.6 21.2 41.8 0.016   
 日川白鳳 果樹研 3.2 3.2 6.4  10.4 11.0 21.3 0.013   
  湯野 1.6 1.6 3.2  7.3 8.1 15.4 0.019   
 あかつき 果樹研 3.1 3.1 6.3  11.7 14.0 25.7 0.016   
  上保原 2.0 2.0 4.0  14.1 16.3 30.4 0.031   

ブドウ あずましずく 果樹研 3.2 3.2 6.4  11.2 12.5 23.7 0.015  0.001～ 
 巨峰 果樹研 3.2 3.2 6.4  10.5 10.6 21.1 0.013  0.08 
  高子 7.6 7.3 14.9  12.9 15.4 28.4 0.008   

ナシ 幸水 果樹研 5.0 4.9 9.9  5.3 5.7 11.0 0.004  0.006 
  笹木野 1.4 1.3 2.7  6.1 6.7 12.8 0.019  セイヨウ 
 涼豊 果樹研 4.2 4.2 8.4  4.1 8.8 12.9 0.006  ナシ 

リンゴ ふじ 果樹研 3.4 3.4 6.9  11.6 17.1 28.7 0.017  0.00086 
  宮代 4.6 4.5 9.1  12.7 15.0 27.7 0.012  ～0.037 
  渡利 11.9 11.5 23.5  18.7 28.5 47.1 0.008   

カキ 蜂屋 果樹研 3.9 3.8 7.7  11.5 16.8 28.3 0.015  － 
  柱沢 9.7 9.3 18.9  63.0 74.8 137.8 0.029   
 平無核 果樹研 3.9 3.8 7.7  15.3 17.2 32.5 0.017   

 禅寺丸 果樹研 3.9 3.8 7.7  17.7 25.1 42.7 0.022   
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であることから，収穫時の葉果比は他の果樹より高

い．このことが，移行係数(F/S 比)が他の果樹より有

意に高かった一因と推察された．一方で，果重と果

実中RCs濃度の関係は指数減衰関数で有意な回帰が

認められた．このことは，果実重の変化に伴う 137Cs
濃度の減少は 137Cs 濃度に比例すること，即ち希釈効

果を示しており，以下の式で表される． 
      

dC/dx=-λC                        (3.2) 
 
(1/C)dC=-λdx                      (3.3) 

 
lnC=-λx+K                        (3.4) 
 
C=expKexp(-λx)=Cmaxexp(-λx)        (3.5) 

 
C:137Cs 濃度，x:果重，K:定数， 
Cmax: 137Cs 濃度初期値 

 
ここで成熟果の最大果重は樹種によって遺伝的因

子と環境因子により決定される 148)ことから．成熟果

の最大果重は樹種によって異なる．なお，本回帰式

は乾物として求めたものである．このことは，希釈

効果は主として果実へ転流した同化産物の増加によ

るものであることは明らかである．以上から，オウ

トウは希釈効果が少ないことも見かけの移行係数が

高い一因と考えられた． 
 

3.3 事故初年における果樹と下草の葉中 137Cs 濃
度の比較 

3.3.1 目的 
同一圃場において生育する果樹と下草の葉中

137Cs 濃度を比較し，果実へのRCs 移行経路を検討す

る． 
 
3.3.2 材料および方法 
果樹の葉中 137Cs 濃度は第 3 章.1 の調査の FTRC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

の果実収穫時の測定値を供試した．下草は FTRC 圃

場より夏季にイヌビエ(Echinochloa crus-gall var.，
caudata)メヒシバ，スベリヒユ(Portulaca oleracea)の
茎葉を採取した．また，多年性下草のRCs 濃度とし

てギシギシ(Rumex japonicus)および 9 月上旬に採取

した KB および WC の測定値を供試した．下草試料

の調整および RCs 濃度の測定は第 1 節と同様であ

る． 
 

3.3.3 結果 
果樹の収穫時の葉中 137Cs 濃度は 56.8–294 Bq・kg-

1 FW，下草は 10.4～77.0 Bq・kg-1 FW であった(表 3.2)．
KBおよびWCは多年生で春季は高濃度であったが，

経時的に低減し，9 月中旬には春季の 30 分の 1 以上

まで減少していた(A 補遺 1：図A1.1)がそれでも 1 年

生の下草の葉中 137Cs 濃度より高濃度であった．これ

はKBおよびWCは越年草が直接RCsの汚染を受け

たためと考えられた．果樹と下草の葉中 137Cs 濃度間

で有意差が認められ，果樹で高かった(図 3.14)． 
 
3.3.4 考察 
IAEA 報告 32)によると牧草茎葉の移行係数のオー

ダーは10-2～10-1であり，ハーブは10-3～10-2である．

表 3.1 の FTRC の土壌表層 5 cm 濃度(3.3 kBq・kg-1 

DW)を深さ 10 cm または 20 cm に換算した下草の移

行係数の試算値は 1.26×10-2(ギシギシ；土壌深さ 20 
cm)～4.67×10-2 (KB；土壌深さ 10 cm)で 10-2 オーダ

ーであり IAEA 報告 32)と一致する．このことから下

草茎葉中の 137Cs は土壌から吸収したとして矛盾は

ない．これに対し，果樹の葉中 137Cs は下草の約 3 倍

に達しており，137Cs は下草と果樹の根群分布域から

すると矛盾する結果となっている．前節の結果と合

わせて考慮すると果樹では葉および果実共に土壌か

らの間接吸収としては明らかに高濃度であることが

明らかとなった． 
  
 

  表 3.2 FDNPP 事故初年度の果樹および下草の葉中 137Cs 濃度 
 

 
        

樹種 品種 採取 洗浄 137Cs濃度（Bq・kg -1 FW）  草種 採取日 洗浄 137Cs濃度（Bq・kg -1 FW） 

  日 濃度 ± 誤差   濃度 ± 誤差 

ブドウ あづましずく 8/10 有 56.8  ± 3.7   イヌビエ 7/22 有 34.8  ± 4.3  
 巨峰 9/5 有 62.5  ± 4.2   ギシギシ 8/18 有 10.4  ± 1.2  

ナシ 幸水 9/1 有 96.4  ± 6.4   スベリヒユ 9/15 有 14.7  ± 1.0  
リンゴ ふじ 12/5 有 99.8  ± 5.2   スベリヒユ 9/15 無 16.5  ± 1.1  

 三島ふじ 12/5 有 81.3  ± 3.2   メヒシバ 8/18 有 26.0  ± 0.1  
カキ 蜂屋 11/24 無 87.0  ± 6.9   KB 9/15 有 77.0  ± 4.6  

 蜂屋 11/25 有 73.0  ± 5.2   WC 9/15 有 67.9  ± 5.4  
 平無核  無 63.6  ± 5.0         
 平無核  有 71.7  ± 5.1         

モモ はつおとめ 6/22 有 202.1  ± 13.1         
 はつひめ 7/12 有 60.9  ± 4.0         
 あかつき 8/10 有 101.2  ± 7.5         

 川中島白桃 8/29 有 67.9  ± 3.2         
 ゆうぞら 9/11 有 294.2  ± 12.7         

オウトウ 佐藤錦 6/10 有 138.8  ± 5.3         
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第 4章 休眠期に汚染された落葉果樹におけるRCs

の樹体内への移行経路の検証 
 
緒言 
前章において主要落葉果樹の果実中RCs濃度およ

び表層 5 cm の土壌中 RCs 濃度から求めた移行係数

を既報と比較し，また同一圃場の果樹と下草の葉中

RCs 濃度を検討した結果，土壌以外のRCs の樹体内

への移行経路の存在が示唆された．そこで樹皮に着

目し樹皮から樹体内へのRCs移行の可能性について

検証した． 
本研究では，主要果樹の樹皮表面の放射線量とモ

モとカキの皮部および木部中のRCs濃度を検証した．

次に，発芽前のモモの非汚染苗に対する RC 液の樹

皮塗布および樹冠噴霧処理を加えて樹体内への移行

を検証した．また，カキ，モモおよびブドウ苗を用

いて汚染土による鉢植え栽培を行い，移行係数を求

めた．最後に，露地に植栽されたカキ樹と汚染土で

栽培された鉢植えカキ樹を解体し，部位別のRCs 分
配率を求め，汚染初年度の露地植栽樹における土壌

からのRCs 移行の可能性について検討した． 
 
4.1 落葉果樹の樹皮表面および表皮下層の RC 汚  

染の検証 
4.1.1 目的 
福島県の主要落葉果樹における汚染初年度の主幹，

主枝および側枝の樹皮上のRCs汚染状況を検証した．

併せて内皮(維管束)および木部組織の RCs 濃度を測

定し，樹体内部のRCs 移行状況を検証した． 
 
4.1.2 材料および方法 
(1) 樹体表面の放射線計数率の測定 
FTRC 所内(以下，所内)モモ‘あかつき’12 年生 6

樹，オウトウ‘佐藤錦’13 年生 3 樹，ブドウ‘あづ

ましずく’‘ふくしずく’ 18 年生，‘高尾’ 16 年生

各 1 樹，ニホンナシ‘幸水’44 年生を供試し，2011
年 5 月 9 日に主枝分岐から 30 cm 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(TGS146; Hitachi Aloka, Tokyo)により測定し

た．表皮から 1 cm の位置および高さ 1 m の空間を樹

ごとに計測し，樹皮上の計測値から高さ 1 m の計測

値を差し引いた値を用いて樹種と測定部位による分

散分析に供した．  
(2) 粗皮剥皮による放射線計数率低減効果の検

証 
所内ブドウ‘あづましずく’18 年生およびニホン

ナシ‘幸水’44 年生各 1 樹を供試し，2011 年 5 月 25
日に主枝上の上部，側部，下部の各 3 カ所において

粗皮を剥皮し，剥皮前後の放射線計数率を測定した．

測定方法は(1)と同様である．併せて，剥皮した粗皮

を U8 容器に充填し東北大学電子光理学研究センタ

ーのGe 半導体検出器にてRCs 濃度を測定した．  
(3) モモおよびカキの骨格枝，側枝の RCs 濃度お   

よびカキ主枝着生コケの RCs 濃度の測定 
所内交雑実生樹「78-12」12 年生および‘あかつき’

18 年生を供試し，2011 年 6 月 14 日および 6 月 16 日

に主枝と 3 年生側枝(‘あかつき’は除く)の樹皮組織

を形成層から木質部より剥離し，室内にてカッター

ナイフを用いて表皮(外樹皮)と内皮(内樹皮)に分離

後，U8 容器に充填し東京大学院農学生命科学研究科

の Ge 半導体検出器にて RCs 濃度を測定した．いず

れの試料も無洗浄である． 
伊達市柱沢地内(福島第 1 原子力発電所から 60 km

付近)カキ園‘蜂屋’30 年生 1 樹を供試し，2011 年

10 月 18 日に主幹樹皮，当年枝，2 年枝および 3 年枝

を採取した．また，11 月 14 日に樹皮に着生するヒ

ロハツヤゴケ(Entodon challengeri (Paris) Card.)を採取

した．枝試料は室内にて皮部と木部に分け，コケは

樹皮を除いて U8 容器に充填し東北大学理光学研究

センターの Ge 半導体検出器にて RCs 濃度を測定し

た．いずれの試料も無洗浄である． 
 

4.1.3 結果 
5 種類の落葉果樹の主枝表面の放射性計数率は樹

種間では有意差は認められず，測定部により有意差

が認められ上部＞側部＞下部の順に高かった．主枝

表面の天空側で地面側に比べ明らかに多くの放射線

が計測された(表 4.1)． 
粗皮剥皮によりブドウおよびニホンナシともに主

枝表面の放射線量は有意に低下した．剥皮した粗皮

中RCs濃度は放射線計数率と同様に上部＞側部＞下

部の順に高かった．主枝上部のRCs 濃度はブドウで

48.7 kBq・kg-1 FW，ニホンナシで 26.1 kBq・kg-1 FW
であった(表 4.2，表 4.3)． 
モモの幹表皮の RCs 濃度は‘あかつき’で 74069 

Bq・kg-1 FW，「78-12」で 114801 Bq・kg-1 FW であっ

た．内皮でも RCs が 1529 Bq・kg-1 FW および 1660 

図 3.14 果樹と下草の葉中 137Cs 濃度の比較

（2011 年） 
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Bq・kg-1 FW 検出された. 果実を着生する 1 年生枝を

含む 1，2 年生枝では表皮 141074 Bq・kg-1，内皮 1498 
Bq・kg-1 FW が検出された．表皮に対する内皮のRCs
濃度比は 0.011–0.021 であった(図 4.1).  
カキの皮部の RCs 濃度は主幹＞3 年生枝＞2 年生

枝(前年枝)＞1 年生枝(当年枝)の順に高く，枝齢を重

ねるほど高かった．木部でも 401～1381 Bq・kg-1 FW
のRCs が検出され，2 年生枝が高かった(図 4.2)．コ

ケは 403900 Bq・kg-1 FW で，主幹樹皮の 4 倍以上の

高濃度を示した(図 4.3)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

図 4.3 カキ樹皮と樹皮上着床コケの RCs 濃度

(2011 年) 
 

表 4.3 ニホンナシの剥皮粗皮の放射線計数率

とRCs 濃度 

 

z 異符号間で有意差あり（Tukey の多重検定，p≦0.05） 
y ***，* 危険率 0.1％，5％で有意差有り 

図 4.2 カキ側枝の皮部および木部の RCs 濃

度（2011 年） 

 

図 4.1 モモ主枝および側枝の樹皮中 RCs 濃

度（2011 年） 
 

z 異符号間で有意差あり（Tukey の多重検定，p≦0.05） 
y ***，* 危険率 0.1％，5％で有意差有り 

z 主枝分岐部から30 cmの部位を測定．測定値は1 mの空

間測定値を引いた値 
y 異符号間で有意差あり（Sheffeの多重比較，p≦0.05） 

x *** 危険率0.1％で有意差有り，NS 有意差無し 

 

表 4.1 主枝表面の部位別（円周方向）放射線計数率 

 

 
 

樹種 反復 放射線計数率（kcpm）z 

 （樹） 上部 側部 下部 

モモ 6 2.5 1.9 1.0 
オウトウ 3 2.9 2.0 1.0 
リンゴ 3 3.8 0.6 0.0 
ナシ 3 4.0 1.0 0.0 
ブドウ 3 3.7 1.3 0.1 

平均y   3.4 a 1.4 b 0.4 c 

分散分析分

散比x 

部位 94.4*** 

 樹種 0.8NS 

 
 

 

 

表4.2 ブドウの剥皮粗皮の放射線計数率とRCs
濃度 

 

    
 

 剥皮前  剥皮後 

部位 計数率z RCs濃度  計数率 
 （kcpm） （kBq・kg-1）  （kcpm） 

上部 3.4a  48.7  0.5a  

側部 1.0b  26.4  0.0b  
下部 0.4c  6.2  0.1b 

分散分析分

散比ｙ 

396.2   10.6 
***    * 

 

 
 

 剥皮前  剥皮後 

部位 計数率z RCs濃度  計数率z 

 （kcpm） （kBq・kg-1）  （kcpm） 

上部 4.2a  26.1  0.6a  
側部 1.3b  7.4  0.2b  

下部 0.1c  1.2  0.0c  

分散分析

分散比ｙ 

75.5   337.8 

 ***    ***  
 

 
図 4.4 粗皮の RCs 濃度と放射線計数率との

関係(2011 年) 
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4.1.4 考察 
5 月上旬の主枝表面の放射線計数率の測定により

樹種を問わず，上部の計数率が高く，雨水によるRCs
の沈着を裏付ける測定結果となった．ここで下部の

計数率は樹皮表面が滑らかで主枝が斜上しているモ

モ，オウトウで他の樹種より高い傾向を示した．ま

た，棚栽培でも粗皮中RCs 濃度の上部に対する下部

の比は樹皮表面が滑らかなブドウで樹皮に割裂が走

るニホンナシよりも高かった(表 4.2，表 4.3)．このこ

とから，下部で検出される放射能は沈着後の降雨に 
伴う幹流水により流れ落ちて滞留したRCsを反映し

たものと考えられる．一方で，粗皮のRCs 濃度と放

射線計数率との関係はニホンナシでは有意な比例式

が得られたが，ブドウでは有意な直線性は認められ

なかった(図 4.4)．大槻らは(私信，2011)FTRC‘紅玉’

圃場において隣接する土壌表面の放射線計数率と表

層 5 cm 土壌中 RCs 濃度間で高度に有意な比例式を

得ている．このことから放射線計数率とRCs 濃度と

の関係は樹皮表面の形態に依存するものと考えられ，

形質の異なる樹皮間の放射線計数率の比較において

は誤差と反復を考慮した解析に留意する必要がある

と考えられた． 
モモでは，FDNPP 事故によるフォールアウト後 60

日が経過した日に採取された主枝および側枝の内樹

皮において 1000 Bq・kg-1 DW を超える RCs が検出

された．高田ら 141)およびTakata90)は，FDNPP 事故発

生初年度の 5 年生‘あかつき’の主幹内RCs 濃度を

測定し，内樹皮および辺材(木部)で検出された RCs
は外樹皮からの移行の可能性について言及している

(後に高田ら 142)は，本データは樹皮からの移行を示

すものとしている)．内樹皮は葉および果実へ転流す

る同化養分の通導組織である篩部が存在することか

ら，ファールアウト 60 日後には既に RCs は樹体内

部に移動し葉，果実へ転流していたことは明らかで

ある． 
カキの皮部中のRCs濃度は樹齢に応じて高かった．

本調査はフォールアウト後 7 ヶ月が経過した試料で

の測定値である．Imamura ら 30)は落葉広葉樹におい

ては，樹幹流が集中する樹幹直下で土壌中のRCs 濃
度と蓄積は高くなり，樹木が大気中から降下してき

たRCs を枝葉や幹でとらえ，樹幹の直下に集めてい

ることを報告している．枝齢が若いほど高所に位置

していることから，本研究における枝齢に応じた濃

度勾配は幹流水による洗浄効果によるものと推察さ

れた．カキの結果習性は，前年生枝の先端に花芽を

着生し，花芽は発芽後に新梢を伸長しその基部に果

実を着果させる．本研究における 2 年枝はフォール

アウト時に存在していた最も若い枝である．また 2
年枝は同化養分の主要な貯蔵器官である．これらの

ことが 2年生枝木部で高濃度のRCsが検出された一

因と推察されるが，更に検討が必要である．                                                                               
カキ樹皮は発生後 3 カ年が経過すると短冊状に割

裂を生じ割裂痕に雨水が滞留するため，着生ゴケが

繁殖しやすい．本研究により極めて高濃度のRCs が
コケから検出された．着生ゴケを介したRCs の蓄積

と移動についての研究事例は見当たらないことから，

詳細に検討する必要がある． 
 

4.2 樹液流動期にモモ苗の樹皮・樹冠に塗布・噴

霧された RCs の樹体内への RCs 移行の検証 
4.2.1 目的 
FDNPP 事故初年度の調査から休眠期汚染された

落葉果樹では樹皮を経由したRCsの移行の可能性が

示唆された．そこで発芽前の樹液流動期にRCs 液を

樹皮および樹冠に添加し樹体内への移行を検証した． 
 
4.2.2 材料および方法 
所内温室で養成中の 2 年生モモ‘つきかがみ’1 樹

および交雑実生(個体 No.121-10)2 樹を供試し，モモ

樹皮からのRCs 抽出液(547 Bq L-1)を 2012 年 3 月 24
日～26 日，3 月 30 日の 4 回にわたって主幹下部に塗

布した．‘つきかがみ’は先端部が催芽期，他は未発

芽であった．塗布処理後は温室内で育成した.‘つき

かがみ’は 7 月 13 日に，交雑実生は 9 月 20 日に葉

を採取し分析試料を調整した．さらに，東京大学附

属生態調和農学機構(以下，機構)内温室(西東京市)で
育成されたモモ‘白鳳’ポット苗 4 樹を露地下で供

試し，RCs を含むユズ葉洗浄液(160 Bq L-1)発芽前の

3 月 30 日，4 月 2 日～4 日の 4 回にわたってハンド

スプレーにて噴霧散布した．8 月 20 日に葉および果

実を 4 樹併せて採取し分析試料を調整した．ここで

モモ樹皮からのRCs抽出液は前節の試験に供試した

18 年生‘あかつき’の主枝樹皮 5g を 100 mL のイオ

ン交換水で攪拌静置後，濾紙により濾過して調整し

た．ユズ葉洗浄液は福島市ユズ園にて 2011 年 8 月に

採取したユズ葉を 3Lの水道水に浸漬して調整した．

植物試料は東北大学電子光理学研究センター，処理

液は福島大学のデジタルスペクトルアナライザー

(Gamma Studio, Seiko EG&G ORTEC)付属Ge 半導体

検出器(GEM40-76 germanium detector, Seiko EG&G 
ORTEC)にて RCs 濃度を測定した．植物試料は採取

日に，処理液は処理始めの日に減衰補正した. 
 

4.2.3 結果 
モモ樹皮抽出液を発芽前に主幹部に塗布したモモ

苗 3 樹は未結実であった．葉からは 34.1±25.6 Bq・
kg-1 FW (平均値±標準偏差)のRCs が検出された．ま

た，ユズ葉洗浄液を発芽前に噴霧処理したモモ‘白

鳳’の葉からは，84.8 Bq・kg-1 FW，果実からは 5.6 
Bq・kg-1 FW のRCs が検出された(表 4.4)． 
 

4.2.4 考察 
樹液流動期の樹皮表面への異なるRCs添加処理方

法により，樹体内へのRCs が移行することが検証さ 
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れた．特に主幹基部への塗布処理では処理部位が局

所的であったにも係わらず 3 個体すべての葉から

RCs が検出された．一方で，葉中RCs 濃度は個体間

で約 3 倍の格差が見られた. 葉中 RCs 濃度が高かっ

た実生個体は主幹が太い苗であった.また本試験で

は，処理液量はそろえていなかったことから，樹の

大きさや処理液量が影響した可能性があるが，詳細

は不明である． 
FDNPP 事故汚染による樹皮から果実への移行を

評価するためには，汚染時期(休眠期または樹液流動 
期)，元素(Cs およびその類似元素)および葉と果実で

の検出が検証条件となる．森林樹木では樹皮からの

RCs 直接吸収を検証した事例は FDNPP 事故以前で

は見当たらない．FDNPP 事故以降では Wang ら 104)

が常緑針葉樹スギ26年生の主幹部に133Csを添加し，
133Cs が樹皮から辺材，心材，針葉部に移行し，木部

では辺材より心材で多くの 133Cs が検出されたこと

を報告している．果樹では，Katana ら 36)がリンゴ 2
年生枝の樹皮部に 134CsCl(15 Bq ml-1)液 100 mL を 3
日間浸漬処理し，その 7 週間後に処理側枝から 25 cm
離れた果実で処理濃度対比 1.8％の 134Cs を検出した

ことを報告している．Katana ら 36)の研究は果実肥大

期の処理によるものである．Tukey ら 96)は Cs と物理

化学的特性が類似する 42K をリンゴ，モモ，セイヨ

ウナシを用いて冬季に枝に浸漬処理をして 24 時間

から 48 時間後に篩部および木部で 42K が検出され

たことを報告しているが，果実への移行は調査して

いない．従って，本研究により，樹液流動期に樹皮

から直接RCs が樹体内に移行し，葉および果実に転

流することが初めて明らかにされた． 
 

4.3 汚染前に露地植栽されたカキ樹と汚染土で

栽培された鉢植えカキ樹の部位別 RCs 分配

率の比較 
4.3.1 目的 
FDNPP 事故により放出された RCs により汚染さ

れた果樹では, フォールアウトから 60 日後には，樹

体内に取り込まれていることが確認された．果樹は

永年生作物で有り，発芽から約 30 日の期間は前年に

樹体内に貯蔵された同化養分が新生器官を再生産す 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
る資源となる．そのため，樹体内での長期的な RCs
の蓄積と移行を見通す上で，樹体内に取り込まれた

RCs が，樹体各部にどのように分配されているかを

明らかにする必要がある．また，RCs は K の相似元

素であるが，根は K の重要な貯蔵器官であることが

知られている．そのため，地上に降下したRCs が経

根吸収されれば高濃度のRCsが根に含有されると推

察される．本研究では FDNPP 事故以前から露地に

植栽されたカキ樹とRCsに汚染された土壌を培土と

して鉢植え栽培されたカキ樹の地上部と地下部の部

位別RCs 分配率を検証し，休眠期汚染におけるカキ 
樹体内でのRCs蓄積の特性を明らかにすることを目

的として，カキ樹の枝や根におけるRCs の分布状況

を調査した．併せて鉢植え栽培での移行係数を調査

した． 
 

4.3.2 材料および方法                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
(1) 露地植え樹の解体調査 
FDNPP 事故以前に所内に植栽されたカキ‘蜂屋’

(7 年生，樹高 4.5 m)1 樹を供試し，2012 年 1 月 31 日

に深さ約 2 m まで掘削し，根部ごと堀上げ，解体し

た．地上部は主幹部高さ 1.5 m の位置で下部と上部

に分け，枝齢別(1～4 年生枝，主幹)に重量を測定後，

分析用試料を抽出した．深さ 1.4 m の位置までに存

在する根をすべて採取し，太さ別(直径 2 cm 以下，2
～5 cm および 5 cm 以上，以下中細根，中根，太根)
に分けた．試料は，各分画ともに皮部と木部を併せ

た全体の他に，皮部および木部に分けて調整した．

1 年生枝，2 年生枝および地下部の全体は 3 反復と

し，皮部分画試料は 1 反復とした．皮部と木部は

105℃で 1 昼夜乾燥後重量により，乾物率を算出し

た．また，樹冠下 3 か所から深さ 30 ㎝までの土壌を

3，9，15，21 ㎝で区分して採取し，放射性 Cs 濃度

分析に供試した．土壌濃度の乾物換算は土壌水分

20％として算出した．土壌採取は直径 83 mm のステ

ンレス製円筒型採取器(東北大学電子光理学研究セ

ンター作製)を用いた．各部の乾物当たりのRCs 濃度

に乾物重を乗じて含有量を算出し樹体全体に対する

器官別含量割合として分配率を求めた．併せて，皮

部率(皮部と木部の重量比率)は各部位一律 15％と仮

表 4.4 樹液流動期に汚染処理されたモモの葉および果実のRCs 濃度 

 

 
 

  RCs濃度（Bq・kg-1 FW） 

処理方法 品種 134Cs  137Cs  134Cs+137Cs 

  濃度 ± 誤差  濃度 ± 誤差  濃度 ± 誤差 

塗布 つきかがみ・葉 8.0 ± 0.5  10.7 ± 0.7  18.7 ± 0.8 
 121-10・葉 23.5 ± 3.6  40.1 ± 4.2  63.6 ± 5.6 
 121-10・葉 7.9 ± 2.0  12.1 ± 3.0  20.0 ± 3.6 

 平均 13.1    21.0    34.1   
 標準偏差 9.0    16.6    25.6   

噴霧 白鳳・葉 30.5 ± 2.3  54.3 ± 3.9  84.8 ± 4.5 
 白鳳・果実 2.1  0.4  3.5 ± 0.4  5.6 ± 0.6 
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定して各部位の乾物重に木部のRCs濃度を乗じて木

部のみの分配率を算出した．枝試料は 72 時間凍結乾

燥後，土壌試料は生土を U8 容器に充填し，学習院

大学理学部のデジタルスペクトルアナライザー

(DSA1000，CANBERRA)付属 Ge 半導体検出器

(GC2020，CANBERRA)にて 134Cs および 137Cs を測

定した． 
(2) 汚染土壌による鉢植え樹の解体調査 
2007 年に隅田農園(京都府亀岡市)にて接ぎ木育成

されたカキ‘蜂屋’6 年生苗を 2013 年 3 月 28 日に，

60 L ポットに 3 樹(以下，鉢植え)を定植した．培土

は所内カキ圃場表層 5 cm を剥土し，ブルーシート上

に広げ，表層に植生するケンタッキーブルーグラス

と土壌を混和して用いた．苗は根回りの土壌をほぐ

して取り除いた．植え付けは培土を鉢の下部 3 分の

1 に充填し，その上に苗を植え込み，培土を根株まで

覆土した後，鉢全体を湛水状態にして根圏と培土を

なじませた．植え付け後の培土の 137Cs濃度は10000，
17900，20200 Bq・kg-1 DW であった．培土の 137Cs 濃
度は容量約 800 mL のプラスチック容器(V11)に充填

し FTRC の NaI シンチュレーションスペクトロメー

ター(CAN-OSP-NAI, HitachiAloka Medical)で測定し

た． 
2014 年 10 月 7 日，2015 年 12 月 11 日，2016 年 11

月 2 日に各 1 樹を解体し，地上部は枝齢 1～4 年生

枝，5～6 年生枝，7～9 年生枝に分別し，更に 4 年生

枝以上の枝は皮部と木部に分けた．地上部は分別後，

重量を測定した．地下部は 1 ㎜以下を細根，1～6mm
を中根，6～25mm を太根，25mm 以上を根幹として

分別した．地下部は水道水でブラシ洗浄した後，表

面水を吸水紙にてふき取り，重量を測定した．5 日間

凍結乾燥後，U8 容器に充填して分析試料とした． 
試料はGe半導体検出器にて 134Cs，137Csおよび 40K

を測定した．Ge 半導体検出器による測定は，2014 年

は材料科学技術振興財団，2015年および2016年は，

地上部を日本環境科学株式会社に依頼した．2015 年

および 2016年の根部試料は福島大学のGe 半導体検

出器にて測定した． 
(3) 鉢植え樹の移行係数調査 
2015年に移行係数調査として 7月 2日に鉢当たり

3か所の全層の土壌を採取した．6月19日に幼果を，

10 月 21 日に成熟果および葉を採取した．また着果

数が多かった 1 樹は果実肥大期に 4 回，落葉後の 11
月 19 日に過熟果を採取した．他の 1 樹は果実肥大期

に 1 回果実を採取した．果実はがく(へた)を除いて

分析に供した．植物試料は 72 時間凍結乾燥後，土壌

は生土をU8 容器に充填し，福島大学のGe 半導体検

出器にて RCs 濃度を測定した．土壌試料のみ 4 月 1
日に減衰補正した． 
 

4.3.3 結果 
(1) 露地植え樹の樹体内 137Cs の分配率 

地上部の皮部と木部の 137Cs 濃度比は 2 年生枝以

上の枝齢で高く，下部で高かった．地下部は地上に

露出している根株が地中に分布している根部より高

かった(表 4.5)．枝齢別 137Cs 濃度は，全体では主幹，

4年生枝および 3年生枝＞2年生枝＞1年生枝の順で

有意に高かった．1 年生枝は全体で 100 Bq・kg-1 

DW(DW:乾物重，以下同)以下で 2 年生枝以上より有

意に低濃度であった．3 年生枝以上では枝によるば

らつきが大きかった．高さ別では下部の 2 年生枝で

上部より有意に高濃度であった．また主幹でも下部

で高い傾向を示した．木部では上部では 3 年生枝が

高く，下部では 1 年生枝が低く，主幹が高い傾向を

示した(表 4.5，表 4.6)．根の 137Cs 濃度は，太根は事

故後に発芽伸長した 1 年生枝と同程度で，中根およ

び中細根では 1 年生枝より低濃度であった．樹全体

の 137Cs の部位別分配率では主幹下部で全体の

61.0％を占めて最も高く，次いで下部 4 年生枝で

16.9％であった．これに対し，根部は合わせて 1.5％
に過ぎなかった．また太さ別では太根で高く，中細，

中細根の順で低下した(表 4.6)．一方，木部の 137Cs の
部位別分配率は地上部70％，地下部30.0％であった．

また地上部は下部で高く，地下部は根径区分に対応

して低く，全体と同様の傾向であった．また，地上

部の木部の 137Cs 含有量は地上部全体の木部で 137Cs
含有量の 2.4％，地下部を含めた全体では 3.4％であ

った． 
土壌の垂直分布は3か所のうち1か所は21～30㎝

の濃度が他の 2 か所より 2 桁高い値を示したためサ

ンプリング時のコンタミがあったものと判断し，解

析から除外した．他の 2 か所では 3 cm までに約 94％
が沈積していた(図 4.5)． 

(2) 汚染土壌による鉢植え樹の樹体内 137Cs の分

配率 
乾物重は，2014 年から 2015 年は増加がみられた 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 4.5 露地栽培カキ‘蜂屋’樹各部位の 137Cs 濃
度の皮部/木部比 

 

 

 

器官名 137Cs（Bq・kg-1 DW） 皮部/ 

 皮部 木部 木部 

1年生枝上部 168.8 95.0 1.7 
1年生枝下部 89.4 52.4 1.6 
2年生枝上部 1929 109 15.7 
2年生枝下部 6089 93.2 58.1 
3年生枝上部 9900 175 47.9 
3年生枝下部 13654 102 113.7 
4年生枝下部 8807 81.0 87.1 
主幹上部 8735 94.2 87.6 
主幹下部 12716 126 95.4 
根株 1306 60.3 21.7 
太根 141 50.6 2.8 
中根 176 39.0 4.5 
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が 2016 年は前年とほぼ変わらなかった．137Cs 含有

量は2014年から2015年は地上部および地下部で1.6
および 1.9 倍に増加した．2016 年は 2015 年と比較し

て地上部は変わらなかったが地下部がほぼ半減し，

樹全体では 2015 対比，乾物重 1.02 に対し 137Cs 含量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
は 0.69 まで減少した．地上部の 137Cs 濃度も 137Cs 含
有量と同様に 2014 年から 2015 年は顕著に増加した

が，2016 年はほぼ前年と変わらなかった．地下部の
137Cs 濃度は細根＞中根＞太根の順に高く，露地栽培

樹とは逆の傾向を示した．特に，細根で高濃度であ 

z 主幹部の地上から1.5 mで区分した 
y 測定値は1月31日に減衰補正した 
 

表 4.6 露地栽培カキ‘蜂屋’樹体の部位別 137Cs 分配率 

表 4.7 汚染土壌で鉢植え栽培されたカキ‘蜂屋’樹体の部位別 137Cs 分配率（2014 年～2016 年） 

 
          
部位区分z  反復 

数 
生重 乾物比  137Cs濃度y  137Cs含有量  分配率 

樹体 器官     （Bq・kg-1 DW）  （Bq DW）  （％） 
   (kg) 全体 木部  全体 木部  全体 木部  全体 木部 
地上部 

（4.45 m） 
1年生枝上部z 3 0.6 0.54 0.56  54.9 53.3  17.8 15.4  0.08 2.0 
1年生枝下部 3 1.8 0.54 0.56  44.4 29.4  43.2 25.5  0.19 3.3 

2年生枝上部 3 1.0 0.57 0.59  292 64.1  166 32.3  0.74 4.2 
2年生枝下部 3 2.8 0.57 0.59  771 54.6  1231 77.1  5.50 10.0 
3年生枝上部 1 0.7 0.58 0.60  1420 104  577 37.4  2.58 4.9 
3年生枝下部 1 0.8 0.58 0.60  1470 60.6  682 24.8  3.05 3.2 
4年生枝下部 1 3.4 0.57 0.59  1950 47.5  3779 81.6  16.9 10.6 
主幹上部 1 1.4 0.60 0.61  2260 77.3  1898 57.0  8.48 7.4 

主幹下部 1 6.1 0.60 0.61  3730 57.8  13652 185.8  61.0 24.2 
地下部 

（1.35 m） 
根幹 3 9.9 0.46 0.46  29.8 27.9  136 109.4  0.61 14.3 
太根 3 5.4 0.53 0.53  46.2 26.7  132 65.7  0.59 8.6 
中根 3 4.4 0.49 0.49  20.8 19.2  44.8 35.7  0.20 4.6 
中細根 3 1.8 0.40 0.40  32.2 32.2  23.2 19.9  0.10 2.6 

地上部合計（a）  18.4       22046 537  98.5 70.0 
地下部合計（b）  21.5       336 231  1.5 30.0 
樹体合計（a+b）  39.9       22382 768  100 100 

 
 

 
 
 

 乾重  137Cs濃度  137Cs含有量  分配率 
器官名 （kg）  （Bq・kg-1 DW）  （Bq DW）  （％） 

 調査年  調査年  調査年  調査年 
 2014 2015 2016  2014 2015 2016  2014 2015 2016  2014 2015 2016 

1年生枝（当年枝） 0.05 0.04 0.09  169 390 394  8.5 16.0 36.0  1.7 1.8 5.7 
2年生枝 0.05 0.06 0.05  181 330 328  9.0 18.9 15.0  1.8 2.1 2.4 
3年生枝 0.15 0.06 0.08  178 338 373  27.1 21.9 30.6  5.3 2.4 4.9 
4年生枝皮 0.03 0.05 0.05  317 260 508  9.7 12.6 23.5  1.9 1.4 3.7 
4年生枝木部 0.07 0.15 0.06  172 240 245  11.3 34.8 13.5  2.2 3.8 2.1 
5～6年生枝皮 0.05 0.04 0.07  356 580 556  16.5 21.1 36.7  3.3 2.3 5.9 
5～6年生枝木部 0.15 0.11 0.11  188 292 260  28.0 31.1 28.9  5.5 3.4 4.6 
主幹皮 0.06 0.07 0.10  420 754 619  24.2 51.1 63.3  4.8 5.6 10.1 
主幹木部 0.26 0.28 0.26  204 339 172  52.2 94.2 45.1  10.3 10.4 7.2 

地上部合計 0.86 0.84 0.86      186.4 301.7 292.5  36.8 33.3 46.6 

根株（25 mm以上） 0.17 0.31 0.30  303 672 312  50.6 206.5 94.7  10.0 22.8 15.1 
太根（6～25 mm） 0.14 0.30 0.24  336 597 298  46.3 180.3 71.6  9.1 19.9 11.4 
中根（1～6 mm） 0.08 0.06 0.14  1270 901 512  97.7 55.1 70.6  19.3 6.1 11.3 
細根（1 mm以下） 0.05 0.04 0.06  2140 4196 1710  108.3 156.5 98.0  21.4 17.3 15.6 
秋根 0.03 0.02   595 348 -  17.6 5.7 -  3.5 0.6 - 

地下部合計 0.46 0.72 0.74      320 604 335  63.2 66.7 53.4 

合計 1.32 1.57 1.60      507 906 627  100 100 100 
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った．2016 年の地下部 137Cs 含有量は中根を除き前

年より減少し，地下部全体では前年の 55.4％まで低

下した． 
137Cs 分配率は，2014 年，2015 年は地上部と地下

部の分配率は変わらず 2 か年平均で地上部は 35.0％，

地下部は 65.0％で FDNPP 事故汚染初年の露地栽培

樹と地上部と地下部の分配率はほぼ逆転した．2016
年は地上部 46.6％，地下部 53.4％で，地上部の比率

が前年より高まった．2016 年は 2014 年，2015 年と

比較して地上部の乾物重，137Cs 含量ともに前年と変

わらず，地下部は乾物重，137Cs 濃度ともに前年より

低下した．このことから 2016 年は根域制限に伴う地

下部の生育抑制が示唆された(表 4.7)． 
(3) 鉢植え樹の移行係数 
2015 年の調査において成熟果の 137Cs 濃度および

移行係数は 110 Bq・kg-1 FW および 8.46×10-3であっ

た．収穫期の葉の 137Cs 濃度および移行係数は 53.8 
Bq・kg-1 FW および 4.15×10-3であった．葉の移行係

数は果実よりも低かった(表 4.8)． 
果実の移行係数は果実肥大期以降増加する傾向を

示した．この傾向は落葉後で著しかった(図 4.6)． 
 

4.3.4 考察 
ブドウ‘Pinor Blanc’2 年生苗を供試し，汚染部位

を葉または土壌に限定したポット試験の報告 12)によ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ると，ポット当り 5305 kBq を含む 134Cs 溶液 250 mL
を土壌に加え，土壌からのみ吸収させた場合の転流

係数(器官の新鮮重1 kg当たり 134Cs濃度/土壌に加え

られた 134Cs 量)は根 2.6×10-2，新梢 1.3×10-2，果実

0.8×10-2，葉 0.68×10-2 であり，部位別分配率は根

42％，果実 33％，葉および新梢 9％で，根の濃度お

よび分配率が最も高かった．一方で，葉からのみ吸

収させた場合の分配率は根10％，果実48％，葉24％，

新梢 8％であり，葉から吸収された 134Cs は容易に根

部にも転流することが認められた．ここで葉から果

実への転流係数は 2.5×10-1(果実の新鮮重 1 kg 当た

り 134Cs 濃度/樹体に取り込まれた 134Cs 量)であった．

なお，土壌処理された 134Cs は 6 cm までに深さ 20 cm
全体の約 82％が存在していた．本研究における汚染

培土を用いた鉢植え栽培では Carini ら 12)の土壌から

の吸収試験の報告と同様に根の 137Cs 濃度および分

配率が高かった．          
果樹では秋になると秋根を伸ばし翌年の貯蔵養分

を蓄積するとともに，窒素や K 等の無機養分を吸収

し，葉の光合成能力を高める．本研究においても露

地と 2014 年および 2015 年の鉢植え栽培で秋根が認

められた．地下部の 137Cs 濃度および分配率の勾配

は，露地栽培樹は地上部から地下部へ，鉢植え栽培

樹は細根から地上部への方向性を示した．また，露

地栽培樹の中細根の 137Cs 濃度 32.2 Bq・kg-1 DW に

対し，鉢栽培の中根および細根中の 137Cs 濃度は 900
～4200 Bq・kg-1 DW に達し，露地の 30～100 倍であ

った．このことから露地栽培樹の根で検出された
137Cs は地上部からの再転流によるものと推察され

た． 
Antonopoulos-Domis ら 3)は，Chernobyl 事故では

RCs は土壌表層 10cm までに 95％が存在しており，

果樹ではこの部位に根は存在しないので根からの吸

収は無視してよいとし，2 年目以降の果実中 RCs の
ほとんどは地上部から樹体内に取込まれたRCsの再

転流によると報告している．また，高田ら 141)はコン

テナにより根域制限栽培している 5 年生モモ‘あか

つき’を供試し，コンテナの被覆処理の有無により

z 成熟果および成熟果採取時の葉を測定した 
y 深さ 20 cm の土壌を採取して測定した 

図 4.6 鉢植え‘蜂屋’果実の移行係数の推移 図 4.5 解体樹の樹冠下の土壌中 137Cs の垂直分布 
垂線は標準偏差（SD） 

表 4.8 カキ‛蜂屋’における果実および葉の移行係数  

  137Cs濃度   

器官z 反復 土壌y  果実・葉  移行係数 
  （Bq・kg-1 DW）  （Bq・kg-1 DW）   

果実 1 15127  138  9.14×10-3 

 2 10644  83  7.77×10-3 

 平均 12885  110  8.45×10-3 

 標準偏差 3170  39  9.71×10-4 

葉 1 15127  65  4.30×10-3 

 2 10644  43  4.00×10-3 

 平均 12885  54  4.15×10-3 

 標準偏差 3170  16  2.08×10-4 
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土壌中のRCs 濃度は異なったが，樹体内RCs の濃度

に差は認められず，根のRCs 濃度も低かったことか

ら事故当年での根を通じての地上部への移行は，樹

皮からの移行に比べて僅かであるとしている．本研

究における露地栽培樹冠下の土壌中 137Cs の垂直分

布は表層 3 cm に 94％の 137Cs が存在しており，3 cm
以下の層の 137Cs 濃度は最大で 506 Bq・kg-1 DW であ

った．一方で根の分布は 20 cm 以下で中細根が現れ，

50 cm 付近で多くの中細根が採取された．このこと

から根からの 137Cs 吸収は無かったと推察された． 
汚染土を培土とした鉢植え栽培では，2014 年から

2016 年まで乾物重は増加したにも関わらず，2016 年

の 137Cs 総量は前年よりも減少し，根で顕著であっ

た．これは鉢による根域制限により根の密度が飽和

状態になったために根の増加が抑制されたと考えら

れた．このことは秋根の存在が認められなかったこ

とによっても裏付けられた．そのため，根の吸収機

能が低下し，137Cs の溶脱が起きたことが 137Cs 総量

の減少をもたらした原因と推察された．これに関し

て，Zehnder ら 108)は，ブドウの 134Cs の葉への接種試

験において，葉から吸収された 134Cs は接種後 14.5
か月後には 40％以上が根から土壌へ溶脱したこと

を報告している． 
前章において,算出された FTRC カキ‛蜂屋’の見

かけの移行係数は 1.5×10-2であり，汚染土の鉢植え

栽培で得られた移行係数より 1 桁高い値を示した． 
これらの結果から，休眠期汚染された露地栽培カ

キ樹では地上部から 137Cs が樹体内に移行した可能

性が高いと推察された．また，地上部では上部より

下部で全体，木部ともに多くの 137Cs が検出されてお

り，幹流水の影響が示唆された．また，表 4.6 による

と樹全体(22382 Bq)と木部(768 Bq)の 137Cs 含有量の

割合は 3.4％であった．更に幹流水による洗浄効果を

考慮すると樹体内に貯蔵された 137Cs 量は樹冠で捕

捉された全 137Cs の 3％以下と試算された． 
    
 
第 5 章 休眠期に汚染されたモモおよびカキ樹に対

する高圧洗浄機を用いた樹皮洗浄による果

実および葉中 RCs 濃度低減効果 
  
緒言 
前章において休眠期に汚染されたカキでは地下部

からのRCs 吸収は認められず，地上部から樹体内に

RCs が移行した可能性が高いことが検証された．

IAEA32)報告によると，冬期間に懸濁態放射性粒子の

汚染を受けたカバノキでは，その 20〜25％を落葉後

の樹冠で捕捉する．一方，Katana ら 36)はリンゴ主幹

の 2 年生枝部分に 134Cs 溶液を満たしたプラスチッ

クフォイルを 3日間設置した結果，処理部から 25 cm
下部の成熟果で処理量の 1.8％の 134Cs を検出したが，

実験の実施時期は果実肥大期で休眠期ではない．

Tukeyら 96)は-3℉(約-19℃)の厳冬期にリンゴの枝に巻

き付けた綿に 42K 液を浸漬処理し，処理 24 時間後に

処理部の上下約 45 cm の篩部および木部で 42K を検

出したことを報告し，休眠期でも樹皮から樹体内に

無機元素が移行することを明らかにしている．休眠

期の RCs 接種処理の報告はなかったが，本研究第 4
章 2 の実験により樹液流動期の汚染により樹皮から

RCs が吸収され果実へ移行することが実証され，樹

皮上のRCsが果実への移行源になることが明らかに

なった． 
福島県の果樹地帯では 2011 年 11 月から 2012 年 3

月までの冬期間に高圧洗浄機による樹皮洗浄処理が

実施された．高圧洗浄機による樹皮洗浄は放射性降

下物に対する効率的な除染方法と期待される．しか

し，果実中 RCs の低減効果については報告が無く，

EURANOS の Food Handbook24)中の“Data sheets on 
countermeasure options in agricultural areas” にも樹皮

洗浄に係わる記載が無い． 
そこで本研究では休眠期に汚染された落葉果樹に

対する高圧洗浄機を用いた樹皮洗浄による果実およ

び葉中RCs 濃度低減効果を検証した． 
 

5.1 目的 
落葉果樹には，剥離性粗皮の形成において難易が

あり，モモの外皮は剥離性に乏しく，カキ，ブドウ

は粗皮を形成し剥離性に優れる．そこで，剥離性の

異なるモモとカキを供試して高圧洗浄機を用いた樹

皮洗浄処理による果実中RCs濃度の低減効果を比較

した．  
 
5.2 材料および方法 
5.2.1 FDNPP 事故発生年のモモ果実肥大期の樹

皮洗浄による果実および葉中 RCs 濃度低

減効果 
所内モモ‘あかつき’18 年生 6 樹を供試し，処理

区および対照区各 3 樹を設定した．2011 年 7 月 5 日

および 7 月 27 日に主幹，主枝および亜主枝を高圧洗

浄機(MSW1511-S；丸山製作所Co. Ltd., Tokyo)を用い

て 5 MPa で高圧洗浄処理を加えた．洗浄水量は，1
樹当たり 15 L とした．洗浄処理前後に主枝分岐から

1, 2 および 3 m 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(TGS146; 
Hitachi Aloka, Tokyo)により測定した．表皮から 1 cm
の位置および高さ 1 m の空間を樹ごとに計測し，樹

皮上の計測値から高さ 1 m の計測値を差し引いた値

を用いて樹種と測定部位による分散分析に供した．

処理後の線量測定は 7 月 7 日および 8 月 2 日に行っ

た．8 月 4 日に 1 樹当たり 200～300 葉を，8 月 10 日

に 1 樹当たり 10 果を採取しRCs 濃度を測定した． 
 

5.2.2 FDNPP 事故発生年のモモ一作後冬季の樹

皮洗浄による果実および葉中 RCs 濃度低
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減効果 
所内モモ‘川中島白桃’7 年生 6 樹を供試し，処

理区および対照区各 3 樹を設定した．2001 年 8 月 29
日に処理前の各樹から果実および葉を採取し，RCs
濃度を測定した．また，落葉後に慣行剪定を加えた．

2012 年 1 月 25 日に主幹，主枝および亜主枝を高圧

洗浄機(MSW1511-S; 丸山製作所Co. Ltd., Tokyo)を用

いて 5 MPa で高圧洗浄処理を加えた．洗浄水量は，

1 樹当たり 15 L とした． 2012 年 6 月 19 日，7 月 13
日，8 月 13 日および 8 月 31 日に 1 樹当たり 200～
300 葉および，1 樹当たり 10～60 果を採取しRCs 濃
度を測定した． 
 

5.2.3 FDNPP 事故発生年のカキ一作後秋季の樹

皮洗浄による果実および葉中 RCs 濃度低減

効果 
FDNA から北西約 60 km 離れた伊達市カキ園に植

栽された 30 年生‘蜂屋’6 樹を供試した．供試樹は

数本の主枝で構成された変則主幹形仕立てで，樹皮

洗浄処理以降は無剪定とした．処理前に調査園の汚

染状況を検証するため樹皮，果実および葉を以下の

様に採取しRCs 濃度を測定した．2011 年 11 月 14 日

に 5 樹から 1 樹当たり未着果新梢 50 葉および果実

10 果を採取した．また，同一の 5 樹から 10 月 18 日

に主幹樹皮，当年枝，2 年生枝および 3 年生枝を採

取した．また，11 月 14 日に樹皮に着生するヒロハ

ツヤゴケ[Entodon challengeri (Paris) Card.]を採取した．

上記 5 樹に 1 樹を加えて，樹皮洗浄試験に供試した

(図 5.1)．樹皮洗浄処理樹 3 樹は洗浄に先立ち，主幹

を 2.5 m に切り戻した．洗浄処理前後に地上から 1 m
高主幹部の正対 2 か所，主枝分岐から 1 および 2 m
の位置の周囲方向で上部の位置の放射線量をGM サ

ーベーメータ(TGS146; Hitachi Aloka, Tokyo)により測

定した．表皮から 1 cm の位置および高さ 1 m の空間

を樹ごとに計測し，樹皮上の計測値から高さ 1 m の

計測値を差し引いた値を樹皮上の測定値とした． 
2011 年 12 月 21 日に主幹，主枝および亜主枝を，

回転式ノズルを装着した高圧洗浄機(MSW1511-S; 
丸山製作所 Co. Ltd., Tokyo)を用いて 10 MPa で高圧

洗浄した．水量は，1 樹当たり 100 L とした．樹皮表

面放射線量は，処理前は洗浄直前に，洗浄後は 12 月

28 日に測定した．2012 年および 2013 年に幼果期か

ら成熟期の間の 4 回にわたって葉および果実を採取

した．葉は各回共に 1 樹当たり未着果新梢 60 葉とし

た．果実は果実の肥大量に応じて 1 樹当たり 6 果か

ら 60 果とした．2012 年は他の洗浄樹 3 樹を加え 6
樹から葉と果実を採取した．葉と果実の採取日は

2012 年 6 月 24 日，8 月 23 日，9 月 20 日，10 月 22
日および 2013 年 6 月 19 日，8 月 19 日，9 月 18 日，

10 月 28 日であった．2012 年および 2013 年の葉およ

び果実中RCs 濃度は樹ごとに測定した． 
洗浄処理前の 2014 年 11 月 14 日採取の葉および

果実分析値を初期値として，2012，2013 年各樹の測

定値を用いて葉および果実中RCs濃度の年次推移を

下記の指数関数に近似した． 
  
Y=Kexp(-Dx)                      (5.1) 
 
(Y:137Cs 濃度，x:FDNPP 事故後年数， 
K: 137Cs 濃度初期値，D:減衰係数) 

近 似 式 は 計 算 ソ フ ト Kyplot5.0 (KyensLab 
Incorpotated, Tokyo)を用い，準Newton 法による非線

形最小二乗法により求めた． 
 

5.2.4 試料の調整および RCs 濃度測定 
果実および葉試料は第 3 章 3.1 と同様の方法によ

り調整した．また，樹皮，枝およびコケ試料は第 4 章

4.1 のカキ試料と同一である．放射性核種濃度は東北

大学電子光理学研究センターおよび学習院大学理学

部の Ge 半導体検出器にて 134Cs および 137Cs 濃度を

測定した．測定日は試料採取後 14 日以内であった．

測定値は採取日に減衰補正した． 
 

5.3 結果 
5.3.1 樹皮の洗浄効果 
高圧洗浄処理により，モモでは表皮はほとんど剝

皮されなかった．一方でカキではほとんどの粗皮が

剝皮された(図 5.2)． 
 
5.3.2 FDNPP 事故発生年のモモ果実肥大期の樹

皮洗浄処理 
モモ‘あかつき’18 年生の洗浄前の樹皮表面の上

部，側部および下部の放射線計数率は1.81 kcpm，0.95 
kcpm および 0.54 kcpm で部位により有意差が認めら

れた．洗浄区および非洗浄区の洗浄前の上部の放射

線計数率は 1.82 kcpm および 1.81 kcpm であった(表
5.1)．1 回目の樹皮洗浄により，上部の放射線計数率

は 0.96 kcpm に，2 回目の樹皮洗浄後は 0.80 kcpm に

減少し，洗浄前の 46.6％および 55.9％まで減少した

(表 5.2)．果実中 137Cs 濃度では有意差は認められな

かったが，葉中 137Cs 濃度では交互作用で有意差が認

められ，樹皮洗浄処理以外の要因が葉中 137Cs 濃度に

関与していることを示唆した．2012 年の葉中 137Cs
濃度は樹皮洗浄区で非洗浄区より有意に低下した

(表 5.3)．   
 

5.3.3 FDNPP 事故発生年のモモ一作後冬季の樹

皮洗浄による果実および葉中 RCs 濃度の

低減効果 
モモ‘川中島白桃’7 年生の樹皮洗浄前の 2011 年

8月 29日に採取された葉および果実中 137Cs濃度は，

樹皮洗浄区で 67.3 Bq・kg-1 FW および 11.0 Bq・kg-1 

FW，一方，非洗浄区は 68.5 Bq・kg-1 FW および 13.3 
Bq・kg-1 FW でいずれも設定区間で有意差は認めら

れなかった．樹皮洗浄処理後の生育期の葉および果  
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実中 137Cs 濃度は処理および採取時期により有意差

が認められ，更に，葉中 137Cs 濃度では交互作用でも

有意差が認められた(表 5.4)．新梢生育期の 2012 年 6
月 19 日の葉中 137Cs 濃度は非洗浄区が樹皮洗浄区の

約 2 倍の濃度であったが，7 月 13 日以降．区間差は

小さくなった．一方，樹皮洗浄区の 8 月 31 日の果実

中 137Cs 濃度は 6 月 19 日から半減したが，非洗浄区

は時期による有意差は認められなかった．また，樹

皮洗浄区の葉中 137Cs 濃度は時期による有意差は認

められなかった．  
 

5.3.4 FDNPP 事故発生年のカキ一作後秋季の樹

皮洗浄による果実および葉中 RCs 濃度低

減効果 
カキ‘蜂屋’30 年生の洗浄前の主枝上部の分岐部

から 1 m，2 m および主幹部樹皮表面の放射線計数

率は，樹皮洗浄設定区で 2.47 kcpm，2.81 kcpm およ

び 0.58 kcpm，非洗浄設定区で 3.19 kcpm，3.91 kcpm
および 0.35 kcpm であった．洗浄前の放射線計数率

は設定区間による有意差は認められなかったが，測

定部位で有意差が認められ主幹部で主枝部より低か

った． 
樹皮洗浄後の樹皮表面の放射線計数率は，処理，

測定部位および交互作用で有意差が認められた．主

枝上部の分岐部から 1 m，2 m および主幹部樹皮表

面の放射線計数率は，樹皮洗浄区で 0.29 kcpm，0.33 
kcpm および 0.12 kcpm，非洗浄設定区で 2.94 kcpm，

3.81 kcpm および 0.41 kcpm であった．樹皮洗浄区の

洗浄前に対する放射線計数率の低減率は各測定部位

で 87.5，85.5 および 63.1％であった．なお，低減率

は 3 反復の平均値であるため放射線計数率の平均値

による計算値とは一致しない． 
一方，非洗浄区の 12 月 28 日の測定値は，主枝部

では 7 日前と比較して 7％以下の低減率に留まり，

主幹部は逆に 7 日前より 10％以上増加した(表 5.5)．
樹皮洗浄処理後の生育期の葉および果実中 137Cs 濃

度は処理および採取時期により有意差が認められた．

果実中 137Cs 濃度は満開後 39 日の濃度と比較して成

熟果の濃度は両区ともほぼ半減した．葉中 137Cs 濃度

は，樹皮洗浄区では満開後 39 日の濃度と比較して満

開後 97 日の 9 月 20 日以降有意に低下したが，非洗

浄区では採取時期による有意差は認められなかった

(表 5.6)． 
非線形最小二乗法により 2011 年から 2013 年まで

の 3 か年の葉および果実中 137Cs 濃度の年次推移を

指数減衰関数に近似した結果，樹皮洗浄および非洗

浄区ともに有意な近似曲線が得られた．減衰係数は，

洗浄区の果実および葉で 1.19，1.22 に対し，非洗浄

区はそれぞれ 0.846，0.817 で明らかに非洗浄樹の減

衰係数が低かった．また洗浄区は葉で果実より高い

減衰係数を示したが，非洗浄区は逆であった(図5.3)． 
 

表 5.1 モモ‘あかつき’未洗浄樹皮における放射

線計数率の部位による比較 

z 2011年7月5日，洗浄前に主枝分岐部から1 m, 2m および 3 
m の円周方向上部，側部，下部をTGS146 （Hitachi Aloka）
にて測定した． 
y 平均±標準偏差（n=3） 
x 異符号間で有意差あり（Tukey の多重検定，p≦0.05，n=6） 

図 5.1 伊達市カキ園の供試樹と 137Cs 汚染マップ 
単位面積当たり 137Cs 放射能濃度は 2012 年 6 月 24 日

SUERC バックパッキングシステムにて測定 69) 

図 5.2 洗浄処理による主幹樹皮の剥離性の比較 
（A）洗浄前のモモ樹皮（B）水圧 5 MPa で洗浄後のモ

モ樹皮（C）洗浄前のカキ樹皮（D）水圧 10 MPa で洗浄

後のカキ樹皮 

 
 

処理 放射線計数率（kcpm）z 

 部位 
 上部 側部 下部 

樹皮洗浄 1.82±0.13y 0.93±0.17 0.51±0.11 
無処理 1.81±0.08 0.96±0.18 0.57±0.01 

平均 1.81 cx 0.95 b 0.54 a 
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表 5.6 樹皮洗浄の有無によるカキ‘蜂屋’の葉・

果実中 137Cs 濃度の比較 z
 

表 5.5 樹皮洗浄によるカキ‘蜂屋’主枝上部の放射

線計数率の低減効果 

z 地上から 1 m 高主幹部の正対 2 か所，主枝分岐から 1 m
および 2 m の位置の周囲方向で上部の位置の汚染状況を

TGS146(Hitachi Aloka）により測定した． 
y 洗浄処理と測定位置による 2 元配置分散分析を行った 
w *** および NS は危険率 0.1％で有意差有りおよび有意

差無し 
 

表 5.4 樹皮洗浄の有無によるモモ‘川中島白桃’の

葉・果実中 137Cs 濃度の比較 z
 

表 5.3 樹皮洗浄の有無によるモモ‘あかつき’の

葉・果実中 137Cs 濃度の比較 z 

z 樹皮洗浄処理は2011年12月21日に実施． 

y 洗浄処理と試料採取日による2元配置分散分析を行った 

x 異符号間でDunnett検定により危険率5％で同一処理内

の果実および葉間で有意差あり（n=3）. 
w ***,** および NS  は危険率 0.1％，1％で有意差有りお

よび有意差無し 
 

z 樹皮洗浄は2012年1月24日に実施した 
y 洗浄処理と試料採取日による2元配置分散分析を行った 

x ***,** ,* および NS  は危険率0.1％，1％，5％で有意差有り

および有意差無し 

w 異符号間でDunnett検定により危険率5％で同一処理内の果実

間で有意差あり（n=3）. 
v 異符号間で Tukey の多重検定により危険率 5％で処理を無視し

た葉間で有意差あり （n=3）. 
 

z 樹皮洗浄は 2011 年 7 月 5 日および 7 月 27 日に実施した 
y 洗浄処理と試料採取日による 2 元配置分散分析を行った 
x ***,** および NS  は危険率 0.1％，1％で有意差有りおよび有

意差無し 
w x異符号間で有意差あり（Tukey の多重検定，p≦0.05，n=3） 
 

z 処理後の線量測定は7月7日および8月2日に行った 

y 低減率は以下の式により算出した D=100(B-A)・B-1, D低減率，B および A は洗浄前後の放射線計数率 

x 洗浄処理と主枝分岐部からの距離による2元配置分散分析を行った 

w *** および NS は危険率0.1％で有意差有りおよび有意差無し 

v ゼロにつき分析未実施. 
 

表 5.2 樹皮洗浄によるモモ‘あかつき’主枝上部の放射線計数率の低減効果 
  

        
処理 反復 主枝分岐

部からの

距離 

放射線計数率 （kcpm）z  低減率y （％） 

  洗浄前 洗浄1回目 洗浄2回目  洗浄1回目 洗浄2回目 

 （樹） 5-Jul-11 7-Jul-11 2-Aug-11    
樹皮洗浄 3 1m 1.95 0.76 0.8  61 59 

  2m  1.7 1.11 0.65  34.7 61.8 
  3m  1.81 1.01 0.96  44.2 47 
  平均 1.82 0.96 0.8  46.6 55.9 

無処理 3 1m 1.88 1.88 1.89  0 -0.5 
  2m  1.84 1.84 1.83  0 0.5 
  3m  1.71 1.71 1.7  0 0.6 
  平均 1.81 1.81 1.81  0 0.2 

分散分析x 処理  NSw *** ***  -v *** 
 距離  NS NS NS  - NS 
 交互作用  NS NS NS  - NS 

 

 

 

 

試料採取日 反復 137Cs 濃度（Bq·kg-1 FW）z 

  果実  葉 

 （樹） 無処理 樹皮洗浄  無処理 樹皮洗浄 

Aug 10,2011 3 18.3 19.6  114.1 cw 151.2 c 
Aug 10,2012 3 5.6 5.5  57.2 b 32.1 a 

分散分析y 処理 NSx   NS 
 採取日 ***  *** 
 交互作用 NS   ** 

  

 

 
処理 反復 主枝/主幹 放射線計数率（kcpm） 低減率（％） 

   洗浄前 洗浄後  
 （樹）  Dec 21,2011 Dec 28,2011 

樹皮洗浄 3 主枝（1m）  2.47 0.29 87.5 
  主枝（2m）  2.81 0.33 85.5 
  主幹 0.58 0.12 63.1 

無処理 3 主枝（1m）  3.19 2.94 6.7 
  主枝（2m）  3.91 3.81 2.5 

  主幹 0.35 0.41 -10.4 
分散分析y 処理  NSx *** *** 

 主枝/主幹  *** *** NS 
 交互作用  NS *** NS 

 
 

 

 

試料採取日 反復 満開後日数 137Cs 濃度（Bq・kg-1 FW）z 

   果実  葉 

 (樹）  無処理 樹皮洗浄  無処理 樹皮洗浄 

Jul 24, 2012 3 39 57.5 bx 44.8 b  136 a 107 b 
Aug 23,2012 3 69 47.2 b 30.9 b  135 a 86.2 b 
Sep 20, 2012 3 97 34.6 b 24.1 a  114 a 75.8 a 
Oct 22, 2012 3 129 30.1 a 19.5 a  101 a 66.9 a 

分散分析y 処理  **w  *** 
 採取日  ***  ** 
 交互作用  NS  NS 

 

 

 

 

試料採取日 反復 満開後

日数 

137Cs 濃度（Bq·kg-1FW）z 

  果実  葉 

 （樹） 無処理 樹皮洗浄  無処理 樹皮洗浄 

Jun 19, 2012 3 51 5.2 aw 4.0 b  30.2 cv 16.6 ab 
Jul 13, 2012 3 75 5.2 a 3.8 b  14.9 ab 10.4 a 
Aug 13, 2012 3 106 3.9 a 2.9 b  13.0 ab 13.7 ab 
Aug 31, 2012 3 124 2.7 a 2.0 a  20.0 b 15.2 ab 

分散分析y 処理  *x   *** 
 採取日  **  *** 
 交互作用  NS   *** 
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5.4 考察 
Momoshimaら 56)は，USA Tennessee州Greate Smoky 

Mountains 国立公園に生育する針葉樹および広葉樹

におけるグローバルフォールアウトで放出された 
RCs の年輪中分布を調査し，RCs は放射組織を通じ

て樹体内に移行することを報告している．2011 年 6
月 16 日に(1)のモモ‘あかつき’樹皮のイメージング

プレートによる画像解析では皮目周辺で高い放射能

が検出された 142)． 
皮目は表皮組織であるコルク層が裂けてできた粗

い細胞の隆起 144)で皮目周辺には樹木内部との通気

組織である添充細胞が発達しており，篩部組織であ

る内樹皮からは生きた細胞で構成される放射組織が

心材まで分布している．放射組織と皮目組織は皮層

で連結しており，形成層，木部，篩部の放射組織の

接線および軸方向に原形質連絡の高密度ネットワー

クが樹全体に存在する 45)59)84)124)．また，広葉樹では

放射組織の細胞壁を通じて木部内の導管に通じる放

射方向の水移動が起こる 146)．辺材で通道組織と物理

的に接触している放射組織が，壁孔を介して直接的

に細胞壁の水溶液から物質を細胞内に取り込む 101).  
第 4 章 4.1(1)で示したように，樹種に関らず主枝

の上部樹皮で高い放射線計数率が測定された．これ

は，FDNPP 事故後の降雨により樹皮表面に沈着した

RCs が樹皮内部への移行源であることを示すもので

ある． 
第 4 章 4.1(2)で示したようにブドウおよびニホン

ナシで部位別にRCs 濃度を測定した結果は，放射線

計数率測定値と同様の部位間差を示しており，樹皮

表面の放射線計数率は樹皮中のRCs蓄積を反映する

ものであることを示した．これらの結果は，冬期間

に懸濁態放射性粒子の汚染を受けたカバノキでは，

その 20〜25％を落葉後の樹冠で捕捉したとの先行

研究の報告とも符合する 32)． 
カキでは粗皮を形成するため水圧 10 MPa の高圧

洗浄により効率的に粗皮が除去された．モモは粗皮

を形成しにくく 6 MPa 以上の水圧では表皮の損傷を

招く．それでもモモ‘あかつき’18 年生の生育期に

おける高圧洗浄により一定程度の樹皮表面のRCs除 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
去効果が認められた．しかし，洗浄翌月の 8 月 10 日

に収穫された果実中 137Cs 濃度は非洗浄樹と有意差 
は認められず，樹皮洗浄処理が当年の果実中 137Cs 濃
度を低減する効果は明らかでなかった．一方で，葉

中 137Cs 濃度は洗浄処理翌年の 2012 年では有意差が

認められ，樹皮洗浄樹で非洗浄樹より低濃度であっ

た(表 5.3)．更に，モモ‘川中島白桃’7 年生では，

2012 年 1 月 24 日の高圧洗浄処理により，処理後の

生育期で採取された葉および果実中 137Cs 濃度で有

意差が認められ，いずれも樹皮洗浄樹で低濃度であ

った(表 5.4)．この対照的な結果は，樹皮洗浄による

RCs の樹体内移行に対する抑制効果を評価するため

には，更に詳細な研究が必要であることを示してい

る． 
ところで，2011 年 5 月 20 日に所内モモ‛あかつ

き’12 年生から採取した葉からは 239 Bq・kg-1 FW の
137Cs 濃度が検出された(佐藤ら，未発表)．更に，第

4 章 1(3)で示したように，本研究の供試樹の 1 樹か

ら 6月 16日に採取された樹皮の外樹皮からは 36800 
Bq・kg-1 FW，内樹皮(二次篩部を含む組織)からは 760 
Bq・kg-1 FW の 137Cs 濃度が検出された 134)．根から

の吸収は果樹根と下草の根群分布の関係からも可能

性は低い 70)71)．従って，モモ‘あかつき’18 年生で

の果実肥大期の樹皮洗浄処理以前に既に樹皮から樹

体内に RCs が移行していたことは明らかで，7 月以

降の樹皮洗浄によるRCs樹体内移行抑制対策は手遅

れだった可能性が思料される．しかし，この“手遅

れ”説はモモ‘あかつき’18 年生での翌年での葉中
137Cs 濃度およびモモ‛川中島白桃’での結果と矛盾

する． 
これらの背反する結果と矛盾しない別の観点は，

生育期の洗浄処理に伴う 2 次汚染の発生である．即

ち，高圧洗浄により飛散した汚染水が葉に付着し，

葉から果実へ RCs が転流した可能性が考慮される．

換言すれば，2 次汚染により樹皮洗浄処理効果がマ

スキングされた可能性がある．表 5.2 に示すように 1
回目の樹皮洗浄で 46.6％の放射線が除去された．も

し，36800 Bq・kg-1 FW の約 2 分の 1 の 137Cs が 15 L
の洗浄水に移行したと仮定すると葉への 2 次汚染量

図 5.3  樹皮洗浄の有無による果実（A）および葉（B）137Cs 濃度の経年推移の比較 
** および*は t 検定により危険率 1％，5.0％で樹皮洗浄と非洗浄区間で有意差有り z 
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は無視できない 137Cs 量となる．更に，モモ‘あかつ

き’18 年生での翌年での葉中 137Cs 濃度およびモモ

‘川中島白桃’での結果は，FDNPP 事故発生翌年で

も樹皮上に残留したRCsが追加的に樹体内に移行し

たことを示唆した． 
カキの外樹皮表面には短冊状の割裂が入り，割裂

部分には RCs が残留する．第 4 章 4.1(3)で示したよ

うに，2011 年 10 月 18 日に採取した側枝の木部から

213～724 Bq・kg-1 FW の 137Cs が検出されていること

から，既に樹皮から樹体内にRCs が移行していたこ

とは明らかであった．しかし，洗浄翌年から 2 か年

継続して処理間で葉および果実中 137Cs 濃度で有意

差が認められ，いずれも樹皮洗浄樹で低濃度であっ

た(表 5.6，図 5.2)．洗浄処理前の 2011 年 10 月 18 日

に採取された主幹樹皮の 137Cs 濃度は 49600 Bq・kg-1 
FW であった．これに対し，2 年後の 2013 年に採取

された非洗浄樹および洗浄樹の主幹樹皮 137Cs 濃度

は 30400 Bq・kg-1 FW および 2250 Bq・kg-1 FW であ

った．非洗浄樹は 2 年間で 2011 年の 61.3％まで減少

したが，洗浄樹の 13.5 倍の高濃度であった． 
カキの外樹皮表面の多くの割裂部分には幹流水が

滞留するため着生ゴケが繁殖しやすい．実際，非洗

浄樹には多くの着生ゴケの繁殖が認められた．コケ

は成長量が少ないためRCsを蓄積しやすいことが知

られている 32)．非洗浄樹の主幹表面の放射線計数率

は 12 月 21 日から 12 月 28 日での 7 日間で 0.6 kcpm
高まった(表 5.5)．これは Imamura ら 30)が報告して

いるように樹冠からの幹流水によりRCsが付加され

ていることを示すものである．2011 年 11 月 14 日に

採取されたヒロハツヤゴケからは主幹の 4 倍以上の

217000 Bq・kg-1 FW の 137Cs 濃度が検出された．着生

ゴケは豊富な表面積を有し，枯死後は溶存態 137Cs を
放出すると考えられることから樹体内に移行する
137Cs の供給源の一つであると推察される． 
佐藤ら 137)が 2011 年 11 月 15 日に果実中RCs 濃度

が 500 Bq・kg-1 FW を超えた南相馬市のカキから採

取した主幹樹皮と 11 月 14 日に本調査園から採取し

たヒロハツヤゴケのRCs/110mAg (706 Kev)比を比較し

た結果，主幹樹皮 1012±29.7 に対しコケは 4590 で

4 倍以上高かった．110mAg は FDNPP から放出された

放射性物質で半減期 249.95 日の核異性体である．
110mAg は移動性が少ないことから，移動性が高い

RCsと比較することでRCsの保持能力を評価する指

標とした．南相馬市は本調査園よりも汚染レベルが

高いことから伊達市カキ園で採取されたヒロハツヤ

ゴケはカキ樹皮と比較して相当RCsの保持能力が高

いものと推察された．これらの結果は，少なくとも

FDNPP 事故発生 2 か年は樹皮上に残留した RCs が
追加的に樹体内に移行したことを示唆した． 
菊永(私信，2013)は，休眠期の樹皮洗浄効果を評価

する手法として以下の式を提案している． 
洗浄効果を 2012 年の生育中の追加的汚染(ΔC)と

仮定すると 
 

Cuw=Cw+ΔC                     (5.2) 
 

Cuw：非洗浄樹のRCs 濃度,  Cw: 洗浄樹のRCs
濃度,  ΔC: 2012 年の追加的汚染 

 
非洗浄樹における樹皮からの吸収係数を r とすると 

 
ΔC=r×Cuw                       (5.3) 

 
Cw = Cuw × (1 − r) and (1 − r) = Cw × Cuw−1                                                                 

(5.4) 
 

(1 − r) を洗浄効果(Ew)と定義してRCs 濃度を指数関

数で表すと以下の式が成立する． 
 

Ew = (1 − r) = Cw × Cuw−1 = Kw × Kuw−1 × 
exp{−(Dw − Duw) × x}             (5.5) 

 
Kw および Kuw は FDNPP 事故初年度の洗浄およ

び非洗浄樹のRCs 濃度(本研究では Kw = Kuw)，Dw 
および Duw は洗浄樹および非洗浄樹の減衰係数で

ある． 
式 (5.4)は追加的汚染を指数関数で表せることを

示しており，本研究における減衰効果は 100(1 − Ew)
で定義される． 
式(5.4)から樹皮洗浄効果は果実で 29.1％，葉では

33.2％と試算された．この試算結果は，2011 年 11 月

から 2012 年 3 月までの期間に果樹地帯で実施され

た高圧洗浄機を用いた樹皮洗浄処理が追加的汚染を

抑制する上で有効であったことを示すものである．

1 回の樹皮洗浄処理によりモモで 46.6％，カキでは

86.5％放射線計数率が低下した．モモの洗浄効果が

カキより劣るのは外樹皮の除去量の差による(図5.1)．
従ってモモでも樹齢が進み，老化した外樹皮の形成

が進行すれば洗浄効果は向上すると推察された． 
モモ‛川中島白桃’およびカキ‛蜂屋’の洗浄樹果

実では幼果期で生育の進んだ果実より高い 137Cs 濃

度を示した．一方，葉中 137Cs 濃度はモモ‘川中島白

桃’では非洗浄樹で，カキ‘蜂屋’では洗浄樹で生

育初期の 137Cs 濃度が高かった．幼果は新生器官であ

り，新生器官には容易に木部等の貯蔵器官から RCs
が転流する 56)．幼果は果実重が少ないため，137Cs 濃
度が高まったと考えられる．一方で成熟果の果実中
137Cs 濃度は同化産物の希釈効果により低下する 70). 
更に，樹皮洗浄による葉中 137Cs 濃度の低減効果は葉

から果実への 137Cs 転流量を削減する相乗的効果を

もたらすものと推察された 10)． 
この観点から，洗浄樹における果実中 137Cs 濃度の

経時的低減は合理的と考えられた．葉は RCs の樹体

内移動において重要な役割を持つ．葉に蓄積された

RCs は速やかに他の葉，茎および根などの植物全体

に拡散する 43)．モモ‛川中島白桃’の非洗浄樹では生
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育初期に追加汚染を受けたものと推察された．カキ

では発芽期がモモより約 1 か月遅く，葉がまだ若い

時期は梅雨期に当たる．雨滴や樹冠からの幹流水に

含まれたRCs は容易に葉から吸収されるため，カキ

‘蜂屋’の非洗浄樹の葉中 137Cs 濃度が生育期間中一

定濃度に維持されたものと推察された． 
ところで，カキ‘蜂屋’の洗浄樹では洗浄前に 2.5 

m まで主幹部を切り戻されている．RCs は主幹部に

蓄積されるので 90)141)，切り戻しに伴い，2.5 m より

上部の主幹部に含まれていたRCsも除去されるため，

洗浄樹のRCs低減効果は洗浄効果のみではない可能

性が考慮される． 
Takata90)はFDNPP事故翌年のモモの木部のRCsは

果実肥大に伴って急激に減少したことを報告してい

る．これは木部中 RCs が FDNPP 事故翌年に果実に

再転流するRCsの主たる移行源であることを示唆し

ている．第 4 章 4.3 で示したように樹高 4.5 m のカキ

樹での 2011 年冬期の解体試験では剪定の対象とな

らない部位である地上 1.5 m の主幹部に 60％以上の

RCs が存在しており，皮部を除いた木部でも 24％，

根幹と主幹から発生した下部の骨格枝木部を含める

と 50％が剪定対象外となる 136)．一方で，樹冠切り下

げの対象となる部位には翌年の新生器官の発生器官

である冬芽を多く着生しており，相対的に翌年の貯

蔵性RCs が分配される冬芽が減少するため，発芽後

の新生器官へのRCs 濃度は高まる可能性がある．こ

れらのことを考慮すると樹高切り下げの影響は少な

いと思慮されるが，樹冠部中央部の空間が広がるこ

とにより，幹流水による樹冠部のRCs 洗浄効果が高

まる可能性は高い 30)． 
本研究の結果から，休眠期汚染を受けた落葉果樹

では，発芽前の速やかな高圧洗浄機による樹皮洗浄

処理が樹体内へのRCs 移行を抑制するとともに，発

芽後の追加汚染のリスクも低減すると推察された．

しかし，モモの夏季洗浄処理および一作後の洗浄効

果により，汚染翌年の葉を経由した 2 次汚染の可能

性が懸念されたのでその検証が必要である． 
 
 
第 6 章 カキにおける樹皮洗浄と着生ゴケが樹皮お

よび幹流水中 137Cs 濃度に及ぼす影響 
 
緒言 
前章において休眠期に汚染されたカキでは一作期

落葉直後の高圧洗浄処理により翌年の葉および果実

中 137Cs 濃度が低減したことから，樹皮洗浄処理翌年

での樹皮からの追加汚染の可能性が高いことが明ら

かになった．追加汚染をもたらすものとして以下の

2 つの経路が考慮される．即ち樹皮からの直接移行

および樹皮上の 137Cs が降雨に伴い幹流水に移行し，

RCsを含んだ汚染水が葉に滴下しRCsが葉から吸収

される経路である． 

FDNPP 事故に伴う果樹園の休眠期汚染は降雨に

よりもたらされた．降雨中のRCsは樹冠に捕捉され，

樹冠透過水と幹流水により地上部に達する．森林に

おける樹冠透過水と幹流水を介した無機養分の移行

メカニズムについては多くの報告があり 16) 48) 53) 62), 
森林においては樹冠に捕捉された降雨中のRCsは幹

流水により地上部に移行することが明らかにされて

いる 30) 37) 47) 76). 果樹園での研究事例は見当たらない

が，森林での先行研究事例からカキ樹の追加汚染の

主たる汚染源は幹流水であると思料される． 
これに加えてカキ骨格枝の外樹皮表面には多くの

短冊状の割裂が入り，割裂に雨滴が滞留することか

らコケが樹皮上に定着しやすい．事実，前章の高圧

洗浄試験樹のカキ樹には処理前にすでに多くの着生

ゴケが繁殖していた．コケは地衣類と並んで豊富な

表面積を有し，成長量が少ないことからRCs を保持

しやすく 32)，放射性降下物の影響を長期間保持する

ことから，放射能汚染を評価する生物指標に適して

いるとする報告がある 35) 117)．このことからカキ樹皮

上の着生ゴケは幹流水および樹皮に RCs を供給し，

二次的な汚染源となる可能性が思料される． 
森林の幹流水研究においては主幹部で捕捉された

幹流水により集水効率等の解析が行われている 30)76)．

カキ樹の樹皮上の着生ゴケの幹流水への影響を評価

するためには樹冠上の任意の箇所での幹流水を捕捉

する必要があるが，先行研究には，そのために有効

な手法が見当たらない． 
本研究では，幹流水捕捉装置の開発とカキ主幹樹皮

および着生ゴケ中 137Cs 濃度の経時的推移，および樹

皮洗浄と着生ゴケが樹皮および幹流水中 137Cs 濃度

に及ぼす影響を検証した． 
 

6.1 カキ主幹樹皮および着生ゴケ中 137Cs 濃度の

経時的推移 
6.1.1 目的 
カキ樹皮洗浄樹と非洗浄樹の主幹樹皮中 137Cs 濃

度の経年推移，非洗浄樹の着生ゴケ中 137Cs 濃度の経

年推移および洗浄樹と非洗浄樹の着生ゴケ中 137Cs
濃度を検証し，樹皮および着生ゴケ中 137Cs 濃度に対

する樹皮洗浄効果および雨水による洗浄効果を明ら

かにする．  
 

6.1.2 材料および方法 
第 5 章におけるカキ樹皮洗浄樹および非洗浄樹 3

樹を供試した．2011 年 10 月 18 日，2013 年 10 月 28
日，2015 年 6 月 4 日および 2017 年 6 月 2 日に洗浄

樹および非洗浄樹各 3 樹の主幹部のコケ未着生部位

から樹皮を採取した．2015 年 6 月 4 日および 2016
年 6 月 17 日に非洗浄樹各 3 樹からヒロハツヤゴケ

を採取した．また，2017 年 6 月 2 日は非洗浄樹各 3
樹から，ヒロハツヤゴケ，コダマゴケ(タチヒダゴケ，

Orthotrichum consobrinum Cardot)およびキヌゴケ
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(Pylaisiella brother Besh.)，洗浄樹各 3 樹からヒロハツ

ヤゴケおよびコダマゴケを採取した．コケ種は実体

顕微鏡(SX-PT, OLYMPAS, Tokyo)およびシステム顕

微鏡(BX53, OLYMPAS, Tokyo)にて葉および蒴を観察

し，原色日本蘚苔類図鑑 118)にて同定した．新鮮試料

を U8 容器に充填し，東北大学電子光理学研究セン

ターおよび福島大学共生システム理工学類の Ge 半

導体検出器にてRCs 濃度を測定した．別に恒温乾燥

機にて 105℃で 1 昼夜乾燥し，水分率を測定した．

主幹樹皮は乾物当たりの 137Cs 濃度として非線形最

小二乗法により経年推移を指数減衰関数としてモデ

ル化し，式(6.1)から実効半減期を算出した． 
 
C=Kexp(-λx)                      (6.1) 
 
(K：汚染初年の濃度，x：汚染後年数， 
λ:減衰係数) 
 

測定された樹皮中 137Cs濃度から求めた減衰係数(λ)
は物理的減衰に雨水等による 137Cs 拡散による減衰

が加わったものとし，減衰係数を以下の式で表す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

λeff=λph+λeco                                (6.2) 
 
(λeff：測定された樹皮中 137Cs 濃度から求めた減

衰係数，λph：137Cs の物理的減衰係数，λeco：環

境要因による減衰係数) 
 

これにより以下の式が成立する． 
 
x=-ln(C/K)/(λph+λeco)               (6.3) 

 
半減期は C/K=1/2 の x の値であり，これを実効半減

期(Teff)と定義する．実効半減期，物理的半減期(Tph)，
環境半減期(Teco)は以下の式によりそれぞれの減衰係

数から算出される． 
 

Teff=ln2/λeff,Tph=ln2/λph,Teco=ln2/λeco  (6.4) 

 
なお，実効半減期，物理的半減期，環境半減期の間

には以下の式が成立する． 

 
1/ Teff = - (λph +λeco ) / ln (1/2) = (λph +λeco) / ln(2) 
=λph / ln(2) +λeco / ln(2) = 1/Tph + 1/ Teco (6.5) 

 

  

図 6.3 非洗浄樹着生ゴケのコケ種による 137Cs
濃度の比較（2017 年） 

垂線は SD 

図 6.4  着生樹の洗浄の有無によるコケ中
137Cs 濃度の比較（2017 年） 

垂線は SD 

図 6.2 非洗浄樹ヒロハツヤゴケの 137Cs 濃度

の経年推移 
垂線は SD, 
異符号間で有意差あり（Tukey の多重検定，p≦0.05） 

図 6.1 樹皮洗浄の有無によるカキ主幹樹皮中
137Cs 濃度の経年推移の比較 

垂線は SD 
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コケについては，ヒロハツヤゴケの 2015 年から 3
か年の測定値により年次間差を検討した．更に，2017
年の測定値を用いて非洗浄樹のコケ種間差および洗

浄樹と非洗浄樹のヒロハツヤゴケおよびコダマゴケ

の測定値を用いて洗浄処理間差を検討した．解析は

分散分析により行った． 
 

6.1.3 結果 
主幹樹皮の 137Cs 濃度は非洗浄樹および洗浄樹と

もに指数減衰関数モデルに適合した(図 6.1)．実効半

減期は非洗浄樹で 2.1 年，洗浄樹では 3.2 年と試算さ

れた．2013 年以降の主幹樹皮の 137Cs 濃度は洗浄，

非洗浄樹ともに 2013 年と 2017 年の間で有意差が認

められた．非洗浄樹ヒロハツヤゴケの 2015 年以降の
137Cs 濃度は有意な年次間差が認められ，2015 年と比

較して 2016，2017 年で低下した(図 6.2)．非洗浄樹上

の着生ゴケ中 137Cs 濃度は，コケ種による有意差は認

められなかった(図 6.3)．同一コケ種による 137Cs 濃

度比較では着生樹の洗浄の有無により有意差が認め

られた(図 6.4)． 
 

6.1.4 考察 
主幹樹皮中 137Cs 濃度の経年推移は非洗浄樹，洗浄

樹ともに単一の指数減衰関数モデルに適合し，一定

の減衰係数に従い減少していることが検証された．

このことから，樹皮から定常的に 137Cs が幹流水に移

行している可能性が高いことが明らかになった．ヒ

ロハツヤゴケの 137Cs 濃度は 2015 年からの 2 か年で

約 4 分の 1 まで減少し，先行研究 35)とは異なる傾向

を示した．先行研究では主として降水量の少ない欧

州での調査であり，降水量の多少がコケからの 137Cs
離脱に影響しているのかもしれない．本研究の結果

から，着生ゴケからも 137Cs が溶出していることが明

らかとなり，これが追加的汚染の一因となりうるこ

とが示唆された．コケ種による 137Cs 濃度の有意差は

認められなかった．先行研究でもRCs の保持能力に

おいてコケ種間差はないとされていることから，先

行研究 35)を裏付ける結果となった．しかし，小葉タ

イプのキヌゴケはヒロハツヤゴケの約 3 倍の濃度と

なっており，長期的には 137Cs の蓄積においてコケ種

間で異なる可能性も考慮されるため継続して検証し

ていく必要がある．樹皮洗浄樹上のコケの 137Cs 濃度

は非洗浄樹より有意に低く，非洗浄樹上のコケ濃度

と比較して約 4 分の 1 であった．洗浄樹では洗浄か

ら 4 か年が経過した 2015 年からコケの再着生が顕

著となっており，再着生したコケには樹冠からの幹

流水により 137Cs が供給されているものと推察され

るが，主幹樹皮の洗浄の有無による 137Cs 濃度比は約

8 から 13 倍で経過しており，着生ゴケの 137Cs 濃度

比はこれよりも小さく，再着生したコケでは非洗浄

樹よりも効率的に 137Cs が蓄積されていることを示

唆した．非洗浄樹と洗浄樹の着生ゴケの 137Cs 濃度の

推移に関しては，長期的な検証が必要である． 
 

6.2 放射性降下物に汚染された樹体の幹流水捕

集方法の開発 
6.2.1 目的 
果樹の樹冠で捕捉された雨水の動態研究の効率化

を図るために幹流水捕集装置として 2 種類の装置を

考案した．1 つは，高い保水能力に着目してミズゴケ

を捕集媒体とした装置，2 つ目はジッパー付きポリ

エチレンバックを活用した装置である．本研究では

捕集された幹流水中の 137Cs と降水量の関係，2 つの

装置で捕集された全 137Cs に対する 137Cs の溶存態
137Cs の存在率の比較，ミズゴケと同様の自然素材の

コットンとの 137Cs 捕集量の比較を行い，捕集装置の

実用性について検討した． 
 
6.2.2 材料および方法 
(1) 幹流水 137Cs 捕集量と降水量の関係 
FTRC カキ園(以下，所内カキ園)に植栽された‘平

核無’(推定 46 年生)無洗浄樹 1 樹を供試した．お茶

パック(ポリエステル・ポリエチレン複合繊維)にミ

ズゴケ約 7g(Besuguro-Supagumosu，ニュージーラン

ド産)を封入し，ミズゴケパッド(以下，ミズゴケパッ

ド)を作成した．主幹の着生コケ上の同一か所にポリ

エステルバンドとストッパーにてミズゴケパッドを

設置し，2015 年 6 月 27 日～6 月 29 日，7 月 31 日～

8 月 27 日，8 月 31 日～9 月 2 日，11 月 2 日～9 日，

11 月 14 日～20 日の 5 回にわたって幹流水を捕集し

た．ミズゴケパッドは降雨イベントごとに設置し，

降雨終了後，数時間以内に回収した．ミズゴケはあ

らかじめ約 70 mL のイオン交換水を加え，RCs 濃度

を測定し，測定時間 80000 sec にて不検出であること

を確認した．ミズゴケパッドは遮水のためポリエチ

レンフィルムで被覆し四隅をピン留めした(図 6.5)．  
回収したミズゴケパッドを U8 容器に充填し福島

大学共生システム理工学類の Ge 半導体検出器にて
137Cs 濃度を測定し，ミズゴケパッド重量との積から
137Cs 捕集量(A，Bq)を算出した．ミズゴケパッドで

捕集された回収後のミズゴケパッド重量から設置前

の重量を差し引き，幹流水重量(w)とし，以下の式に

より幹流水 137Cs 濃度(C, Bq・kg-1)を求めた． 
 

C=1000Aw-1                      (6.6) 
 
捕集期間の降水量の積算値を独立変数としてミズ

ゴケ 1g 当たりの 137Cs 捕集量との単回帰分析を行っ

た．降水量は FTRC の雨量計(RH-5E, Koshin Denki 
Kogyo. Co., Ltd, Tokyo)による観測値を用いた．回帰

分析は数値解析ソフト KyPlpot 5.0(KyensLab 
Incorporated, Tokyo)にて行った． 

(2) ミズゴケパッドとプラッスチックバッグで

捕集された幹流水中の溶存態 137Cs/全 137Cs割
合の比較 
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所内カキ園に植栽された‘平無核’(推定 46 年生)
洗浄樹(2012 年 4 月初旬に高圧洗浄)および無洗浄樹

各 1 樹を供試した．2015 年 7/1～7/20 の期間に洗浄

樹および無洗浄樹各 3 か所にミズゴケパッドを設置

した．パッドを回収後，お茶パックからミズゴケを

チャック付きポリ袋(ユニパックG-8)に移し，横万力

(parallel bench vices)で搾汁後，0.45nm メンブレンフ

ィルターでろ過し，ろ液と搾汁液残渣(トラップ媒体

+フィルター)に分けて 137Cs 濃度を測定した(図 6.6)．
また，7 月 31 日～8 月 27 日の期間に無洗浄樹 3 か所

にミズゴケパッドを設置した．パッドを回収後，上

記と同様にして搾汁液と搾汁残渣(ミズゴケ)に分け

て 137Cs 濃度を測定した．Schimmack ら 76)の定義に

従い, 0.45 nm メンブレンフィルターろ液中 137Cs を

溶存態とし，搾汁後のミズゴケ残渣およびろ過後の

フィルターを併せた試料の 137Cs 濃度を懸濁態とし

た．10 月 1 日～10 月 2 日 および 10 月 29 日～11 月

4 日の期間に，無洗浄樹に主幹の同一高さのコケ上

およびコケの着生していないか所にユニパック(17 
cm×24 cm，Length×Width)を設置した(図 6.7)．回収

後，幹流水を U8 容器に移し 137Cs 濃度を測定した．

また，溶存態 137Cs として 0.45 nm メンブレンフィル

ターろ液を測定した． 
(3) ミズゴケと脱脂綿による幹流水および 137Cs

捕集量の比較 
伊達市柱沢カキ園‘蜂屋’非洗浄樹 3 樹を供試し，

各主幹の同一か所に約 7 g のミズゴケと脱脂綿を封

入したお茶パックを設置した(図 6.8)．設置期間は 7
月 23 日～8 月 26 日とした．同様に，所内カキ園に

植栽された‘平無核’無洗浄樹 1 樹を供試し，主幹，

各主枝 1 か所に約 7 g のミズゴケと脱脂綿を封入し

たお茶パックを設置した．設置期間は 7 月 20 日～8
月 27 日とした．捕集された幹流水重量は(1)，溶存態

および懸濁態 137Cs は(2)と同様にして測定した． 
 
6.2.3 結果 
(1) 幹流水 137Cs 捕集量と降水量の関係 
ミズゴケ1 g当たりの 137Cs捕集量および保持され

た幹流水中の 137Cs 濃度と積算降水量との間で有意

な比例式が得られた．同様に 137Cs 濃度と積算降水量

間でも有意な比例式が得られた(表 6.1，図 6.9，図

6.10)． 
(2) ミズゴケパッドとプラッスチックバッグで

捕集された幹流水中の溶存態 137Cs/全 137Cs割
合の比較 

‘平無核’2 樹に設置したミズゴケパッドで捕集

された幹流水の溶存態 137Cs の含有率は非洗浄樹コ

ケ外で 6.6％，洗浄樹コケ外で 3.9％，非洗浄樹コケ

上で 3.0％，洗浄樹コケ上で 1.3％であった(表 6.2)．
一方で，137Cs 濃度 61700 Bq・kg-1 FW のコケ上に設

置されたプラスチックバックで捕集された幹流水の

全 137Cs 濃度は 21.8 Bq・kg-1 FW，溶存態 137Cs の含

有率は 47.9％であった(表 6.3)．溶存態 137Cs の割合

はミズゴケパッドおよびプラスチックバックともに

コケの有無による差異は認められなかった．コケ上

およびコケ下を併せた溶存態 137Cs の割合は捕集方

法により有意差が認められた(Kruskal-Wallis 検定, 
p<0.01)．即ちミズゴケパッドで捕集された幹流水の

溶存態 137Cs 割合はプラスチックバックより低かっ

た． 
(3) ミズゴケと脱脂綿による幹流水および 137Cs

捕集量の比較 
捕集幹流水重量，懸濁態 137Cs捕集量および全 137Cs

捕集量で有意差が認められミズゴケパッドがコット

ンより多かった．包装パックに付着した 137Cs 量は両

媒体ともに同量であった(表 6.4)． 
 

6.2.4 考察 
(1)において積算降水量と捕集された 137Cs 濃度間

でも有意な比例式が得られたことから，ミズゴケパ

ッドからの逸出水による 137Cs の溶脱は少なかった

ことが示唆された．降雨は樹冠透過水および幹流水

に影響する 16)53)62)86). Mattaji ら 53)はイラン North 
Forests のブナで降水量と樹冠での雨水捕捉量，幹流

水および 樹冠透過水との間で有意な相関が得られ

たと報告している．Schimmack ら 76)は，ドイツ

Hӧglwarld 森のブナにおいて幹流水の流量(L・week-1)
の増加により幹流水中の 137Cs 濃度が低下したと報

告しているが，幹流水中の 137Cs 含有量と積算降水量

との回帰分析は行っていない．本研究によりカキ園

において樹体地上部から表土への 137Cs 降下量は降

水量と密接な関係があることが明らかになった．併

せて，同一コケ上で得られた本研究の相関関係から

着生ゴケから浸出する 137Cs は降水量と密接に関係

することが明らかになった．着生ゴケの植生がない

樹冠部での降水量との関係は未調査であり，コケ上

と同様の関係性の有無については今後の研究による

検証が必要である． 
(2)の結果から，ミズゴケは溶存態 137Cs を保持す

ることが明らかになった．溶存態 137Cs の保持能力

はコケの特性と考えられる．コケは皮層やクチクラ

層を有しないが高い吸収力を有する 35). Dragovića ら
21)はコケの原形質膜は細胞レベルで 137Cs と結合す

る部位を有するとしている．Schimmack ら 76)はドイ

ツ Hӧglwarld 森のブナから回収した幹流水中の溶存

態 137Cs/懸濁態 137Cs 比は約 10 であったと報告して

いる．本研究での濃度比は 0.8 であり，それより 1 桁

低い値が得られた．本研究においてはコケを透過し

た幹流水を回収した．コケは溶存態 137Cs を保持する

ため幹流水に放出される溶存態 137Cs が制限されて

いる可能性がある．別の理由としては，Schimmack ら
76)らは加熱処理により試料を 10 倍に濃縮している．

その過程で懸濁態 137Cs が溶出した可能性が思料さ

れる．更に，ブナは粗皮を形成しにくいのに対し， 
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図 6.10 降水量と幹流水中 137Cs 濃度の関係 

図 6.6 ミズゴケパッドで捕集された幹流水から

の溶存態 137Cs 分離行程 
（1）幹流水捕集（2）ミズゴケをプラスチックバックに

封入（3）横万力（parallel bench vices）で搾汁（4）遠心

分離（5）0.45nm メンブレンフィルターで吸引ろ過(6)ミ
ズゴケ残渣にろ過後のフィルターを併せて 137Cs 濃度を

測定． 

図 6.5 ミズゴケパッドの作成と主幹部着生ゴ

ケへの設置 
（A）ミズゴケパッド（B）Besuguro-Supagumosu 
（C） お茶パック（ポリエステル・ポリエチレン複合

繊維）（D）着生ゴケ上にミズゴケパッドを固定 

図 6.9 降水量と幹流水中 137Cs の捕集媒体 1g 当

たり捕捉量の関係 

図6.7 プラスチックバッグによる幹流水の直接

捕集 
（A）着生ゴケ上と（B）コケの着生しない箇所にポロ

エステルバンドで固定．バッグ上端はピン止めした． 
図 6.8 ミズゴケおよびコットンバッグの設置 
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表 6.4 ミズゴケとコットンの 137Cs 捕集効果の比較 z 

表 6.1 主幹部コケ上で捕捉された幹流水の 137Cs 濃度と積算降水量の関係 

z 幹流水中 137Cs含有量に対する割合 

 
 
樹皮洗浄

処理 
設置位

置 
反復 試料画分 137Cs   溶存態 137Cs

割合z  濃度  含有量  
（Bq・kg-1）  （Bq）  （％） 
平均 SD  平均 SD  平均 SD 

非洗浄 コケ外 3 0.45nmろ液 10.8 10.7  0.6 0.6  6.6 6.5 
   ミズゴケ込搾汁残渣 243 105  7.1 3.3    
 コケ上 1 0.45nmろ液 1.6 -  0.1 -  3.0 - 
   ミズゴケ込搾汁残渣 74.2 -  2.0 -    
 平均 4        5.7 5.6 

洗浄 コケ外 2 0.45nmろ液 1.8 1.1  0.1 0.1  3.9 2.9 
   ミズゴケ込搾汁残渣 127 33.8  3.9 1.1    
 コケ上 1 0.45nmろ液 1.3 -  0.1 -  1.3 - 
   ミズゴケ込搾汁残渣 162 -  5.1 -    
 平均 3        3.0 2.4 

 

表 6.2 ミズゴケパッドで捕集された幹流水中の溶存態 137Cs 割合 

表 6.3 プラスチックバッグで捕集された幹流水中の溶存態 137Cs 割合 

         
設置期間 積算 ミズゴケ ミズゴケ+幹流水  幹流水 

 降水量 重量 重量 137Cs濃度 137Cs含量  幹流水重 137Cs濃度 

 （mm） （g） （g） （Bq・kg-1） （Bq）  （g） （Bq・kg-1） 

6/27～6/29 33.5 7.62 78.8 116 9.13  71.2 128 
7/20～8/27 91.5 7.29 82.1 235 19.3  74.8 257 
8/31～9/2 5.5 6.01 58.9 15.1 0.89  52.9 16.9 
11/7～11/9 14.5 7.06 71.3 50.9 3.63  64.2 56.5 
11/14～11/20 22.5 6.83 58 69.3 4.02  51 78.9 

 

 
 
樹皮洗浄

処理 
設置位

置 
反復 試料画分 137Cs   溶存態 137Cs

割合 濃度  含有量  
（Bq・kg-1）  （Bq）  （％） 
平均 SD  平均 SD  平均 SD 

非洗浄 コケ外 1 捕集幹流水 18.4 -  0.64 -  30.1 - 
   0.45nmろ液 8.5 -  0.19 -    
 コケ上 3 捕集幹流水 21.8 11.1  0.8 0.4  47.9 35.9 
   0.45nmろ液 9.7 2.8  0.3 0.1    

 平均 4        43.4 30.6 
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カキは容易に粗皮を形成し離脱しやすい．溶存態
137Cs は恐らく粗皮片に保持されていると考えられ

た．幹流水中の溶存態 137Cs/懸濁態 137Cs 割合につい

ては更に研究が必要である． 
(3)の結果においてミズゴケとコットンで捕集さ

れた幹流水の溶存態 137Cs 量は媒体による有意差は

認められなかった．この理由としては ミズゴケの外

周膜とコットン両者ともにセルロースで構成されて

おり 65)，セルロースは懸濁態より溶存態を好んで保

持するためと考えられた．ミズゴケの葉では大きな

Hyaline cells と小さな葉緑素を持つ細胞が交互に列

状に配置している．Hyaline cells は表面に穴を有し，

中空となる．そこに多量の水を吸い込むことができ

るら 5).ミズゴケのこのような形態的特性が多量の幹

流水と懸濁態 137Cs を保持する上で有利に機能して

いると思料された． 
  

6.3 樹皮洗浄および着生ゴケが樹皮および幹流

水中 137Cs 濃度に及ぼす影響 
6.3.1 目的 
本章 1 および 2 の結果から，樹皮および着生ゴケ

から幹流水中に 137Cs が溶出しており，樹皮洗浄の有

無により溶出量が異なる可能性が示唆された．本研

究では，本章 2 で考案された幹流水捕集装置を活用

し，樹皮洗浄およびコケ着生の有無が樹皮および幹

流水中の 137Cs 濃度に及ぼす影響を明らかにするこ

とを目的とした． 
 
6.3.2 材料および方法 
本研究における供試園での洗浄処理および試料採 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

取日程の概要を表 6.5 に示した． 
(1) カキにおける樹皮洗浄および着生ゴケの有

無による樹皮中 137Cs 濃度の比較(FTRC カキ

園) 
所内カキ‛平無核’(推定 46 年生)無洗浄樹および

洗浄樹各 1 樹を供試した．洗浄樹は 2012 年 4 月 5 日

に高圧洗浄機にて主幹および主枝の樹皮を洗浄した．

2015年6月 8日に無洗浄樹の樹皮から以下に区分し

て分析用試料を採取した(図 6.11，図 6.12，図 6.13)．
併せて洗浄樹の主幹樹皮を採取した． 
主幹部の着生ゴケ：ヒロハツヤゴケ，一部はコケ

と一体化した樹皮の薄層も含む 
コケ下樹皮：コケを採取した後の下層樹皮 
主幹樹皮：コケを採取した隣接部のコケが着生し

ていない樹皮高さ 50～100 cm のコケ

が着生していない樹皮． 
コケ下樹皮は，ピンセットを用いでコケ残渣を分

離したのちに分析に供した． 
(2) カキにおける樹皮洗浄および着生ゴケの有

無による樹皮中 137Cs 濃度の比較(伊達市カキ

園) 
伊達市柱沢‛蜂屋’(推定 35 年生)無洗浄樹および

洗浄樹各 3 樹を供試した．洗浄樹は 2011 年 12 月 21
日に高圧洗浄機にて主幹および主枝の樹皮を洗浄し

た．2015 年 5 月 29 日および 6 月 4 日に無洗浄樹の

樹皮から(1)と同様にして主枝部着生ゴケ，コケ下樹

皮，主幹樹皮(高さ 50～100cm のコケが着生していな

い樹皮)を採取した．併せて洗浄樹の主幹樹皮を採取

した． 
2015 年 7 月 8 日から 23 日の期間に各主幹部にミ 

  

表 6.5 果樹研究所および伊達市カキ園での洗浄処理および試料採取日程の概要  
 
調査圃場 反復（樹） 洗浄 

処理日 
試料採取日 採取試料 

果樹研究所

（FTRC） 
1 洗浄樹 2012年 

4月5日 
2015年6月8日 着生ゴケ（非洗浄） 

 1 非洗浄樹  樹皮（非洗浄樹コケ直下） 
   コケ未着生樹皮（非洗浄樹，洗浄樹） 
伊達市（FOD） 3 洗浄樹 2011年 

12月21日 
2011年10月18日 主幹樹皮 

 3 非洗浄樹 2013年10月28日 主幹樹皮 
   2015年5月29日，6月4日 着生ゴケ（非洗浄） 
    樹皮（非洗浄樹コケ直下） 
    コケ未着生樹皮（非洗浄樹，洗浄樹） 
   2015年7月8日～23日 主幹幹流水ミズゴケパッド捕集（洗浄

樹，非洗浄樹） 
   2015年7月8日～23日 着生ゴケ上，隣接非着生部幹流水ミ 
   2015年10月16日～ 

11月20日 
ズゴケパッド捕集 

   2016年6月15日～27日 
   2015年11月7日～11日 主幹幹流水プラスチックバッグ（洗浄

樹，非洗浄樹） 
    コケ着生部幹流水プラスチックボトル捕

集（非洗浄樹） 
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ズゴケパッドを設置した．また，2015 年 7 月 8 日か

ら 23 日，10 月 16 日から 11 月 20 日および 2016 年

6 月 15 日から 27 日までの期間に無洗浄樹各 1 か所

のゴケ着生部および隣接する非着生部にミズゴケパ

ッドを設置した． 
2015 年 11 月 7 日から 11 日の期間に各主幹部にプ

ラスチックバッグを設置した．また，同一樹のコケ

が繁茂している主枝下部にプラスチックボトルを園

芸用針金にて枝に密着して吊り下げた(図 6.14)． 
(3) 水振とう処理によるコケからの溶存態 137Cs

抽出 
2015 年 5 月 29 日に飯舘村車道沿いのケヤキ

(Chamaecyparis obtusa Sieb. & Zucc.)およびイタヤカ

エデ (Acer pictum Thunb. subsp. mono (Maxim.) H. 
Ohashi)の主幹上から採取したアラハヒツジゴケ 
[Brachythecium plumosum (Hedw.) Bruch et Schimp.]を
供試した．コケ 2g(水分率 63.4％)を 20℃に維持され

た実験室内で，イオン交換水(pH 6.15)100 mL を入れ

た 200 mL ガラスビーカー中でマグネチックスター

ラーを用いて 3, 6, 18, 40 時間振とうした．振とう液

は 3500 rpm で 30 分遠心分離後 0.45 mm メンブレ

ンフィルター(Mixed cellulose ester, Toyo Roshi Kaisha, 
Ltd, Tokyo) にて吸引ろ過した．Schimmack ら (1993)
の定義に従って, ろ液中 137Cs を溶存態 137Cs (<0.45 
mm)とした. 供試したコケの実験前の 137Cs 濃度は

86.9 kBq・kg-1 DW であった. 
抽出率(ER)は以下の式で算出した． 
 

ER=(100/v)×(b/B)×100            (6.7) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ER: 137Cs 抽出率, v:ろ液全量(g), b：ろ液中 137Cs
含量(Bq), B:コケ 2g 中の 137Cs 含量) 
 
b=(v×c)/1000(Bq)                  (6.8) 

 
B=(m×C)/1000(Bq)                 (6.9) 
 
[c,C：ろ液およびコケの 137Cs 濃度,  
 m：コケ重量(g)] 

 
ER は以下のロジスティック関数および Noyes-
Whitney 溶解曲線に近似した．計算は数値計算ソフ

ト KaleidaGraph 4.5J (HULINKS Inc. Tokyo, Japan)を用

いた． 
 

dER/dt=rER(1-ER/K)               (6.10) 
 

ER=K/[1+Aexp(-rt)]                (6.11) 
 
(K : ER の最大値, A= (K-K0 )/K0, K0 : ER の初期値, 
r : 増加率, t: 振とう時間) 
 
dER/dt=kS(K-ER)                  (6.12) 
 
ER=K+Aexp(-Bt)                  (6.13) 
 
(K：見かけの溶解速度，S：溶質の表面積，K：
ER の最大値，A：定数，B：増加率，t：振とう

時間) 
 

B=kS                            (6.14) 
 

図 6.14 幹流水捕集装置の設置状況（伊達市カキ

園・無洗浄樹） 

図 6.11 ‘平無核無’洗浄樹 

図 6.12 コケおよび樹皮の採取（果樹研・無洗浄樹） 

図 6.13 着生コケ，コケ下樹皮，主幹樹皮 
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(4) 試料調整と 137Cs 濃度測定 
2015 年に採取した樹皮およびコケ試料は樹ごと

に分けて調整した．コケはピンセットにて樹皮片を

分離し，コケ下樹皮は完全にコケと分離できた試料

のみ 137Cs 濃度測定に供した(図 6.13)．ミズゴケパッ

ドはお茶パックとミズゴケを分けて 137Cs 濃度測定

に供した．直接採取した幹流水も含め，試料はすべ

て U8 容器に充填して測定した．137Cs 濃度は福島大

学共生システム理工学類の Ge 半導体検出器
(GEM40-76 germanium detector, Seiko EG&G ORTEC, 
Tokyo, Japan) にて 662 keV のγ線を計数した．測定

時間は想定される濃度に応じて3600 から80,000 sec
とした．スペクトラム解析は multi-channel analyzer 
(MCA7, Seiko EG&G ORTEC)および spectrum analysis 
software (Gamma Studio, Seiko EG&G ORTEC)を用い

た. 測定は試料採取後 2 週間以内に実施したので減

衰補正はしなかった．植物試料は恒温乾燥器にて

105℃で 1 昼夜乾燥し，水分率を測定し，乾物当たり

の濃度に換算した．統計解析はKyPlpot 5.0 (KyensLab 
Incorporated, Tokyo, Japan) にて行った． 

 
6.3.3 結果 
(1) 樹皮洗浄および着生ゴケの有無による樹皮

中 137Cs 濃度の比較 
所内および伊達市カキ園において 2011 年 5 月 25

日に測定した空間線量は 2.1 および 2.6 μSv hr-1であ

った. 所内の非洗浄樹で採取したコケおよびコケ下

樹皮の 137Cs 濃度は 96.4 kBq・kg-1 DW および 43.3 
kBq・kg-1 DW でいずれもコケ着生のない主幹樹皮の
137Cs 濃度 9.84 kBq・kg-1 DW より高濃度であった．

更に，洗浄樹の主幹樹皮の濃度は 3.78 kBq・kg-1 DW
で非洗浄樹の同部位の濃度より低かった(図 6.15)．
伊達市カキ園非洗浄樹では，コケおよびコケ下樹皮

の 137Cs 濃度は 236±60.1 kBq・kg-1 DW (平均 ±標準偏

差, SD) および 220 kBq・kg-1 DW でいすれもコケ着

生のない主幹樹皮の 137Cs 濃度 18.4±8.9 kBq・kg-1 DW
より有意に高かった (p=0.029，Tukey の多重検定)．
コケの 137Cs 濃度は伊達市カキ園で所内カキ園より

約 2.5 倍高濃度であった．また，伊達市カキ園では

主幹樹皮の 137Cs 濃度は樹皮洗浄の有無により有意

差が認められ(p=0.038，t 検定)．非洗浄樹 18.4±8.87 
kBq・kg-1，洗浄樹2.79±0.55 kBq・kg-1であった(図6.15，
表 6.6)． 

(2) 樹皮洗浄および着生ゴケの有無による幹流

水中 137Cs 濃度の比較 
ミズゴケパッドで捕集された幹流水の 137Cs 含有

量は樹皮洗浄の有無およびコケの有無により有意差

が認められた(p=0.00031 および p=0.0443，t 検定，図

6.16). プラスチックバッグで直接採取された主幹部

の幹流水の 137Cs 濃度は樹皮洗浄の有無により有意

差が認められ(p=0.017，Tukey の多重検定)，非洗浄樹

6.0 kBq・L-1，洗浄樹 1.1 kBq・L-1であった(図 6.17)．

しかし，プラスチックボトルで直接採取されたコケ

が着生した主枝部幹流水の 137Cs 濃度は非洗浄樹主

幹部で捕集された幹流水の 137Cs 濃度と有意差は認

められなかった． 
(3) 水振とう処理によるコケからの溶存態 137Cs

の抽出 
イオン交換水によるコケからの溶存態 137Cs 抽出

率は最大で 40 時間振とう処理の 7.3％に留まった． 

  

図 6.17 洗浄およびコケの有無による幹流水中
137Cs 濃度の比較 

幹流水はプラスチックバッグおよびプラスチックボトル

で捕集した 
異符号間で有意差あり（Tukey の多重検定，p≦0.05） 

図6.16 洗浄およびコケの有無によるミズゴケパッド

で捕集された幹流水中 137Cs 含有量の比較 

図 6.15 洗浄およびコケの有無によるコケ，コケ下

樹皮，樹皮中 137Cs の比較（2015 年） 
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ロジスティック関数により試算された最大値は

8.7％，Noyes-Whitney 溶解曲線では 12.7％であった

(図 6.18)． 

 

6.3.4 考察  
伊達市カキ園において 2011 年 10 月 18 日に洗浄

処理前に採取された主幹樹皮の 137Cs 濃度は 4 年後

の 2015 年の非洗浄樹の濃度の 5 倍近く高濃度であ

った(図 6.1)．しかし本章 1 において主幹樹皮 137Cs 濃
度は 2013 年と 2015 年では有意差は認められなかっ

た．非洗浄樹，洗浄樹に関わらず 3 か年でウエザリ

ングによる樹皮の 137Cs 濃度低減効果が顕在化する

ことが明らかとなった． 
2011 年 11 月 14 日に主幹樹皮から採取されたヒロ

ハツヤゴケの 137Cs 濃度(340 kBq・kg−1 DW)は 4 年後

の 2015 年 6 月 4 日(236 kBq・kg−1 DW)より高濃度で

あった(図 6.2)．  
Tagami ら 88)はカキの果実，葉および新梢の実効半 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
減期の試算結果を報告しているが樹皮中 137Cs 濃度

については調査していない．広葉樹林では樹冠に捕

捉された 137Cs 現存量は降雨に伴う幹流水や樹冠透

雨水により減少した 38). モモ，リンゴおよびニホン

ナシの主枝表面の放射線計数率は 2011 年内に急速

に減少した 134)．更に本章 2 で明らかにされたように

カキ主幹上の着生ゴケからの幹流水中の 137Cs は降

水量に応じて増加した 73).  
これらの研究結果は樹皮中 137Cs は長期的には減

少することを示している．第 4 章で示したようにカ

キは粗皮を形成し，粗皮は剥離性を有するため高圧

洗浄機で容易に剥離する 71). カキの周皮表面は粗皮

剥離後に，再び剥離性を回復するまで 3 年を要する

ため除染樹では 2013 年に初めて樹皮の採取が可能

となった．2013 に採取された除染樹の樹皮は粗皮か

ら移行した 137Cs 残渣と幹流水による洗浄効果の収

支と見なすことができる． 
2013 年から 2015 年の 2 か年における樹皮中 137Cs

濃度の低下は非洗浄樹が，洗浄樹の約 13 倍であった

(表 6.6)．これは結果として，非洗浄樹の幹流水中
137Cs 濃度は高まった(図 6.17)ことを意味する．非洗

浄樹の 137Cs 濃度の 2011 年から 2017 年までの 6 か

年の低減率は 88.5％であった．これに対しヒロハツ

ヤゴケの 137Cs 濃度の低減率は 81.0％で主幹樹皮よ

り減少傾向はやや緩やかであったが，濃度の低下は

明らかであった． 
樹皮上の着生ゴケ中 137Cs 濃度の経年減衰に関す

る報告は少ない．Iurian ら 35)はオーストリアで採取

されたLeucoryum glaucum およびPolytrichum stricum 
の Chernobyl 事故汚染による 137Cs の実効半減期は

12.9±0.2 年および 7.4±0.6 年であったと報告してい

る. 本研究での実効半減期はこれより明らかに短い

可能性が高い．本研究においては 2011 年から 2015
年までは緩やかに減少する傾向であったが，2015 年

以降は比較的急激な減少を示した(図 6.2)．2011 年は

混合試料の測定であるが，同様に混合試料として測

z 樹皮は2013年10月28日および2015年5月29日に採取した. 
y 樹皮は洗浄前の2011年10月18日に調査樹6樹の内5樹から採取 
x SD：標準偏差 
w *** 危険率0.1％で有意差あり 

 

         
洗浄処理 反復 137Cs濃度 （kBq・kg-1 DW） 

  調査年 

  2011  2013  2015 
 （樹）   平均 SDx  平均 SD 

洗浄処理前y  88.6       

非洗浄 3   52.7 35.4  18.4 8.9 
洗浄 3   3.9 1.88  2.79 0.55 

p-value by 
ANOVA 

処理   0.0000142***w 
調査年   0.0546 

    

 

表 6.6 洗浄の有無による 2013 年および 2015 年の主幹樹皮中 137Cs 濃度の比較 z 

図 6.18 水振とう処理によるコケからの溶存態
137Cs 抽出曲線 

垂線は SD 
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定した 2011 年を含めた樹皮の経年推移(図 6.1)とは

異なる傾向を示した. 従って 2011 年から 2015 年の

期間は 137Cs がコケに保持されていた可能性も思料

される．2015 年以降のヒロハツヤゴケでは明らかに

経年的に減少しており，実効半減期を算出するため

には更に長期的な調査が必要である．ヒロハツヤゴ

ケは広く分布する一般的な樹上着生ゴケであり，

RCs 樹上汚染の地域的な分布状況を把握する上で有

効な指標植物として活用できると考えられた． 
Serbia で地上および樹上から採取されたコケの水

による 137Cs 抽出率は 22.4％から 45.7％22)，または

30.7％であった 18)，一方ドイツで採取されたコケの

イオン交換水による抽出率は 9.3％であった 25)．こ

れらの報告は，本研究の結果より高い．その理由と

しては先行研究では全 137Cs を測定しており，溶存態
137Cs での調査ではないためと推察された． 
本研究によりコケからは最大で 10％程度の溶存

態 137Cs の溶脱が確認されたことから，コケが 2 次

的汚染源になり得ることを示したが，本章 2 からコ

ケからの 137Cs 溶出は降水量に依存する 73)．そのメ

カニズムを明らかにするためには降水量および幹流

水量との関係を含め，更に調査する必要がある． 
コケは物質を組織内や表面に蓄積することは周知

の事実である 18). コケ下とコケ着生のない主幹樹皮

で捕集された幹流水中 137Cs 濃度間で有差が認めら

れなかった理由は，コケの 137Cs 保持機能が，137Cs 溶
出を制御したためと考えられる．抽出実験の結果(図
6.18)は，137Cs は比較的強くコケに保持されているこ

とを示している．一方で，コケの上に設置されたミ

ズゴケパッドにより，隣接するコケ未着生部より多

くの 137Cs が捕集された．樹皮洗浄およびコケ着生

により樹皮中の 137Cs 濃度は有意に減少および増加

した．更に，非除染樹で，コケ下の樹皮およびコケ

上から捕集された幹流水の 137Cs 濃度も有意に高か

った．これらの事実によりコケは溶存態 137Cs の溶出

率は低いながらも長期的には 137Cs の 2 次汚染源に

なり得ることを示している． 
図 6.16 および図 6.17 から，樹皮洗浄により幹流水

に含まれる 137Cs は，137Cs 濃度で約 82％(図 6.17)，
または 137Cs 含有量で 65％(図 6.16)減少した．その一

部にはコケから幹流水への 137Cs の追加的供給を排

除されたことによる効果が含まれていると推察され

た． 
 
 

第 7 章 葉またはがくを経由した果実への RCs 移

行 
 
緒言 
前章において汚染後 3 年が経過した 2015 年でも

幹流水に溶存態RCsが含まれることが明らかになっ

た．このことから，休眠期に汚染された落葉果樹で

は，樹皮からの直接的な樹内への移行に加えて，展

葉後の降雨に伴う樹冠内の幹流水の葉面滴下により，

葉面からRCs が吸収される可能性が想定された．葉

を経由した果実への RCs の移行については

Chernobyl 事故以後，ブドウおよびリンゴで研究され

ており，これらの先行研究によると葉から果実へは，

汚染時期，果実と葉の距離，着果量(収量)の影響を受

けることが明らかになっている 12) 13) 14) 15) 36) 63) 108)． 
カキでは樹皮洗浄により，その効果が数年継続す

ることから，樹皮に加えて葉面からの吸収の影響も

検証する必要がある．カキにおけるRCs の葉面吸収

については報告がない．カキ果実の果皮表面は通気

組織を欠き，通称“へた”と呼ばれるがくを通して

呼吸が行われている．カキのがくは葉の相似器官と

され，気孔と多くの海綿状組織を有している 147)．カ

キでは，がくからも RCs が吸収されるとの報告があ

り 131) 132)，葉と併せたRCs 移行量の評価が必要であ

る． 
一方で，オウトウは第 3 章で他の樹種と比較して

果実中RCs 濃度が高く，移行係数も有意に高いこと

が明らかにされた．オウトウの収穫期は梅雨前期の

6 月中下旬であり，降雨に伴う樹皮からの幹流水滴

中には高濃度の RCs が含まれていた可能性があり，

葉を経由したRCsの果実への移行の可能性が考慮さ

れる．これに対し，ブドウの果実中RCs 濃度は同一

圃場のオウトウ，カキ，リンゴ等より低濃度を示し

た(第 3 章)．ブドウは棚栽培であることから，雨水が

葉に付着する確率が低いためとも考えられる．  
本研究では，雨水による樹冠からのRCs の追加的

汚染の可能性を明らかにするため．雨水に伴う樹冠

からの葉またはがくへのRCs沈着量および葉または

がくから果実へのRCs 移行量を検証した． 
 

7.1 樹冠および着生ゴケからのカキ果実がく部

への 137Cs 付着量の検証 
7.1.1 目的 
樹皮洗浄を加えていないカキ樹では，洗浄樹と比

較して長期的に果実中RCs濃度が高く推移すること

が明らかとなった．その一因としてRCs を含む幹流

水の滴下による追加的汚染が考慮された．また，非

洗浄樹には着生ゴケが繁茂しその影響も考慮された．

そこで樹冠からのカキ果実がく部への 137Cs 付着量

を検証するとともに，がくに直接，着生ゴケを設置

しがくを介した果実への 137Cs 移行量を評価した． 
 
7.1.2 材料および方法 
(1) 樹冠からのカキ果実がく部への 137Cs 付着    

量の検証 
2016 年 6 月 15 日に伊達市柱沢カキ園の非除染樹

3 樹の果実ヘタ上部にミズゴケ(ベスグロー・スパグ

モス，ニュージーランド産)約 2g を封入したミズゴ

ケパッドを設置した．併せて近接する果実に果実袋 
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(KB ちくま 6，AS31H)をかけた(図 7.1，図 7.2)．設置

個所数はそれぞれ 1 樹当たり 4 か所とした．設置期

間は 6 月 15 日～10 月 19 日(126 日)とした．10 月 19
日にミズゴケパッド，ミズゴケパッドを設置した果

実，被袋した果実および隣接する無袋果実を採取し

た．ミズゴケパッドおよび生理落果による欠損のな

かった 4 側枝のがくおよび果皮を除く果肉中 137Cs
濃度を測定した．ミズゴケパッドはそのまま U8 容

器に充填して測定に供した． 137Cs 濃度は福島大学

共生システム理工学研究科の Ge 半導体検出器
(GEM40-76 germanium detector, Seiko EG&G ORTEC)
にて測定時間 45000～86400 秒として測定した． 

(2) がくを経由したコケからカキ果実への 137Cs
の移行量の検証 

2016 年 6 月 4 日に伊達市柱沢カキ園の非除染樹

と除染樹各 3 樹に着生するコケを採取した．コケ約

1～2ｇを 105℃で 1 昼夜乾燥し，お茶パックに封入

して FTRC に植栽されたカキ‘蜂屋’のがく部に設

置した．設置はコケ由来(洗浄樹，非洗浄樹)により各

3 果とした．設置期間は 7 月 8 日～10 月 30 日(114
日)とした．10 月 30 日にコケを封入したお茶パック

と設置果および無設置果 3 果を採取し，がく，果皮 
を除く果肉を凍結乾燥後，果肉中 137Cs 濃度を測定

した．137Cs 濃度は福島大学共生システム理工学研究

科の Ge 半導体検出器にて測定時間 1800～45000 秒

として測定した．設置果から無設置果の濃度を差し 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

引いてコケから移行した 137Cs 濃度とした．またコケ

入りお茶パックの設置前と回収後の 137Cs 濃度を測

定し設置前のコケ重から 137Cs 量を算出して溶脱量

および溶脱率を算出した． 
 

7.1.3 結果 
(1) 樹冠からのカキ果実がく部への 137Cs 付着量 
ミズゴケパッドの 137Cs 濃度は，最大で 924 Bq・

kg-1 FW であった．また 10 測定か所のうち 4 か所で

捕捉された 137Cs が 1Bq を超え(図 7.3，図 7.4)，最大

値は 4.2 Bq であった．ミズゴケパッドを設置した側

枝単位での被袋処理，パッド設置果および無袋果肉

中 137Cs 濃度はミズゴケパッドの 137Cs 濃度とは無相

関であり，また果実へのミズゴケパッド設置や被袋

処理による一定の傾向は認められなかった(図 7.5)．
一方，被袋処理果は果実間のバラツキが少ない傾向

を示し，逆に，無袋果では約 3 倍の格差が認められ

た．また，果重は処理間で有意差は認められなかっ

た． 
(2) がくを経由したコケからカキ果実への 137Cs

の移行量 
着生ゴケを封入したパッドのがくへの設置試験に

おいては，パッドを設置した 6 果の内 2 果が生理落

果した．コケの由来により，コケから果実へ移行し

た 137Cs 量は顕著な差異が認められ，樹皮洗浄後に着

生したコケからは果実への 137Cs の移行は認められ 

  

図 7.4 ミズゴケパッドの 137Cs 濃度と 137Cs
含量の関係 

図 7.2 ミズゴケパッド設置と被袋処理 図 7.1 がくへのミズゴケパッド設置 

図 7.3 ミズゴケパッドの 137Cs 濃度 
[137Cs]：137Cs 濃度 
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なかった．非除染樹から採取した着生ゴケからのみ
137Cs の移行が確認され，コケ設置により約 7 Bq・kg-

1 DW 果肉中 137Cs 濃度が増加した(表 7.1)．無設置果

の RCs 濃度は 6.0±0.09 Bq・kg-1 DW(平均±標準偏

差)であった． 
 

7.1.4 考察 
ミズゴケパッドにより 126 日間で最大 4.2 Bq の

137Cs がミズゴケに捕捉され，事故後 5 年でも環境か

ら 137Cs の汚染があることが検証された．捕捉量 4.2 
Bq は成熟時のがく重を 4g と仮定した 137Cs 濃度と

しては 1000 Bq・kg-1 FW を超える．しかし，ミズゴ

ケパッド，有袋果，無袋果間で果実中 137Cs 濃度に有

意差は認められないことから，汚染後 5 か年でも，

樹冠からの滴下水にRCs が含まれるものの，滴下水

のがくへの付着に伴う成熟果の 137Cs 濃度に対する

直接的な影響は少ないことを示唆するものであった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これは，形態的にがくとミズゴケの保水力の差異が

あることから，ミズゴケに捕捉された滴下水が必ず

しもがくの汚染をもたらさないことを示すものと考

えられた． 
がくへの着生ゴケ設置では着生ゴケの由来により

対照的な結果が得られた．洗浄樹から採取したコケ

からは果実への 137Cs 移行は認められなかった．これ

に対し，非洗浄樹から採取したコケからはほぼ同量

の 137Cs が移行した．洗浄樹から採取したコケの内，

片方の溶脱量は非洗浄樹から採取したコケより多か

ったが，果実への移行はほとんど認められなかった．

その理由は不明であり，再検証が必要である．非洗

浄樹から採取したコケでは果重(274g)から算出した

果実への 137Cs 移行量は 2.0 Bq であった．コケから

溶脱した全 137Cs ががくに付着したと仮定すると，付

着した 137Cs の果実内への移行率は 10.3％であった． 

 

7.2 カキの葉またはがくを介した果実への放射性

セシウム移行における汚染時期の影響 
7.2.1 目的 
カキにおける葉およびがくから果実への経時的な

RCs 移行量とその移行特性について比較するため．

コケから抽出した溶存態 137Cs 液(以下，137Cs 液)の接

種試験を行った．2015 年は幼果期，果実肥大期およ

び成熟期にがくへ 137Cs 液を添加し，果実への 137Cs
移行について検証した．次に 2016 年に 137Cs 液をが

くおよび隣接葉に幼果期と果実肥大期に直接塗布し，

接種器官と添加時期による果実への 137Cs 移行量を

比較した． 
 

  

表 7.1 がくに設置されたコケから果実への 137Cs の移行 

z 設置前の 137Cs 含有量から回収後の 137Cs 含有量を引いた値 
ｙ 溶脱量の設置前 137Cs 含有量に対する割合 
x 非設置果の 137Cs 濃度（6.0 Bq）を引いた値 

 

 

         
コケ由来 品種 調査項目 単位 反復 測定値 

      反復 平均 

     （果） 1 2  
洗浄樹 蜂屋 コケ中137Cs含量 設置前 （Bq DW） 2 5.1 91.8 48.4 

   溶脱量z （Bq DW）  2.5 71.7 37.1 
   溶脱率y （％）  49 78.1 63.6 
  果実中137Cs濃度x  （Bq・kg-1 DW）  ND 0.3 0.1 

非洗浄樹 蜂屋 コケ中137Cs含量 設置前 （Bq DW） 2 74.8 77.1 76 
   溶脱量 （Bq DW）  16.1 23.5 19.8 
   溶脱率 （％）  21.5 30.5 26 
  果実中137Cs濃度  （Bq・kg-1 DW）  7.7 7.3 7.5 

 

図 7.5 側枝ブロックごとの被袋処理，パッド
設置，無袋果実中 137Cs 濃度の比較 
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7.2.2 材料および方法 
(1) 異なる添加時期による 137Cs のがくから果実

への移動 
2015年5月に川俣町山木屋および飯館村車道沿い

の樹および岩上から採取したヒメシノブゴケ

(Thuidium cymbifolium)を供試し，次の方法により
137Cs 液を調整した．コケ約 200g を 1 L の蒸留水に

て湯せんし，ステンレス網にパルプシート(JK ワイ

パー，日本製紙クレシア株式会社，東京)を敷設して

ろ過後，約 3500 rpm で 30 分間，遠心分理した．次

に，上澄み液を 0.45μm メンブレンフィルター(セル

ロ ー ス エ ス テ ル 混 合 タ イ プ ， ADNANTEC 
A045A047A)で吸引濾過した．得られた抽出液の濃度

を測定し，加熱して 137Cs 濃度として約 1 Bq/mL に

濃縮後，オートクレーブ(SX-700，トミー精工，東京)
にて 120℃20 分で高圧滅菌処理をした． 

FTRC ほ場植栽 11 年生カキ‘蜂屋’2 樹を供試し，

以下の時期と方法により果実のがくに 137Cs 液 10～
17 mL を添加した． 
直接処理：6 月 12～29 日にアトマイザーを用いて

137Cs 液を噴霧し，処理後果実袋で被覆した．

また 7 月 14 日，15 日にメスピペットを用

いて 137Cs 液を滴下した(以下，幼果期処理)．
処理は 1 日に 2，3 回，処理液の乾燥後に繰

り返した．6月29日および7月24日に 137Cs 
液を添加した各 3 果を採取し，137Cs 濃度を

測定し付着量を算出した．また 10 月 7～15
日に無処理果実のがくに 137Cs 液を滴下し

た(以下，成熟期処理) 
間接処理：7 月 31 日にミズゴケ約 2g を封入したお

茶パック(ポリエステル製)にRCs 液 10～12 
mL を滴下し，8 月 1 日にがくに設置した．

更に 8 月 18 日に 5 mL を加えた． 
処理果および無処理果 4～6 果を 10 月 21 日に採

取し，果重を測定後，果実ごとにがく，果皮，果肉

に分けて凍結乾燥後，福島大学共生システム理工学 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

137Cs 濃度を減じた値とし，各部位の重量を乗じて

各研究科のGe半導体検出器により 137Cs濃度を測定

した．各部位の 137Cs 濃度は測定濃度から無接種果の

部位の 137Cs 含量を算出した．がく，果皮，果肉の
137Cs 含量合計に対する果肉と果皮を併せた 137Cs 合

有量の百分率を分配率とした．添加した 137Cs 量に対

する果肉と果皮を併せた 137Cs 含有量の百分率を移

行率とした． 
分散分析により処理時期による果肉への分配率お

よび移行率の差異を検討した． 
(2) 異なる添加時期によるがくおよび葉を経由

した果実への 137Cs 移行 
2015年6月 7日に川俣町水境二次林より採取した

ヒメシノブゴケ(Thuidium cymbifolium)を供試し，    

(1)と同様の方法により 137Cs 液(2,158 Bq・kg-1)約 360 
mL を調整した．  

FTRC ほ場植栽 12 年生カキ‘蜂屋’3 樹を供試し，
137Cs 液の塗布試験を行った．幼果期処理として 2016
年 6月 24日～7月 1日の期間にプラスチックブラシ

を有する容器を用い，がくまたは果実に隣接する 2
葉に 137Cs 液を塗布した(図 7.6)．接種は 1 日に 1～3
回，処理液の乾燥後に再処理を繰り返し，がくへの

塗布後は果実を果実袋で被袋した．葉処理果は葉の

表側のみに塗布し，処理液のがくへの付着を防止す

るためセルロースクロスをがくに設置した(図 7.7)．
果実肥大期処理としてがくは 8 月 1 日～10 日，葉は

8 月 1 日～15 日の期間に幼果期処理と同様に接種処

理を加えた．接種後はネット袋を被袋した．  
7 月上旬から 8 月中旬までに生理落果が多発した

ため，果実袋内に落果した幼果を 7 月 4 日および 11
日に採取して果実とがくに分けて 137Cs 濃度を測定

した．10 月 26 日に成熟果を採取し，果実ごとにが

く，果皮，果肉に分けて 137Cs 濃度を測定した．7 月

27 日および 10 月 31日に無処理果 7 果および 6 果を

採取し混合試料として処理果と同様に部位別に
137Cs 濃度を測定し，幼果および成熟果の対照値とし

た． 
  

図 7.7 隣接葉への 137Cs 液塗布 図 7.6 137Cs 液塗布処理 
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137Cs 濃度は福島大学共生システム理工学研究科

のGe 半導体検出器にて測定した．測定時間は 43200
～80000 秒とした．処理果の各部位の 137Cs 濃度は測

定濃度から無処理果の 137Cs 濃度を減じた値とし，

各部位の重量を乗じて各部位の 137Cs 含量を算出し

た．果皮，果肉およびがくまたは葉の 137Cs 含有量合

計に対する果肉と果皮を併せた 37Cs合有量の比率を

分配率とした．添加 137Cs 量に対する果肉と果皮を併

せた 137Cs 含有量の百分率を移行率とした． 
 

7.2.3 結果 
(1) 異なる添加時期による 137Cs のがくから果実

への移動 
無処理果のがく，果肉，果皮の 137Cs 濃度は 12.5，

0.93，1.3 Bq・kg-1 FW であった．無処理果の果肉中
137Cs 濃度を差し引いて算出した処理果の果肉中
137Cs 含有量を算出した結果，いずれの処理において

も果肉で 137Cs が検出され，がくを介した 137Cs の移

行が確認された．分配率は幼果期処理(直接処

理)64.4％，果実肥大期(間接処理)68.8％および成熟期

処理 34.7％であった(表 7.2，表 7.3)．成熟期処理で果

実への 137Cs 分配率は有意に低かった(表 7.4)．137Cs
処理量に対する果実への 137Cs 移行量は，幼果期処理

(直接処理)で 9.8％，果実肥大期(間接処理)6.6％およ

び成熟期処理で 16.8％であった(表 7.2，表 7.3)．果実

肥大期と比較して成熟期処理で果実への 137Cs 移行

率は有意に高かった(表 7.4)．  
幼果期処理では処理直後は 1.9 Bq/果 (6 月 29 日)

および 2.6 Bq/果 (7 月 24 日) の 137Cs 付着が確認さ

れた．幼果期処理の成熟果の総 137Cs 含量は 1.5 Bq/
果であることから 0.8 Bq/果(35％)程度が雨水により

逸出したものと推察された．また成熟期においても

処理量 7.5 Bq/果に対し 2.8 Bq/果(37.3％)の逸出が確

認されたが，処理から収穫までの雨量は 0.5mm であ

ることから，処理直後にがくから処理液が漏出した

ものと推察された(表 7.2)．ミズゴケを介した間接処

理では 57.3％の逸出であった．また処理液の 32％の
137Cs が収穫期までミズゴケに保持されていた(表
7.3)． 

(2) 異なる添加時期によるがくおよび葉を経由

した果実への 137Cs 移行  
幼果での 137Cs 移行率はがく処理が 2.4±0.4％，葉

処理 0.5±0.4％であった．成熟果での 137Cs 移行率は

がく処理が幼果期処理 14.2±4.5％，果実肥大期処理

9.8±4.4％，葉処理が幼果期処理 8.3± 2.6％，果実肥

大期処理 13.4±4.1％であった．処理果実および葉の
137Cs 含量の合計値はがく処理が幼果期処理で幼果

2.4±1.8 Bq，成熟果 2.7±0.8 Bq，果実肥大期処理成

熟果 3.2±1.4 Bq，葉処理が幼果期処理で幼果 4.0±
1.1 Bq，成熟果 2.9±0.8 Bq，果実肥大期処理成熟果

3.4±1.0 Bq で接種期間および試料採取時期による有

意差は認められなかった(表 7.5～7.9)． 

幼果期処理の葉中 137Cs 含量と葉乾重間で有意な

比例式(y=2.79x R2=0.506，p<0.05)が得られ，葉からの
137Cs 吸収は葉面積に依存することが明らかになっ

た． 
生理落果した幼果における 137Cs 分配率は処理部

位により有意差が認められ，がく処理(17.0±6.1％)
が葉処理(4.0±2.4％)より高かった(表 7.5，表 7.6)．
成熟果における 137Cs 分配率は処理部位および処理

時期により有意差が認められ，幼果期処理および葉

処理で高かった(表 7.7，表 7.8，表 7.9)．幼果期の葉

処理では 87.0±0.8％と高い分配率を示し，幼果期か

ら果実肥大期に果実の近接葉に吸収された 137Cs の

ほとんどが成熟果に転流することが明らかとなった．

無処理果の 137Cs 濃度を控除した成熟果の 137Cs 濃度

は，がく処理では両処理時期とも 6.1 Bq・kg-1 FW，

葉処理は 8.1 Bq・kg-1 FW および 7.1 Bq・kg-1 FW で

あり，全処理を併せると 27.4 Bq・kg-1 FW に達した

(表 7.10)． 
 
7.2.4 考察 
137Cs 液添加によるがくを介した成熟果への分配

率は幼果期処理では 2015年 64.4％，2016年 74.9％，

果実肥大期処理では 2015 年 68.8％，2016 年 66.7％
で，2015 年と 2016 年のがくへの添加方法は異なっ

ていたが，分配率はいずれにおいても 60％を超えて

いた．2015 年は幼果期処理と果実肥大期処理間で有

意差は認められなかったが，同一処理方法で実施し

た 2016 年は幼果期処理で有意に高く，年次により異

なる結果となった．このことから幼果期および果実

肥大期処理における処理時期が成熟果への分配率に

及ぼす影響は明らかではなかった． 
2 か年の調査から幼果期から果実肥大期における

がくを介した果実への分配率は 68.4±8.0％と試算

された．一方で移行率は 2015 年幼果期噴霧処理

9.8％，果実肥大期ミズゴケパッド経由 6.6％，2016
年幼果期塗布処理 14.2％，果実肥大期塗布処理 9.8％
であった．Tukey 検定において処理群間に有意差は

認められなかった．このことから添加方法が移行率

に及ぼす影響は明らかではなかった． 
2015 年のミズゴケパッド処理においては 8 月 31

日から10月21日までの82日間の設置期間で42.7％
の 137Cs がミズゴケに保持されていた．しかし，本章

1.2(2)のがくへの着生ゴケ設置試験における非洗浄

樹の着生コケからの 137Cs 溶脱率は 26.0％で 74％の
137Cs が保持されており，137Cs 添加処理のミズゴケよ

り高い保持率であった．これは，着生ゴケは汚染後

5 年が経過しており，その間に溶存態 137Cs が溶出し

たためと推察された． 
一方で本章 1.2(2)のがくへの着生ゴケ設置試験に

おける溶脱 137Cs の果実への移行率は 10.3％であり，

がくへの 137Cs 液添加試験で得られたミズゴケを介

した移行率 6.6±4.5％およびミズゴケ以外の添加法 
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表 7.3 ミズゴケを介して 137Cs 液をがくに添加された成熟果における部位別 137Cs 含有量と 137Cs 果実
分配率および移行率 

z 7月27日採取の無処理果7果混合試料測定値との濃度差で算出, y 無処理果の濃度を控除した137Cs含量から算出 

z異符号間で有意差あり（Tukeyの多重検定，p≦0.05） 
y ＊分散分析により危険率 5％で処理時期により有意差あり 

z 各部位の 137Cs 濃度は測定濃度から無接種果の 137Cs 濃度を減じた値とした 
ｙ100（F+P）/合計 

表 7.2 137Cs 液をがくに添加された成熟果における部位別 137Cs 含量と 137Cs 果実分配率および移行率 

 

 
 

処理 
時期 

反復 137Cs添
加量 

(Bq/果) 

果重 137Cs含有量(Bq/果)z  果実分

配率ｙ 

果実移

行率 

137Cs逸出

量 

137Cs逸出

率 
 果肉 果皮 がく 合計 ミズゴケ     

（g） （F） （P） （C）   （％） （％） （Bq/果） （％） 

果実 
肥大期 
（7/31， 
8/18） 

1 16.0 245 0.87 0.11 0.56 1.54 5.09 63.6 6.1 9.4 58.6 
2 16.0 247 0.50 0.09 0.22 0.81 4.75 73.2 3.7 10.5 65.3 
3 16.0 207 2.23 0.09 1.53 3.85 1.82 60.3 14.5 10.3 64.6 
4 14.1 213 0.57 0.09 0.45 1.10 8.37 59.7 4.7 4.7 32.9 
5 14.7 280 0.48 0.12 0.09 0.70 4.44 87.4 4.1 9.6 65.1 

平均 15.4 239 0.9 0.1 0.6 1.6 4.9 68.8 6.6 8.9 57.3 
SD  29.5 0.7 0.0 0.6 1.3 2.3 11.7 4.5 2.4 13.9 

表 7.4 処理時期による果実への分配率および移行率の分散分析  
処理時期 処理方法 反復 分配率  移行率 

  （果） （％）  （％） 

幼果期 噴霧・滴下 4 64.5 az  9.8 ab 

果実肥大期 ミズゴケ 5 68.8 a  6.6 b 

成熟期 滴下 5 34.7 b  16.8 a 

分散分析 
分散比 

  5.84 ＊y  6.56 ＊ 

 

表 7.5 137Cs 液をがくに添加された生理落果幼果における部位別 137Cs 含量と 137Cs 果実分配率 
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z *** 危険率 0.1％で有意差あり 
z 無処理果の濃度を控除した 137Cs 含量から算出 

表 7.9 成熟果への 137Cs 分配率の分散分析表 

z 10月31日採取の無処理果3果混合試料および無処理葉測定値との濃度差で算出 
y 無処理果の濃度を控除した 137Cs 含量から算出 

表 7.8 137Cs 液を近接 2 葉に添加された成熟果における部位別 137Cs 含量と 137Cs 果実分配率 

z 10月31日採取の無処理果3果混合試料測定値との濃度差で算出 
y 無処理果の濃度を控除した 137Cs含量から算出 

z 果実器官は 7 月 27 日採取の無処理果 7 果混合試料，葉は 2015 年 7 月 10 日無処理測定値との濃度差で算出 
y 無処理果の濃度を控除した 137Cs 含量から算出 

表 7.6 137Cs 液を近接 2 葉に添加された生理落果幼果における部位別 137Cs 含量と 137Cs 果実分配率 

 

 

処理 
時期 

反復 137Cs添加量 
（Bq/果:T） 

採取日 果重 137Cs含量 (Bq)z 分配率（％） 移行率（％） 

（g） 果肉+果皮（a） がく 葉 合計（s） （100a/s） （100a/T） 

幼果期 
(6/24～ 

7/1) 

1 31.4 7月4日 8.6 0.10 0.07 2.75 2.92 3.5 0.33 
2 30.0 7月4日 4.9 0.02 0.02 5.08 5.11 0.3 0.05 
3 31.4 7月4日 8.0 0.06 0.05 3.19 3.30 1.7 0.18 
4 27.4 7月11日 5.6 0.15 0.12 4.97 5.24 2.8 0.54 
5 31.4 7月11日 9.1 0.33 0.15 4.31 4.80 6.9 1.06 
6 30.0 7月11日 10.0 0.03 0.08 2.84 2.95 1.0 0.10 
7 31.4 7月11日 11.4 0.45 0.15 3.14 3.74 12.0 1.43 

 平均 30.4  8.2 0.16 0.09 3.76 4.01 4.0 0.5 
 SD 1.6  2.0 0.12 0.05 1.06 1.11 2.4 0.4 

表 7.7 137Cs 液をがくに添加された成熟果における部位別 137Cs 含量と 137Cs 果実分配率 

 
処理時期  処理部位 

   がく  葉 
   反復 分配率 反復 分配率 
   （果） （％） （果） （％） 

幼果期  3 74.9  2 87.1 
果実肥大期  4 66.7  3 76.8 

分散分析 処理部位 ***Z 
 処理時期 *** 
 交互作用 NS  

  
 

  
接種部位 処理時期 反復

（果） 
果重  果肉中137Cs濃度 

 （g）  （Bq・kg FW）z 

 平均 ± SD  平均 ± SD 
がく 幼果期 3 291 ± 32  6.1 ± 1.4 

 果実肥大期 4 293 ± 25  6.1 ± 2.2 

葉 幼果期 2 306 ± 36  8.1 ± 3.1 
 果実肥大期 3 358 ± 74  7.1 ± 2.0 

 

表 7.10 137Cs 液を添加された成熟果の 137Cs 濃度 
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の移行率 12.8±5.0％と同一レベルであった．関澤ら

(2016a, 2016b)は‘平核無’を用いて 137Cs液添加試験を

実施し，がくから果肉への移行率は 4.01～8.7％であ

ったと報告している．これは果皮への移行量を併せ

るとほぼ本試験と同一レベルであった．このことか

らがくを経由した溶存態 137Cs の果実への移行率は

ほぼ 10％であることが示唆された． 
ここで幼果期処理においては幼果の果実への

137Cs 分配率は成熟果よりも有意に劣った(表 7.9)．ま
た移行率も(表 7.5，表 7.7)同様であった．関澤ら 131)

も幼果で成熟果より移行率は劣ったと報告している．

このことから，がくを経由した溶存態 137Cs の果実へ

の移行は，果実肥大期以降で高まることが示唆され

た．なお，2015 年において成熟期処理の分配率およ

び移行率が幼果期または果実肥大期処理と有意差が

認められた(表 7.4)が，これは処理から収穫までの期

間が 2 週間以内と短期間で降雨がなかったことから，

がくからの溶脱が少ない一方でがくからの吸収量が

少なかったためと推察された． 
2016 年の葉への 137Cs 液添加試験においては，果

実への分配率はがく処理より有意に高く，またがく

同様に幼果期処理で有意に高く，87.1％に達した．ま

た，幼果期処理ではがくと同様に 137Cs の果実への分

配率は幼果より成熟果で高く，溶存態 137Cs の果実へ

の移行は果実肥大期以降で高まることが示唆された．

ブドウ 49)およびリンゴ 63)でも地上部から吸収された
137Cs は開花期より果実肥大期以降で果実への移行

が高まったと報告されている．なお，処理 137Cs 量に

対する移行率ではがくとの有意差は認められず，ま

た処理時期による有意差も認められなかった． 
葉面散布によるRCsの葉内への移行経路としては

気孔吸収とクチクラ吸収が認められている 43)123)．カ

チオンのクチクラからの吸収率は水和イオン半径と

密接に関係しCs+> Rb+>K+> Na+>Li+> Mg2+> Sr2+> Ca2

の順で Cs+は最もクチクラから吸収されやすく接種

から 1 日後にリンゴでは 60％，イチゴでは 34％が吸

収されたとの報告がある 10).  
本研究においては，気孔の分布密度の低い葉の表

側のみの処理であり，また気孔組織が葉よりも少な

いがくと同様の移行率を示している．ここで，RCs+

のイオン半径は K+より大きいため RCs イオンは気

孔のKチャンネルの孔は通過できないことから本研

究において添加された 137Cs の移行経路は主として

クチクラ層を経由した移行と推察された．本研究に

おいては処理葉から隣接果実以外の器官への移行に

ついては検証していない．従って，それらの部位に

ついての移行量は不明である． 
Katana ら 36)はリンゴ側枝先端部の葉に 134Cs 液を

浸漬または滴下処理を行った結果，同一側枝基部果

実に処理量の 19～42％移行したが，処理側枝から 25 
cm 下部の側枝基部の果実では不検出または 0.01～
0.4％に留まったとし，処理葉と 134Cs の移行果実の

関係はユニット化の傾向があるとしている．Carini
ら 13)はブドウおよびリンゴ葉への 134Cs 液接種試験

からリンゴでは 6％，ブドウでは 4％が葉から果実に

移行したが，果実への 134Cs の移行量は汚染処理側枝

上の果実と非汚染側枝上の果実間の比で 100 および

50 倍以上の開きがあったことを報告している．この

ことから本研究においても処理葉から隣接果実以外

の器官への移行は無視してよいと推察された． 
以上から，カキにおいては幼果期から果実肥大期

に葉に吸収された 137Cs のほとんど(87.1～76.8％)が
隣接果実に移行すること，および果実肥大期以降で

果実への移行が高まることが明らかになった． 
 

7.3 葉を介した果実への放射性セシウム移行に

おける樹種，汚染葉の位置および着果量の影

響 
7.3.1 目的 
果樹における葉から果実への同化産物の移行は，

果実と葉の間のソースとシンク関係に依存する．こ

の関係性は結果習性(花を着生する枝の形態や開花

結実に関わる生理生態的特性)と花序(花の配列様式)
を反映すると考えられる．そこで結果習性の異なる

オウトウ，ブドウ，カキでの葉から果実への移行率

および分配率を比較した．オウトウおよびブドウに

ついては着果数および着粒数，カキでは処理葉の着

生位置の影響も併せて検証した． 
オウトウは複数の集散花序を着生する花束状短果

枝を形成する．花束状短果枝に結実した果実にその

基部に着生した葉から同化養分とともにカリウムが

転流する．従ってRCs もこの基部葉から転流するも

のと考えられるが，検証事例は見当たらない．また

花束状短果枝には 2～10 果程度の果実が着生するが，

着果数とRCs濃度との関係についても検証事例は見

当たらない．一方，ブドウは穂状花序を形成し，果

房は多数の果粒の集合体である．しかし，果房中RCs 
濃度と着粒数の関係については，検証事例は見当た

らない．そこでオウトウおよびブドウについては，

果叢または果房当たりの着果数または着粒数と果実

中RCs 濃度との関係に着目した．さらに，ブドウと

カキは，新たに発芽した新梢の基部に花序を形成す

るが，同一の枝上での葉と果実の位置と果実の RCs
濃度との関係については，検証事例は見当たらない．

そこで，ブドウとカキでは葉と果実の位置関係にも

着目した． 
 

7.3.2 材料および方法 
(1) 溶存態 137Cs 液の調整 
2016 年 7 月 9 日および 2017 年 5 月 13 日に川俣町

水境および飯舘村長泥より採取したヒメシノブゴケ

(Thuidium cymbifolium) お よ び マ ル フ サ ゴ ケ

(Plagiothecium nemorale)を供試し本章 2.2(1)と同様の

方法により溶存態 137Cs 液を調整した．ろ液はオート
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クレーブにて 120℃，20 分で高圧滅菌処理をした． 
(2) 供試樹および接種方法 
福島県FTRC植栽オウトウ‘ナポレオン’25年生，

ブドウ‘あづましずく’24 年生各 1 樹，カキ‘蜂屋’

15 年生および‘平核無’各 3 樹を供試した．市販の

プラスチックブラシを有する容器を用い葉の表面に
137Cs 液を塗布した．塗布時期，塗布葉，塗布量は以

下の通りである． 
オウトウ：果実硬核期(着色直前)に着果数を花束

状短果枝当たり 2，4，6 果に調整した．反復はそれ

ぞれ 11，8，6 果叢とした．花束状短果枝内の葉面積

の最大 2 葉を選び 5 月 31 日～6 月 7 日に併せて 1 果

叢につき 137Cs として 6.8 Bq を塗布した． 
ブドウ：7 月 7 日(着色開始期直前)に着粒数で 10

粒と 40 粒(標準着粒)，処理葉(1 葉)の位置で着房節

葉，隣接上位葉，隣接下位葉とし，6 処理区を設定

し，各葉に 137Cs として 18.7 Bq を塗布した．10 粒区

は各処理部位 6 反復，40 粒区は 4 反復とした 
カキ：幼果期の 6 月 26 日～6 月 30 日に併せて 2

葉当たり 137Cs として‘蜂屋’は 21.4 Bq，‘平核無’

は 20.3 Bq を塗布した．接種葉は‘蜂屋’は短果枝(葉
数 2～4 葉)の果実に隣接する 2 葉とした．‘平核無’

は短果枝と長果枝を供試した．長果枝は処理葉の着

生部位は果実隣接葉，中位葉，先端葉とし各 2 葉に

塗布した．部位による比較は 4 反復で実施した． 
(3) 付着率の測定 
各樹の塗布日に接種葉 6 葉(ブドウは 3 葉)を採取

した．接種葉の 137Cs 濃度を測定し，葉中 137Cs 含有

量を求め，塗布 137Cs 量に対する百分率を算出し付

着率とした．  
(4) 試料の調整および 137Cs 分析 
オウトウは 6 月 27 日に処理果叢の果実，処理葉お

よび非添加葉，処理果叢に隣接する短果枝の果実お

よび葉，対照として処理果叢と異なる側枝上の無処

理果実および葉を採取した．試料は凍結乾燥後，試

料区分ごとに 2～果叢を併せてU8 容器に詰め，各試

料群(処理区，隣接区，対照区)3 反復として測定試料

を調整し，東京大学院農学生命科学研究科のゲルマ

ニウム半導体検出器にて 137Cs 濃度を測定した． 
ブドウは 8 月 7 日に収穫し 10 粒区は 2 反復分を

併せて，標準着粒区は反復ごとに果実および処理葉

を調整した．また処理部位区ごとに該当する着房節

葉，隣接上位葉，隣接下位葉の未処理葉を併せて試

料を調整した． 
‘平核無’は 10 月 18 日に収穫し反復毎に果実お

よび処理葉を調整した．長果枝の未処理葉は処理部

から上部と下部葉群に分けて反復を併せて処理区毎

に試料を調整した．ブドウおよびカキ試料は福島大

学共生システム理工学研究科の Ge 半導体検出器に

て 137Cs 濃度を測定した． 
(5) 移行率および分配率 
137Cs接種量に付着率を乗じて 137Cs付着量とした．

また，処理区の各器官(果実，がく，処理葉，無処理

葉)の 137Cs 濃度と無処理区の各器官(果実，がく，葉)
の 137Cs 濃度の差分に重量を乗じ，その総和を 137Cs
吸収量とした．137Cs 付着量および 137Cs 吸収量に対

する処理葉から果実に移行した 137Cs 量の百分率を

果実移行率および分配率とした．‘蜂屋’は生理落果

のため本年の調査はできなかったため，本章 2.2(2)
の移行率を付着率で補正した． 
 

  

図 7.8 オウトウ花束状短果枝と処理葉 

図 7.9 ブドウ着粒数と塗布処理葉の位置 

図 7.10 カキ塗布処理葉の位置 
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7.3.3 結果 
(1) オウトウの葉を経由した果実 Cs 濃度および

分配率に及ぼす着果数の影響 
葉に 137Cs 液を添加した果叢の果実中 137Cs 濃度は

対照と比較して有意に高まった．また，2 果区で 6 果

区より有意に高濃度であった．処理果叢に隣接する

果叢の果実中 137Cs 濃度は 2 果区の果実より有意に

低かったが，4 果区，6 果区，対照区とは有意差は認

められなかった．このことから，処理果叢葉から隣

接果叢の果実へ移行の可能性が示唆された(表 7.11)．
葉中 137Cs 濃度は処理葉のみ有意に高い濃度を示し， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

処理果叢の非添加葉，隣接果叢葉および対照葉間で

有意差は認められなかった(表 7.12)． 
添加 137Cs の処理果叢の全果実を合わせた含有量

および分配率は着果数による有意差は認められなか

った(表 7.11，表 7.13)．各着果区を併せた果実への分

配率は 55.6±4.7％であった．同様に，処理量に対す

る果実への移行率も着果数による有意差は認められ

ず，各着果区を併せた果実への移行率は，14.3±4.9％
であった(表 7.13)．一方で 1 果当たりの添加 137Cs 含
有量は Dunnett 検定により 2 果区と 6 果区間で有意

差が認められた(図 7.11)．  

  

表 7.13 葉に添加された 137Cs の器官別分配率および果実への移行率 

z *** 危険率0.1％で有意差あり 
y 異符号間で有意差あり（Tukey の多重検定，p≦0.05） 
 
 

表 7.12 葉に 137Cs 添加処理された花束状短果枝

の葉中 137Cs 濃度 
 

z ** 危険率1％で有意差あり，NS 有意差なし 
y異符号間で有意差あり（Tukey の多重検定，p≦0.05） 
 
 

           
添加/非添加 処理区 着果数 平均果重  果実中137Cs濃度  含有量/果叢 

 測定区分  （g DW）  （Bq・kg-1 DW）  （Bq DW） 

   平均 SD  平均y SD  平均 SD 
添加 2果 2 1.93 0.28  32.4 a 8.58  0.09 0.02 

 4果 4 1.8 0.16  19.7 ab 7.62  0.09 0.04 
 6果 6 1.7 0.18  15.9 b 3.41  0.1 0.04 

非添加 隣接果叢 6.1 1.55 0.24  9.83 bc 5.21  0.04 0.05 
 対照 5.1 1.58 0.07  5.81 c 0.27    

分散分析分散比z  0.71 
NS 

  9.25 **   0.12 
NS 

 

 

表7.11 葉に137Cs添加処理された花束状短果枝の果実中137Cs濃度および含有量 
 

 
果叢 測定区分 葉数 葉中137Cs濃度 

   （Bq・kg-1 DW） 
   平均y SD 

添加 添加葉 2.0 110.7 a 52.2 
 非添加葉 5.0 18.7 b 8.0 
非添加 隣接果叢葉 7.1 13.7 b 4.6 
 対照葉 - 24.0 b 7.4 
分散分析分散比z  14.3***  

 

    

添加/ 
非添加 

処理区 分配率（％）  移行率（％） 

測定区分 果実  処理葉  非処理葉 合計  果実 
 平均 SD  平均 SD  平均 SD    平均 SD 

添加 2果 57.7 12.2  31.4 12.4  1.5 2.4  90.6  14.9 5.1 
 4果 50.2 18.5  41.7 18.6  0.0 0.0  91.9  13.3 5.6 
 6果 58.8 20.7  31.8 20.6  0.5 0.8  91.1  14.8 6.1 

非添加 隣接果叢 7.6 5.3            

 

図 7.11 1 果当たりの添加 137Cs 含有量 
垂線は SD 
異符号間で有意差あり（Tukey 多重検定，p≦<0.05） 
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(2) ブドウの葉を経由した果実 Cs 濃度および分

配率に及ぼす着粒数および葉位の影響 
果実中 137Cs 濃度は着粒数および処理葉の位置に

よる有意差は認められなかった．果実分配率および

果実移行率は着粒数で有意差が認められ 10 粒区で

少なかった．40 粒区の果実分配率は 31.7％,果実移行

率は 16.7％であった．また，処理葉の位置による有

意差は認められなかった(図 7.12–14)． 
10 粒区では上位葉から無処理着房節葉への 137Cs

移行は認められなかったが,処理葉から無処理節葉 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

への 137Cs 移動が認められた．40 粒区では着房節葉

から他の無処理節葉への 137Cs 移動は認められなか

ったが，果房を挟んだ上下位節葉間で相互に 137Cs 移
動が認められた(表 7.14，図 7.15)． 
以上の結果，ブドウでは葉から果実への 137Cs 移行

は着粒数に依存することが明らかとなった．しかし，

果実中 137Cs 濃度は着粒数による差は認められずオ

ウトウとは異なった．また果房を挟んだ同列側の葉

間で 137Cs の移行が認められ，葉間の移動において位

置関係が影響することが明らかとなった． 

  

図 7.12 着粒数および処理葉の位置と果実 137Cs 濃度との関係 
垂線は SD 
NS：t 検定で有意差無し 

図 7.13 着粒数および処理葉の位置と果実分配率との関係 
垂線は SD 
**，NS：t 検定で有意差あり（p≦<0.01），有意差無し 

図 7.14 着粒数および処理葉の位置と果実移行率との関係 
垂線は SD 
*，NS：t 検定で有意差あり（p≦<0.05），有意差無し 
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(3) カキの葉を経由した果実 Cs 濃度に及ぼす汚

染葉の位置の影響 
カキ‘蜂屋’は処理した果実すべてが生理落果し

たので，移行率および分配率の調査は‘平核無’の

みで行った． 
果実中 137Cs 濃度は処理葉と果実間の距離により

有意差が認められ，先端および中央葉処理の果実中
137Cs 濃度が長果枝および短果枝の隣接葉処理より

低かった(図 7.16)．葉を経由した 137Cs の果実移行率

および吸収された 137Cs の果実への分配率は処理葉

と果実間の距離により有意差が認められ，先端葉処

理で長果枝および短果枝の隣接葉処理より低かった

(図 7.17，図 7.18)．葉を経由した 137Cs の結果枝への

吸収率は処理葉と果実間の距離により有意差が認め

られ，先端および中央葉処理で長果枝および短果枝

の隣接葉処理より低かった(図 7.19)． 
以上の結果，カキ長果枝では汚染葉と果実間の距

離が果実中 137Cs 濃度，果実移行率，分配率および葉

を経由した 137Cs の長果枝および短果枝への吸収率

に影響を及ぼすことが明らかとなった． 
(4) 接種葉への 137Cs の付着率 
塗布処理による 137Cs の付着率はカキ‘蜂屋’‘平

核無’，ブドウ‘あづましずく’およびオウトウ‘ナ

ポレオン’で 81.4，61.7，42.6 および 11.3％であり，

樹種間で有意差が認められた(図 7.20)． 
(5) 接種葉を経由した果実への 137Cs の移行率 
着色開始期または果実肥大期処理での移行率はオ

ウトウ，ブドウおよびカキ‘蜂屋’で，15.6％，16.7％
および 16.4％で樹種間差は認められなかった．また

カキでは幼果期処理より果実肥大期処理で移行率は

高かった(表 7.15)． 
 
7.3.4 考察 
(1) 葉と果実間のシンクとソース関係と葉から

果実への 137Cs 移行率 
果樹の物質の移動においては，光合成産物の転流・

分配の研究から確立されたシンクとソースの関係が 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

表 7.14 処理葉から未処理葉への 137Cs の移動 

z ND 検出限界以下 

図 7.15 着粒数と 137Cs 処理葉から隣接葉への移
動が検出された試料数の関係 

 
処理葉 着粒 非処理葉137Cs濃度（Bq・kg-1 DW） 
位置 処理 位置 濃度 位置 濃度 

着房下位 10 着房節 45.2 着房上位 26.1 
着房下位 40 着房節 NDz 着房上位 10.1 
着房節 10 着房下位 17.9 着房上位 9.7 
着房節 40 着房下位 ND 着房上位 ND 
着房上位 10 着房節 ND 着房下位 36.8 
着房上位 40 着房節 ND 着房下位 33.8 

 

図 7.16 処理葉の位置と果実中 137Cs 濃度との関係 
垂線は SD 
異符号間で有意差あり（Tukey 多重検定，p≦<0.05） 

図 7.17 処理葉の位置と 137Cs 果実分配率との関係 
垂線は SD 
異符号間で有意差あり（Tukey 多重検定，p≦<0.05） 

図 7.18 処理葉の位置と 137Cs 果実移行率との関係 
垂線は SD 
異符号間で有意差あり（Tukey 多重検定，p≦<0.05） 
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成立する．物質の転流方向と分配量はSink strengthに
よって制御される．Sink strength は Sink strength=Sink 
size×Sink activity で定義される 105) 113)．これを 137Cs
の増加に置き換えると Bq day-1=g×Bq g-1 day-1 であ

る． 
オウトウにおいて，葉に吸収された 137Cs は同一果

叢内の果実に 54.8％，隣接する非添加葉に 1.1％，隣

接果叢葉果実に 7.1％分配され，添加葉以外に分配さ

れた 137Cs の 87％が同一果叢内の果実に転流してい

た．カキ‘平核無’では長果枝の果実隣接葉処理で

の分配率は 58.0％で中央葉および先端葉より高く，

葉と果実間の 137Cs シンクとソースの関係は極めて

近接した閉鎖経済的関係(ユニット関係)にあること

を示した． 
Carini ら 13)はブドウ，リンゴおよびセイヨウナシ

を用いて 134Cs 液を葉接種し，処理側枝と非接種側枝

上の葉および果実への移行を比較した．これによる

と，果実への移行係数 [果実濃度(Bq・kg-1 DW)/接種
134Cs 量 (Bq)]は，接種側枝(1.33，5.11，0.69)が非接種 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
側枝(0.098，0.1，ND)より著しく高く，非接種側枝上

の果実にはほとんど移行していなかったことを報告

しており，葉を経由した 134Cs の移行は少なくとも側 
枝単位での閉鎖経済的関係が成立していることを示

した．なお，Carini ら 13)の実験では，同一側枝上の

処理葉と果実間の位置関係は考慮していない． 
本調査のブドウでは，興味ある結果が得られた．

標準着粒数の場合は，果房と同一節の葉からは隣接

する葉には 137Cs は移行せず，果実のシンク活性が小

さい場合(10 粒区)のみ隣接葉に移行することを示し，

ブドウでのユニット化現象は，果実のシンク活性も

影響することが明らかになった．Pröhl ら 63)もリン

ゴを用いた葉から果実への移行率調査において，移

行率は多収年で高く，収量の影響を受けることを報

告した．ここで，Chernobyl 事故に伴う研究では葉か

ら果実への移行率はすべて，実験室内での鉢植え栽

培によるものであり，経済栽培と同等の葉果比を考

慮されていない．本研究はすべて，栽培圃場での調

査であり，得られた移行率は経済栽培園への適用性

ｚ各調査項目の同一品種内の異符号間で有意差あり（Tukey の多重検定，p≦0.05） 

表 7.15 樹種による葉を経由した 137Cs の果実分配率および果実移行率の比較 

図 7.19 処理葉の位置と 137Cs 吸収率との関係 
垂線は SD 
異符号間で有意差あり（Tukey 多重検定，p≦<0.05） 

図 7.20 塗布処理による葉への 137Cs 付着率の樹種
間差 

垂線は SD 
異符号間で有意差あり（Tukey 多重検定，p≦<0.05） 
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が高いと考えられる． 
山本ら 151)はカキ，オウトウ，セイヨウナシに対す

る 13C の添加試験を行い，カキおよびオウトウでは

添加された 13C の転流は処理側枝内に留まり側枝単

位の閉鎖経済的関係を示したのに対し，セイヨウナ

シでは他側枝へも転流し，樹種間差があったことを

報告している．セイヨウナシの結果はCarini ら 13)の

実験と異なっており同化産物の転流と K または Cs
の関係がセイヨウナシでは異なるのかもしれない． 
本研究からオウトウ，ブドウおよびカキでの葉と

果実間の 137Cs 移行関係はユニット化が顕著である

ことが明らかとなった．このことは，ユニット化が

認められるオウトウ，ブドウ，カキおよびリンゴ 13) 

36)では FDNPP 事故発生年以降の葉への 2 次的な汚

染を想定した場合，汚染程度が葉によって相当の格

差があれば，その近接する果実のRCs 濃度もそれに

対応したものとなることを示しており，葉と果実間

の 137Cs シンクとソースのユニット化が同一樹で果

実の RCs 濃度がばらつく一因であると推察された． 
(2) 葉を経由した 137Cs 果実分配率および移行率

の樹種間差 
一方，接種された 137Cs 液の葉への付着率は明らか

な樹種間差が認められ，カキで高く，オウトウで低

かった．本調査では葉の表側のみに処理をしており，

裏側には接種していない．オウトウの葉の表面には

毛じが密生しており，ブドウも軟毛が着生している．

カキは裏面には毛じが着生しているが，表側には見

られない．このような葉の表面形態が付着率に影響

したものと推測された．このことは同一濃度の汚染

水が葉に滴下した場合は，カキが他の樹種より多く

の 137Cs を捕捉することを示している． 
オウトウ果実への 137Cs 分配率(55.6％)は果実肥大

期または幼果期に果実の隣接葉に添加されたカキ

‘蜂屋’(本章 7.2.2)および‘平核無’短果枝果実へ

の分配率(87.1％，75.0％)よりも約 20％低かった．カ

キでは塗布処理から収穫までの日数が 72 日でオウ

トウでは 20 日であり，処理から収穫までの期間が果

実への分配率に影響した可能性が考慮されるが，移

行率については同一条件であるにもかかわらず果実

肥大期処理では樹種間に差は認められていない．一

方でカキの幼果期処理では果実肥大期より低いこと

を示した．同様に，Pröhl ら 63)もリンゴを用いて処理

時期を変えて 137Cs 液を処理し葉から果実への移行

率を調査した結果，果実肥大期から収穫期の処理で

開花および幼果期処理より高まったことを報告して

いる．このことから分配率は樹種特性を示すもので

あるが，移行率は果実の生育ステージに依存するも

のと推察された．  
果実肥大期以降の果実への移行率の樹種間差が認

められなかったことから，オウトウでは，カキ，モ

モ等の果樹と比較して果実重が少ないことが高い
137Cs 濃度が検出された理由と考えられた．この結果

は，第 2 章 2.2 での考察を裏付けるものであった． 
ここで，オウトウ果実への分配率は着果数による

有意差は認められず，着果数が多い果実では 1 果当

たりの 137Cs 含有量が低下する結果となった．このこ

とは，137Cs の含有量において葉果比が一定に保持さ

れていることを示すものであり，オウトウでは果重

低下を招かない範囲で果叢当たりの着果数を増加す

ることで果実中 137Cs 濃度を低減することが可能で

あると推察された．一方でブドウの果実中 137Cs 濃度

は着粒数の影響は認められなかった．これはオウト

ウとブドウの花序を反映したもので，オウトウは有

限花序の集散花序であり，ブドウは無限花序の穂状

花序であり，花序の違いが小果の養分収支に影響し

ていると推察されるが，このような観点からの 137Cs
移行率の研究は報告がなく，さらに検証する必要が

ある．  
(3) FDNPP 事故発生年における，カキでの葉か

らの間接吸収の寄与率 
本章第 2.2 の調査により，‘蜂屋’における幼果期

および果実肥大期汚染による収穫時の果実と葉の
137Cs 濃度比(0.12 および 0.06)に基づき，現地カキ園

での果実中 137Cs 濃度に対する葉からの間接吸収の

寄与率を試算した(表 7.16，表 7.17)．その結果，幼果

期汚染では 26.5％～44.1％(34.2±6.27)，果実肥大期

汚染で 13.0％～21.8％(16.9±3.09)であった．実験は

溶存態 137Cs 濃度が約 1000 Bq L-1の 137Cs 液処理によ

るもので，第 4 章 4.2 の実験に使用したユズ葉洗浄

液のRCs 濃度は 160 Bq L-1であり，溶存態RCs 濃度

は更に低いと推察されることから判断すると現地カ

キ園での雨水に伴う汚染水が実験と同程度の高濃度

とは考えにくい．従って，この評価は過大評価と判

断されるがそれでも寄与率は高くはなかった．従っ

て，FDNPP 事故発生年におけるカキ園での休眠期汚

染で，果実で検出された 137Cs は樹皮から直接樹体内

に吸収された 137Cs が，果実に転流した可能性が高い

ものと結論付けられた．  
 

  
表 7.16 葉接種処理‘蜂屋’収穫時の果実/葉 137Cs

濃度比  
汚染処理時期  137Cs濃度 （Bq・kg FW） 果実/葉 

  果実 葉 濃度比 

幼果期 平均 8.0 67.4 0.12 
（6/24～7/1） SD 3.1 17.4  
果実肥大期 平均 7.0 119.9 0.06 
（8/1～8/10） SD 2.0 48.7  

果実肥大期 平均 7.0 119.9 0.06 
（8/1～8/10） SD 2.0 48.7  
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第 8 章 総括 
 
本研究では休眠期に汚染された落葉果樹園での

RCs の蓄積と移行動態を系統的に明らかにすること

を目的とした．休眠期において樹皮を経由した RCs
の果実への移行を検証した報告は無いことから，休

眠期に汚染された落葉果樹では樹皮上のRCsが移行

源であり，樹皮から直接樹体内に移行したRCs が果

実に転流したとの仮説を設定し，(1)樹皮から樹体内

への直接移行(2)発芽後の樹皮－葉を経由した移行

(間接汚染)(3)樹皮上の着生ゴケへの137Cs吸収と溶脱

(4)降雨に伴う幹流水中の 137Cs の影響について明ら

かにすることに取り組んだ． 
その結果，明らかになった以下の事実(8.1～8.3)か

ら，休眠期に汚染された落葉果樹では樹皮上の RCs
が移行源であり，落葉果樹の成熟果で検出された
137Cs のほとんどは，樹皮から直接樹体内に移行した

RCs が果実に転流したことによるものとの結論に達

した． 
 

8.1 土壌からの間接移行の可能性と矛盾につい

て 
 土壌に沈積した 137Cs が根を経由して果実へ移行

したとの仮定と矛盾する結果が得られた． 
8.1.1 RCsは表土3 cmに80％以上存在していた．

また，表層 3 cm では下草根が優占してい

た 
第 2 章において，FTRC 内モモ 1 圃場, リンゴ 2 圃

場，桑折町モモ園および福島市リンゴ園併せて 5 圃

場を供試し，2011 年から 2017 年まで深さ 30 cm ま

での土壌中 137Cs 濃度の垂直分布の経年推移を検証

した．その結果，FDNPP 事故発生年の 2011 では少

なくとも汚染後 7 か月間は表層 3 cm に 80％以上の
137Cs が存在することが明らかにされた． 
また，KB と WC の混植による草生管理が行われ

ている FTRC 内 3 圃場において，深さ 15cm までの

下草根の重量分布および 137Cs 濃度を調査した．その

結果，下草根重の分布は表層 3 cm で深さ 15 cm まで 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の 73.8％に達し，表層 3 cm は下草の根が優占してい

た．また，下草根の層別 137Cs 濃度は，下層ほど低濃

度であった． 
 

8.1.2 果実の移行係数は先行研究より 10 倍高か

った．また，葉中 RCs 濃度は下草より果樹

の葉で高かった  
第 3 章において，所内オウトウ，モモ，ブドウ，

ナシおよびリンゴの8圃場および福島市内5か所(オ
ウトウ，モモ，ナシ，リンゴ)，伊達市 3 か所(モモ，

ブドウ，カキ)および桑折町1か所(モモ)の9樹園地，

併せて 17 圃場から表層 5 cm の土壌および成熟果を

採取し，土壌から果実への移行係数を算出した．そ

の結果，移行係数の最大値はオウトウ‘紅秀峰’5.4
×10-2，最小値はニホンナシ‘幸水’4.7×10-3であっ

た．IAEA 報告 32)のクリを除いた移行係数，8.6×10–

4～8.0×10–2 より 1～2 桁高い値であり，土壌以外の

樹体内への移行経路の存在が示唆された．また，所

内での比較において果実中 137Cs 濃度はオウトウで

有意に高い値を示した． 
所内に植栽された果樹の葉中 137Cs 濃度と同圃場

に生育する下草の茎葉中 137Cs 濃度を比較した．下草

は夏季に 1 年生草種としてイヌビエ，メヒシバ，ス

ベリヒユおよび 9 月中旬に多年生のギシギシ，KB お

よびWC の茎葉を採取した．その結果，果樹と下草

の葉中 137Cs 濃度間で有意差が認められ，果樹で高か

った．果樹の葉中 137Cs は下草の約 3 倍に達してお

り，137Cs は下草と果樹の根群分布域からすると矛盾

する結果であった．移行係数の結果と合わせて考察

すると果樹では葉および果実共に土壌からの間接吸

収としては明らかに高濃度であった． 
 

8.1.3 事故前からの露地栽培樹と汚染培土鉢植え

樹で地上部と地下部の 137Cs 分配率は逆転

していた 
第 4 章において，FDNPP 事故事故以前に植栽され

たカキ‘蜂屋’(7 年生，樹高 4.5 m)1 樹を供試し(以

z 試算値は葉の実測値に表7.16の各汚染処理の果実/葉濃度比を乗じて求めた 
y 寄与率は試算値の実測値に対する百分率 
 

表 7.17 FNPP 事故発生年のカキ果実中 137Cs 濃度の葉間接汚染の寄与率の試算  
汚染時期  

試料採取日 
 

 137Cs濃度（Bq・kg-1 FW） 
8月23日  9月28日  10月18日  11月14日  11月24日 

果実 葉  果実 葉  果実 葉  果実 葉  果実 葉 
幼果期 実測値 86.5  322   88.2  197   92.9  233   74.5  221   81 234  

試算値z 38.2    23.3    26.2    26.2    27.7  
果実肥大期 試算値 18.8    11.5    12.9    12.9    13.7  
幼果期 寄与率

（％）y 
44.1    26.5    35.1    35.1    34.2  

果実肥大期 寄与率

（％） 
21.8    13.0    17.3    17.3    16.9  
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下，露地植え)，2012 年 1 月 31 に深さ約 2m まで掘

削し，根部ごと堀上げ，解体した．また，2007 年に

京都府亀岡市にて接ぎ木育成されたカキ‘蜂屋’6 年

生苗を 2013 年 3 月 28 日に，所内カキ圃場から採取

した汚染土を培土とした 60Lポットに 3 樹を定植し

(以下，鉢植え)，2014～2016 年に各 1 樹を解体した． 
露地植えと鉢植えの地下部および地上部の部位別

137Cs 分配率を比較した．その結果，木部の 137Cs の

部位別分配率は，露地植えで地上部 70.0％，地下部

30.0％，鉢植えでは 2014 年，2015 年 2 か年平均で地

上部 35.0％，地下部 65.0％で FDNPP 事故汚染年の

露地栽培樹と地上部と地下部の分配率はほぼ逆転し

た． 
 

8.2 発芽前の樹皮からの直接吸収により RCs が

葉・果実への移行することの証明 
第 4 章において，発芽前幼木へのRCs 液添加によ

り葉，果実でRCs が検出された． 
モモの非汚染苗に，モモ樹皮からの RCs 抽出液

(547 Bq L-1)またはユズ葉洗浄液(160 Bq L-1)を発芽前

の樹液流動期に主幹塗布または樹冠噴霧処理を加え

た．その結果，葉から 34～85 Bq・kg -1 FW，果実か

ら 5.6 Bq・kg-1 FW の RCs が検出され，発芽前の汚

染により樹皮から樹体内にRCsが移行することが明

らかになった． 
 

8.3 葉からの RCs 間接移行の可能性の検証 
8.3.1 汚染年の落葉後の樹皮洗浄処理により翌年   

以降の果実・葉中 RCs 濃度が低下した 
第 5 章において，所内，モモ‘あかつき’18 年生

を供試し，汚染初年の果実生育期の 7 月下旬に高圧

洗浄機による樹皮洗浄を行い，8 月に果実を収穫し

て洗浄，非洗浄樹の果実中RCs 濃度を比較したとこ

ろ，洗浄，無洗浄樹間で有意差は認められなかった．

しかし，翌年の無洗浄樹の収穫期の葉中RCs 濃度は

洗浄樹より有意に高かった． 
一方で，所内モモ‘川中島白桃’7 年生および伊達

市カキ園 30 年生カキ‘蜂屋’を供試し，汚染から 1
作後の冬季に実施した高圧洗浄処理により，FDNPP
事故翌年の果実中RCs 濃度は有意に低下した．カキ

での効果は数年継続し，果実中 137Cs 濃度に対する除

染効果は 29.1％と試算された．モモは粗皮を形成し

にくく，カキは容易に粗皮を形成することから，樹

種による樹皮洗浄効果の差異は外樹皮の剥離性の難

易が原因と推察された． 
 

8.3.2 樹冠から果実周辺への 137Cs 沈着が検証さ

れたが，果実濃度との関係は認められなかっ

た 
第 7 章において，ミズゴケを封入したお茶パック

(ポリエステル・ポリエチレン複合繊維製；以下，ミ

ズゴケパッド)を現地カキ圃場の‘蜂屋’果実のへた

(がく)に 2016年 6月 15日～10月 19日までの 126 日

間にわたって設置し，降雨に伴う雨水からの 137Cs 沈
積量を測定した．その結果，ミズゴケパッドの 137Cs
濃度は，最大で 924 Bq・kg-1 FW であった．また 10
測定か所のうち 4 か所で捕集された 137Cs が 1 Bq を

超え，最大値は 4.2 Bq であった．ミズゴケパッドを

設置した側枝単位でのパッド設置果および無袋果肉

中 137Cs 濃度はミズゴケパッドの 137Cs 濃度とは無相

関であった．また果実へのミズゴケパッド設置や被

袋処理による一定の傾向は認められなかった． 
 

8.3.3 葉からの間接移行で説明できたのは

FDNPP 事故発生年カキ成熟果の 137Cs 濃

度の一部のみであった 
第 7 章において，ヒメシノブゴケ (Thuidium 

cymbifolium) およびマルフサゴケ (Plagiothecium 
nemorale)から抽出した溶存態 137Cs 液をカキ，オウ

トウ，ブドウの葉に接種し，葉から果実への 137Cs 移
行率および吸収された 137Cs の果実分配率を検証し

た．その結果，葉からの移行率は処理時期，果実と

の位置関係，着果数の影響を受け，果実肥大期，果

実の隣接葉で移行率が高かった．また，ブドウでは

着粒数が多い果房で移行率が高かったがオウトウで

は差は認められなかった．着色開始期または果実肥

大期処理での移行率はオウトウ，ブドウおよびカキ

で，14.3％，18.1％および 16.4％で樹種間差は認めら

れなかった． 
‘蜂屋’での幼果期および果実肥大期汚染処理に

おける収穫時の果実と葉の 137Cs 濃度比に基づき，伊

達市カキ園での果実中 137Cs 濃度に対する葉からの

間接吸収の寄与率を試算した．その結果，幼果期汚

染では 34.2±6.27，果実肥大期汚染で 16.9±3.09 で

あった．実験に用いた 137Cs 液は高濃度であることか

ら，葉を介した果実への間接移行の寄与率は高くな

いと推察された． 
 

8.4 樹皮上の着生ゴケによる 137Cs 吸収と溶脱 
 第 6 章において，ミズゴケを封入したお茶パック

(ポリエステル・ポリエチレン複合繊維製；以下，ミ

ズゴケパッド)を主幹部コケ上に設置し，降雨イベン

トごとに回収してミズゴケに捕捉された 137Cs 量を

測定した．その結果，降水量と 137Cs 捕捉量間で有意

な比例式が得られた．また，骨格枝の着生コケ上と

隣接する非着生箇所にミズゴケパッドを設置し
137Cs 量を比較した結果，着生コケの 137Cs 捕捉量が

有意に多かった．更に，コケ着生直下の樹皮からは

その隣接する非着生樹皮より有意に高濃度の 137Cs
が検出された． 
現地カキ園非洗浄樹上に着生するヒロハツヤゴケ

中 137Cs 濃度は汚染後 5 年目から有意な年次間差が

認められ，経年的に減少した．このことから，着生

ゴケが 137Cs の 2 次汚染源となることが明らかにな
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った．イオン交換水振とう処理によるコケからの溶

存態 137Cs 抽出率は最大で 10.7％と試算された．この

様に，コケはRCs の保持率が高いことから，RCs 汚
染レベルを推定する指標植物として活用できる可能

性が示された． 
 

8.5 果樹園における RCs の蓄積と移行のコンパ

ートメントモデル 
 第 2 章から第 7 章の実験および解析おいて明らか

になった研究成果を踏まえ，休眠期に汚染された果

樹園での汚染初年度のRCsの樹体内への移行経路を

整理し，汚染初年度のコンパートメントモデルを作

成した(図 8.1)．本研究においては土壌および葉から

の移行を主として構築された先行研究におけるコン

パートメントモデルに，樹皮からの移行要素として

着生ゴケの要素を加えた．また，表層においては下

草(草生)が RCs の下方移行に対して重要な役割を果

たすことが明らか 74)であることから，下草の要素を

加えた．要素間のRCs移動をもたらす現象としては，

捕捉・沈着，溶脱・移行，吸収，転流とし，更に，経

路の枠外に希釈効果を加えた(図 8.1)． 
 

8.6 結語 
 本研究により，休眠期に汚染された落葉果樹では

樹皮上のRCs が移行源であり，樹皮から直接樹体内

に移行したRCsが果実に転流したことが明らかにな

った． 
FDNPP 事故以前の研究においては，樹皮に沈積し

た RCs が樹体内 RCs 汚染に及ぼす影響については，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

報告がほとんどなく過小評価されていた．今後は，

樹木の地上部から樹体内へのRCs 移行は，葉からの

RCs吸収と樹皮からのRCs直接吸収を区分してそれ

ぞれの寄与率を評価する研究手法を確立する必要が

ある． 
樹皮からのRCs 直接吸収に関しては，RCs 樹皮吸

収の時期的な変動とRCsの樹皮から篩部および木部

への移行の仕組みの解明が当面の課題である．本研

究では，樹液流動期における樹皮からの直接吸収を

研究対象としたが，その寄与率は時期的に変動する

可能性がある．また，樹皮によるRCs の保持，樹皮

表層から皮層および放射組織への侵入の詳細につい

てはほとんど未解明である．特に，放射組織は樹皮

を介したRCsの樹体内への移行において重要な役割

を果たしていることから，その機能を解明する必要

がある．  
 樹皮からのRCs 直接吸収に関連して，本研究によ

り，樹皮上の RCs の動態に対して着生ゴケが保持と

溶脱により時間的な遅延効果をもたらしている可能

性が推察された．コケのRCs 保持と溶脱の機能につ

いては報告例が限られている．コケは多くのRCs を
保持する機能を有することからRCs汚染の地域的な

分布状況を把握する指標植物としての活用も期待で

きる．一方で，保持したRCs を緩やかに樹皮や環境

中に放出することは明らかである．コケを介した

RCs の動態を明らかにすることは，環境中における

RCs 拡散経路の全容を解明する上で，残された重要

な課題と考えられる． 

  

図 8.1 果樹園の放射性セシウムの移行経路のコンパ－トメントモデル 
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Summary 
 

This study was aimed to reveal systematically that the 
accumulation and migration dynamics of radiocesium 
(RCs) in deciduous orchards contaminated during the 
dormancy before sprouting due to the Fukushima Daiichi 
Nuclear Power Plant (FDNPP) accident. Based on the 
hypothesis that RCs on the bark is the source of inward-
migration into tree and RCs transferred to the fruit directly 
from the bark as for the deciduous fruit trees contaminated 
in the dormant season, the following investigation and 
examinations were conducted to verify (1) direct migration 
into the tree from bark (2) transport via leaves deposited 
from bark after sprouting (indirect contamination) (3) 
absorption and leaching of 137Cs through epidermis over 
the bark (4) behavior of 137Cs in stemflow caused by 
rainfall.  
1. Vertical profiles of RCs and of undergrowth root in 
orchards contaminated by FDNPP accident. 

Five orchards approximately 60 to 65 km northwest of 
the FDNPP were selected for investigation. Three of them 
belonged to the Fruit Tree Research Center (FTRC), 
Fukushima Agricultural Technology Center in the city of 
Fukushima. The other two were orchards in the town of 
Kohri and in the city of Fukushima. The temporal changing 
of the vertical profile of 137Cs in soil in the depth of 30 cm 
in each orchard was verified. As a result, in 2011 of the year 
occurred FDNPP accident, it was found that more than 
80% of 137Cs was present in the topsoil of 3 cm for at least 
7 months after contamination.  

Furthermore, the root distribution and 137Cs 
concentration of the undergrowth root within the depth of 
15 cm in three orchards in the FTRC, in which sod-culture 
management is carried out by mixed planting of perennial 
grass species, was investigated. As a result, the distribution 
of the root weight of the undergrowth was 73.8% at the 
topsoil of 3 cm within the depth of 15 cm. In addition, the 
137Cs concentration in the root of undergrowth was lower 
in the deeper layer than that in the topsoil of 3 cm. 
2. Contamination of RCs in fruits and leaves in the first 
year after FDNPP accident. 

The following 17 orchards were selected for 
investigation: eight orchards with 6 different fruits (cherry, 
peach, grape, Japanese pear, apple and Japanese 
persimmon) in FTRC, three orchards (peach, grape and 
Japanese persimmon) in Date City, four orchards (cherry, 
peach, Japanese pear and apple) in Fukushima City, and 
one peach orchard in Kohri Town. 
Topsoils of 5cm and mature fruits were collected in each 
orchard. Transfer factor (TF) was calculated by the 
following equation. 
TF = radiocaesium concentration in mature fruit (Bq・kg-

1 FW) / radiocaesium concentration in the top 20 cm soil 
(Bq・kg-1 DW), 
where kg FW and kg DW are based on fresh weight and on 
dry weight. Radiocaesium concentration in soil was taken 
one-fourth of the top 5 cm RCs concentration as the mean 
concentration in the depth of 20 cm. TFs were 4.7 × 10-3 to 

5.4 × 10-2, which was one to two order of magnitude higher 
than that of the previous studies excluding chestnuts. 
Obviously higher 137Cs concentrations in fruits detected as 
the indirect absorption from the soil considering the TF.  

Furthermore, the concentrations of 137Cs in the leaves of 
fruit trees planted in FTRC were compared with the 
concentrations of 137Cs in the foliage of undergrowth 
grown in the same orchard. The leaves of the following 
undergrowth was collected in summer for annual plant and 
in mid-September for perennial plant; barnyardgrass 
(Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. var. crus-galli), 
southern crabgrass (Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler) and 
common purslane (Portulaca oleracea L), for annual plant, 
and Japanese dock (Rumex japonicus Houtt.), Kentucky 
bluegrass (Poa pratensis L) and white clover (Trifolium 
repens L), for perennial plant. As a result, there was a 
significant difference between the 137Cs concentrations in 
the leaves of the fruit trees and of the undergrowth. The 
137Cs in the leaves of fruit trees was approximately three 
times higher than that of undergrowth. This result was 
inconsistent with the positional relation of the root between 
undergrowth and fruit trees.  
3. Verification of the pathway of inward-migration into the 
deciduous tree contaminated in dormancy. 

Five tree species planted in FTRC, peach, sweet cherry, 
grape, Japanese pear and apple, selected for the 
investigation. On May 10 in 2011, the radiation count rates 
at the top, side, and bottom (ground-facing) sites were 
measured on scaffold limbs at 30 cm from the bifurcation. 
As a result, the radiation count rate on the surface of the 
scaffold limb was significantly different due to the 
measured site, and was higher in the order of top> side> 
bottom indicating that more RCs were deposited on the 
sky-facing side of the scaffold limb than that on the 
ground-facing side.  

RCs solution extracted from peach bark was pasted on 
the surface of main trunk of non-contaminated peach 
seedlings, or the washed solution of yuzu leaves was 
sprayed over the canopy of non-contaminated young peach 
tree. Both treatment conducted before sprouting. As a 
result, 34 to 85 Bq・kg-1 FW RCs were detected from leaves 
and 5.6 Bq・kg-1 FW RCs were detected from fruits. It was 
confirmed that RCs migrated from bark to leaves and fruits 
due to contamination before sprouting. 

A Japanese persimmon 'Hachiya' planted in FTRC 
before the FDNPP accident (tree in orchard) was excavated 
to a depth of about 2 m on January 31 in 2012, and 
dismantled into each organs. In addition, 6-year-old young 
trees of non-contaminated Japanese persimmon 'Hachiya' 
were planted on March 28 in 2013 using soils collected 
from the contaminated Japanese persimmon orchard in 
FTRC (potted tree), and 1 tree per year was dismantled 
from 2014 to 2016. The distribution ratio of 137Cs in the 
underground and above-ground parts of tree in orchard and 
potted trees was compared. As a result, the distribution of 
137Cs in the xylem at above-ground and at underground 
were 70% and 30.0% for tree in orchard, and means of 
137Cs distribution between 2014 and 2015 at above-ground 
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and at underground were 35.0% and 65.0% for potted tree. 
The relation of 137Cs distribution at above-ground and at 
underground between tree in orchard and potted tree was 
almost reversed. 
4. Decontamination effects of bark washing with a high-

pressure washer on peach [Prunus persica (L.) Batsch] 
and Japanese persimmon (Diospyros kaki Thumb.) 
contaminated with RCs during dormancy. 
The bark washing treatment carried out in the winter in 

the first year after FDNPP accident using the peach 
‘ Kawanakajima Hakuto ’ in FTRC and Japanese 
persimmon ‘Hachiya’in farmer’s orchard in Date City. 
RCs concentration in fruit the both species significantly 
reduced the following year. The effect of bark washing in 
Japanese persimmon continued for several years, and the 
decontamination effect on the 137Cs concentration in the 
fruit was estimated to be 29.1%. However, the 
effectiveness of bark washing on RCs decrease in peach 
fruit was only one year. Since peaches do not form rough 
bark easily and Japanese persimmon easily form rough 
bark, the difference in the bark washing effect was 
presumed to be due to the presence or absence of 
exfoliation of the bark. 
5. Effects of bark washing and epiphytic moss on 137Cs 

activity concentration in bark and stemflow in Japanese 
persimmon. 
A tea pack (made of polyester / polyethylene composite 

fiber; sphagnum pad) was placed on the moss grown over 
the main trunk, and the amount of 137Cs held in the 
sphagnum pad was measured by collecting the sphagnum 
pad at each events of rainfall. As a result, a significant 
proportional expression was obtained between 
precipitation and the amount of 137Cs. In addition, more 
137Cs was collected by the sphagnum pad placed on the site 
with moss than that placed on the adjacent site with no 
moss growing. Furthermore, a significantly higher 
concentration of 137Cs was detected in the bark just under 
the moss than that in the adjacent bark with no moss 
growing. The concentration of 137Cs in the Entodon moss 
[Entodon challengeri (Paris) Card.] growing over the bark 
of unwashed Japanese persimmon trees in farmer’s 
orchard in Date City showed a significant difference 
between the year from the fifth year after contamination 
and the next year. And the concentration of 137Cs in the 
moss decreased over time from 2015 of the fifth year after 
contamination. These result indicated that the epiphytic 
moss could act as a long-term reservoir of 137Cs for the fruit 
tree. 
6. Translocation of 137Cs into deciduous fruits via foliar 
interception.  
Approximately 1～3 Bq・mL-1 dissolved 137Cs solution 

extracted from moss collected from Kawamata Town and 
Iitate Village was pasted on the surface of leaves of 
Japanese persimmon, sweet cherry and grape to verify the 
transfer rate of 137Cs via leaves to fruits and the transfer rate 
(%) of absorbed 137Cs into fruits. As a result, the transfer 
rate of 137Cs via the leaves depended on the phenological 
stage of fruits at the time of treatment, the distance between 

the spiked leaves and fruits, and the number of fruit in 
cluster. The transfer rate of 137Cs via leaves at the beginning 
of coloring or at the fruit growing stage was 14.3±4.9%, 
18.1±5.1% and 16.4±5.0% in sweet cherry, grape and 
Japanese persimmon. As a consequence, there was no 
difference in the transfer rate via leaves between the fruit 
species from the fruit growing stage. 

Based on the fruit to leaves ratio of 137Cs concentration 
at the harvest by the treatment of contamination at the 
young fruit stage and fruit growing stage, the relative 
contributions of the 137Cs via leaves to the 137Cs 
concentration in Japanese persimmon fruits at farmer’s 
orchard in Date City was calculated. As a result, it was 34.2 
± 6.3% (mean value ± standard deviation) for the 
contamination at the young fruit stage and 16.9 ± 3.1% for 
the contamination at the fruit growing stage. The high 
concentration of 137Cs solution for stemflow used in the 
experiment suggests that the contribution of indirect 
transfer to the fruit via the leaves is unlikely high. 

As a consequence, it was concluded based on the results 
of investigation and experiment examined in this study; 
(1) RCs on the bark were the main source of migration into 
deciduous fruit trees contaminated during the dormancy. 
(2) Most of the 137Cs detected in the mature fruit of the 

deciduous fruit tree was translocated by the inward-
migration via bark. 
Considering the findings of this study, a compartment 

model on the accumulation and migration pathways of 
RCs in orchards contaminated during dormancy was 
proposed. Compared with the compartment model by the 
previous study, epiphytic moss over the bark for an external 
storage component feeding the stemflow, undergrowth for 
topsoil elements, and soil pores (pores) for downward-
migration elements of RCs in soil was added to the 
elements. 
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補遺 
 
A 補遺 1 事故初年におけるイネ科およびマメ科多

年草茎葉部の 137Cs 濃度の経時的推移 
 
Note: FTRC において，2011 年 6 月 1 日(2 番草)より

4 回に亘って多年生草種の KB および WC の茎葉試

料を採取．草生刈り取り作業後，草丈約 20cm に成

長した茎葉を採取．試料は洗浄後に東北大学光理学

研究センターの Ge 半導体検出にて RCs 濃度を測定

(図A1.1)． 
 
A 補遺 2 果実中 137Cs 濃度の実効半減期および環

境半減期 
A.2.1 目的 

  成熟果の 137Cs 濃度の年次推移をモデル化し，137Cs
濃度の長期的変動に対する環境要因の影響を評価す

る． 
 

A.2.2 材料および方法 
（1）実効半減期および環境半減期の理論 
任意の年の成熟果の 137Cs 濃度(C)は以下のモデル

式に従うと仮定し，非線形最小二乗法によりモデル

式を求め，式１，２から実効半減期および環境半減

期を算出した． 
 

 C = Kfastexp(-λfastx) + Kslowexp(-λslowx)  （A2.1） 
 

(K：汚染初年の急減成分および緩減成分の濃

度，x：汚染後年数，λ:各成分の減衰係数) 
 

   測定された果実中 137Cs 濃度から求めた減衰係数

(λeff)は物理的減衰に環境および樹体内中の 137Cs 拡

散収支による減衰が加わったものとし，減衰係数を

以下の式で表す． 
 

λeff =λph +λeco                      （A2.2） 

 

(λeff：測定された果実中 137Cs 濃度から求め

た減衰係数，λph：137Cs の物理的減衰係数，

λeco：環境および樹体内要因による減衰係数) 
 
これにより急減成分および緩減成分それぞれにお

いて以下の式が成立する． 
 
x = -ln (C/K) / (λph + λeco)            （A2.3） 

 
半減期は C/K=1/2,の x の値であり，これを実効

半減期(Teff)と定義する．実効半減期，物理的半減

期(Tph)，環境半減期(Teco)は以下の式によりそれぞ

れの減衰係数から算出される． 
 

Teff  = ln2 /λ eff, Tph = ln2 /λ ph, Teco = ln2 /λ eco                         
(A2.4)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                
また実効半減期，物理的半減期，環境半減期の間

には以下の式が成立する． 
 

1/Teff = -(λph +λeco)/ ln(1/2) = (λph +λeco) / ln(2)=
λph / ln(2) +λeco / ln(2)= 1/ Tph + 1/Teco    (A2.5) 

    
 
（2）解析データ 
2011–2015 年における下記の同一樹または同一圃

場の成熟果の 137Cs 濃度測定値を供試した．FTRC に

植栽されたウメ‘竜峡小梅’2 樹，オウトウ‘佐藤錦’

3 樹，モモ ‘あかつき’3 樹，伊達市カキ園‘蜂屋’

高圧洗浄無洗浄と洗浄樹各 3 樹および福島市信夫山

のユズ園 3 ほ場に植栽されたユズ樹．ユズは，3 ほ

場毎に 5～17 樹の測定値を平均し圃場反復とした． 
 

A.2.3 結果 
  いずれの樹種においても成熟果の果実中 137Cs 濃

度の経年推移は 2 重指数減衰モデルに適合した(図
A2.1)．オウトウ‘佐藤錦’およびモモ‘あかつき’

の 2013 年の実測値はモデルより低かった．単一の指

数減衰関数は FDNPP 事故 3 年後の 2013 年から年次

経過とともに測定値から乖離した．実効半減期の急

減成分は，最小値がウメ‘竜峡小梅’109 日，最大値

がカキ‘蜂屋’(無洗浄樹)208 日であった．緩減成分

は，最小値がオウトウ‘佐藤錦’475 日，最大値がカ

キ‘蜂屋’(無洗浄樹)3120 日であった．環境半減期

の急減成分は，各樹種とも実効半減期と数日以内の

格差であった．緩減成分の実効半減期との格差は

22–1243 日で明瞭な樹種間差が認められた．無洗浄

樹では‘佐藤錦’および‘あかつき’の格差が少な

く，カキ‘蜂屋’の格差が 1234 日で極めて大きかっ

た(表 A2.1)．カキ‘蜂屋’の環境半減期の緩減成分

は洗浄樹と無洗浄樹間で 3358 日の格差が認められ，

高圧洗浄処理の果実中 137Cs 濃度の環境および樹体

内要因の低減効果が高かったことを示した． 
 

図 A1.1 事故初年におけるケンターキーブ
ルーグラス（KB）とホワイトクロ
ーバー（WC）茎葉部の 137Cs 濃度
の経時的推移 
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  本解析は 5 か年分の測定値によるもので，環境半減

期の緩減成分については，更に長期的な測定による

解析が必要である． 
 
 
A 補遺 3 樹園地における土壌表層 0～9 cm 層の交

換性 137Cs 濃度の動態 
 
A.3.1 目的 
2013 年と 2015 年の土壌表層 0～9 cm 層の交換性

137Cs(ex-137Cs)濃度および土壌有機物との関係につい

て比較した． 
 
A.3.2 材料および方法 
（1）FTRC内モモ‘あかつき’(AO)，リンゴ‘紅玉’(KO)
および‘三島ふじ’(MO) の 3 ほ場に桑折町モモ園

(HO)，福島市渡利リンゴ園(FO)の経済栽培果樹園を

加えた 5 ほ場から採取した 2013 年および 2015 年土

壌試料を試験に供試した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（2）測定項目と方法 

ア 137Cs 濃度および ex-137Cs 濃度 
0～9 cm 層の 137Cs 濃度および ex-137Cs 濃度を

測定した．ex-137Cs 濃度は，2013 年は 0～3 お 
よび 3～6 cm 層，2015 年は更に 6～9 cm 層の試

料を 1N 酢酸アンモニウム液にて抽出後，福島大

学のゲルマニウム半導体検出器により測定した．

ex-137Cs 濃度は以下の式により算出した． 
 

  ex-137Cs = 1.014×(100 + fw)fdfmC/100(Bq・kg–1 

DW)                            (A3.1)                                
 

fm = 100/5（mL・g-1）            （A3.2） 
                                                                    

fd 採取日により算出した物理的減衰によ

る補正係数(1.05)，fm 土壌抽出試料(5 g)の希

釈率，1.014 1 mol・L–1 CH3COONH4抽出

液の比重，C Ge 半導体測定濃度(Bq·kg–1)，
fw 水分含有率から算出した含水比 

 
イ 全炭素含量(TC) 

NC アナライザーにて 0～9 cm 層の TC を

測定した．ex-137Cs 抽出と TC 測定は農研機構

果樹研に依頼した. 
（3）解析 

     ex-137Cs 濃度の下方移動の指標として ex-137Cs
濃度の 137Cs 濃度に対する割合(ex-137Cs 割合)を用

いた．各層の ex-137Cs 濃度，ex-137Cs 割合について

ほ場と調査年による分散分析および TC の層間比

と 3～6 cm 層の ex-137Cs 割合との回帰分析を行っ

た． 
 

図 A2.1 果実中 137Cs 濃度の経年推移 

表 A2.1 成熟果の果肉中 137Cs の実効半減期および
環境半減期  

 
樹種 減衰成分 減衰係数 実効半減期（Teff） 環境半減期（Teco） 
品種  （λfast,λslow） Day Day 

ウメ 急減成分 2.33 109 110 
竜峡小梅 緩減成分 0.28 920 1004 
オウトウ 急減成分 1.81 140 142 
佐藤錦 緩減成分 0.53 475 496 
モモ 急減成分 1.71 148 150 
あかつき 緩減成分 0.47 534 561 
カキ 急減成分 1.16 218 223 
蜂屋 緩減成分 0.08 3120 4362 
カキ 急減成分 1.95 130 131 
蜂屋（洗浄） 緩減成分 0.28 920 1004 
ユズ 急減成分 2.13 119 120 

 緩減成分 0.29 863 937 
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A.3.3 結果 
ex-137Cs 濃度は 0～3，3～6 cm 層ともに年次間では

有意差は認められなかった．ほ場間では有意差が認

められ，0～3 層ではふじ(重埴土)ほ場で高かったが， 
3～6 層では AO ほ場で高かった(図 A3.1，図 A3.2)． 
ex-137Cs 割合は 0～3 cm 層では年次間差は認められ

なかったが，3～6 cm 層では 2015 年が有意に高まっ

た．ほ場間ではいずれの層でも有意差が認められ， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

モモ園で高く，花崗岩系の壌質粗砂土ほ場で低かっ

た(図A3.3，図A3.4)．また，2015 年は 0～3 cm 層よ

り 3～6 cm 層で有意に高かった．TC の 3～6 cm 層/0
～3 cm 層比と 3～6 cm 層の ex-137Cs 割合の関係にお

いて 2013，2015 年ともに有意な比例関係が認められ

た(図A3.5，図A3.6)．また 2015 年は TC の 6～9 cm
層/3～6 cm 層比と 6～9 cm 層の ex-137Cs 割合の関係

も有意な比例関係が認められた． 
 

  

図 A3.1 表層 3 cm の交換性 137Cs 濃度の年次間
比較 

垂線は SD 
異符号間で有意差あり（Tukey 多重検定，p≦<0.05） 

図A3.2 表層3-6cmの交換性 ex137Cs濃度の年次
間比較 

垂線は SD 
異符号間で有意差あり（Tukey 多重検定，p≦<0.05） 
 

図A3.3 表層 3 cm の ex137Cs 割合の年次間比較 
垂線は SD 
異符号間で有意差あり（Tukey 多重検定，p≦<0.05） 

図A3.4 表層 3–6 cm の ex137Cs 割合の年次間比較 
垂線は SD 
異符号間で有意差あり（Tukey 多重検定，p≦<0.05） 
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A 補遺 4 2011 年 3 月 15 日雨水中 137Cs 濃度の推定 
 

A.4.1 目的 
圃場表層の 137Cs 濃度と降水量から，雨中の 137Cs

濃度を推定する 
 
A.4.2 材料および方法 
2011年 3月 15日の FTRCの降水量と所内モモ‘あ

かつき’圃場 12 樹の樹冠下表層 5 cm の測定値(表
A4.1)から雨中の 137Cs 濃度を試算した． 
 

A.4.3 結果 
面積 1m2深さ 5 cm の土壌容量：1×1×0.05×1000=50 

(L)，(1 m3=1000 L) 
‘あかつき’圃場の土壌密度：0.974 (kg L-1 DW) 
面積 1m2深さ 5 cm の土壌重量：50×0.974=48.7 (kg) 
‘あかつき’圃場の深さ5 cmの 137Cs濃度：3.58 (kBq・ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
kg-1 DW) 
面積 1m2深さ 5 cm の 137Cs 量：3.58×48.7=174 (kBq) 
2011 年 3 月 15 日の降水量：15 mm 
面積 1m2の雨水容量：(100)2×1.5/1000=15(L) 
雨水中 137Cs 濃度：174/15=11.6  (kBq L-1) 
 
 
A 補遺 5 モンテカルロ法による土壌深さ 6～

9cm137Cs濃度の経時的推移のシミュレ

ーション 
 

A.5.1 目的 
モンテカルロシミュレーション (Monte Carlo 

simulation)は，放射性物質の移行パラメーターを介し

た多くの要素を結びつける数値計算を，乱数表を用

いて行う手法であり，複数の要素間の移行パラメー

ターを確率として捉え，個々の放射性核種粒子ごと

に乱数表により任意の移行確率を与えることで予測

値を算出する方法である．モンテカル 
ロシミュレーションと実測値とを比較することで複

数の要素からなるコンパートメントモデルの妥当性

を検討することができる．関数を仮定しないことか

ら複雑な要素を組み込んだモデルでも柔軟なシミュ

レーションが可能であり，モデル構築の支援ツール

として期待できる． 
コンパートメントモデルに基づき，モンテカルロ

法により土壌深さ6～9cmの 137Cs濃度の経時的推移

をシミュレーションし，コンパートメントモデルの

妥当性とモンテカルロ法の有効性について検討した.  
 

A.5.2 材料および方法 
任意(i)の要素中に存在する放射性核種の個数Niを

以下の式で表す． 
 

（A5.1） 
                                                         

表A4.1 モモ「あかつき」ほ場における樹冠ごと

の表層 5 ㎝ 137Cs 濃度の年次比較 
 

 
 

樹No 樹形 137Cs濃度（kBq kg-1 DW） 

  2011年 2014年 

あかつき1 低樹高開張形 2.83  4.48  
あかつき2 開心自然形 3.25  3.91  
あかつき3 低樹高自然形 3.03  8.41  
あかつき4 低樹高開張形 1.29  5.02  
あかつき5 開心自然形 2.36  3.35  
あかつき6 低樹高自然形 2.38  2.73  
あかつき7 低樹高開張形 4.40  5.68  
あかつき8 開心自然形 3.74  4.43  
あかつき9 低樹高自然形 6.64  4.16  
あかつき10 低樹高開張形 5.65  2.75  
あかつき11 開心自然形 5.08  3.06  
あかつき12 低樹高自然形 2.29  4.19  

 平均 3.58  4.35  
 SD 1.58  1.56  
 最大値/最小値 5.2  3.1  

 

図A3.5 TC の深さ比（3～6 cm 層/0～3 cm 層）と 3
～6 cm 層の交換性 137Cs 割合との関係 
(2013 年) 

図A3.6 TC の深さ比（3～6 cm 層/0～3 cm 層）と 3
～6 cm 層の交換性 137Cs 割合との関係 
（2015 年） 
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ここで, 𝛾𝛾𝑖𝑖→𝑘𝑘は i 要素から k 要素へ放射性核種が

移行する確率，𝛾𝛾𝑙𝑙→𝑖𝑖 は l 要素から i 要素へ放射性核

種が吸収される確率．即ち l 要素から i 要素への放射

性核種の吸収量は l要素の放射性核種の個数Nlに依

存する．モンテカルロシミュレーションは各要素間

の移行/吸収確率を直接扱うことができる． 本研究

においては 5 圃場の深さ 6～9 cm の 137Cs 濃度の

2011 年 3 月 15 日を起算日とする経時的推移につい

てモンテカルロシミュレーションを行った，土壌中
137Cs下方移行モデルとして5つの要素で構成された

コンパートメントモデルを設定した．土壌表面の沈

着 137Cs の初期値として 10000 Bq・kg-1，溶存態およ

び懸濁態 137Cs ともに土壌孔隙を通過して下方へ移

行するものと仮定した(図A4.1)． シミュレーション

は各要素間の移行確率を任意に変えて行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A.5.3 結果 
深さ 6～9 cm の 137Cs 濃度の経年推移はAO 圃場

で 2014 年より他圃場より高まる傾向を示した．一方

で MO 圃場では低濃度で推移した(図A5.2)． 従って

シミュレーションは AO 圃場とリンゴ圃場(KO, FO 
および MO)の 2 群に分けて行った. リンゴ園では孔

隙から粘土への移行が想定されるが，有機物が豊富

な AO 圃場では，有機物が粘土への吸着を阻害する
41)ことを考慮し孔隙から粘土への移行を仮定しなか

った． 測定値と対応したシミュレーション結果が得

られた(図 A5.2)．測定値との回帰分析の決定係数は

AO および MO 圃場で 0.793 (p=0.007) および 0.858 
(p=0.003) であった(図A5.3，図A5.4)．AO およびMO
圃場の各コンパートメントの 137Cs 濃度のシミュレ

ーション結果は，137Cs を固定する粘土層で対照的な

推移を示し，AO 園は減少傾向，MO 層は増加傾向を

示した(図A5.5，図A5.6)． 

  

図 A5.5 AO 圃場の各コンパートメントでの
137Cs 濃度の経時的推移 

 

図 A5.1 土壌中 137Cs 下方移行のコンパート

メントモデル 
 

図A5.2 FDNPP 事故後 5か年の深さ 6～9 cm 
層の 137Cs 濃度の経時的推移とモ

ンテカルロシミュレーション 
[137Cs] は 137Cs 濃度，垂線は標準偏差を表す 

図 A5.3  AO 圃場の 6～9 cm 層 137Cs 濃度の

経時的推移 
 

図A5.4 MO 圃場の 6～9 cm 層 137Cs 濃度

の経時的推移 
 

図 A5.6 MO 圃場の各コンパートメントでの
137Cs 濃度の経時的推移 
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A 補遺６ 調査樹園地深さ 0～30 cm の土壌中 137Cs 濃度データ(2011 年～2017 年) 
 
 

  

Orchard Date Elapsed days Depth 137Cs  DP Distribution rate 
    (kBq・kg-1 DW)  (%) 
   (cm) Mean ± SD  Mean ± SD 

KO 2011/4/15 31  1.5 4.71E+01   9.66E+01    
KO 2011/4/15 31  4.5 4.94E-01   2.14E+00    
KO 2011/4/15 31  7.5 1.36E-01   5.88E-01    
KO 2011/4/15 31  10.5 2.31E-02   9.99E-02    
KO 2011/4/15 31  13.5 1.54E-02   6.66E-02    
KO 2011/4/15 31  16.5 1.41E-02   6.11E-02    
KO 2011/4/15 31  21 1.41E-02   1.22E-01    
KO 2011/4/15 31  27 3.21E-02   2.78E-01    
KO 2011/5/25 71  1.5 1.16E+01   9.10E+01    
KO 2011/5/25 71  4.5 3.18E-01   5.26E+00    
KO 2011/5/25 71  7.5 1.30E-01   2.14E+00    
KO 2011/5/25 71  10.5 6.14E-02   1.02E+00    
KO 2011/5/25 71  13.5 1.39E-02   2.29E-01    
KO 2011/5/25 71  16.5 8.67E-03   1.43E-01    
KO 2011/5/25 71  19.5 2.83E-03   4.68E-02    
KO 2011/5/25 71  22.5 2.49E-03   4.12E-02    
KO 2011/5/25 71  25.5 2.44E-03   4.04E-02    
KO 2011/5/25 71  28.5 5.23E-03   8.65E-02    
KO 2011/10/25 224  1.5 5.56E+00   9.13E+01    
KO 2011/10/25 224  4.5 4.17E-02   1.39E+00    
KO 2011/10/25 224  7.5 2.53E-02   1.04E+00    
KO 2011/10/25 224  10.5 1.89E-02   6.93E-01    
KO 2011/10/25 224  13.5 1.79E-02   6.93E-01    
KO 2011/10/25 224  16.5 2.13E-02   6.93E-01    
KO 2011/10/25 224  19.5 3.86E-02   1.39E+00    
KO 2011/10/25 224  22.5 2.13E-02   6.93E-01    
KO 2011/10/25 224  25.5 2.42E-02   6.93E-01    
KO 2011/10/25 224  28.5 3.70E-02   1.39E+00    
KO 2012/5/24 436  1.5 1.45E+01 ± 9.96E+00 8.56E+01    
KO 2012/5/24 436  4.5 6.64E-01 ± 2.34E-01 8.29E+00    
KO 2012/5/24 436  7.5 1.67E-01 ± 8.72E-02 2.08E+00    
KO 2012/5/24 436  10.5 1.13E-01 ± 2.74E-02 1.41E+00    
KO 2012/5/24 436  13.5 4.61E-02 ± 4.44E-03 5.75E-01    
KO 2012/5/24 436  18 4.03E-02 ± 9.77E-03 1.01E+00    
KO 2012/5/24 436  25.5 2.78E-02 ± 4.47E-03 1.04E+00    
KO 2013/5/22 799  1.5 1.60E+01 ± 1.57E+00 7.48E+01    
KO 2013/5/22 799  4.5 1.84E+00 ± 1.26E+00 1.74E+01    
KO 2013/5/22 799  7.5 3.61E-01 ± 1.63E-01 3.45E+00    
KO 2013/5/22 799  12 1.81E-01 ± 1.89E-01 3.34E+00    
KO 2013/5/22 799  18 3.14E-02 ± 1.25E-02 6.02E-01    
KO 2013/5/22 799  25.5 1.56E-02 ± 8.20E-03 4.47E-01    
KO 2014/7/16 1219  1.5 1.32E+01 ± 6.54E+00 7.00E+01    
KO 2014/7/16 1219  4.5 1.51E+00 ± 8.36E-01 1.69E+01    
KO 2014/7/16 1219  7.5 7.35E-01 ± 7.34E-01 8.22E+00    
KO 2014/7/16 1219  10.5 1.45E-01 ± 5.08E-02 1.62E+00    
KO 2014/7/16 1219  13.5 8.39E-02 ± 4.04E-02 9.39E-01    
KO 2014/7/16 1219  16.5 6.33E-02 ± 3.38E-02 7.07E-01    
KO 2014/7/16 1219  19.5 5.61E-02 ± 3.70E-02 6.27E-01    
KO 2014/7/16 1219  22.5 3.39E-02 ± 3.18E-02 3.79E-01    
KO 2014/7/16 1219  25.5 3.32E-02 ± 3.40E-02 3.71E-01    
KO 2014/7/16 1219  28.5 2.07E-02 ± 6.38E-03 2.31E-01    

表A6.1 果樹研究所リンゴ‘紅玉’圃場 
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Orchard Date Elapsed days Depth 137Cs  DP Distribution rate 
(%)     (kBq・kg-1 DW)   

   (cm) Mean ± SD  Mean ± SD 
KO 2015/7/17 1585  1.5 6.12E+00 ± 1.13E+00  8.05E+01 ± 1.21E+01 
KO 2015/7/17 1585  4.5 4.51E-01 ± 2.98E-01  1.26E+01 ± 8.05E+00 
KO 2015/7/17 1585  7.5 1.22E-01 ± 1.24E-01  3.52E+00 ± 3.45E+00 
KO 2015/7/17 1585  10.5 4.55E-02 ± 2.78E-02  1.31E+00 ± 9.04E-01 
KO 2015/7/17 1585  13.5 2.07E-02 ± 1.71E-03  6.56E-01 ± 5.19E-02 
KO 2015/7/17 1585  16.5 1.35E-02 ± 5.09E-03  4.17E-01 ± 2.11E-01 
KO 2015/7/17 1585  19.5 1.05E-02 ± 4.00E-03  3.14E-01 ± 1.24E-01 
KO 2015/7/17 1585  22.5 9.90E-03 ± 9.27E-04  2.94E-01 ± 5.52E-02 
KO 2015/7/17 1585  25.5 1.00E-02 ± 6.37E-03  3.06E-01 ± 2.02E-01 
KO 2015/7/17 1585  28.5 5.17E-03 ± 5.20E-03  1.34E-01 ± 1.30E-01 
KO 2016/7/13 1947  1.5 1.01E+01 ± 4.21E+00  7.84E+01 ± 1.41E+01 
KO 2016/7/13 1947  4.5 1.11E+00 ± 6.96E-01  1.21E+01 ± 7.79E+00 
KO 2016/7/13 1947  7.5 3.77E-01 ± 2.79E-01  4.53E+00 ± 3.51E+00 
KO 2016/7/13 1947  10.5 1.92E-01 ± 1.81E-01  2.42E+00 ± 2.31E+00 
KO 2016/7/13 1947  13.5 7.65E-02 ± 3.88E-02  1.03E+00 ± 5.30E-01 
KO 2016/7/13 1947  16.5 4.73E-02 ± 2.19E-02  5.78E-01 ± 2.20E-01 
KO 2016/7/13 1947  19.5 2.68E-02 ± 1.31E-02  3.23E-01 ± 1.05E-01 
KO 2016/7/13 1947  22.5 2.35E-02 ± 1.28E-02  3.08E-01 ± 1.26E-01 
KO 2016/7/13 1947  25.5 1.35E-02 ± 8.85E-03  1.77E-01 ± 9.63E-02 
KO 2016/7/13 1947  28.5 1.20E-02 ± 4.82E-03  1.54E-01 ± 5.82E-02 
KO 2017/9/13 2374  1.5 8.27E+00 ± 4.88E+00  7.41E+01 ± 2.54E+01 
KO 2017/9/13 2374  4.5 8.40E-01 ± 4.91E-01  1.56E+01 ± 1.33E+01 
KO 2017/9/13 2374  7.5 2.35E-01 ± 2.09E-01  4.91E+00 ± 5.56E+00 
KO 2017/9/13 2374  10.5 1.27E-01 ± 1.52E-01  2.41E+00 ± 3.26E+00 
KO 2017/9/13 2374  13.5 5.07E-02 ± 5.01E-02  1.18E+00 ± 1.49E+00 
KO 2017/9/13 2374  16.5 3.09E-02 ± 2.54E-02  5.71E-01 ± 5.96E-01 
KO 2017/9/13 2374  19.5 1.81E-02 ± 1.32E-02  3.33E-01 ± 3.07E-01 
KO 2017/9/13 2374  22.5 1.50E-02 ± 9.98E-03  2.78E-01 ± 2.68E-01 
KO 2017/9/13 2374  25.5 1.51E-02 ± 1.16E-02  2.95E-01 ± 3.05E-01 
KO 2017/9/13 2374  28.5 2.09E-02 ± 2.14E-02  3.79E-01 ± 4.69E-01 
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Orchard Date Elapsed days Depth 137Cs  DP Distribution rate 
    (kBq・kg-1 DW)   (%) 
   (cm) Mean ± SD  Mean ± SD 

AO 2011/4/24 40  1.5 5.48E+00   9.29E+01    
AO 2011/4/24 40  4.5 2.79E-01   4.84E+00    
AO 2011/4/24 40  7.5 6.04E-02   1.05E+00    
AO 2011/4/24 40  10.5 1.80E-02   3.12E-01    
AO 2011/4/24 40  13.5 0.00E+00   0.00E+00    
AO 2011/4/24 40  16.5 0.00E+00   0.00E+00    
AO 2011/4/24 40  19.5 0.00E+00   0.00E+00    
AO 2011/4/24 40  22.5 0.00E+00   0.00E+00    
AO 2011/4/24 40  25.5 5.27E-02   9.15E-01    
AO 2011/4/24 40  28.5 0.00E+00   0.00E+00    
AO 2011/10/25 224  1.5 6.16E+00   9.40E+01    
AO 2011/10/25 224  4.5 2.81E-01   4.38E+00    
AO 2011/10/25 224  7.5 4.81E-02   7.52E-01    
AO 2011/10/25 224  10.5 1.79E-02   2.79E-01    
AO 2011/10/25 224  13.5 6.38E-03   9.97E-02    
AO 2011/10/25 224  16.5 1.37E-02   2.14E-01    
AO 2011/10/25 224  19.5 3.28E-03   5.13E-02    
AO 2011/10/25 224  22.5 7.10E-03   1.11E-01    
AO 2011/10/25 224  25.5 3.24E-03   5.06E-02    
AO 2011/10/25 224  28.5 5.06E-03   7.90E-02    
AO 2012/12/25 651  1.5 7.55E+00   8.59E+01    
AO 2012/12/25 651  4.5 5.72E-01   6.67E+00    
AO 2012/12/25 651  7.5 3.62E-01   4.22E+00    
AO 2012/12/25 651  12 1.07E-01   1.25E+00    
AO 2012/12/25 651  18 1.16E-02   1.35E-01    
AO 2012/12/25 651  25.5 1.31E-02   1.53E-01    
AO 2013/7/1 839  1.5 1.68E+01 ± 6.05E+00 8.14E+01    
AO 2013/7/1 839  4.5 3.18E+00 ± 2.78E+00 1.33E+01    
AO 2013/7/1 839  7.5 5.12E-01 ± 2.68E-01 2.39E+00    
AO 2013/7/1 839  12 1.85E-01 ± 1.03E-01 1.75E+00    
AO 2013/7/1 839  18 9.53E-02 ± 1.11E-01 9.84E-01    
AO 2013/7/1 839  25.5 1.24E-02 ± 9.57E-03 1.64E-01    
AO 2014/7/16 1219  1.5 4.17E+00 ± 3.61E+00 4.63E+01    
AO 2014/7/16 1219  4.5 2.55E+00 ± 3.37E+00 2.90E+01    
AO 2014/7/16 1219  7.5 1.17E+00 ± 1.72E+00 1.34E+01    
AO 2014/7/16 1219  10.5 6.84E-01 ± 1.01E+00 7.77E+00    
AO 2014/7/16 1219  13.5 2.03E-01 ± 2.55E-01 2.31E+00    
AO 2014/7/16 1219  16.5 5.39E-02 ± 4.23E-02 6.13E-01    
AO 2014/7/16 1219  19.5 1.64E-02 ± 1.17E-02 1.87E-01    
AO 2014/7/16 1219  22.5 1.62E-02 ± 1.53E-02 1.84E-01    
AO 2014/7/16 1219  25.5 2.06E-02 ± 2.16E-02 2.35E-01    
AO 2014/7/16 1219  28.5 1.12E-02 ± 6.91E-03 1.27E-01    

表A6.2 果樹研究所モモ‘あかつき’圃場 
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Orchard Date Elapsed days Depth 137Cs  DP Distribution rate 

    (kBq・kg-1 DW)   (%) 
   (cm) Mean ± SD  Mean ± SD 

AO 2015/7/27 1595  1.5 6.16E+00 ± 1.64E+00  5.56E+01 ± 9.58E+00 
AO 2015/7/27 1595  4.5 2.01E+00 ± 7.69E-01  2.23E+01 ± 3.44E+00 
AO 2015/7/27 1595  7.5 8.82E-01 ± 3.53E-01  7.76E+00 ± 5.56E-01 
AO 2015/7/27 1595  10.5 4.83E-01 ± 2.51E-01  4.48E+00 ± 1.52E+00 
AO 2015/7/27 1595  13.5 3.40E-01 ± 2.38E-01  3.14E+00 ± 1.69E+00 
AO 2015/7/27 1595  16.5 3.21E-01 ± 2.26E-01  2.45E+00 ± 1.40E+00 
AO 2015/7/27 1595  19.5 2.51E-01 ± 1.87E-01  2.30E+00 ± 1.43E+00 
AO 2015/7/27 1595  22.5 1.58E-01 ± 1.13E-01  1.36E+00 ± 6.70E-01 
AO 2015/7/27 1595  25.5 5.48E-02 ± 4.38E-02  4.16E-01 ± 2.81E-01 
AO 2015/7/27 1595  28.5 3.25E-02 ± 4.17E-02  2.42E-01 ± 2.51E-01 
AO 2016/7/13 1947  1.5 4.90E+00 ± 6.42E-01  5.22E+01 ± 2.00E+01 
AO 2016/7/13 1947  4.5 2.39E+00 ± 1.76E+00  2.77E+01 ± 1.30E+01 
AO 2016/7/13 1947  7.5 8.14E-01 ± 3.59E-01  1.08E+01 ± 4.15E+00 
AO 2016/7/13 1947  10.5 4.08E-01 ± 2.57E-01  4.82E+00 ± 2.77E+00 
AO 2016/7/13 1947  13.5 1.33E-01 ± 1.45E-01  1.59E+00 ± 1.59E+00 
AO 2016/7/13 1947  16.5 1.33E-01 ± 1.78E-01  1.28E+00 ± 1.46E+00 
AO 2016/7/13 1947  19.5 6.72E-02 ± 1.03E-01  7.56E-01 ± 1.10E+00 
AO 2016/7/13 1947  22.5 2.93E-02 ± 2.94E-02  3.46E-01 ± 2.36E-01 
AO 2016/7/13 1947  25.5 1.18E-02 ± 1.40E-02  1.25E-01 ± 1.23E-01 
AO 2016/7/13 1947  28.5 3.65E-02 ± 3.03E-02  3.88E-01 ± 3.00E-01 
AO 2017/9/13 2374  1.5 8.07E+00 ± 4.29E+00  4.10E+01 ± 1.79E+01 
AO 2017/9/13 2374  4.5 3.02E+00 ± 2.49E+00  3.25E+01 ± 1.35E+01 
AO 2017/9/13 2374  7.5 7.43E-01 ± 4.91E-01  8.50E+00 ± 3.32E+00 
AO 2017/9/13 2374  10.5 5.82E-01 ± 4.35E-01  5.28E+00 ± 2.03E+00 
AO 2017/9/13 2374  13.5 3.27E-01 ± 1.57E-01  3.83E+00 ± 6.64E-01 
AO 2017/9/13 2374  16.5 2.02E-01 ± 9.96E-02  2.48E+00 ± 2.04E-01 
AO 2017/9/13 2374  19.5 1.85E-01 ± 1.28E-01  2.26E+00 ± 1.07E+00 
AO 2017/9/13 2374  22.5 1.44E-01 ± 7.76E-02  1.52E+00 ± 4.28E-01 
AO 2017/9/13 2374  25.5 1.62E-01 ± 1.29E-01  1.70E+00 ± 1.05E+00 
AO 2017/9/13 2374  28.5 1.05E-01 ± 8.46E-02  9.32E-01 ± 6.57E-01 
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Orchard Date Elapsed days Depth 137Cs  DP Distribution rate 

    (kBq・kg-1 DW)   (%) 
   (cm) Mean ± SD  Mean ± SD 

MO 2011/4/26 42  1.5 6.25E+00   9.68E+01    
MO 2011/4/26 42  4.5 7.13E-02   1.70E+00    
MO 2011/4/26 42  7.5 1.95E-02   4.66E-01    
MO 2011/4/26 42  10.5 2.41E-02   5.75E-01    
MO 2011/4/26 42  13.5 5.75E-03   1.37E-01    
MO 2011/4/26 42  16.5 3.45E-03   8.22E-02    
MO 2011/4/26 42  19.5 3.45E-03   8.22E-02    
MO 2011/4/26 42  22.5 1.15E-03   2.74E-02    
MO 2011/4/26 42  25.5 1.15E-03   2.74E-02    
MO 2011/4/26 42  28.5 4.60E-03   1.10E-01    
MO 2011/10/25 224  1.5 1.85E+00   6.86E+01    
MO 2011/10/25 224  4.5 1.12E-01   6.41E+00    
MO 2011/10/25 224  7.5 6.79E-02   3.87E+00    
MO 2011/10/25 224  10.5 1.29E-01   7.37E+00    
MO 2011/10/25 224  13.5 6.95E-02   3.96E+00    
MO 2011/10/25 224  16.5 5.89E-02   3.36E+00    
MO 2011/10/25 224  19.5 2.65E-02   1.51E+00    
MO 2011/10/25 224  22.5 2.64E-02   1.50E+00    
MO 2011/10/25 224  25.5 2.64E-02   1.51E+00    
MO 2011/10/25 224  28.5 3.24E-02   1.85E+00    
MO 2012/5/24 436  1.5 7.97E+00 ± 2.68E+00 9.35E+01    
MO 2012/5/24 436  4.5 2.38E-01 ± 1.33E-01 4.29E+00    
MO 2012/5/24 436  7.5 5.42E-02 ± 8.98E-03 9.78E-01    
MO 2012/5/24 436  10.5 2.19E-02 ± 1.03E-02 3.95E-01    
MO 2012/5/24 436  13.5 1.68E-02 ± 1.22E-02 3.04E-01    
MO 2012/5/24 436  18 1.21E-02 ± 4.27E-03 4.37E-01    
MO 2012/5/24 436  25.5 1.62E-03 ± 1.27E-03 8.74E-02    
MO 2013/5/22 799  1.5 1.54E+01 ± 1.46E+01 8.50E+01    
MO 2013/5/22 799  4.5 1.01E+00 ± 8.09E-01 9.44E+00    
MO 2013/5/22 799  7.5 1.93E-01 ± 1.35E-01 2.66E+00    
MO 2013/5/22 799  12 6.21E-02 ± 4.64E-02 1.89E+00    
MO 2013/5/22 799  18 1.43E-02 ± 1.79E-02 5.02E-01    
MO 2013/5/22 799  25.5 9.62E-03 ± 1.30E-02 5.26E-01    
MO 2014/7/16 1219  1.5 5.95E+00 ± 1.14E+00 8.53E+01    
MO 2014/7/16 1219  4.5 3.35E-01 ± 1.58E-01 7.38E+00    
MO 2014/7/16 1219  7.5 1.85E-01 ± 6.24E-02 4.08E+00    
MO 2014/7/16 1219  10.5 7.68E-02 ± 3.98E-02 1.69E+00    
MO 2014/7/16 1219  13.5 3.49E-02 ± 2.99E-02 7.70E-01    
MO 2014/7/16 1219  16.5 1.92E-02 ± 1.30E-02 4.24E-01    
MO 2014/7/16 1219  19.5 6.67E-03 ± 7.43E-03 1.47E-01    
MO 2014/7/16 1219  22.5 3.63E-03 ± 1.38E-03 8.01E-02    
MO 2014/7/16 1219  25.5 2.96E-03 ± 1.90E-03 6.51E-02    
MO 2014/7/16 1219  28.5 2.41E-03 ± 2.09E-03 5.32E-02    
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Orchard Date Elapsed days Depth 137Cs  DP Distribution rate 

    (kBq・kg-1 DW)   (%) 
   (cm) Mean ± SD  Mean ± SD 

MO 2015/7/17 1585  1.5 5.79E+00 ± 1.59E+00  7.76E+01 ± 6.95E+00 
MO 2015/7/17 1585  4.5 4.16E-01 ± 1.00E-01  1.05E+01 ± 3.15E+00 
MO 2015/7/17 1585  7.5 2.54E-01 ± 1.64E-01  6.14E+00 ± 4.38E+00 
MO 2015/7/17 1585  10.5 1.01E-01 ± 4.56E-02  2.47E+00 ± 1.33E+00 
MO 2015/7/17 1585  13.5 5.80E-02 ± 1.62E-02  1.36E+00 ± 5.09E-01 
MO 2015/7/17 1585  16.5 3.65E-02 ± 1.18E-02  8.66E-01 ± 2.98E-01 
MO 2015/7/17 1585  19.5 1.92E-02 ± 3.17E-03  4.54E-01 ± 1.47E-01 
MO 2015/7/17 1585  22.5 1.08E-02 ± 3.25E-04  2.39E-01 ± 1.93E-02 
MO 2015/7/17 1585  25.5 9.58E-03 ± 6.53E-03  2.20E-01 ± 1.36E-01 
MO 2015/7/17 1585  28.5 6.68E-03 ± 3.79E-03  1.07E-01 ± 1.12E-02 
MO 2016/7/13 1947  1.5 6.25E+00 ± 2.26E-01  7.26E+01 ± 8.76E+00 
MO 2016/7/13 1947  4.5 1.00E+00 ± 3.93E-01  1.76E+01 ± 6.51E+00 
MO 2016/7/13 1947  7.5 2.01E-01 ± 8.70E-03  3.23E+00 ± 5.30E-01 
MO 2016/7/13 1947  10.5 1.65E-01 ± 6.31E-02  2.80E+00 ± 1.09E+00 
MO 2016/7/13 1947  13.5 9.43E-02 ± 2.44E-02  1.47E+00 ± 2.93E-01 
MO 2016/7/13 1947  16.5 5.16E-02 ± 2.23E-02  9.54E-01 ± 5.99E-01 
MO 2016/7/13 1947  19.5 3.57E-02 ± 1.64E-02  5.81E-01 ± 2.42E-01 
MO 2016/7/13 1947  22.5 2.31E-02 ± 2.36E-04  3.77E-01 ± 4.24E-03 
MO 2016/7/13 1947  25.5 1.23E-02 ± 3.72E-03  1.75E-01 ± 5.35E-02 
MO 2016/7/13 1947  28.5 1.47E-02 ± 3.44E-03  2.07E-01 ± 2.45E-02 
MO 2017/7/13 2312  1.5 5.64E+00 ± 2.13E+00  7.53E+01 ± 1.41E+01 
MO 2017/7/13 2312  4.5 7.63E-01 ± 6.56E-01  1.79E+01 ± 1.12E+01 
MO 2017/7/13 2312  7.5 1.64E-01 ± 1.25E-01  3.33E+00 ± 1.80E+00 
MO 2017/7/13 2312  10.5 9.30E-02 ± 6.70E-02  1.87E+00 ± 8.24E-01 
MO 2017/7/13 2312  13.5 3.09E-02 ± 1.85E-02  6.92E-01 ± 2.68E-01 
MO 2017/7/13 2312  16.5 1.55E-02 ± 1.24E-02  3.55E-01 ± 1.96E-01 
MO 2017/7/13 2312  19.5 9.73E-03 ± 6.73E-03  2.33E-01 ± 1.17E-01 
MO 2017/7/13 2312  22.5 4.58E-03 ± 4.11E-03  1.39E-01 ± 1.32E-01 
MO 2017/7/13 2312  25.5 3.05E-03 ± 2.75E-03  8.45E-02 ± 8.30E-02 
MO 2017/7/13 2312  28.5 1.28E-03 ± 1.11E-03  3.80E-02 ± 4.11E-02 
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Orchard Date Elapsed days Depth 137Cs  DP Distribution rate 

    (kBq・kg-1 DW)  (%) 
   (cm) Mean ± SD  Mean ± SD 

HO 2011/5/11 57  2.5 4.32E+00   9.04E+01    
HO 2011/5/11 57  7.5 2.62E-01   7.73E+00    
HO 2011/5/11 57  12.5 3.18E-02   9.39E-01    
HO 2011/5/11 57  17.5 1.51E-02   4.46E-01    
HO 2011/5/11 57  22.5 1.02E-02   3.02E-01    
HO 2011/5/11 57  27.5 5.05E-03   1.49E-01    
HO 2011/10/26 225  1.5 2.76E+00   8.80E+01    
HO 2011/10/26 225  4.5 9.12E-02   4.09E+00    
HO 2011/10/26 225  7.5 3.35E-02   1.50E+00    
HO 2011/10/26 225  10.5 2.59E-02   1.16E+00    
HO 2011/10/26 225  13.5 4.48E-02   2.01E+00    
HO 2011/10/26 225  16.5 5.78E-02   2.59E+00    
HO 2011/10/26 225  19.5 8.04E-03   3.61E-01    
HO 2011/10/26 225  22.5 4.14E-03   1.86E-01    
HO 2011/10/26 225  25.5 2.37E-03   1.06E-01    
HO 2011/10/26 225  28.5 0.00E+00   0.00E+00    
HO 2012/5/24 436  1.5 9.17E+00 ± 1.22E+00 8.50E+01    
HO 2012/5/24 436  4.5 5.27E-01 ± 6.61E-01 6.89E+00    
HO 2012/5/24 436  7.5 3.07E-01 ± 1.94E-01 4.00E+00    
HO 2012/5/24 436  10.5 1.39E-01 ± 9.75E-02 1.81E+00    
HO 2012/5/24 436  13.5 6.06E-02 ± 4.22E-02 7.91E-01    
HO 2012/5/24 436  18 2.19E-02 ± 1.90E-02 5.73E-01    
HO 2012/5/24 436  25.5 2.48E-02 ± 1.99E-02 9.73E-01    
HO 2013/7/10 848  1.5 5.33E+00 ± 1.39E+00 7.45E+01    
HO 2013/7/10 848  4.5 8.18E-01 ± 4.24E-01 1.51E+01    
HO 2013/7/10 848  7.5 2.37E-01 ± 2.49E-01 4.55E+00    
HO 2013/7/10 848  10.5 1.87E-01 ± 1.64E-01 3.51E+00    
HO 2013/7/10 848  13.5 6.47E-02 ± 3.17E-02 1.25E+00    
HO 2013/7/10 848  18 1.88E-02 ± 8.30E-03 7.47E-01    
HO 2013/7/10 848  25.5 5.97E-03 ± 2.15E-03 3.47E-01    
HO 2014/7/15 1218  1.5 6.23E+00 ± 3.32E+00 7.50E+01    
HO 2014/7/15 1218  4.5 8.73E-01 ± 2.40E-01 1.48E+01    
HO 2014/7/15 1218  7.5 2.24E-01 ± 1.07E-01 3.81E+00    
HO 2014/7/15 1218  10.5 1.49E-01 ± 9.23E-02 2.53E+00    
HO 2014/7/15 1218  13.5 1.21E-01 ± 8.56E-02 2.05E+00    
HO 2014/7/15 1218  16.5 4.89E-02 ± 1.15E-02 8.30E-01    
HO 2014/7/15 1218  19.5 3.15E-02 ± 1.84E-02 5.34E-01    
HO 2014/7/15 1218  22.5 1.40E-02 ± 7.95E-03 2.37E-01    
HO 2014/7/15 1218  25.5 5.73E-03 ± 2.98E-03 9.72E-02    
HO 2014/7/15 1218  28.5 8.13E-03 ± 4.77E-03 1.38E-01    
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Orchard Date Elapsed days Depth 137Cs  DP Distribution rate 

    (kBq・kg-1 DW)  (%) 
   (cm) Mean ± SD  Mean ± SD 

HO 2015/7/29 1597  1.5 5.15E+00 ± 7.27E-01  5.40E+01 ± 9.99E+00 
HO 2015/7/29 1597  4.5 1.46E+00 ± 2.54E-01  3.02E+01 ± 1.04E+01 
HO 2015/7/29 1597  7.5 4.87E-01 ± 4.58E-01  7.42E+00 ± 5.07E+00 
HO 2015/7/29 1597  10.5 2.89E-01 ± 3.86E-01  4.14E+00 ± 4.72E+00 
HO 2015/7/29 1597  13.5 2.23E-01 ± 3.25E-01  2.64E+00 ± 3.48E+00 
HO 2015/7/29 1597  16.5 7.11E-02 ± 6.45E-02  1.05E+00 ± 7.16E-01 
HO 2015/7/29 1597  19.5 7.04E-03 ± 3.57E-03  2.58E-01 ± 7.31E-02 
HO 2015/7/29 1597  22.5 8.85E-03 ± 3.40E-03  1.48E-01 ± 2.37E-02 
HO 2015/7/29 1597  25.5 1.46E-02 ± 1.15E-02  1.26E-01 ± 1.83E-02 
HO 2015/7/29 1597  28.5 8.53E-03 ± 3.62E-03  8.62E-02 ± 1.08E-02 
HO 2016/7/20 1954  1.5 2.38E+00 ± 1.20E+00  5.37E+01 ± 8.05E+00 
HO 2016/7/20 1954  4.5 9.83E-01 ± 5.71E-01  2.47E+01 ± 5.76E+00 
HO 2016/7/20 1954  7.5 4.00E-01 ± 2.02E-01  1.07E+01 ± 3.64E+00 
HO 2016/7/20 1954  10.5 2.15E-01 ± 1.04E-01  5.76E+00 ± 1.44E+00 
HO 2016/7/20 1954  13.5 1.26E-01 ± 9.22E-02  3.05E+00 ± 1.80E+00 
HO 2016/7/20 1954  16.5 4.34E-02 ± 2.71E-02  1.15E+00 ± 3.57E-01 
HO 2016/7/20 1954  19.5 1.87E-02 ± 1.13E-02  4.77E-01 ± 1.99E-01 
HO 2016/7/20 1954  22.5 7.47E-03 ± 5.90E-03  1.96E-01 ± 1.05E-01 
HO 2016/7/20 1954  25.5 7.03E-03 ± 4.27E-03  2.03E-01 ± 1.29E-01 
HO 2016/7/20 1954  28.5 2.08E-03 ± -  1.43E-01 ± - 
HO 2017/7/20 2319  1.5 2.56E+00 ± 8.30E-01  4.15E+01 ± 7.04E+00 
HO 2017/7/20 2319  4.5 1.58E+00 ± 1.29E+00  3.22E+01 ± 6.16E+00 
HO 2017/7/20 2319  7.5 6.11E-01 ± 4.06E-01  1.37E+01 ± 2.77E+00 
HO 2017/7/20 2319  10.5 3.35E-01 ± 2.30E-01  7.92E+00 ± 1.62E+00 
HO 2017/7/20 2319  13.5 1.12E-01 ± 7.33E-02  2.82E+00 ± 1.15E+00 
HO 2017/7/20 2319  16.5 3.45E-02 ± 3.57E-02  8.32E-01 ± 4.83E-01 
HO 2017/7/20 2319  19.5 1.17E-02 ± 7.33E-03  2.79E-01 ± 4.85E-02 
HO 2017/7/20 2319  22.5 2.20E-02 ± 2.86E-02  4.24E-01 ± 4.17E-01 
HO 2017/7/20 2319  25.5 4.71E-03 ± 2.35E-03  1.11E-01 ± 2.46E-02 
HO 2017/7/20 2319  28.5 4.72E-03 ± 2.45E-03  9.33E-02 ± 3.07E-02 
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Orchard Date Elapsed days Depth 137Cs  DP Distribution rate 

    (kBq・kg-1 DW)  (%) 
   (cm) Mean ± SD  Mean ± SD 

FO 2011/4/30 46  2.5 7.34E+00   9.14E+01    
FO 2011/4/30 46  7.5 2.58E-01   5.05E+00    
FO 2011/4/30 46  12.5 1.84E-02   3.61E-01    
FO 2011/4/30 46  17.5 1.60E-02   3.14E-01    
FO 2011/4/30 46  22.5 4.96E-02   9.72E-01    
FO 2011/4/30 46  27.5 9.60E-02   1.88E+00    
FO 2011/10/26 225  1.5 3.71E+00   8.44E+01    
FO 2011/10/26 225  4.5 1.28E-01   4.57E+00    
FO 2011/10/26 225  7.5 9.04E-02   3.23E+00    
FO 2011/10/26 225  10.5 9.45E-02   3.38E+00    
FO 2011/10/26 225  13.5 5.95E-02   2.13E+00    
FO 2011/10/26 225  16.5 4.98E-02   1.78E+00    
FO 2011/10/26 225  19.5 1.06E-02   3.78E-01    
FO 2011/10/26 225  22.5 4.79E-03   1.71E-01    
FO 2011/10/26 225  25.5 0.00E+00   0.00E+00    
FO 2011/10/26 225  28.5 0.00E+00   0.00E+00    
FO 2012/4/25 407  1.5 1.28E+01 ± 1.35E+01 8.18E+01    
FO 2012/4/25 407  4.5 9.27E-01 ± 9.66E-01 9.29E+00    
FO 2012/4/25 407  7.5 4.20E-01 ± 2.95E-01 4.20E+00    
FO 2012/4/25 407  10.5 1.37E-01 ± 3.31E-02 1.37E+00    
FO 2012/4/25 407  13.5 8.18E-02 ± 7.19E-02 8.20E-01    
FO 2012/4/25 407  18 7.73E-02 ± 4.80E-02 1.55E+00    
FO 2012/4/25 407  25.5 3.17E-02 ± 1.87E-02 9.54E-01    
FO 2013/4/30 777  1.5 2.62E+01 ± 1.70E+01 8.51E+01    
FO 2013/4/30 777  4.5 2.05E+00 ± 1.39E+00 1.00E+01    
FO 2013/4/30 777  7.5 3.25E-01 ± 1.84E-01 1.71E+00    
FO 2013/4/30 777  10.5 2.30E-01 ± 2.35E-01 1.00E+00    
FO 2013/4/30 777  13.5 1.55E-01 ± 5.23E-02 9.20E-01    
FO 2013/4/30 777  18 5.03E-02 ± 2.99E-02 6.72E-01    
FO 2013/4/30 777  25.5 2.24E-02 ± 1.08E-02 5.63E-01    
FO 2014/7/15 1218  1.5 3.11E+01 ± 3.17E+00 6.74E+01    
FO 2014/7/15 1218  4.5 8.62E+00 ± 2.13E+00 2.94E+01    
FO 2014/7/15 1218  7.5 3.10E-01 ± 1.17E-01 1.06E+00    
FO 2014/7/15 1218  10.5 2.13E-01 ± 1.55E-01 7.25E-01    
FO 2014/7/15 1218  13.5 1.54E-01 ± 7.27E-02 5.27E-01    
FO 2014/7/15 1218  16.5 1.20E-01 ± 5.83E-02 4.11E-01    
FO 2014/7/15 1218  19.5 4.85E-02 ± 1.64E-02 1.65E-01    
FO 2014/7/15 1218  22.5 3.84E-02 ± 1.90E-02 1.31E-01    
FO 2014/7/15 1218  25.5 3.66E-02 ± 1.88E-02 1.25E-01    
FO 2014/7/15 1218  28.5 1.34E-02 ± 0.00E+00 4.58E-02    
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Orchard Date Elapsed days Depth 137Cs  DP Distribution rate 

    (kBq・kg-1 DW)  (%) 
   (cm) Mean ± SD  Mean ± SD 

FO 2015/8/12 1611  1.5 1.17E+01 ± 3.66E+00  8.58E+01 ± 7.60E+00 
FO 2015/8/12 1611  4.5 3.90E-01 ± 1.60E-01  5.07E+00 ± 7.43E-01 
FO 2015/8/12 1611  7.5 2.43E-01 ± 3.05E-01  2.89E+00 ± 2.09E+00 
FO 2015/8/12 1611  10.5 1.33E-01 ± 1.39E-01  1.86E+00 ± 1.16E+00 
FO 2015/8/12 1611  13.5 6.68E-02 ± 7.29E-02  1.26E+00 ± 1.02E+00 
FO 2015/8/12 1611  16.5 3.42E-02 ± 3.63E-02  9.82E-01 ± 1.09E+00 
FO 2015/8/12 1611  19.5 2.08E-02 ± 1.50E-02  8.02E-01 ± 1.00E+00 
FO 2015/8/12 1611  22.5 1.80E-02 ± 1.85E-03  5.30E-01 ± 5.42E-01 
FO 2015/8/12 1611  25.5 1.59E-02 ± 4.55E-03  4.68E-01 ± 5.31E-01 
FO 2015/8/12 1611  28.5 1.24E-02 ± 6.04E-03  1.15E-01 ± 1.72E-02 
FO 2016/7/22 1956  1.5 3.08E+00 ± 1.34E+00  7.02E+01 ± 7.18E+00 
FO 2016/7/22 1956  4.5 4.77E-01 ± 2.69E-01  1.08E+01 ± 5.98E+00 
FO 2016/7/22 1956  7.5 3.39E-01 ± 2.59E-01  7.41E+00 ± 4.46E+00 
FO 2016/7/22 1956  10.5 1.66E-01 ± 4.66E-02  4.14E+00 ± 6.56E-01 
FO 2016/7/22 1956  13.5 1.10E-01 ± 5.46E-02  3.19E+00 ± 1.85E+00 
FO 2016/7/22 1956  16.5 6.61E-02 ± 3.80E-02  1.75E+00 ± 9.96E-01 
FO 2016/7/22 1956  19.5 4.34E-02 ± 1.72E-02  1.09E+00 ± 2.43E-01 
FO 2016/7/22 1956  22.5 3.27E-02 ± 1.79E-02  7.83E-01 ± 3.08E-01 
FO 2016/7/22 1956  25.5 1.26E-02 ± 5.88E-03  3.35E-01 ± 6.79E-02 
FO 2016/7/22 1956  28.5 5.99E-03 ± 1.40E-03  2.07E-01 ± 9.71E-02 
FO 2017/9/13 2374  1.5 1.40E+01 ± 6.93E+00  6.00E+01 ± 1.56E+01 
FO 2017/9/13 2374  4.5 2.73E+00 ± 1.45E+00  2.58E+01 ± 1.67E+01 
FO 2017/9/13 2374  7.5 6.30E-01 ± 4.34E-01  6.36E+00 ± 3.93E+00 
FO 2017/9/13 2374  10.5 4.13E-01 ± 4.50E-01  3.55E+00 ± 2.74E+00 
FO 2017/9/13 2374  13.5 2.10E-01 ± 2.46E-01  1.57E+00 ± 1.13E+00 
FO 2017/9/13 2374  16.5 9.37E-02 ± 1.20E-01  7.38E-01 ± 6.83E-01 
FO 2017/9/13 2374  19.5 5.58E-02 ± 5.99E-02  5.56E-01 ± 4.74E-01 
FO 2017/9/13 2374  22.5 3.18E-02 ± 3.25E-02  3.19E-01 ± 2.93E-01 
FO 2017/9/13 2374  25.5 6.15E-02 ± 7.34E-02  4.90E-01 ± 5.00E-01 
FO 2017/9/13 2374  28.5 5.48E-02 ± 1.98E-02  6.49E-01 ± 2.87E-01 
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