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第１章 本調査の目的 

 

 

放射性廃棄物の地層処分に係わる安全評価では，地下の処分場から放射性核種が地下水

等により移動し，最終的に人間の生活環境を含む生物圏に到達する様々なシナリオを想定

し，評価を行う必要がある。生物圏においても，核種移行プロセスとこれによる被ばく経

路について適切にモデル化を行い，人間への影響を評価することが重要である。長期の安

全評価を行うためには，生物圏移行モデルに使用するデータベースは気候変動等を考慮し

たものを構築することが必要である。また，C-14 等の環境移行では微生物が重要な役割

を果たすが，微生物の活動は温度や栄養分など様々な環境要因に左右される。したがって，

安全評価においては，その影響を統括的に評価する事が必要である。さらに，Pu, Am, Th

および塩素(Cl)は放射性廃棄物の地層処分に係わる安全評価において重要な核種である。

しかし，その測定は極めて高度な分析技術が要求されることから，核種移行モデルに使用

できる環境移行パラメータは十分蓄積されていない。  

 

本研究は，以下の３つの課題について調査・研究を行い，我が国の生物圏における環境

移行パラメータのデータベースの高度化を目指すものである。  

 

（１）気候変動を考慮した環境移行パラメータ（TF および Kd）データベースの構築  

（２）放射性炭素の移行パラメータに対する微生物活動の影響調査  

（３）重要核種（Pu, Am, Th および Cl 等）の超高精度分析による環境移行パラメータ収

集  

  

以下，本年度行った調査について，それぞれの課題毎に詳しく述べる。  

 

（１）気候変動を考慮した環境移行パラメータ（TF および Kd）データベースの構築  

環境移行パラメータには，気温によって値が変動するものがある（炭素-Kd, ヨウ素-Kd, 

TF 等）。放射性廃棄物の地層処分における長期の安全性について現実的な評価を行うため

には，気候変動を考慮した我が国独自のデータベースを構築することが必要である。その

ために平成２７年度は，以下の調査を実施した。  

① 土壌−植物間移行係数（TF）に対する気温の影響調査  

ア 気温と TF に関する文献調査  

イ 農作物および土壌の採取：気温が相対的に低い地域と高い地域から，コメそれ

ぞれ 5 地点，ジャガイモそれぞれ５地点，計 20 地点。  

ウ 上記試料は前処理の後，土壌および植物試料の元素分析（20 元素程度）。  

エ 上記分析結果に基づき，TF を導出しデータベースに追加した。なお，平成２６

年度に採取した試料についても，希土類元素等の定量分析を行い，データベー

スに追加した。  

 

② 変動要因の解析  

 水田土壌約 20 試料，畑土壌約 20 試料を用いて比較的低温条件下（10℃：我が国の亜寒

1



帯でのイネ作付け開始月平均気温程度）において，Cs-137 の土壌−土壌溶液間分配係数

（Kd）データの取得。  

 

（２）放射性炭素の移行パラメータに対する微生物活動の影響調査  

放射性廃棄物地層処分における長期的な安全性確保の観点から，放射性炭素の環境移行

に関与することが示唆されている微生物活動の影響を評価することは重要であるが，その

影響は温度や栄養分など様々な環境要因に左右される。したがって，安全評価においては，

その影響を統括的に評価する事が必要である。  

平成２７年度は，以下の調査を実施した。  

① 微生物と環境移行パラメータ  

ア 水田土壌に生息する土壌微生物の炭素資化性データの収集。  

イ 炭素資化性と低分子有機態 14C のガス化率との関係についての調査。  

②  温度変化と微生物活動の関係についての調査  

ア 土壌微生物群集の炭素資化性に対する温度効果についてデータの収集。  

③  微生物活動を反映したモデルの構築（統括的指標の検討）  

ア 水稲栽培期間における葉面指数（LAI）の測定。  

イ 統括的指標を導入したモデルの試作。  

 

（３）重要核種（Pu, Am, Th および Cl 等）の超高精度分析による環境移行パラメータ収

集  

Pu, Am, Th 及び塩素(Cl)等は，放射性廃棄物の地層処分に係わる安全評価上，重要核種

であるが，その測定には極めて高度の分析技術が要求されるため，核種移行モデルに使用

される環境移行パラメータも世界的にデータが少ない。本課題では土壌および農作物中の

重要核種の超高精度分析技術の開発を行い，これらの核種について我が国独自の土壌-農

作物の環境移行パラメータを収集する。  

平成２７年度は，以下の調査・研究を行った。  

①  超高精度分析法開発  

  平成２７年度に引き続き，超高精度分析法の開発を行う。  

ア Am-241 については高分解能 ICP-MS を用い，土壌中の超高精度質量分析法の開

発。  

イ Pu については，農作物中の実用的な超高精度質量分析法の確立。  

ウ Cl については ICP-質量分析装置による土壌中の塩素分析法の確立。  

②  土壌-農作物の環境移行パラメータの収集  

ア Pu，Th および Cl の土壌および農作物の分析を行い，TF データの蓄積。  

イ 文献調査を進めるとともに，H２５-H２６年度に収集した TF データベースに，

本調査で求めたデータを追加。  

 

さらに，東京電力福島第一発電所事故により環境中に放出された放射性核種の移行パラ

メータも収集した。得られたデータは，環境における放射性核種の中・長期の挙動予測に

も活用可能であり，事故により環境中に放出された放射性核種の廃棄物処分や中間貯蔵施

設の安全評価等にも活用できるものである。  
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本調査で得られる我が国の環境移行パラメータのデータベース，モデルなどを用いるこ

とにより，放射性核種の環境挙動予測の精度が向上し，放射性廃棄物地層処分の安全評価

がより適切なものとなることが期待される。  
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第２章 気候変動を考慮した環境移行パラメータ 

（TF および Kd）データベースの構築 

 

２．１．はじめに 

 放射性廃棄物処分施設が閉鎖された後，放射性核種が十分減衰するまでには超長期が見

込まれる。その間，我が国において，地殻変動としては隆起・侵食が起こり，また生物圏

の気候はある一定の周期をもって寒冷期へと変遷すると予想される。長期変遷を考慮した

閉鎖後長期の生活圏安全評価に関する技術開発課題として，Geosphere-Biosphere Interface

を含む生活圏モデルの開発が挙げられている（NUMO, 2011）。また，IAEA（国際原子力

機関）のプロジェクト MODARIA（Modelling and Data for Radiological Impact Assessments）

においても，ワーキング・グループ 6（WG6）において Common framework for addressing 

environmental change in long term safety assessments of radioactive waste disposal facilities（放

射性廃棄物処分施設の長期安全性評価における環境変遷に関わる取り組みの共通的な枠

組み）が検討されている（IAEA, 2016）。本プロジェクトは 2015 年をもって終了し，2016

年の春以降に Tecdoc の形で報告書が出版される予定である。直近のミーティング（2015

年 11 月 9-13 日）において，研究結果として気候−CO2 モデルを用いた 100 万年後までの

CO2 シナリオの開発と，CO2 とそれ以外の変動要因に関連づけた一般的な気候に関する記

述を行い，数十万年程度までの連続的な気候変動を表現する方法が報告された。CO2 を用

いた気候変動シナリオは第四紀学会でも紹介されており，現在は広く用いられている手法

である。また，同 WG において Posiva 社（フィンランドにおける使用済み核燃料の最終

処分実施主体企業）のレファレンス環境モデリングのための気候変動についての報告があ

り，セーフティケース 2020 に用いられているタイムラインは，130 年，1 万年，12 万年

および 100 万年であり，連続事象ではなく，それぞれの期間において適切なモデルを利用

するが，超長期において考慮される気候状況は気温，氷河期周期，および湛水条件であり，

地球温暖化による気温・湿度上昇のケースと氷河期が考慮されるとのことである。このよ

うな国際的プロジェクトを通し，長期の安全評価において温暖化および寒冷化に対する考

慮が引き続き重要であることが示されたといえる。  

 諸外国の中で高レベル放射性廃棄物処分計画が進められつつあるのは欧米諸国である

（経済産業省資源エネルギー庁，2016）。欧米の食生活は我が国と異なり，家畜の肉や乳

製品等を摂取することによる線量寄与が高いのが特徴であることが，FAO の統計からも分

かる（FAO，2015）。我が国では家畜の肉や乳製品等を摂取する割合は欧米に比べて低く，

したがって，気候変動を考慮した生物圏評価を行うためには，我が国の生活様式や食習慣

に見合った環境移行パラメータのデータベースを準備しておくことが必要である。  

 本研究は，生物圏移行パラメータに及ぼす気温等の影響評価を行うと共に，その変動を

考慮したデータベースを構築するものである。そのため，今年度も土壌−植物間移行係数

（Transfer Factor, TF）に対する気温影響について文献調査を引き続き行った。さらに実測

データが重要であることから，フィールド調査も行っている。計画では，１年目において

は移行係数の高い葉菜類を中心にデータを収集したが，その後は主食である玄米と，温暖

—寒冷地域で生産が可能なジャガイモに着目して収集を進めている。それぞれの作物を温

暖地域と寒冷地域から試料を 5 検体ずつ４年間採取することで，最終的には，例えば温暖

地域-玄米という条件のデータセットをそれぞれ 20 試料ずつ収集できることになる。これ
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により，同じクオリティで採取されたデータセットを得る事ができるため，詳細な比較が

出来るようになる。平成 27 年度は玄米およびジャガイモ収集２年目であり，各組み合わ

せについて 10 試料の採取を終了し，元素濃度を含む 20 項目程度の分析結果を得た。さら

に平成 25 年度に採取した土壌-葉菜類の 20 セットについては，比較的温暖な地域で採取

された結果とこれまでの全国データについて，統計処理を行い，有意差の有無について検

討を行った。  

 なお，長半減期核種である 135Cs（2.3×106 y）は長期環境影響評価において重要核種で

あることから，安定元素やグローバルフォールアウト 137Cs を用いた実環境試料分析並び

に 137Cs を用いたトレーサー実験により，環境移行パラメータデータが蓄積されている。

これに加え，東京電力福島第一原子力発電所（以下，東電福島第一原発）の事故により環

境中に放出された放射性 Cs のデータも，実環境中で得られる貴重なデータである。その

ため，これらのデータを環境移行パラメータに反映させるために，実環境中での放射性

Cs の定量測定を行うとともに，これまでに一般に公表されているデータを用いて環境安

全評価モデルに用いられる環境移行パラメータへの適用について検討を行った。  

 これらの研究結果について，以下に報告する。  

 

 

引用文献  
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２．２．土壌−植物間移行係数（TF）に対する気温の影響調査  

2.2.1. 根圏域温度と気温の関係  

 気候帯により植生が変わることはよく知られているが，さらに作物成長には根圏域の温

度が重要であると言われている。例えばイネでは，夏に冷害が発生する地域において，田

の水を深水管理することによりイネを冷害から守ったり，また，地下水を利用する地域で

は地下水温が低すぎることでイネに障害を与えることから，一度ため池に水を引いて，あ

る程度温度を高めてから灌漑に利用するなどの対策が行われることもある（山崎，久保，

西尾，石原監修，2004）。また，地温が高いとリンゴの開花が早まる（鎌田，1992）など，

多くの作物でも地温と作物生長の関係が明らかになっている。したがって，根圏域の地温

が気温とどのような関係にあるのかを調べることは，気候変動の植物生長への影響を検討

する上で重要である。  

 昨年度は，2014 年 11-12 月期における気温と地温の推移について検討し，地中温度（20 

cm 深）は気温に比べて 0.946 倍であったことがわかったが，１年間におけるデータでは

なかった。そこで，データを蓄積し，2014 年 11 月から 2015 年 11 月までの１年間につい

て比較を行った。  

(1) データ採取方法  

 データは２種類の方法で放医研敷地内において採取した。１つは常に針葉樹の影になる

草地土壌を地温測定場所として選択し，日陰の状態における地温（根圏域を考慮し 20 cm

深）とその直上の気温（木陰，地上 0.5 m 位）の関係を明らかにすることとした。これを

日陰条件と呼ぶ。もう１つは日中適時直射日光を受ける草地土壌を選択し，その地温（20 

cm 深）と近傍の気温（直射日光を当てない，地上 1.5 m 位）の関係を明らかにすること

にした。後者は植生で遮られる畑と同様の条件であることから，畑条件と呼ぶ。データは

２チャンネル温度ロガー（佐藤計量機器製作所，SK-L210T：日陰条件に使用，Ｔ＆Ｄ，

TR-71wf：畑条件に使用）により 5 分間隔でデータ収集を行った。途中，機器の不具合等

によりデータが収集できなかった期間が１週間程度ある。日陰条件のデータは 2014 年 11

月 25 日から 2015 年 11 月 19 日，畑条件のデータは 2014 年 11 月 19 日から 2015 年 11 月

19 日まで収集した。  

 得られたデータは１日を 6 区分（0-4 時，4-8 時，8-12 時，12-16 時，16-20 時，20-24

時）とし，それぞれの区分内での平均温度を求め，各区分の中間時間（2，6，10，14，18，

22 時）における値として整理した。  

(2) 気温と地温の変化の結果 

 図 2.2-1 には日陰条件と畑条件における気温と地温の変化を示した。１日の気温の変化

は大きい幅を持っているが，地温はその幅が小さいことがわかる。また年間を通しての傾

向として，気温の変化に対して地温が徐々に追従する形で反応していた。本調査は同じ敷

地内で測定しているため，２つの測定地点間の気温に大差は生じないはずである。しかし，

気温測定高さが異なることから，念のため 0.5m と 1.5m 位で測定した気温データを比較し

たところ（図 2.2-2 左），両者間には高い相関が得られ，傾きもほぼ１であった。また，分

散分析の結果，両者に有意差はなかったことから，両測定条件において気温は同じであっ

たことが確認できた。  

 次に気温と地温の関係を，図 2.2-3 に示す。どちらの条件においても気温と地温は正の
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相関が高いことがわかった。その関係は，  

 

  日陰条件：  地温（℃）= 1.2 + 0.86 × 気温（℃）  

  畑条件：   地温（℃）= 4.8 + 0.71 × 気温（℃）  

 

であった。日陰条件に比べ，畑条件では地温の切片の値が高いことから，草地に直射日光

が当たる条件においては，冬期においても地温が高く保たれていることを示唆している。

そこで，異なる条件間の地温を比較したところ（図 2.2-2 右），地温が低い期間（すなわち

気温が低い期間）において，日陰の土壌において地温が畑条件よりも低くなる傾向がある

ものの，地温が高い期間（すなわち気温が高い期間）においては，地温は同程度であった。  

 約１年間の平均を比較すると，日陰の土壌はとその直上の気温と ANOVA テストにより

有意差（p<0.001）があったが，地温は 15.0±7.6℃，気温は 15.9±8.3℃であり，日陰の条件

にあっても，気温をよく反映していることがわかった。一方，畑条件の土壌では，地温と

気温に有意差はなく，地温は 16.5±6.6℃，気温は 16.5±8.4℃であった。これらの結果から，

気温は地温によく反映されており，畑のように直射日光が当たる草地条件であれば，年間

の平均的な地温と気温の値はよく一致するといえる。したがって，年間を通した平均とし

て考えると，地温の状況は，気温で代表できることがわかった。これにより，寒冷地と温

暖地を気温によって区分することが妥当であることが示された。  

 ただし，上述したように，年間を通じた変化を見ると，気温に追従して地温が変化して

いることから，例えば低い気温から高い気温へ変化して行く季節，またその逆の状況にお

いて，地温と気温に差が生じた。これについて検討するために，畑条件の土壌地温と気温

の５日間平均値を導出し，表 2.2-1 に示した。差分として，気温-地温データを図 2.2-4 に

示したが，４月から７月は気温が高く，また 11 月から 1 月までは地温が高くなることが

わかる。栽培季節が短期間であり，かつこのような変動がある季節の場合には，必ずしも

気温と地温は一致していないことになるが，その差は数℃程度と小さかった。  

 

2.2.2. 気温と TF に関する文献調査  

本調査では，気温と土壌—植物間移行係数（TF）の関係についての文献を用いて検討し

ている。気温は土壌水分の上下方向の動きや生物活動の活性化に関係することから，土壌

中の元素の易動性や植物の可給態量に，直接的または間接的に影響するファクターである。

これまでの文献調査により，平成 25 年度では，Cs については気温が寒冷化することによ

り移行係数が 3 倍程度にまで上昇すること，また一方で温暖化により蒸発散量が増えるこ

とにより移行係数が増えることも示唆されたことを報告した。一方平成 26 年度の調査で

は，国内データにより，寒冷地域および温暖地域における Cs と Sr の減少速度から予測さ

れる長期的な TF を検討したところ，Cs，Sr とも，長期的には温暖地の方が寒冷地よりも

高くなることが示唆された。我が国においては温暖地域における降雨量の多さが影響し，

これまでの知見と異なる可能性がある。そこで本年度は，まず気温と植物生理についての

論文を調査して基本的な情報を拡充するとともに，さらに我が国において得られた降雨量

の影響について，河川水中のグローバルフォールアウト核種 137Cs と 90Sr 濃度の変動に着

目して検討を加えた。  

まず，文献調査により以下の情報を抽出することができた。気温と植物中元素濃度の関
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係性については，Jarrell と Beverly (1981)によれば，気温が下がることによって植物の生

育が抑制されても，無機元素は吸収されるので，必然的に植物中の元素濃度が高まること

が指摘されている。しかしながら，この現象について詳細なデータは示されていない。

Box (1996)は，全球レベルでの気候と植物機能タイプの関係の分類を試みる中で，必須元

素やその他の元素は気候の影響を受けることを指摘しているものの，データが不足してい

るためどのような効果があるかは今後の研究において必要であると報告している。  

その後，Reich と Oleksyn（2004）によって，必須多量元素のうち N と P 濃度について

は，温度との負の相関が見られ，どちらの元素とも比較的温度が低い地域で植物中濃度が

高く，温度が高くなるほど濃度が低くなることが示された。すなわち，気温が高い地域に

おいては植物生育が盛んであることから，希釈効果を受けて濃度が低くなることが影響し

ていると考えられる。また Mahajan と Tuteja (2005) はレビューの中で特に植物が凍結す

るほど気温が低い条件における遺伝子発現について示しているが，気温が低いことに抵抗

性を示す植物は，不飽和脂肪酸やタンパク質を多く含むことを示唆している。その引き金

になるのが Ca であり，気温が下がると Ca の取り込みが増え，凍結防止のためのタンパ

ク質を合成する。Ca の取り込みを阻害すると，抵抗性が下がることが知られている

（Monroy and Dhindsa, 1995）。すなわち，Ca チャンネルを通過する元素は，気温が下がる

ことにより植物体に濃縮されること，また，不飽和脂肪酸やタンパク質に分配する元素が，

細胞中のこれらの物質に保持されることが推定される。しかしながら，詳細なデータは報

告されていない。これらの文献調査から，多量元素〜微量元素については，気温の変化と

濃度変動について指摘されているものの，実測値がほとんどないことがわかった。気温と

放射性核種の植物移行の関係について明らかにするためには，実測データが必要である。 

Jarrel と Beverly（1981）が指摘しているように，植物の元素吸収には土壌中における元

素の易動性が影響する。すなわち，土壌溶液中の濃度が重要である。昨年度は土壌中の易

動性については，植物中の濃度を指標とすることを考えた。特にグローバルフォールアウ

トである 137Cs と 90Sr（2010 年までのデータ使用）に着目し，土壌と農作物中のこれらの

核種濃度情報について，環境放射能調査結果を収録したデータベース（原子力規制庁，2016）

から検索し，環境半減期として比較を行った。環境半減期については平成 26 年度報告書

に記載しているため省略する。本年度は，陸水データを利用することにより，土壌から溶

出した画分の検討を行った。なお，陸水の場合，グローバルフォールアウトの直接沈着の

影響が考えられる。そこで，昨年度用いた年代範囲よりもさらに 2 年遅い 1982 年１月１

日以降のデータを使用することとした。比較的寒冷地においては，北海道，青森県，岩手

県および秋田県を分析対象とし，比較的温暖地においては，高知県，熊本県，宮崎県，鹿

児島県および沖縄県を対象とした。河川中の 137Cs と 90Sr 濃度の時間との関係を示すため

に図 2.2-5 に北海道，青森県，秋田県，図 2.2-6 に高知県，鹿児島県および沖縄県の 137Cs

データをまた，90Sr については，寒冷地の結果を図 2.2-7，温暖地の結果を図 2.2-8 に示す。

ここでは，道県内のサンプリング地点に関わらず，すべてのデータを用いている。降下物，

土壌および葉菜類のデータについても比較のために示した。比較的温暖地では陸水中の

137Cs データが少ない。全体として，137Cs と 90Sr とも，土壌中の濃度減少と陸水中濃度減

少の程度は同じような速度になっていたことがわかった。すなわち，土壌−陸水は 1982 年

から 2010 年の間，ほぼ平衡状態であったことを示している。土壌中濃度（Bq/kg）と比較

すると，137Cs の陸水中濃度（Bq/L）は２桁程度低いのに対し，90Sr 濃度（Bq/L）は同程
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度か，もしくは高かった。農耕地土壌のデータではあるが，Kd の幾何平均値は畑土壌に

おいて Sr では 220 L/kg, Cs では 3900 L/kg（Ishikawa et al., 2008）であることからも，本結

果は土壌等への収着能の違いが現れていることを示唆している。  

環境半減期の解析では，より正確な値を得るために，道県内の同じ測定地域において継

続的に観測された濃度データを使用した。したがって，１つの県内において複数の環境半

減期のデータが得られた。導出された環境半減期を表 2.2-2 に示す。137Cs については，比

較的温暖地におけるデータの連続性がなかったため導出することができなかったが，比較

的寒冷地においては環境半減期が 26 年であった。この数値を昨年求めた土壌および農作

物中の値のうち，今年度対象としている地域のみを抜粋した結果および駒村らのデータ

（2006）と比較すると（表 2.2-3），農作物中の環境半減期 34 年と近似していた。本結果

は，放射性 Cs は土壌に長期間滞在するものの，易動性が高い画分については植物への吸

収や河川への流入などの経路によって徐々に土壌から除去されていくことがわかる。  

Sr については，比較的温暖地域で長い環境半減期が得られたが，寒冷地と温暖地では

統計的な有意差は見られなかった。Cs と同様に，昨年度検討した結果から対象とする道

県のみを抜粋した結果（表 2.2-4）と比較すると，寒冷地では，農作物に比べて土壌中濃

度の環境半減期と近い値であった。したがって，土壌からの流出が陸水に反映されている

と考えられるが，農作物の環境半減期より長いという結果は，作物に吸収されるよりも早

く作土層から流亡している可能性を示唆している。同様のことが温暖地でも見られている

ものと考えられた。  

昨年度報告したように，日本は降雨量が多く，その影響が放射性核種の移行に現れてい

るものと考えられる。特に温暖地域における降雨量の想定については，世界的には気温の

上昇と共に降雨量が減ることを考慮した移行係数の変動となっているが，これとは条件が

異なっていることを示している。我が国における気候変動に対応した環境移行パラメータ

データセットについては，実測値を蓄積する必要がある。  

 

2.2.3. 気温と TF のデータ解析  

陸水中濃度から，137Cs は寒冷地および温暖地とも良く保持されており，一方で，90Sr

はどちらの地域においても徐々に減少していることが示された。そこで，再度 TF に着目

し，寒冷地と温暖地のデータを比較することとした。本解析において TF を文献データか

ら導出するにあたっては，葉菜類や根菜類等の農作物試料には土壌採取が伴っていないこ

とから，農耕地土壌中濃度推定は以下のような条件で推測した。  

(1) 農作物が採取された市町村内において土壌が採取されていること（水田を除く）。  

(2) 土壌中濃度の経年変化が得られる場所とし，深度 0-5 または 0-20cm を対象とした。  

(3) 土壌中濃度の経年変化から指数関数でフィッティングを行った。  

(4) 得られた式を用いて，農作物採取日における土壌中濃度を推定した。  

 また，農作物中の 137Cs および 90Sr 濃度は Bq/kg-生で示されている。そこで，日本食品

成分表（2011）より，それぞれの農作物の代表的な水分含量を使って，Bq/kg-乾に換算し

た。なお，対象とした期間は 1980 年から 2010 年であり，30 年程度ではほとんど TF が変

動しないことは昨年度報告した。  

 この条件で得られたデータ数には限りがあったが，寒冷地では北海道と秋田県，温暖地

では高知県と沖縄県からデータを収集することができた。また，得られた TF は必ずしも
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サンプリング地が一致しているわけではないため，見かけの TF と呼ぶ。以下に見かけの

TF の結果を示す。  

＜寒冷地＞  

 葉菜類 137Cs（n=14）：幾何平均値 0.027 (0.010-0.18) 

 根菜類 137Cs（n= 9）：幾何平均値 0.021 (0.009-0.042) 

＜温暖地＞  

 葉菜類 137Cs（n=24）：幾何平均値 0.028 (0.014-0.14) 

 根菜類 137Cs（n= 5）：幾何平均値 0.019 (0.014-0.030) 

 

＜寒冷地＞  

 葉菜類 90Sr（n=42）：幾何平均値 0.14 (0.05-0.63) 

 根菜類 90Sr（n=41）：幾何平均値 0.22 (0.03-0.58) 

＜温暖地＞  

 葉菜類 90Sr（n= 7）：幾何平均値 0.80 (0.10-2.1) 

 根菜類 90Sr（n= 8）：幾何平均値 1.2 (0.46-2.2) 

 

 また箱ヒゲ図にプロットした結果を図 2.2-9 に示す。比較のために IAEA-TRS-472 (2010)

に記載された葉菜類および根菜類の TF データ（幾何平均値）も記載した。137Cs の見かけ

の TF は TRS-472 よりも低い結果であった。温暖地と寒冷地間の比較をしたところ

（ANOVA テスト），葉菜類，根菜類とも，温暖地と寒冷地で得られた結果に差がなかっ

た。一方，90Sr の結果は寒冷地と温暖地で有意な差があり，葉菜類，根菜類とも温暖地で

高くなった。これは陸水中 90Sr 濃度からも推測されるように，降雨によって溶出した 90Sr

が多いことが要因ではないかと考えられるが，また一方で，同族元素の Ca の土壌中濃度

にも依存する可能性もある。以上の 137Cs と 90Sr の結果は，寒冷化により元素濃度が高ま

る，すなわち TF が高くなると予測されていた結果とは異なっていた。  

 この解析で用いた TF は経験式から求められた土壌中濃度を用いた見かけの TF である。

寒冷地と温暖地の TF を統計的に比較するためには，農作物と，その収穫時の土壌をセッ

トで採取・分析し，より確からしい TF を求める必要がある。さらに，対象核種の安定元

素だけではなく，関連する諸項目のデータを収集してデータベース化し，要因を明らかに

して行く必要がある。  

 

2.2.4. TF に対する気温の影響調査のまとめ  

 第 2.2.1.章において，農作物の生育に地温が影響することが指摘されていることから，

気温と地温の関係を実測により明らかにした。年間を通した結果では，農作物の根圏域と

なる地下 20cm における畑条件土壌の地温は，気温とほぼ一致していた。日陰の状態にお

いても気温と同様になることがわかった。これにより，寒冷地と温暖地を気温によって区

分することが妥当であることが示された。  

 さらに，文献調査により，作物の元素濃度と気温に関する情報を収集した。一部の多量

元素の結果が直接気温に関わるデータとして示されただけであったことから，多量〜微量

元素については情報が不十分であることがわかった。なお，気温が下がることによって植

物の生育が抑制されても，無機元素は吸収されるので，必然的に植物中の元素濃度が高ま
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ると予測されている。したがって，寒冷化により TF が高くなると予想された。  

 そこで，実測データによりこの傾向を我が国のグローバルフォールアウトのデータを用

いて，昨年度に引き続き，TF の変動要因を明らかにするために，陸水中の濃度変化に着

目した。その結果，陸水中の 137Cs と 90Sr 濃度の経年変化は土壌の減少割合と類似してい

ることがわかった。すなわち，土壌−陸水は 1982 年から 2010 年の間，ほぼ平衡状態であ

ったことを示している。陸水中の濃度は，寒冷地および温暖地とも 90Sr が 137Cs よりも高

い結果であった。  

 また，グローバルフォールアウトデータより，葉菜類および根菜類について，土壌中の

137Cs と 90Sr 濃度を推測することにより見かけの TF を求めた。その結果，葉菜類，根菜類

とも，温暖地と寒冷地で得られた結果に差がなかったが，90Sr の結果は寒冷地と温暖地で

有意な差があり，葉菜類，根菜類とも温暖地で高くなった。これは降水量が多いことと間

接的に関連している可能性がある。詳細に検討するためには，農作物と，収穫時の土壌を

セットで採取・分析し，データベースを作成する必要があることが示された。  
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２．３．気温が相対的に低い地域と高い地域における土壌−農作物間移行係数（TF）デー

タの取得 

2.3.1. 玄米およびジャガイモ土壌−植物間移行係数（TF）データの取得  

 本年度は我が国の主食として重要である米と，温暖〜寒冷地域で生産が可能なジャガイ

モについて，温暖地域において玄米とジャガイモ各５試料，寒冷地域においてにおいて玄

米とジャガイモ各５試料を収穫期に採取するとともに，採取された同じほ場の土壌を同時

期に採取することにより，TF データの蓄積を行った。  

 

2.3.1.1. 採取場所の選択と採取方法  

 都道府県における主要都市における年平均気温が 12℃未満の県を気温が相対的に低い

地域（以下，寒冷地）とし，16.5℃以上の県を相対的に高い地域（以下，温暖地）として

選択した。  

 

寒冷地：北海道，青森県，秋田県，岩手県  

温暖地：高知県，熊本県，宮崎県，鹿児島県，沖縄県  

 

 これらの地域において玄米，ジャガイモをそれぞれ５点ずつ，および収穫期における土

壌を併せて採取して移行係数を求めることにした。ただし，本年度は沖縄県におけるジャ

ガイモの収穫適期での採取ができなかったため，福岡県で試料を採取したが，その他は計

画通りに採取が行えた。 

 

 ア 土壌採取  

 シャベル，スコップ等を用いて作土層から一試料の総量約 2.5 kg（生重）（５点から約

0.5kg ずつ採取し混合）をポリエチレン袋に採取。別途，同一スポットから土壌密度測定

用試料を，100cc 容コアで採取し，仮比重を算出した。採取地点の土壌を「農耕地土壌分

類（第３次改訂版）」に従い分類した。  

 

 イ 農作物試料の採取  

 上記土壌の採取地点で平均的に生育している水稲の玄米 5 kg およびジャガイモ 5 kg を

採取した。  

 

 採取した土壌および農作物試料は，直ちに実験室に送付し，以下に示す前処理を行った

後，土壌の物理化学的特性の測定，土壌および農作物の元素分析に供した。試料の採取地

点と採取日は表 2.3-1，土壌の分類と仮比重については表 2.3-2，土壌および作物試料コー

ド一覧は表 2.3-3，生土壌試料の前処理と試料到着時水分含有量を表 2.3-4 に，ジャガイモ

の廃棄率と可食部および非可食部の水分含量を表 2.3-5 に，玄米の水分含量と精米歩合を

表 2.3-6 に示す。これらの試料到着時の状態については表 2.3-7（玄米）と表 2.3-8（ジャ

ガイモ）に写真と共に示す。  

 

2.3.1.2. 土壌試料の前処理方法  

 土壌試料については，よく混合して均一化したのち，生土を 100 g 分取し，これについ
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ては５℃の低温保管庫に保存した（土壌微生物の試験等に利用するため）。残りについて

石や根などの大きな固形物を除去し，指で潰せる土塊については破砕し，良く混合した。

この時点で生重量を測定した。室温にて風乾する方法が通常用いられるが，本分析ではプ

ラスチック製トレーに広げた土壌試料を電気乾燥機庫内において 40℃で恒量に達するま

で乾燥させた。これにより大気起源のコンタミを避けることとした。恒量時の重量を測定

して生土に含まれていた水分含量を求めた。乾燥土壌は孔径 2mm の標準ふるいを通過さ

せたものを風乾細土試料とし，室温で保管した。この試料から 50 g 程度を分取し，ボー

ルミルでさらに粉砕して微量元素測定用試料とした。  

 

2.3.1.3. 農作物試料の前処理方法  

 ジャガイモは重量測定の後，汲みおいた水道水に浸漬し，スポンジ等を利用して丁寧に 

洗浄して土壌を落とし，傷んだ試料の有無を確認した。次に RO水を用いてリンスを行い，

最後に Milli-Q 水（超純水）で洗浄した。水分はペーパータオルで丁寧に拭き取ったのち

に重量を測定し，洗浄前後での増減を確認した。痛んだ部分を取り除き，除いた部分を廃

棄率として求め，洗浄後の重量ベースで算出した。小片に切った可食部を一旦冷凍し，そ

の後凍結乾燥機（EYELA，FD-550）を用いて全て乾燥させ，水分含量を求めた。この一

部を採取して粉砕し，元素分析に供した。皮の部分については，80℃で乾燥させ，水分含

量を求めた。  

 玄米試料は，2.5 kg のうち 0.5 kg を糠と白米に分けて精米率を求めるために使用した。

精米には山本堅型精米機ライスパル VP-31T（山本製作所）を用いた。残りを全て凍結乾

燥し水分含量を求めた。この一部を分取してセラミックミルを用いて粗く粉砕後，メノウ

乳鉢を用いて均一にし，安定元素分析に供した。残りの凍結乾燥試料は水分を含まないよ

うにビニール袋に入れて室温にて保管した。  

 凍結乾燥については，昨年度の経験から，ジャガイモについては３日で恒量に，玄米に

ついては４日をもって恒量とし，乾燥試料として供した。  

 

2.3.1.4. 土壌の物理化学的特性  

 (1) 風乾土壌試料の含水率  

土壌環境分析法（日本土壌肥料学会編）および土壌養分分析法（土壌養分測定法委

員会編）に従って実施した。風乾土壌試料の適量を秤量瓶にはかりとり，105℃の送風乾燥

機中で一晩（～16 時間程度）乾燥し，乾燥後の重量を測定することで含水率を算定した。 

 

（2）pH(H2O)    

土壌環境分析法（日本土壌肥料学会編）に従って，以下の手順により実施した。  

試料 20 g に純水 50 mL を加えてかき混ぜ 1 時間放置した。測定前に軽くかき混ぜて懸

濁状態とし，pH メータ（東亜電波工業製  HM-40V）のガラス電極の薄膜部を静かに液中

に浸し，30 秒以上経過して pH 計の表示が安定したのち pH 値を読みとった。  

 

（3）塩基置換容量（CEC）（セミミクロ Schollenberger 法）  

土壌養分分析法（p. 208-211）および 土壌環境分析法（p. 33-38）に記載されているセ

ミミクロ Schollenberger 法に従って，土壌浸出装置を準備し，以下のように行った。  
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洗浄液容器に 1 M 酢酸アンモニウム溶液（pH=7）を 100 mL 入れた。脱脂綿およびセル

ロースパウダーを詰めたろ過層を作成し，浸透管底部を密栓した後，洗浄液容器より 1 M

酢酸アンモニウム溶液を 2/3 程度入れた。次に風乾試料を浸透管に気泡が入らないように

落下沈降させて 7-8 cm の厚さとなるように充てんした。浸透管下端のコックを開け，1 M

酢酸アンモニウム溶液を洗浄液容器から 4-20 時間かけて滴下することで交換・吸着を行

った。酢酸アンモニウム溶液滴下終了後，受け器に貯まった溶液を定容し，置換性 Ca お

よび K の測定用試料溶液とした。  

少量の 80 %エタノール（pH=7）で浸透管上部内壁および洗浄液容器内壁を洗浄した。

洗浄液容器に 80 %エタノール 50 mL を入れて浸透管に接続し，滴下しながら余剰の酢酸

アンモニウムを除去した。引き続き浸出操作を行った。受け器を取り替えて洗浄容器に

10 %塩化ナトリウム溶液 100 mL を入れ滴下した。4-20 時間かけて滴下し，土壌中に保持

されたアンモニウムイオンと置換した。この浸出液を 200 mL の全量フラスコに純水で洗

い込み定容とした。浸透塩化ナトリウム溶液から正確に一定量をとり，イオンクロマトグ

ラフ法により定量した。得られたアンモニウムイオン等を供試試料重量で割ることで，塩

基性置換容量（CEC）を求めた。  

 

（4）置換性 Ca および K 

（3）の塩基置換容量の操作で得られた酢酸アンモニウム浸透液を 200 mL の全量フラス

コに洗い込み定容したものから，一定量をとり，希硝酸（1+9）で 50-100 倍希釈して液中

の Ca を ICP 発光分光法，K をフレーム原子吸光法によりそれぞれ測定した。  

 

<ICP 発光分析装置操作条件> 

機  種：OPTIMA 4300 DV（パーキンエルマー社）  

測定元素：カルシウム  

高周波出力：1.4 kW 

プラズマガス(アルゴン)：15 L/min 

補助ガス(アルゴン)：0.2 L/min 

キャリヤーガス(アルゴン)：0.8 L/min 

測定波長：317.933 nm 

 

<原子吸光光度計操作条件> 

機  種：AA-6200，AA-6300（島津製作所製）  

測定元素：カリウム  

光  源：ホロカソードランプ  

測定波長：766.5 nm 

フレーム：C2H2 2.3 L/min，Air 7.5 L/min 

 

（5）活性 Al，Fe （酸性シュウ酸塩溶解法）  

風乾土壌試料 1.0 g を 250 mL のプラスチック容器に量りとり，シュウ酸アンモニウム+

シュウ酸（1:0.75）(pH3.0)を 100 mL を加えて室温・暗条件で 4 時間往復振とうした。抽

出液約 25 mL を 50 mL の遠沈管にとり，3000 rpm，10 分間遠心分離し上澄み液を得た。
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上澄み液を希硝酸（1+9）で 10 倍に希釈し，ICP 発光分析装置によりアルミニウムおよび

鉄を測定した。  

 

<ICP発光分析装置操作条件> 

機    種：OPTIMA 4300 DV（パーキンエルマー社製） 

同機種による測定諸条件については上記と同じ  

測定波長：396.153 nm（Al），238.204 nm（Fe） 

 

（6）Al, Fe 総量  

風乾土壌試料 0.5 g を PTFE 分解容器に量りとり，硝酸－過塩素酸－フッ化水素酸を添

加後，酸循環分解装置（グラファイトブロック酸分解システム，アクタック社製）を用い

て加熱分解を行った。希硝酸で加温したものを試験溶液とした。この試験溶液を希硝酸

（1+9）で 10 倍に希釈し，ICP 発光分析装置により各元素の測定を行った。測定条件は(5)

と同様である。  

 

 上記(1)-(6)の測定は１試料から２サブサンプルを作成して測定した。各データおよびそ

の平均値を表 2.3-9 に示す。 

 

2.3.1.5. 土壌中の安定元素の分析  

 土壌の安定元素分析法と測定条件などを以下に記す。  

(1) ケイ素  

試料0.05～0.1 gを白金るつぼに量りとり，炭酸ナトリウム（試薬特級）を1 gと少量のホ

ウ酸を加え，ガスバーナーで加熱溶融した。放冷後，希硝酸で中和したのち，50 mLに定

容とした。得られた溶液は希硝酸（1+9）で100-200倍に希釈し，ICP発光分析装置によりSi

を測定した。 

 

<ICP発光分析装置操作条件> 

機種：SPS3100（日立ハイテクサイエンス社製） 

RFパワー：1.2 kW 

プラズマガス(アルゴン)：16 L/min 

補助ガス(アルゴン)：0.4 L/min 

キャリヤーガス(アルゴン)：0.45 L/min 

測定波長：251.611 nm 

 

(2) ホウ素  

試料0.1 gを白金るつぼに量りとり，炭酸ナトリウム（試薬特級）を1-2 g加えて良く混合

し，ガスバーナーで加熱溶融した。放冷後，希硝酸で中和したものを50 mLに定容した。得

られた溶液は希硝酸（1+9）で2倍に希釈し，ICP発光分析装置によりホウ素を測定した。  

 

<ICP発光分析装置操作条件> 

同機種による測定諸条件については上記と同じ  
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測定波長：249.678 nm 

 

(3) 水銀  

底質調査方法(平成 13 年 3 月改正，5.14.1.3 硝酸-塩化ナトリウム分解法*)に準拠し，

試料 1g をケルダールフラスコに秤取し，硝酸（1+1）45mL と 20％塩化ナトリウム 5mL

を加えて加熱した。放冷後，残渣をろ別し 100mL に定容し分解液を得た。この分解液

20mL を三角フラスコに分取し，（1+1）硫酸 5mL，5％過マンガン酸カリウム溶液 5mL，

5％ペルオキソ二硫酸アンモニウム溶液 2.5mL（上記試薬は特級）を添加後，ホットプ

レート上で 2 時間加熱した。放冷後，10％塩化ヒドロキシルアンモニウム溶液（試薬

特級）を 2mL 添加し 50mL に定容した液について，還元気化－原子吸光法で水銀を測

定した。（*平成 24 年 8 月改正版で本項は削除されているが，今回は値付けされた標

準試料で妥当な分析結果を得ている。）  

 

<加熱気化原子吸光光度計操作条件> 

機種：RA-3（日本インスツルメンツ社製） 

測定波長：253.7 nm 

 

(4) Cr, P, Co, Ni, Cu, Zn, Sr. Cd  

2.3.1.4. (6)の試験溶液を用いて，希硝酸(1+9)で 2 倍に希釈して ICP 発光分析法，10~100

倍に希釈して ICP 質量分析法でそれぞれ定量した。同様にリン（測定波長：214.914 nm）

の測定を ICP 発光分析装置により行った。また，クロム，コバルト，ニッケル，銅および

亜鉛は ICP 質量分析装置により測定を行った。  

 

<ICP発光分析装置操作条件> 

機    種：OPTIMA 4300 DV（パーキンエルマー社製） 

同機種による測定諸条件については上記と同じ  

測定波長：267.716 nm（Cr），327.393 nm （Cu），202.548 nm（Zn） 

 

<ICP発光分析装置操作条件> 

機種：SPS3100（日立ハイテクサイエンス社製） 

同機種による測定諸条件については上記と同じ  

測定波長：213.618 nm（P）, 407.771 nm（Sr） 

 

<ICP 質量分析装置操作条件> 

機種：ELAN DRC II（パーキンエルマー社製）  

RF パワー：1.5 kW 

プラズマガス(アルゴン)：20 L/min 

補助ガス(アルゴン)：1.0 L/min 

ネブライザーガス(アルゴン)：0.92 L/min 

測定質量数：59（Co），60（Ni），111（Cd）  
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(5) C，N 総量  

 試料約 10 mg を元素分析計用のスズ容器に精密天秤を用いて量りとり，空気が入らない

ように封入して，元素分析計—安定同位体比測定装置（EA-IRMS, Thermo Fisher Scientific）

を用いて測定した。定量用には炭素濃度および炭素安定同位体比既知の標準物質

（L-Alanine, Histidine, Glycine）を用いた。  

 (1)-(5) の測定は１試料から２サブサンプルを作成して測定した。各データおよびその

平均値について表 2.3-10 に示す。 

 

2.3.1.6. 農作物中の安定元素の分析  

 農作物可食部中の安定元素分析法と測定条件などを以下に記す。  

(1) ケイ素  

 試料 0.5～1.0 g を白金るつぼに量りとり，バーナーで炭化後，550 ℃で２時間灰化した。

次に炭酸ナトリウム（少量のホウ酸を添加）を加えて良く混合した後，900 ℃で 20 分間

融解した。放冷後，希硝酸で中和したものを 50 mL に定容した。得られた溶液を希硝酸

（1+10）で 2-5 倍に希釈し，ICP 発光分析装置により Si の測定を行った。  

 

<ICP発光分析装置操作条件> 

機種：SPS3100（日立ハイテクサイエンス社製） 

同機種による測定諸条件については上記と同じ  

測定波長：251.611 nm 

 

(2) P, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd 

試料0.5 gをPTFE分解容器に量りとり，硝酸－過塩素酸－フッ化水素酸を添加後，酸循環

分解装置を用いて加熱分解を行った。希硝酸で加温したものを試験溶液とした。この試験

溶液を希硝酸(1+9)で2倍に希釈してICP発光分析法，10~100倍に希釈してICP質量分析法でそ

れぞれ定量した。 

 

 

<ICP発光分析装置操作条件> 

機    種：OPTIMA 4300 DV（パーキンエルマー社製） 

同機種による測定諸条件については上記と同じ  

測定波長：238.204 nm（Fe）, 202.548 nm（Zn） 

 

<ICP発光分析装置操作条件> 

機種：SPS3100（日立ハイテクサイエンス社製） 

同機種による測定諸条件については上記と同じ  

測定波長：213.618 nm（P） 

 

<ICP 質量分析装置操作条件> 

同機種による測定諸条件については上記と同じ  

測定質量数：63（Cu），60（Ni），111（Cd）  
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(3) C，N 総量  

試料約 1 mg を元素分析計用のスズ容器に精密天秤を用いて量りとり，空気が入らない

ように封入して，元素分析計—安定同位体比測定装置（EA-IRMS, Thermo Fisher Scientific）

を用いて測定した。定量用には炭素濃度および炭素安定同位体比既知の標準物質

（L-Alanine, Histidine, Glycine）を用いた。  

 

(1)-(3) の測定は１試料から２サブサンプルを作成して測定した。各データおよびその

平均値について表 2.3-11 に示す。 

 

2.3.1.7. その他の元素の定量  

(1) 土壌試料  

粉砕試料を約 100 mg 秤量し，テフロン製分解容器に入れて，HNO３を 7 mL，HF を 7 mL

加えた（多摩化学工業，分析用超高純度試薬 AA-100）。分解容器をマイクロウェーブ分解

装置（CEM 社製，MARS5）で約 10 分の加熱を３回繰り返した。放冷後，HClO４を 1 mL

加え，ホットプレート上で加熱し乾固させた。試料に 1 mL の HNO３と 0.5 mL の H2O2 を

添加して残さを溶かした後，再度乾固した。再乾固した試料に 40%HNO３を 2.5 mL 加え

50 mL ポリプロピレン製容器に移し，Milli-Q 水（>18MΩ）を用いて全量を 50mL とした。

この試料母液の硝酸濃度は 2%であり，元素濃度は，もとの土壌試料中の濃度の 1／500

である。分析操作の確認のために標準試料として旧地質調査所が提供していた岩石標準試

料である JB-1a または JB-3 を用いて同様の操作を行った。  

 

(2) 農作物試料  

80˚C で 3 時間乾燥させ，放冷後約 500mg 秤量し，テフロン製分解容器に入れて，HNO3

を 10mL，HF を 4 mL 加えた。80˚C において 10 時間加熱して有機物分解後，分解容器を

マイクロウェーブ分解装置にセットし，約 10 分間加熱した。放冷後，装置から取り出し

た試料はそのままホットプレート上で加熱・乾固した。試料に 1 mL の HNO３と 0.5 mL

の H2O2 を添加して残さを溶かした後，再度乾固し，最終的に 40%HNO３を 1 mL 加え 20 mL

ポリエチレン製容器に移し，超純水を添加して全量 20 mL とした。この試料母液の硝酸濃

度は 2%，元素濃度は，もとの農作物試料濃度の約 1/40 である。また，標準試料として中

国の標準化国立研究センターが作成した灌木試料（GBW-07603）または NIST が作成した

トマトの葉試料（SRM-1573a）を使用した。  

 

 土壌試料と農作物試料中のこれらの元素分析についても，１試料から２サブサンプルを

作成して測定した。測定には ICP 発光分光分析装置（Horiba，Activa-M）を用いた。土壌

試料と農作物試料ではそれぞれ含まれている元素濃度が異なるために，希釈倍率および，

測定条件をそれぞれの試料に合わせて設定している。  

 

2.3.1.8. 分析結果および考察  

 表 2.3-9 および表 2.3-10 に，土壌の物理化学的特性と元素濃度の結果を示した。得られ

た元素濃度は 21 元素であり，土壌特性は 6 項目についてデータが得られた。作物中元素
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濃度についても，20 元素の濃度が得られ，その結果を表 2.3-11 に示す。 

 これらの濃度データから TF を導出し，寒冷地と温暖地にデータを分け，平成 26 年度

に得た TF と併せて，その幾何平均値をプロットした（図 2.3-1）。それぞれ 10 点ずつとデ

ータ数が少ないことから，統計処理を行うことはできないが，玄米とジャガイモはそれぞ

れ特徴があり，両者を比較すると玄米ではイネ科では必須元素である Si の TF が高く，ジ

ャガイモでは K の TF が高い。また，玄米とジャガイモのどちらの TF でも Sr および Ba

が温暖地においてやや高い傾向が見られている。これは，図 2.2-9 にも示したが，温暖地

において 90Sr の移行係数がやや高いことと一致した。Sr と Ba, さらに Ba と Ra の TF は

我が国の農耕地土壌においても相関が高いことが知られている（Tagami and Uchida, 2009）。

したがって，比較的温暖地において Ra の TF が高くなる可能性が示唆された。しかし，

前述したが，データ数を増やして統計処理を行わなければいけない。また，放射性核種に

関連する他の元素濃度を測定し，TF を追加して比較して行く必要がある。  

 

2.3.2. 平成 26 年度に採取した試料のデータ追加 

 上述の 2.3.1.7 に記載した方法により，平成 26 年度に採取した農作物および土壌試料各

20 検体について，希土類元素などの TF を追加するための元素濃度データを追加した。測

定は１試料から２サブサンプルを作成し，それぞれについて２回ずつ測定を ICP-MS で行

っている（n=4）。また，炭素や窒素等の主要元素の挙動を調べるために，安定同位体比を

元素分析計—安定同位体比測定装置（EA-IRMS, Thermo Fisher Scientific）を用いて測定し

た。炭素および窒素の安定同位体には 13C（1.07％）と 12C（98.93％）および 15N（0.368％）

と 14N（99.632％）がある。軽い元素ほどフラクショネーションを起こしやすいものの，

自然界における安定同位体比の変動はごくわずかである。変動をより把握しやすくするた

めに，13C の場合は，標準試料である Vienna peedee belemnite standard (VPDB) に対する同

位体比（RVPDB = 0.0112372）の千分偏差として一般的に表記される（δ13C）。このδ13C

は次式で定義される（単位：‰）。  

 

δ13C（‰）=(Rsample - RVPDB) / RVPDB × 1000 

 

ここで，Rsample と RVPDB はそれぞれ，試料と VPDB の 13C/12C を示す。同様の方法でδ15N

を求めることができる。これらのデータについては，各試料の２回ずつ測定を行い，平均

値を求めた。  

 土壌分析の結果を表 2.3-12，作物分析の結果を表 2.3-13 に示す。土壌については濃度が

高いこともあり，ほとんどの元素で定量できているが，希土類元素の一部については濃度

が低く，一部の試料で定量できていない。しかしながら希土類元素の挙動は類似している

ことから，他の希土類元素のデータを得ることで補完することができるものと考えられる。

農作物（玄米およびジャガイモ）は，すでに報告されているように（Uchida et al., 2007a, b），

葉菜類に比べて濃度が低かった。そのため定量値が得られない試料もあったことが分かる。

特に廃棄物埋設処分において重要核種とされているものについては，今後，気温と移行係

数の関係を統計的に調べる上で必要なデータセットになることから，より感度の高い分析

法を用いて定量結果を得る必要があると考えられる。  

 今年度は，平成 26 年度に採取した農作物中の希土類元素を測定するという目的につい
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ては定量下限以下のデータがあったものの全ての試料について達成することができた。さ

らに，これらのデータを用いて移行係数を導出しデータベースに追加している。平成 26

年度の結果については，表 2.3-14 に記載した。玄米およびジャガイモについてはこのよう

に多くの元素の詳細データの収集がまだ不十分であり，引き続き試料採取およびデータの

収集が必要である。  

  

2.3.3. 気温が相対的に低い地域と高い地域における土壌−農作物間移行係数（TF）データ

のまとめ  

 本年度は昨年度に引き続き，寒冷地および温暖地において玄米 10 点（寒冷地 5 点，温

暖地 5 点）とジャガイモ 10 点（寒冷地 5 点，温暖地 5 点）および収穫時期の土壌をサン

プリングした。これらの試料の前処理を行い，土壌特性分析をするとともに，元素濃度定

量を農作物および土壌それぞれについて 20 元素程度行い，濃度データを得た（表

2.3-9-2.3-11）。さらに，得られた濃度データを用い，農作物中濃度（乾重）／土壌中濃度

（乾重）により TF を導出してデータベースに追加し，前年度のデータと併せて幾何平均

値を算出し TF を比較した（図 2.3-1）。玄米とジャガイモのどちらの TF でも  Sr および

Ba が温暖地においてやや高い傾向が見られた。それぞれの条件でのデータ蓄積は 10 デー

タずつであり，統計処理を行うためにはより多くのデータを取得する必要がある。また，

主要元素だけではなく，放射性核種に関連する微量元素についても TF データベースに蓄

積することで，これらの情報が TF 変動要因の解析に役立つと期待されることから，これ

らについてのデータ採取も必要である。  

 今年度はまた，平成 26 年度に採取した土壌および作物データセットについて，希土類

元素等の定量分析を行い，データベースに追加することができた。  
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２．４．環境移行パラメータ変動要因の解析  

2.4.1. 葉菜類移行係数  

2.4.1.1. データと対象とする変動要因  

 平成 25 年度に収集した葉菜類の移行係数を平成 14-18 年度に行われた全国調査の結果

と併せて解析し，環境移行パラメータ変動要因について検討した。まず，移行係数につい

て取りまとめた結果を表 2.4-1 に示す。全て乾重ベースで記載した。いくつかの元素につ

いては IAEA-TRS-472 に記載されている放射性核種の TF データ（温帯地域）と併せて記

載した。幾何平均値は TRS-472 とよく合っている。  

 変動要因を解析するにあたり，土壌の種類や濃度をファクターの一つとして考えること

もできる。しかし，土壌特性を用いたいくつかの元素の TF に関する検討において（放射

線医学総合研究所，2009），土壌特性だけでは精度良く TF を推定することが困難である

ことが示された。我が国の農耕地土壌はよく管理されているため土壌特性が TF に変動を

与える要因にならないことを示している。  

 元素濃度に影響するのは作物種類，さらには部位であると考えられており，そのため

IAEA-TRS-472 においても，葉菜類，根菜類，イモ類，豆類等に分類している。今回は葉

菜類のうち形状（結球性／非結球性）による影響と，さらに，気温に着目した。気温につ

いては IAEA-TRS-472 に温帯，亜熱帯，熱帯における TF データが記載されており，それ

らを比較すると，Cs や Th といった重要核種の TF に違いがあることがわかった（放射線

医学総合研究所，2013）。しかしながら，このような解析に当たってはデータの質が重要

であり，温暖条件および寒冷条件で採取された試料を同じように分析したときの結果を比

較する必要がある。そこで，このファクターについても着目し，検討を行うこととした。 

 温暖条件と寒冷条件を比較するにあたって，米の栽培とは異なるのは，葉菜類の栽培期

間が発芽後３ヶ月程度と短いことが挙げられる。また，栽培は全国で同じような季節で行

われている訳ではない。そこで，表 2.4-1 には，採取日も記載した。この採取日を遡る必

要があるが，もっとも生長する採取１ヶ月前の気温を指標とすることとした。作物採取時

期が 2002 年から 2014 年と幅があることから，ほぼ中間年である 2008 年の理科年表を用

いて，採取月１ヶ月前の平均気温を調査し，同じく表に記載した。ここから，気温が 13˚C

以下において栽培されたサンプルと，18˚C 以上において栽培されたサンプルを抽出し，

データの比較を行った。データ数は，温暖条件は n=14，寒冷条件も n=14 であり，平均気

温は前者で 21˚C，後者で 11˚C となり，10˚C の開きがあった。対象元素は Na, Mg, Al, Si, P, 

K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, 

Sm, Eu, Gd, Pb, Th, U の 37 元素である。  

 それぞれの気温条件における TF の累積度数分布を調べたところ，分布形状は対数正規

分布に近似できたため，TF データを対数変換して元素毎に解析を行った。表 2.4-2 に比較

したデータの情報（データ数，幾何平均値 [GM]，幾何標準偏差  [GSD]と TF 範囲）をま

とめて記載した。なお，幾何平均値については，元素毎に比較した結果を図 2.4-1 に示す。

データを用いて t-検定により解析を行ったところ，全ての元素で有意差がなかったことが

わかった。すなわち，IAEA-TRS-472 のデータを用いて予測された TF 挙動とは異なり，

葉菜類については，気温帯によって移行係数には差が生じず，変動要因とならない可能性

が高い。また，図 2.4-2 には，両者の TF を比較した結果を示したが，良く一致している

ことがわかった。  
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2.4.1.2. ウランとトリウム  

 葉菜類 TF について詳細に検討するために，重要核種である U と Th についての解析を

進めた。気温については，すでに 2.4.1.1 で述べたが，さらに中間期温帯（13-18˚C）のデ

ータも加えて図 2.4-3 に示す。これらのデータを用いて ANOVA による解析を行ったとこ

ろ，U および Th とも採取１ヶ月前気温による分類による TF には有意差がないという結

果を得た。したがって，葉菜類に対しては気温が変動要因となっている訳ではないことが

改めて示された。  

 農作物の種類による TF の差を検討するために，種類別の移行係数をとりまとめて図

2.4-4 に示した。Th は作物種間で差が見られなかったが，U はホウレンソウで有意に高い

結果が得られた。すなわち，作物種が変動要因となっている可能性がある。特に，U のデ

ータから，結球性の葉菜類（キャベツ，ハクサイ，レタス）に比べ，非結球性のネギやホ

ウレンソウで TF が高くなる傾向にあった。  

 

2.4.1.3. 結球性・非結球性と気温条件による TF の比較  

 Th および U の TF の結果から，他の元素についても結球性・非結球性によって TF 値に

差が生じるかどうか検討する必要がある。ここでは，結球性・非結球性の葉菜類をさらに

温暖もしくは寒冷条件で栽培されたかどうかの分類も加えて考察を加えた。なお，このよ

うに選択を狭めて行くとそれぞれの分類に入るデータ数も小さくなることに注意が必要

である。下記のようなデータ数が得られた。  

(Cool-Head: CH) 寒冷条件-結球性葉菜類のデータ数：9 

(Cool-Leaf: CL) 寒冷条件-非結球性葉菜類のデータ数：5 

(Warm-Head: WH) 温暖条件-結球性葉菜類のデータ数：7 

(Warm-Leaf: WL) 温暖条件-非結球性葉菜類のデータ数：7 

この抽出結果から統計処理を行うために十分なデータ数がないことから，それぞれの分類

での各元素の幾何平均値を代表させることにした。  

 まず，結球性・非結球性の葉菜類それぞれについて，各元素の温暖条件 TF／寒冷条件

TF すなわち，結球性葉菜類（WH/CH）と非結球性葉菜類の（WL/CL）について比較した。

比が１よりも高ければ，温暖条件の TF が寒冷条件よりも高いことを示している。これに

ついて，結球性・非結球性葉菜類で同じような傾向が見られるかどうか検討した。結果を

図 2.4-5 に示したが，結球性・非結球性葉菜類とも，ほとんどの元素は１前後，または，

葉菜類の性状によっては傾向が見られなかったが，一方，どちらの性状でも，Cu で温暖

条件の TF が高い傾向が見られたが，逆に希土類元素と Th では温暖条件において TF が低

い傾向を示した。葉菜類の TF-Sr は特に温暖条件で高くなる傾向は見られなかった。  

 次に，温暖条件，または寒冷条件で栽培された葉菜類について，非結球 TF／結球 TF

を求めた（温暖では WL/WH，寒冷では CL/CH）。この比が１よりも高ければ非結球性の

葉菜類の TF が高いこと，また，どちらの気温条件でも同じ傾向が見られれば，気温によ

る影響が低いことを示すことになる。結果を図 2.4-6 に示す。いくつかの元素で，結球性・

非結球性で差がないものがあるが，ほとんどの元素で非結球性の葉菜類の TF が高くなっ

ていること，またその傾向は，温暖条件下で栽培したものと寒冷条件で栽培したものとは

同じ傾向であったことが分かった。特に Al, Si, 希土類元素で非結球性の葉菜類 TF が高く
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なる傾向が示された。  

 

2.4.2. 葉菜類炭素移行係数  

 炭素の安定同位体は C-14 のアナログとして重要であるが，移行係数を求めるさいには，

土壌中炭素濃度と植物中炭素濃度の比を用いることは，植物炭素の起源が大気 CO2 である

ことから不適切であることはこれまでにも示してきた。そこで，炭素安定同位体比

（δ13C，‰）に着目して移行係数を導出する方法を開発しこれまでにも報告してきている

（田上ら，2009）。昨年度はジャガイモの移行係数が導出できるか検討したが，土壌とジ

ャガイモ間の δ13C 値に相関がみられず，したがって，土壌からのジャガイモへの炭素の

移行は限定的であると判定された。今年度は平成 25 年度に採取された葉菜類とそれらが

採取された土壌に着目し，δ13C から移行係数を求められるか検討を試みた。  

 植物の光合成による炭素同化作用において，炭素同位体分別が生じる。植物が土壌およ

び大気起源の炭素を使用していると考えると，次式が成り立つ。  

  

 δCcrop=(δCair+FC13) · (1-Xi/100)+(δCsoil+FC13) · Xi/100 

  

C
crop 

: 植物中 
13

C（測定値）  

C
air 

:  大気中 
13

C (= -8‰),  

C
soil

 :  土壌中 
13

C（測定値）  

F
C13

: 
13

C 同位体分別 (C３植物：-20 to -18‰),  

X
i
: 植物中の土壌炭素起源炭素の割合(%) 

 

これにより，Xi を求めることができる。  

 葉菜類 42 試料は真空凍結乾燥したものであり，土壌は風乾土壌である。それぞボール

ミルで粉砕し微粉末とした。微粉末試料量は農作物 2mg，土壌 10 mg をスズ製容器に封入

し，IRMS（Thermofisher scientific）で測定した。測定は 1 試料あたり２回行った。  

 葉菜類と土壌の δ13C 値の結果を，これまで測定した白米およびジャガイモの結果と比

較したものを図 2.4-7 に示した。葉菜類試料はすべて C3 植物である。その δ13C 値の幾何

平均値は-27.3‰，土壌は-21.3‰であった。葉菜類の結果は，大気からの寄与が 100％であ

る場合で説明できる範囲であった。すなわち，現在の大気中 δ13C 値は-8‰であり，C3 植

物の FC13 を用いて計算すると，-26-28‰が全て大気寄与の場合の光合成による δ13C 値であ

るが，幾何平均値はこの範囲であった。ただし葉菜類の δ13C に幅があるのは，2.4.1 で検
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討したように，作物種に影響を受けている可能性がある。  

 次に，葉菜類試料と土壌試料の間の δ13C 値の相関について調べたところ，t-検定により

弱い負の相関が見られた（図 2.4-8）。しかし，昨年のジャガイモでは相関が得られず，ま

た，白米では弱い正の相関があったことから，作物と土壌の炭素の安定同位体比 δ13C 値

に明確な相関はないといえる。このことは，土壌起源炭素の作物への移行は植物全体の炭

素量に比べてわずかであることを示唆している。 

 そこで，統計的なアプローチを試みた。農作物中の δ13C の分布に対し，土壌中の δ13C

から寄与があると仮定する。その際，土壌起源の炭素は光合成により固定されると考えら

れることから，土壌起源炭素の同位体比からさらに 13C 同位体分別が起こる。このように

して土壌から同化された炭素の植物体中の寄与率が，農作物中の δ13C の分布に適合する

範囲を求める。一般に同位体分別は-20〜-18‰である。今回中央値の-19‰を仮に想定した

ときに，葉菜類の炭素の 6.3％が土壌炭素によること（寄与率 6.3％）が妥当であるとの結

果が得られた。この結果から，植物中に含まれる土壌起源炭素濃度を求め，さらに土壌中

炭素濃度で割ることにより，移行係数を求めた，その結果，移行係数（幾何平均値）とし

て 0.8 が得られた。この移行係数は，Sheppard ら（1991）がトレーサー実験により求めた

ダイコンへの移行係数（0.16-1.5）の範囲であった。放医研では（2011）室内トレーサー

実験によりコマツナへの移行係数を求めており，0.6-3.3 であることから，統計的手法で得

られた今回の結果は妥当な数値であるといえる。なお，米への移行係数は同じ主要で導出

すると 0.17 であり，葉菜類の方が高い。作物種によって差があることが示唆された。  

 なお今回検討した結果は安定同位体を用いて得られたものである。 13C で見られたよう

に，14C もフラクショネーション起こすが，12C に対する分別は約 98％であることから，

安定同位体と 14C の挙動はほぼ同じであり，したがって，この移行係数は 14C に対しても

有効である。同様の手法を温暖地や寒冷地での試料に当てはめることができるが，本法に

よる TF の導出は統計的な手法であるため，データ数の確保が重要である。  

 

2.4.3 まとめ  

 環境移行パラメータ変動要因を解析するにあたり，本年度は移行係数に着目し，Na, Mg, 

Al, Si, P, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Cs, 

Ba, La, Ce, Sm, Eu, Gd, Pb, Th, U の 37 元素について検討を行った。ここで使用する葉菜類

の TF データを表 2.4-1 に示した。  

 葉菜類については，栽培期間が短いこと，季節によって栽培時の気温が大きく変動する

ことから，単純に栽培地の年間平均気温による分類をせず，栽培時の平均気温が重要と考

え，収穫月の前月の平均気温を用いて分類を試みた。これにより，気温 13˚C 未満の栽培

条件（寒冷条件，平均 11˚C）と 18˚C 以上の栽培条件（温暖条件，平均 21˚C）に 14 デー

タずつを抽出することができた。両者間の温度差は平均で 10˚C であった。これらの葉菜

類の TF は，温度の違いによって差が生じることはなかった。したがって，データの質を

統一した結果，葉菜類の移行係数については温度の影響が見られないと言える。  

 次に，葉菜類の種類について，Th と U に着目してキャベツ，ハクサイ，レタス，ホウ

レンソウ，ネギについて ANOVA により解析したところ，Th ではこれらの葉菜類の間に

差が見られなかったが，U では結球性の葉菜類よりも非結球性の葉菜類で TF が高くなる

結果を得た。特にホウレンソウは有意に高い結果（p<0.05）であった。すなわち，作物の
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種類によって変動が大きくなっていることが明らかになった。そこで，葉菜類を結球性・

非結球性に分類し，改めて温暖条件と寒冷条件の影響を確認したところ，それぞれの分類

において温暖条件の TF が寒冷条件の TF よりも低い傾向にあったのは希土類元素であり，

一方，温暖条件で TF が高まるのは Cu であったが，その他の元素については明確な傾向

は見られなかった。また，温暖条件，または寒冷条件に分類し，その中で結球性・非結球

性の葉菜類を比較したところ，どちらの気温条件においても非結球性の葉菜類は結球性の

葉菜類よりも TF が高くなる傾向にあり，特に Al, Si, 希土類元素で顕著であることがわか

った。すなわち，作物種が TF の変動要因であることがわかった。  

 なお，炭素の TF については，単純に土壌と農作物中濃度を比較することが困難である

ため，炭素安定同位体比（δ13C）を指標として TF の検討をした。その結果，全ての葉菜

類中炭素が大気起源であっても十分説明は付くδ13C 値の範囲であったことから，TF は限

りなく 0 に近い可能性がある。さらに統計的に土壌炭素由来の植物中炭素をδ 13C 値の分

布により求めたところ，TF として 0.8 が得られ，この値はこれまでトレーサー実験によ

り得られた値の範囲内であることがわかった。ただし，米よりも TF が高いため，作物種

による差が生じた可能性が示唆された。  

 以上の結果，葉菜類の TF には栽培時温度の影響よりも作物種（結球性・非結球性）の

影響の方がより大きいことがわかった。しかしながら，より長期間栽培される米やジャガ

イモについて同様のことが言えるのかどうか明確ではない。これらの作物についてさらに

データを蓄積し，統計解析を行うことで，TF に変動を与える要因を明確にして行く必要

がある。  
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２．５．土壌−土壌溶液間分配係数に対する気温の影響調査  

2.5.1. 土壌−土壌溶液間分配係数と温度について  

 これまでに，ヨウ素の土壌−土壌溶液間分配係数（Kd）が温度に影響されるという結果

が報告されている（Ishikawa et al., 2013）。この報告によると，ヨウ素の Kd は土壌の微生

物活動の影響を受けるが，低温条件にすることにより間接的に微生物活性を押さえること

で Kd に違いが生じる，という事である。炭素の Kd も土壌の微生物活動の影響を受ける

ことから，Kd-14C も温度の影響を受ける可能性がある。平成 25 年度と平成 26 年度ではこ

れらの核種の Kd について温度に着目しつつ影響を与える要因について解析を行った（放

射線医学総合研究所，2014, 2015）。他の核種における温度の影響についてはほとんど検討

されていないが，Harter と Naidu (2001)は土壌溶液中のイオン強度，陽イオン，陰イオン

および有機結合の量，pH および総金属濃度が主要因としつつも，その他に影響を与える

因子として圧力，温度，固液比および供し土壌の採取と保存状況を指摘している。一般に

気温（20-25℃）における実験室で Kd は得られているが，ヨウ素や炭素といった非金属元

素ではなく，金属元素の場合，温度を変えた時に Kd 値が変わるのかどうかは明確ではな

い。そこで，Cs を対象として検討を行うこととした。Cs は土壌粒子に収着されやすいが，

有機質土壌の場合には Kd が低くなる等の影響を受ける（Rigol et al., 1998; Nakamaru et al., 

2007; Bellenger and Staunton, 2008）ことから，温度の違いにより有機質が消費されて減少

する等の変動により，間接的に Kd 値が変動を受ける可能性がある。  

 今年度は有機物含量に大きな変動を与えない低温条件（10℃）において，水田土壌 20

試料，畑土壌 20 試料について Kd を求め，過去に 23℃で得られた結果と比較した。10℃

における Kd 値は 23℃と大きく異ならないと想定したもので，今後，より高温条件（30℃

を想定）において Kd を求める際の対象とすることを目的としている。  

 

2.5.2. 10℃における土壌−土壌溶液間分配係数の実験方法  

 実験に用いた土壌試料は放医研において室温で保存した水田土壌および畑土壌各 20 試

料，計 40 試料である。これらの土壌試料は採取後，風乾し，φ=2 mm の篩を通したもの

である。これらの試料の物理化学的特性を表 2.5-1 に示す。  

土壌試料１g を 30 mL のポリプロピレン容器に分取し，10˚C に冷やした超純水（Milli-Q）

を 10 mL 加えて，10˚C に設定した振とう機を用いて 120 rpm で 24 時間予備振とうを行っ

た。その後，試料を冷やしたまま 137Cs（CsCl）を 1 試料当たり 4 kBq（50µL）添加した。

再び振とう機を用いて 10˚C，120 rpm で７日間振とうした。  

 振とう終了後，遠心機（日立 HIMAC CT5L）を用いて 3000 rpm で 10 分間分離し，上

澄み液をφ=0.45 µm の PTFE フィルターに通し，得られた溶液を 3mL 分取して NaI (Tl)

オートウェルシンチレーションカウンター（アロカ，ARC-380）により 20 分カウントし

た（３回繰り返し）。同様に土壌を添加しないスタンダード溶液を用意し，同じ条件でカ

ウントした。  

Kd 値は以下の式により算出した：  

 

𝐾d =
(𝐶i  − 𝐶l)

𝐶𝑙
∙   

𝑊𝑙

𝑊𝑠
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ここで，Ci (Bq/L)は添加初期 137Cs 濃度，Cl (Bq/L)は７日間振とう後の試料溶液中 137Cs 濃

度，Wl は溶液量（L），Ws は乾燥土壌重量である。Ci (Bq/L)および Cl (Bq/L)はそれぞれス

タンダード溶液と試料溶液のネット cpm/mL で代用できる。  

 フィルターを通した溶液を用いて，pH と EC をコンパクトメーター（HORIBA, LAQUA 

twin シリーズ）で測定した。  

 各土壌試料について３検体作成し，それぞれについて Kd を導出した。  

 

2.5.3. 10˚C における Kd-137Cs の測定結果  

 ３回の繰り返し分析結果を表 2.5-2 に示す。pH と EC については，３検体の平均値を示

した。各試料の平均の Kd と表 2.5-1 に示した物理化学特性（pH, EC, 総炭素，silt, clay）

とは相関は見られなかった。  

 10˚Cおよび 23˚Cで得られた Kdの累積度数分布および Kd値の比較を図 2.5-1に示した。

仮定した通り，10˚C で得られた Kd 値は 23˚C と有意差がなかった。また，土壌試料を水

田土壌と畑土壌に分けても同様に有意差なしの判定であった。したがって，Kd-Cs は低温

条件では変化せず，ヨウ素で見られたような微生物活性の直接的な影響はないと言える。 

 一方，より高温条件では，微生物活性が高まり，有機物分解等が促進されると考えられ

る。したがって，例えば 30˚C における Kd を測定することで，Kd-Cs への温度の影響の

有無を明らかにすることができると考えられる。この際，有機物分解が進むことで，より

細かい粒径の有機物が発生する可能性があるため，Cs 収着サイトの有機物によるマスキ

ング効果が考えられる。諸条件を考慮すると，このような高温条件の実験においては，ト

レーサー添加量やフィルターの取扱等に注意が必要であると思われる。  
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２．６．放射性セシウムの環境移行に関わる福島第一原発事故後のデータ  

 実環境中における放射性セシウムの動態解明は，長期環境影響評価において重要核種で

ある 135Cs（物理的半減期：2.3×106 y）に関する環境移行パラメータに反映させることが

できる。東電福島第一原発の事故により環境中に放出された放射性 Cs のデータは貴重で

あるが，特に平衡状態におけるデータが重要であることから，平衡に達するまでの確認の

ために，種々の環境試料中の放射性セシウムの濃度変化を測定している。本年度行った研

究成果について以下に報告する。  

 

2.6.1. 植物中の放射性 Cs 減少率の時間変化  

 原発事故により大気中に放出された放射性 Cs が植物体表面に付着，または地面に降下

し，それらが現在環境中を循環している。植物への放射性 Cs の吸収経路は，大気経由で

付着した放射性物質の表面吸収または経根吸収が挙げられる。植物が長期に生存する場合，

すなわち，木本植物では，どちらの吸収経路においても，一旦植物体内に蓄積し，それら

が落葉や落枝などのプロセスにより徐々に蓄積量が減少していく。表面吸収は大気放出直

後において重要な移行径路であるが，ウェザリングによる樹体表面からの流出することか

ら，その後は経根吸収が放射性 Cs の主たる移行経路となる。草本植物の場合には，大気

放出後に生育したものは土壌からの経根吸収に依存している。土壌中総量は変化しなくて

も，土壌中の可給態量は，徐々に減少していき，数年経過の後に土壌中の可給態量は一定

濃度で安定してくると考えられ（平衡状態），植物への移行量がおおよそ推定できるよう

になる。  

 2011 年から 2013 年までは植物体内に吸収された 137Cs の減少速度を１つの指数関数で

ほぼ近似したが（例えば Tagami and Uchida, 2015），過去のチェルノブイリ原発事故後の経

験から（Antonopoulos-Domis et al, 1996; Smith et al., 2000; Unlü et al, 1995），早い移行成分

と遅い移行成分の２つの指数関数で実効半減期が成り立っていることを考慮し，2014 年

の観察結果について昨年度は考察を進めた。本年度も引き続き，木本植物および草本植物

のサンプリングを継続しており，２つの指数関数を用いた近似式の適用性を検討した。  

 

2.6.1.1. 材料および測定方法  

 放医研敷地内に生育している植物を調査対象とした。草本植物として，マメ科植物（ア

カツメクサ，カラスノエンドウ），落葉樹としてカキ，常緑樹としてベニカナメモチにつ

いて検討を加えた。用いた植物の写真を図 2.6-1 に示す。樹木は展開葉（新葉を除く），草

本植物は地上部 5cm 以上を適時採取した。植物試料は，採取後１時間以内に直ちに実験

室に持ち帰り，生重量を測定後，洗浄・無処理の２つの試料を作成した（ただし，両者間

に濃度差がないため，すべて減少率算出のための試料として取り扱う）。各試料は 80˚C に

て乾燥，粉砕ののち，U8 容器に詰めて Ge 半導体検出器（Seiko EG&G Ortec）により 10,000

秒から 150,000 秒の測定を行った。134Cs は減衰により定量困難であったため，137Cs の結

果を示すこととする。なお，2011 年 3 月 11 日から 50 日未満においては，植物体への直

接沈着の影響がある（展開葉の場合には，出芽してから成熟に達するまでの間に直接沈着

を受けている）ことから，それらの測定データは使用しない。  

 ２つの指数関数を組み合わせて表すことから，以下の式により震災後からの経過日数 t

日における植物中の濃度（Yt）を推定する。  

29



 

Yt = A*exp(-λa*t)+ B*exp(-λb*t)    …........................................... .(1) 

 

速い移行成分の定数: A 

遅い移行成分の定数：B 

速い移行成分の減衰率：λa （実効半減期 Teff=ln(2)/λa）  

遅い移行成分の減衰率：λb （実効半減期 Teff=ln(2)/λb）  

 

実際の作業としては，2014-2015 年の値を用いて遅い移行成分を導出し，その差し引き

分から速い移行成分のフィッティングを行った。  

 

2.6.1.2. 植物中放射性 Cs の経時変化  

 上記方法によって得られたマメ科植物，カキ，およびベニカナメモチの実測値データと

フィッティングによって得られた結果を図 2.6-2 から図 2.6-4 にそれぞれ示す。本フィッ

ティングに用いた速い移行成分と遅い移行成分のパラメータを表 2.6-1 にまとめて記した。 

 マメ科の速い実効半減期は 0.47 年と木本植物の結果よりも遅かった，木本植物と異な

って経根吸収が主であること，すなわち，土壌中の可給態量の変化の指標とすることがで

きるので，この結果は，速やかに可給態量が減少していったことを示唆している。また，

遅い移行成分の実効半減期が 13.4 年と，これまでにグローバルフォールアウト 137Cs を用

いて得られた米や小麦等の Teff（駒村ら，2006），さらには昨年度報告した農作物の Teff

と一致しており，したがって，すでに平衡に達していると考えて良いと言える。今後得ら

れる農作物等のデータを蓄積することにより，平衡時の実環境中における TF-Cs データの

数が増加すると期待できる。  

 落葉樹のカキおよび常緑樹のベニカナメモチについて，速い移行成分の半減期はどちら

も 0.44 年と一致した。初期濃度については，常緑樹のベニカナメモチでカキよりも１割

程度高いが，最も降下物量が多かった３月に出芽していなかったカキに対し，すでに展開

葉があったベニカナメモチで大きく値が違わなかったことは，葉以外の地上部からの経皮

吸収が大きかった可能性を示唆している。遅い移行成分については，カキよりもベニカナ

メモチでやや遅い結果であるが，図からもわかるように，マメ科植物ほど完全には平衡に

達していない。この半減期について，樹木の根圏域にはまだ原発事故由来の放射性 Cs が

十分到達していないため，経根吸収経路からの吸収量は多くないことが想定されることか

ら，現在も，樹木に樹木内に残存している 137Cs が減少している速さを示していると考え

られる。  

 現段階で実効半減期が 2-5 年に達していることから，直接沈着—吸収により蓄積された

放射性 Cs が樹木から排出され，経根吸収により供給され，平衡に到達するまでには長時

間必要と推定される。今回得られた実効半減期から，今よりも樹木中濃度が 1/10 にまで

変化するまでには，8-16 年程度かかる。しかし，すでにこの２種類の木本植物葉中の 137Cs

濃度はマメ科植物よりも低くなっている。したがって，土壌中の 137Cs が根圏域に到達し

た場合には，草本植物と同程度にまで濃度が高まると考えられる。引き続き調査分析を進

めて，パラメータ値を導出するための資料として利用できるようにデータセットを整備す

る必要がある。  
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2.6.2. 海水魚（底魚）中放射性 Cs の生態学的半減期  

2.6.2.1. 海水魚中の 137Cs 濃度と採取地域による影響（平衡時）  

 平衡時における海水から海水魚への Cs の濃縮係数（concentration ratio：CR）について

は，安定同位体（白坂ら，2013），およびグローバルフォールアウト 137Cs のデータ（Tagami 

and Uchida, 2013）から導出されており，安定同位体と 137Cs では差がないことが示されて

いる。また，海藻，甲殻類，貝類，魚類についても，同様の CR が得られている。ただし，

笠松（1999）が指摘しているように，栄養段階が高くなると 137Cs の CR が高くなる傾向

が示されており，同じ浮魚でも栄養段階の高い肉食性の大型魚とプランクトン食の小型魚

では差が生じることがわかっている。ただし，この生態系濃縮は有機水銀や PCB などと

異なり，栄養段階によって桁で濃度が高まるというものではない。なお，同じ魚種・大き

さであっても，生息地域によって CR が変わることがある。笠松（1996）はホッケに着目

し，137Cs 濃度を新潟沖と北海道岩内沖で比較した際，明らかに新潟沖で高くなる結果を

見いだした。これらの海域の海水中 137Cs 濃度は差がなかった。したがって，濃度の違い

の要因はホッケの餌にあり，餌の種類が違う可能性を指摘しているが，小型魚や動物プラ

ンクトンの発生量と頻度を考慮しても明確な結果は得られていない。  

 そこで，他の魚の種類でも同様のことが観察されるか検討を行った。用いたデータは原

子力規制庁（2016）のデータベースである。寒冷な海域（北海道もしくは青森）と温暖な

海域（鹿児島もしくは沖縄）を対象に検索を行ったところ，両方の海域において採取され

る魚はヒラメしかなかった。そこでヒラメについて比較した結果を図 2.6-5 に示す。海水

の結果も同様に示したが，この２つの海域における 137Cs はほぼ一致していることがわか

る。一方，ヒラメについては若干の差が生じている。実効半減期の結果から，北海道もし

くは青森で採取されたヒラメの方が，鹿児島で採取されたよりも 1.1 倍濃度が高いことが

わかった。この違いは，笠松（1996）が指摘したような食餌の違いも考えられるが，同著

にまとめられているように，水温が 10˚C 異なると生物学的半減期が２倍近くになること

も影響している可能性がある。  

 生物学的半減期が変わることで魚体中の 137Cs 濃度に影響を及ぼすかどうかを，モデル

計算により比較した。ここでは，体重の同じ魚に同じ濃度の食餌を毎日摂取させ，生物学

的半減期の長期成分のみを変化させたと仮定したときの魚中の放射性 Cs 濃度を比較した。

用いたパラメータは笠松（1996）が使用したものと同じである。  

 

 まず，魚による放射性核種の取り込み量（ I）は以下の式で表される。 

 

   I=Wrb(C1f1+C2f2+….Cifi) 

 

W: 体重 (kg) 

r: 摂餌量（体重に対する割合），0.03 

b：吸収率，0.85 

Ci：i 餌種の 137Cs 濃度  

fi：i 餌種の胃内重量に占める割合  
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この式では，複数の餌を考慮しているが，本比較においては生物学的半減期の影響のみを

比較するため，ここでは１種類の餌とし，魚の体重は増えないと仮定した。  

 次に，平衡時のある t 日における魚体中 137Cs 濃度 Rt について，排出のパラメータであ

る生物学的半減期は２つの指数関数（速い成分と遅い成分）を用い，次式により求めるこ

とができる。  

 

  Rt=A1Rt-1*exp(-k1t)+A2Rt-1*exp(-k2t)+A1I(1-exp(-k1t))/k1+A2I(1-exp(-k2t))/k2   …(1) 

 

速い移行成分の割合：A1，5％，  

遅い移行成分の割合：A2， 95％  

速い移行成分の排出速度：k1，0.06（生物学的半減期 Tb に変換すると 12 日） 

遅い移行成分の排出速度：k2，0.006（Tb＝116 日） 

 

 なお，実験で求められた遅い移行成分の生物学的半減期は 50 日前後である（Beresford et 

al., 2015）ことから，遅い移行成分の排出速度は，笠松（1996）のモデルに使われた値の

２倍の 0.012（Tb＝58 日）も考慮する必要がある。餌中の濃度を 10Bq/kg と仮定し，遅い

移行成分の排出速度を変えた場合のモデル計算結果を図 2.6-6 に示す。生物学的半減期が

長い方が，生物中の濃度は上昇することがわかる。この結果は，水温の違いが魚体中放射

性セシウム濃度に影響する可能性を示唆している。  

 

2.6.2.2. 海水魚中の 137Cs 濃度の経時変化と生物学的半減期の影響  

 福島第一原子力発電所事故以降，４年を経過して海水中の 137Cs 濃度の値は徐々に事故

以前の値に戻りつつある。しかしながら，未だに底生魚の一部で放射性セシウムが検出さ

れることが報告されている（厚生労働省，2016）。例としてシロメバルの食品モニタリン

グデータを図 2.6-7 に示す（富岡町および広野町で水揚げされたもののみ）。2011 年 3 月

11 日から 1300 日以降から徐々に検出下限値以下の報告もされているが，検出される事例

が見受けられる。Tateda ら（2015）は食物連鎖の高位にいる底生魚について，食物連鎖が

影響していることを考慮し，モデル計算を行ってヒラメ中の濃度を推定し，フィッティン

グが良く合っていることを示した。しかし，フィッティングに用いている期間は短く，2015

年までのデータは考慮されていない。そこで，現在観察されている状況を再現するために，

これまでの知見により，いくつかの仮定を以下のように置いて，(1)式によりモデル計算

を試みた。  

 

・ 海水からの寄与：CR を 33（Tagami and Uchida, 2013）とすると，海水中濃度が 0.01 Bq/L

前後であることを考慮すると，魚体への海水からの寄与は 0.33 Bq/kg となる。この値

は測定された値に比べて十分低いため，海水からの寄与は無視できる。  

 

・ 餌からの寄与：餌となる生物中の 137Cs 濃度も 400 日を過ぎたころから検出下限以下

（通常 10 Bq/kg 以下）であり，また餌生物の海水からの Cs の CR は魚と同等である

ことから，仮に 1 Bq/kg とする。  
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・ 生物学的半減期はこれまで実験室で得られた値も考慮し，前述の 58 日とその２倍の

116 日とした。 

・ 常に同じ濃度の餌（10 Bq/kg）を摂取してほぼ平衡になった 1000 日目以降に，餌中の

濃度を上述した 1 Bq/kg に設定した。  

・ 他の条件は前述と同様である。  

 

 計算結果を図 2.6-8 に示す。餌の濃度が減った場合，すぐに魚体中の濃度も減少し，実

験室で得られた値に近い半減期 58 日の条件では 300 日程度，また半減期が 116 日の場合

でも 500 日程度で濃度がほぼ平衡に達した。この結果は，図 2.6-7 に示した 400 日以降の

結果と比較すると，急激に減少しすぎていることがわかる。  

 最近の報告では，これまで遅い成分の生物学的半減期が 50 日前後と考えられてきたこ

とに対し，実験により 270 日近い値であることも報告されている（Matsumoto et al., 2015）．

すなわち，より長期の第３成分が存在する可能性が示唆されたことになる。そこで，生物

学的半減期を 116 日の倍の 231 日に設定しなおし，116 日と比較した結果を図 2.6-9 に示

す。この結果は，半減期を 231 日に設定したほうが，より現状に合っており，したがって，

長期成分が存在する可能性がある。より細かくフィッティングするためには，より長期間

のフィールドデータを入れる必要がある。しかし，近年の食品モニタリングデータは検出

下限値以下の数値がほとんどであることから，移行経路解明という側面からのデータ収集

が望ましい。  

 さらに，シロメバル以外にも長期成分をもつ魚種があることを想定し，2011 年 3 月 11

日から 400 日目以降のデータを東京電力によるモニタリング結果（2016）を用いて検討し

た。その結果，平均的な生物学的半減期としてアイナメ：220 日，コモンカスベ 315 日，

ヒラメ 279 日等の結果を得ることができた。これらの長期成分は，実験室では長期飼育が

困難なためなかなか観察することができない。今回の検討により，生物学的半減期には長

期の成分があることがわかった。  

 

2.6.3. 淡水魚中の 137Cs 濃度 

福島第一原発事故により生活圏に放射性 Cs が放出され，様々な環境が汚染された。陸

水環境も例外ではない。風や降雨により陸域に蓄積した放射性 Cs の一部は河川へと運ば

れ，最終的には海へ流れ出る。湖沼はこの流出過程に存在する。河川において放射性 Cs

は主に懸濁物質とともに存在しており（Tsuji et al. 2014），湖沼はこれら懸濁物質が蓄積し

やすい場所でもある。湖沼に生息する生物は，したがって，放射性 Cs に暴露される機会

が多く，体内に蓄積している可能性がある。特に，魚は湖沼生態系において栄養段階が高

く，放射性 Cs で汚染された生き物を多量にそして継続的に食べていると考えられるため，

蓄積量も多いと推測される。また，魚はヒトの被ばく経路の重要な媒体でもある。  

Kurita et al. (2015)は，東北および関東沖に生息するヒラメの放射性 Cs 濃度を 2011 年か

ら測定しており，事故後 3 年では放射性 Cs 濃度が平衡に達していない可能性を示唆して

いるが，事故後 5 年が経過しようとしてる現在，湖沼生態系における放射性 Cs 濃度は平

衡状態に近づきつつあることが，食品モニタリングデータからも推定できる（厚生労働省  

2016）。平衡状態での移行パラメータを得るためには，したがって，これからのデータ収

集が重要となる。昨年度は食品モニタリングデータを用いて非平衡状態から平衡状態に達
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する状況にあるのかどうか検討を加えた。しかし実測が必要であることから，本年度から

千葉県北西部にある印旛沼において魚のモニタリングを開始した。ここでは，本年度捕獲

した魚の 137Cs 濃度について報告する。  

 

2.6.3.1. 印旛沼の基本情報と周辺域の汚染状況  

印旛沼は利根川水系に属する湖沼であり，印旛沼流域水循環健全化会議（2016）によ

れば、平成 25 年 4 月 1 日現在の基本情報は以下の通りである。  

面積：11.55 km2，貯水量：1970 万 m3，周囲：26.4 km，平均水深 1.7 m（最大 2.5 m），

滞留時間：約 22 日，流域面積：541.1 km2 

印旛沼を構成する西印旛沼と北印旛沼は印旛沼捷水路で結ばれている。印旛沼は水道用

水の他，農業用水，工業用水として利用されている。また，コイ，フナ，ウナギ，モツゴ

などを対象に，内水面漁業も行われている。  

周辺域の放射性 Cs（134+137Cs）汚染状況であるが，放射線量等分布マップ拡大サイト

（文部科学省, 2011）によると，2011 年 11 月 5 日の時点において，およそ 30k Bq/m2 以下

であった。2011 年 10 月には環境省が（環境省  2011），2012 年以降は千葉県が印旛沼の水

中 137Cs 濃度を定期的に測定している（千葉県  2012）。いずれの調査においても 137Cs の

濃度は 1 Bq/L 未満であった。  

 

2.6.3.2. 印旛沼底質の汚染状況  

印旛沼底質の汚染状況を調査するために，2015 年 4 月 24 日，北印旛沼の 2 地点で採取

した土壌柱（土壌コア）を用いて 137Cs の鉛直濃度分布を分析した。それぞれ採取した地

点を図 2.6-10 に示す。夏季，印旛沼ではオニビシ（Trapa natans var. japonica）が繁殖する

が，地点１はオニビシ群落内，そして地点２は群落外の地点であった。土壌コア採取時に

はオニビシはまだ繁茂していなかった。土壌コアの採取は，東邦大学の鏡味麻衣子准教授

に協力していただいた。 

採取した土壌コアは直ちに放射線医学総合研究所に持ち帰り，表層は 2 cm，それ以降

は 1 cm の切片に切断した。切断した土壌コア切片は 80℃の乾燥機内で乾燥し，ねじ口 U

型容器（関谷理化株式会社）に封入し，試料に含まれる 137Cs をゲルマニウム半導体検出

器で分析した。測定は 1 試料につき 85,000 秒以上行い，定量には 662 keV のガンマ線ピ

ークを用いた。半減期補正は土壌コアの採取日を基準に行った。分析に用いたゲルマニウ

ム半導体検出器であるが，効率校正およびエネルギー校正は放射能標準ガンマ体積線源

（日本アイソトープ協会）を用いて行い，測定精度は放射能分析用土壌認証標準物質

（JSAC0473, 日本分析化学会）を用いて確認した。  

土壌コアの 137Cs 鉛直濃度分布を図 2.5-11 に示す。地点 1 における 137Cs 濃度のピーク

は，3-4 cm と 5-6 cm の深度で観察された。特に 5-6 cm のピークは唯一オニビシ群落外に

おける濃度よりも高い値となった。6 cm 以深では 137Cs 濃度が深度とともに減少し，17 cm

以下では検出下限値（4.4 Bq/kg-dry）以下となった。地点 2 において，137Cs 濃度のピーク

は 6-7 cm の土壌コア切片で得られた。地点 1 と同様，7 cm 以深において 137Cs 濃度は深度

とともに急激に減少した。地点１のコアと異なり，137Cs が検出できた下限深度は 25 cm

と深くまで 137Cs が移行していることが分かった。  
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上述のように，同日採取かつ距離的にも数百メートル程度しか離れていないにもかか

わらず，オニビシ群落内外で 137Cs の鉛直分布が異なった。群落内の濃度が群落外より高

くなるのは 5-6 cm の深度のみで，それ以外の深度では群落外における 137Cs 濃度が高くな

った。この結果は，オニビシ群落が 137Cs 鉛直濃度分布に影響していることを示唆してい

る。オニビシは一年草であり冬季には枯れる。実際，土壌コア試料を採取したときもオニ

ビシは繁茂しておらず，したがって，福島第一原発事故が発生した 3 月においてもオニビ

シは繁茂していなかったと考えられる。このことから，事故直後，各採取地点の 137Cs に

よる汚染状況は同様であったが，その後のオニビシの成長が各地点の 137Cs 鉛直濃度分布

に影響した可能性がある。オニビシ群落には消波効果による底泥巻上げ抑制，水流に対す

る抗力による流速の低減効果があることが知られている（天野 2007）。 

さらに，オニビシは水中根から栄養塩を吸収することが知られており，繁茂期におけ

る群落内の湖水中全窒素濃度は群落外と比較して低くなる（立本ら , 1995）。逆に，衰退期

には枯死したオニビシから窒素成分が溶出し，群落内の全窒素濃度が高くなる。以上のよ

うなオニビシ群落の特徴から，事故後，河川から流入する懸濁態の 137Cs はオニビシが繁

茂している季節には群落内に流入し難いと推測される。一方，溶存態として群落内に流入

した 137Cs は水中根から植物体内に取り込まれると考えられる。印旛沼では繁茂したオニ

ビシは刈り取られ系外に除かれるが，これによりオニビシ内に取り込まれた 137Cs も同時

に系外へと取り除かれることとなる。以上の理由から，群落内における 137Cs 濃度は群落

外よりも低くなったと考えられる。冬季において水中に残ったオニビシは枯死するので，

一部の 137Cs は植物体から溶出するが，植物体に残った 137Cs は主に群落内の湖底で分解

され，最終的には底泥の一部となると考えられる。底泥の巻き上げも群落内と比較すると

抑制されているため，群落外と比較してより底質面に近い深度で 137Cs 濃度のピークが得

られたと考えられる。また，群落内の 5-6 cm の深度で見られた 137Cs 濃度のピークは，枯

死したオニビシの分解過程で生じた可能性がある。  

 

2.6.3.3. 印旛沼で採取された淡水魚の 137Cs 濃度  

魚の生息場所は魚種により異なる。例えば，印旛沼でよく捕獲されるコイやフナは流

れが少なく濁っていて，さらに水草が茂った条件を好む。肉食性のオオクチバスは障害物

の近くを好み，アメリカナマズは回遊性がある。このことから，オニビシ群落内外におけ

る 137Cs 濃度の違いは，群落内外に生息する魚に対する 137Cs 汚染状況の違いを説明する

貴重な情報となることが期待される。  

そこで，2015 年 9 月 29 日から 12 月 14 日までの期間に，北印旛沼において 11 匹の魚

を捕獲した。捕獲した魚の魚種，全長，生重，および各部位における 137Cs 濃度の測定，

さらに耳石輪紋査定による年齢推定を行った。魚の捕獲には，東邦大学の風呂田利夫名誉

教授にご協力いただいた。捕獲した魚は冷蔵の状態で放医研まで運び，頭部，筋肉，骨，

内臓，その他の部位に切り分けた。その他の部位については，皮，鱗，骨，および筋肉な

ど，様々な部位が異なる割合で含まれるため，分析対象から除いた。骨に関しては，生の

状態では骨と肉を分けることが難しいため，80℃で湯浴したのち，ブラシを用いて骨から

肉をそぎ落とした。各部位は，頭部を除き凍結乾燥した。乾燥試料は，粉砕機（ラボミル

サープラス，大阪ケミカル）で粉砕し，ねじ口 U 型容器（U8, 関谷理化株式会社）に封

入した。試料中の 137Cs の測定は，ゲルマニウム半導体検出器を用いて，土壌コアと同様
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の手順で行った。頭部試料は耳石による年齢査定に用いた。  

捕獲した魚の魚種，全長，湿重，および推定年齢の結果を表 2.6-2 に示す。また輪紋査

定に用いた耳石の写真を図 2.6-12 に示す。カムルチおよび 11 月 8 日に捕獲したアメリカ

ナマズは，他の魚と比較すると推定年齢に対し全長が長く湿体重も重い。つまり，これら

の魚種は他の魚種と比較して多量のエサを消費している可能性がある。一方，12 月 14 日

に捕獲したアメリカナマズの推定年齢は，11 月 8 日に捕獲したアメリカナマズより高い

が，全長は短く湿体重は軽い結果となった。印旛沼の環境において全長 60 cm，湿体重 2 kg

程度がアメリカナマズの成長の最大値の可能性がある。 

各魚種の部位別 137Cs 濃度を図 2.6-13 に示す。137Cs 濃度に曝露された期間は同じであ

るにも係わらず，筋肉中の 137Cs 濃度は，魚種ごとにも明確な違いが見られた。カムルチ

が最も濃度が高く，続いてアメリカナマズ，コイ，そしてフナの順に濃度が低くなった。

魚種により濃度が異なった理由として，次の 3 つが考えられる：１）摂食量，２）エサの

種類，および３）腸管吸収率，である。推定年齢と全長および湿体重の値から考察された

ように，カムルチやアメリカナマズは，コイやフナと比較してエサの摂食量が多いと考え

られ，多量のエサを摂食することで筋肉中の 137Cs 濃度が高くなったと考えられる。エサ

の違いにも注意する必要がある。カムルチとアメリカナマズは肉食魚で，小魚や甲殻類，

カエルなどを摂食することが知られている。実際，今回捕獲したアメリカナマズの内臓か

らはスジエビや小魚（モツゴおよびブルーギルの稚魚）が回収できた。一方，コイやフナ

は雑食性であり，小魚や甲殻類の他，イトミミズや水草などを摂食する。このような食性

の違いが筋肉中の 137Cs 濃度に影響したと考えられる。さらに，消化器官の違いが腸管吸

収率に影響し，筋肉中の 137Cs 濃度に差が現れたかもしれない。コイやフナは胃が無いた

め，摂食したエサは体内に蓄積されることなく，腸管を通過し排泄される。胃を持つ魚（有

胃魚）と胃を持たない魚（無胃魚）ではミネラルの吸収率が異なることが知られている（大

越, 2007）ことから，137Cs も有胃魚と無胃魚では吸収率が異なると考えられる。その違い

が，筋肉中の 137Cs 濃度が比較的低い値となった原因の一つであると考えられる。この考

えを立証するには，カムルチやアメリカナマズ以外の胃を有する魚種と，コイやフナなど

胃を持たない魚との濃度を比較し，腸管吸収率の違いを詳細に検討する必要がある。  

生息場所の違いも 137Cs 濃度に差が生じる要因のひとつである。例えば，底生魚は他

の魚と比較しての 137Cs 濃度が高いことが報告されている（Povinec and Hirose, 2015）。印

旛沼は水深が 1.7 m 程度に調整されているために，何れの魚も 137Cs が蓄積している沼底

に接する機会が多いと考えられる。そのため，魚の 137Cs 濃度に対する生息場所による違

いは大きくないであろう。オニビシ帯の内外で底質の鉛直濃度分布が異なるが（図 2.6-11），

どちらの位置においても底質表層に最も多く 137Cs が蓄積しており，従って，たとえ主生

息地がオニビシ帯の内と外の違いがあったとしても，筋肉中の 137Cs 濃度に対する影響は

小さいと考えられる。  

前述したように，本調査では，いろいろな部位を測定したが，筋肉以外にも内臓や骨

からも 137Cs が検出された。ただし，いずれの魚種も筋肉中の 137Cs 濃度が最も高く，次

に内臓で，骨は筋肉中の濃度の約 1/100 であった。以上の結果は，淡水魚においても 137Cs

は筋肉に蓄積しやすいことを示している。  

筋肉中の 137Cs 濃度を決定する要因を検討するために，捕獲した全ての魚のデータを

用いて 137Cs 濃度と全長，湿重量，および推定年齢との関係を調べた（図 2.6-13）。筋肉
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中の 137Cs 濃度は全長および湿重量とは有意な正の相関関係が得られたが，推定年齢とは

相関関係が得られなかった。この結果は，魚種に関係なく全長や湿重量に依存して 137Cs 

濃度が高くなる可能性を示唆している。全長と 137Cs 濃度の間に得られた回帰直線からは，

全長約 27 cm 以下の魚については筋肉中 137Cs 濃度が検出下限以下となり，湿重量と 137Cs 

濃度の関係からは，湿重量約 22 g 以下の魚において 137Cs 濃度が検出下限以下となる。本

調査で得られた回帰直線から 137Cs 濃度を推定する場合，全長の場合 28 cm 以上，湿重量

の場合 23 g 以上の魚である必要がある。全長 28 cm 以上と湿重量 23 g 以上の魚という条

件を考えると，印旛沼では比較的大型といえる全長 28cm という条件よりも，湿重量 23 g

以上の方が回帰式を適用できる範囲が広いため，濃度の推定において湿重量はより汎用性

が高いといえる。  

図 2.6-14 では捕獲した全ての魚のデータを用いて推定年齢と 137Cs 濃度の関係を示し

た。魚の成長は，種によって異なるため，魚種ごとにこの関係を調べる必要がある。そこ

で，最も捕獲数が多かったコイを対象に 137Cs 濃度と推定年齢との関係を調べたが，有意

な相関関係は得られなかった（図 2.6-15）。つまり，必ずしも推定年齢が高い魚が 137Cs を

多く蓄積しているのではないことが分かった。通常，魚の全長は年齢と共に長くなり，湿

重量は重くなるのだが，捕獲したコイではそのような関係は認められなかった（図 2.6-16）。

捕獲したコイの推定年齢は耳石の解析結果より 10 才以上であり，成魚といえる。そして，

いずれのコイも全長が 50 cm 程度であった。以上のことから，印旛沼の環境では 50 cm 程

度が成長の最大値で，高位の捕食者となっている可能性がある。より小さなコイを捕獲し，

年齢と全長および湿重量との関係から成長曲線を得ることにより，年齢と 137Cs 濃度の関

係を示すパラメータが得られることが期待される。  

 

2.6.3.4. 137Cs 蓄積に対するエサの寄与  

12 月 14 日に捕獲したアメリカナマズの消化器官からスジエビおよび小魚（モツゴお

よびブルーギルの稚魚）が採取できた。そこで，これらエサの濃度に対する筋肉中の 137Cs 

濃度比を求めた（表 2.6-3）。小魚およびスジエビの平均 137Cs 濃度は 38 Bq/kg-dry であり，

アメリカナマズの筋肉中の濃度との比は 4.4 であった。一方，内臓や骨はそれぞれ 0.32

と 0.15 であり，エサの濃度よりも低いことが確認できた。魚種によっては筋肉よりも内

臓が珍重され食されることがあるが，この結果は筋肉が基準値より低ければ，内臓も基準

値より低いことを示している。  

 

2.6.3.5. 次世代への移行  

12 月 14 日に捕獲したコイは抱卵していた。そこで，コイの筋肉中の 137Cs 濃度に対す

る卵の 137Cs 濃度を比較した（表 2.6-4）。卵と筋肉の 137Cs 濃度比は 0.27 であり，親が蓄

積した 137Cs の 3 割程度が次世代へ引き継がれることが分かった。  

 

2.6.4 福島第一原発事故後の放射性 Cs の環境移行調査研究のまとめ  

 福島第一原発事故により環境中に放出された放射性セシウムの環境移行に関し，実環境

試料中のデータ収集を行うことにより，環境移行パラメータを得ることを目的として調査

研究を行ってきている。放出から４年以上経過していることから，徐々に平衡状態に近づ

きつつあり，その情報を整理し，長期的に利用できる平衡時のパラメータを収集できる状
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況の把握に務めている。これまで，植物，野生動物および魚介類について報告してきた。

本年度も引き続き調査を行い，植物，海水魚（底生魚）および淡水魚に関わるデータを報

告している。  

 植物については，減少速度が緩やかになってきていることから，速い移行成分と遅い移

行成分の二成分の指数関数フィッティングをあてはめることを検討した。2014-2015 年の

137Cs 濃度変化から，遅い移行成分を抽出し，さらに速い移行成分のパラメータ値を得た。

その結果，マメ科植物では，すでに平衡に達していることが示された。今後は草本植物に

ついては移行係数等のデータ収集が可能であることを示している。木本植物では，落葉樹

と常緑樹から，それぞれカキとベニカナメモチのデータを用いてフィッティングを試み，

初期の減少速度が類似していること，また，遅い移行成分の実効半減期が 2.4-4.8 年であ

り，草本類と異なり，樹体内から排出される速度（遅い移行成分）を導きだすことができ

た。 

 海水魚については，生物学的半減期に着目して２点の検討を行った。まずは観察水域と

して北海道−青森，および鹿児島—沖縄において海水中のグローバルフォールアウト 137Cs

濃度に差がないにも関わらず，ヒラメ中の濃度に差が生じたことについてモデル計算によ

り考察を加えた。餌の違いが影響している可能性については，本調査では検討できなかっ

たが，水温の違いにより生物学的半減期が異なることに着目して分析を行った。その結果，

海水温が低い場合には濃度が高まる結果となり，観察結果と一致した。次に上記モデルを

利用し，福島第一原発事故後の福島沖水域での底生魚の 137Cs 濃度減少率が，実験室レベ

ルよりも遅くなることについて検討を加えた。その結果，食物連鎖も影響している可能性

があるが，魚からの排出が極めて遅い成分がある可能性を明らかにした。  

 淡水魚では，海水魚よりも 137Cs を濃縮する機構を持つことから，実効半減期が長くな

っていることが指摘されている。また，生物濃縮も重要なファクターであることから，食

品モニタリング等の文献では得ることのできない生態系における地位を窒素安定同位体

比により明らかにしておくことが重要であることから，新たに印旛沼において測定を開始

した。徐々にデータを蓄積しつつあるが，魚の種類が豊富であることや，魚の種類のみな

らず年齢も重要なファクターになることから，耳石を用いた年齢特定も試みている。これ

らの周辺情報を整理することで，平衡状態においていろいろな生態学的地位にある魚の濃

縮係数を蓄積して行くことができるようになる。  
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２．７．おわりに 

 本章で報告した調査研究の目的は，環境移行パラメータ（TF，Kd）に及ぼす気温等の

影響評価を行うこと，もし変動の影響を受けるのであれば，それを考慮したデータベース

を構築することである。そのためには質の揃ったデータセットが必要であることから，土

壌—農作物試料収集を行い，元素分析・定量し，TF データを蓄積している。また，Cs の

Kd について，温度を考慮した検討を本年度より開始した。さらに本章では，長半減期核

種である 135Cs を考慮し，その環境移行パラメータに反映させるために，東電福島第一原

発の事故により環境中に放出された放射性 Cs データに着目してデータを収集した。  

 

2.7.1. TF に対する気温の影響に関する文献調査  

 文献調査により，作物の元素濃度と気温に関する情報を収集した。その結果，一部の多

量元素でのみ定性的に評価されており，その他の元素については推定の範囲であることか

ら，データの蓄積が必要であることがわかった。そこで，実測値の例として入手可能な我

が国のグローバルフォールアウトのデータを用いて，陸水中の濃度変化に着目して解析を

行った。陸水中の 137Cs と 90Sr 濃度の経年変化は土壌の減少割合と類似していることから，

土壌−陸水は 1982 年から 2010 年の間，ほぼ平衡状態であったことがわかった。この期間

において土壌中濃度を推定し，葉菜と根菜の 137Cs と 90Sr 濃度データと併せて見かけの TF

を求めた。その結果，137Cs は温暖地と寒冷地で得られた結果に差がなかったが，90Sr は

寒冷地と温暖地で有意な差があり，葉菜類，根菜類とも温暖地で高くなった。これは降水

量が多いことと間接的に関連している可能性が示された。なお，文献から，植物の生育に

は地上部と根圏域の温度が影響していることから，根圏域の地温と気温の関係について実

測を行い，１年間のデータを収集した。１年を通した結果では，気温と地温が良く一致す

ることから，寒冷地と温暖地を気温によって区分することが妥当であることが示された。 

 

2.7.2. 気温が相対的に低い地域と高い地域における土壌−農作物間移行係数（TF）  

 本年度は昨年度に引き続き，寒冷地および温暖地において玄米 10 点（寒冷地５点，温

暖地５点）とジャガイモ 10 点（寒冷地５点，温暖地５点）および収穫時期の土壌をサン

プリングし，20 元素程度の濃度データを得た。濃度データを用いて，TF を導出してデー

タベースに追加し，前年度のデータと併せて TF を比較したところ，温暖地域と寒冷地域

で採取された両作物の TF に対する気温差の影響は明確ではなかった。ただし，それぞれ

の条件でのデータ蓄積は 10 データずつであり，統計処理を行うためにはより多くのデー

タを取得する必要がある。また，主要元素だけではなく，放射性核種に関連する微量元素

についても TF データベースに蓄積することで，これらの情報が TF 変動要因の解析に役

立つと期待されることから，これらについてのデータ採取も必要である。  

 

2.7.3 環境移行パラメータ（TF）の変動要因の解析  

 本年度は移行係数に着目し，Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 

Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Eu, Gd, Pb, Th, U の 37 元素について

検討を行った。葉菜類については，栽培期間が短いこと，季節によって栽培時の気温が大

きく変動することから，単純に栽培地の年間平均気温による分類をせず，栽培時の平均気

温が重要と考え，収穫月の前月の平均気温を用いて分類を試みた。栽培期間温度が寒冷条
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件（平均 11˚C）と温暖条件（平均 21˚C）に 14 データずつを得ることができ，統計解析を

行ったところ，全ての元素で有意差が認められなかった。そこで，Th と U について葉菜

類でも作物種別に検定したところ，U で有意差が確認され，その結果から，結球性・非結

球性の分類についてさらに検討を行った。その結果，この分類においても栽培条件による

影響よりも，作物種（結球性・非結球性）によって TF が影響を受けることが明らかにな

った。特に非結球性で TF が高くなることがわかった。しかしながら，より長期間栽培さ

れる米やジャガイモについて同様の結果が得られるかどうかは不明であるため，さらにデ

ータを蓄積して統計解析を行い，TF に変動を与える要因を明確にして行く必要がある。  

 

2.7.4. 寒冷条件下における Kd-137Cs の測定結果 

 本年度は有機物含量に変動を与えない低温条件（10℃）において，水田土壌 20 試料，

畑土壌 20 試料について Kd を求め，過去に 23℃で得られた結果と比較した。その結果，

10˚C で得られた Kd 値は 23˚C と有意差がなかった。また，土壌試料を水田土壌と畑土壌

に分けても同様に有意差なしの判定であった。したがって，Kd-Cs は低温条件では変化せ

ず，ヨウ素で見られたような微生物活性の直接的な影響はないと言える。  

 

2.7.5 福島第一原発事故後の放射性 Cs の環境移行調査研究のまとめ  

 福島第一原発事故により環境中に放出された放射性セシウムの環境移行に関し，実環境

試料中のデータ収集を行うことにより，環境移行パラメータを得ることを目的として調査

研究を行った。今回は植物，海水魚（底生魚）および淡水魚に関わるデータを報告した。 

 植物については，減少速度が緩やかになってきていることから，速い成分と遅い成分の

二成分の指数関数フィッティングを試みた。その結果，マメ科の草本植物では，すでにほ

ぼ平衡に達していることが示され，草本植物については TF データ収集が可能であること

が示されたが，木本植物では平衡に達していないことがわかった。  

 海水魚については，生物学的半減期に着目して水温の違いの影響をモデル計算により検

討した結果，海水温が低い場合には Cs 濃度が高まる結果となった。次に福島第一原発事

故後の福島沖水域での底生魚の 137Cs 濃度減少率が，実験室レベルよりも遅くなることに

ついて検討を加えた。その結果，食物連鎖も影響している可能性があるが，魚からの排出

が極めて遅い成分がある可能性を明らかにした。  

 淡水魚では，海水魚よりも 137Cs を濃縮する機構があること，生物濃縮も重要なファク

ターであることから，新たに印旛沼において測定を開始し，安定同位体比を食物連鎖の指

標に用いつつ徐々にデータを蓄積進めているが，年間を通した変動や魚の年齢についての

情報も追加する必要があることから，調査の継続が必要である。  

 以上のような検討を行うことで，長期的な環境安全評価を行う上で必要な環境移行パラ

メータの収集を行い，周辺情報と併せてデータベース化することによって，いろいろな環

境条件における情報を蓄積することができる。TF や Kd データ収集は未だ不十分でありし

たがって今後さらにフィールドでのサンプリングと定量分析を行いながら，我が国の環境

移行パラメータデータベースを構築する必要がある。  
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表 2.2-1  畑条件の土壌地温（20 cm）と気温の５日間平均温度の変化

 

 

 

表 2.2-2  グローバルフォールアウト 137Cs および 90Sr の河川水中環境半減期（Tenv） 

 都道府県 利用形態 Teff, y Tenv, y 

137Cs 
北海道，青森県，

秋田県 
蛇口水，淡水 

13 

(9-17) 

26 

(13-41) 

90Sr 
北海道，青森県，

秋田県，岩手県 
蛇口水，淡水，河川水，

湖沼水 

19 

(12-25) 

73 

(21-217) 

90Sr 
高知県，宮崎県，

鹿児島県，沖縄県 
蛇口水，河川水 

26 

(11-45) 

179 

(17-288*) 

*8 カ所中 4 カ所において物理学的半減期よりも長い実効半減期であったため，環境半減期としては物理学的半

減期の 10 倍を昨年度と同様に採用した。 

 

  

5 days average 5 days average 5 days average
Air Soil Air Soil Air Soil

2014/11/6 15.3 16.9 2015/3/16 12.0 10.2 2015/7/24 28.7 25.7
2014/11/11 14.2 16.2 2015/3/21 10.6 11.7 2015/7/29 29.7 26.4
2014/11/16 11.4 14.5 2015/3/26 7.8 11.2 2015/8/3 30.7 27.9
2014/11/21 11.2 13.6 2015/3/31 14.2 13.3 2015/8/8 28.8 27.7
2014/11/26 11.6 13.3 2015/4/5 12.2 13.0 2015/8/13 28.2 27.2
2014/12/1 12.5 13.6 2015/4/10 9.1 10.6 2015/8/18 26.9 26.4
2014/12/6 7.0 11.4 2015/4/15 14.2 12.4 2015/8/23 25.2 25.8

2014/12/11 7.8 10.6 2015/4/20 16.8 14.1 2015/8/28 21.8 23.3
2014/12/16 4.6 9.0 2015/4/25 18.6 15.8 2015/9/2 25.6 24.1
2014/12/21 6.9 8.5 2015/4/30 20.1 17.7 2015/9/7 23.6 23.9
2014/12/26 4.8 7.9 2015/5/5 20.0 18.4 2015/9/12 23.7 23.5
2014/12/31 4.9 7.4 2015/5/10 19.6 18.1 2015/9/17 21.6 22.2

2015/1/5 6.3 7.1 2015/5/15 22.1 19.5 2015/9/22 21.9 22.2
2015/1/10 6.1 7.5 2015/5/20 21.2 19.7 2015/9/27 21.4 21.6
2015/1/15 6.7 7.9 2015/5/25 22.3 19.8 2015/10/2 21.6 21.6
2015/1/20 5.2 7.3 2015/5/30 23.5 20.7 2015/10/7 18.6 19.8
2015/1/25 7.5 7.9 2015/6/4 21.2 20.4 2015/10/12 19.3 20.1
2015/1/30 4.0 7.1 2015/6/9 22.2 20.1 2015/10/17 18.2 19.5
2015/2/4 4.0 6.5 2015/6/14 23.9 21.4 2015/10/22 18.0 19.1
2015/2/9 4.2 6.2 2015/6/19 21.7 20.9 2015/10/27 17.8 18.8

2015/2/14 5.8 7.1 2015/6/24 23.9 21.6 2015/11/1 14.5 17.4
2015/2/19 4.9 6.7 2015/6/29 22.6 21.4 2015/11/6 16.5 17.3
2015/2/24 9.2 8.7 2015/7/4 21.7 21.6 2015/11/11 15.2 17.3
2015/3/1 7.5 8.4 2015/7/9 23.5 21.7 2015/11/16 16.7 17.1
2015/3/6 8.3 8.7 2015/7/14 28.3 24.5 2015/11/21 13.4 16.0

2015/3/11 8.1 8.6 2015/7/19 28.5 25.3 2015/11/26 10.0 13.8
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表 2.2-3  グローバルフォールアウト 137Cs の土壌および作物中環境半減期（Tenv） 

都道府県 利用形態 Teff, y Tenv, y  

北海道，岩手県，

秋田県 
未撹乱土，畑地 

21 

(16-25) 

84 

(34-144) 
昨年度報告書 

北海道，岩手県，

秋田県 
水田，畑地 

13 

(8-22) 
- 駒村ら 

北海道，青森県，

岩手県，秋田県 

アスパラガス，ハクサ

イ，ジャガイモ，ダイコ

ン，ニンジン，キャベツ 

14 

(6-30) 

34 

(7-302) 
昨年度報告書 

熊本県，宮崎県，

鹿児島県，沖縄県 
未撹乱土，畑地 

13 

(11-18) 

25 

(16-48) 
昨年度報告書 

（福岡県） 水田，畑地 
18 

（14−24） 
 駒村ら 

高知県，宮崎県，

鹿児島県 

サツマイモ，ダイコン，

ホウレンソウ 

14 

(4-25) 

36 

(4-159) 
昨年度報告書 

 

 

 

表 2.2-4  グローバルフォールアウト 90Sr の土壌および作物中環境半減期（Tenv） 

都道府県 利用形態 Teff, y Tenv, y  

北海道，岩手県，

秋田県 
未撹乱土，畑地 

16 

(9-34*) 

52 

(13-287) 
昨年度報告書 

北海道，岩手県，

秋田県 
水田，畑地 

9 

(6-12) 
- 駒村ら 

北海道，青森県，

岩手県，秋田県 

ダイコン，ホウレンソウ，

アスパラガス，キャベツ，

ハクサイ，デントコーン 

9 

(5-24) 

14 

(6-143) 
昨年度報告書 

高知県，熊本県，

宮崎県，沖縄県 
未撹乱土，畑地 

15 

(11-21) 

33 

(17-79) 
昨年度報告書 

（福岡県） 水田，畑地 
6 

（5.9−6.2） 
- 駒村ら 

高知県，宮崎県，

鹿児島県，沖縄県 

ダイコン，ホウレンソウ，

サツマイモ，ハクサイ 

10 

（6−13） 

16 

（7−41） 
昨年度報告書 

    * Teffが Sr-90 の物理学的半減期よりも長い場合には，物理学的半減期の 10 倍を Tenvと仮定した。 
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表2.3-1  採取地点，土壌・作物採取日一覧 

 

 
都道府県名 市町村名 土地利用 土壌採取日 作物採取日 作物 品種名 

1 北海道① 札幌市豊平区 水田 10/16 9/16 水稲 ななつぼし 

2 北海道② 上川郡比布町 水田 11/2 9/11 水稲 ななつぼし 

3 北海道① 河東郡士幌町 畑地 8/21 8/21 ジャガイモ トヨシロ 

4 北海道② 
斜里郡小清水

町 
畑地 8/24 8/24 ジャガイモ アーリースターチ 

5 青森県 つがる市 水田 10/13 10/5 水稲 まっしぐら 

6 青森県 むつ市 畑地 7/27 7/24 ジャガイモ きたあかり 

7 秋田県 
南秋田郡八郎

潟町 
水田 10/8 10/8 水稲 あきたこまち 

8 秋田県 秋田市 畑地 7/21 7/21 ジャガイモ メークイン 

9 岩手県 九戸郡軽米町 水田 10/7 10/7 水稲 いわてっこ 

10 岩手県 陸前高田市 畑地 7/15 7/15 ジャガイモ メークイン 

11 高知県 四万十市 水田 8/17 8/12 水稲 コシヒカリ 

12 高知県 安芸郡田野町 畑地 6/10 6/10 ジャガイモ 出島 

13 福岡県 筑後市 畑地 6/16 6/16 ジャガイモ メークイン 

14 熊本県 菊池郡菊陽町 水田 10/14 10/11 水稲 ヒノヒカリ 

15 熊本県 
球磨郡あさぎ

り町 
畑地 6/17 6/17 ジャガイモ メークイン 

16 宮崎県 西都市 水田 8/4 7/27 水稲 コシヒカリ 

17 宮崎県 東諸県郡綾町 畑地 6/12 6/12 ジャガイモ メークイン 

18 鹿児島県 曽於郡大崎町 水田 8/14 8/6 水稲 イクヒカリ 

19 鹿児島県 鹿屋市 畑地 6/10 6/10 ジャガイモ トヨシロ 

20 沖縄県 名護市 水田 7/3 7/1 水稲 ひとめぼれ 
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表2.3-2  採取土壌の分類および仮比重一覧 

 

 
都道府県名 土地利用 土壌群 土壌亜群 土壌統群 仮比重 

1 北海道① 水田 火山放出物未熟土 湿性火山放出物未熟土 典型 0.66 

2 北海道② 水田 灰色低地土 普通灰色低地土 礫質 1.14 

3 北海道① 畑地 褐色低地土 普通褐色低地土 中粒質 0.68 

4 北海道② 畑地 黒ボク土 普通黒ボク土 腐植質 0.69 

5 青森県 水田 グライ低地土 表層灰色グライ低地土 細粒質 0.81 

6 青森県 畑地 黒ボク土 普通黒ボク土 腐植質 0.77 

7 秋田県 水田 グライ低地土 還元型グライ低地土 粗粒質 0.88 

8 秋田県 畑地 黒ボク土 普通黒ボク土 多腐植質 0.95 

9 岩手県 水田 多湿黒ボク土 下層低地多湿黒ボク土 典型 0.87 

10 岩手県 畑地 灰色低地土 普通灰色低地土 中粒質 0.81 

11 高知県 水田 低地水田土 灰色化低地水田土 細粒質 0.99 

12 高知県 畑地 黄色土 山地黄色土 細粒質 0.84 

13 福岡県 畑地 低地水田土 灰色化低地水田土 細粒質 0.95 

14 熊本県 水田 多湿黒ボク土 厚層多湿黒ボク土 腐植質 0.86 

15 熊本県 畑地 黒ボク土 普通黒ボク土 多腐植質 0.64 

16 宮崎県 水田 低地水田土 灰色化低地水田土 中粒質 1.41 

17 宮崎県 畑地 灰色低地土 普通灰色低地土 礫質 0.75 

18 鹿児島県 水田 黒ボク土 厚層黒ボク土 腐植質 1.18 

19 鹿児島県 畑地 黒ボク土 厚層黒ボク土 腐植質 0.58 

20 沖縄県 水田 黄色土 台地黄色土 細粒質 1.30 
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表2.3-3  試料コード一覧（到着順） 

 

 
都道府県名 

土地

利用 

40℃乾燥 

土壌試料コード 
作物 

凍結乾燥（Freeze dry） 

作物試料コード 

1 北海道① 水田 EPII-SD-19 水稲 EPII-CF-19 

2 北海道② 水田 EPII-SD-20 水稲 EPII-CF-20 

3 北海道① 畑地 EFII-SD-39 ジャガイモ EFII-CF-39 

4 北海道② 畑地 EFII-SD-40 ジャガイモ EFII-CF-40 

5 青森県 水田 EPII-SD-17 水稲 EPII-CF-17 

6 青森県 畑地 EFII-SD-38 ジャガイモ EFII-CF-38 

7 秋田県 水田 EPII-SD-15 水稲 EPII-CF-15 

8 秋田県 畑地 EFII-SD-37 ジャガイモ EFII-CF-37 

9 岩手県 水田 EP-II-SD-16 水稲 EP-II-CF-16 

10 岩手県 畑地 EFII-SD-36 ジャガイモ EFII-CF-36 

11 高知県 水田 EPII-SD-13 水稲 EPII-CF-13 

12 高知県 畑地 EFII-SD-31 ジャガイモ EFII-CF-31 

13 福岡県 畑地 EFII-SD-34 ジャガイモ EFII-CF-34 

14 熊本県 水田 EPII-SD-18 水稲 EPII-CF-18 

15 熊本県 畑地 EFII-SD-35 ジャガイモ EFII-CF-35 

16 宮崎県 水田 EPII-SD-12 水稲 EPII-CF-12 

17 宮崎県 畑地 EFII-SD-33 ジャガイモ EFII-CF-33 

18 鹿児島県 水田 EPII-SD-14 水稲 EPII-CF-14 

19 鹿児島県 畑地 EFII-SD-32 ジャガイモ EFII-CF-32 

20 沖縄県 水田 EPII-SD-11 水稲 EPII-CF-11 
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表2.3-4  土壌試料前処理状況および試料到着時水分含量 

 

試料コード 都道府県名 土地利用 

根および小石 

含有率 

（湿重ベース） 

到着時水分含

有量 

篩別（>2mm）時 

廃棄率 

EFII-SD-31 高知県 畑地 0.5% 21% 24.3% 

EFII-SD-32 鹿児島県 畑地 0.5% 33% 5.1% 

EFII-SD-33 宮崎県 畑地 1.5% 26% 8.0% 

EFII-SD-34 福岡県 畑地 2.0% 30% 21.4% 

EFII-SD-35 熊本県 畑地 9.2% 34% 8.7% 

EFII-SD-36 岩手県 畑地 13.5% 16% 7.6% 

EFII-SD-37 秋田県 畑地 1.7% 16% 3.2% 

EFII-SD-38 青森県 畑地 0.5% 26% 21.5% 

EFII-SD-39 北海道① 畑地 2.3% 26% 0.7% 

EFII-SD-40 北海道② 畑地 1.0% 25% 2.3% 

EPII-SD-11 沖縄県 水田 1.3% 22% 21.4% 

EPII-SD-12 宮崎県 水田 1.7% 23% 16.1% 

EPII-SD-13 高知県 水田 2.7% 29% 21.1% 

EPII-SD-14 鹿児島県 水田 0.2% 27% 2.5% 

EPII-SD-15 秋田県 水田 6.2% 36% 2.6% 

EPII-SD-16 岩手県 水田 6.2% 38% 3.0% 

EPII-SD-17 青森県 水田 5.9% 42% 10.3% 

EPII-SD-18 熊本県 水田 0.5% 43% 7.3% 

EPII-SD-19 北海道① 水田 1.6% 49% 2.2% 

EPII-SD-20 北海道② 水田 2.0% 30% 10.5% 
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表 2.3-5  ジャガイモの廃棄率と可食部および非可食部の水分含量 

 

試料コード 都道府県名 作物 
廃棄率 

（湿重ベース） 

可食部の水

分含量 

EFII-SD-31 高知県 ジャガイモ 7.1% 81.2% 

EFII-SD-32 鹿児島県 ジャガイモ 8.2% 80.0% 

EFII-SD-33 宮崎県 ジャガイモ 0.3% 80.5% 

EFII-SD-34 福岡県 ジャガイモ 2.4% 79.1% 

EFII-SD-35 熊本県 ジャガイモ 1.4% 81.3% 

EFII-SD-36 岩手県 ジャガイモ 4.9% 79.9% 

EFII-SD-37 秋田県 ジャガイモ 0.8% 79.3% 

EFII-SD-38 青森県 ジャガイモ 16.5% 79.7% 

EFII-SD-39 北海道① ジャガイモ 5.4% 77.0% 

EFII-SD-40 北海道② ジャガイモ 0.6% 76.9% 

 

 

表 2.3-6  玄米の水分含量と精米歩合 

 

試料コード 都道府県名 作物 
玄米の水分含量 

（凍結乾燥） 
精米歩合 

EPII-SD-11 沖縄県 玄米 9.3% 90.3% 

EPII-SD-12 宮崎県 玄米 10.3% 90.2% 

EPII-SD-13 高知県 玄米 10.4% 90.4% 

EPII-SD-14 鹿児島県 玄米 9.7% 91.3% 

EPII-SD-15 秋田県 玄米 9.5% 91.2% 

EPII-SD-16 岩手県 玄米 9.3% 92.0% 

EPII-SD-17 青森県 玄米 9.4% 90.5% 

EPII-SD-18 熊本県 玄米 9.3% 91.8% 

EPII-SD-19 北海道① 玄米 8.9% 90.9% 

EPII-SD-20 北海道② 玄米 11.3% 90.8% 
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表 2.3-7  試料到着時の状態 （１） 玄米 

  

番号 採取場所 土壌 作物 

11 

沖縄 

2015.7.6 

2015.9.8 

（上段：土壌到着日，

下段：作物到着日） 
  

12 

宮崎 

2015.8.7 

2015.8.7 

 

  

13 

高知 

2015.8.20 

2015.8.19 

  

14 

鹿児島 

2015.8.20 

2015.8.20 

  

15 

秋田 

2015.10.13 

2015.10.13 

  

50



 

  

番号  土壌 作物 

16 

岩手 

2015.10.13 

2015.10.21 

  

17 

青森 

2015.10.14 

2015.10.14 

  

18 

熊本 

2015.10.16 

2015.10.16 

  

19 

北海道 1 

2015.10.17 

2015.10.26 

  

20 

北海道 2 

2015.11.4 

2015.11.4 
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表 2.3-8  試料到着時の状態 （２） ジャガイモ 

 

 

 

番号  土壌 作物 

31 

高知 

2015.6.12 

2015.6.12 

  

32 

鹿児島 

2015.6.12 

2015.6.12 

  

33 

宮崎 

2015.6.15 

2015.6.15 

  

34 

福岡 

2015.6.18 

2015.6.18 

  

35 

熊本 

2015.6.19 

2015.6.19 
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番号  土壌 作物 

36 

岩手 

2015.7.17 

2015.7.17 

  

37 

秋田 

2015.7.27 

2015.7.27 

  

38 

青森 

2015.7.28 

2015.7.28 

  

39 

北海道 1 

2015.8.26 

2015.8.26 

  

40 

北海道 2 

2015.8.27 

2015.8.27 
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表 2.3-9  平成 27 年度に採取した土壌の物理化学的特性 

 

  

検体No. 塩基置換容量 置換性Ca 置換性Ｋ 活性Al 活性Fe 総Al 総Fe

meq/100g-dry mg/100g-dry mg/100g-dry g/kg-dry g/kg-dry g/kg-dry g/kg-dry

6.2 17.3 513 57.9 2.9 4.2 55.2 33.5

6.2 17.4 481 58.5 3.0 4.4 44.3 32.7

Avg. 6.2 17.4 497 58.2 3.0 4.3 49.7 33.1

5.3 24.2 190 27.8 33.8 11.0 54.8 41.0

5.3 23.9 190 27.4 34.4 11.0 51.3 40.6

Avg. 5.3 24.1 190 27.6 34.1 11.0 53.1 40.8

4.7 9.8 140 9.5 16.1 6.0 51.8 35.5

4.8 10.2 143 9.7 16.7 6.2 45.6 34.9

Avg. 4.8 10.0 141 9.6 16.4 6.1 48.7 35.2

5.4 18.1 357 63.6 2.8 4.6 42.4 33.1

5.4 18.4 374 65.1 2.7 4.4 49.2 33.2

Avg. 5.4 18.3 366 64.3 2.7 4.5 45.8 33.2

7.2 23.1 310 55.9 31.8 12.5 40.9 34.7

7.1 22.6 318 56.3 31.3 12.4 51.8 36.6

Avg. 7.1 22.9 314 56.1 31.5 12.4 46.4 35.7

5.9 23.1 371 36.0 14.4 8.8 66.3 55.1

5.8 22.6 357 35.2 14.7 8.9 65.8 51.9

Avg. 5.9 22.9 364 35.6 14.5 8.8 66.0 53.5

5.7 13.8 191 46.3 5.6 5.8 53.5 32.3

5.8 14.4 219 49.8 5.8 5.9 42.0 30.2

Avg. 5.7 14.1 205 48.1 5.7 5.8 47.8 31.2

6.0 22.8 201 72.0 22.4 16.3 58.9 52.3

6.1 22.6 201 71.0 22.0 16.4 61.0 53.4

Avg. 6.0 22.7 201 71.5 22.2 16.4 59.9 52.8

5.2 17.5 208 31.5 38.4 11.5 68.0 53.2

5.1 17.4 210 32.1 38.7 11.4 64.7 52.4

Avg. 5.1 17.5 209 31.8 38.5 11.4 66.3 52.8

5.7 13.9 137 28.8 21.7 8.7 58.1 45.0

5.7 13.8 124 27.9 22.1 8.8 56.2 44.6

Avg. 5.7 13.9 130 28.4 21.9 8.7 57.2 44.8

6.1 5.9 117 6.8 0.9 3.5 42.5 35.3

6.1 6.0 124 6.9 0.8 3.5 44.2 36.6

Avg. 6.1 6.0 121 6.9 0.8 3.5 43.3 35.9

5.8 5.6 85 11.3 2.1 2.9 35.6 25.8

5.8 5.9 85 11.4 2.0 3.0 39.1 25.6

Avg. 5.8 5.8 85 11.3 2.1 3.0 37.3 25.7

6.1 8.0 57 14.8 1.7 6.0 47.3 29.5

6.1 8.0 56 14.7 1.6 5.9 45.7 30.0

Avg. 6.1 8.0 56 14.8 1.7 5.9 46.5 29.8

5.4 7.8 33 7.3 5.9 1.8 48.1 21.3

5.4 7.8 33 7.4 6.0 1.9 67.0 22.5

Avg. 5.4 7.8 33 7.4 5.9 1.8 57.5 21.9

5.0 21.0 180 32.5 2.9 10.8 60.7 38.3

5.0 20.8 190 33.7 2.9 10.7 48.3 38.3

Avg. 5.0 20.9 185 33.1 2.9 10.7 54.5 38.3

5.1 19.2 258 15.4 16.1 6.4 56.2 43.6

5.1 19.0 292 15.1 15.4 6.0 39.1 43.9

Avg. 5.1 19.1 275 15.2 15.7 6.2 47.7 43.8

5.1 14.2 119 14.5 2.7 5.2 57.1 33.1

5.1 14.9 116 14.7 2.7 5.2 51.5 34.0

Avg. 5.1 14.6 118 14.6 2.7 5.2 54.3 33.5

5.5 35.3 406 51.8 43.3 21.2 35.9 54.4

5.5 34.4 444 53.8 43.8 21.3 31.6 58.7

Avg. 5.5 34.9 425 52.8 43.5 21.2 33.8 56.5

5.4 23.5 212 38.2 3.8 5.4 34 28.9

5.4 23.1 214 36.9 4.0 5.6 27 27.7

Avg. 5.4 23.3 213 37.5 3.9 5.5 30 28.3

6.3 12.0 133 12.7 1.8 6.2 30.8 38.9

6.2 12.2 139 13.6 2.1 6.8 39.6 40.7

Avg. 6.3 12.1 136 13.2 1.9 6.5 35.2 39.8

EPII-SD-18

EPII-SD-19

EPII-SD-20

EPII-SD-12

EPII-SD-13

EPII-SD-14

EPII-SD-15

EPII-SD-16

EPII-SD-17

EFII-SD-36

EFII-SD-37

EFII-SD-38

EFII-SD-39

EFII-SD-40

EPII-SD-11

ｐＨ

（H2O）

EFII-SD-31

EFII-SD-32

EFII-SD-33

EFII-SD-34

EFII-SD-35
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表 2.3-10  平成 27 年度に採取した土壌試料中の元素濃度 

 

検体No. Ｂ C N Na Mg Si Ｐ Ｋ Ca V Cr

mg/kg-dry g/kg-dry g/kg-dry g/kg-dry g/kg-dry g/kg-dry g/kg-dry g/kg-dry g/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry

33.2 42 3.4 3.6 1.4 274 2.6 7.7 10.4 61 44.1

34.1 41 3.3 3.7 2.0 291 2.3 7.9 10.5 62 42.5

Avg. 33.6 42 3.3 3.6 1.7 282 2.4 7.8 10.5 62 43.3

15.8 73 5.1 13.4 5.5 219 6.1 7.0 19.0 101 18.7

15.2 70 4.7 14.2 6.0 216 6.1 6.5 22.2 99 16.2

Avg. 15.5 72 4.9 13.8 5.8 218 6.1 6.7 20.6 100 17.4

49.8 21 2.6 9.7 2.7 282 2.3 10.9 7.3 94 52.9

49.8 22 2.5 9.8 3.2 285 2.2 10.2 7.1 93 51.5

Avg. 49.8 21 2.5 9.8 3.0 283 2.3 10.6 7.2 94 52.2

26.5 26 2.4 9.0 2.5 287 2.0 9.7 10.9 80 68.9

27.8 26 2.2 8.9 4.2 280 2.0 10.0 9.1 76 71.6

Avg. 27.1 26 2.3 9.0 3.4 284 2.0 9.8 10.0 78 70.2

52.6 54 4.7 7.5 0.9 222 3.2 10.9 6.5 63 40.6

54.1 54 4.4 7.5 0.9 224 3.4 10.3 5.4 63 40.8

Avg. 53.4 54 4.5 7.5 0.9 223 3.3 10.6 6.0 63 40.7

48.1 48 4.2 9.7 4.9 234 3.8 3.7 10.3 116 55.6

48.2 46 3.9 9.4 5.6 244 3.8 4.1 9.6 109 72.5

Avg. 48.2 47 4.1 9.6 5.2 239 3.8 3.9 9.9 113 64.1

19.0 29 2.6 16.1 8.2 269 2.1 15.1 14.4 75 32.5

21.4 26 2.2 16.3 6.7 293 2.2 13.6 13.8 71 31.6

Avg. 20.2 28 2.4 16.2 7.4 281 2.1 14.3 14.1 73 32.0

34.6 42 3.6 7.6 3.1 226 2.8 11.5 5.0 114 72.3

36.2 41 3.3 7.8 3.1 226 2.9 9.8 3.9 111 73.5

Avg. 35.4 41 3.4 7.7 3.1 226 2.8 10.6 4.4 113 72.9

33.7 30 2.9 10.7 10.1 218 2.4 9.7 13.9 139 38.9

36.0 30 2.8 11.1 8.9 222 2.1 9.1 15.5 137 38.0

Avg. 34.8 30 2.8 10.9 9.5 220 2.3 9.4 14.7 138 38.5

19.4 37 3.4 18.6 10.0 246 3.1 4.8 28.2 97 11.4

17.8 36 3.1 19.1 9.8 242 3.0 4.2 29.5 94 11.3

Avg. 18.6 37 3.2 18.9 9.9 244 3.1 4.5 28.8 95 11.3

28.4 11 1.3 0.8 2.1 322 1.2 9.9 2.2 86 78.7

21.5 11 1.4 0.6 2.0 317 1.3 8.2 1.4 84 80.8

Avg. 25.0 11 1.3 0.7 2.1 320 1.3 9.0 1.8 85 79.7

66.9 13 1.8 12.2 2.5 270 1.8 15.3 3.2 69 95.4

74.1 14 2.0 13.6 2.8 276 1.9 14.4 3.8 70 89.2

Avg. 70.5 14 1.9 12.9 2.6 273 1.9 14.9 3.5 70 92.3

72.6 17 1.9 12.4 1.7 292 0.8 16.3 2.4 66 62.2

65.0 17 2.0 13.6 1.7 289 0.8 12.9 2.2 64 65.4

Avg. 68.8 17 2.0 13.0 1.7 291 0.8 14.6 2.3 65 63.8

19.3 20 1.9 19.0 5.0 271 2.1 15.1 13.7 65 22.4

21.4 21 2.1 19.8 4.3 270 2.2 13.7 18.0 65 23.1

Avg. 20.3 20 2.0 19.4 4.6 270 2.2 14.4 15.9 65 22.7

9.7 26 2.4 13.3 10.7 236 0.9 7.3 15.7 108 107

7.8 24 2.4 14.0 9.3 240 0.9 6.6 19.3 107 106

Avg. 8.7 25 2.4 13.6 10.0 238 0.9 6.9 17.5 108 107

20.8 45 3.7 13.8 11.3 217 2.6 7.9 25.1 118 25.6

21.3 45 3.8 14.6 9.5 220 2.6 7.9 31.6 118 25.4

Avg. 21.0 45 3.7 14.2 10.4 218 2.6 7.9 28.4 118 25.5

16.5 49 4.0 14.8 5.3 245 1.5 11.2 9.3 85 32.6

11.8 48 4.1 15.0 3.8 232 1.6 8.4 10.8 84 32.5

Avg. 14.2 49 4.1 14.9 4.6 239 1.6 9.8 10.0 84 32.5

20.6 66 4.7 5.8 2.2 166 3.3 4.5 12.6 161 33.1

14.5 66 4.7 6.4 2.4 174 3.4 4.8 19.6 163 34.6

Avg. 17.6 66 4.7 6.1 2.3 170 3.4 4.6 16.1 162 33.8

52.6 65 5.1 15.1 7.3 245 2.7 11.3 16.5 80 34.3

45.8 64 5.2 15.6 6.1 247 2.7 9.2 19.3 82 31.6

Avg. 49.2 64 5.1 15.4 6.7 246 2.7 10.2 17.9 81 32.9

33.6 18 2.0 14.7 9.4 256 1.5 14.1 15.0 126 72.0

23.7 18 2.1 16.3 8.0 260 1.4 13.2 18.9 130 72.3

Avg. 28.6 18 2.0 15.5 8.7 258 1.5 13.7 16.9 128 72.2

EPII-SD-20

EPII-SD-14

EPII-SD-15

EPII-SD-16

EPII-SD-17

EPII-SD-18

EPII-SD-19

EFII-SD-38

EFII-SD-39

EFII-SD-40

EPII-SD-11

EPII-SD-12

EPII-SD-13

EFII-SD-31

EFII-SD-32

EFII-SD-33

EFII-SD-34

EFII-SD-35

EFII-SD-36

EFII-SD-37
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    （つづき） 

 

      *異なる実施時期間でのデータの確認を行い，良い一致が見られた。  

検体No. Mn Co Ni Cu Zn Zn* Sr Ba Hg Cd

mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry

704 9.3 19.4 39.8 131 129 61 191 0.09 0.38

737 9.0 16.9 38.7 129 148 61 214 0.09 0.38

Avg. 721 9.1 18.2 39.3 130 139 61 203 0.09 0.38

955 12.0 8.8 44.7 127 129 121 142 0.04 0.45

989 12.2 7.7 42.4 117 135 119 132 0.06 0.43

Avg. 972 12.1 8.2 43.5 122 132 120 137 0.05 0.44

337 12.5 22.6 31.3 94 88 72 157 0.06 0.25

377 12.3 19.3 29.1 92 98 80 153 0.05 0.24

Avg. 357 12.4 21.0 30.2 93 93 76 155 0.06 0.24

922 13.8 29 33.7 124 106 89 149 0.22 0.68

971 13.8 23 36.5 130 116 89 173 0.28 0.65

Avg. 947 13.8 26 35.1 127 111 89 161 0.25 0.66

1257 10.5 18.8 36.1 140 124 56 153 0.16 0.45

1195 10.5 20.2 37.7 142 139 65 116 0.15 0.45

Avg. 1226 10.5 19.5 36.9 141 132 60 134 0.15 0.45

1276 17.9 26.8 50.2 152 144 192 89 0.12 0.61

1289 18.6 25.2 51.6 175 157 206 98 0.15 0.63

Avg. 1282 18.2 26.0 50.9 164 150 199 94 0.14 0.62

788 10.3 18.0 19.6 109 127 154 420 0.08 0.31

778 10.8 15.3 20.3 103 139 150 331 0.07 0.32

Avg. 783 10.6 16.7 20.0 106 133 152 375 0.07 0.32

738 17.2 34.9 34.0 108 115 84 192 0.15 0.50

944 17.8 32.3 32.7 109 129 89 169 0.15 0.54

Avg. 841 17.5 33.6 33.3 108 122 86 181 0.15 0.52

789 16.7 19.5 47.5 107 99 136 306 0.12 0.40

889 16.8 18.3 45.5 104 109 131 291 0.11 0.43

Avg. 839 16.7 18.9 46.5 105 104 134 298 0.12 0.41

1297 10.1 6.9 25.2 104 90 175 216 0.07 0.41

1294 10.2 7.1 21.7 86 98 179 214 0.07 0.41

Avg. 1295 10.1 7.0 23.5 95 94 177 215 0.07 0.41

320 6.2 18.4 17.1 42 48 25 231 0.02 0.16

308 5.8 19.6 15.6 46 47 25 205 0.02 0.16

Avg. 314 6.0 19.0 16.3 44 47 25 218 0.02 0.16

488 9.4 27.8 33.5 104 91 85 215 0.16 0.36

534 9.0 27.6 31.4 100 90 83 201 0.16 0.36

Avg. 511 9.2 27.7 32.4 102 91 84 208 0.16 0.36

464 12.6 26.1 37.5 80 77 96 152 0.28 0.26

460 12.3 27.2 37.4 83 74 99 105 0.30 0.28

Avg. 462 12.4 26.6 37.4 81 76 97 128 0.29 0.27

455 5.5 5.3 11.4 65 54 141 444 0.06 0.35

452 5.5 5.3 11.4 67 57 138 374 0.06 0.32

Avg. 454 5.5 5.3 11.4 66 55 140 409 0.06 0.33

546 16.6 33.6 20.5 110 95 172 189 0.06 0.43

544 16.1 34.8 19.8 110 90 171 174 0.06 0.41

Avg. 545 16.4 34.2 20.2 110 92 172 181 0.06 0.42

1025 14.0 11.6 28.7 86 108 184 293 0.05 0.50

1029 14.3 11.9 28.2 86 101 191 312 0.05 0.44

Avg. 1027 14.1 11.8 28.5 86 104 188 303 0.05 0.47

510 11.9 16.8 39.9 107 127 147 241 0.13 0.58

497 10.9 17.2 36.5 104 117 148 178 0.13 0.58

Avg. 504 11.4 17.0 38.2 105 122 148 210 0.13 0.58

1311 24.1 19.8 105.6 71 81 190 167 0.08 0.53

1314 22.4 19.8 99.1 75 84 201 175 0.08 0.53

Avg. 1313 23.2 19.8 102.4 73 82 195 171 0.08 0.53

599 9.0 16.0 27.7 81 89 146 458 0.10 0.37

611 8.9 15.7 27.1 78 84 146 385 0.10 0.40

Avg. 605 8.9 15.9 27.4 79 86 146 422 0.10 0.39

755 16.5 29.9 31.8 100 95 188 488 0.20 0.30

799 15.8 29.5 30.4 100 91 193 439 0.18 0.26

Avg. 777 16.1 29.7 31.1 100 93 190 464 0.19 0.28

EPII-SD-16

EPII-SD-17

EPII-SD-18

EPII-SD-19

EPII-SD-20

EFII-SD-40

EPII-SD-11

EPII-SD-12

EPII-SD-13

EPII-SD-14

EPII-SD-15

EFII-SD-31

EFII-SD-32

EFII-SD-33

EFII-SD-34

EFII-SD-35

EFII-SD-36

EFII-SD-37

EFII-SD-38

EFII-SD-39
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表 2.3-11  平成 27 年度に採取した農作物試料中の元素濃度 

 

  

試料コード B C N Na Mg Al Si P K Ca

mg/kg-dry g/kg-dry g/kg-dry mg/kg-dry g/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry g/kg-dry mg/kg-dry

13 379 16.2 21 0.7 2.6 5.1 3417 25.7 314

25 376 15.1 26 1.1 3.4 5.0 3591 25.7 324

Avg. 19 378 15.7 24 0.9 3.0 5.1 3504 25.7 319

17 408 12.6 25 0.8 5.7 6.1 1959 20.5 196

10 407 12.0 32 1.2 6.4 7.8 1664 19.5 202

Avg. 13 408 12.3 28 1.0 6.1 7.0 1812 20.0 199

8 399 11.2 10 0.7 8.3 10.3 2524 18.6 222

17 396 9.7 19 1.0 9.3 11.8 2470 17.0 228

Avg. 13 397 10.5 15 0.8 8.8 11.1 2497 17.8 225

15 397 14.7 5 0.7 14.8 39.0 3424 21.5 524

9 402 14.5 13 1.1 18.7 33.6 3383 20.7 530

Avg. 12 399 14.6 9 0.9 16.7 36.3 3404 21.1 527

7 408 15.1 n.d. 0.7 4.5 7.5 2187 19.6 214

13 390 13.5 11 1.0 4.9 6.6 2104 19.2 213

Avg. 10 399 14.3 11 0.8 4.7 7.1 2146 19.4 214

12 415 15.7 10 0.7 4.3 8.3 2201 19.0 243

7 397 13.9 6 1.0 4.8 7.2 2140 17.8 242

Avg. 9 406 14.8 8 0.8 4.5 7.8 2171 18.4 242

7 408 12.1 52 0.7 12.3 20.3 1762 21.3 147

13 405 11.5 63 1.1 15.4 21.3 1824 20.0 150

Avg. 10 407 11.8 58 0.9 13.9 20.8 1793 20.6 148

11 408 16.0 31 0.7 15.7 28.6 1948 20.1 193

8 405 14.2 32 1.0 22.1 30.0 1849 19.3 182

Avg. 9 407 15.1 31 0.8 18.9 29.3 1899 19.7 188

6 408 14.3 17 0.8 12.9 28.0 1555 18.9 174

11 410 13.0 31 1.4 21.4 27.1 1595 20.4 203

Avg. 9 409 13.7 24 1.1 17.1 27.5 1575 19.6 189

9 402 12.4 25 0.8 5.2 7.3 2627 20.1 100

7 413 11.5 28 1.2 3.9 7.3 2574 18.6 101

Avg. 8 407 12.0 26 1.0 4.6 7.3 2601 19.4 100

2 423 10.5 36 1.0 0.6 216 3008 3.2 99

1 421 11.4 31 1.5 1.4 215 3946 2.3 102

Avg. 1 422 10.9 33 1.2 1.0 216 3477 2.7 101

0 425 9.3 16 1.0 5.8 1029 3107 2.8 93

1 424 14.6 20 1.6 8.5 906 3482 2.2 98

Avg. 1 424 11.9 18 1.3 7.2 968 3295 2.5 96

1 424 10.7 29 1.0 4.9 195 3089 2.6 89

1 422 11.3 29 1.5 4.9 166 3125 1.9 80

Avg. 1 423 11.0 29 1.2 4.9 181 3107 2.3 85

0 422 9.6 23 1.0 3.5 146 3319 2.9 96

1 423 12.6 19 1.5 3.6 140 3352 2.1 98

Avg. 1 423 11.1 21 1.3 3.5 143 3336 2.5 97

n.d. 419 9.0 28 1.0 4.4 127 2644 2.6 89

n.d. 416 11.8 27 1.5 3.7 127 2950 1.8 79

Avg. 418 10.4 27 1.2 4.0 127 2797 2.2 84

n.d. 414 7.7 8 0.9 1.0 56 2769 2.6 80

n.d. 416 11.4 11 1.3 1.9 49 2903 1.9 82

Avg. 415 9.6 10 1.1 1.5 52 2836 2.2 81

n.d. 419 7.5 5 0.9 2.9 276 2726 2.4 99

n.d. 413 11.7 13 1.3 3.5 268 2792 1.7 102

Avg. 416 9.6 9 1.1 3.2 272 2759 2.0 100

n.d. 417 10.5 4 1.0 4.1 237 2803 2.5 68

n.d. 416 10.6 8 1.5 2.2 228 2904 1.8 70

Avg. 417 10.6 6 1.2 3.1 232 2854 2.2 69

n.d. 419 8.5 4 0.9 3.9 160 2679 2.8 83

n.d. 412 10.7 10 1.4 3.5 164 2821 2.1 87

Avg. 416 9.6 7 1.2 3.7 162 2750 2.5 85

n.d. 402 6.4 4 0.8 4.5 94 3154 3.0 82

n.d. 418 10.9 7 1.3 2.3 126 3188 2.3 83

Avg. 410 8.6 5 1.0 3.4 110 3171 2.6 82

EPII-CF-19

EPII-CF-20

EPII-CF-13

EPII-CF-14

EPII-CF-15

EPII-CF-16

EPII-CF-17

EPII-CF-18

EFII-CF-37

EFII-CF-38

EFII-CF-39

EFII-CF-40

EPII-CF-11

EPII-CF-12

EFII-CF-31

EFII-CF-32

EFII-CF-33

EFII-CF-34

EFII-CF-35

EFII-CF-36
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 （つづき） 

 

 *５回繰り返し測定の平均値  

試料コード V* Mn Fe Ni Cu Zn Rb* Sr Cd Ba

mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dru mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry

EFII-CF-31 8.3 24.8 0.14 5.91 15.8 0.68 0.032 0.92

10.3 23.3 0.09 6.12 14.6 0.50 0.030 0.30

Avg. 0.14 9.3 24.1 0.11 6.01 15.2 9.0 0.59 0.031 0.61

EFII-CF-32 8.9 15.0 0.11 2.91 15.0 0.35 0.051 0.33

10.7 15.7 0.20 2.95 15.2 0.18 0.040 0.11

Avg. 0.05 9.8 15.4 0.16 2.93 15.1 19.2 0.27 0.046 0.22

EFII-CF-33 6.2 15.5 0.11 4.63 12.6 1.11 0.050 2.65

8.4 16.5 0.07 4.57 11.5 0.79 0.041 0.86

Avg. 0.11 7.3 16.0 0.09 4.60 12.1 15.3 0.95 0.046 1.76

EFII-CF-34 8.3 25.6 0.10 3.91 15.8 0.74 0.093 0.65

10.2 26.2 0.08 3.72 16.2 0.52 0.087 0.25

Avg. 0.16 9.3 25.9 0.09 3.82 16.0 5.4 0.63 0.090 0.45

EFII-CF-35 7.7 16.3 0.05 5.13 16.0 0.41 0.077 1.22

9.7 19.2 0.13 5.01 16.7 0.27 0.069 0.39

Avg. 0.08 8.7 17.8 0.09 5.07 16.3 20.6 0.34 0.073 0.81

EFII-CF-36 8.6 19.3 0.05 2.77 12.8 0.55 0.147 0.60

10.1 19.2 0.02 2.65 12.6 0.33 0.128 0.17

Avg. 0.07 9.4 19.3 0.03 2.71 12.7 15.3 0.44 0.138 0.39

EFII-CF-37 8.0 18.4 0.06 3.40 13.9 0.25 0.052 0.35

9.9 18.4 0.08 3.39 13.6 0.14 0.058 0.11

Avg. 0.10 8.9 18.4 0.07 3.39 13.8 115.6 0.20 0.055 0.23

EFII-CF-38 6.0 15.9 0.17 5.87 17.9 0.44 0.083 1.24

8.4 15.6 0.16 5.50 18.2 0.25 0.073 0.40

Avg. 0.08 7.2 15.7 0.17 5.69 18.1 11.0 0.34 0.078 0.82

EFII-CF-39 9.1 19.3 0.02 4.02 11.5 0.73 0.054 0.66

11.7 19.2 0.03 4.09 10.9 0.62 0.057 0.24

Avg. 0.12 10.4 19.2 0.03 4.05 11.2 34.9 0.67 0.056 0.45

EFII-CF-40 8.7 16.5 0.02 5.55 12.5 0.19 0.033 0.17

10.2 16.5 0.05 5.07 11.6 0.05 0.022 0.05

Avg. 0.05 9.5 16.5 0.03 5.31 12.1 21.8 0.12 0.028 0.11

EPII-CF-11 34.1 9.9 0.13 4.52 23.7 0.24 0.021 0.59

30.1 9.5 0.11 4.44 22.9 0.06 0.027 0.16

Avg. n.d. 32.1 9.7 0.12 4.48 23.3 3.3 0.15 0.024 0.38

EPII-CF-12 41.3 19.7 0.31 4.27 26.0 0.17 0.026 0.75

36.4 18.1 0.37 4.21 25.4 0.02 0.028 0.22

Avg. n.d. 38.8 18.9 0.34 4.24 25.7 4.7 0.10 0.027 0.49

EPII-CF-13 36.9 11.6 0.25 2.32 22.1 0.23 0.008 0.54

32.8 11.7 0.16 2.19 22.4 0.03 0.009 0.13

Avg. n.d. 34.8 11.7 0.20 2.26 22.3 7.5 0.13 0.009 0.33

EPII-CF-14 23.4 10.6 0.13 2.42 24.8 0.18 0.023 0.40

21.8 11.2 0.13 2.26 25.2 n.d. 0.028 0.11

Avg. n.d. 22.6 10.9 0.13 2.34 25.0 9.4 0.18 0.026 0.25

EPII-CF-15 41.1 10.5 0.59 3.47 23.6 0.16 0.057 0.50

35.9 9.6 0.52 3.55 23.1 n.d. 0.053 0.15

Avg. n.d. 38.5 10.1 0.55 3.51 23.3 3.0 0.16 0.055 0.33

EPII-CF-16 30.5 7.4 n.d. 1.88 19.0 0.20 0.017 0.43

28.3 7.1 n.d. 1.79 19.0 0.03 0.016 0.11

Avg. n.d. 29.4 7.2 1.84 19.0 3.8 0.11 0.017 0.27

EPII-CF-17 35.3 9.8 0.19 3.68 22.4 0.12 0.106 0.32

32.9 10.2 0.15 3.28 23.8 n.d. 0.098 0.09

Avg. n.d. 34.1 10.0 0.17 3.48 23.1 8.4 0.12 0.102 0.21

EPII-CF-18 49.1 11.8 0.02 3.85 22.8 0.15 0.021 0.10

42.8 10.9 0.07 3.88 23.6 n.d. 0.023 0.06

Avg. n.d. 45.9 11.4 0.05 3.87 23.2 9.9 0.15 0.022 0.08

EPII-CF-19 25.6 7.3 0.10 2.42 19.2 0.10 0.016 0.09

23.7 7.4 0.08 2.18 18.9 n.d. 0.026 0.02

Avg. n.d. 24.6 7.4 0.09 2.30 19.0 5.6 0.10 0.021 0.05

EPII-CF-20 34.0 7.6 0.06 3.04 18.9 0.13 0.025 0.06

31.2 7.7 0.07 2.80 18.6 n.d. 0.018 0.03

Avg. n.d. 32.6 7.6 0.07 2.92 18.7 10.6 0.13 0.022 0.04
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表 2-3-12 平成 26 年度に採取した土壌試料中の元素濃度（追加分析）

 

 

  

検体No. 7 Li 9 Be d13C d15N 27 Al 45 Sc 47 Ti 51 V 52 Cr 55 Mn 59 Co 60 Ni

mg/kg-dry mg/kg-dry permil permil g/kg-dry mg/kg-dry g/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry g/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry

10.1 n.d. -18.5 7.7 63 15.9 4.3 126 13 1.00 10.7 4

10.4 n.d. -18.4 7.5 68 16.7 4.2 124 12 1.01 10.5 3

Avg. 10.2 -18.5 7.6 65 16.3 4.3 125 13 1.00 10.6 3

13.5 n.d. -20.3 7.6 59 13.1 4.1 105 9 0.90 8.0 2

15.4 n.d. -20.4 7.1 58 13.7 4.4 107 10 0.98 8.7 2

Avg. 14.5 -20.3 7.4 58 13.4 4.2 106 9 0.94 8.3 2

21.0 n.d. -21.6 7.3 70 16.0 3.4 119 16 0.97 12.2 8

22.0 n.d. -21.6 7.0 70 15.9 3.2 113 17 0.96 11.9 9

Avg. 21.5 -21.6 7.2 70 16.0 3.3 116 17 0.97 12.0 8

12.8 n.d. -24.5 3.4 90 46.8 3.6 296 633 1.27 51.9 183

12.6 n.d. -24.1 1.0 87 45.4 3.5 290 634 1.29 53.3 186

Avg. 12.7 -24.3 2.2 89 46.1 3.6 293 634 1.28 52.6 184

26.7 n.d. -20.1 8.1 64 13.8 5.4 137 36 1.09 14.5 19

24.8 n.d. -20.0 7.9 66 14.6 5.5 139 40 1.14 14.8 19

Avg. 25.8 -20.0 8.0 65 14.2 5.5 138 38 1.12 14.6 19

17.4 n.d. -24.7 6.3 58 9.9 2.9 45 24 0.96 5.8 9

16.6 n.d. -24.5 5.8 57 10.2 2.8 42 25 0.97 6.0 9

Avg. 17.0 -24.6 6.1 58 10.0 2.8 43 25 0.96 5.9 9

15.7 n.d. -27.4 2.2 70 11.9 3.9 87 29 0.73 9.0 11

16.0 n.d. -27.3 2.3 68 11.5 3.8 81 29 0.74 8.6 11

Avg. 15.8 -27.4 2.3 69 11.7 3.9 84 29 0.74 8.8 11

9.4 n.d. -20.8 5.9 92 22.5 5.9 111 29 1.33 10.1 7

8.1 n.d. -20.7 6.1 88 22.0 5.9 110 24 1.31 10.1 7

Avg. 8.7 -20.8 6.0 90 22.2 5.9 110 26 1.32 10.1 7

38.7 n.d. -22.7 5.6 62 10.9 5.5 121 62 0.90 14.5 29

38.1 n.d. -22.7 5.5 80 14.4 5.4 119 63 0.92 14.4 30

Avg. 38.4 -22.7 5.6 71 12.7 5.5 120 63 0.91 14.5 29

28.6 n.d. -25.1 6.3 74 12.9 4.6 99 35 1.15 10.3 14

27.5 n.d. -25.0 5.9 68 11.8 4.5 93 36 1.12 9.9 14

Avg. 28.0 -25.0 6.1 71 12.3 4.6 96 35 1.13 10.1 14

7.4 1.1 -24.5 5.8 72 8.8 2.7 45 12 0.55 4.2 2

6.8 0.9 -24.9 5.1 89 10.9 2.5 44 13 0.61 4.2 2

Avg. 7.1 1.0 -24.7 5.5 81 9.8 2.6 44 12 0.58 4.2 2

7.4 0.9 -23.9 3.2 90 12.1 3.0 45 23 0.45 3.8 4

7.5 0.7 -24.1 2.7 88 11.8 2.7 42 20 0.44 3.8 4

Avg. 7.4 0.8 -24.0 3.0 89 11.9 2.8 43 21 0.45 3.8 4

9.0 1.0 -25.0 3.2 79 12.0 5.6 91 97 0.52 12.5 50

8.6 0.6 -25.2 2.8 75 11.3 5.4 88 95 0.53 12.2 49

Avg. 8.8 0.8 -25.1 3.0 77 11.6 5.5 89 96 0.52 12.4 50

4.7 0.7 -28.1 1.4 69 15.5 4.5 122 47 0.75 12.4 20

4.6 0.7 -28.2 0.9 68 15.1 4.5 122 46 0.75 12.5 20

Avg. 4.6 0.7 -28.1 1.1 68 15.3 4.5 122 47 0.75 12.5 20

5.7 0.3 -28.0 1.5 62 12.5 3.9 105 66 0.41 9.9 28

5.5 0.0 -28.0 1.2 65 12.6 3.9 102 64 0.40 9.9 29

Avg. 5.6 0.2 -28.0 1.3 63 12.6 3.9 103 65 0.41 9.9 28

4.8 0.4 -26.3 1.6 71 14.0 3.3 71 48 0.64 7.9 16

4.7 0.2 -26.3 1.6 69 13.3 3.3 70 48 0.64 7.8 17

Avg. 4.7 0.3 -26.3 1.6 70 13.6 3.3 71 48 0.64 7.8 17

3.4 0.9 -26.7 1.2 80 15.1 4.1 99 19 1.87 8.5 6

3.3 N.D. -26.5 0.6 77 15.5 4.0 97 19 1.90 8.5 7

Avg. 3.3 0.9 -26.6 0.9 78 15.3 4.1 98 19 1.89 8.5 7

5.6 0.7 -23.6 3.3 56 7.3 5.2 100 41 0.54 9.5 15

5.4 0.4 -23.6 3.0 60 8.6 5.1 100 39 0.52 9.3 14

Avg. 5.5 0.5 -23.6 3.1 58 7.9 5.1 100 40 0.53 9.4 14

6.7 1.2 -27.4 3.4 117 22.7 6.9 174 106 0.79 16.5 32

6.6 0.9 -27.5 3.2 76 16.4 6.7 166 84 0.52 15.4 32

Avg. 6.7 1.0 -27.4 3.3 97 19.6 6.8 170 95 0.65 16.0 32

6.0 0.5 -26.3 2.3 80 17.4 3.8 115 85 0.97 8.8 10

5.9 0.9 -26.4 2.3 78 16.7 3.8 116 84 0.96 9.0 10

Avg. 5.9 0.7 -26.4 2.3 79 17.1 3.8 116 85 0.97 8.9 10

EPII-SD-9

EPII-SD-10

EPII-SD-3

EPII-SD-4

EPII-SD-5

EPII-SD-6

EPII-SD-7

EPII-SD-8

EFII-SD-27

EFII-SD-28

EFII-SD-29

EFII-SD-30

EPII-SD-1

EPII-SD-2

EFII-SD-21

EFII-SD-22

EFII-SD-23

EFII-SD-24

EFIi-SD-25

EFII-SD-26
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（つづき） 

 

 

  

検体No. 66 Zn 71 Ga 75 As 78 Se 85 Rb 88 Sr 89 Y 90 Zr 93 Nb 95 Mo 111 Cd 118 Sn

mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry

42 152 3.7 4.5 n.d. 53 17.9 103 4.7 0.1 1.6 0.7

44 153 4.3 3.8 n.d. 55 18.4 105 4.7 0.1 1.2 0.6

Avg. 43 153 4.0 4.1 54 18.1 104 4.7 0.1 1.4 0.6

40 141 3.2 1.8 n.d. 57 16.6 107 4.6 0.1 1.4 0.6

55 162 4.0 3.3 n.d. 54 20.0 124 5.3 0.4 1.9 1.0

Avg. 48 151 3.6 2.6 55 18.3 116 5.0 0.2 1.7 0.8

72 157 3.8 3.4 2.1 115 17.5 108 4.7 0.4 1.1 0.6

62 152 3.7 2.6 4.0 121 17.3 104 4.5 0.3 1.2 0.6

Avg. 67 155 3.8 3.0 3.1 118 17.4 106 4.6 0.4 1.1 0.6

52 131 n.d. 0.5 n.d. 1.1 16.1 15 1.1 n.d. 0.1 n.d.

50 132 n.d. 1.0 n.d. 0.8 16.4 14 1.0 n.d. 0.3 n.d.

Avg. 51 131 0.7 0.9 16.2 14 1.1 0.2

69 189 10.0 8.3 n.d. 28 21.8 164 9.9 0.8 4.2 2.9

71 192 10.7 9.8 n.d. 31 23.3 168 10.1 0.8 4.3 2.7

Avg. 70 191 10.4 9.1 29 22.6 166 10.0 0.8 4.2 2.8

93 119 15.1 3.4 20.7 61 19.0 86 5.2 2.1 4.2 1.1

86 120 15.5 3.2 23.9 64 19.8 84 5.0 2.1 4.3 1.0

Avg. 90 119 15.3 3.3 22.3 62 19.4 85 5.1 2.1 4.3 1.1

45 141 4.8 n.d. 20.2 186 18.1 85 6.8 0.1 1.1 0.7

59 138 3.8 n.d. 22.8 184 18.5 84 6.6 0.0 1.0 0.6

Avg. 52 140 4.3 21.5 185 18.3 85 6.7 0.1 1.0 0.6

75 182 6.6 2.9 2.0 176 26.5 128 7.9 0.2 2.2 0.6

73 181 6.1 3.7 0.8 177 26.3 114 7.4 0.1 2.3 0.6

Avg. 74 181 6.4 3.3 1.4 176 26.4 121 7.7 0.1 2.3 0.6

69 201 15.5 5.3 19.5 13 11.3 141 12.0 0.9 2.1 2.1

72 205 15.1 6.6 40.5 24 16.6 141 12.1 1.0 1.9 2.1

Avg. 70 203 15.3 5.9 30.0 18 14.0 141 12.1 1.0 2.0 2.1

66 177 15.5 5.9 22.5 65 17.7 132 10.0 0.8 1.8 1.5

62 181 15.0 3.9 18.3 58 17.4 133 9.7 0.9 2.4 1.6

Avg. 64 179 15.3 4.9 20.4 62 17.6 132 9.9 0.9 2.1 1.6

46 183 3.4 1.2 24.0 83 13.0 127 8.3 n.d. 1.2 1.7

45 183 3.8 1.4 43.0 114 19.6 122 8.1 0.1 0.7 1.7

Avg. 45 183 3.6 1.3 33.5 98 16.3 124 8.2 0.1 0.9 1.7

51 166 4.2 2.0 58.6 123 21.2 115 7.3 0.2 1.3 1.7

51 163 4.2 1.5 59.4 123 21.2 115 7.2 0.3 1.2 1.8

Avg. 51 164 4.2 1.7 59.0 123 21.2 115 7.2 0.2 1.3 1.8

102 165 5.2 2.9 56.8 83 18.9 140 16.8 n.d. 2.8 5.0

89 166 4.8 2.9 55.8 78 18.3 137 16.3 n.d. 2.5 3.0

Avg. 95 166 5.0 2.9 56.3 81 18.6 139 16.6 2.7 4.0

71 157 5.1 2.3 5.0 151 22.3 138 10.6 0.1 1.9 1.5

66 154 5.0 2.0 6.8 153 21.2 137 10.5 0.1 1.6 1.4

Avg. 69 155 5.0 2.1 5.9 152 21.8 137 10.5 0.1 1.8 1.4

52 151 11.1 2.2 8.1 76 15.9 103 7.1 0.1 1.3 1.2

53 154 11.1 2.2 13.5 76 16.4 97 7.0 0.1 1.0 1.2

Avg. 52 152 11.1 2.2 10.8 76 16.1 100 7.1 0.1 1.1 1.2

85 142 10.3 8.3 16.1 51 24.3 109 6.4 2.1 4.4 1.4

81 144 10.8 6.7 14.8 49 21.3 107 6.3 2.1 4.0 1.3

Avg. 83 143 10.6 7.5 15.4 50 22.8 108 6.3 2.1 4.2 1.4

87 176 12.5 4.1 0.8 120 20.7 153 12.0 1.1 3.8 1.9

79 175 12.6 4.7 1.9 120 21.1 152 12.0 1.1 3.4 1.9

Avg. 83 176 12.6 4.4 1.4 120 20.9 152 12.0 1.1 3.6 1.9

88 185 8.5 5.5 9.8 23 10.2 137 11.3 0.3 2.3 2.1

83 182 8.0 5.2 17.8 31 11.4 133 11.0 0.3 2.4 2.0

Avg. 86 183 8.3 5.3 13.8 27 10.8 135 11.1 0.3 2.4 2.1

113 225 5.6 3.2 26.2 249 30.4 204 12.5 n.d. 3.9 3.3

93 222 4.8 3.9 13.1 174 19.8 204 12.1 0.0 4.2 4.0

Avg. 103 224 5.2 3.5 19.6 211 25.1 204 12.3 0.0 4.0 3.7

83 175 4.3 3.9 23.8 142 24.2 145 8.4 0.4 2.3 1.7

81 177 4.5 4.2 19.3 139 23.9 146 8.4 0.4 2.1 1.7

Avg. 82 176 4.4 4.0 21.6 140 24.0 146 8.4 0.4 2.2 1.7

EPII-SD-5

EPII-SD-6

EPII-SD-7

EPII-SD-8

EPII-SD-9

EPII-SD-10

EFII-SD-29

EFII-SD-30

EPII-SD-1

EPII-SD-2

EPII-SD-3

EPII-SD-4

EFII-SD-21

EFII-SD-22

EFII-SD-23

EFII-SD-24

EFIi-SD-25

EFII-SD-26

EFII-SD-27

EFII-SD-28
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（つづき） 

 

 

  

検体No. 121 Sb 133 Cs 137 Ba 139 La 140 Ce 141 Pr 146 Nd 147 Sm 153 Eu 157 Gd 159 Tb 163 Dy

mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry

EFII-SD-21 n.d. n.d. 102 10.9 23 2.7 13.3 2.8 0.02 3.1 n.d. 3.1

n.d. n.d. 113 11.2 25 2.8 14.1 2.9 0.03 3.3 n.d. 3.2

Avg. 107 11.0 24 2.7 13.7 2.8 0.02 3.2 3.2

EFII-SD-22 n.d. 0.4 116 10.4 19 2.4 12.1 2.4 n.d. 2.9 n.d. 2.7

n.d. 0.6 124 13.2 20 3.4 15.6 3.2 0.05 3.6 n.d. 3.4

Avg. 0.5 120 11.8 20 2.9 13.8 2.8 0.05 3.3 3.1

EFII-SD-23 n.d. 1.2 206 12.0 28 2.8 13.5 2.7 n.d. 3.0 n.d. 2.9

n.d. 1.3 213 12.1 28 2.7 13.4 2.6 n.d. 3.0 n.d. 2.9

Avg. 1.3 210 12.0 28 2.8 13.5 2.7 3.0 2.9

EFII-SD-24 n.d. n.d. 7 1.0 4 0.1 3.6 1.0 n.d. 1.8 n.d. 2.5

n.d. n.d. 7 1.0 4 0.1 3.7 1.0 n.d. 1.8 n.d. 2.6

Avg. 7 1.0 4 0.1 3.6 1.0 1.8 2.5

EFIi-SD-25 0.3 1.7 168 19.1 33 5.0 22.6 4.2 0.31 4.6 0.04 3.9

0.3 1.8 184 19.7 34 5.3 24.3 4.7 0.39 4.9 0.09 4.3

Avg. 0.3 1.8 176 19.4 34 5.2 23.5 4.4 0.35 4.8 0.07 4.1

EFII-SD-26 0.3 1.3 325 12.0 29 2.7 13.3 2.7 n.d. 3.3 n.d. 3.1

0.4 1.4 351 11.8 29 2.8 13.8 2.8 n.d. 3.3 n.d. 3.3

Avg. 0.4 1.4 338 11.9 29 2.7 13.5 2.8 3.3 3.2

EFII-SD-27 n.d. 1.9 450 12.8 31 3.0 14.7 2.9 0.25 3.4 n.d. 3.0

n.d. 1.9 456 13.5 32 3.0 14.6 3.0 0.21 3.4 n.d. 3.1

Avg. 1.9 453 13.1 31 3.0 14.7 3.0 0.23 3.4 3.1

EFII-SD-28 n.d. n.d. 159 12.7 28 3.0 15.3 3.5 0.32 4.3 0.09 4.3

n.d. n.d. 161 12.4 27 3.1 15.5 3.5 0.30 4.2 0.06 4.4

Avg. 160 12.5 28 3.0 15.4 3.5 0.31 4.2 0.08 4.4

EFII-SD-29 0.7 4.2 212 11.4 29 2.6 12.3 2.2 n.d. 2.4 n.d. 2.2

0.7 5.0 292 16.0 42 4.0 17.6 3.4 0.04 3.6 n.d. 3.3

Avg. 0.7 4.6 252 13.7 36 3.3 14.9 2.8 0.04 3.0 2.7

EFII-SD-30 0.7 4.2 358 14.1 31 3.2 15.1 3.1 0.04 3.3 n.d. 3.3

0.7 4.2 340 13.7 31 3.3 15.3 3.0 n.d. 3.4 n.d. 3.3

Avg. 0.7 4.2 349 13.9 31 3.2 15.2 3.0 0.04 3.3 3.3

EPII-SD-1 0.4 5.1 305 10.9 25 2.5 10.8 2.4 0.30 2.6 0.13 2.4

0.3 5.9 402 19.3 41 4.4 17.6 3.8 0.53 4.1 0.31 3.6

Avg. 0.4 5.5 353 15.1 33 3.5 14.2 3.1 0.42 3.4 0.22 3.0

EPII-SD-2 0.3 4.5 387 21.0 43 4.6 18.4 3.9 0.59 4.4 0.35 3.7

0.3 4.7 390 20.2 42 4.5 17.9 3.9 0.60 4.3 0.35 3.7

Avg. 0.3 4.6 389 20.6 43 4.6 18.2 3.9 0.59 4.3 0.35 3.7

EPII-SD-3 0.7 3.9 364 25.5 58 5.7 22.2 4.5 0.73 4.8 0.35 3.5

0.7 3.9 369 23.2 57 5.5 20.8 4.4 0.66 4.4 0.32 3.3

Avg. 0.7 3.9 366 24.3 58 5.6 21.5 4.4 0.70 4.6 0.34 3.4

EPII-SD-4 0.4 2.1 374 17.6 42 4.5 19.2 4.4 0.73 4.7 0.42 4.1

0.3 2.3 375 15.3 38 4.1 17.9 4.1 0.71 4.4 0.39 3.9

Avg. 0.4 2.2 375 16.4 40 4.3 18.6 4.3 0.72 4.5 0.40 4.0

EPII-SD-5 0.9 2.3 266 10.4 25 2.8 12.5 3.0 0.46 3.2 0.22 2.9

0.9 2.7 311 11.5 26 3.2 13.8 3.3 0.48 3.3 0.24 3.2

Avg. 0.9 2.5 288 10.9 26 3.0 13.2 3.2 0.47 3.3 0.23 3.0

EPII-SD-6 0.7 1.8 319 13.8 34 3.5 15.8 3.9 0.60 4.3 0.40 4.0

0.7 1.8 309 11.9 33 3.1 13.9 3.4 0.46 3.9 0.33 3.7

Avg. 0.7 1.8 314 12.9 34 3.3 14.8 3.7 0.53 4.1 0.36 3.9

EPII-SD-7 0.7 0.6 250 12.2 32 3.2 14.5 3.7 0.56 4.2 0.37 3.9

0.8 0.7 269 12.3 33 3.3 14.9 3.7 0.57 4.2 0.40 4.0

Avg. 0.8 0.7 259 12.2 33 3.3 14.7 3.7 0.57 4.2 0.38 3.9

EPII-SD-8 0.9 1.8 144 8.5 21 1.9 8.5 1.9 0.04 2.1 0.02 1.8

0.9 2.3 191 10.7 24 2.4 10.3 2.5 0.12 2.3 0.07 2.0

Avg. 0.9 2.1 168 9.6 22 2.1 9.4 2.2 0.08 2.2 0.05 1.9

EPII-SD-9 0.6 4.4 495 26.3 59 7.2 30.7 6.9 1.55 7.0 0.75 5.7

0.6 3.1 383 17.9 45 5.3 23.1 5.2 1.02 5.1 0.45 4.1

Avg. 0.6 3.7 439 22.1 52 6.3 26.9 6.0 1.28 6.1 0.60 4.9

EPII-SD-10 0.3 2.7 328 17.5 39 4.6 19.4 4.4 0.77 4.8 0.47 4.2

0.3 2.6 316 16.8 39 4.5 19.3 4.4 0.75 4.6 0.45 4.2

Avg. 0.3 2.6 322 17.2 39 4.5 19.3 4.4 0.76 4.7 0.46 4.2
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（つづき）

 

  

検体No. 165 Ho 166 Er 169 Tm 172 Yb 175 Lu 178 Hf 182 W 205 Tl 208 Pb 232 Th 238 U

mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry

0.16 1.9 n.d. 1.8 n.d. 2.8 1.4 1.8 13 42 13

0.15 2.0 n.d. 1.8 n.d. 2.9 1.3 1.9 13 43 14

Avg. 0.15 1.9 1.8 2.9 1.4 1.8 13 42 13

0.08 1.7 n.d. 1.7 n.d. 3.0 1.6 1.7 12 42 13

0.24 2.2 n.d. 2.1 n.d. 3.5 1.6 2.3 15 55 14

Avg. 0.16 2.0 1.9 3.3 1.6 2.0 13 49 14

0.10 1.8 n.d. 1.8 n.d. 3.0 1.6 2.3 13 52 16

0.08 1.8 n.d. 1.8 n.d. 3.0 1.5 2.4 13 52 16

Avg. 0.09 1.8 1.8 3.0 1.6 2.4 13 52 16

0.09 1.8 n.d. 1.7 n.d. 0.6 0.6 n.d. n.d. 2 2

0.09 1.8 n.d. 1.8 n.d. 0.6 0.5 n.d. n.d. 2 2

Avg. 0.09 1.8 1.7 0.6 0.5 2 2

0.29 2.4 n.d. 2.2 n.d. 4.5 2.5 5.0 25 67 25

0.37 2.6 n.d. 2.3 n.d. 4.7 2.4 5.2 26 73 27

Avg. 0.33 2.5 2.3 4.6 2.4 5.1 26 70 26

0.15 1.9 n.d. 1.9 n.d. 2.5 1.6 2.7 34 37 23

0.20 2.0 n.d. 2.0 n.d. 2.6 1.6 2.8 35 38 23

Avg. 0.18 2.0 2.0 2.5 1.6 2.7 35 37 23

0.13 1.9 n.d. 1.9 n.d. 2.6 1.7 3.2 16 54 21

0.13 1.9 n.d. 1.9 n.d. 2.5 1.6 3.0 16 56 20

Avg. 0.13 1.9 1.9 2.6 1.6 3.1 16 55 21

0.41 2.7 n.d. 2.5 n.d. 3.2 1.4 0.4 12 31 14

0.41 2.7 n.d. 2.5 n.d. 3.2 1.3 0.3 12 31 13

Avg. 0.41 2.7 2.5 3.2 1.3 0.4 12 31 14

n.d. 1.4 n.d. 1.4 n.d. 4.0 3.3 4.7 29 55 27

0.16 2.0 n.d. 1.9 n.d. 4.1 3.4 5.2 30 81 31

Avg. 0.16 1.7 1.7 4.1 3.3 5.0 29 68 29

0.16 2.0 n.d. 1.9 n.d. 3.7 3.1 3.2 26 59 20

0.16 2.0 n.d. 1.8 n.d. 4.0 3.2 3.5 26 59 20

Avg. 0.16 2.0 1.8 3.8 3.1 3.4 26 59 20

0.26 1.6 n.d. 1.8 n.d. 3.8 2.8 5.0 21 63 19

0.49 2.4 0.07 2.5 0.08 4.0 2.6 5.4 22 90 21

Avg. 0.38 2.0 0.07 2.1 0.08 3.9 2.7 5.2 21 76 20

0.51 2.4 0.06 2.5 0.06 3.8 2.6 3.8 21 88 25

0.54 2.4 0.09 2.6 0.08 3.7 2.5 3.9 21 86 25

Avg. 0.52 2.4 0.07 2.5 0.07 3.7 2.5 3.9 21 87 25

0.41 2.1 0.01 2.0 n.d. 3.9 3.9 4.0 29 82 32

0.39 2.0 0.00 2.0 n.d. 4.1 3.8 4.2 30 74 32

Avg. 0.40 2.0 0.01 2.0 4.0 3.8 4.1 30 78 32

0.59 2.6 0.10 2.6 0.09 3.9 2.5 4.2 16 76 22

0.54 2.5 0.08 2.5 0.07 3.9 2.4 4.6 15 67 21

Avg. 0.56 2.6 0.09 2.6 0.08 3.9 2.4 4.4 15 72 21

0.35 1.9 0.00 2.0 n.d. 3.0 2.7 2.8 18 42 20

0.41 2.0 0.01 2.0 0.00 3.0 2.7 2.9 18 44 21

Avg. 0.38 1.9 0.00 2.0 0.00 3.0 2.7 2.8 18 43 20

0.60 2.7 0.10 2.7 0.10 3.4 2.2 3.2 23 42 37

0.52 2.5 0.09 2.5 0.09 3.3 2.1 3.2 22 37 37

Avg. 0.56 2.6 0.10 2.6 0.09 3.3 2.2 3.2 22 40 37

0.53 2.4 0.06 2.3 0.06 4.0 2.5 1.6 21 36 19

0.58 2.6 0.08 2.5 0.06 4.2 2.4 2.0 22 37 19

Avg. 0.55 2.5 0.07 2.4 0.06 4.1 2.5 1.8 22 37 19

0.11 1.3 n.d. 1.4 n.d. 4.1 3.5 3.7 35 24 21

0.17 1.3 n.d. 1.4 n.d. 4.0 3.4 4.0 35 30 21

Avg. 0.14 1.3 1.4 4.0 3.5 3.9 35 27 21

0.89 3.5 0.19 3.3 0.19 5.6 2.9 4.6 23 98 31

0.57 2.5 0.06 2.3 0.04 5.9 2.9 4.4 23 76 31

Avg. 0.73 3.0 0.13 2.8 0.12 5.7 2.9 4.5 23 87 31

0.62 2.7 0.12 2.7 0.11 4.3 3.1 3.6 18 63 21

0.61 2.7 0.10 2.7 0.10 4.3 3.0 3.6 18 60 21

Avg. 0.62 2.7 0.11 2.7 0.11 4.3 3.0 3.6 18 62 21

EPII-SD-5

EPII-SD-6

EPII-SD-7

EPII-SD-8

EPII-SD-9

EPII-SD-10

EFII-SD-29

EFII-SD-30

EPII-SD-1

EPII-SD-2

EPII-SD-3

EPII-SD-4

EFII-SD-21

EFII-SD-22

EFII-SD-23

EFII-SD-24

EFIi-SD-25

EFII-SD-26

EFII-SD-27

EFII-SD-28
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表 2-3-13  平成 26 年度に採取した農作物試料中の元素濃度（追加分析） 

 

 

7 Li 9 Be d
13C d

15N 27 Al 45 Sc 47 Ti 51 V 52 Cr 55 Mn 59 Co

試料コード mg/kg-dry mg/kg-dry permil permil mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry

EFII-CF-21 0.040 n.d. -28.1 3.9 1.2 0.009 0.8 0.05 0.04 5.5 0.04

EFII-CF-22 0.018 n.d. -28.0 2.0 1.1 0.022 1.6 0.28 0.03 6.1 0.05

EFII-CF-23 0.034 n.d. -28.4 0.0 2.5 0.008 1.0 0.06 n.d. 7.3 0.09

EFII-CF-24 n.d. n.d. -28.1 2.2 0.9 0.005 0.9 n.d. 0.03 6.3 0.19

EFIi-CF-25 n.d. n.d. -26.8 2.4 5.7 0.017 0.5 n.d. 0.04 4.8 0.05

EFII-CF-26 n.d. n.d. -26.8 -2.6 7.7 0.023 1.3 n.d. 0.05 5.5 0.03

EFII-CF-27 n.d. n.d. -28.6 -1.1 10.4 0.027 0.9 n.d. 0.07 5.9 0.07

EFII-CF-28 n.d. n.d. -28.0 -3.8 1.1 0.002 0.8 n.d. n.d. 5.0 0.02

EFII-CF-29 n.d. n.d. -26.9 -3.5 1.8 0.009 0.9 0.04 n.d. 8.0 0.08

EFII-CF-30 0.011 n.d. -27.5 1.5 1.1 0.007 0.8 0.03 0.02 7.4 0.21

EPII-CF-1 n.d. n.d. -27.7 6.0 5.8 0.016 2.5 0.004 0.09 32 0.02

EPII-CF-2 0.020 0.007 -27.8 10.3 2.3 0.016 1.6 0.009 0.28 22 0.01

EPII-CF-3 0.007 n.d. -27.9 6.1 9.8 0.012 2.2 0.005 0.08 25 0.01

EPII-CF-4 0.018 0.005 -28.3 2.7 0.6 0.012 1.6 0.005 0.07 29 0.01

EPII-CF-5 n.d. n.d. -28.5 3.0 2.6 0.007 2.0 0.004 0.08 33 0.01

EPII-CF-6 0.011 n.d. -28.2 3.0 1.3 0.008 1.4 0.003 0.05 37 0.01

EPII-CF-7 n.d. n.d. -27.7 2.9 0.8 0.009 1.4 0.003 0.05 70 0.02

EPII-CF-8 0.013 n.d. -27.6 3.6 4.6 0.012 1.7 0.006 0.06 28 0.01

EPII-CF-9 n.d. n.d. -27.7 4.2 1.2 n.d. 1.4 n.d. 0.02 27 0.01

EPII-CF-10 n.d. n.d. -28.3 2.4 6.6 0.013 2.0 0.008 0.17 24 0.02

71 Ga 75 As 78 Se 85 Rb 88 Sr 89 Y 90 Zr 93 Nb 95 Mo 118 Sn 121 Sb

試料コード mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry

EFII-CF-21 0.005 0.003 0.003 11 0.12 0.007 0.019 0.031 0.27 0.019 0.009

EFII-CF-22 0.042 n.d. 0.011 15 0.12 0.018 0.034 0.016 0.24 0.010 0.006

EFII-CF-23 0.008 0.004 0.009 20 0.24 0.007 0.013 0.020 0.19 0.018 0.012

EFII-CF-24 n.d. n.d. 0.011 11 0.44 0.030 n.d. n.d. 0.02 n.d. n.d.

EFIi-CF-25 n.d. 0.023 0.009 18 0.43 n.d. n.d. 0.010 0.74 n.d. n.d.

EFII-CF-26 n.d. 0.036 0.012 15 0.68 n.d. n.d. n.d. 0.53 n.d. n.d.

EFII-CF-27 n.d. 0.049 0.008 33 1.15 n.d. n.d. n.d. 0.42 n.d. n.d.

EFII-CF-28 n.d. n.d. 0.010 19 0.50 n.d. n.d. n.d. 0.34 n.d. 0.016

EFII-CF-29 0.007 0.002 0.013 10 0.86 0.009 0.008 0.010 0.05 n.d. n.d.

EFII-CF-30 0.007 0.003 0.008 9 0.53 0.004 0.007 n.d. 0.26 n.d. n.d.

EPII-CF-1 n.d. 0.115 0.015 7.9 0.43 0.003 0.016 0.012 1.20 0.019 n.d.

EPII-CF-2 n.d. 0.070 0.021 4.7 0.19 0.007 0.016 0.033 1.03 0.017 0.018

EPII-CF-3 0.003 0.074 0.041 3.4 0.19 0.003 0.021 0.007 1.05 0.028 n.d.

EPII-CF-4 n.d. 0.062 0.010 7.0 0.14 0.003 0.015 0.024 0.53 0.013 0.005

EPII-CF-5 n.d. 0.084 0.017 3.6 0.11 0.002 0.009 0.005 0.64 0.013 n.d.

EPII-CF-6 n.d. 0.132 0.044 4.6 0.05 n.d. 0.005 0.016 1.41 0.013 0.002

EPII-CF-7 n.d. 0.040 0.053 6.3 0.18 n.d. 0.004 0.002 0.40 0.010 n.d.

EPII-CF-8 0.002 0.150 0.030 3.3 0.09 0.004 0.013 0.016 0.69 0.019 0.003

EPII-CF-9 n.d. 0.033 0.010 8.3 0.27 n.d. 0.004 n.d. 0.69 n.d. n.d.

EPII-CF-10 0.002 0.032 0.009 17.0 0.05 0.009 0.026 0.019 0.70 0.022 0.003
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（つづき） 

 

  

133 Cs 137 Ba 139 La 140 Ce 141 Pr 146 Nd 147 Sm 153 Eu 157 Gd 159 Tb 163 Dy

試料コード mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry

EFII-CF-21 0.097 0.38 0.004 0.004 0.003 0.005 0.008 0.009 0.009 0.012 0.011

EFII-CF-22 0.096 0.22 0.004 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 n.d. 0.001 n.d.

EFII-CF-23 0.047 0.51 0.004 0.003 0.002 0.004 0.051 0.051 0.041 0.033 0.031

EFII-CF-24 0.005 0.82 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

EFIi-CF-25 0.069 0.34 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

EFII-CF-26 0.008 0.22 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

EFII-CF-27 0.043 1.21 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

EFII-CF-28 0.065 0.49 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.001 0.002 n.d.

EFII-CF-29 0.013 3.51 0.007 0.008 0.001 0.005 0.001 0.001 n.d. n.d. n.d.

EFII-CF-30 0.024 0.90 n.d. n.d. 0.002 0.040 0.049 0.036 0.028 0.022 0.019

EPII-CF-1 0.016 1.35 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001

EPII-CF-2 0.068 1.35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

EPII-CF-3 0.002 0.71 0.004 0.008 0.002 0.005 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002

EPII-CF-4 0.008 0.17 0.002 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003

EPII-CF-5 0.003 0.34 0.001 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002

EPII-CF-6 0.006 0.47 n.d. 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

EPII-CF-7 0.004 0.74 n.d. n.d. 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

EPII-CF-8 0.003 0.99 0.003 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

EPII-CF-9 0.003 0.57 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

EPII-CF-10 0.082 0.22 0.003 0.004 0.003 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002

165 Ho 166 Er 169 Tm 172 Yb 175 Lu 178 Hf 182 W 205 Tl 208 Pb 232 Th 238 U

試料コード mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry mg/kg-dry

EFII-CF-21 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.019 0.39 0.094 0.008 0.0016 0.0004

EFII-CF-22 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.12 0.036 0.014 n.d. n.d.

EFII-CF-23 0.033 0.031 0.027 0.023 0.019 0.019 0.31 0.094 0.010 0.0014 0.0007

EFII-CF-24 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.10 0.003 n.d. n.d. n.d.

EFIi-CF-25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.23 0.027 n.d. n.d. n.d.

EFII-CF-26 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.006 0.10 0.005 0.003 n.d. n.d.

EFII-CF-27 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.19 0.011 n.d. n.d. n.d.

EFII-CF-28 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.07 0.036 0.005 n.d. n.d.

EFII-CF-29 n.d. n.d. 0.004 0.009 0.012 0.018 0.17 0.013 0.013 0.0011 0.0005

EFII-CF-30 0.018 0.017 0.017 0.015 0.013 0.013 0.07 0.008 n.d. 0.0007 0.0003

EPII-CF-1 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 n.d. n.d. 0.012 0.0010 0.0006

EPII-CF-2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.028 0.0018 0.0011

EPII-CF-3 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 n.d. n.d. 0.028 0.0017 0.0006

EPII-CF-4 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003 0.008 n.d. n.d. 0.010 0.0009 0.0005

EPII-CF-5 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 n.d. n.d. 0.008 0.0007 0.0005

EPII-CF-6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 n.d. n.d. 0.021 0.0007 n.d.

EPII-CF-7 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 n.d. n.d. 0.014 0.0005 0.0005

EPII-CF-8 0.004 0.003 0.003 0.004 0.004 0.005 n.d. n.d. 0.020 0.0010 0.0007

EPII-CF-9 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.006 0.0004 n.d.

EPII-CF-10 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.006 n.d. n.d. 0.011 0.0010 0.0004
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表 2-3-14  平成 26 年度に採取した農作物試料の移行係数（乾重ベース） 

 

 

試料コード Li Na Mg Al K Ca Sc Ti Cr Mn Co

EFII-CF-21 3.9E-3 1.2E-2 1.3E-1 1.9E-5 3.2E+0 7.3E-3 4.8E-4 1.8E-4 2.8E-3 7.5E-3 2.9E-3

EFII-CF-22 1.3E-3 1.0E-2 1.5E-1 1.8E-5 2.4E+0 7.0E-3 1.2E-3 3.7E-4 2.1E-3 7.3E-3 4.1E-3

EFII-CF-23 1.6E-3 6.1E-3 9.3E-2 3.6E-5 1.5E+0 4.9E-3 5.3E-4 3.0E-4 - 9.0E-3 6.3E-3

EFII-CF-24 - 8.4E-3 2.3E-2 1.0E-5 1.1E+1 5.1E-3 8.9E-5 2.6E-4 4.3E-5 5.8E-3 3.5E-3

EFIi-CF-25 - 2.3E-2 2.5E-1 8.7E-5 2.1E+0 1.8E-2 1.0E-3 9.7E-5 9.4E-4 5.8E-3 2.9E-3

EFII-CF-26 - 1.2E-2 1.6E-1 1.3E-4 1.7E+0 3.8E-2 2.3E-3 4.5E-4 1.8E-3 7.3E-3 3.8E-3

EFII-CF-27 - 7.7E-3 1.2E-1 1.5E-4 1.1E+0 1.0E-2 2.0E-3 2.3E-4 2.0E-3 1.0E-2 5.9E-3

EFII-CF-28 - 8.6E-3 5.7E-2 1.2E-5 3.2E+0 7.1E-3 9.3E-5 1.3E-4 - 5.0E-3 1.5E-3

EFII-CF-29 - 2.3E-2 2.0E-1 2.6E-5 1.6E+0 8.2E-2 7.2E-4 1.7E-4 - 1.0E-2 3.9E-3

EFII-CF-30 3.8E-4 1.1E-2 1.7E-1 1.5E-5 1.4E+0 1.9E-2 5.4E-4 1.8E-4 4.2E-4 7.6E-3 1.6E-2

EPII-CF-1 - 5.7E-3 4.2E-1 7.4E-5 2.4E-1 9.5E-3 1.7E-3 9.4E-4 5.4E-3 5.7E-2 3.7E-3

EPII-CF-2 2.6E-3 5.8E-3 2.7E-1 3.0E-5 2.0E-1 1.1E-2 1.3E-3 5.8E-4 1.0E-2 5.1E-2 2.1E-3

EPII-CF-3 7.8E-4 7.6E-3 1.2E-1 1.3E-4 1.4E-1 2.4E-2 9.5E-4 4.0E-4 6.2E-4 4.7E-2 5.6E-4

EPII-CF-4 3.9E-3 5.8E-3 1.7E-1 7.2E-6 1.9E-1 6.0E-3 7.7E-4 3.5E-4 1.3E-3 3.9E-2 6.8E-4

EPII-CF-5 - 5.5E-3 2.7E-1 3.3E-5 2.2E-1 1.4E-2 5.2E-4 5.1E-4 1.0E-3 8.1E-2 7.5E-4

EPII-CF-6 2.3E-3 9.4E-3 2.1E-1 1.9E-5 2.4E-1 2.6E-2 5.6E-4 4.3E-4 8.0E-4 5.8E-2 6.0E-4

EPII-CF-7 - 5.5E-3 2.5E-1 9.4E-6 4.7E-1 7.5E-3 5.5E-4 3.3E-4 2.1E-3 3.7E-2 1.3E-3

EPII-CF-8 2.3E-3 8.1E-3 2.4E-1 5.2E-5 1.5E-1 3.1E-2 1.5E-3 3.2E-4 1.2E-3 4.9E-2 5.0E-4

EPII-CF-9 - 6.5E-3 1.5E-1 1.1E-5 2.7E-1 7.4E-3 - 2.0E-4 1.9E-4 4.6E-2 3.6E-4

EPII-CF-10 - 4.6E-3 1.7E-1 7.6E-5 1.8E-1 5.6E-3 6.9E-4 5.3E-4 1.6E-3 2.5E-2 1.1E-3

試料コード Ni Cu Zn As Se Rb Sr Zr Nb Mo Cd

EFII-CF-21 1.8E-2 2.0E-1 1.5E-1 7.3E-4 4.7E-3 1.1E+0 2.2E-3 1.9E-4 6.7E-3 2.5E-1 4.4E-1

EFII-CF-22 7.4E-3 8.0E-2 1.2E-1 - 2.6E-2 1.1E+0 2.2E-3 3.0E-4 3.3E-3 2.1E-1 8.7E-2

EFII-CF-23 4.5E-2 1.5E-1 1.8E-1 1.2E-3 1.7E-2 6.5E+0 2.0E-3 1.3E-4 4.3E-3 5.3E-1 6.1E-1

EFII-CF-24 7.6E-3 4.3E-2 1.1E-1 - 4.8E-2 4.0E+0 4.8E-1 - - 9.4E-2 8.0E-1

EFIi-CF-25 1.2E-3 6.7E-2 1.3E-1 2.2E-3 8.4E-3 1.4E+0 1.5E-2 - 1.0E-3 4.8E-1 2.2E-1

EFII-CF-26 1.8E-2 1.6E-1 1.4E-1 2.4E-3 2.4E-2 6.8E-1 1.1E-2 - - 2.5E-1 3.4E-1

EFII-CF-27 2.5E-2 3.2E-1 1.5E-1 1.1E-2 5.4E-2 8.3E-1 6.2E-3 - - 4.7E-1 1.2E+0

EFII-CF-28 1.3E-2 1.3E-1 1.3E-1 - 1.9E-2 1.0E+0 2.8E-3 - - 3.2E-1 4.8E-1

EFII-CF-29 4.3E-3 2.4E-1 1.3E-1 1.0E-4 1.7E-2 3.2E-1 4.7E-2 5.7E-5 8.5E-4 4.8E-2 1.4E+0

EFII-CF-30 2.4E-2 1.5E-1 1.2E-1 1.7E-4 1.2E-2 4.5E-1 8.5E-3 5.7E-5 - 3.0E-1 4.4E-1

EPII-CF-1 1.2E-2 2.6E-1 4.2E-1 3.2E-2 9.2E-2 2.3E-1 4.4E-3 1.3E-4 1.5E-3 8.0E+0 9.6E-2

EPII-CF-2 3.5E-2 2.1E-1 3.7E-1 1.7E-2 1.1E-1 7.9E-2 1.5E-3 1.4E-4 4.5E-3 4.6E+0 4.4E-1

EPII-CF-3 1.0E-2 1.2E-1 1.9E-1 1.5E-2 1.2E-1 5.3E-2 2.3E-3 1.5E-4 4.2E-4 1.7E+0 3.6E-1

EPII-CF-4 6.3E-3 3.9E-2 2.0E-1 1.2E-2 4.5E-2 1.2E+0 9.0E-4 1.1E-4 2.3E-3 4.3E+0 8.8E-2

EPII-CF-5 7.4E-3 1.3E-1 2.7E-1 7.6E-3 5.3E-2 1.9E-1 1.4E-3 9.0E-5 7.4E-4 6.6E-1 2.7E-1

EPII-CF-6 1.8E-2 1.3E-1 2.0E-1 1.2E-2 6.1E-2 1.6E-1 1.1E-3 4.7E-5 2.6E-3 5.1E-1 2.9E-1

EPII-CF-7 2.0E-2 1.8E-1 1.7E-1 3.2E-3 1.5E-1 5.8E-1 1.5E-3 2.6E-5 1.4E-4 2.2E-1 2.4E-2

EPII-CF-8 4.0E-3 7.8E-2 1.5E-1 1.8E-2 6.2E-2 2.4E-1 3.2E-3 9.4E-5 1.4E-3 2.4E+0 1.7E-2

EPII-CF-9 3.4E-3 6.7E-2 1.7E-1 6.4E-3 4.2E-2 2.2E-1 1.3E-3 2.1E-5 - 7.8E-1 1.2E-1

EPII-CF-10 6.1E-3 2.7E-2 2.0E-1 7.3E-3 2.5E-2 4.9E-1 3.4E-4 1.8E-4 2.2E-3 5.3E-1 1.1E-2
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（つづき） 

 

 

  

試料コード Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy

EFII-CF-21 5.6E-2 3.5E-3 3.0E-4 1.5E-4 7.2E-4 3.5E-4 2.2E-3 9.9E-3 2.5E-3 1.9E-2 2.9E-3

EFII-CF-22 3.9E-2 1.7E-3 3.0E-4 1.5E-4 6.4E-4 1.4E-4 5.6E-4 2.7E-3 - 2.4E-3 -

EFII-CF-23 3.7E-2 2.8E-3 3.3E-4 1.1E-4 8.5E-4 2.6E-4 1.9E-2 - 1.4E-2 - 1.1E-2

EFII-CF-24 5.7E-2 3.3E-2 - - - - - - - - -

EFIi-CF-25 2.1E-2 2.2E-3 - - - - - - - - -

EFII-CF-26 6.0E-3 7.9E-4 - - - - - - - - -

EFII-CF-27 1.2E-2 3.3E-3 - - - - - - - - -

EFII-CF-28 5.1E-2 3.1E-3 1.6E-4 7.9E-5 6.5E-4 1.9E-4 9.1E-4 2.9E-3 2.7E-4 2.2E-3 -

EFII-CF-29 2.8E-3 1.6E-2 5.4E-4 2.2E-4 2.2E-4 3.5E-4 2.9E-4 2.3E-2 - - -

EFII-CF-30 5.7E-3 2.9E-3 - - 7.5E-4 2.6E-3 1.6E-2 9.7E-1 8.5E-3 - 5.9E-3

EPII-CF-1 2.9E-3 4.6E-3 1.2E-4 8.6E-5 5.7E-4 2.0E-4 5.1E-4 3.3E-3 5.2E-4 5.6E-3 3.8E-4

EPII-CF-2 1.5E-2 4.0E-3 - - - - - - - - -

EPII-CF-3 4.6E-4 2.4E-3 1.5E-4 1.2E-4 4.2E-4 2.3E-4 6.0E-4 1.8E-3 5.3E-4 2.9E-3 5.8E-4

EPII-CF-4 3.7E-3 6.5E-4 1.3E-4 5.5E-5 8.9E-4 2.1E-4 8.9E-4 5.1E-3 7.6E-4 8.4E-3 8.2E-4

EPII-CF-5 9.4E-4 1.3E-3 1.1E-4 5.6E-5 8.1E-4 2.2E-4 7.7E-4 3.0E-3 8.6E-4 4.7E-3 7.6E-4

EPII-CF-6 2.0E-3 1.9E-3 - 5.3E-6 3.1E-4 9.2E-5 2.9E-4 1.2E-3 2.7E-4 1.5E-3 2.2E-4

EPII-CF-7 2.2E-3 3.3E-3 - - 3.5E-4 7.5E-5 3.6E-4 1.3E-3 3.2E-4 1.8E-3 2.8E-4

EPII-CF-8 1.7E-3 6.8E-3 3.1E-4 1.7E-4 1.8E-3 5.4E-4 1.9E-3 - 1.7E-3 - 2.0E-3

EPII-CF-9 6.2E-4 1.7E-3 - - - - - - - - -

EPII-CF-10 2.1E-2 7.8E-4 1.3E-4 7.4E-5 6.1E-4 1.7E-4 6.1E-4 2.3E-3 5.1E-4 3.0E-3 4.8E-4

試料コード Ho Er Tm Yb Lu Hf W Tl Pb Th U

EFII-CF-21 1.5E-2 5.1E-3 3.2E-2 5.3E-3 2.7E-2 5.7E-3 1.2E-1 2.7E-1 5.7E-4 3.5E-4 2.7E-4

EFII-CF-22 - - - - - - 5.1E-2 1.1E-1 9.3E-4 - -

EFII-CF-23 3.7E-1 1.8E-2 - 1.3E-2 - 6.4E-3 2.0E-1 4.0E-2 7.6E-4 2.4E-4 4.0E-4

EFII-CF-24 - - - - - - 6.8E-2 3.3E-1 - - -

EFIi-CF-25 - - - - - - 7.4E-2 4.3E-2 - - -

EFII-CF-26 - - - - - 2.2E-3 6.2E-2 1.7E-3 9.0E-5 - -

EFII-CF-27 - - - - - - 8.8E-2 2.7E-2 - - -

EFII-CF-28 - - - - - - 2.9E-2 2.2E-1 4.0E-4 - -

EFII-CF-29 - - - 5.5E-3 - 4.3E-3 5.0E-2 2.7E-3 4.3E-4 1.5E-4 1.6E-4

EFII-CF-30 1.1E-1 8.6E-3 - 8.3E-3 - 3.3E-3 2.1E-2 2.2E-3 - 1.1E-4 1.2E-4

EPII-CF-1 2.8E-3 3.8E-4 1.2E-2 5.6E-4 1.1E-2 4.6E-4 - - 5.7E-4 1.1E-4 3.0E-4

EPII-CF-2 - - - - - - - - 1.3E-3 1.8E-4 3.9E-4

EPII-CF-3 2.4E-3 7.5E-4 5.2E-3 1.1E-3 5.2E-3 5.9E-4 - - 9.5E-4 2.1E-4 1.9E-4

EPII-CF-4 6.3E-3 1.2E-3 3.4E-2 1.4E-3 4.1E-2 2.1E-3 - - 6.6E-4 1.1E-4 2.1E-4

EPII-CF-5 3.5E-3 9.9E-4 6.8E-3 1.2E-3 7.5E-3 9.9E-4 - - 4.3E-4 1.5E-4 2.1E-4

EPII-CF-6 1.1E-3 2.1E-4 1.5E-3 4.2E-4 2.0E-3 6.2E-4 - - 9.4E-4 1.5E-4 -

EPII-CF-7 1.3E-3 2.9E-4 1.9E-3 4.9E-4 2.8E-3 4.7E-4 - - 6.5E-4 1.2E-4 2.5E-4

EPII-CF-8 2.6E-2 2.5E-3 - 2.8E-3 - 1.3E-3 - - 5.8E-4 3.9E-4 3.0E-4

EPII-CF-9 - - - - - - - 2.6E-4 3.4E-5 -

EPII-CF-10 2.1E-3 5.8E-4 4.0E-3 6.9E-4 3.9E-3 1.4E-3 - - 6.0E-4 1.4E-4 1.5E-4
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表 2.4-1  全葉菜試料の収穫期と移行係数 

 

TRS-472 について 

-：データの記載自体が無い。 

  

種類
採取都道

府県
収穫期

収穫期１ヶ月

前の気温

年間平均

気温
Na Mg Al Si

ネギ EF-CF- 2a 岩手 2002/10/10 18.3 10 6.2E-3 1.3E-1 5.0E-4 5.0E-4

キャベツ EF-CF- 3 宮城 2002/10/8 20.4 12.1 5.1E-2 2.6E-1 6.6E-5 6.7E-5

キャベツ EF-CF- 4 群馬 2002/10/22 21.9 14.2 2.3E-2 1.2E-1 2.1E-4 1.5E-4

ハクサイ EF-CF- 5 茨城 2002/12/24 10.2 13.4 4.0E-1 8.2E-2 5.0E-4 6.9E-4

キャベツ EF-CF- 6 新潟 2002/11/29 16.0 13.5 1.7E-2 1.7E-1 1.1E-4 1.5E-4

ネギ EF-CF- 7a 富山 2002/12/12 10.4 13.7 9.7E-3 6.2E-1 4.7E-3 3.4E-3

ハクサイ EF-CF- 8 京都 2002/12/2 11.9 15.6 4.6E-2 2.7E-1 7.1E-5 7.4E-5

ニンジン葉 EF-CF- 9a 三重 2002/12/9 12.3 15.5 2.7E-1 2.2E-1 1.6E-2 9.7E-3

ダイコン葉 EF-CF- 10a 山口 2002/11/28 18.8 16.2 9.0E-1 2.8E-1 2.6E-3 2.7E-3

ホウレンソウ EF-CF- 11 福岡 2002/11/14 18.7 16.6 4.8E-1 1.5E+0 3.2E-3 2.3E-3

レタス EF-CF- 19 長野 2003/8/6 23.6 11.7 6.2E-2 2.4E-1 2.2E-4 5.8E-4

レタス EF-CF- 26 香川 2003/12/8 13.0 16.1 3.7E-2 3.6E-1 4.0E-4 7.0E-4

キャベツ EF-CF- 33 千葉 2004/11/30 18.6 15.3 5.1E-2 4.3E-1 2.6E-4 3.0E-4

ネギ EF-CF- 35a 神奈川 2004/12/10 12.7 15.5 2.2E-2 1.1E-1 6.4E-3 4.7E-3

ネギ EF-CF- 36a 新潟 2004/10/5 22.0 13.5 4.6E-3 3.6E-1 1.2E-3 6.9E-4

野沢菜 EF-CF- 38 長野 2004/11/4 13.5 11.7 2.7E-2 3.6E-1 2.5E-3 3.4E-3

キャベツ EF-CF- 41 島根 2004/11/19 16.4 14.6 4.1E-2 2.8E-1 9.9E-5 4.5E-5

ハクサイ EF-CF- 50 群馬 2005/12/9 10.5 14.2 1.6E-2 1.0E-1 2.1E-4 3.2E-4

ハクサイ EF-CF- 52 山梨 2005/7/28 21.6 14.3 5.3E-2 3.3E-1 6.3E-5 2.4E-4

ホウレンソウ EF-CF- 54 静岡 2005/12/20 13.8 16.3 6.9E-1 4.4E-1 5.5E-4 1.4E-3

キャベツ EF-CF- 55 滋賀 2005/10/24 22.7 15.5 3.7E-2 3.4E-1 2.0E-4 1.6E-4

キャベツ EF-CF- 57 岡山 2005/12/9 12.1 15.8 2.9E-2 4.6E-1 5.9E-5 3.2E-5

ネギ EFII-CF- 1 高知 2013/12/4 13.4 16.6 2.0E-2 1.5E-1 2.5E-4 2.3E-5

ハクサイ EFII-CF- 2 高知 2013/12/4 13.4 16.6 2.0E-2 5.1E-2 2.9E-4 4.3E-5

キャベツ EFII-CF- 3 熊本 2013/12/4 12.7 16.5 8.8E-2 3.2E-1 1.4E-4 2.4E-5

ハクサイ EFII-CF- 4 熊本 2013/12/4 12.7 16.5 7.0E-2 5.0E-1 8.1E-5 5.9E-5

ホウレンソウ EFII-CF- 5 熊本 2013/12/5 12.7 16.5 6.6E-2 2.1E+0 3.0E-3 1.1E-3

レタス EFII-CF- 6 熊本 2013/12/5 12.7 16.5 7.6E-2 3.3E-1 2.2E-4 1.4E-4

キャベツ EFII-CF- 7 鹿児島 2013/12/12 15.6 18.3 3.7E-2 2.5E-1 2.3E-4 6.6E-5

ネギ EFII-CF- 8a 鹿児島 2013/12/12 15.6 18.3 2.0E-3 9.5E-2 4.5E-4 7.4E-5

ホウレンソウ EFII-CF- 9 鹿児島 2013/12/12 15.6 18.3 2.1E-2 8.0E-1 4.2E-3 5.7E-3

ホウレンソウ EFII-CF- 10 宮崎 2013/12/12 14.3 17.2 2.0E-2 7.5E-1 3.8E-3 2.0E-3

キャベツ EFII-CF- 11 沖縄 2013/12/24 21.7 22 8.1E-2 1.7E-1 2.1E-4 1.3E-5

ネギ EFII-CF- 12 沖縄 2013/12/25 21.7 22 7.2E-2 3.4E-1 2.1E-3 6.7E-4

ホウレンソウ EFII-CF- 13 沖縄 2013/12/25 21.7 22 6.6E-1 8.9E-1 1.3E-2 4.3E-3

チンゲンサイ EFII-CF- 14 沖縄 2013/12/24 21.7 22 7.1E-1 2.6E-1 5.4E-3 1.9E-3

キャベツ EFII-CF- 15 宮崎 2013/12/25 14.3 17.2 1.9E-2 1.5E-1 1.7E-4 3.3E-5

ネギ EFII-CF- 16a 宮崎 2013/12/25 14.3 17.2 1.1E-3 9.2E-2 1.2E-3 1.4E-5

ハクサイ EFII-CF- 17 宮崎 2013/12/25 14.3 17.2 1.2E-1 1.7E-1 6.6E-4 1.5E-4

キャベツ EFII-CF- 18 高知 2014/1/14 8.2 16.6 6.5E-2 2.1E-1 1.3E-4

タカナ EFII-CF- 19 高知 2014/1/28 8.2 16.6 3.0E-2 1.4E+0 9.0E-4 7.2E-4

ハクサイ EFII-CF- 20 鹿児島 2014/1/28 10.4 18.3 5.9E-2 2.1E-1 2.7E-4 6.9E-5

GM 4.6E-2 2.8E-1 5.4E-4 3.1E-4

min 1.1E-3 5.1E-2 5.9E-5 1.3E-5

max 9.0E-1 2.1E+0 1.6E-2 9.7E-3

max/min 852 41 270 731

TRS-472 3.0E-2 - - -

試料コード
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（つづき） 

 

TRS-472 について 

No Data：他の作物については記載があるが，葉菜類のデータがないことを示す。 

-：データの記載自体が無い。 

  

P K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni

EF-CF- 2a 7.5E-1 7.2E+0 9.4E-2 4.7E-4 1.4E-3 6.3E-4 7.2E-3 1.4E-2 9.3E-4 1.5E-3 3.1E-2

EF-CF- 3 4.4E+0 1.9E+0 4.8E-1 2.3E-4 5.9E-4 3.1E-2 1.8E-2 9.4E-4 5.6E-3 1.6E-1

EF-CF- 4 9.6E-1 3.8E+0 2.7E-1 1.9E-4 3.3E-4 2.1E-2 2.1E-2 7.6E-4 5.8E-3 3.8E-2

EF-CF- 5 3.7E+0 9.0E+0 9.7E-1 5.2E-4 1.4E-3 4.4E-4 5.6E-3 6.0E-3 5.9E-4 2.2E-3 9.0E-3

EF-CF- 6 3.8E+0 1.3E+0 4.9E-1 2.5E-4 3.5E-4 4.8E-3 1.3E-2 3.0E-4 1.9E-3 5.1E-2

EF-CF- 7a 1.8E+0 1.7E+0 1.4E+0 7.5E-3 6.5E-3 6.8E-3 1.6E-2 4.2E-1 6.5E-3 3.7E-2 9.7E-2

EF-CF- 8 4.5E+0 2.2E+0 1.4E+0 4.1E-4 5.1E-3 1.4E-2 8.9E-4 4.5E-3 7.3E-2

EF-CF- 9a 1.3E+0 2.7E+0 4.6E-1 1.9E-2 1.9E-2 2.1E-2 5.1E-2 4.3E-2 1.6E-2 2.5E-2 8.8E-2

EF-CF- 10a 1.2E+0 7.4E-1 5.5E+0 3.9E-3 4.0E-3 3.2E-3 7.2E-3 7.3E-2 3.2E-3 8.0E-3 1.6E-2

EF-CF- 11 3.8E+0 3.3E+0 9.1E-1 4.3E-3 6.8E-3 4.6E-3 9.5E-3 4.1E-2 4.6E-3 1.4E-2 6.5E-2

EF-CF- 19 1.0E+0 6.2E+0 6.2E-1 3.3E-4 1.2E-4 2.7E-3 2.8E-2 6.6E-4 2.6E-3 1.3E-2

EF-CF- 26 2.2E+0 2.5E+0 3.1E-1 8.6E-4 1.9E-4 1.1E-3 7.5E-2 2.7E-3 9.6E-3 4.0E-2

EF-CF- 33 1.4E+0 2.5E+0 9.2E-1 3.1E-3 9.1E-4 4.8E-4 1.1E-3 2.2E-2 1.2E-3 3.9E-3 1.3E-2

EF-CF- 35a 1.3E+0 5.7E+0 3.6E-1 6.7E-3 6.9E-3 6.3E-3 1.1E-2 1.6E-2 5.8E-3 6.8E-3 9.1E-3

EF-CF- 36a 1.3E+0 2.3E+0 9.9E-1 2.9E-3 1.2E-3 1.1E-3 4.1E-2 3.0E-2 1.8E-3 5.0E-3 6.0E-2

EF-CF- 38 3.0E+0 3.8E+0 6.8E-1 4.2E-3 3.5E-3 2.9E-3 8.6E-3 3.0E-2 3.2E-3 8.0E-3 1.0E-1

EF-CF- 41 6.4E+0 1.4E+0 7.6E-1 4.3E-4 1.5E-4 5.0E-3 1.2E-1 8.4E-4 3.9E-2 1.6E-1

EF-CF- 50 3.0E+0 7.6E+0 2.7E-1 5.7E-3 7.1E-4 2.0E-4 1.5E-3 1.0E-2 7.6E-4 2.5E-3 9.1E-3

EF-CF- 52 2.0E+0 5.5E+0 2.2E+0 1.3E-2 2.1E-4 3.1E-5 3.4E-3 2.4E-2 6.7E-4 4.9E-3 7.8E-3

EF-CF- 54 1.8E+0 2.0E+1 6.0E-1 4.8E-3 1.0E-3 8.3E-4 2.1E-3 1.2E-2 1.3E-3 3.9E-3 9.4E-3

EF-CF- 55 3.3E+0 1.0E+0 1.5E+0 1.5E-2 7.0E-4 3.4E-4 1.1E-3 2.3E-2 1.4E-3 3.7E-3 6.5E-2

EF-CF- 57 1.0E+0 1.1E+0 3.1E-1 1.2E-2 6.6E-4 2.4E-4 5.9E-4 6.0E-2 1.6E-3 8.4E-3 2.0E-2

EFII-CF- 1 2.7E+0 2.4E+0 9.5E-1 3.2E-3 4.8E-4 2.1E-4 3.0E-3 2.2E-2 7.8E-4 5.3E-2 7.8E-2

EFII-CF- 2 1.4E+0 2.8E+0 3.5E-1 2.7E-3 4.8E-4 1.5E-4 2.3E-3 7.6E-3 6.6E-4 4.5E-3 4.1E-3

EFII-CF- 3 6.8E-1 5.0E+0 7.6E-1 2.2E-3 2.3E-4 1.2E-4 2.8E-2 1.1E-2 7.7E-4 3.5E-3 7.2E-2

EFII-CF- 4 1.1E+0 4.8E+0 7.5E-1 1.3E-3 2.5E-4 6.1E-4 4.6E-1 1.7E-2 5.6E-4 1.3E-2 4.3E-1

EFII-CF- 5 1.3E+0 1.4E+1 5.4E-1 3.6E-3 1.9E-3 9.2E-4 1.3E-2 7.8E-2 2.7E-3 1.8E-1 7.1E-1

EFII-CF- 6 5.4E-1 9.9E+0 3.4E-1 1.0E-3 5.0E-4 3.6E-4 2.8E-3 4.4E-2 9.1E-4 4.0E-2 2.3E-1

EFII-CF- 7 8.1E-1 4.7E+0 4.1E-1 2.2E-3 4.1E-4 6.9E-4 2.4E-2 2.1E-2 7.0E-4 4.0E-3 6.3E-2

EFII-CF- 8a 7.4E-1 2.5E+0 1.2E-1 1.2E-3 3.0E-4 6.2E-4 7.7E-3 6.2E-3 3.6E-4 1.5E-3 4.1E-1

EFII-CF- 9 2.3E+0 1.6E+1 3.6E-1 5.0E-3 2.7E-3 1.6E-3 4.7E-2 2.8E-2 8.1E-3 3.1E-2 5.1E-1

EFII-CF- 10 1.2E+0 1.5E+1 4.1E-1 6.7E-3 2.1E-3 2.4E-3 2.2E-2 2.8E-2 3.8E-3 2.4E-2 2.4E-1

EFII-CF- 11 3.2E+0 2.0E+0 3.3E-1 5.6E-3 5.0E-4 1.6E-3 3.2E-3 3.5E-2 1.0E-3 1.7E-2 2.9E-2

EFII-CF- 12 6.1E+0 3.0E+0 8.7E-1 7.1E-3 1.6E-3 2.0E-3 4.7E-3 2.3E-2 2.0E-3 1.7E-2 2.4E-2

EFII-CF- 13 5.5E+0 5.9E+0 3.7E-1 9.9E-3 6.1E-3 6.1E-3 1.4E-2 6.8E-2 6.4E-3 1.2E-1 2.8E-1

EFII-CF- 14 6.7E+0 4.8E+0 1.4E+0 1.2E-2 3.2E-3 3.2E-3 7.9E-3 5.0E-2 3.0E-3 3.0E-2 3.0E-2

EFII-CF- 15 8.5E-1 4.4E+0 2.4E-1 9.9E-3 5.7E-4 7.9E-4 1.1E-2 1.8E-2 9.3E-4 8.6E-3 5.3E-2

EFII-CF- 16a 5.9E-1 2.7E+0 1.4E-1 7.5E-3 3.3E-4 7.0E-4 1.4E-2 7.1E-3 4.1E-4 1.5E-3 1.1E-1

EFII-CF- 17 1.6E+0 5.6E+0 3.6E-1 4.7E-3 1.3E-3 6.3E-4 8.9E-3 1.9E-2 1.1E-3 2.3E-2 8.2E-2

EFII-CF- 18 1.8E+0 3.4E+0 2.1E+0 1.8E-2 6.6E-4 7.4E-4 1.8E-3 2.7E-2 1.0E-3 8.0E-3 1.1E-2

EFII-CF- 19 2.4E+0 2.0E+0 2.3E+0 1.0E-2 1.1E-3 6.9E-4 5.5E-3 2.6E-2 1.8E-3 8.7E-3 2.8E-2

EFII-CF- 20 1.4E+0 6.8E+0 4.4E-1 4.1E-3 6.1E-4 1.8E-4 2.2E-3 2.3E-2 8.3E-4 1.8E-2 2.1E-1

GM 1.8E+0 3.8E+0 5.8E-1 3.4E-3 1.1E-3 7.2E-4 7.1E-3 2.5E-2 1.4E-3 9.2E-3 5.3E-2

min 5.4E-1 7.4E-1 9.4E-2 1.9E-4 2.1E-4 3.1E-5 5.9E-4 6.0E-3 3.0E-4 1.5E-3 4.1E-3

max 6.7E+0 2.0E+1 5.5E+0 1.9E-2 1.9E-2 2.1E-2 4.6E-1 4.2E-1 1.6E-2 1.8E-1 7.1E-1

max/min 12 28 59 96 92 673 778 70 54 119 174

TRS-472 1.0E+0 1.3E+0 No Data - - - 1.0E-3 4.1E-1 1.0E-3 1.7E-1 No Data
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（つづき） 

 
TRS-472 について 

No Data：他の作物については記載があるが，葉菜類のデータがないことを示す。 

-：データの記載自体が無い。 

  

Cu Zn Se Rb Sr Y Zr Nb Mo Cd Sn

EF-CF- 2a 1.6E-1 3.5E-1 1.2E-2 1.2E+0 5.0E-2 6.1E-4 4.4E-4 7.2E-4 1.3E-1 1.1E-1 5.7E-3

EF-CF- 3 1.0E-1 1.3E-1 1.8E-1 7.7E-1 1.4E-1 5.2E-4 3.7E-4 2.4E-4 5.3E-1 1.9E-1 1.0E-3

EF-CF- 4 4.3E-2 2.8E-1 8.8E-3 4.0E-1 7.3E-2 3.4E-4 7.4E-4 1.2E-3 1.9E-1 1.3E-1 2.3E-3

EF-CF- 5 3.1E-2 3.1E-1 3.0E-1 2.2E+0 8.1E-1 1.2E-3 5.4E-4 1.3E-3 4.6E-1 3.1E-1 2.8E-2

EF-CF- 6 4.9E-2 1.4E-1 1.5E-2 8.3E-2 1.7E-1 1.7E-3 1.7E-4 2.0E-4 7.9E-2 2.2E-1 1.9E-3

EF-CF- 7a 3.9E-1 3.6E-1 6.6E-2 3.1E-1 2.5E-1 1.2E-2 2.3E-3 3.8E-3 1.8E-1 1.2E+0 1.4E-2

EF-CF- 8 9.0E-2 2.8E-1 4.6E-2 9.6E-2 3.6E-1 1.1E-3 1.2E-4 1.4E-4 4.2E-1 8.6E-1 9.5E-4

EF-CF- 9a 2.9E-1 1.5E-1 6.0E-2 1.6E-1 1.0E-1 2.7E-2 3.5E-3 1.6E-2 1.4E+0 2.4E+0 1.2E-1

EF-CF- 10a 3.6E-1 2.2E-1 3.8E-2 1.7E-1 9.7E-1 4.3E-3 1.7E-3 2.9E-3 3.1E-1 9.0E-1 4.5E-2

EF-CF- 11 3.8E+0 1.3E+0 1.4E-2 5.4E-1 1.6E-1 4.0E-3 1.6E-3 3.2E-3 5.5E-1 2.6E+0 5.7E-1

EF-CF- 19 2.4E-1 1.9E-1 8.3E-3 1.4E+0 6.0E-1 8.1E-4 9.0E-4 3.3E-4 4.5E-2 4.5E-1 5.5E-3

EF-CF- 26 2.8E-1 3.6E-1 1.7E-2 8.1E-2 1.2E-1 6.3E-4 2.4E-4 6.7E-4 1.2E-1 6.8E-1 1.4E-1

EF-CF- 33 5.1E-2 1.7E-1 1.3E-2 3.7E-1 1.0E+0 9.6E-4 5.9E-4 1.3E-3 3.2E+0 8.2E-2 8.3E-3

EF-CF- 35a 4.8E-2 2.2E-1 5.5E-2 7.2E-1 1.6E-1 7.2E-3 9.0E-3 8.1E-3 6.5E+0 1.8E-1 2.1E-2

EF-CF- 36a 3.6E-1 3.6E-1 4.6E-2 8.3E-1 4.4E-1 3.2E-3 1.4E-3 2.0E-3 2.2E-1 4.4E-1 8.2E-3

EF-CF- 38 5.8E-2 3.9E-1 6.6E-2 1.1E+0 2.8E-1 4.3E-3 1.8E-3 4.4E-3 2.4E+0 4.2E-1 2.1E-2

EF-CF- 41 7.7E-2 4.0E-1 3.6E-2 2.6E-1 1.1E-1 8.6E-3 9.7E-5 1.8E-4 3.6E-2 8.2E-1 2.7E-3

EF-CF- 50 2.1E-1 2.6E-1 4.5E-2 4.5E+0 2.8E-1 9.0E-4 9.3E-4 2.3E-3 1.5E+0 3.9E-1 2.6E-2

EF-CF- 52 3.7E-2 2.8E-1 1.5E-2 1.8E+0 7.6E-1 3.2E-3 1.4E-4 2.3E-4 4.7E-1 2.6E-1 3.8E-3

EF-CF- 54 7.7E-2 6.2E-1 4.1E-2 7.0E+0 4.3E-1 7.2E-3 1.5E-3 4.8E-3 1.2E-1 7.6E-1 2.9E-2

EF-CF- 55 6.3E-2 1.9E-1 2.1E-2 1.3E-1 3.5E-1 7.3E-4 2.0E-4 4.7E-4 1.9E+0 1.5E-1 1.6E-3

EF-CF- 57 3.9E-2 1.7E-1 1.1E-2 6.2E-2 7.3E-2 1.6E-4 2.0E-4 7.3E-4 6.9E-1 4.0E-2 9.7E-4

EFII-CF- 1 5.3E-2 3.4E-1 3.6E-2 6.1E-2 2.9E-2 2.4E-3 7.7E-4 9.6E-3 4.9E-2 1.8E-1 5.4E-2

EFII-CF- 2 2.8E-2 1.4E-1 1.2E-1 2.2E-1 1.7E-1 1.5E-3 5.7E-4 5.5E-3 7.1E-1 3.2E-1 2.2E-2

EFII-CF- 3 8.4E-4 1.7E-1 4.1E-2 1.4E+0 2.7E-1 1.7E-3 4.2E-4 6.7E-3 1.4E-1 7.7E-2 2.0E-2

EFII-CF- 4 6.1E-2 2.1E-1 4.2E-2 8.5E-1 2.0E-1 1.3E-3 4.4E-4 8.2E-3 3.1E-1 3.6E-2 4.0E-2

EFII-CF- 5 6.3E-2 6.8E-1 3.8E-2 2.5E+0 2.6E-1 3.1E-3 1.6E-3 9.7E-3 1.7E-1 1.7E+0 3.3E-2

EFII-CF- 6 5.1E-2 4.1E-1 3.8E-2 1.1E+1 1.9E-1 1.6E-3 1.2E-3 8.7E-3 2.7E-1 2.2E-2

EFII-CF- 7 2.3E-1 5.5E-2 3.5E+0 1.3E-1 2.7E-3 7.6E-4 1.4E-2 3.1E-1 2.2E-2 2.6E-2

EFII-CF- 8a 2.4E-2 2.6E-1 4.2E-2 2.3E+0 6.1E-2 1.5E-3 7.4E-4 1.4E-2 2.0E-2 3.0E-2 5.5E-2

EFII-CF- 9 3.1E-1 9.3E-1 4.2E-2 8.7E+0 1.9E-1 5.3E-3 2.9E-3 9.1E-3 8.5E-1 1.5E+0 3.5E-2

EFII-CF- 10 1.1E-1 7.8E-1 6.6E-2 2.1E+0 9.2E-2 2.5E-3 1.9E-3 1.1E-2 8.0E-1 1.1E+0 3.7E-2

EFII-CF- 11 7.2E-2 2.7E-1 1.6E-1 5.8E-2 1.7E-1 1.3E-3 7.8E-4 3.1E-3 1.5E+0 5.5E-1 2.5E-2

EFII-CF- 12 2.1E-1 3.8E-1 1.6E-1 2.6E-1 7.5E-1 3.2E-3 1.7E-3 4.1E-3 1.3E+0 1.8E-1 1.8E-2

EFII-CF- 13 3.6E-1 4.3E-1 4.6E-1 3.7E-1 4.4E-1 7.9E-3 5.4E-3 8.8E-3 1.8E+0 3.4E+0 2.3E-2

EFII-CF- 14 1.9E-1 3.9E-1 5.2E-1 6.2E-1 1.7E+0 4.2E-3 2.2E-3 2.8E-3 3.3E+0 2.3E+0 2.6E-2

EFII-CF- 15 4.6E-2 3.1E-1 4.0E-2 1.9E+0 8.7E-2 1.6E-3 8.4E-4 1.7E-4 2.3E-1 4.0E-2 4.7E-2

EFII-CF- 16a 6.9E-2 2.2E-1 2.4E-2 4.3E-1 5.4E-2 1.3E-3 7.9E-4 1.5E-4 1.9E-1 5.8E-2 4.9E-2

EFII-CF- 17 6.0E-2 3.5E-1 9.5E-2 3.4E+0 1.8E-1 1.3E-3 9.3E-4 1.5E-3 1.0E+0 5.5E-1 6.5E-2

EFII-CF- 18 4.4E-2 2.1E-1 1.4E-1 6.7E-1 3.2E-1 4.4E-3 9.4E-4 7.3E-4 6.7E-1 1.1E-1 3.3E-2

EFII-CF- 19 1.1E-1 3.2E-1 1.9E-1 1.4E-1 3.0E+0 5.9E-3 8.0E-4 8.5E-4 4.7E+0 3.0E-1 3.5E-2

EFII-CF- 20 6.7E-2 3.7E-1 8.4E-2 3.4E+0 2.3E-1 1.3E-3 8.3E-4 7.3E-4 2.3E-1 4.7E-1 6.0E-2

GM 8.9E-2 3.0E-1 4.8E-2 6.5E-1 2.3E-1 2.1E-3 8.2E-4 1.9E-3 4.3E-1 3.1E-1 1.8E-2

min 8.4E-4 1.3E-1 8.3E-3 5.8E-2 2.9E-2 1.6E-4 9.7E-5 1.4E-4 2.0E-2 2.2E-2 9.5E-4

max 3.8E+0 1.3E+0 5.2E-1 1.1E+1 3.0E+0 2.7E-2 9.0E-3 1.6E-2 6.5E+0 3.4E+0 5.7E-1

max/min 4492 9 62 183 106 175 93 114 321 151 604

TRS-472 - - - 6.2E-1 7.6E-1 - 2.0E-3 1.4E-2 5.1E-1 No Data -
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（つづき） 

 
TRS-472 について 

-：データの記載自体が無い。 

  

Sb Cs Ba La Ce Sm Eu Gd Pb Th U

EF-CF- 2a 3.4E-3 1.0E-2 1.1E-2 8.5E-4 7.0E-4 5.2E-4 5.6E-4 5.7E-3 8.1E-4 8.8E-4

EF-CF- 3 8.1E-3 7.7E-2 1.1E-2 1.0E-3 5.0E-4 2.2E-4 3.5E-4 4.7E-4

EF-CF- 4 9.8E-4 1.8E-2 4.3E-2 9.5E-4 3.4E-4 8.9E-4 2.2E-4

EF-CF- 5 4.3E-3 2.5E-2 8.4E-2 3.8E-3 1.4E-3 1.2E-3 1.2E-3 1.1E-3 7.5E-3 1.5E-3 1.5E-3

EF-CF- 6 6.7E-3 1.0E-3 2.8E-2 2.6E-3 1.7E-3 1.1E-3 1.4E-3 1.5E-3 5.2E-3 9.9E-5

EF-CF- 7a 4.8E-2 1.0E-2 4.5E-2 1.5E-2 1.1E-2 9.1E-3 9.8E-3 1.0E-2 1.2E-2 7.1E-3 8.5E-3

EF-CF- 8 7.0E-3 1.7E-3 4.0E-2 1.2E-3 1.6E-4 4.4E-4 1.1E-3 7.4E-4 1.4E-3

EF-CF- 9a 8.2E-2 3.2E-2 9.3E-2 3.5E-2 2.6E-2 2.6E-2 2.4E-2 2.5E-2 6.0E-2 2.7E-2 2.8E-2

EF-CF- 10a 1.3E-2 9.3E-3 6.1E-2 7.2E-3 3.6E-3 4.0E-3 5.2E-3 4.3E-3 4.3E-2 3.9E-3 2.8E-3

EF-CF- 11 1.3E-2 4.7E-3 1.0E-1 4.0E-3 3.6E-3 3.5E-3 4.0E-3 3.7E-3 7.0E-3 4.1E-3 3.8E-3

EF-CF- 19 1.3E-2 4.5E-3 2.6E-2 1.5E-3 7.9E-4 4.3E-4 1.0E-3 4.5E-4 2.3E-3 2.3E-4 1.1E-4

EF-CF- 26 3.4E-2 2.6E-3 4.8E-3 8.3E-4 6.5E-4 4.6E-4 7.9E-4 4.8E-4 2.7E-3 3.6E-4 3.0E-4

EF-CF- 33 3.1E-3 6.9E-4 4.0E-2 8.0E-4 3.7E-4 5.4E-4 3.0E-3 6.1E-4 4.9E-3 4.3E-4 3.6E-4

EF-CF- 35a 4.6E-2 1.3E-2 6.7E-2 8.7E-3 7.6E-3 8.2E-3 9.8E-3 8.3E-3 1.2E-2 9.6E-3 1.0E-2

EF-CF- 36a 1.7E-2 5.4E-3 1.2E-1 4.4E-3 2.7E-3 2.2E-3 6.6E-3 2.5E-3 2.9E-3 1.4E-3 1.2E-3

EF-CF- 38 2.3E-2 6.6E-3 6.1E-2 5.8E-3 4.2E-3 4.5E-3 9.0E-3 4.5E-3 5.8E-3 5.1E-3 6.1E-3

EF-CF- 41 8.7E-3 5.5E-3 4.4E-3 1.8E-2 8.7E-3 8.3E-3 8.4E-3 1.1E-2 7.7E-4 1.8E-4 7.6E-5

EF-CF- 50 1.1E-2 2.5E-3 4.4E-2 1.3E-3 8.1E-4 6.1E-4 2.7E-3 5.9E-4 7.4E-3 1.3E-3 8.8E-4

EF-CF- 52 2.7E-2 1.1E-2 9.2E-2 1.6E-2 1.0E-3 2.4E-3 1.1E-2 2.5E-3 1.5E-3 4.2E-4 1.3E-4

EF-CF- 54 8.1E-3 4.7E-2 1.5E-2 1.3E-2 3.6E-3 4.8E-3 5.4E-3 5.6E-3 1.2E-2 4.5E-3 1.6E-3

EF-CF- 55 5.5E-2 2.3E-3 1.7E-2 9.3E-4 5.5E-4 6.2E-4 1.9E-3 6.6E-4 1.4E-3 6.1E-4 4.5E-4

EF-CF- 57 4.6E-3 3.3E-4 1.6E-3 1.1E-4 9.1E-5 8.1E-5 2.8E-4 8.7E-5 3.0E-4 9.8E-5 7.0E-5

EFII-CF- 1 9.0E-2 8.9E-3 1.2E-3 2.9E-3 9.6E-4 3.7E-3 2.4E-2 5.7E-3 2.2E-3 4.1E-4 4.1E-4

EFII-CF- 2 4.7E-2 8.4E-3 2.5E-2 2.3E-3 5.1E-4 2.4E-3 1.9E-2 3.7E-3 5.9E-3 2.3E-4 1.7E-4

EFII-CF- 3 3.5E-2 1.8E-2 7.3E-2 4.3E-3 8.3E-4 2.6E-3 2.5E-2 4.4E-3 3.6E-3 3.9E-5 1.3E-4

EFII-CF- 4 4.6E-2 2.4E-2 3.8E-2 2.5E-3 5.8E-4 1.5E-3 1.4E-2 2.9E-3 1.1E-2 1.7E-4 7.1E-5

EFII-CF- 5 6.8E-2 2.0E-2 4.1E-2 4.6E-3 3.0E-3 5.7E-3 2.3E-2 7.7E-3 8.7E-3 2.7E-4 1.6E-3

EFII-CF- 6 5.2E-2 4.1E-2 5.0E-2 3.9E-3 1.4E-3 2.0E-3 1.6E-2 3.4E-3 1.4E-3 3.0E-4 1.2E-4

EFII-CF- 7 1.4E-1 1.5E-1 6.0E-2 8.2E-3 2.3E-3 3.6E-3 2.1E-2 5.1E-3 5.4E-4 7.8E-5 2.2E-4

EFII-CF- 8a 1.0E-1 3.4E-2 1.4E-2 4.8E-3 1.3E-3 2.6E-3 1.9E-2 4.4E-3 3.5E-2 3.6E-5 1.7E-4

EFII-CF- 9 1.0E-1 4.3E-2 1.1E-1 1.6E-2 7.5E-3 1.3E-2 4.8E-2 1.2E-2 1.3E-2 9.6E-5 4.1E-3

EFII-CF- 10 9.0E-2 1.9E-2 2.5E-2 5.4E-3 2.1E-3 9.5E-3 4.5E-2 8.1E-3 7.1E-3 1.0E-4 1.3E-3

EFII-CF- 11 3.9E-2 4.8E-3 3.6E-3 1.4E-3 3.9E-4 5.1E-3 3.4E-2 4.9E-3 3.0E-3 8.4E-6 6.1E-4

EFII-CF- 12 4.5E-2 5.5E-3 7.1E-3 2.8E-3 2.1E-3 7.7E-3 4.1E-2 7.3E-3 5.8E-3 8.1E-7 2.6E-3

EFII-CF- 13 5.2E-2 1.3E-2 1.0E-2 8.4E-3 7.1E-3 1.4E-2 4.8E-2 1.4E-2 1.2E-2 1.3E-4 8.2E-3

EFII-CF- 14 3.7E-2 7.9E-3 1.2E-2 3.7E-3 2.0E-3 1.1E-2 5.4E-2 9.6E-3 5.6E-3 1.1E-4 3.9E-3

EFII-CF- 15 5.7E-2 3.0E-2 3.2E-2 4.6E-3 1.7E-3 9.6E-3 5.1E-2 1.5E-2 6.2E-3 3.4E-5 1.5E-4

EFII-CF- 16a 5.6E-2 1.3E-2 2.1E-2 3.0E-3 9.7E-4 1.0E-2 5.3E-2 1.5E-2 7.3E-3 3.9E-5 2.1E-4

EFII-CF- 17 4.4E-2 5.1E-2 8.1E-2 5.6E-3 1.3E-3 1.2E-2 6.1E-2 1.7E-2 2.7E-3 2.6E-5 5.0E-4

EFII-CF- 18 4.2E-2 2.4E-2 4.4E-2 5.8E-3 1.7E-3 2.7E-2 1.8E-1 4.6E-2 4.3E-3 3.6E-5 1.3E-4

EFII-CF- 19 4.0E-2 5.2E-3 1.3E-1 6.1E-3 1.8E-3 1.7E-2 8.5E-2 1.1E-2 1.1E-2 1.5E-6 6.9E-4

EFII-CF- 20 6.3E-2 2.1E-2 7.2E-2 4.2E-3 2.5E-3 9.1E-3 5.0E-2 6.4E-3 8.5E-3 2.6E-5 2.2E-4

GM 2.5E-2 1.0E-2 2.8E-2 3.5E-3 1.5E-3 3.2E-3 1.1E-2 3.6E-3 4.6E-3 2.3E-4 6.8E-4

min 9.8E-4 3.3E-4 1.2E-3 1.1E-4 9.1E-5 8.1E-5 2.8E-4 8.7E-5 3.0E-4 8.1E-7 7.0E-5

max 1.4E-1 1.5E-1 1.3E-1 3.5E-2 2.6E-2 2.7E-2 1.8E-1 4.6E-2 6.0E-2 2.7E-2 2.8E-2

max/min 139 464 109 314 286 333 625 527 199 33382 404

TRS-472 9.4E-5 6.0E-2 1.0E-3 5.7E-3 6.0E-3 - - - 8.0E-2 1.2E-3 2.0E-2
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表 2.4-2  温暖条件下（収穫前月気温>18˚C）と寒冷条件下（収穫前月気温<13˚C）における葉菜

類の移行係数 

 

 

  

元素 温暖（平均 21˚C）  寒冷（平均 11˚C） 

 n GM GSD Min Max  n GM GSD Min Max 

Na 14 7.7E-2 5.2 4.6E-3 9.0E-1  14 5.4E-2 2.7 9.7E-3 4.0E-1 

Mg 14 3.1E-1 2.0 1.2E-1 1.5E+0  14 3.2E-1 2.5 8.2E-2 2.1E+0 

Al 14 6.3E-4 5.3 6.3E-5 1.3E-2  14 4.9E-4 6.3 5.9E-5 1.6E-2 

Si 14 4.4E-4 4.8 1.3E-5 4.3E-3  13 3.4E-4 7.3 2.4E-5 9.7E-3 

P 14 2.3E+0 2.1 7.5E-1 6.7E+0  14 1.6E+0 1.8 5.4E-1 4.5E+0 

K 14 3.0E+0 2.0 7.4E-1 7.2E+0  14 4.3E+0 2.1 1.1E+0 1.4E+1 

Ca 14 7.5E-1 2.7 9.4E-2 5.5E+0  14 7.0E-1 2.1 2.7E-1 2.3E+0 

Sc 13 3.1E-3 4.5 1.9E-4 1.5E-2  14 3.7E-3 3.5 4.1E-4 1.9E-2 

Ti 12 1.3E-3 3.1 2.1E-4 6.8E-3  13 1.2E-3 3.8 2.3E-4 1.9E-2 

V 14 8.3E-4 4.4 3.1E-5 6.1E-3  13 7.8E-4 4.9 1.2E-4 2.1E-2 

Cr 14 6.5E-3 3.0 1.1E-3 4.1E-2  14 7.6E-3 5.4 5.9E-4 4.6E-1 

Mn 14 3.0E-2 1.6 1.4E-2 7.3E-2  14 2.8E-2 2.9 6.0E-3 4.2E-1 

Fe 14 1.6E-3 2.1 6.6E-4 6.4E-3  14 1.6E-3 2.8 5.6E-4 1.6E-2 

Co 14 8.2E-3 3.1 1.5E-3 1.2E-1  14 1.1E-2 3.4 2.2E-3 1.8E-1 

Ni 14 3.6E-2 2.7 7.8E-3 2.8E-1  14 5.6E-2 4.4 9.0E-3 7.1E-1 

Cu 14 1.6E-1 3.4 3.7E-2 3.8E+0  14 5.9E-2 4.2 8.4E-4 3.9E-1 

Zn 14 3.0E-1 1.7 1.3E-1 1.3E+0  14 2.7E-1 1.5 1.5E-1 6.8E-1 

Se 14 4.4E-2 4.4 8.3E-3 5.2E-1  14 6.0E-2 2.2 1.1E-2 3.0E-1 

Rb 14 4.4E-1 2.6 5.8E-2 1.8E+0  14 7.6E-1 4.8 6.2E-2 1.1E+1 

Sr 14 3.6E-1 2.9 5.0E-2 1.7E+0  14 2.7E-1 2.4 7.3E-2 3.0E+0 

Y 14 1.7E-3 2.7 3.4E-4 7.9E-3  14 2.3E-3 3.6 1.6E-4 2.7E-2 

Zr 14 8.5E-4 2.7 1.4E-4 5.4E-3  14 8.9E-4 3.1 1.2E-4 9.0E-3 

Nb 14 1.3E-3 3.2 2.3E-4 8.8E-3  14 2.5E-3 4.0 1.4E-4 1.6E-2 

Mo 14 6.0E-1 3.6 4.5E-2 3.3E+0  13 6.1E-1 3.4 1.4E-1 6.5E+0 

Cd 14 4.1E-1 3.4 8.2E-2 3.4E+0  14 3.0E-1 3.7 3.6E-2 2.4E+0 

Sn 14 1.1E-2 5.0 1.0E-3 5.7E-1  14 1.9E-2 3.9 9.5E-4 1.2E-1 

Sb 14 1.4E-2 3.4 9.8E-4 5.5E-2  14 2.8E-2 2.8 4.3E-3 8.2E-2 

Cs 14 7.0E-3 2.9 6.9E-4 7.7E-2  14 1.0E-2 3.9 3.3E-4 4.1E-2 

Ba 14 2.4E-2 3.0 3.6E-3 1.2E-1  14 4.6E-2 2.8 1.6E-3 1.3E-1 

La 14 2.4E-3 2.7 8.0E-4 1.6E-2  14 3.7E-3 3.8 1.1E-4 3.5E-2 

Ce 14 1.2E-3 2.7 3.4E-4 7.1E-3  14 1.6E-3 4.6 9.1E-5 2.6E-2 

Sm 12 2.2E-3 3.9 2.2E-4 1.4E-2  14 3.1E-3 5.4 8.1E-5 2.7E-2 

Eu 12 7.2E-3 4.8 5.2E-4 5.4E-2  14 1.1E-2 6.0 2.8E-4 1.8E-1 

Gd 13 2.1E-3 3.5 3.5E-4 1.4E-2  14 3.7E-3 5.2 8.7E-5 4.6E-2 

Pb 14 3.6E-3 3.1 4.7E-4 4.3E-2  14 5.7E-3 3.5 3.0E-4 6.0E-2 

Th 13 2.4E-4 10.6 8.1E-7 4.1E-3  13 3.1E-4 15.8 1.5E-6 2.7E-2 

U 12 1.0E-3 4.0 1.1E-4 8.2E-3  13 6.9E-4 7.6 7.0E-5 2.8E-2 
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表 2.5-1  分析に用いた土壌試料の物理化学的特性 

 

Sample 

code 

採取 

場所 
土壌分類 pH 

EC (1:5) 

µS/cm 

Total C 

g/kg 

Silt 

% 

Clay 

% 

EP-SD-35 高 知 低地水田土 5.8 54 16.8 19 18 

EP-SD-36 長 崎 褐色低地土 5.3 89 23.2 35 44 

EP-SD-37 宮 崎 非アロフェン質黒ボク土 5.9 65 25.2 22 36 

EP-SD-38 北海道 灰色低地土 5.5 65 18.9 14 14 

EP-SD-39 宮 城 灰色低地土 5.4 93 30.4 25 30 

EP-SD-40 千 葉 黒泥土 6.2 61 29.7 15 11 

EP-SD-41 埼 玉 グライ低地土 5.1 88 19.4 18 11 

EP-SD-42 富 山 グライ台地土 5.7 58 18.8 14 17 

EP-SD-43 岐 阜 黒ボク土 5.8 108 12.5 35 15 

EP-SD-44 滋 賀 灰色低地土 5.6 60 14.7 22 16 

EP-SD-45 奈 良 灰色低地土 6.2 132 18.9 14 14 

EP-SD-46 岡 山 グライ低地土 5.2 128 29.0 28 18 

EP-SD-47 山 口 グライ低地土 5.8 95 13.8 23 15 

EP-SD-48 徳 島 褐色低地土 5.9 53 19.0 17 14 

EP-SD-49 大 分 灰色低地土 5.2 77 22.6 18 14 

EP-SD-50 鹿児島 低地水田土 6.1 97 28.4 25 14 

EP-SD-51 北海道 灰色低地土 5.6 72 18.3 28 27 

EP-SD-52 青 森 グライ低地土 5.2 88 35.9 33 27 

EP-SD-53 秋 田 グライ低地土 4.8 91 34.2 26 28 

EP-SD-54 福 島 黄色土 5.6 62 24.2 20 30 

EF-SD-44 長 崎 黄色土 5.2 289 8.2 30 40 

EF-SD-45 宮 崎 非アロフェン質黒ボク土 5.7 971 75.5 17 18 

EF-SD-46 岩 手 非アロフェン質黒ボク土 6.0 134 28.1 7 10 

EF-SD-47 岩 手 褐色森林土 6.8 2635 26.0 23 18 

EF-SD-48 宮 城 黒ボク土 7.4 95 31.1 7 9 

EF-SD-49 埼 玉 低地水田土 6.3 72 17.2 29 22 

EF-SD-50 群 馬 黒ボク土 6.4 263 12.8 19 15 

EF-SD-51 富 山 グライ台地土 6.1 189 26.7 19 20 

EF-SD-52 山 梨 黒ボク土 6.8 92 40.6 8 13 

EF-SD-53 長 野 黒ボク土 6.6 300 72.6 9 11 

EF-SD-54 静 岡 黒ボク土 6.2 181 25.1 8 12 

EF-SD-55 滋 賀 灰色低地土 6.7 49 14.8 14 12 

EF-SD-56 奈 良 褐色低地土 6.5 193 21.3 8 13 

EF-SD-57 岡 山 黄色土 6.2 675 31.4 13 12 

EF-SD-58 山 口 グライ低地土 6.5 81 22.6 13 13 

EF-SD-59 徳 島 褐色低地土 5.4 307 16.0 14 13 

EF-SD-60 佐 賀 グライ低地土 5.1 107 26.5 20 23 

EF-SD-61 大 分 黄色土 6.3 141 69.0 15 13 

EF-SD-62 沖 縄 灰色台地土 8.1 487 17.1 43 24 

EF-SD-63 北海道 褐色森林土 4.6 196 31.3 26 22 
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表 2.5-2  10℃における Kd-137Cs 測定の結果と平均の pH, EC および 23℃の Kd-137Cs 

 

  

Sample code Kd-1 Kd-2 Kd-3 平均値 
RSD 

(%) 
pH 

EC 

µS/cm 

Kd 

@23℃ 

EP-SD-35 4500 4652 5271 4808 8 6.1 49 1933 

EP-SD-36 3288 3181 3083 3184 3 5.8 60 680 

EP-SD-37 1583 1615 1638 1612 2 6.4 85 566 

EP-SD-38 5060 4347 4328 4578 9 5.9 53 2362 

EP-SD-39 9074 5317 7476 7289 26 5.5 93 7801 

EP-SD-40 8563 8003 7195 7921 9 6.6 61 3563 

EP-SD-41 10269 8468 6736 8491 21 5.7 65 5707 

EP-SD-42 8622 7307 8327 8085 9 6.2 47 2951 

EP-SD-43 848 887 784 840 6 6.1 130 338 

EP-SD-44 6167 4696 4627 5163 17 6.1 52 2952 

EP-SD-45 5738 5104 4771 5204 9 6.7 81 11746 

EP-SD-46 5273 5904 3703 4960 23 5.4 102 4409 

EP-SD-47 5300 4332 4103 4578 14 6.4 67 1642 

EP-SD-48 7611 6225 6240 6692 12 6.3 47 6708 

EP-SD-49 2129 2102 1900 2044 6 5.5 71 881 

EP-SD-50 1277 1163 1127 1189 7 6.5 96 772 

EP-SD-51 4427 3564 3709 3900 12 6.0 74 5033 

EP-SD-52 3969 2993 3061 3341 16 5.2 78 2340 

EP-SD-53 6086 5332 4700 5373 13 5.1 77 4466 

EP-SD-54 2912 2156 1995 2354 21 6.0 50 1499 

EF-SD-44 1404 1121 1028 1184 17 5.9 181 983 

EF-SD-45 284 240 248 257 9 6.2 642 360 

EF-SD-46 3429 2691 2502 2874 17 6.6 134 4663 

EF-SD-47 1085 896 863 948 13 7.1 1572 1478 

EF-SD-48 367 345 357 356 3 7.5 145 703 

EF-SD-49 6936 5942 6568 6482 8 6.5 73 27249 

EF-SD-50 3363 2922 3161 3148 7 7.0 171 4989 

EF-SD-51 14637 11274 11170 12360 16 6.6 130 16874 

EF-SD-52 1244 1125 1114 1161 6 7.0 107 871 

EF-SD-53 1808 1632 1503 1648 9 7.0 277 9365 

EF-SD-54 3837 3354 3284 3492 9 6.7 145 5905 

EF-SD-55 3836 2966 3127 3310 14 7.0 79 5502 

EF-SD-56 5542 4581 4351 4825 13 7.1 171 8455 

EF-SD-57 3200 2807 2808 2938 8 7.0 458 6067 

EF-SD-58 5093 5820 5941 5618 8 6.8 80 9722 

EF-SD-59 3556 3876 3797 3743 4 6.3 193 2987 

EF-SD-60 8149 5935 6668 6917 16 5.7 74 7259 

EF-SD-61 2184 2078 1851 2038 8 6.7 171 2544 

EF-SD-62 11521 9992 8487 10000 15 8.0 343 14194 

EF-SD-63 3142 2654 2759 2852 9 4.9 129 4022 
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表 2.6-1  植物中 137Cs 濃度の経時変化のフィッティングに使用したパラメータ値 

 

 

表 2.6-2 捕獲した魚の全長と体重（湿重量） 

 

 

表 2.6-3 エサの 137Cs 濃度に対する筋肉，内臓，および骨中の 137Cs 濃度比 

 

 

表 2.6-4 コイ筋肉中の 137Cs 濃度に対する卵の 137Cs 濃度比 

 

  

捕獲日 場所 魚種
全長
(cm)

湿体重
(g)

推定年齢
（才）

2015.9.29 北印旛沼 カムルチ 72 3,478 5

2015.10.8 北印旛沼 コイ 51 1,720 17

北印旛沼 コイ 47 1,240 25

2015.11.8 北印旛沼 アメリカナマズ 60 2,013 9

北印旛沼 コイ 45 725 21

北印旛沼 コイ 42 863 13

北印旛沼 フナ 35 598 7

北印旛沼 フナ 33 483 7

2015.12.14 北印旛沼 アメリカナマズ 53 1,777 15

北印旛沼 コイ 51.5 2,057 10

北印旛沼 フナ 27.5 273 No data

試料

Cs-137

(Bq/g-dry) error 濃度比

筋肉 1.67.E-01 4.01.E-03 4.4

内臓 1.23.E-02 7.52.E-04 0.32

骨 5.69.E-03 3.04.E-04 0.15

消化器官（小魚） 3.19.E-02 1.84.E-03

消化器官（スジエビ） 4.42.E-02 1.89.E-03

試料

Cs-137

(Bq/g-dry) error 濃度比

卵 2.67.E-02 1.44.E-03 0.27

筋肉 9.92.E-02 2.50.E-03

種類 A λa, d-1 Teff，y B λb, d-1 Teff，y 

マメ科植物 

（１年生草本） 
144 0.00402 0.47 14.9 0.000142 13.4 

カキ 

（落葉樹） 
456 0.00432 0.44 28.5 0.000782 2.4 

ベニカナメモチ 

（常緑樹） 
503 0.00435 0.44 8.3 0.000399 4.8 

74



 

 

図 2.2-1  気温と地温の１年間における変動． 

上：日陰条件土壌の地温と直上の気温（0.5m）， 

下：畑条件土壌（直射日光の当たる草地土壌）の地温と気温（1.5m）． 
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図 2.2-2  ２つの測定地点における気温（左）と地温（右）の比較 

図 2.2-3  各測定地点における気温と地温の相関．左：日陰条件，右：畑条件 

図 2.2-4  ５日間平均の気温と地温の差の年間変動（畑条件） 
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図 2.2-5 北海道，青森県および秋田県におけるグローバルフォールアウト 137Cs の 

降下物，土壌，葉菜類，および陸水中濃度の経年変化．  
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図 2.2-6  高知県，鹿児島県および沖縄県におけるグローバルフォールアウト 137Cs の 

降下物，土壌，葉菜類，および陸水中濃度の経年変化 
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図 2.2-7  北海道，青森県および秋田県におけるグローバルフォールアウト 90Sr の 

降下物，土壌，葉菜類，および陸水中濃度の経年変化． 
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図 2.2-8  高知県，鹿児島県および沖縄県におけるグローバルフォールアウト 90Sr の 

降下物，土壌，葉菜類，および陸水中濃度の経年変化  
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図 2.2-9  比較的寒冷地（北海道および秋田県）と比較的温暖地（高知県および沖縄県）におけ

るグローバルフォールアウト 137Cs と 90Sr の葉菜類および根菜類への見かけの移行係数の比較 
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図 2.3-1  平成 26-27 年度に採取した土壌−農作物試料の移行係数の寒冷地と温暖地での比較 

上：玄米，下：ジャガイモ  
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図 2.4-1  葉菜類採取１ヶ月前の月の平均気温を用いた分類による 

TF（幾何平均値）の元素毎の比較 

 

図 2.4-2  葉菜類採取１ヶ月前の月の平均気温を用いた分類による TF（幾何平均値）の比較 
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図 2.4-3  葉菜類採取１ヶ月前の月の平均気温を用いた分類による Th と U の 

TF（幾何平均値）の比較 

 

 

 

 

図 2.4-4  葉菜類の作物間の Th（左）と U（右）の移行係数の比較 

*: 有意水準 0.05％で*を付した種類と比較したときに有意に高い． 
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図 2.4-5 結球性および非結球性葉菜類における温暖と寒冷条件栽培の 

移行係数（幾何平均値）の比較（温暖 TF／寒冷 TF） 

 

 

図 2.4-6  温暖および寒冷条件下における結球性と非結球性の葉菜類の 

移行係数（幾何平均値）の比較（非結球 TF／結球 TF） 
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図 2.4-7  葉菜類，白米，ジャガイモおよびそれらの耕作土壌試料中のδ13C 値 

 

 

 

 

図 2.4-8  葉菜類と土壌中のδ13C 値の関係 
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図 2.5-1  10˚Cと 23˚Cにおける Kd-Cs の比較 

A: 累積度数分布，B: 使用全 40 試料，C: 水田土壌，D：畑土壌 （すべて有意差なし） 
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図 2.6-1  用いた植物試料の写真 

左上：カラスノエンドウ，右上：クローバー，左下：カキ（展開葉），右下：ベニカナメモチ 

 

図 2.6-2  マメ科植物中の 137Cs 濃度経時変化と指数関数フィッティング結果 
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図 2.6-3  カキ（展開葉）の 137Cs 濃度経時変化と指数関数フィッティング結果 

 

 

図 2.6-4  ベニカナメモチ（展開葉）の 137Cs 濃度経時変化と指数関数フィッティング結果 
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図 2.6-5  北海道（H）および青森（A）で採取された海水（Cs-HA）とヒラメ（-HA）， 

鹿児島(K)と沖縄(O)で採取された海水（Cs-KO）と鹿児島で採取されたヒラメ（-H）中の 

137Cs 濃度の経年変化 

 

 

 

 

 

図 2.6-6  遅い移行成分の生物学的半減期のみを変化させたときの魚体中 137Cs 濃度の変化 
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図 2.6-7  福島県広野町および富岡町沖で採取されたシロメバル（可食部）の 

137Cs 濃度の経時変化 

 

 

 

図 2.6-8  遅い成分の生物学的半減期を 58 日と 116 日に設定し，1000 日目以降に餌中の濃度を

1 Bq/kg に減少させたときの魚体中 137Cs 濃度の経時変化 （図 2.6-6 の計算に条件を追加） 
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図 2.6-9  遅い成分の生物学的半減期を 116 日と 231 日に設定した時の 

魚体中 137Cs 濃度の経時変化 

 

 

 

     

図 2.6-10  採取地点                 図 2.6-11  土壌コア試料中の 137Cs 濃度 

                           分布 
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図 2.6-12 耳石による輪紋査定。(1) 72 cm カムルチー, (2) 51 cm コイ, (3) 47 cm コイ, (4) 60 cm 

アメリカナマズ, (5) 45 cm コイ, (6) 42 cm コイ, (7) 35 cm フナ, (8) 33 cm フナ, (9) 51.5 cm コイ, 

(10) 27.5 cm フナ。各魚の全長・湿重量は表 2.6-3 を参照されたい。 

 

(1) 

(2) 

(3) (4) 

(5) (6) 

(7) (8) 

(9) 

(10) 
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図 2.6-13 各魚種の部位別 137Cs 濃度 

 

 

 

図 2.6-14 137Cs 濃度と全長，湿重量，および推定年齢との関係 
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図 2.6-15 コイの推定年齢と 137Cs 濃度との関係 

 

 

 

図 2.6-16 耳石による推定年齢と全長および湿重量との関係 
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第３章  放射性炭素の移行パラメータに対する  

微生物活動の影響調査  

 

３．１．はじめに  

使用済み核燃料の再処理施設や MOX 燃料加工施設の操業に伴い発生する「超

ウラン核種を含む放射性廃棄物（ TRU 廃棄物）」には，種類や性状そして放射能

レベルの異なる放射性廃棄物が含まれる。なかでも放射性炭素（ 1 4 C）は物理的

半減期が約 5730 年と長く，そして処分場を構成する人工バリア材や母岩への

収着率が小さいことから，TRU 廃棄物の被ばく線量の概算において線量支配核

種と評価されている（ JAEA and  FEPC,  2007）。 1 4 C を含む長半減期放射性核種の

地層処分における最終的な目標は，遠い将来にわたって放射性廃棄物がヒトと

ヒトの生活環境に影響を及ぼさないようにすることである。この目標を達成す

るために，大きく分けて二つのシナリオ（地下水シナリオおよび近接シナリオ）

でシミュレーションが行われ，安全評価に役立てられている。このうち地下水

シナリオでは，処分場から漏洩した放射性核種が地下水を介して最終的にヒト

の生活圏へと移行することが想定されている（核燃料サイクル開発機構 ,  1999）。

したがって， 1 4 C が処分場からヒトへ至るまでのプロセスを長期的な視点で評

価することが重要である。  

本事業では， 1 4 C がヒトに移行する場として生活圏に着目しており，農耕地

土壌から農作物への 1 4 C 移行データを収集している。これまでの調査から，生

活圏に到達した 1 4 C の大部分は，農耕地においてガスとして大気中に放出され

ることが示唆されており（ I sh i i  e t  a l . ,  2015），標準状態（ 25℃， 1 気圧）でガス

化する放射性核種は限られているため，ガス化は 1 4 C の特徴的な環境移行プロ

セスといえる。環境移行パラメータとしてよく利用される土壌 -土壌溶液間分配

係数（ K d）や土壌 -農作物間移行係数（ T F）は，ガス化を考慮しておらず，した

がって， 1 4 C の移行プロセスの評価においてガス化を考慮した新たな環境挙動

パラメータの提案が望まれる。  

これまでの本事業の成果として， 1 4 C のガス化は主に微生物活動が原因であ

ることが分かってきた（ I sh i i  e t  a l . ,  2015）。例えば， 1 4 C 標識酢酸を添加すると

1 4 C ガスを発生する水田土壌を高熱高圧処理あるいは化学的殺菌処理すると，

1 4 C のガス化はほとんど認められなくなる。この結果は，農耕地における 1 4 C の

ガス化が，そこに生息する微生物の活動に依存していることを意味している。

近 年 ， 温 暖化 や 寒冷 化 と い った 将 来的 な 地 球 環境 の 変化 が 示 唆 され て いる

（ Frö l icher  e t  a l . ,  2014）。微生物の活動は気温の変化に対して敏感に反応するた

め（ Cast ro  e t  a l . ,  2010;  Sch ind lbache r  e t  a l . ,  2011），温暖化や寒冷化による気温

の変化は，1 4 C のガス化にも影響すると考えられる。また，微生物の代謝活動は

気温の変化以外にも，湿度， pH，酸化還元電位，栄養環境など様々な物理化学

的要因にも影響される。したがって，微生物の活動指標となる代謝活性は，こ

れらの影響も統括的に評価できる 1 4 C の新たな移行パラメータとして利用でき
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る可能性がある。ところが，昨年の本事業において微生物の呼吸活性およびア

デノシン三リン酸（ ATP）量を指標とした微生物バイオマスと 1 4 C ガス化率の

関係が調査されたが，有意な相関関係は得られなかった（放射線医学総合研究

所 ,  2015）。つまり，微生物の呼吸活性やバイオマス量は 1 4 C の移行パラメータ

として利用できない可能性が示された。相関が得られなかった要因として，1 4 C

源として添加した酢酸に対する水田土壌微生物群の資化性が考えられている。

酢酸は水田土壌微生物の炭素源としては利用し難い炭素であり，水田に酢酸よ

り利用しやすい有機物が存在すれば酢酸の分解は遅くなり，見かけ上，土壌微

生物の活性は高いが酢酸に含まれる 1 4 C のガス化は進まないこととなる。した

がって，統括的指標については微生物の活性に囚われることなく柔軟に対応す

ることが重要である。  

本事業の目的は，ガスを介した 1 4 C の植物への移行を統括的に評価できる新

たな環境移行パラメータを提案することである。この目的を達成するために，

本年度は次の３つの項目について調査・研究を行った：１）微生物と環境移行

パラメータの関係，２）気温変化と微生物活動の関係についての調査，３）統

括的指標を導入したモデルの試作。昨年度の本事業において，統括的指標を提

案するためには TRU 廃棄物由来の 1 4 C の地上での化学形態を明らかにし，その

1 4 C 化合物とガス化率との関係を明らかにすることが重要であると報告されて

いる。但し，1 4 C の地上での化学形態を明らかにすることは容易ではない。そこ

で， “微生物と環境移行パラメータの関係 ”として，水田土壌に生息する土壌微

生物による 95 種類の炭素資化性データを収集し，これら炭素資化性と [1 ,2 -1 4 C]

酢酸ナトリウム由来の 1 4 C ガス化との関係について解析した。炭素資化の速度

も気温に影響されることが予想されるため，  “温度変化と微生物活動の関係に

ついての調査 ”において，炭素資化性に対する気温の効果についてデータ収集し

た。 “統括的指標を導入したモデルの試作 ”では，  1 4 C ガス発生率を統括的環境

移行パラメータとして導入し，水田移行全体モデルを気温変化に対応させた。

さらに，水稲全体モデルの精緻化のために模擬水田で葉面積指数（ LA I）を実測

すると共に，近傍大気と環境大気ガス交換に資する微気象データを収集した。

水稲全体モデルに収集した実測データを反映し，パラメータの妥当性を検証す

るための感度解析を行った。この章では以上の内容について報告する。  

 

 

引用文献  

Cas t ro  H F,  C lassen  AT,  Aus t in  EE,  Norby  RJ ,  Schadt  CW.  2010 .  So i l  mic rob ia l  

communi ty  re sponses  to  mu l t ip l e  exper imenta l  c l ima te  change  dr ive rs .  App l  

Envi ron  Mic rob io l  76 :999-1007 .  

Frö l icher  T L,  Win ton  M,  Sarmien to  J L.  2014 .  Cont inued  g loba l  warming  a f te r  CO 2  

emis s ions  s toppage .  Nature  Cl ima te  Change  4 :40 -44 .  

放射線医学総合研究所 .  2015 .  平成 26 年度放射性廃棄物共通技術調査等委託事

業  放射性核種生物圏移行評価高度化開発 .  千葉 .  

I sh i i  N ,  Ogiyama S ,  Sakura i  S ,  Tagami  K,  Uchid a  S .  2015 .  Envi ronmen ta l  t ransfe r  o f  

98



carbon -14  in  J apanese  paddy f i e lds ,  p  303 -309 .  In  Naka j ima  K (ed ) ,  Nuclear  Back -

end  and  t ransmuta t ion  technology for  was te  d isposa l .  Spr inge r,  Tokyo .  

J apan  Atomic  Ene rgy Agency,  The  Federa t ion  of  E lec t r ic  Power  Compan ie s  o f  J apan .  

2007 .  Second  P rogress  Repor t  on  Research  and  Developmen t  fo r  TRU Waste  

Disposa l  in  J apan  −  Repos i to ry Des ign ,  Safe ty  Assessmen t  and  Means  o f  

Implementa t ion  in  the  Gener ic  Phase  − .  Ibarak i ,  J apan .  

核燃料サイクル開発機構 .  1999 .  わが国における高レベル放射性廃棄物地層処

分の技術的信頼性  —地層処分研究開発第 2 次取りまとめ— .   

Sch ind lbache r  A ,  Rodler  A ,  Kuffner  M,  Ki tz le r  B ,  Sess i t sch  A ,  Zechme is t e r -

Bol tens te rn  S .  2011 .  Exper imen ta l  wa rming  e ffec ts  on  the  mic rob ia l  communi ty  o f  

a  tempera te  mounta in  fo res t  so i l .  So i l  B io l  B iochem 43:1417 -1425 .  

 

 

  

99



３．２．微生物と環境移行パラメータの解析  

放射化金属 TRU 廃棄物であるハルやエンドピースなどから発生する 1 4 C の

化学形態は，酢酸，ギ酸，ホルムアルデヒド，メタノールなどの低級炭化水素

化合物であることが知られている（ Kaneko  e t  a l . ,  2003）。いずれの化合物に含

まれる 1 4 C も，農耕地環境においてその大部分がガスとして大気中に放出され

るため（放射線医学総合研究所，2013），ガス化は 1 4 C の特徴的な環境挙動と言

える。また，1 4 C のガス化は主に土壌微生物の働きによるため（ Ish i i  e t  a l . ,  2015），

微生物代謝活動と 1 4 C ガス化の間には何かしらの関係があると推測される。と

ころが本事業の昨年度の調査では， 1 4 C 標識酢酸の 1 4 C ガス化率と水田土壌微

生物の呼吸活性およびバイオマスの間に有意な相関関係が得られなかった（放

射線医学総合研究所 ,  2015）。 1 4 C のガス化は 1 4 C 標識酢酸の分解に依存するた

め，この結果は呼吸活性やバイオマスが必ずしも酢酸の分解と直接的な対応関

係にあるわけではないことを意味している。水田土壌には様々な有機物が含ま

れているため，酢酸より利用しやすい有機物が存在すれば，まずその有機物が

分解されるのであろう。例えば，これまでの本事業の成果においても，酢酸，

ギ酸，ホルムアルデヒド，およびメタノールに関して，それぞれガス化率が異

ることが報告されている（放射線医学総合研究所， 2013）。つまり， 1 4 C のガス

化は 1 4 C を含む有機物の化学形態に影響されるといえる。  

地層処分場で発生する 1 4 C は，発生当時の化学形態を維持し続けるわけでは

ない。生活圏に到達するまでに様々な化学形態に変化し，生活圏においても生

物による取り込み，合成，分解の過程を経て様々な化学形態へと変化すると推

察される。つまり，水田土壌における TRU 廃棄物由来 1 4 C の化学形態は多様で

あると考えられる。したがって，水田土壌に生息する微生物群集がどのような

有機物を好んで分解するかを知ることは，水田生態系における 1 4 C ガスの発生

を理解する上で重要である。  

本節では， 15 種類の水田土壌を用いて，各試料の土壌微生物群による 95 種

類の炭素資化性について，そして得られた炭素資化性と 1 4 C 標識酢酸の 1 4 C ガ

ス化率の関係について述べる。また，15 水田土壌の選定理由とともに各土壌の

物理化学的特徴についても述べる。  

 

3 .2 .1 .  水田土壌微生物群集による炭素資化  

3 .2 .1 .1 .  水田土壌の選定条件  

平成 14 年度から平成 18 年度にかけて本事業で採取された 63 水田土壌から

15 水田土壌を選定し，水田土壌微生物群による炭素資化性データを収集した。

選定条件および選定された水田土壌試料を表 3 .2-1 に示す。選定条件の「 7 日目

ガス化率」であるが，これは昨年度本事業における成果を利用した（放射線医

学総合研究所 ,  2015）。つまり，土壌と水を重量比で 1：1 に調整した湛水水田土

壌を 7 日間培養した後， RI トレーサーとして [1 ,2 -1 4 C]酢酸を添加し，そして 1

時間後の 1 4 C ガス化率である。一方，積算ガス化率であるが，これは本事業に

おける平成 19 年度から平成 24 年度までの成果まとめのデータを利用した（放

射線医学総合研究所 ,  2013）。つまり，土壌と水を重量比で 1： 10 に調整した湛
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水水田土壌を作成し [1 ,2 -1 4 C]酢酸を添加後，7 日間の培養期間に発生した全 1 4 C

ガスの発生率である。選定条件の一つ，炭素 /窒素比（炭素率）は有機物分解に

関わる指標であり，炭素率が小さい土壌は比較的易分解性の有機物が多く，逆

に大きい場合は難分解性の有機物が多い土壌である。そこで，炭素含量，窒素

含量，および炭素率を選定の指標とした。土壌炭素含量は平均値に最も近い試

料のみを選定基準としたが，土壌窒素含量については最小値に近い試料も選定

基準として加えた。日本の水田は収穫後の休閑地に緑肥としてレンゲやヘアリ

ーベッチを栽培することが多い。これは窒素分の供給が目的であり，つまり供

給しなければ水稲栽培に必要な窒素が不足することを意味している。また，窒

素不足は炭素利用の律速にもなるため，窒素含量の最小値も選定基準に含めた。 

7 日目ガス化率の項目において平均値に最も近い値を示した試料として，P21

を選定した。この水田土壌は，積算ガス化率の項目において最大値を示した試

料でもあった。同項目において P55 が最大値を示したが，選定からは外した。

P55 はクロボク土であり，水田土壌としてよく利用される沖積土（グライ土や

灰色低地土など）とは異なる。これが選定から外した理由である。積算ガス化

率の最小値は P32 の 38 .3%であるが， 46 .9%の P33 を最小値に近い試料として

選定した。この選定は土壌の種類を考慮したためである。つまり， P32 と P33

はそれぞれ灰色低地土とグライ低地であり，この項目において P32 を選択した

場合，選定されるグライ低地土と灰色低地土の試料数は，それぞれ 2 と 6 とな

る。そこで選定される両土壌試料数のバランスを考え，グライ低地土である P33

を選定した。また，P33 は土壌中窒素含量が平均値に最も近い試料でもあった。  

表 3 .2-1 の基準で選定した水田土壌 12 試料（重複を除く）の採取地域別およ

び土壌タイプ別に集計した。また，この集計において採取地域は１）北海道・

東北・北陸地域，２）四国・九州・沖縄地域，そして３）その他の地域の 3 つ

の地域に分別し，土壌タイプは１）グライ低地土，２）灰色低地土，３）低地

水田度，そして４）その他のタイプの 4 つに分別した。その結果，四国・九州・

沖縄地域から 6 試料が選定されたにも関わらず，北海道・東北・北陸地域から

は 3 試料しか選定されなかった。一方，日本の水田でよく利用される土壌タイ

プである，グライ低地土，灰色低地土，および低地水田土はそれぞれ 3 試料，

5 試料，および 3 試料であった。そこで，採取地域と土壌タイプを考慮して北

海道・東北・北陸地域からグライ低地土および灰色低地土を各 1 試料ずつ選定

した。また，平成 19 年度から平成 24 年までの本事業において，P 2 は多くの試

験で利用されており，様々なデータが蓄積されている。よって，P 2 水田土土壌

も炭素資化性試験土壌として選定した。以上の基準で選定した水田土壌の地域

別および土壌タイプ別集計結果を表 3 .2-2 に示す。  

 

3 .2 .1 .2 .  選定土壌の物理化学的特徴  

１）測定項目と分析方法  

選定 15 水田土壌試料の物理的特徴として粒径組成，仮比重，土粒子密度，含

水率を測定した。化学的特徴として電気伝導率， pH，塩基置換容量，置換カル

シウムおよびカリウム，活性アルミニウムおよび鉄，炭素含量，そして窒素含
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量を求めた。これら物理化学的項目の測定は，土壌環境分析法（日本土壌肥料

学会 ,  1997）に従った。以下に，各測定項目の分析方法について簡単に述べる。  

＜前処理＞  

水田より採取した土壌は，風乾し，2  mm メッシュの篩にかけ，これを通過し

た土壌を分析試料（風乾細土）とした。  

＜粒径組成＞  

風乾細土に含まれる有機物を過酸化水素水で分解除去し，ピペット法で粗粒砂，

細粒砂，シルト，粘土に分画し，それぞれの相対的存在割合（%）を求めた。  

＜仮比重＞  

風乾細土の重量を乾土が占める総容積（気相，液相，固相を含む体積）で割

り，さらに水の比重で割り仮比重を求めた。  

＜土粒子密度＞  

風乾細土の重量をその土自体の体積（固相のみの体積）で割り土粒子密度を

求めた。  

＜含水率＞  

風乾細土 2  g を 105˚C で 24 時間乾燥し，含水率を求めた。  

＜電気伝導率＞  

1 :5 水抽出法により求めた。つまり，風乾細土に対する水の比が 1： 5 になる

ように水を添加し， 1 時間振とうしたのち，懸濁液に電極を浸し電気伝導率を

測定した。  

＜ pH (H 2 O)＞  

ガラス電極法により求めた。つまり，風乾細土に対する水の比が 1： 2 .5 にな

るように水を添加し， 1 時間静置した。測定前に軽く攪拌し懸濁状態とし，ガ

ラス電極の薄膜部を静かに液中に浸し，測定値が安定したのちに値を読み取っ

た。  

＜塩基置換容量＞  

セミミクロショーレンベルガー法で 1M 酢酸アンモニウムにより抽出後，インド

フェノールブルー比色法によりアンモニウムイオンを定量し，塩基置換容量を

算出した。塩基置換容量は土壌が持つ負の電荷の総量であり，この値が高いほ

ど保肥能力が高い。  

＜置換 Ca,  K＞  

上述の塩基置換容量の操作で得られた酢酸アンモニウム浸透液の一定量に対

し，塩化ストロンチウム溶液を加えて定容し，原子吸光光度計によりカルシウ

ムを測定した。また，別途，酢酸アンモニウム浸透液のカリウムを原子吸光光

度計により測定した。これは作物に吸収されやすいカルシウムやカリウム量の

指標であり，値が高いほど肥沃な土壌である。  

＜活性 Al,  Fe＞  

酸性シュウ酸塩溶解法で 0 .2M 酸性シュウ酸溶液により抽出後，上澄みを回

収し， ICP 発光分光分析装置によりアルミニウムおよび鉄を測定した。活性ア

ルミニウムや活性鉄はリン酸の吸着に関与する。  

＜炭素含量 ,  窒素含量＞  
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CHN コーダを用い，乾式燃焼法により総炭素含量と総窒素含量を同時に測定

した。  

 

以上の分析により得られた選定 15 水田土壌試料の物理的および化学的特徴

をそれぞれ表 3 .2-3 と表 3 .2-4 に示す。  

 

２）選定土壌の土性  

岩石など土のもととなる材料（母材）が礫，砂利，砂，シルト，そして粘土

と風化し，さらには腐植などの生物的作用も関与して土壌ができる。この風化

作用により生じた砂，シルト，および粘土の土壌中での割合により土性が決ま

り，土性の分類は土性三角図が用いられる。そこで，選定 15 土壌の土性の違い

を視覚的に表すため，それぞれの土壌に含まれる砂，シルト，および粘土の割

合を土性三角図にプロットした（図 3 .2-1）。この図から明らかなように，選定

土壌はローム，粘土質ローム，砂質粘土ローム，および砂質ロームのいずれか

に分類されることが分かった。  

 

３）クラスター解析  

本調査では，砂を粗粒砂と細粒砂に細分して取得している。そこで，これら

の項目も加えてより詳細に選定水田土壌の類似度を比較するために，粗粒砂，

細粒砂，シルトおよび粘土の割合を用いてクラスター解析を行った。  

はじめに，これらの土壌粒子の存在割合についてユークリッド距離を求めた。

つまり，存在割合を平面上の点に置き換え，任意の各 2 点間の距離をピタゴラ

スの定義から求めた。計算の結果得られたユークリッド距離行列は Ward 法で

クラスタリングした。Ward 法は，各対象からその対象を含むクラスタ－の重心

までの距離の二乗の総和を最小化する方法である（國弘ら  2004）。ユークリッ

ド距離の計算，および Ward 法によるクラスタリングはすべて統計環境「 R」で

行った。結果を図 3 .2-2 に示す。選定土壌は大きく分けて 2 つのクラスターに

分類できた。この図において， P38 から P50 までを含むクラスターは比較的砂

（粗粒砂＋細粒砂）の含有量が高い土壌群であった。この結果から，本クラス

ター解析は砂含有量に影響を受けた分類であるといえる。  

化学的特徴についても同様にクラスター解析を行った。ただし，化学的特徴

の測定項目で得られた値は単位が様々であり，かつ，数値も窒素含有量の 1 桁

から交換性 Ca の 3 桁まで幅が大きい。このようなデータ系列においてユーク

リッド距離を求めた場合，得られる分類群は大きな値を持つ測定項目に強く影

響された結果となる。そこで，標準ユークリッド距離を求めた。つまり，各項

目の値を標準偏差で割り，分散を考慮したユークリッド距離として求めた。ク

ラスタリングは Ward 法で行った。結果を図 3 .2 -3 に示す。 P 2 のみ他の土壌と

は異なるクラスターに分類された。P 2 は他の土壌と比較して交換性カルシウム，

活性アルミニウムそれに炭素含量が多く，これらの特徴が他の土壌との化学的

な違いとして分類されたと考えられる。P2 以外の土壌に関しては，細かく分類

すると P27 と P52 のクラスター， P 62 から P33 のクラスター， P10 のクラスタ
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ー，P 29 と P50 のクラスター，そして P 21 から P51 のクラスターに分類できた。  

 

3 .2 .1 .3 . 炭素資化性  

水田には様々な微生物が生息し，稲わら等の有機物分解，イネに対する窒素，

リン酸カリウムなどの必須元素の供給等にかかわっている。ところが，微生物

の種構成は土壌により異なるため（ Chen e t  a l . ,  2010），炭素資化性も土壌で異

なるであろう。また，土壌微生物に利用された有機炭素の最終産物は炭酸ガス

なので（ Six  e t  a l . ,  2006），炭素資化性の違いは 1 4 C のガス化率にも影響すると

考えられる。わが国の水田土壌における炭素資化性に関する情報を蓄積し，ど

のような炭素源がどの程度利用される可能性がるのか，その範囲を明らかにす

ることは，地層処分において発生した 1 4 C のガス化の範囲を推定する上で重要

な情報となることが期待される。そこで，選定 15 水田土壌を用いて，それぞれ

の炭素資化性について分析した。  

 

１）実験材料と方法  

15 種類の選定土壌および各土壌の物理・化学特性は前節を参照していただき

たい。実験手順の概要を図 3 .2 -4 に示す。土壌から微生物を抽出するために，

様々な 方法が 考案 されて いる が ，そ れぞれ 利点と 欠点 がある （ Stefanowicz ,  

2006）。本試験では，攪拌により土壌から微生物を抽出し沈降速度の差を利用し

て土壌粒子と微生物細胞を分ける， Pohland  and  Owen  (2009)の改良法で土壌か

ら微生物細胞を抽出した。  

はじめに，湛水土壌を作製した。0 .5  g の水田土壌を 50  mL 容のポリプロピレ

ン性コニカルチューブに準備し，0 .5  mL の脱イオン水を添加することで湛水土

壌試料とし，これを 25℃，静置，暗条件のもと， 7 日間培養した。土壌から溶

液中に微生物を洗い出すために，培養後， 20  mL の脱イオン水を加え湛水試料

を激しく攪拌した。脱イオン水の添加および攪拌操作をもう一度繰り返し，総

溶液量を 40 .5  mL とした。この懸濁試料を 25℃，暗条件のもと， 30 分間， 200  

rpm で旋回振とう培養し，その後，土壌粒子を沈降させるために，さらに 4℃で

30 分間静置培養した。そして，上清 20  mL を新たに準備した 50  mL 容コニカル

チューブに回収した。回収操作中に微生物が増殖することを抑制するために，

この操作の間，懸濁試料および回収試料は共に氷上に置いた。回収した溶液は

よく攪拌した後，脱イオン水で 1 .5 倍希釈した。具体的には， 8  ｍ L の回収溶

液に 12  mL の脱イオン水を加えた。この希釈懸濁溶液試料 150  μL を GN2 

MicroP la te  (Bio log ,  Hayward  CA )の各ウェルに添加し，微生物の炭素資化性を調

べた。 GN2 MicroP la te は希釈懸濁溶液試料添加から 7 日間， 25℃，暗条件の下

で培養した。  

GN2 MicroP la te には，95 種類の炭素源と酸化還元反応試薬が予め乾燥状態で

各ウェルに充填されている。各ウェルの炭素基質および Grizz le  and  Zak  (2006 )

のデータを基にした分類群を表 3 .2 -5 に示す。このウェルに微生物を含む溶液

（本試験では希釈懸濁溶液試料）を添加，培養することにより，炭素源が代謝

されたウェルが発色する。この発色は，微生物の呼吸が引き起こすテトラゾリ
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ウム塩の還元反応を利用したものであり，炭素資化の程度を表す。テトラゾリ

ウム塩の発色は，マイクロプレートリーダ Spec t ra  Max Parad igm（ Molecula r  

dev ices ,  Sunnyvale  CA）を用い， 590  nm の吸光度（ A 5 9 0）を指標として測定し

た。各ウェルに添加する溶液には微生物細胞粒子が含まれており，吸光度測定

の妨害となる。さらに，微生物細胞以外にも溶液中の還元物質によりテトラゾ

リウム塩が還元されることも考えられる。そこで，はじめに A 5 9 0 と共に 750  nm

の吸光度（ A 7 5 0）を測定し，A 5 9 0 と A 7 9 0 の差（ A s a m p l e）を求め，次にネガティブ

コントロールウェル，つまり炭素源を含まずテトラゾリウム塩のみが含まれる

ウェルの A 5 9 0 と A 7 9 0 の差（ A n c o n t）を求め，A s a m p l e と A n c o n t の差をテトラゾリウ

ム塩還元反応による発色値（以後，微生物活性値とする）とした。微生物活性

値の測定は培養開始から 6 日目を除き， 7 日間，毎日測定した。実験は 3 回繰

り返した。  

 

２）データ解析方法  

試料間の炭素源に対する微生物活性を比較するために， Average  wel l  co lo r  

deve lopmen t（ AWCD）を式 (3 .2 -1)から求めた：  

 

   AWCD =
1

𝑛
∑(𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝐴𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡)              式 (3 .2 -1)  

 

ここで， n は炭素基質の数を表しており， GN2 MicroP la te の場合， 95 種類の炭

素基質が含まれるため  “n  =  95”となる。  

水田土壌試料における炭素資化能の α 多様性の評価には，Shannon-Weave r 多

様度指数を用いた。各プレートで得られた微生物活性値を基に，式 (3 .2 -2 )から

H ’を求めた。  

 

𝐻′ = −∑(
𝐴𝑖

𝐴𝑡
) × ln (

𝐴𝑖

𝐴𝑡
) 

 

ここで，H ’は Shannon-Weave r 多様度指数を，A i はウェル i における微生物活性

値で， A i は全ウェル（本試験では “95”ウェル）の微生物活性値の総和を意味す

る。これらの計算は Excel で行った。  

炭素資化能の類似度を判定するために，培養 5 日目におけるそれぞれの水田

土壌試料の微生物活性値から Bray−Cur t i s 指数を求め，そのデータ基づき主座

標分析（ (P r inc ipa l  Coord ina te  Analys is）を行った。 Bray−Cur t i s 指数であるが，

GN2 MicroP la te j の微生物活性値を (X  l j ,  …,  X n j )， GN2 MicroP la t e k の微生物活性

値を (X  l k ,  …,  X n k )とするとき，式 3 .2-3 で与えられる。  

 

𝐵 =
∑ |𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑖𝑘|

𝑛
𝑖=𝑙

∑ |𝑋𝑖𝑗 + 𝑋𝑖𝑘|
𝑛
𝑖=𝑙

 

 

 

式 (3 .2-2)  

式 (3 .2-3)  
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AWCD および Shannon-Weaver 多様度指数の計算は Excel で行い，Bray−Cur t i s

指数および主座標分析は，統計環境「 R」で行った。  

 

３）水田土壌微生物による炭素資化の難易度ランク  

15 水田土壌試料から抽出した微生物群の微生物活性値を表 3 .2-6 に示す。我

が国の水田土壌において，資化されやすい炭素源および資化されにくい炭素源

を明らかにするために，培養期間中における最大微生物活性値を基準に，炭素

資化能力の順位を決定した。始めに表 3 .2-6 から水田土壌試料毎に各炭素源に

対する最大微生物活性値を抽出し，ランク付けした。炭素資化性は試料ごとに

異なり，試料によっては資化されなかった炭素が存在する。そのため，この作

業で得られたランク値で試料間を比較することはできない。そこで，試料の間

の比較が可能となるようランク値を標準化した。標準化したランク値は，ラン

ク値をランク値の総和で除すことで求めた。各水田土壌試料で得られた標準化

ランク値について，炭素源毎に総和を求め，この総和のランク値から資化され

やすい炭素源および資化されにくい炭素源を求めた。結果を表 3 .2 -7 に示す。

最も資化されやすい炭素源は，Malto se で，次に α -D-Glucose，D-Galac tose，Tween  

80，そして Sucrose が続いた。Tween  80 を除き全て糖であった。このことから，

廃棄物由来の 1 4 C が生活圏において糖に変換された場合，ガス化しやすい可能

性がある。過去の調査において，1 4 C は炭酸ガスとして大気中に放出され，光合

成により水稲に取り込まれる可能性が示されている（ Ish i i  e t  a l . ,  2015）。糖を含

む炭水化物は光合成により合成されるため，植物体に取り込まれた 1 4 C は，微

生物により分解されることにより再び大気中へと拡散すると考えられる。特に

水田の場合，収穫後の刈り株は次期の耕作のためにすき込まれ，栄養源として

利用される。つまり，すき込まれた刈り株は微生物により分解され，再び水稲

に取り込まれる。このように，収穫により系外に除かれない限り，水田生態系

の中で循環すると考えられる。  

一方，最も資化が難しい炭素は，Formic  Acid（ギ酸）で，Thymidine，Glucose -

6-  Phospha te，N -Acety l -D - ga lac to samine，そして D-Ser ine と続いた。Formic  Acid

は，これまでに本事業においてガス化の調査が行われてきた炭素源の一つであ

る（放射線医学総合研究所  2011）。酢酸と比較すると，ギ酸に含まれる 1 4 C は

ガス化しやすいことが報告されている（放射線医学総合研究所 2013）。この報

告から，ギ酸は酢酸より資化されやすい炭素源であるように思われる。しかし

ながら，湛水土壌試料に添加された両 1 4 C 化合物は，培養後も同程度試料溶液

中に残存したことから，これらの資化性にはほとんど差がないと考えられる。

酢酸の場合，カルボキシル基とメチル基に炭素が存在し，メチル基の 1 4 C は同

化作用により細胞内に蓄積されやすく，その結果，酢酸とギ酸の資化性は同等

であるにも関わらず，放出される 1 4 C ガスの割合はギ酸で高くなったと考えら

れる。では，なぜ資化しにくいギ酸が過去の 1 4 C トレーサー実験において 85%

以上気相に移行したかは，おそらく初期添加濃度が影響していると考えられる。

後述するが，酢酸の場合， 1 4 C トレーサー実験において安定同位体の酢酸をキ

ャリアとして添加した場合， 1 4 C のガス化が抑制された。  
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４）微生物活性の経時変化  

各土壌の微生物活性の経時変化を明らかにするために， AWCD 値を求めた。

結果を図 3 .2-5 に示す。いずれの試料も GN2 MicroP la te  に試料を添加した 3 日

目以降に AWCD 値の急激な増加が観察され，培養期間中平衡に達することはな

かった。このまま培養を続ければ，更に値は増加したかもしれない。しかしな

がら，培養期間の延長は測定精度の低下を招く恐れがあり，注意が必要である。

本試験を通じて得られた経験から，長期の培養によりウェル内の試料溶液が蒸

発し，それにより吸光度値が上昇することがあった。特に， GN2 MicroP la te の

周辺部のウェルからの溶液の減少が顕著であった（図 3 .2 -6）。 GN2 MicroP la te

の標準的な使用方法は，150  μL の溶液試料を添加した後，30℃あるいは 35℃で

4 時間から 24 時間培養するとしている（ Biolog ,  Inc . ,  2016a）。この方法は単離

された細菌種の同定を目的としているために，比較的高温で培養を行っている。

一方，微生物群集の解析のために開発された EcoP la te は 2 日から 5 日の培養を

推奨している（ Biolog ,  Inc . ,  2016b）。この培養期間が推奨される理由について特

に説明はされていないが，試料溶液の減少と関係があると考えている。よって，

本試験では EcoP la te の手順を参考にし，培養 5 日目の微生物活性値を基準に解

析することにした。  

培養 5 日目における AWCD の値を表 3 .2-8 に示す。AWCD 値の平均は 1 .01×10 -

1 で，最小および最大値はそれぞれ P29 の 2 .93×10 - 2 と P11 の 2 .76×10 - 1 であっ

た。このように，5 日目において AWCD 値は約 10 倍の差があり，土壌により微

生物の炭素資化能力が大きく異なることが分かった。この結果は，土壌により

1 4 C のガス化率が異なることを示唆しており，従って，我が国の水田土壌にお

ける炭素資化性の範囲を明らかにすることが重要である。  

 

５）各水田土壌の炭素資化の多様性と類似度  

AWCD は，炭素資化に関して各ウェルの吸光度を全ウェルの吸光度の総和で除した

値であり，炭素資化の多様性に関する情報を与えない。例えば，ある特定の炭

素源だけ極端に利用できるような微生物が生息する土壌であっても，AWCD 値

は高くなることがある。逆に，多様な炭素源を利用できるのだが，個々の炭素

源の利用量が少ない場合，AWCD 値は低くなる。しかしながら，炭素資化能の

多様性で考えれば，おそらく後者の例のほうが多様度指数は高くなると考えら

れる。そこで，炭素資化性の多様性を評価するために，5 日目における Shannon-

Weaver 多様度指数（ H ’）を求めた（表 3 .2-8）。また， AWCD と H ’の関係を図

3 .2 -7 に示す。 AWCD に対する H ’の一時回帰直線の相関係数は有意であり，

AWCD の増加に伴い炭素資化能の多様性も増すことが示された。同時に， P10

や P47 のように，AWCD 値が小さいにも関わらず，H ’が比較的高い土壌も存在

することが確認できた。H ’が高い土壌は，気温の変化などの環境の変化により

微生物活動が活発になった場合，様々な炭素源を利用し炭酸ガスを発生しやす

いかもしれない。そのため，1 4 C の安全評価における詳細調査において，H ’は重

要な調査項目となると考えられる。  
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次に，各水田土壌試料の炭素資化能の類似度を明らかにするために，各試料

の微生物活性値を基に主座標分析を行った。結果を図 3 .2 -8 に示す。P2,  P11 ,  P24 ,  

および P27 は，第１固有ベクトル方向に，他の試料とは異なる位置に配置され

た。さらに，この 4 試料は比較的近接した距離を保っていたことから，炭素資

化能が似ているといえる。炭素資化能であるが，この 4 試料は何れも他の土壌

試料と比較して AWCD 値が高く（図 3 .2-5），従って，他の試料より多くの炭素

を基質そして利用できる微生物が生息していることを意味している。その他の

試料については第２固有ベクトル方向においてばらけており，先の 4 試料と比

較すると炭素資化能の類似度は低いといえる。  

次に，炭素の利用し易さのパターンを指標として非計量多次元尺度法による

多変量解析を行った。解析データとしてランク値から標準ユークリッド距離を

求めた値を用いた。結果を図 3 .2-9 に示す。第 2 固有ベクトル軸方向において，

P33 のみ他の土壌試料とは異なる位置に配置された。先に述べたように，水田

土壌微生物にとって Sucrose は利用しやすい炭素であるのだが， P33 による

Sucrose の利用順位は 68 位であり，決して利用しやすい炭素ではない。また，

N-Acetyl -D -  g lucosamine や L-G lu tamic  Acid に関しても，利用しやすさの平均順

位はそれぞれ 20 位と 9 位であるが， P33 ではそれぞれ 94 位と 70 位であった。

このような P33 の炭素資化性の特異性が，他の土壌とは異なるパターンとなっ

た原因と考えられる。今後， P33 に生息する微生物群を明らかにすることで，

どの微生物がどの炭素を利用するか明らかにできると考えられる。  

 

3 .2 .2 . 酢酸資化能力と 1 4 C ガス化率との関係  

本 事 業 で は ， こ れ ま で 主 に 酢 酸 に つ い て デ ー タ が 収 集 さ れ て き た 。 GN2 

MicroP la te には酢酸も炭素源として充填されているため，このプレートの得ら

れた酢酸の資化性を確認すると共に， 1 4 C のガス化率との関係について検討し

た。  

 

3 .2 .2 .1 . 酢酸に対する微生物活性  

各土壌試料における酢酸を基質とした場合の微生物活性の経時変化を図 3 .2-

10 に示す。明確な増加が確認できたのは， P24 と P27 のみであった。しかしな

がら，両試料の最大値ですら AWCD の平均値（ 1 .01×10 - 1）より小さいことから，

GN2 MicroP la te に充填された炭素源の中でも酢酸は利用しにくい炭素源である

といえる。表 3 .2 -7 から，炭素源としての使いやすさは 95 種類の炭素源のうち

酢酸は 81 番目であった。この結果からも，水田土壌微生物にとって酢酸は利用

しにくい有機炭素であるといえる。  

 

3 .2 .2 .2 .  1 4 C ガス化率との関係  

GN2 MicroP la te による酢酸資化能と 1 4 C のガス化の関係を確認するために，

GN2 MicroP la te における最大微生物活性値と，培養 7 日目における 1 4 C ガス化

率の関係を調べた。 1 4 C ガス化率であるが，平成 26 年度の本事業において，本

年度と同じ水田土壌を用いた 1 4 C ガス化の試験が行われているため（放射線医

108



学総合研究所 ,  2015），この成果を利用することとした。本年度の炭素資化試験

と平成 26 年度の 1 4 C ガス化試験も，共に湛水から 7 日目の試料を用いて試験が

行われている。  

酢酸資化能と 1 4 C のガス化の関係は Spearman の順位相関で確認した。各試料

の最大微生物活性値および 1 4 C ガス化率の順位を求め，両パラメータの関係を

図 3 .2-11 にプロットした。相関係数は  -0 .08 であり，両パラメータ間に有意な

相関は認められなかった。しかしながら，この相関関係には注意が必要である。

本年度の試験では，培養後，土壌から抽出した微生物懸濁液を脱イオン水で 120

倍に希釈して試験に供したが，平成 26 年度の試験では湛水水田土壌試料その

ものに [1 ,2 - 1 4 C]酢酸ナトリウムを添加した。したがって，試料に含まれる微生

物量は GN2 MicroP la te 試験において 120 倍程度少ないと考えられる。また，

GN2 MicroP la te のウェルには炭素源として既に酢酸が充填されている。残念な

がら充填量に関する情報は得られなかったが，過去に行われた本事業の 1 4 C ト

レーサー実験において添加された酢酸量よりは，多くの酢酸が添加されている

と考えられる。GN2 MicroP la te と同じく Biolog 社が販売する MT2 MicroP la te は

炭素源が充填されておらず，任意の有機物をユーザーが添加することが可能な

製品である。各ウェルには GN2 MicroP la te と同じテトラゾリウム塩のみがウェ

ルに充填してある。MT2 MicroP la te に炭素源を添加する場合，ウェル当たり 0 .3  

mg の炭素源を充填することが推奨されており，これを GN2 MicroP la t e に当て

はめると 0 .3  mg の酢酸がウェル充填されていたことになる。ウェルには試料溶

液を 150  µ L 添加することから，ウェル中の酢酸濃度は約 33  mmol /L と計算さ

れる。この濃度は，先の試験より微生物の活動を抑制するのに十分な濃度であ

る。一方， 1 4 C トレーサー実験では容器当たり約 100  pmol の酢酸を添加してお

り，GN2 MicroP la te の添加量と比較して，十分に少い添加量であったといえる。

このように初期濃度の違いが，酢酸資化能と 1 4 C のガス化の関係に影響したと

考えられる。従って，酢酸資化能と 1 4 C のガス化の関係については，より詳細

な検討が必要である。  

 

3 .2 .2 .3 微生物活性に対する酢酸の効果  

GN2 MicroP la te に充填された酢酸の資化性の結果から，酢酸は微生物にとっ

て利用し難い有機物である可能性が示唆された，そこで，微生物活性に対する

酢酸の効果を確認するために， 1 4 C トレーサー実験を行った。  

 

１） RI トレーサー実験手順  

0 .5  g 風乾水田土壌（ P36 ,  褐色低地土）を 30  mL 容のガスクロバイアルに準

備した。酢酸は嫌気的な有機物分解過程の中間代謝産物として生成される。水

田での濃度はおよそ 10  mmol 程度であるため（犬伏 ,  1994），準備した水田土壌

を 10  mmol の酢酸ナトリウム溶液（ 0 .5  mL）と混合した。また，酢酸ナトリウ

ム溶液の代わりに脱イオン水と混合した湛水土壌試料も作成した。これら湛水

土壌試料は 3 本準備し， 1 本はオートクレイブ滅菌した。以上の手順で準備し

た湛水土壌試料に，RI トレーサーとして [1 ,2 -1 4 C]酢酸ナトリウム（ 1 4 C -NaOAc）
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を添加した。添加した 1 4 C -NaOAc の濃度はおよそ 100  pmol であった。また，土

壌湛水のために用いた脱イオン水と酢酸ナトリウム溶液，および 1 4 C -NaOAc は，

添加直前にろ過滅菌したものを使用した。 1 4 C-NaOAc 添加後，試料は 25℃，暗

条件で静置培養した。培養期間中，発生したガスが容器から漏れ出さないよう

にブチルゴム栓で容器を密封した。サンプリングは毎日新しい試料で行い，1 時

間当たりの 1 4 CO 2 発生量と呼吸活性を求めた。  

発生した 1 4 CO 2 は， 1N NaOH で回収した。試料容器の上流から空気を 20  mL/

分の速度で 10 分間通気し，試料容器下流に設置した NaOH 溶液（ 3 連）に通し

た。この NaOH 溶液と液体シンチレーションカクテル（ Hionic -Fluo r,  Perk inElmer）

を混合し，液体シンチレーションカウンターで 1 4 C の放射能を測定した。  

呼吸活性はヨードテトラゾリウムクロライド（ INT）を用いて測定した（放射

線医学総合研究所 ,  2015）。測定方法の概要を簡単に述べる。湛水土壌試料に 1% 

INT 溶液を添加し， 25℃，暗条件で 1 時間培養した。この培養期間中に細胞内

で形成される INT-フォルマザンを抽出するために，N,N-ジメチルホルムアミド

を添加，混合し，続いてエタノールを添加して混合した。これを 3 ,000  rpm で 5

分間遠心分離し，得られた上清をさらに 12 ,000  rpm で 5 分間遠心分離した。最

終的に得られた上清の波長 485  nm における吸光度を測定し，既知の INT-フォ

ルマザンで作成した検量線で定量した。  

 

２） 1 4 CO 2 発生量と呼吸活性に対する酢酸添加の効果  

培養期間中，日毎の１時間当たりの 1 4 CO 2 ガス発生量と呼吸活性を図 3 .2-12

に示す。単位時間当たりの 1 4 CO 2 ガス発生量は，どの培養日においても同程度

であった。脱イオン水で湛水した試料は平均 238  ±  27  Bq/g -d ry/h の 1 4 CO 2 ガス

が発生した。一方，酢酸ナトリウムで湛水した土壌では， 12  ±  5  Bq/g -dry/h の

1 4 CO 2 ガスしか発生せず，これは脱イオン水で湛水した試料と比較して約 20 倍

低い発生量であった。1 4 CO 2 ガス発生量の低下の原因であるが，酢酸ナトリウム

が直接的に微生物活動を抑制した可能性と，酢酸ナトリウム添加に伴う湛水土

壌試料の pH の変化が微生物活動を抑制した可能性とが考えられる。そこで，

湛水土壌試料の pH の変化を確認するために，P36 土壌を脱イオン水，10  mmol /L

および 33  mmol /L の酢酸ナトリウム溶液で湛水し，これらの溶液の添加直後お

よび 2 時間後に土壌溶液の pH を測定した。脱イオン水で湛水した場合，2 時間

で土壌溶液は pH5.8 から pH5.1 に変化した。同じく 10  mmol /L および 33  mmol /L

の酢酸ナトリウム溶液で湛水した場合，それぞれ pH6.9 から pH5.2 へ， pH7.3

から pH5.4 に変化した。酢酸ナトリウム添加直後，土壌溶液の pH は上昇した

が，土壌の緩衝作用により脱イオン水と同定程度の pH になることが確認でき

た。従って，酢酸ナトリウム添加による 1 4 CO 2 ガス発生量の低下の原因は，酢

酸ナトリウムが直接的に微生物活動を抑制した結果と考えられる。この試験に

おいて酢酸ナトリウム溶液で湛水した試料は脱イオン水で湛水したコントロー

ル試料と比較して炭素源が余分に添加されているので，酢酸による 1 4 CO 2 ガス

発生抑制効果をより正確に評価するためには， CO 2 の発生量あるいは比放射能

（ 1 4 C/ 1 2 C）を比較するとよいと考えられる。  
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同様に，呼吸活性も酢酸ナトリウム添加により抑制された（図 3 .2-11）。呼吸

活性は 1 4 CO 2 ガス発生量とは異なり，日毎に値が増加した。この傾向は，脱イ

オン水で湛水した土壌においても，酢酸ナトリウムで湛水した土壌でも観察さ

れた。この結果は，土壌を湛水することにより微生物が活発に増殖した結果と

思われる。したがって，酢酸ナトリウムによる呼吸活性の抑制は，細胞増殖も

抑制した可能性がある。  

呼吸活性は日毎に増加するにもかかわらず， 1 4 CO 2 ガスは一定量しか発生し

なかった。この結果は， 1 4 C -NaOAc を利用してガス化する微生物種がある特定

種に限られる可能性を示唆している。つまり， 1 4 C -NaOAc をガス化する微生物

は，本試験における培養条件および培養期間では増殖できず，その結果 1 4 CO 2

ガス発生量が増大しなかったと考えられる。  

以上の結果から，10  mmol の酢酸は水田土壌微生物の活性を抑制し，1 4 CO 2 ガ

スの発生を抑制しているといえる。水田で発生する 1 4 CO 2 ガスは光合成により

水稲に取り込まれることから 1 4 C -NaOAc を利用する微生物を特定し，その微生

物の水田における生態を明らかにすることは，TRU 廃棄物の線量評価において

重要と思われる。  

 

3 .2 .3 .  まとめ  

15 種類の水田土壌を用いて，各試料の土壌微生物群による 95 種類の炭素資

化性について調査した。さらに，本試験で得られた酢酸資化性と過去の本事業

で得られた 1 4 C ガス化率の関係について検討した。  

まず，過去に採取した水田土壌から，本試験で用いる 15 土壌を選定した。選

定土壌はローム，粘土質ローム，砂質粘土ローム，および砂質ロームのいずれ

かに分類されることが分かった。土壌粒子組成によりクラスター解析を行った

ところ，粗粒砂と細粒砂の含有量により 2 つのクラスターに分類できることが

分かった。同様に，化学的特徴に基づくクラスター解析を行ったところ，P 2 は

他の土壌とは異なる化学特性を持つことが分かった。特に P2 は置換カルシウ

ム，活性アルミニウムそれに炭素含量が多く，これが他の土壌試料とクラスタ

ーを分ける要因であると考えられた。  

炭素資化試験の結果，我が国の水田土壌において資化されやすい炭素源は

Malto se， α -D -Glucose，D-Galac tose，Tween  80，および Sucrose で，逆に資化さ

れにくい炭素源は Formic  Ac id（ギ酸）で， Thymidine， Glucose -6 -  Phospha te，

N-Acetyl -D -  ga lac to samine，および D -Ser ine であることが分かった。資化されや

すい炭素源の多くは  糖に分類される炭素であり，  糖は光合成産物でもあるこ

とから，水田における 1 4 C の動態において鍵となる化合物であることが示され

た。本試験において，各炭素源の資化性難易度と土性との間には明確な関係は

見いだせなかった。また，酢酸の資化性と 1 4 C ガス化率の関係についても調査

したが，有意な関係は得られなかった。理由として，多量の酢酸による微生物

活動の阻害が影響している可能性が示唆された。この結果から，基質の初期濃

度がガス化に影響する可能性がある。今後，基質の初期濃度に対する 1 4 C ガス

化率の効果を検討する必要がある。  
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３．３．温度変化と微生物活動の関係についての調査  

近年，気象変動による微生物活動の変化が注目されている。土壌微生物が大

気中の二酸化炭素のバランスに重要な役割を果たしており，気温が上昇した場

合，土壌からの二酸化炭素放出量が増大し，気象変動が拡大することが懸念さ

れるためである。廃棄物処分場で発生した 1 4 C が生活圏へ移動した場合，気候

変動の影響を受けることが予想され，気温変化によりガス化の促進，あるいは

抑制，いずれかに変化すると考えられる。一方，地層処分の安全評価では，温

暖化だけでなく寒冷化についても検討する必要がある。つまり，これら気候変

動を踏まえて放射性廃棄物由来の 1 4 C の挙動をモデル化するためには，温度変

化に対する微生物活動の反応を理解する必要がある。そこで，炭素資化性に対

する気温の効果についてデータ収集した。  

 

3 .3 .1 .  1 4 C 標識酢酸の 1 4 C ガス化率に対する気温の効果  

気温の変化は微生物活性に影響を与える。そこで，気温が 1 4 C ガス化率に与

える影響を明らかにするために， [1 ,2 -1 4 C]酢酸ナトリウムを用いたトレーサー

実験を行った（気温効果実験）。また，本事業における過去の調査結果から，[1 ,2 -

1 4 C]酢酸ナトリウムは微生物細胞，特に細菌細胞に取り込まれ，一部が細胞に

同化されることが報告されている（放射線医学総合研究所 ,  2011）。同化された

1 4 C の再放出に対する温度効果についても同時に検討した（再放出実験）。得ら

れた結果は，水稲全体モデルを温度変化に対応させるたの基礎データとした。  

 

3 .3 .1 .1 . 実験手順  

はじめに気温効果試験について述べる。本試験は P 2 水田土壌を用いて行っ

た。試験の概要を図 3 .3 -1 に示す。風乾し， 2  mm のメッシュで篩った 0 .5  g の

水田土壌を 5  mL の [1 ,2 -1 4 C]酢酸ナトリウム溶液（約 1 .7  kBq mL - 1）で湛水した。

試料容器は 30  mL 容のガスクロバイアルを用いた。また， 1 4 C 標識酢酸溶液は

湛水する前に 0 .2  µm 孔径のメンブランフィルターで濾過滅菌した。このように

して準備した湛水試料は， 10 ˚C から 30 ˚C まで， 5 ˚C 刻みの気温で 10 日間，暗

条件で，静置培養した。この培養期間中は毎日，気相および液相中の 1 4 C を測

定した。  

気相の 1 4 CO 2 ガスを回収するために，試料容器の上流にポンプを接続し， 20  

mL/min の流速で 10 分間空気を流し続けた。試料容器の容量は 30  mL であった

ので，発生した 1 4 C ガスはこの流量（ 200  mL）で十分に下流の流れたと考えら

れる。試料容器の下流には，二酸化炭素吸収剤として 16  g の 1  mo l /L 水酸化ナ

トリウム溶液を含むガス捕集ビンを 3 本接続した。ここで，発生した 1 4 CO 2 ガ

スを捕集した。  

液相の 1 4 C を回収するために，培養後の湛水土壌試料を約 3 ,700  G で 5 分間

遠心分離し，得られた上清を 0 .2  µm 孔径のメンブランフィルターでろ過したろ

液を 1 4 C 測定試料とした。一方，残った土壌は，固相（土壌粒子に収着した 1 4 C，

および微生物に取り込まれた 1 4 C）から再放出される 1 4 C を評価するために使

用した。  

113



次に，再放出試験について述べる。この試験の試料は気温効果試験後の土壌

試料を用いた。すなわち，湛水土壌試料から上清を回収した後の土壌を用いた。

この土壌は，再放出試験を開始する前に脱イオン水で 2 回洗浄した。洗浄後，

土壌試料は 50  mL 容のガスクロバイアルに入れ， 5  mL の脱イオン水で湛水し，

7 日間培養した。培養後，気相，液相，および固相の 1 4 C を測定した。液相中の

1 4 C は，湛水試料を直接フィルターでろ過し，そのろ液を液相試料とし，フィル

ター上の土壌を固相試料とした。気相中の 1 4 C は，気温効果試験と同様の手順

で処理し， NaOH 溶液中に回収した。気温効果試験および再放出試験共に 3 回

繰り返し行った。  

液相中の 1 4 C を測定するために，測定試料は Ult ima  Gold（ Perk inElmer）と混

合した。気相中の 1 4 C を捕集した NaOH 溶液は，Hionic -Fluor（ Perk inElmer）と

混合した。固相試料はサンプルオキシダイザー（ 307 型 ,  Perk inElmer）で燃焼し

た。このとき発生した 1 4 CO 2 を Carbo -Sorb  E（ Perk inElmer）で捕集し，これを

Permaf luor-E+（ Perk inElmer）と混合した。以上の手順で液体シンチレーション

カクテルと混合した試料の 1 4 C 放射能は， Tri -Carb -25WTR Liquid  Sc in t i la t ion  

Analyze r で測定した。測定条件として， 0-156  KeV 領域を 3 分間測定した。測

定により得られた計数値（ dpm）から 1 4 C の濃度に換算した。  

 

3 .3 .1 .2 . 1 4 C ガス発生に対する気温の効果（気温効果実験）  

気温効果試験における気相中の 1 4 CO 2 量，液相中の 1 4 C 残量，および固相中

の 1 4 C 量を図 3 .3 -2 に示す。ただし，固相中の 1 4 C 量は実測していないため，初

期添加 1 4 C 量と気相および液相中の 1 4 C 量から見積もった推定量である。  

1 4 CO 2 の発生は，気温に依存した（図 3 .3-2）。気温の上昇に伴い 1 4 CO 2 発生速

度は早くなり，また，発生速度が最大となる日数も短くなった。 30℃における

培養では， 1 4 CO 2 発生速度は培養開始から 1 日目で最大となった。培養 1 日目

における試料容器当たりの 1 4 CO 2 発生量は 2 ,400  Bq で，この量は培養 9 日目に

おける 1 4 CO 2 発生量の最大値 4 ,000  Bq の 6 割に相当する。20℃および 25℃では

培養 1 日目から 2 日目にかけて， 15℃では培養 3 日目から 4 日目にかけて，そ

して 10℃では培養 5 日目から 6 日目にかけて 1 4 CO 2 発生速度が最大となった。

同様に，1 4 CO 2 発生量も気温に依存した。本試験で得られた最大 1 4 CO 2 発生量の

範囲は，試料容器当たり 2 ,600  Bq から 4 ,000  Bq であり，気温の上昇と共に 1 4 CO 2

発生量が増加した。気温に対する 1 4 CO 2 ガス発生量を対数でプロットしたとこ

ろ（図 3 .3-3）， 15℃から 30℃の範囲であれば，時間さえかければ 1 4 CO 2 ガス発

生量はほぼ最大値に達する可能性があることが示唆された。  

液相中の 1 4 C 量であるが，1 4 C ガス発生量に伴い減少している（図 3 .3-2）。こ

の結果は溶液中の 1 4 C がガスとして放出されていることを示唆している。この

関係を確認するために，図 3 .3 -4 に 1 4 CO 2 ガス発生量と液相中の 1 4 C 量をプロッ

トした。この図から， 1 4 C ガス発生量が 2 ,500  Bq に至るまで，直線的に液相の

1 4 C 量が減少していることが分かった。そこで， 2 ,500  Bq /試料以下のガス発生

量のデータを用いて回帰直線を求めたところ，傾き -2 .6 で相関係数  r= -0 .992 の

一次直線が得られた。この傾きは，液相中の 1 4 C を 2 .6  Bq 利用して 1  Bq の 1 4 CO 2
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ガスを発生していることを意味している。このガス化が微生物に依存している

ならば，この微生物は取り込んだ 1 4 C の 3 .8 割を分解し，1 4 CO 2 として気相へ放

出しているといえる。また，この反応は気温には依存しないことも分かった。  

添加した 1 4 C 総量から推定した固相中の 1 4 C 蓄積速度は，気温に依存して速

くなった（図 3 .3-2）。 30℃の培養では，培養開始翌日に 5 ,200  Bq/試料の 1 4 C が

固相に存在したと見積もられた。気温上昇による固相中の 1 4 C 量増加は，微生

物活動の活発化によるものと思われる。一方，固相中の 1 4 C 量は，気温に関係

なく時間と共に一度増加し，一定量（ 5 ,000  Bq/試料程度）に達すると，その後

は減少する傾向が観察された。 1 4 C の減少は，一度微生物細胞内に取り込まれ

た 1 4 C がガスとして大気へ放出された結果と考えられる。図 3 .3 -4 において，

2 ,500  Bq 以上のガスが発生する場合，液相中の 1 4 C 量は変化しないにもかかわ

らず 1 4 CO 2 が気相へと放出されているが，この放出が固相から 1 4 C 量を減少さ

せた原因であろう。  

 

3 .3 .1 .3 . 1 4 C ガス再放出に対する気温の効果（再放出実験）  

気温効果試験の後に得られた土壌を回収し，これを再び７日間培養し，気相

に放出された 1 4 CO 2 量，液相中の 1 4 C 量，および固相中の 1 4 C 量を測定した。

つまり，再放出実験の初期 1 4 C 濃度は，気温効果試験における推定固相 1 4 C 濃

度と考えられる。気温効果試験の後，再放出実験に使用するまでに，土壌試料

はフィルター上で脱イオン水を用いて洗浄しており，この処理において 1 4 C が

消失した可能性がある。したがって，推定固相 1 4 C 濃度は本試験における初期

濃度の最大値であり，実際の初期濃度は推定値より低かったと考えられる。培

養 7 日目における各相の 1 4 C 量を図 3 .3 -5 に示す。  

気相に放出された 1 4 CO 2 であるが，30℃で培養した試料を除き，1 4 C と土壌試

料との接触時間が長くなるにつれ一度 1 4 CO 2 放出量が上昇し，その後減少する

結果となった（図 3 .3-5）。さらに，気温の違いにかかわらず，長期間 1 4 C と接

触させた土壌から放出される 1 4 CO 2 ガス量は，おおよそ 300  Bq/試料に収束する

ように思われた。この結果は，気温の変化にかかわらず，一度固相に取り込ま

れた 1 4 C は一定量の 1 4 C を放出することを示唆している。  

気相における，この 1 4 C 濃度変化の傾向であるが，推定固相 1 4 C 量の変化（図

3 .3 -2）と似ていた。同様に，液相や固相中の 1 4 C 濃度変化も推定固相 1 4 C 量の

変化と似ていた。そこで，気相，液相，および固相中の 1 4 C 濃度変化と気温効

果試験における推定固相 1 4 C 量の変化の関係を確認した（図 3 .3 -6）。いずれの

相の 1 4 C 量も，推定固相 1 4 C 量に依存して増加する傾向が確認できた。さらに，

この増加は気温に依存しないことが分かった。興味深いことに，推定固相 1 4 C

量が 4 ,000  Bq を境に，気相および液相への放出傾向が異なった。この理由につ

いては，今後更なる調査が必要である。  

 

3 .3 .1 .4 . 統括的指標：気温変化に反応する微生物活動  

1 4 C のガス化は特徴的な環境挙動であり，線量評価に影響する。気温変化に

対応する微生物による 1 4 C のガス化をパラメータ化することにより，土壌微生
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物反応は統括的指標として利用できる可能性がある。そこで，本節（ 3 .3 節）で

は 1 4 C のガス化に対する気温の効果，および固相に取り込まれた 1 4 C の再放出

に対する気温の効果を明らかにするために 2 つの試験を行った。  

気温効果実験において，気温の上昇が 1 4 CO 2 の放出を速める効果があること

を確認したが，放出の絶対量にはほとんど影響しないことが示唆された。 10℃

で培養した場合のみ，わずかに 1 4 CO 2 放出量の低下が観察されたが，この気温

では水稲栽培は困難である。したがって， 10℃以下の気温の低下は，水稲全体

モデルにおいても，また実環境においても考慮する必要はないと考える。再放

出実験では，気相および液相への 1 4 C の放出は，固相に蓄積された 1 4 C 量に依

存することが示された。つまり，固相中の 1 4 C 蓄積量が多いほど，液相や気相

へ再放出される 1 4 C 量が多くなることが分かった。今回の実験条件下では，し

かしながら，この放出に対し気温は影響しないこが明らかとなった。  

以上のように，気温変化に反応する微生物活動を統括的指標として利用する

ための基礎データを収集したが，水稲への 1 4 C 移行に関して，気温の変化はそ

れほど重要でない可能性を示唆している。統括的指標として，今回の試験で得

られた結果の水稲全体モデルへの適応については第 3 .5 .1 節で詳しく述べる。  

 

3 .3 .2 .  多様な炭素の資化性に対する気温の効果  

炭素は全生物にとって必須元素であるため，TRU 廃棄物から生じる低分子有

機放射性炭素は生活圏において様々な化学形態に変化する。そこで，本節では

水田土壌微生物による多様な炭素資源の資化性に対する気温の効果について述

べる。  

 

3 .3 .2 .1 .  実験手順  

供試水田土壌として P 2 と P11 を用いた。これらの物理化学的特徴について

は 3 .2 .1 .1 .節を参考にされたい。湛水土壌試料は 3 .2 .1 .3 .節と同様の手順で作成

し，そして同様の手順で実験した。但し，湛水土壌および GN2 MicroP la te の培

養温度は先の実験とは異なった。以下，実験手順を簡単に述べる。作成した湛

水土壌試料は 15℃から 30℃まで 5℃刻みの温度で 7 日間培養し，土壌微生物を

抽出した後， GN2 MicroP la te に添加した。その後 7 日間，湛水土壌試料の培養

温度と同じ温度条件の下で GN2 MicroP la te を培養した。培養後，マイクロプレ

ートリーダを用いて各ウェルの吸光度を測定し，得られた値から微生物活性値

を求めた。 GN2 MicroP la te の吸光度は培養開始から 6 日目を除き， 7 日間，毎

日測定した。この実験は 3 回繰り返し行った。  

微生物活性値を用い，式 3 .2-1 から AWCD を求め，式 3 .3-2 から H ’を求めた。

AWCD は培養開始から 7 日目までの経時変化について調査した。 H ’は GN2 

MicroP la t e を培養して 5 日目の微生物活性値を用いて算出した。炭素資化能の

類似度を判定するために，各培養日におけるそれぞれの水田土壌試料の微生物

活性値から Bray-Cur t i s 指数を求め（ Sever in  e t .  a l ,  2014），そのデータ基づき主

座標分析（ (P r inc ipa l  Coord ina te  Analys i s）を行った。  
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3 .3 .2 .2 .  AWCD に対する気温の効果  

土壌試料より抽出した微生物群集を GN2 MicroP la t e に添加した直後から 7 日

間の AWCD の経時変化を図 3 .3 -7 に示す。両試料とも気温の上昇と共に AWCD

が増加するまでの時間が短かくなった。 GN2 MicroP la te の場合， 7 日間の培養

で AWCD は平衡に達しなかったのだが，増加の傾向は先のトレーサー試験にお

ける 1 4 C ガス発生量の結果と似ていた（図 3 .3 -2）。十分な時間培養を行えば，

気温に影響されること無く AWCD は一定の値に達する可能性を示唆している。 

 

3 .3 .2 .3 .  H ’に対する気温の効果  

各温度で 5 日間培養したときの H ’の結果を図 3 .3-8 に示す。両試料ともに，

15℃と 20℃間および 25℃と 30℃間で H ’の値に差が無いが，20℃以下と 25℃以

上の気温では有意な差が認められた。つまり， 25℃を超える気温では， 5 日間

培養すれば利用できる炭素の種類と量が増すことを意味している。金属 TRU 廃

棄物由来の 1 4 C は，生活圏においてありとあらゆる分子に変化している可能性

があるため， H ’値が高いということは生活圏に移行した 1 4 C がガス化しやすい

可能性を示唆している。今後，炭素資化と 1 4 C ガス化との関係を明らかにする

必要がある。  

 

3 .3 .2 .4 .  炭素資化性パターン ’に対する気温の効果  

Bray-Cur t i s 類似度指数を用いて，各温度，各日における炭素資化性の類似度

を比較した。各温度で培養した P 2 における炭素資化性の変化パターンを図 3 .3-

9 に示す。いずれの温度においても左中央から下中央の座標へ移動し，最終的

には右上部の座標へ移動していることがわかった。これらの結果を一つにまと

めた結果を図 3 .3-10 に示す。このクラスター解析では，類似度の高いプロット

は近傍に配置される。例えば，15℃の培養 7 日目のプロットの座標は（ 0 .236 ,  -

0 .330）であり，これは 20℃の培養 4 日目のプロットの座標（ 0 .244 ,  -0 .348）の

近傍に位置する。つまり， P 2 を 15℃で 7 日間培養すると， 20℃で 4 日間培養

したときと同様の炭素資化性を示すことを意味している。図 3 .3 -10 から，P 2 の

プロットは 2 次曲線を描くように配置されており，このことは時間経過と共に

P 2 が取りうる炭素資化性のパターンに対し気温は影響しないことを意味して

いる。この炭素資化性のパターンにおいても，気温はあるパターンにいたるま

での速度に影響を与えるだけであることが分かった。この結論が P 2 だけに特

異的であるかどうかを確認するために， P11 においても同様に，各温度，各培

養日における炭素資化性の類似度を評価した。結果を図 3 .3-11 に示す。P 2 と同

様にプロットされた。以上の結果から，今回の試験の条件下では，炭素資化性

パターンに与える気温の影響は小さいといえる。土壌微生物群集の種組成が変

化すれば炭素資化パターンは変化することが予測されることから，短期間の気

温の変化は種組成に影響を与えないのかもしれない。気温の変化に伴う種組成

の変化を明らかにすると共に，今後，微生物群集に対する長期的な気温変化の

影響を明らかにする必要がある。  
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3 .3 .3 .  まとめ  

気温の変化に対する微生物反応のデータを収集する目的で， [1 ,2 -1 4 C]NaOAc

を用いたトレーサー実験，および GN2 MicroP la te を用いた炭素資化試験を行っ

た。  

トレーサー実験では，気温の変化に伴う 1 4 C のガス化をパラメータ化し統括

的指標として水稲全体モデルに適応することも考慮した。そのため， 10℃から

30℃まで 5℃刻みの温度で湛水土壌を培養し，ガスとして発生する 1 4 CO 2 量を

経時的に測定した。その結果，気温の上昇は 1 4 CO 2 の発生速度を促進するが，

最終的な放出量にはほとんど影響しないことがわかった。同じくトレーサー実

験において，一度固相に蓄積された 1 4 C の気相への再放出に対する気温の効果

についても検討した。その結果， 1 4 C の再放出についても気温はほとんど効果

がなく，固相に蓄積された 1 4 C 量に依存して気相や液相へ 1 4 C の移行量が増加

することが分かった。  

GN2 MicroP la te を用いた炭素資化試験においてもトレーサー実験と同様の結

論が得られた。つまり，気温の変化によって炭素資化性のパターンが変化する

ことはなく，気温はある炭素資化性パターンに至るまでの速度に影響すること

がわかった。  

1 4 C ガス発生量や炭素資化パターンが気温の変化に影響されないということ

は，土壌微生物群集の種組成が，気温の変化に影響を受けていない可能性があ

る。今後，気温の変化と微生物群集構造との関係を明らかにすることで，本年

度の結論をサポートする必要がある。一方で，より長期間気温を変化にさらさ

れることによる効果についても検討が必要である。  
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３．４．水稲全体モデルのための微気象パラメータの取得  

金属 TRU 廃棄物から発生する有機態 1 4 C の多くは，炭酸ガス（ 1 4 CO 2）とし

て土壌から近傍大気へ放出され，光合成により水稲に取り込まれる可能性が示

唆されている（荻山ら ,  2008）。しかしながら，近傍大気と環境大気の交換半減

期による影響は大きいことが分かっており，この結果は水稲群落内における

1 4 CO 2 の滞留の程度により発生した 1 4 CO 2 の水稲への取り込み量が大きくなる

ことを示唆している。すなわち，水稲葉による水田被覆面積が小さければ，近

傍大気と環境大気との間のガス交換は大きくなり，土壌から発生した炭酸ガス

は環境大気により希釈され，イネに取り込まれる量は少なくなると予測される。

逆に，水田被覆面積が大きければガス交換が小さくなり，水稲群落内に 1 4 CO 2

が滞留し，それによってイネに取り込まれやすくなるかもしれない。前述した

ように，これまでの調査から，近傍大気と環境大気の交換半減期による影響は

大きいことが分かっており，そのためこの交換半減期の値や切り替え時期につ

いて，水稲の成長段階によって，より現実的な設定が重要である。  

そこで，土壌中から放出される 1 4 C の拡散，あるいは滞留に対する地上部の

植生の影響を評価するために収集した基礎データを報告する。まず，群落の成

長の指標として水稲各成長段階における葉面積指数（ Leaf  Area  Index:  LA I）を

取得した。次に，水稲群落の近傍大気と環境大気のガス交換半減期に資するデ

ータとして，水稲群落内と群落外における風向風速および CO 2 濃度を測定した。

本節では，これらの結果について報告する。   

 

3 .4 .1 .  水稲各成長段階における葉面積指数（ LA I）  

3 .4 .1 .1 .  LA I について  

LA I とは，地表の単位面積に対して，その上方に存在するすべての葉の片側

の総面積の比率である。植物群落の葉量を表す指標で，葉が多いほど値は大き

くなる。 LA I の値は，種組成や成長段階，季節性によって変わり，立地条件や

管理方法にも強く影響を受ける。表 3 .4 -1 に代表的な植物種の LA I 値を示す。

イネを含む作物では最適な LA I 値を示している。栽培方法等によってはこの値

以上になるが，最適な LA I 値を超えると葉の相互遮蔽が増加して，下位葉など

が光合成に貢献しなくなってしまうとされている。  

 

3 .4 .1 .2 .  水稲栽培  

健全な水稲苗作りは，その後の栽培に影響する。そこで，以下の手順で苗を

育てた：１）良好な種子の選定，２）消毒，３）催芽，４）苗床での育苗，そ

して５）田植え（図 3 .4 -1）。栽培品種は日本晴とし，2015 年 5 月 14 日および 7

月 23 日に栽培を開始したイネを用いて LA I を測定した。  

はじめに，充実した良好な種子を選別するために塩水選を行った。この塩水

選では比重 1 .13 の塩水（水 :  100  mL， NaCl:  20 .15  g）に種子を浸し，沈んだ種

子を播種用として選定した。選定後，播種用種子は水洗いした。塩水選によっ

て播種用として選別された種子は約 3 割であった。  

次に，イネの病気の原因となるカビや細菌を消毒するため温湯消毒を行った
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（水田農業研究所，2005）。塩水選で選別した播種用種子は，水洗いの後，乾か

さずに 10 分間 60℃の湯に浸した。その後，種子を水道水に浸し， 15℃に設定

したインキュベータ内で約 7 日間吸水させた。この間， 2 日毎に水を換え，種

子が酸欠にならないようにした。高木ら（ 2013）の方法に従い，種子の芽がは

と胸程度に揃ったことを確認し（図 3 .4-1  c），深さ 2  cm 程度の土（パールソイ

ル，株式会社関東農産）に播種し，その上から薄く覆土した。田植えまで，こ

の苗床で約 1 ヶ月間，屋外で育苗した。約 1 ヵ月間育苗した苗を， 3 苗 1 株と

して，水稲用の粒状培土のホーネンス培土 1 号（株式会社ホーネンアグリ）に

植え，栽培した。  

 

3 .4 .1 .3 .  LA I，草丈，葉数，分げつ数の測定方法  

LA I は成長とともに増加し，出穂期頃に最大となり，その後，登熟に伴って

減少する（堀江と桜谷，1985；斎藤ら，2000）。そこで，測定は 1-2 週間に一度

の割合で行い，値が最大となることが推測される出穂頃（ 8 月中から末頃）ま

でに 12 回行った。刈り取り日と生育段階の関係を表 3 .4-2 に示す。刈り取った

イネの葉面積を測定するために，葉と茎を切り分け紙に貼りつけ，それをコピ

ー機で画像化した（図 3 .4 -2）。画像化したデータは画像解析ソフト（ ImageJ）

に取り込み，マニュアルに従い葉面積を測定した。 LA I は，前述したように，

地表の単位面積に対してその上方に存在するすべての葉の片側の総面積の比率

である。このことから，式 (3 .4 -1)を用いて LA I 値を求めた。  

 

LA I  =  1 株の葉面積（m 2） × 22 .2 株 /栽培面積（m 2）    式 (3 .4 -1）  

 

今回の栽培密度は， 22 .2 株 /m2（条間 30  cm，株間 15  cm）であった。この値

は，イネの機械移植栽培の現場において平均的である。一般に，イネは条間 30  

cm，株間 15 -18  cm の間隔で苗を移植し，この場合に栽培密度が 18-22 .2 株 /m 2

となる（高見ら ,  1989;  岩手県農業研究センター ,  2002;  JADER,  2014）。また，

武田と矢島（ 1975）による 1/5000  a のワグネルポットを使った水稲個体群の群

落光合成量の評価に関する研究では，ワグネルポットの配列を 25 株 /m2 として

いた。これらの報告値から，本研究で得られた 22 .2 株 /m 2 という値は妥当な数

字であると考えられる。  

LA I のほか，草丈と葉の枚数，分げつ数（根に近い茎にできる側芽が発達し

た分枝）も計数した。草丈であるが，イネのような単子葉植物の場合，自然状

態で最も高い地点を草丈とすることがある。つまり，葉が自重で垂れ下がって

いる場合，実際の葉の長さより草丈は低くなることがある，本試験では，葉を

まっすぐ延ばし，地際からその葉の先端までの最大長を草丈とした。  

 

3 .4 .1 .4 .  イネの生長  

図 3 .4-3 に，イネの成長に伴う草丈，葉数，および分げつ数の推移を示す。田

植え後，草丈の成長は直線的に増加し，田植え後 50 日頃に停止した。この頃に

主稈から出た葉数や分げつ数も最大となった。図 3 .4 -4 にイネの生育段階を模
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式的に示す。イネは田植え後に急速に成長し，分げつを多数形成する。生育量

は最高分げつ期に最大となるが，弱劣な分げつは穂を付けることなく枯れるた

め，生育量が減少する。残った分げつは将来ほとんどが穂を出す。この急速な

成長期は栄養生長期といい，穂と葉の量を確保するためにイネは旺盛に生育す

る。分げつ数が最大に達するのと前後して，幼穂形成が始まる。生殖生長期は

幼穂の原基が形成されてから出穂，開花までをいう。受精を終えると登熟が始

まり，穂の中の米が熟していき，成熟した時期に収穫となる（星川 ,  1975；小泉 ,  

2016）。草丈，葉数，分げつ数の結果から，田植え後 50 日頃以降にイネが生殖

成長に移ったと思われる。  

 

3 .4 .1 .5 .  LA I と草丈の関係  

表 3 .4-1 に LA I の値を示す。LAI は 0 .02 -8 .80 の範囲だった。日本晴の LA I は，

出穂頃に最大 6 程度になるとされる（堀江と桜谷，1985）。今回は，いずれも 8

月中旬に刈り取った出穂頃の苗で，それを上回る値 8 .40 と 8 .80 が得られた。

大きな値が得られた理由として，栽培環境が影響している可能性がある。 LA I

測定用のイネを水田から刈り取る場合，対象の周囲に生きているイネが生育し

ている必要がある（ Yoshida  e t  a l . ,  1976）。しかし，今回は栽培スペースの問題

で，周囲を他のイネに囲まれていない苗も測定に用いた。そのため，周囲を囲

まれているイネに比べて光を多く受け，成長量が大きくなった可能性がある。  

イネの LAI と草丈の関係を図 3 .4-5 に示す。草丈が 0 のとき， LAI も 0 になる

ことから， 0 を通る 2 次関数の式を当てはめ次式を得た：  

 

y  =  0 .0008  x 2  -  0 .0247  x   (r ²  =  0 .9246 )。  

 

ここで， x は草丈（ cm）， y は LA I を意味する。  

 

3 .4 .2 .  模擬水田における微気象観測  

水田群落内外の微気象データを得るために，模擬水田およびイネ科草本植物

群落試験を行った。以下に，それぞれの試験の詳細について記す。  

 

3 .4 .2 .1 .  模擬水田試験   

ここでは模擬水田試験における登熟初期と登熟後期の結果を示す。各試験の

条件を以下で述べる。  

1 回目の試験（試験１）は 2015 年 10 月 7 日から 8 日にかけて行った。対象

群落としてバット（ 55  cm ×  85  cm ×  深さ 22 .5  cm）で栽培した日本晴を用いた

(図 3 .4 -6)。試験の概略を図 3 .4 -7 に示す。このイネは， 2015 年 7 月 23 日に田

植えをしており， LAI を測定したワグネルポットのイネと比較すると， 2 ヶ月

以上遅く栽培を開始した。しかし， 7 月末の気温および日照環境から，出穂ま

での期間はワグネルポットの苗に比べて短く，試験を行った時点ですでに出穂

している穂が確認できた。つまり，登熟期初期であったといえる。  

風向風速と CO 2 濃度は，群落頂上（測定高：68  cm）と内部（測定高：28  cm）
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で測定した（図 3 .4 -7）。風向風速の測定は，超音波式風向風速計（ DS-2  Sonic  

Anemomete r,  Decagon  Device s）を用いて，測定値はデータロガー Em50（ Decagon  

Device s）を用いて 1 分間隔で記録した（図 3 .4-8）。DS-2 は水平方向の風向風速

を測定する機器であり，鉛直方向の風向風速を測定する機器ではない。DS-2  に

は北を示す「 N」のマークが印されており，鉛直方向の風向風速を測定する場

合，このマークを天頂方向にして設置した。 CO 2 濃度は CO 2 モニター付温湿度

データロガー（ SD800,  Extech  Ins t rument s）で測定した。  

2 回目の試験（試験２）は 5 月 14 日に田植えをしたイネを用い，2015 年 9 月

29 日に測定を行った。対象群落として， 1/5000  a のワグネルポットで栽培した

日本晴を用いた (図 3 .4-6 )。試験の概略と実験時のイネの様子を図 3 .4 -9 に示す。

ワグネルポットは， 25 株 /m2 となるよう配置し，これは一般的な水田の栽培密

度と大きく変わらないと考えられる。イネの生長段階として，すでに出穂して

から 1 ヵ月ほど経過していたことから，登熟期の後半と考えられる。群落頂上

（測定高： 63 -66  cm）と内部（測定高： 20-23  cm）で鉛直方向の風向風速を測定

した。  

試験１における群落頂上と群落内の鉛直方向の風の頻度を図 3 .4 -10 に，風速

ごとの鉛直方向の風の頻度を図 3 .4-11 に示す。同じく，試験２における鉛直方

向の風の頻度を図 3 .4-12 に，風速ごとの鉛直方向の風の頻度を図 3 .4 -13 に示

す。  

両試験とも，群落頂上では下方から上向きの風が吹いていた（図 3 .4-10 ,  -12）。

試験 1 では，0 .5  m/s 以上の風が群落内では観測されなかったが，群落頂上では

高い頻度で吹いていた（図 3 .4 -11）。このことから，風速は群落頂上の方が内部

に比べて大きく，群落内ではイネが抵抗となり風速が抑えられていると考えら

れる。試験 2 では，群落頂上でも 0 .5  m/s 以上の風は観測されず（図 3 .4-13），

試験日の風速自体が小さかった。  

群落内部の風向であるが，試験 1 において風速 0 .25  m/s 以下の時，ほとんど

が上方からの下向きの風，または斜め上方向からの風だった。一方，風速 0 .25 -

0 .5  m/s の場合，横方向からも風が吹いていた。試験 2 では，斜め下方から上向

きの風か，横風からの風がほとんどだった。  

次に，試験 1 で得られた群落内と群落頂上の CO 2 濃度の関係を図 3 .4-14 に

示す。この図から，日中の群落内の CO 2 濃度は群落頂部よりも若干低くなり，

一方，夜間はほぼ同程度の濃度になることが分かった。日中，群落内における

CO 2 濃度の減少は光合成により CO 2 がイネに吸収された結果と考えられる。日

中の近傍大気と環境大気との間の CO 2 の濃度勾配によって，群落内外で CO 2 の

交換が起こる可能性がある。このことから，近傍大気と環境大気のガス交換は

日中と夜間では異なる可能性が示唆される。  

 

3 .4 .2 .2 . イネ科草本植物群落試験  

イネ科草本植物群落試験では，群落内と群落頂に加え，群落外でも風向風速

データを取得した。群落外のデータを取得することにより，水稲全体モデルに

おける近傍大気と環境大気のガス交換の基礎データとなることが期待できる。  
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草丈が低い群落（地表から群落頂までの平均的な高さ：約 57 cm）は栄養生

長期を，高い群落（地表から群落頂までの平均的な高さ：約 70  cm）は水稲栽

培における生殖生長期を想定した。各群落の生育状況および周囲の環境を図

3 .4 -15 に示す。また，この試験では機器による風向風速測定だけでなく，目視

においても群落内外での大気の流れを確認するためにドライアイスの試験も行

った。  

まず，イネ科草本植物群落の LA I を，単位面積当たりの群落の重量から推定

した。方法として，はじめにイネ科草本植物の重量から単位面積に生育する株

数の推定を行った。すなわち，各群落から 25  cm ×25  cm（ 0 .06  m 2）に成育する

イネ科草本植物を刈り取り（図 3 .4 -16），生重量を測定した。刈り取ったイネ草

本植物から 3 株を抜き出し，それぞれの生重量を測定し，一株当たりの平均生

重量を求めた。そして，刈り取った草本植物の生重量を一株当たりの生重量で

割り，刈り取った面積に生えていた株数を求めた。刈り取り面積とその面積に

生えていた株数から，１平方メートル当たりに生育する草本植物の本数を求め

た。次に，1 株の葉面積（ m2）を 3 株分測定し，1  m2 当たりの本数を乗じて LAI

を求めた。葉面積の測定はイネ葉面積と同様の手順で行った。  

イネ科草本植物の低い群落から， LAI 測定用に採取した試料の草丈は 76±10  

cm (n=3)で， LA I は 6 .49 だった。一方，高い群落から採取した試料の草丈は

97±22  cm (n=3)で， LAI は 6 .27 だった。イネ科草本植物とイネとでは LA I や草

丈を同等に比較することは難しいが，イネの LA I の最大値が 6 程度で，出穂後

に低下することを考えると，対象としたイネ科草本群落はイネの出穂期前後の

時期に相当すると考えられる。今回選んだ 2 群落間で， LA I の値に大きな違い

は な か っ た が ， 草 丈 の 違 い は 群 落 内 外 の 風 速 に 影 響 す る の で (Campbel l  and  

Norman,  1997 )，異なる成長段階における微気象観測データとして有用であると

考えられる。  

風向風速の測定は 2015 年 10 月 26 日から 27 日にかけて低群落で， 10 月 27

日から 28 日にかけて高群落で行った。群落内，群落頂，群落外それぞれに，超

音波風向風速計 DS-2 を各 2 台設置した（図 3 .4 -17）。 2 台のうち 1 台を用いて

水平方向の風向風速を測定し，もう 1 台で鉛直方向の風向風速を測定した。風

向風速計の設置高であるが，高低両群落とも，群落内において 20  cm に，群落

外において 126  cm であった。群落頂については，低群落において 57  cm，高群

落に 70  cm の位置に風向風速計を設置した。  

群落内外での水平・鉛直方向の風の動きをより詳細に調べるために，ある短

い時間を抜き出して，風が移動した軌跡の図式化を試みた。つまり，風がベク

トル量であることを考慮した，風の流れを調べる手段の一つであるプログレッ

シブダイヤグラム (千葉と安達，1980)を利用した。低群落，高群落における各観

測期間のうち，できるだけ同様な風の状態を比較するために，最大でも群落上

部の風速が 2  m/s を超えない，風速のばらつきが比較的小さい時間帯を選んだ。

群落上部の水平風速が 2  m/s 以下であることに着目した理由として，3 .5 .2 .節に

おいて，群落内から群落外に向かう鉛直上向きの風の頻度が，群落上部での水

平風速が 2  m/s 以下のときに高いことが挙げられる (図 3 .5 -20，図 3 .5 -21)。本測
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定期間中において水平風速 2  m/s 以上の風が観測された頻度は， 1-  5  %と少な

かったことから，短い時間であっても風速 2  m/s 以下は一般的な条件であると

考えられる。また，植物が光合成を行う日中に活発なガス交換が起こることを

想定し，照度計の値を確認して，日が出ている時間帯であることも選定基準と

した。この基準において，低群落では 2015 年 10 月 26 日の  15 :35 から 15:44，

高群落では 2015 年 10 月 28 日の 7:40 から 7:49 までの各 10 分間とした。  

プログレッシブダイヤグラムを作成するために，風の移動距離をベクトル座

標として求めた。つまり，風速から測定時間 (1 分 )あたりの距離を求め，群落外，

頂上，内におけるそれぞれの時間 t における風の終点を原点とし，それを始点

とした次の t+1 分後の風のベクトルを直線で引いた。風向を x 軸および y 軸に

正射影した値をベクトル座標とした。例えば， t+1 分後の風速 a⃗ の移動距離を L

とし， x 軸の正の方向（北方向）に対する a⃗ の角度を θ（時計回りを負，反時計

周りを正とする）とした場合， x 座標および y 座標はそれぞれ以下の式で与え

られる：  

 

  x＝ (𝐿𝑡 × 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡)  –  (𝐿𝑡−1×cosθ𝑡−1)  

  y＝ (𝐿𝑡 × 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡)  –  (𝐿𝑡−1×sinθ𝑡−1)  

 

以上の方法で，原点から開始する 10 分間の風の軌跡を描いた。得られた図

は，水平方向で上側が北になるように，鉛直方向で上側が天頂になるようにす

るため，90 度左に回転させて表示している。水平方向の軌跡を図 3 .4-18 に，鉛

直方向の軌跡を図 3 .4-19 に示す。  

水平方向の風は低群落，高群落ともに群落外部で最も移動量が大きく，群落

内で最も小さかった。このことから，植物体があることによって，風の移動が

遮断されることが分かる。群落内の水平方向の風は 10  m 四方を超えていなか

った。例えば，風は幅 10  m の水田を水平方向に抜けにくい可能性があり，群落

内の風は群落内で滞留している可能性がある。  

鉛直方向の風の動きに関して，水平方向と同様に風の軌跡を追跡した。その

結果，高群落の群落頂上では，上下ではなく，群落面を動くような風の動きが

認められた。一方で，群落内では鉛直方向の風が認められた。このことから，

群落内から風が抜けにくいことが示唆される。これに対し，低群落では群落頂

上，内ともに鉛直方向や横向きの風が不規則に認められた。  

図 3 .4-20 は，各測定位置での平均水平風速を示している。群落外部の平均水

平風速は，群落頂上に比べて低群落で 6 倍，高群落で約 3 倍大きかった。一方，

低群落では，群落頂上と群落内の平均風速はほとんど同程度だったが，高群落

では群落内部の方が，群落頂上に比べて約 1/6 の大きさだった。このことから，

群落が大きいほど，群落によって風の動きが抑えられることが考えられる。  

鉛直方向の平均風速の結果を図 3 .4-21 に示す。群落内部の平均風速が，低群

落に比べて高群落で約 4 倍大きかった。このとき，水平方向の平均風速は，群

落間でほとんど変わらなかった。高い群落の群落内部で鉛直方向の風の移動が

起こっていた理由として，地際の葉が枯れるなどして群落内部の植物体の密度
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が低群落に比べて低かった可能性がある (図 3 .4-16 )。  

群落内外の風の動きを目視で確認するため，2015 年 10 月 29 日にドライアイ

スを用いた目視試験を行った。ドライアイスはプラスティック容器に入れ，そ

こに水（または湯）を適量加えて，群落のさまざまな高さに設置した。容器か

ら出る白煙の動きを観察するとともに，ビデオカメラ (Eve r io ,  JVC Kenwood)で

撮影した（図 3 .4-22）。観測の結果，群落内で発生したドライアイスの白煙は，

水平方向に拡散する傾向が見られた。また，群落頂部における水平方向の風に

より，群落外へ抜け出る白煙はほとんど観察できなかった。この白煙は炭酸ガ

スであり，1 4 CO 2 が土壌から発生した後の動態を模擬していると考えられる。し

たがって，水田で発生した 1 4 CO 2 ガスは群落内で滞留し，その期間にイネに取

り込まれる可能性がある。  

 

3 .4 .3 .  まとめ  

実測により，草丈と LAI の関係を示す 2 次回帰式を求めた。栽培観測の結果，

LA I が同じでも成長段階によって葉の立ち具合や葉の形状が変わるため，これ

らは近傍大気と環境大気のガス交換にも影響するかもしれない。したがって，

今後，近傍大気と環境大気のガス交換と LA I の関係を，より詳細に検討する必

要がある。葉の形状の情報も含む値の取得が必要である。  

微気象観測により，植物群落内外における鉛直方向および水平方向の風速と

風向のデータを得ることができた。その結果，群落内の大気は群落頂の横風に

より蓋をされ，群落内で循環しうる可能性が示唆された。今後，植物群落内外

で CO 2 濃度や照度を測定し，風向風速データとの関係を明らかにすること

で，より精度高く，近傍大気と環境大気の交換半減期を求めることができると

期待される。本試験で得られたデータの水稲全体モデルへの適応は，第 3 .5 .2

節を参考されたい。  
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３．５．微生物活動を反映したモデルの構築  

廃棄物から放出される可能性のある有機態 1 4 C を対象に，日本の特徴である

水田生態系における 1 4 C 水稲移行モデル（水稲全体モデル）を構築することは，

安全評価において重要である。これまで構築した水稲全体モデルを図 3 .5 -1 に

示す。本事業におけるこれまでの調査から， TRU 廃棄物由来の有機態 1 4 C は，

その多くが炭酸ガスとして近傍大気へ放出され，その一部が光合成により農作

物に取り込まれることが分かってきた。土壌から発生する炭酸ガスの多くは土

壌微生物による有機物分解に依存し，その微生物の活動は周囲の温度に影響さ

れる。すなわち，土壌微生物の活性とそれに伴う 1 4 C ガスの水田における動態，

およびこの関係に及ぼす気候変動の影響を明らかにすることにより，気候変動

を考慮した 1 4 C の影響評価に結び付くことが期待される。  

上述の知見をモデルに反映すべく，昨年度は近傍大気の移行半減期の値と切

り替え時期について水稲全体モデルの精緻化を行った。その結果，群落が成熟

した状態では近傍大気と環境大気間のガス交換が殆ど行われない可能性が示唆

された。そこで，この可能性を水稲全体モデルで模擬するため，葉面積指数（ Lea f  

Area  Index :  LA I）を指標に近傍大気と環境大気の移行半減期をある生育段階で

切り替えるようにプログラムを改良した。また，土壌微生物の呼吸活性量から

1 4 C のガス化が推定できるか検討するために，水田における 1 4 C の挙動に係わ

る事象について文献調査を行い，水稲全体モデルの精緻化に利用した。土壌か

らの CO 2 放出については，温度計数（ Q 1 0：ある温度の化学反応速度と，その温

度から 10℃の温度上昇したときの化学反応速度との比）と呼ばれる分解速度の

温度依存性の指標から，土壌から近傍大気または灌漑水への移行半減期に換算

し，当該パラメータに設定した。上記の内容で改良した水稲全体モデルで解析

を行ったところ，土壌からの CO 2 放出は近傍大気から環境大気への移行半減期

に対する解析結果への寄与が大きく，特に群落成熟期以降の移行半減期の影響

が高いことが確認できた。このように，近傍大気と環境大気の移行半減期は水

田における水稲全体モデルの重要な移行パラメータであり，この移行半減期の

値や切り替え時期について，より現実的な設定が重要であることが分かった。  

本節ではより現実的なパラメータを設定するために，本年度行った野外実験

および室内実験の結果を水稲全体モデルに反映することを試みた。始めに本年

度行った実験の概要を述べ，どのようにそれらの結果を水稲全体モデルに反映

し精緻化したか，次に精緻化したモデルによる基本解析，および各パラメータ

の変動幅を考慮した感度解析の結果について報告する。  

 

3 .5 .1 .  水稲全体モデルに対する微生物による炭素の取り込みおよび分解の反映  

本報告書第 3 .3 節で述べたように，本年度は微生物による 1 4 C 標識酢酸の利

用に対する温度効果につて調査した。ここでは，これらの実験データをモデル

に反映させる視点から解析を行い，その結果得られたモデルパラメータについ

て報告する。  

 

3 .5 .1 .1 .  実験概要  
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土壌微生物による炭素の取り込み速度および分解速度を評価するために RI

トレーサー実験が実施され，この試験では温度変化による違いも検討された。

本トレーサー実験は，10 日間連続培養実験とそれに続いて 7 日間培養実験が行

われた。 10 日間連続培養実験では， P 2 水田土壌 0 .5g に対し 1 4 C 標識酢酸溶液

5ml を添加し， 10℃から 30℃まで 5℃刻みの気温で 10 日間静置培養が行われ

た。そして培養期間中，毎日，気相および液相中の 1 4 C が測定された。 10 日間

連続培養実験終了後，直ちに土壌を水で洗浄し，再び 5  ml の脱イオン水で湛水

し， 7 日間培養された。この時の培養温度は上記の初期培養時と同じ温度に設

定された。この実験では毎日の測定はせず，7 日後の気相，液相，固相の 1 4 C が

測定された。実験の詳細は第 3 .3 節を参照されたい。  

 

3 .5 .1 .2 .  実験結果  

（１） 10 日間連続培養実験  

培養温度別の各相の 1 4 C 量の培養日数による測定結果を図 3 .5-2 に示す。固

相の 1 4 C は測定しておらず，初期添加量から気相と液相の 1 4 C 量を差し引いた

推定量である。培養日数に対する各相の 1 4 C 量は，以下のように変化した。  

 

液相：培養日数とともに 1 4 C 量は減少。培養温度上昇に依存し減少速度が

速い。  

気相：培養日数とともに 1 4 C 量は増加。培養温度上昇に依存し増加速度が

速い。  

固相：培養初期では増加し，さらに培養日数が経過すると減少する傾向。

培養温度が高いと培養初期における増加が速く，減少に転じる培

養日数が短い。  

 

この結果は，液相の 1 4 C 標識酢酸が土壌内の微生物に取り込まれ，その後，

微生物によってガス状の炭素に分解されていることを示している。培養温度

25℃のケースのみではあるが，平成 20 年度および 21 年度にも同様の実験が実

施されており（放射線医学総合研究所 ,  2009 ,  2010），微生物が存在しないケー

スでは，どの相においても 1 4 C 量にほとんど変化が無かったことから，土壌へ

の 1 4 C の取り込みも土壌から気相への 1 4 C の放出（分解）も微生物が関与して

いることが裏付けされている。今回の結果は，培養温度によって，微生物によ

る固相内への 1 4 C の取り込み速度等が異なることを示している。  

 

（２） 7 日間培養実験  

初期培養後，土壌に蓄積された 1 4 C が 7 日間の培養によって，気相や液相に

どの程度移行するかを調べた実験結果を図 3 .5-3 に示す。初期の培養日数によ

って土壌内 1 4 C 量が異なるので，各図において縦軸は初期培養直後の土壌内

1 4 C 量で規格化した濃度を用いた。各相の結果は，培養温度によって大きな差

がないように見える。そこで，図 3 .5-4 に全培養温度の結果をまとめた。気

相，固相の結果は，培養温度による違いは見られなかったが，液相の濃度は培
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養温度が高いと低くなる傾向にあった。  

 

3 .5 .1 .3 .  実験結果の反映  

（１）固相への 1 4 C 取り込み  

10 日間連続培養の実験結果は，培養温度によって各相の濃度変化に違いが見

られた。液相から固相への取り込みは，液相の濃度減少または固相の濃度上昇

の時間変化に着目すればよいが，固相では分解現象も生じているので液相の濃

度減少に着目するのが妥当である。その液相の 1 4 C 濃度は，最初は急激に減少

するが，ある濃度で平衡となる。気相濃度や固相濃度も同様，最初は急激に濃

度が変化するが，ある濃度で概ね平衡に達する。各相の濃度が平衡になる比率

を表 3 .5 -1 にまとめた。この結果は現在の水稲全体モデルに設定されているソ

ース（灌漑水）から，近傍大気，土壌および灌漑水に瞬間的に供給されると仮

定した比率と同じであり，平成 20 年度の実験結果（放射線医学総合研究所 ,  2009）

と類似であった。図 3 .5 -2 に示した培養温度別の 1 4 C の時間変化から，培養温

度によって土壌への取り込み速度は変わるが，培養温度が 15℃以上であれば 4

日以内， 20℃以上では 3 日以内に平衡比率となる。この結果，固相へのごく初

期の取り込み速度は培養温度によって異なるものの，温度影響は 3 日程度であ

った。表 3 .5-2 に大阪以北の主要都市における 1971 年から 2000 年までの 30 年

間の平均気温を示しす。稲は主に 5 月から 9 月に栽培されることが多く， 10℃

以下の気温のときに栽培されることはほぼない。したがって， 10℃におけるト

レーサー実験結果はモデルへの反映データから除外した。  

 

（２） 7 日間培養実験  

固相には土壌以外にも微生物が生息している。この土壌微生物による 1 4 C 標

識有機物の分解は 1 4 C ガスの発生を伴う。 10 日連続培養実験では，ソース（液

相）から固相への 1 4 C 取り込みの現象も含まれるが，7 日間培養実験では 1 4 C 標

識有機物の分解は 1 4 C ガスの発生のみの結果である。そこで， 7 日間培養実験

に着目し分解速度の算出を試みた。実験データにおいて分解速度を表している

のは，固相の濃度減少，気相や液相の濃度上昇である。しかし，個々の実験が

独立している（連続性が無い）ので，単純に濃度の培養日数の時間変化（ 2 日

目と 3 日目の濃度差など）から分解速度を算出しようとしても，得られる分解

速度のデータはばらつきが大きくなる。そこで，各初期培養日数の実験の各々

において，分解速度を算出することとした。図 3 .5 -5 に土壌内微生物による 1 4 C

分解による濃度の時間変化のイメージを示す。図中の減少曲線は，固相の濃度

変化を示し，固相の減少した分が気相と液相に移行した 1 4 C 分となる。  

 

i )  固相濃度による分解速度の算定  

固相における微生物での分解による 1 4 C 濃度変化は，下式で表わされるとす

る。  
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𝐶𝑡

𝐶0
= 𝑒𝑥𝑝(−

ln(2)

𝑡ℎ𝑎𝑙𝑓
× 𝑡) 

 

ここで，  

C t  ：時刻 t における固相 1 4 C 濃度  

C 0  ：時刻ゼロにおける初期 1 4 C 濃度（濃度は規格化しているため， C 0 =1） 

t h a l f  ：分解半減期（ day）  

t  ：時刻（ day）  

 

上式から一日当たりの分解速度 k d c は下式として表現できる。  

 

ln (
𝐶𝑡

𝐶0
) /𝑡 = −

ln(2)

𝑡ℎ𝑎𝑙𝑓
= −𝑘𝑑𝑐 

 

ここで，  

k d c  ：土壌内微生物による一日当たりの 1 4 C 分解速度  

 

固相濃度については，「 10 日連続培養実験直後の濃度（ 7 日間培養実験の初

期濃度となる）」と「 7 日間培養後の濃度」から，式 (3 .5 -2 )を適用して分解速度

を算出した。固相の濃度は，初期添加量（液相に添加）を 1 .0 とした規格化濃

度を用いた。図 3 .5 -6 に各培養温度における 7 日間での 1 4C 分解量の変化を示

す。初期培養直後からその 7 日後までに減少した 1 4 C 量の変化（傾き）が式 (3 .5 -

2)の k d c に相当する。個々の実験から得られた k d c を，初期培養日数を横軸にし

て整理すると図 3 .5 -7 となる。いずれの培養温度においても 0 .1 /day 付近で平衡

となった。また，培養温度が高いと平衡になる培養日数が短くなることも分か

った。  

 

i i )  気相と液相の濃度による分解速度の算定  

初期培養してから 7 日培養後の気相と液相の 1 4 C 増加量から，固相における

分解速度を算定した。各相の濃度は，初期培養直後の土壌濃度を 1 .0 とした規

格化濃度を用いた。先に示した図 3 .5-5 と式 (3 .5 -1)から，気相と液相の濃度変化

と分解速度の関係は下式となる。  

 

𝐶𝑎+𝑤,𝑡 = 𝐶0 − 𝐶𝑡 = 𝐶0{1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑑𝑐 ∗ 𝑡)}          式 (3 .5 -3)  

 

ここで，  

C a + w,  t  ：時刻 t における気相と液相の 1 4 C 濃度（気相と液相の合算値） 

 

上式から，  

 

式 (3 .5-1)  

式 (3 .5-2)  
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ln (1 −
𝐶𝑎+𝑤,𝑡

𝐶0
) /𝑡 = −𝑘𝑑𝑐 

 

なお，濃度は規格化しているため C 0 =1 

 

上式より，固相の分解速度を算出した。算出した分解速度を培養温度別に初

期培養日数で整理すると図 3 .5 -8 となる。 10℃を除き，いずれの培養温度にお

いても 0 .01 /day 付近で平衡となった。 10℃の場合は他の温度より約 2 倍高く，

0 .02 /day 付近で平衡となった。また，培養温度が高いと平衡になる初期培養日

数が短くなることは，固相濃度から求めた分解速度の結果と同様であった。  

 

i i i )  固相濃度から算出した分解速度と気相 &液相濃度から算出した分解速度の

違い  

10 日間連続培養において，固相の 1 4 C 濃度は推定値である。従って， 7 日間

培養を開始した時の固相濃度は正確には不明である。7 日間培養を実施する際，

一旦固相（土壌）を洗浄しており， 7 日培養実験の固相の初期濃度が，実際に

は推定値よりも低い可能性がある。その結果， 7 日間培養実験では固相の初期

濃度と実験後の濃度の差が大きくなるので，実際の分解速度よりも大きく評価

されていると思われる。一方， 7 日間培養実験における気相と液相の 1 4 C 濃度

の初期値はゼロであり，それらの濃度の増加分は， 7 日間培養実験で固相から

分解された 1 4 C に該当する。従って，この場合は気相と液相の濃度から算出さ

れた分解速度を適用するのが妥当である。  

初期培養の日数によって分解速度は変化しているが，初期培養日数が 10 日

に近づくと分解速度も平衡に近づいた。そこで，初期培養日数 8～ 10 日後の 7

日間培養から得られた分解速度を培養温度別に平均してみると表 3 .5 -3 となる。

この結果を図示すると図 3 .5 -9 になる。これらの結果から，分解速度（又は分

解半減期）と培養温度には相関性が見られた。しかし，培養温度が高くなると

分解速度が遅くなる傾向であり，温度が高くなれば分解が進むという一般的な

知見とは逆の結果が得られた。これは，培養温度が高いと分解も速くなるため

に， 7 日間培養実験を実施した段階で，既に固相には分解しにくい成分だけが

残ったためと推察される。これについては次項で検討する。なお，ここでの分

解しにくい成分とは，水稲全体モデルの難分解性成分ではなく，易分解性成分

に相当し，培養実験ではさらに分解しやすい成分（非常に分解しやすい成分）

が含まれているものと考える。そして，この非常に分解しやすい成分は時間ス

パンが非常に短いために水稲全体モデルでは考慮していない。  

以上より，培養温度による分解速度の違いは，水稲全体モデルには適用でき

ないと思われるが，全ての培養温度による結果を平均すると，分解半減期とし

て約 55 日が得られる。この値は現在の水稲全体モデルで設定されている 27～

67～ 114 日（イネが生育していない期間で，灌漑水が無い時の「土壌 1」コンパ

ートメント⇒「環境大気」コンパートメントへの移行半減期）に類似する結果

となった。  

式 (3 .5-4)  
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i v)  10 日連続培養とその後の 7 日間培養の実験の連続性  

10 日連続培養では，培養日数を経るにつれ，気相の 1 4 C 濃度が平衡になった。

ソース添加後，土壌で分解されたガス状の 1 4 C が，密閉状態下において気相が

飽和状態（ガス分圧）となっている可能性がある。なお，平成 20 年度作業で同

様の実験において， 5 日後にガス開放した実験では分圧による影響はないとさ

れている（放射線医学総合研究所 ,  2009）。そこで，気相における 10 日連続培養

における 1 4 C 濃度と，その後の 7 日間培養の 1 4 C 濃度について連続性があるか

調べた。  

図 3 .5-10 に初期添加量を 1 .0 とした時の，10 日連続培養時の気相濃度および

その後の 7 日間培養の気相濃度をまとめた。 7 日間培養後の培養日数は初期培

養日数 +7 日間とした。また， 7 日間培養の気相濃度に 10 日連続培養時の気相

濃度を加算した値も併せて図中に示した。つまり，例えば初期培養 3 日の後に

7 日間培養した場合，初期培養 3 日終了時点の気相濃度と 7 日間培養後の気相

濃度を合算し，横軸の培養日数 3 日＋ 7 日 =10 日に濃度をプロットした。  

図 3 .5-10 において，培養温度の低い場合，初期培養時に 1 4 C の固相（土壌）

への取り込みが遅いので，培養温度 10℃では，初期培養と 7 日間培養後とを併

せた気相濃度は，初期培養の気相濃度よりも低い濃度となる。例えば，初期培

養 3 日後に 7 日間培養した場合，計 10 日間の培養日数となり，初期培養 3 日

の気相濃度と 7 日間培養後の気相濃度の合算値は，初期培養 10 日の気相濃度

よりも約 1 オーダー低くなっている。しかし，初期培養 10 日後に 7 日間培養

した場合，培養日数計 17 日における合算した気相濃度は，初期培養 10 日の気

相濃度をほぼ外挿した値となった。  

一方，温度が高い場合， 10℃とは異なる反応が示された。培養温度が高くな

るにつれ，初期培養の気相濃度と 7 日間培養後の合算気相濃度に違いがなくな

り， 7 日間培養後の合算気相濃度は，初期培養の気相濃度を外挿したような値

となった。培養温度が高い場合，初期培養で固相（土壌）への取り込みが速く，

初期培養の約 3 日以降は固相での分解現象によってのみ気相に 1 4 C が移行して

いると考えられる。  

以上の結果から，固相への取り込み量が一定に達すれば，10 日連続培養でも，

その後の 7 日間培養でも，液相内，気相内での 1 4 C の存在有無に関わらず，固

相の分解（速度）が同じように継続していると考えられることから，初期培養

およびその後の 7 日間培養の実験は固相の分解現象に関して連続性があるとい

える。  

 

3 .5 .2 .  水稲全体モデルに対する近傍大気と環境大気のガス交換効果の反映  

本報告書第 3 .4 節で述べたように，本年度は模擬水田群落において群落内，

群落頂，群落外の水平および鉛直方向の風速を測定した。ここでは，これらの

実験データをモデルに反映させる視点から解析を行い，その結果得られたモデ

ルパラメータについて報告する。  
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3 .5 .2 .1 .  実験概要  

水稲の成長期および登熟期における近傍大気と環境大気の交換半減期に資す

るデータを得るために，草丈約 57  cm と約 70  cm の水稲模擬群落で風向風速デ

ータを取得した。図 3 .5 -11 に風速計設置のイメージ図を示す。 57  cm 群落の場

合 2015 年 10 月 26 日から 27 日にかけて測定されたデータを， 70  cm 群落の場

合 10 月 27 日から 28 日にかけて測定されたデータを利用した。また，群落内

部から外部，または群落外部から内部への風の流れを目視確認するため，蚊取

り線香の煙を用いて群落内部と群落外部における煙の拡散状態をビデオ撮影し

たデータを，同様に群落内，群落頂，および群落外にドライアイスを設置し，

その白煙の流れをビデオ撮影してたデータも参考した。実験の詳細は第 3 .4 節

を参照されたい。  

 

3 .5 .2 .2 .  実験結果と結果分析  

（１）観測データによる群落内外の風の状態  

まず，群落外部と群落頂部および内部との水平方向の風速（水平風速）の関

係について調べた。図 3 .5-12 に 57  cm 高の群落植物の，図 3 .5 -13 に 70  cm 高の

群落植物の，水平風速の関係を示す。どちらの植物群落も，群落内部の水平風

速は，群落外部の風速との相関は殆ど見られず，群落内部の風は，群落外部の

風とは異なるものである（別な要因で吹いている）と考えられた。一方，群落

頂部の風速は，群落外部の風速に対してバラツキは大きいものの多少の相関が

見られた。  

次に，各測定高さにおける鉛直方向の風速（鉛直風速）について調べた。図

3 .5 -1  4 に 57  cm 高の群落植物の，図 3 .5 -15 に 70  cm 高の群落植物の，鉛直風速

の関係を示す。水平風速と同様，群落内部の鉛直風速は，外部の鉛直風速に対

して相関は見られなかった。群落外部の鉛直風速と群落頂部の鉛直風速は， 57  

cm 高の群落植物では多少の相関があるように見える程度であるが，70  cm 高の

群落植物では相関があることが分かった。  

水平，鉛直ともに群落内部の風速は，群落外部の風速と相関が得られたなか

ったことから，群落頂部との風速とも相関がないと推測される。そこで，ある

程度相関関係が得られた群落外部と頂部に着目して，それらの鉛直風速の関係

をさらに詳細に検討した。その際，群落頂部の鉛直風速については，上方向，

下方向，その他で分類することとした。風の上方向，下方向の判断基準は，天

頂を 0 度，天底を 180 度とした場合， 135 度から 225 度の範囲から吹き込む風

を上方向の風とし， 315 度から 45 度の範囲から吹き込む風を下方向の風とし

た。図 3 .5-1  6 に 57  cm 高の群落植物の，図 3 .5-17 に 70  cm 高の群落植物の，

鉛直風速の関係を示す。群落頂部における上方向の鉛直風速は， 57  cm 高の植

物群落で約 0 .2  m/s 以下， 70  cm 高の植物群落で約 0 .5  m/s 以下が殆どであり，

上方向の風は水平方向の風と比較して強くないことが分かった。一方，群落外

部から内部への下方向の風が吹くケースは非常に少なく， 70  cm 高の植物群落

で特にその頻度は少なかった。  

次に，水平風速と鉛直風速の関係について検討した。図 3 .5 -18 に 57  cm 高の
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群落植物について，図 3 .5-19 に 70  cm 高の群落植物について，群落頂部におけ

る水平風速と鉛直風速の関係を示した。全体的には水平風速と鉛直風速に相関

があるように見えるが，上方向の風に着目すると，水平風速との相関性自体よ

りも，水平風速に条件があることが分かる。 57  cm 高の植物群落で水平風速が

約 0 .2  m/s 以下， 70  cm 高の植物群落で水平風速が約 0 .4  m/s 以下に集中し，水

平風速が一定以上であれば鉛直方向の風が吹きにくいことを示している。この

ように，水平風速が小さいと上向き風が発生し易いというのは，後述するビデ

オ撮影からも明らかとなっているが，群落頂部で水平方向の風が吹いている場

合には，上方向（群落内部から外部）には風が抜けず，水平方向の風が鉛直方

向の風の流れを止める蓋の効果を果たしているためと考えられる。  

観測データでは，天底の前後 90 度範囲から吹く風を上方向と判定したが，そ

の風の方向を判断する角度を絞り込めば，上方向の風が発生し易い，水平風速

が 0 .2  m/s 以下，又は 0 .4  m/s 以下の条件は，さらに低い水平風速となる可能性

がある。この可能性を確認するためには，観測データとビデオ撮影（煙の移動

状態の観察）をより長い期間で対応付けして，鉛直の風向値と目視とを関連付

けるデータが必要となる。  

一方，上方向の風に比べて，下方向の風が発生する頻度はさらに低かった。

これは，群落内部へ風が吹く（空気が入る）のは，水平方向の風による蓋効果

とともに，植物群落の葉の状態が大きく寄与していると思われる。 57  cm 高の

植物では植物自体が直立した状態に近いが，極端に下方向の風の発生頻度が少

なかった 70  cm 高の植物では葉が垂れており，その葉の状態が蓋効果の役割を

果たしていると思われる。  

 

（２）ビデオ撮影による群落内外の風の状態  

観測データを測定した約 24 時間のうち，ごく短い期間（ 1 回約 5 分で数回撮

影）でビデオ撮影を行った。ここではビデオ撮影結果を示すことができないが，

目視によって以下の 2 点が確認できた。  

 

・群落内では横風が生じる瞬間と止まる直前に上昇し，その後群落頂部で水

平方向に拡散する傾向が見られた。  

・横風が吹いている時，煙は群落内を水平に拡散しており，群落外へ抜け出

る様子は殆ど確認できなかった。  

 

この観察結果より，群落頂部に風の蓋があり，群落内で生じた CO 2 ガスは群

落外へは抜け難いことが視覚的に示された。  

 

（３）群落内部から群落外部への風が発生する状態の検討  

水平，鉛直風速およびビデオ撮影結果の観察結果から，群落頂部の水平風速

が小さくなると，群落内部から外部への風が発生し易いと考えられる。つまり，

近傍大気から環境大気への空気の移行が起こりやすいと考えられる。水平およ

び鉛直風速で得られた条件は，群落頂部における水平風速であるが，ここでは，
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一般的に観測される気象データを用いて判断できないか検討した。  

まず，群落外部の水平風速と，群落頂部の鉛直風速の関係を整理した。図 3 .5 -

20 に 57  cm 高の植物群落について，図 3 .5-21 に 70  cm 高の植物群落について示

す。これらの図は，各々図 3 .5-18 と図 3 .5-19 に類似しており，群落頂部の水平

方向の風速の代わりに群落外部の水平方向の風速を指標にすることが可能であ

ることを示している。上記（１）で示した群落頂部の水平風速の条件は，群落

外部の水平風速にすると， 57  cm 高の群落植物で約 1 .0  m/s 以下， 70  cm 高の群

落植物で約 1 .5  m/s 以下となる。但し，両者とも水平風速 2 .0  m/s までは上方向

の風が発生しているので， 2 .0  m/s 以下も目安の風速とする。  

ここで，①上記の水平風速の条件を満たした時に，群落頂部で上向きの風が

発生する割合を算定し，次に，②上記の水平風速の条件を満たす年間の発生割

合を算出した。また，① ×②により， 1 日にどれくらいの割合（時間比率）で，

群落内部から外部へ空気が移行するかを算定できる。  

まず①について，群落外部における水平方向の風速分類別に，群落頂部で上

向きに風が吹く頻度（割合）について検討した。結果を表 3 .5 -4 に示す。 57  cm

高の植物と 70  cm 高の植物では群落頂部で風が上向きとなる頻度は異なるが，

ここでは両者の群落植物を併せて，全ての風速分類を対象として上向き風の発

生割合が 0 .33 と算出された。なお， 2  m/s 以上のデータ数が少なく結果に与え

る影響が小さいので全てのデータを対象とした。  

次に②について，群落外部の水平風速が 2  m/s 以下となる発生割合を算定し

た。これには年間を通じて観測されている気象データを用いることが必要であ

り，気象庁の Automa ted  Meteo ro log ica l  Da ta  Acquis i t ion  Sys tem（アメダス）を

用いることとした。アメダスの観測高さと今回の観測高さは異なるので，観測

高さによる風速の違いを補正することが必要となる。風速は，観測された高さ

に対して以下の対数則に従うことが知られている。  

U = A ⋅ ln (
𝑍

𝑍0
)                  式 (3 .5 -5)  

 

ここで，  

U：高さ Z での風速（m/s）  

A： u*／ κ  

Z：高さ（ m）  

Z 0：空気力学的粗度（地表面の凸凹の大きさ）（m）  

u*：摩擦速度（大気安定度，地表面状態 -都市域，田畑，森林等 -によって異

なる）  

κ：カルマン定数（＝ 0 .4）  

 

まず，実際のアメダスとの関係を調べた。図 3 .5 -22 に，千葉観測所および船

橋観測所のアメダスの風速と本調査において観測された風速データとの関係を

調べた。アメダスは放医研での観測日時に対応しているが，いずれの地点も式

(3 .5 -5 )の関係は見られず，測定場所が異なれば両者のデータを関連付けること
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が困難であることが分かった。  

そこで，式 (3 .5 -5 )に従うと仮定し，放医研での観測高さ約 24 .2  m（標高約 23  

m＋測定高 1 .2  m）の風速を，千葉観測所の観測高さ（ 47 .9  m）に外挿した。そ

の結果，標高 47 .9  m 高さでは群落外部の風速の 1 .21 倍になることから，群落

外部の風速 1  m/s および 2  m/s は，標高 47 .9m では 1 .2  m/s および 2 .4  m/s に相

当することになる。千葉観測所のアメダスから，イネの生育期間である 4 月～

9 月末を対象に， 2014 年と 2015 年の 2 ヶ年について，時間別の風速別発生頻

度を調べたところ図 3 .5 -23 および表 3 .5-5 となった。なお，冬季は風速が大き

くなる傾向があり，イネの生育期間に該当しないことから，年間のデータを母

集団とするのは適当ではないと判断した。表 3 .5-5 が示すように，風速 2 .4  m/s

以下の発生頻度は 0 .242 であった。  

以上のように，群落外部で 2  m/s 以下の風速の発生頻度が 0 .242，その際に群

落内部から群落外部へ風が抜ける発生割合は 0 .33 と考えられる。今回観測され

た植物群落は，イネの出穂以後での生育状態に類似しており，そのようなイネ

状態の期間では，群落内部から外部へガスが移行するのは， 0 .242×0.33＝ 0 .080

の割合で発生することと推定される。即ち， 1 日 24 時間のうち約 2 時間だけ，

群落内部から外部へガスが移行することを意味する。  

 

（４）群落内部から外部へのガス移行量の推定  

ここまでで，群落内部から外部へガスが移行する時間割合を算定した。ここ

では，そのガスが移行する時の移行量を推定する。しかし，定量的な評価はで

きないので，ビデオ観測において，線香の煙が群落外に移行する時の状態から

判断することとした。  

線香の煙の観察から，その時の空気の 1 秒間での移行量は 1 ヶ所当たり 100  

cm 3 程度と推測された。また，この移行は数秒間継続するような状態ではなく

瞬間的なものである。しかし，ここで類推する移行量は，ある程度ガスの移行

が継続した場合における平均的な時間当たりの移行量である。従って，瞬間的

な移行量から推定する 100  cm 3 が妥当かは不明であるが，継続的な条件下での

時間当たりの移行量としては十分な量と判断する。今後新たな観測データが得

られることを期待する。なお，移行量を推定する際に，従来のように群落外部

へ抜ける口径と風速から設定することも考えられるが，葉面積指数（ LA I）が大

きくなると口径を仮定することが困難であり，従来の方法での移行量の算定は

行わなかった。そこで，ガスが移行する貫通口の個数は，1  m 2 当たり 10 ヶ所程

度と仮定した。  

 

3 .5 .2 .3 .  近傍大気と環境大気の移行半減期  

前項で示した鉛直方向の風速データに従い，水稲全体モデルにおける近傍大

気と環境大気の移行半減期の算出を試みた。計算には以下の仮定を設けてた：  

 

・群落内部からガス流出分（上向き風速による）は，そのまま系外に移行。  

・この時の移行速度は 1 .0  m/s（暫定的に観測データの約 2 倍）。  
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・群落内の CO 2 濃度は 380  ppm。  

・群落内の体積をイネの生育実験の広さは 6 .3  m 3（ 3  m   3  m   0 .7  m ）。  

・群落内部から群落外部へ移行するガス体積；ガス移行時で 100  cm3 / sec。  

・群落内から外部へ移行する貫通口は 90 個（ 10 個 /m2 ×9 m 2）。  

・ガス移行は時間当たり 0 .08 の割合で発生。  

・ガス移行量は平均して 8  cm 3 / sec  （ 100  cm 3 / sec×0 .08）。  

 

群落内部の CO 2 が上記の移行量に従い逐次系外に放出される状態を模擬し，

群落内の 1 4 CO 2 濃度が初期値の半分になるまでの時間を Excel で計算した。図

3 .5 -24 に計算結果を示す。初期 CO 2 濃度が半分となるまでの日数は約 43 日と

計算された。これが移行半減期であり，計算条件で与えたガス移行体積量や群

落内の体積によって上記の結果は変動するが，イネの群落が成長した状態では

想定される範囲の半減期と考える。  

 

3 .5 .2 .4 .  観測結果に基づく水稲全体モデルへの反映の検討  

これまでに述べた微生物による炭素の取り込みおよび分解実験および模擬水

田の風向風速観測結果のデータを反映し，水稲全体モデルにおける移行半減期

等の見直しを行った。  

 

（１）灌漑水から流入した曝露源の近傍大気，土壌 2 および灌漑水への流入割

合  

微生物による炭素の取り込みおよび分解実験の結果から，液相に添加した 1 4 C

標識酢酸は，添加後 3 日以内でほぼ固相，気相に移行し， 3 日目以降の各相に

おける 1 4 C 存在割合は，現在のモデルの比率と同じであった。従って，モデル

を変更する必要はない。なお，温度による影響を反映するため，曝露源が灌漑

水から流入してきた場合に流入先への割合として，液相 5%，固相 52%，気相

43%に微調整した。  

培養温度 10℃の場合，微生物活性が低いために炭素の取り込みが遅く，実験

結果は上記の比率が液相 8%，固相 64%，気相 28%となっていた。田植え以降の

イネの生育期間では 15℃以下の温度は対象外となるが，モデルによる感度解析

でその影響を把握することとした。  

 

（２）土壌から近傍大気（または灌漑水）への移行半減期  

微生物による炭素の取り込みおよび分解実験の結果から，培養温度による影

響は小さく，その分解半減期は 10℃～ 30℃の培養温度の平均で約 55 日である

ことが分かった。この分解半減期は，水稲全体モデルにおける，「土壌から近傍

大気（または灌漑水）への移行半減期」に相当する。 55 日の移行半減期は，現

在のモデルの 27～ 67～ 114day の移行半減期幅のほぼ中央値に該当し，この場合

もモデル変更の必要はない。培養温度による分解半減期の変動幅も小さかった

ことから，感度解析で検討する必要性は小さいと考える。  
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（３）近傍大気から環境大気への移行半減期  

昨年度，イネの成長段階は LA I を指標として以下の 3 段階に分類された。  

  

区分 I I I）  田植え～栄養成長期：  LA I＝ 0～ 2（ 0～ 49 日）  

区分 I I I）  栄養成長期後～生殖成長：  LA I＝ 2～ 4（ 50～ 58 日）  

区分 I I I）  生殖成長後～収穫まで：  LA I=4 以上（ 59～ 150 日）  

 

本年度の模擬水田群落であるが，草丈 57  cm の群落および 70  cm の群落とも

LA I 値は 6 であり，昨年度の分類に当てはめると，両群落とも生殖成長後から

収穫の時期に分類された。この２つの群落の外部，頂部および内部における水

平方向と鉛直方向の風速の観測の結果，近傍大気（群落内部）から環境大気（群

落外部）へのガス移行半減期は，約 43 日と試算された。また，環境大気から近

傍大気へのガスの移行は殆ど起こらない考えられた。試算された移行半減期（ 43

日）であるが，この値はさまざまな仮定のもとに試算されている。例えば，群

落内から群落外へのガス移行量は 100  cm 3 / sec と仮定しているが，この仮定は

人工的に発生させた煙の観察から見積もられた値であり，実際に測定された値

ではない。したがって，実際の気体の移行量は，この仮定とは異なる可能性も

ある。ここでは試算値を丸めた 40 日を区分 I I I）の上限値に設定することとし

た。区分 I I I）の下限値は，試算値の 1/10 の 4 日と設定した。気体の移行量を

仮定した量の 10 倍に見積もった場合に得られる値である。そして，代表値は上

限値と下限値の中間の 20 日とした。  

区分 I）と区分 I I）については観測データがなく現行値から変更することは

できないが，区分 I I）については，区分 I I I）の結果との関係を考慮して，上限

値を区分 I I I）の下限値に変更した。  

以上より，見直しした「近傍大気から環境大気の移行半減期」を以下のよう

に設定した。  

 

区分 I I I）  田植え～栄養成長期：  0 .1～ 0 .3～ 0 .5  day（現行のまま）  

区分 I I I）  栄養成長期後～生殖成長：  0 .5～ 2～ 4  day（上限値を 3day から

4  day に変更）  

区分 I I I）  生殖成長後～収穫まで：  4～ 20～ 40  da y（従来の 3～ 10～ 17  

day の下限値，代表値，上限値とも

変更）  

 

（４）水稲全体モデルのプログラム改良  

具体的なプログラム変更内容は以下のとおりである。  

「 Air コンパートメント  ⇒  A tmosphere コンパートメントの移行経路」のプ

ログラム内変数の移行半減期パラメータを以下とした。  

・ T_HF_ENV1 ； T_LA I0 の期間に適用する移行半減期 (day)  

     ； 0 .1～ 0 .3～ 0 .5  d（昨年度と同じ）  

・ T_HF_ENV2 ； T_LA I2 の期間に適用する移行半減期 (day)  
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     ； 0 .5～ 2～ 4  d（上限値のみ変更）  

・T_HF_ENV3 ；T_LAI2 以降，収穫期までの期間に適用する移行半減期 (day)  

     ；4～ 20～ 40  d（上下限，代表値とも変更）  

 

3 .5 .3 .  水稲全体モデルの改良および検証解析  

本節では，各パラメータの基準値を適用した基本解析，および各パラメータ

の変動幅を考慮した感度解析を実施し，モデル化が適切に為されていることを

確認する検証解析の結果について報告する。  

 

3 .5 .3 .1 .  改良した水稲全体モデルの検証解析（基本解析）  

モデル改良内容を検証するため，モデルパラメータの基準値を用いた基本解

析を実施した。これまでの検討において，変更したモデルパラメータおよびそ

の値は以下の通りである。  

 

近傍大気→環境大気の移行半減期  

区分 I I I）｛ LA I=2～ 4｝： 0 .5～ 2～ 4  day（上限値のみ変更）  

区分 I I I）｛ LA I>4～収穫まで｝： 4～ 20～ 40  day 

 

ここでは，代表値を変更した区分 I I I）における移行半減期を 20  day とした

場合について，灌漑水と同時に 1 4 C が流入してくる場合を基本解析として実施

した。対照として昨年度のモデルパラメータによる解析結果と比較した。なお，

曝露源である灌漑水から流入してきた 1 4 C の土壌，灌漑水および近傍大気の各

コンパートメント（ COM）への割合は，本年度微調整した値を設定して解析し

た。  

図 3 .5 -25 に基本解析結果と平成 26 年度モデルによる解析結果における各移

行経路の移行量を示す。区分 I I I）に該当する 59  day 以降，近傍大気から環境

大気への移行量は，昨年度に比べて少なくなった。中干し期（ 80～ 90  da y）で

は，昨年度では約 5 ,500  Bq/day の移行量に対し，本年度では約 4 ,000  Bq/day で

あった。一方，土壌 1→近傍大気の移行半減期の値は昨年度と同じであるもの

の，その移行量は，中干し期において，昨年度で約 12 ,000  Bq/day に対し，本年

度は約 13 ,500  Bq/day と増えた。近傍大気→環境大気の移行半減期が大きくなっ

たことで，近傍大気 COM の 1 4 C 濃度が高くなり，図 3 .5 -26 に示すように近傍

大気→土壌 1 の移行量が増えた。その結果，土壌 1  COM 内の 1 4 C 量が増加し，

再度，土壌 1→近傍大気の移行量が増えることとなった。各移行パスは，1 つの

COM から他の COM へ一方的に移行するのではなく，両 COM 間の相互移行を

模擬している。この相互パスは基本的に両 COM の濃度が同じになるように働

くため，一方の COM の濃度が高くなると，移行半減期の値が同じでも移行量

が変化することを示している。  

図 3 .5-27 に，各 COM 内の 1 4 C 存在量を示す。昨年度モデルの結果に比べて，

近傍大気→環境大気の移行半減期が大きくなった 59  day 以降で，近傍大気 COM

の 1 4 C 量は，中干し期において昨年度の約 160  Bq から本年度の約 290  Bq と約
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2 倍に増えた。これは近傍大気→環境大気の移行半減期を 2 倍にした効果が明

確に表れており，モデルが適切に機能していることを示している。  

イネの COM を見ると，昨年度モデルの結果に対して，茎葉部 COM の 1 4 C 量

も 59  day 以降増えており，その後の穂部の 1 4 C 量も増えた。収穫時における穂

部の 1 4 C 量は，昨年度の約 200  Bq から本年度では約 350  Bq と 1 .75 倍に顕著な

増加を示した。  

 

3 .5 .3 .2 .  感度解析  

感度解析は，変更したモデルパラメータ（近傍大気→環境大気の移行半減期）

以外に，曝露時期，曝露期間，灌漑水流入時における各 COM への割合に着目し

て 10 通りの条件を設定した。表 3 .5 -6 に基本解析のパラメータを，表 3 .5 -7 に

感度解析ケース一覧をまとめた。感度解析ケースは以下の 4 つに大別される。  

 

１）  継続曝露で，曝露開始時期を変えた場合；  

        感度解析 No.1（中干し 1 週間前）と No.2（中干し直後）  

２）  上記 1)と同じ条件で，近傍大気→環境大気の移行半減期を上限 40day

にした場合；  

        感度解析 No.3～ No.5，No3 は基本解析の比較対象  

３）  短期曝露（ 1 週間のみ）で，曝露時期と曝露期間を変えた場合；  

        感度解析 No.6～ No.9 

４）  灌漑水流入時における土壌，灌漑水および近傍大気への流入割合を変

えた場合；  

        灌漑水 100%，土壌 2 と近傍大気は 0% 

 

見直しした近傍大気→環境大気の移行半減期は，区分 I I I）の 59  day 以降に適

用される。また，イネもその時期からの成長が速い。そのためケース１）は，

変更した移行半減期の影響が，どの時期から曝露するとより効果的に見られる

かを調べるものである。田植え開始直後からの曝露でなくても，収穫時におけ

るイネ内部の 1 4 C 量が同じとなる可能性を考えた。  

ケース２）は，見直しした移行半減期を上限にした場合であり，どの程度の

影響があるかを確認するためである。  

ケース３）は，上記 1)と 2)の条件に加え，曝露期間を短期間とした場合であ

る。放射性廃棄物処分場を放出源として想定している現状では，短期曝露とい

うのは適当ではないが，見直しした移行半減期の影響がより顕著に現れる可能

性を考えた。  

ケース４）は，灌漑水として圃場に流入してきた 1 4 C が，土壌の微生物に取

り込まれずガス化もしない状態にある場合を想定したものである。どのような

影響があるか確認しておくことが重要と考えた。  

 

i ) 感度解析 No.1 ケース  

本ケースは，中干し 1 週前から曝露したケースである。図 3 .5-28 に各移行経
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路の移行量と各 COM 内の 1 4 C 存在量を示す。収穫前の落水時における土壌 1→

近傍大気の移行量は，基本解析に比べて約 1/2 であった。収穫期における穂部

の 1 4 C 量は，基本解析の約 350  Bq に対し約 180  Bq となり，これも約 1/2 とな

った。  

総曝露期間は，基本解析では 120-10=110  day， No.1 では 7+(120-90 )＝ 37  day

と約 1/3 の曝露期間であることから，イネの成長が速い時期から曝露を受ける

と，曝露期間に比べより高い割合でイネ穂部へ 1 4 C が移行することが分かった。 

一方，本感度解析結果で着目すべき点は，中干し期において近傍大気 COM の

1 4 C 量が減少していることである。基本解析を含む従来の結果および文献等の

観測結果では，蓋効果の役割をしていた灌漑水が無くなることで，土壌から近

傍大気に急激に炭素が移行し，近傍大気の 1 4 C 量や濃度が高くなるのが一般的

であった。本感度解析でも収穫前の落水期（ 120  day 以降）では，この現象が確

認されている。中干し期直前の近傍大気 COM の 1 4 C 量は，基本解析の約 3 ,400  

Bq に対して本感度解析では約 3 ,200  Bq であり殆ど同じであった。そこで，土

壌 1  COM 内の 1 4 C 存在量を調べたところ，図 3 .5 -29 の結果となった。基本解析

に対し本感度解析の中干し期直前の土壌 1  COM 内の 1 4 C 存在量は約 1/10 であ

り，曝露直後の中干し期には，土壌 1 内に 1 4 C が蓄積されておらず，近傍大気

に移行する 1 4 C が無いと考えられた。このため，従来では中干し期において，

近傍大気から茎葉部に 1 4 C が大量に移行し，収穫期におけるイネ内部の 1 4 C 量

に寄与していたが，本感度解析では，中干し期におけるイネへの 1 4 C 移行量は

少なかった。  

基本解析では，茎葉部への 1 4 C 移行は約 60  day 以降から増加しており，中干

し期直前（ 73  day）から曝露させた本感度解析では，イネの 1 4 C 量が殆ど変わら

ないことが予想されたものの，本感度解析により中干し期までに土壌 1 内に蓄

積される 1 4 C 量が収穫期におけるイネの 1 4 C 量に影響を及ぼすことが分かった。 

 

i i ) 感度解析 No.2 ケース  

本ケースは，中干し直後から曝露したケースである。図 3 .5 -30 に各移行経路

の移行量と各 COM 内の 1 4 C 存在量を示す。中干し後の挙動は，感度解析 No.1

と類似であった。収穫前の落水時における土壌 1→近傍大気の移行量は，基本

解析に対し約 36%，感度解析 No.1 に対し約 85%であった。収穫期における穂

部の 1 4 C 量は，基本解析の約 350  Bq に対し約 150  Bq で約 40%，感度解析 No.1

に対し約 83%であった。  

総曝露期間は，基本解析に対し約 27%，感度解析 No.1 に対し約 81%であっ

た。基本解析の曝露期間に比べ，より高い割合でイネ穂部へ 1 4 C が移行した。

図 3 .5-31 に示すように，中干し期以降の土壌 1 内 1 4C 存在量は，本感度解析

No.2 は No.1 の約 83%であり，これが収穫期のイネ穂部の 1 4 C 量の割合に影響

した。これは，No.1 では，中干し期前のイネへの移行は最終的なイネへの移行

量に対して寄与が小さかったためである。しかし，曝露期間によって土壌内に

蓄積された 1 4 C 量が異なるために，収穫前落水期（ 20  day 以降）における土壌

1→近傍大気への 1 4 C 移行量および近傍大気の 1 4 C 存在量が No.1 と No.2 では異
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なり，それが収穫期のイネの 1 4 C 量の違いとなった。  

 

i i i ) 感度解析 No.3 ケース  

本ケースは，田植え時からの継続曝露であり， 59  day 以降，近傍大気→環境

大気の移行半減期を上限の 40  day としたケースである。図 3 .5 -32 に各移行経

路の移行量と各 COM 内の 1 4 C 存在量を示す。移行量，存在量の挙動は，基本解

析と類似であった。近傍大気の存在量は，基本解析の約 1 .5 倍であり，収穫期

におけるイネ穂部の 1 4 C 量は，基本解析の約 1 .6 倍となった。イネの成長が速

い時期において，近傍大気から環境大気へ 1 4 C が移行し難くなることで，近傍

大気の 1 4 C 量（又は濃度）が高くなり，イネへの 1 4 C 移行量が顕著に増えるこ

とが分かった。  

 

i v) 感度解析 No.4 ケース  

本ケースは，区分 I I I）における近傍大気→環境大気の移行半減期を上限の 40  

day とし，感度解析 No.1 と同様，中干し 1 週前から曝露したケースである。図

3 .5 -33 に各移行経路の移行量と各 COM 内の 1 4 C 存在量を示す。移行量，存在量

の挙動は，感度解析 No.1 と類似であった。収穫前の落水時における土壌 1→近

傍大気の移行量は， No.3 に比べて約 45%であった。収穫期における穂部の 1 4 C

量は， No.3 の約 560  Bq に対し約 300  Bq で約 52%となった。収穫期におけるイ

ネ穂部の 1 4 C 量は，基本解析に対し No.1 では約 51%，No.3 に対し No.4 では約

52%とほぼ同じとあった。また，収穫期におけるイネ穂部の 1 4 C 量を基本解析

と比べると，本感度解析では基本解析の約 82%であった。曝露期間が基本解析

よりも約 34%と短いことを踏まえると，区分 I I I）における近傍大気→環境大気

の移行半減期の影響が顕著であった。  

 

v) 感度解析 No.5 ケース  

本ケースは，区分 I I I）における近傍大気→環境大気の移行半減期を上限の 40  

day とし，感度解析 No.2 と同様，中干し後から曝露したケースである。中干し

直後から曝露したケースである。図 3 .5-34 に各移行経路の移行量と各 COM 内

の 1 4 C 存在量を示す。移行量，存在量の挙動は，感度解析 No.2 と類似であった。

収穫前の落水時における土壌 1→近傍大気の移行量は， No.3 に比べて約 37%で

あった。収穫期における穂部の 1 4 C 量は， No.3 の約 560  Bq に対し約 250  Bq で

約 45%となった。収穫期におけるイネ穂部の 1 4 C 量は，基本解析に対し No.2 で

は約 45%， No.3 に対し No.5 では約 45%と殆ど同じとあった。また，収穫期に

おけるイネ穂部の 1 4 C 量を基本解析と比べると，本感度解析では基本解析の約

72%であった。このケースにおいても，曝露期間が基本解析の約 27%であるの

に対し，穂部の 1 4 C 量は基本解析の約 72%と，比率だけ考えると基本解析の約

3 倍は穂部に移行していることになる。  

 

v i ) 感度解析 No.6 ケース  

本ケースは， 1 週間のみの曝露とし，曝露時期は中干し直前の 1 週間とした
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ケースである。図 3 .5-35 に各移行経路の移行量と各 COM 内の 1 4 C 存在量を示

す。中干し期が終わるまでは，感度解析 No.1 と移行量，存在量の挙動は類似で

あった。中干し期以降 1 4 C の流入が無いため，灌漑水が存在している間は近傍

大気の 1 4 C 存在量は殆どゼロになり，収穫前の落水以降，土壌 1 からの移行に

より多少の回復が見られた。収穫期における穂部の 1 4 C 量は，基本解析の約 7%，

No.1 の約 13%であった。曝露期間としては，基本解析の約 6 .4%，No.1 の約 19%

であり，No.1 の曝露期間割合よりも穂部の移行割合が低いことから，中干し期

以降の曝露の方がイネへの移行に対する寄与が高いことを示している。  

 

v i i ) 感度解析 No.7 ケース  

本ケースは，区分 I I I）における近傍大気→環境大気の移行半減期を上限の 40  

day とし，感度解析 No.6 と同様，曝露条件を中干し直前の 1 週間のみとしたケ

ースである。図 3 .5 -36 に各移行経路の移行量と各 COM 内の 1 4 C 存在量を示す。

移行量や存在量の絶対値の大きさが異なるものの，感度解析 No.6 と挙動は類

似であった。移行半減期の同じものと比べると，収穫期における穂部の 1 4 C 量

は， No.3 の約 7%， No.4 の約 13%であり，感度解析 No.6 と同じ結果であった。

基本解析と比べると，収穫期における穂部の 1 4 C 量は約 11%であり，穂部への

移行は曝露期間の比率の 2 倍弱であった。  

 

v i i i ) 感度解析 No.8 ケース  

本ケースは，中干し直後 1 週間の曝露としたケースである。図 3 .5-37 に各移

行経路の移行量と各 COM 内の 1 4 C 存在量を示す。1 4 C が流入する 1 週間は近傍

大気等の 1 4 C 存在量は増加するが，流入が終わるとほぼゼロにまで低下し，落

水した後に再度，近傍大気の 1 4 C 存在量が増加する。収穫期における穂部の 1 4 C

量は，基本解析の約 7 .6%， No.2 の約 17%である。また，曝露期間が同じ No.6

と比べると約 115％となり，ここでも中干し期以降に曝露した方がイネへの移

行が多いことが分かった。  

 

ix ) 感度解析 No.9 ケース  

本ケースは，区分 I I I）における近傍大気→環境大気の移行半減期を上限の 40  

day とし，中干し直後 1 週間の曝露としたケースである。図 3 .5 -38 に各移行経

路の移行量と各 COM 内の 1 4 C 存在量を示す。移行量や存在量の絶対値の大き

さが異なるものの，感度解析 No.8 と挙動は類似であった。但し，近傍大気の

1 4 C 存在量が No.8 より多いため，収穫前の落水開始までにゼロとなることはな

い。収穫期における穂部の 1 4 C 量は， No.3 の約 7 .7%， No.5 の約 17%である。

また，曝露期間が同じ No.7 と比べると約 113％である。これらは，近傍大気→

環境大気の移行半減期の違いによって絶対量の違いはあるが，感度解析 No.8 で

見られた関係とほぼ同じであった。本感度解析における収穫期における穂部の

1 4 C 量は，基本解析の約 13%であり，穂部への移行は曝露期間の比率の約 2 倍

であった。  
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x) 感度解析 No.10 ケース  

本ケースは，灌漑水流入時において，灌漑水のみに 1 4 C が存在するとしたケ

ースである。図 3 .5 -39 に各移行経路の移行量と各 COM 内の 1 4 C 存在量を示す。

中干し期で見ると，土壌 1→近傍大気への 1 4 C 移行量は基本解析の約 1 .7 倍，近

傍大気の 1 4 C 存在量も約 1 .6 倍であった。また，収穫期における穂部の 1 4 C 量

は，基本解析の約 128%と 30%多くなっており，灌漑水流入時に近傍大気や土壌

に 1 4 C が分配されない状況下の方が，イネ環境中の 1 4 C 量が増えると考えられ

る。その理由の 1 つは，灌漑水流入と同時に近傍大気へ移行した 1 4 C はすぐに

環境大気に移行するが，本感度解析の条件では，灌漑水から近傍大気へ移行す

る過程を経て環境大気に移行するので，イネ環境中（近傍大気，土壌 1 および

灌漑水の 3 つの COM）の 1 4 C 量が減り難いためと考えられる。もう 1 つの理由

は，灌漑水の 1 4 C の多くが土壌に残るためである。灌漑水の 1 4 C は土壌 2  COM

へ移行し，その後，土壌 1  COM へ移行する。図 3 .5-40 に灌漑水から土壌 1 お

よび土壌 2 への移行量を示す。図 3 .5 -39 に示した灌漑水→近傍大気の移行量

（最大で約 60  Bq/day）に比べて土壌 2 への移行量は約 200 倍であった。  

図 3 .5-41 に基本解析と本感度解析における土壌 1  COM 内の 1 4 C 存在量を示

した。土壌 1 には基本解析の約 1 .8 倍の 1 4 C 量が存在していることが分かる。

従来，灌漑水流入時には 52%の 1 4 C が土壌 2 へ直接移行するとしている。本感

度解析では灌漑水 100%であり，その多くが土壌 2 へ移行すれば従来よりも約

1 .9 倍の 1 4 C 量が土壌 1 と土壌 2 に残ることになり，解析結果もそれを示して

いる。  

一方，中干し期までは近傍大気の 1 4 C 量が殆ど増加しないのでイネへの移行

も殆ど無く，従来の結果とは異なる挙動であった。しかし，中干し期や収穫期

前の落水以降に，土壌 1  COM 内に蓄積されていた（基本解析の約 1 .8 倍の）1 4 C

量が近傍大気へ一気に移行し，最終的なイネへの移行量は基本解析よりも増加

した。  

以上のように，本感度解析の結果は興味深いものとなっており，灌漑水中にど

のような化学形態で 1 4 C が入っているのか，そして，その物質のガス化のし易

さ（微生物への取り込み易さ）の特性が比較的重要であることを強く示唆して

いるものと考える。  

 

3 .5 .3 .3 . 収穫期におけるイネ内 1 4 C 量および解析結果のまとめ  

上記の各解析結果の収穫期におけるイネ内 1 4 C 量を図 3 .5 -42 にまとめた。グ

ラフには参考として昨年度モデルの結果も含めている。これらの結果から，近

傍大気→環境大気の移行半減期の重要性が改めて認識することができた。移行

半減期を上限に設定した感度解析 No.3 の収穫期におけるイネ内 1 4 C 量は，基本

解析の約 1 .6 倍であり，昨年度モデルと比べると約 2 .3 倍となっている。そし

て，中干し期以降の近傍大気の 1 4 C 量（濃度）が，イネへの 1 4 C 移行量に高く

寄与していることが再度確認できた。また，灌漑水流入時における各相への 1 4 C

の振り分け状態についても比較的影響があることが確認できた。  
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3 .5 .4 .  まとめ  

本作業では，本年度実施したトレーサー実験および模擬水稲群落における風

向風速観測データを基に，灌漑水から土壌や近傍大気への温度別の移行半減期，

および近傍大気と環境大気の移行半減期を検討した。その結果，イネ群落が成

長した状態では，近傍大気と環境大気の移行半減期が，昨年度見直しした移行

半減期よりもさらに長い可能性が示唆された。また，灌漑水から土壌や近傍大

気への移行半減期（ガス化速度）については，水稲全体モデルにおいて温度に

よる効果を反映するほど顕著な影響はなく，従来のモデルから変更する必要が

ないと判断した。  

上記の内容を水稲全体モデルに反映し，基本解析およびモデルパラメータを

変更した感度解析を行ったところ，やはり近傍大気→環境大気の移行半減期の

解析結果に対する影響が大きく，特に中干し期以降において，最もその効果が

大きいことが窺えた。従って，近傍大気→環境大気の移行半減期については，

イネ群落の成長段階に合わせた，より実際的な値を設定することが重要である。 

また，初期のガス化速度については，酢酸の実験結果から，灌漑水流入時に

おける各相に割り振る割合を従来のモデルと同じとしたが，灌漑水中に含まれ

る 1 4 C の化学形態とそのガス化し易さについて，データを収集する必要性が示

唆された。  

 

 

引用文献  

放射線医学総合研究所 .  2009 .  平成 20 年放射性廃棄物共通技術調査等委託事業  

放射性核種生物圏移行評価高度化調査 ;  千葉 .  

放射線医学総合研究所 .  2010 .  平成 21 年度放射性廃棄物共通技術調査等委託事

業  放射性核種生物圏移行評価高度化調査 .  千葉 .  

 

 

  

145



３．６．おわりに  

本事業は，微生物の代謝活性と 1 4 C のガス化との関係を検討し，ガス化を考

慮した環境移行パラメータを提案することを目的としている。本年度は，日本

の 15 地点から採取した水田土壌を用いて 95 種類の炭素資化性についてデータ

を収集した。また， 1 4 C ガス発生量および炭素資化性に対する気温の影響につ

いてもデータを収集した。ガス発生に対する気温の効果は，水稲全体も出るの

パラメータ設定のための基礎データとして利用し，モデルの精緻化を行った。

近傍大気と環境大気のガス交換は水稲に蓄積される 1 4 C 量に影響する。そのた

め，模擬水田環境およびイネ科草本植物群落内で，ガス交換のデータ取得のた

めの予備実験を開始した。本年度取得した実測データに基づき，水稲全体モデ

ルのパラメータを変更し，改良モデルの妥当性および各パラメータの感度解析

を行った。以上の結果を本節でまとめ，今後の課題について述べる。  

日本の北と南の地区から 15 地点の水田土壌を選定し，土壌微微生物による

95 種類の炭素資化能について調査した。利用できる炭素の種類，および利用速

度は水田土壌により異なることが明らかとなった。限られた土壌での試験結果

ではあるが，我が国の水田土壌において資化されやすい炭素源は Malto se，α -D-

Glucose， D-Galac tose， Tween  80，および Sucrose であった。逆に，資化されに

くい炭素源はギ酸，Thymidine，Glucose -6 -  Phospha te，N-Acetyl -D- ga lac to samine，

および D-Ser ine であることが分かった。金属 TRU 廃棄物から酢酸が発生する

可能性が示唆されており，本事業においても特に重要な化学種としてデータが

蓄積されてきている。この酢酸であるが， 95 種の有機物のうち 15 番目に利用

し難い有機物であることが分かった。さらに，酢酸は土壌微生物活性を抑制し

ている可能性も示唆された。炭素はありとあらゆる生物にとって必須元素であ

る。したがって， TRU 廃棄物処分場から生活圏に移行した 1 4 C は様々な生物に

取り込まれ，代謝されることにより多様な炭素分子に変換される可能性がある。

今後はより多様な炭素のガス化についても検討する必要がある。そのために。

炭素資化能とガス化との関係を明らかにし，最終的にパラメータ化することが

重要である。  

酢酸による微生物活性の抑制であるが，これまでの本事業における試験結果

から，トレーサーレベルの微量な酢酸は炭酸ガスとして大気に放出することが

示されている。一方，本年度の試験結果から，水田環境に存在するレベルの酢

酸の添加は炭酸ガスの発生を抑制することが示された。つまり，初期濃度によ

りその挙動が変わることを示している。 1 4 C のガス化に対する初期濃度の効果

については，ほとんど知見が得られていので，この効果についても調査する必

要がある。  

1 4 C の特徴的な環境挙動であるガス化は，主に微生物の活動により引き起こ

されていると考えられている。微生物の活動は気温に影響されるため， 1 4 C の

ガス化に対する気温の効果について検討した。その結果，気温は 1 4 CO 2 放出速

度に影響するが，最終的な放出量にはほとんど影響しないことが示された。し

かしながら，本年度の試験は 10 日間の試験であり，長期間異なる気温にさらさ

れた場合，微生物群集構造が変化するかもしれない。土壌が異なれば炭素資化
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能が異なるように，微生物群集構造が変化すれば 1 4 CO2 ガス放出量にも影響す

ると考えられる。気温の変化と微生物群集構造の変化の関係は，今後の検討課

題である。  

微生物細胞に取り込まれた 1 4 C の再放出についても同様の結果が得られた。

つまり，気温は 1 4 C の再放出にも影響しないことが分かった。再放出される 1 4 C

量は，むしろ細胞内に取り込まれた 1 4 C 量が重要であった。  

本事業で開発した水稲全体モデルにおいて，近傍大気と環境大気の移行半減

期が，イネによる 1 4 C の蓄積に影響することが示唆されている。水稲全体モデ

ルより現実意的に精緻化するためには近傍大気と環境大気の移行半減期の精度

を高める必要がある。これまでは文献調査による文献値を参考に移行半減期を

決定してきたが，本年度は模擬水田およびイネ科草本植物群落において群落内，

群落頂，群落外の風向風速を求め，近傍大気と環境大気の移行半減期試算のた

めの基礎データとした。風向風速の観測結果であるが，群落頂付近で吹いてい

る水平方向の風が蓋となり，群落内の大気は群落外へは移行しにくい状況とな

っていることが確認された。  

水稲全体モデルの精緻化では，気温の変化対応できるモデルとするため，本

年度実施した 1 4 C のガス化に対する気温効果のデータを，そして近傍大気と環

境大気の半減期をより現実的な値に近づけるるために模擬水稲群落における風

向風速観測データ取り入れた。解析の結果，気温の効果はモデルのパラメータ

を変更するほどの顕著な影響がないことが分かった。一方，風向風速観測結果

は，成長したイネ群落が，近傍大気と環境大気の移行半減期を長くする可能性

が示された。この結果を反映してパラメータを設定したところ，基本解析およ

び感度解析において，やはり近傍大気から環境大気への移行半減期がイネへの

1 4 C 移行量に強く影響することがわかった。本年度は群落が十分成長した時期

の実測データを用いており，群落成長期のデータは十分とはいえない。傍大気

→環境大気の移行半減期については，イネ群落の成長段階に合わせた，より実

際的な値を設定することが重要である。  
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表 3.2-1 水田土壌選定条件 

 

 

 

表 3.2-2 選定土壌の採取地域および土壌タイプ  

  

 

 

表 3.2-3 選定土壌の物理的特徴 

 

 

項目 基準 最小値 平均値 最大値 選定試料（値）

7日目ガス化率* 平均値に最も近い試料 18.6% 26.5% 37.1%  P21 (26.1%)

最大値に近い試料  P38 (31.9%), P51 (37.0%)

最小値に近い試料  P11 (18.6%), P49 (18.9%)

積算ガス化率** 平均値に最も近い試料 38.3% 62.8% 75.3%  P48 (62.6%)

最大値に近い試料  P21 (75.3%)

最小値に近い試料  P33 (46.9%)

土壌炭素含量 平均値に最も近い試料 13.8 g/kg 28.4 g/kg 125.3 g/kg  P50 (28.4 g/kg)

土壌窒素含量 平均値に最も近い試料 1.4 g/kg 2.7 g/kg 10.0 g/kg  P33 (2.7 g/kg)

最小値に近い試料  P62 (1.4 g/kg)

炭素/窒素比 平均値に最も近い試料 7.7 10.1 14.7  P10 (10.1)

最大値に近い試料  P27 (14.7)

最小値に近い試料  P24 (7.7)

*7日目ガス化率：湛水水田土壌を7日間培養後に
14

C標識酢酸を添加し，その後1時間当たりに発生した
14

Cのガス化率

**積算ガス化率：湛水水田土壌作成と同時に
14

C標識酢酸を添加し，その後培養7日間に発生した
14

Cのガス化率

項目 分類 試料数 試料 (地域, 土壌タイプ)

採取地域 北海道・東北・北陸 6  P2 (岩手), P27 (山形), P29 (新潟), P38 (北海道), P51 (北海道)，P52 (青森)

四国・九州・沖縄 6  P11 (福岡), P24 (鹿児島), P48 (徳島), P49 (大分), P50 (鹿児島), P62 (熊本)

その他 3  P10 (広島), P21 (滋賀), P33(広島)

土壌タイプ グライ低地土 4  P10, P33, P52, P62

灰色低地土 6  P11,  P21, P29, P38, P49, P51

低地水田土 3  P24, P27, P50

その他 2  P2 (多湿クロボク土), P48 (褐色低地土)

 

試料 粗粒砂 細粒砂 シルト 粘土 仮比重 土粒子密度 含水率

(% ) (% ) (% ) (% ) (g/cm
3
) （％）

P2 22 30 31 17 0.61 2.41 13.3

P10 30 23 20 27 1.09 2.59 1.4

P11 12 23 35 29 1.22 2.72 2.5

P21 16 35 29 20 1.3 2.67 4.2

P24 16 45 24 16 1.13 2.52 8.0

P27 15 14 42 29 0.74 2.53 5.1

P29 16 33 33 19 0.72 2.51 6.2

P33 21 27 33 20 0.89 2.57 2.0

P38 29 44 14 14 0.93 2.49 5.6

P48 17 52 17 14 1.27 2.61 2.5

P49 26 42 18 14 1.07 2.34 2.6

P50 20 41 25 14 0.88 2.46 8.4

P51 13 32 28 27 0.91 2.64 8.3

P52 9 31 33 27 0.83 2.57 8.0

P62 9 45 22 24 1.10 2.49 5.5

粒径組成
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表 3.2-4 選定土壌の化学的特徴 

 

 

 

表 3.2-5 各ウェルに充填された炭素基質、化学式およ化学分類群（その１） 

 

 

 

試料 EC (1:5) pH 塩基置換容量 交換性Ca 交換性Ｋ 活性Al 活性Fe 全炭素 全窒素

(μS/cm) （H2O） （meq/100g） （mg/100g） （mg/100g） （g/kg） （g/kg） (g/kg) (g/kg)

P2 96 6.1 16 370 8 46.2 16.0 84.7 6.4

P10 253 5.3 <10 90 7 1.1 3.6 19.2 1.9

P11 95 6.7 13 264 16 2.3 8.7 21.3 2.2

P21 57 6.0 <10 126 15 1.3 4.1 15.6 1.9

P24 114 6.0 <10 110 16 6.8 3.1 14.0 1.8

P27 74 5.7 11 346 37 3.4 16.3 46.6 3.2

P29 65 5.5 13 115 26 13.6 6.1 43.5 4.3

P33 170 6.7 12 189 20 1.1 3.1 30.2 2.7

P38 65 5.5 17 162 19 4.8 11.5 18.9 2.0

P48 53 5.9 11 91 28 2.1 5.8 19.0 2.1

P49 77 5.2 11 69 21 2.9 5.5 22.6 2.7

P50 97 6.1 12 124 25 13.6 3.3 28.4 3.4

P51 72 5.6 11 172 31 3.6 6.6 18.2 2.1

P52 88 5.2 27 215 12 4.4 17.0 37.4 3.2

P62 129 6.3 22 237 43 4.2 7.8 15.0 1.4

ウェル番号 炭素基質 化学式 化学分類群

A1 (no carbon source)

A2 α-Cyclodextrin C36H60O30 Polymers

A3 Dextrin C6H10O5 Polymers

A4 Glycogen (C6H10O5)n Polymers

A5 Tween 40 C62H123O26 Polymers

A6 Tween 80 C32H60O10 Polymers

A7 N-Acetyl-D- galactosamine C8H15NO6 Carbohydrates

A8 N-Acetyl-D- glucosamine C8H15NO6 Carbohydrates

A9 Adonitol C5H12O5 Carbohydrates

A10 L-Arabinose C5H10O5 Carbohydrates

A11 D-Arabitol C5H12O5 Carbohydrates

A12 D-Cellobiose C12H22O11 Carbohydrates

B1 i-Erythritol C4H10O4 Carbohydrates

B2 D-Fructose C6H12O6 Carbohydrates

B3 L-Fucose C6H12O5 Carbohydrates

B4 D-Galactose C6H12O6 Carbohydrates

B5 Gentiobiose C12H22O11 Carbohydrates

B6 α-D-Glucose C6H12O6 Carbohydrates

B7 m-Inositol C6H12O6 Carbohydrates

B8 α-D-Lactose C12H22O11 Carbohydrates

B9 Lactulose C12H22O11 Carbohydrates

B10 Maltose C12H22O11 Carbohydrates

B11 D-Mannitol C6H14O6 Carbohydrates

B12 D-Mannose C6H12O6 Carbohydrates
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表 3.2-5 各ウェルに充填された炭素基質、化学式およ化学分類群（その２） 

 

 

 

 

 

 

ウェル番号 炭素基質 化学式 化学分類群

C1 D-Melibiose C12H22O11 Carbohydrates

C2 β-Methyl- D-Glucoside C7H14O6 Carbohydrates

C3 D-Psicose C6H12O6 Carbohydrates

C4 D-Raffinose C18H32O16 Carbohydrates

C5 L-Rhamnose C6H12O5 Carbohydrates

C6 D-Sorbitol C6H14O6 Carbohydrates

C7 Sucrose C12H22O11 Carbohydrates

C8 D-Trehalose C12H22O11 Carbohydrates

C9 Turanose C12H22O11 Carbohydrates

C10 Xylitol C5H12O5 Carbohydrates

C11 Methyl Pyruvate C4H6O3 Carbohydrates

C12 Mono-Methyl- Succinate C5H8O4 Carbohydrates

D1 Acetic Acid C2H4O2 Carboxylic acids

D2 Cis-Aconitic Acid C6H6O6 Carboxylic acids

D3 Citric Acid C6H8O7 Carboxylic acids

D4 Formic Acid CH2O2 Carboxylic acids

D5 D-Galactonic Acid Lactone C6H10O6 Carboxylic acids

D6 D-Galacturonic Acid C6H10O7 Carboxylic acids

D7 D-Gluconic Acid C6H12O7 Carboxylic acids

D8 D-Glucosaminic Acid C6H13NO6 Carboxylic acids

D9 D-Glucuronic Acid C6H10O7 Carboxylic acids

D10 α-Hydroxy Butyric Acid C4H8O3 Carboxylic acids

D11 β-Hydroxy Butyric Acid C4H8O3 Carboxylic acids

D12 γ-Hydroxy Butyric Acid C4H8O3 Carboxylic acids

E1 p-Hydroxy Phenylacetic Acid C8H8O3 Carboxylic acids

E2 Itaconic Acid C5H6O4 Carboxylic acids

E3 α-Keto Butyric Acid C4H6O3 Carboxylic acids

E4 α-Keto Glutaric Acid C5H8O5 Carboxylic acids

E5 α-Keto Valeric Acid C5H8O3 Carboxylic acids

E6 D,L-Lactic Acid C3H6O3 Carboxylic acids

E7 Malonic Acid C3H4O4 Carboxylic acids

E8 Propionic Acid C6H6O2 Carboxylic acids

E9 Quinic Acid C7H12O6 Carboxylic acids

E10 D-Saccharic Acid C6H10O8 Carboxylic acids

E11 Sebacic Acid C10H18O4 Carboxylic acids

E12 Succinic Acid C4H6O4 Carboxylic acids

F1 Bromo Succinic Acid C4H5O4Br Miscellaneous

F2 Succinamic Acid C4H7NO3 Amines/amides

F3 Glucuronamide C6H11NO6 Amines/amides

F4 L-Alaninamide C3H8N2O Amines/amides
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表 3.2-5 各ウェルに充填された炭素基質、化学式およ化学分類群（その３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ウェル番号 炭素基質 化学式 化学分類群

F5 D-Alanine C3H7NO2 Amino acids

F6 L-Alanine C3H7NO2 Amino acids

F7 L-Alanyl- glycine C5H10N2O3 Amino acids

F8 L-Asparagine C4H8N2O3 Amino acids

F9 L-Aspartic Acid C4H7NO4 Amino acids

F10 L-Glutamic Acid C5H9NO4 Amino acids

F11 Glycyl-L- Aspartic Acid C6H10N2O5 Amino acids

F12 Glycyl-L- Glutamic Acid C7H12N2O5 Amino acids

G1 L-Histidine C6H9N3O2 Amino acids

G2 Hydroxy-L- Proline C5H9NO3 Amino acids

G3 L-Leucine C6H13NO2 Amino acids

G4 L-Ornithine C5H12N2O2 Amino acids

G5 L- Phenylalanine C9H11NO2 Amino acids

G6 L-Proline C5H9NO2 Amino acids

G7 L-Pyroglutamic Acid C5H7NO3 Amino acids

G8 D-Serine C3H7NO3 Amino acids

G9 L-Serine C3H7NO3 Amino acids

G10 L-Threonine C4H9NO3 Amino acids

G11 D,L-Carnitine C7H15NO3 Amino acids

G12 γ-Amino Butyric Acid C4H9N02 Amino acids

H1 Urocanic Acid C6H6N2O2 Miscellaneous

H2 Inosine C10H12N4O5 Miscellaneous

H3 Uridine C9H12N2O6 Miscellaneous

H4 Thymidine C10H14N2O5 Miscellaneous

H5 Phenyethylamine C8H11N Amines/amides

H6 Putrescine C4H12N2 Amines/amides

H7 2-Aminoethanol C2O7NO Amines/amides

H8 2,3-Butanediol C4H10O2 Miscellaneous

H9 Glycerol C3H8O3 Miscellaneous

H10 D,L-α-Glycerol Phosphate C3H9O6P Miscellaneous

H11 Glucose-1- Phosphate C6H13O9P Miscellaneous

H12 Glucose-6- Phosphate C6H13O9P Miscellaneous
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表 3.2-7 各水田土壌試料における炭素資化性ランクと炭素資化性難易度ランク 

 

難易度

番号 炭素源 P02 P10 P11 P21 P24 P27 P29 P33 P38 P48 P49 P50 P51 P52 P62 ランク
1 α-Cyclodextrin 16 8 60 95 43 5 80 74 85 30 78 36 13 93 18 50

2 Dextrin 11 46 28 31 10 12 18 9 17 36 11 26 10 15 24 14

3 Glycogen 74 29 24 59 23 19 13 11 24 23 12 69 24 20 57 23

4 Tween 40 23 24 41 20 28 30 23 85 42 19 18 51 36 11 54 26

5 Tween 80 13 9 7 17 14 18 5 19 7 8 9 19 9 16 8 4

6 N-Acetyl-D- galactosamine 74 94 26 94 95 23 95 88 74 89 95 93 95 87 94 92

7 N-Acetyl-D- glucosamine 14 22 49 22 8 16 10 94 86 21 42 25 16 10 28 20

8 Adonitol 74 91 17 48 64 84 67 86 74 63 90 65 76 88 69 79

9 L-Arabinose 60 17 31 44 62 35 45 43 28 45 15 31 32 31 16 30

10 D-Arabitol 66 81 40 64 86 93 69 26 88 74 80 66 85 82 95 85

11 D-Cellobiose 6 30 51 11 5 11 21 2 30 3 17 33 8 12 19 10

12 i-Erythritol 74 38 62 75 77 80 87 36 82 79 64 76 44 45 91 73

13 D-Fructose 36 10 14 21 9 36 7 7 12 28 2 47 15 17 4 12

14 L-Fucose 49 70 67 51 35 78 68 62 65 62 71 74 61 64 72 67

15 D-Galactose 26 5 4 13 3 4 16 1 5 12 4 34 2 6 10 3

16 Gentiobiose 5 11 27 84 20 13 2 47 73 43 3 83 7 26 39 22

17 α-D-Glucose 2 6 2 8 2 7 24 4 1 13 5 15 4 2 12 2

18 m-Inositol 74 66 16 68 65 41 73 21 78 55 53 30 66 47 66 57

19 α-D-Lactose 63 34 35 86 48 43 49 69 9 71 51 85 50 42 79 55

20 Lactulose 74 86 15 88 44 56 72 81 6 76 93 95 88 79 90 77

21 Maltose 1 1 10 12 1 1 30 5 4 4 14 11 5 4 2 1

22 D-Mannitol 55 44 20 56 56 31 85 66 39 80 49 77 58 50 82 62

23 D-Mannose 3 3 11 4 4 6 42 50 10 14 6 27 3 7 15 7

24 D-Melibiose 39 4 13 91 81 14 90 83 21 83 8 63 11 35 81 48

25 β-Methyl- D-Glucoside 32 47 61 92 59 47 93 90 69 75 35 89 52 62 71 70

26 D-Psicose 73 85 57 50 76 83 86 52 40 58 77 61 72 46 55 69

27 D-Raffinose 18 12 18 16 22 10 17 6 14 20 13 59 14 8 17 11

28 L-Rhamnose 34 50 22 55 36 40 22 46 52 41 30 23 31 56 51 36

29 D-Sorbitol 74 36 64 53 52 42 70 92 49 59 21 71 40 30 68 58

30 Sucrose 4 21 8 10 6 2 31 68 3 1 7 13 1 1 3 5

31 D-Trehalose 7 2 6 82 7 3 20 3 8 2 10 20 6 3 11 6

32 Turanose 64 13 88 66 68 27 12 78 54 57 20 18 20 21 61 44

33 Xylitol 74 67 42 60 78 79 53 80 53 53 91 78 86 80 67 75

34 Methyl Pyruvate 21 7 45 5 16 25 3 14 2 4 1 7 27 5 25 8

35 Mono-Methyl- Succinate 29 40 68 34 74 21 57 35 41 39 70 58 22 65 45 47

36 Acetic Acid 59 76 92 69 55 70 88 44 94 69 79 67 77 73 64 81

37 Cis-Aconitic Acid 24 65 52 1 19 8 4 23 15 11 26 10 60 68 14 17

38 Citric Acid 22 26 66 3 21 28 6 33 91 49 38 2 69 53 20 28

39 Formic Acid 74 95 90 80 92 91 78 95 92 90 85 90 90 95 92 95

40 D-Galactonic Acid Lactone 46 56 29 47 85 69 62 17 44 50 56 60 75 63 58 56

41 D-Galacturonic Acid 31 27 3 30 13 34 43 73 79 7 34 3 46 13 13 19

42 D-Gluconic Acid 20 19 9 15 40 32 48 32 18 18 24 41 33 28 26 18

43 D-Glucosaminic Acid 68 77 87 35 70 61 65 76 55 42 88 56 84 72 56 71

44 D-Glucuronic Acid 51 20 21 6 34 57 27 87 57 26 19 21 43 67 52 35

45 α-Hydroxy Butyric Acid 74 75 85 83 91 92 84 76 61 73 65 50 65 66 43 82

46 β-Hydroxy Butyric Acid 19 35 43 2 12 22 14 13 38 9 22 4 23 40 5 13

47 γ-Hydroxy Butyric Acid 44 84 95 57 69 62 56 37 93 86 75 88 81 94 76 86

48 p-Hydroxy Phenylacetic Acid 47 33 36 62 72 67 82 34 23 77 47 57 18 29 63 51

49 Itaconic Acid 65 51 83 33 57 53 66 49 45 33 67 39 89 77 35 59

50 α-Keto Butyric Acid 58 80 78 73 50 76 64 31 47 82 72 48 78 74 46 68

51 α-Keto Glutaric Acid 38 16 56 45 32 33 35 15 43 29 29 5 28 39 42 25

52 α-Keto Valeric Acid 67 79 91 93 80 87 61 59 58 72 73 49 67 71 48 78

53 D,L-Lactic Acid 37 23 34 9 18 38 11 10 50 10 32 9 25 23 6 15

54 Malonic Acid 50 41 77 76 73 77 44 58 67 67 58 73 56 61 70 66

55 Propionic Acid 41 62 37 38 29 66 39 91 68 35 66 17 47 69 21 49

56 Quinic Acid 8 49 25 32 47 60 41 65 19 64 39 16 49 48 73 41

57 D-Saccharic Acid 30 31 71 19 42 17 32 82 27 15 25 14 39 44 22 27

58 Sebacic Acid 17 53 82 23 38 72 52 45 33 25 28 53 35 19 32 38

59 Succinic Acid 45 18 54 26 37 58 36 12 29 17 52 24 21 24 30 24

60 Bromo Succinic Acid 54 48 73 24 51 55 46 18 32 31 43 38 55 70 40 46

61 Succinamic Acid 28 63 55 18 54 20 33 16 34 34 27 55 26 60 38 32

62 Glucuronamide 61 72 70 40 41 45 74 57 46 54 83 45 80 76 65 63

63 L-Alaninamide 35 69 69 46 30 64 19 24 13 37 57 46 45 25 41 40

64 D-Alanine 74 73 63 81 61 75 51 56 71 65 45 81 64 59 75 72

65 L-Alanine 40 42 50 27 33 44 26 25 26 38 48 28 51 22 34 29

66 L-Alanyl- glycine 25 14 48 14 15 29 8 8 20 22 41 35 12 14 31 16

67 L-Asparagine 12 25 5 42 45 50 58 28 35 44 31 54 34 41 47 31

68 L-Aspartic Acid 10 37 32 36 31 52 15 48 72 40 60 37 38 33 27 33

69 L-Glutamic Acid 9 39 1 7 11 15 9 70 11 6 23 8 17 18 7 9

70 Glycyl-L- Aspartic Acid 57 83 65 61 75 81 91 20 81 66 76 72 71 81 62 76

71 Glycyl-L- Glutamic Acid 27 32 47 25 17 26 75 30 90 27 82 42 19 9 37 34

72 L-Histidine 56 68 19 41 53 63 38 72 62 52 74 44 73 78 50 60

73 Hydroxy-L- Proline 42 60 33 39 66 48 28 60 16 51 36 52 37 51 49 43

74 L-Leucine 70 52 39 63 49 88 47 22 51 70 62 43 54 55 36 54

75 L-Ornithine 74 55 12 43 46 49 50 26 36 48 50 29 68 52 29 45

76 L- Phenylalanine 62 78 59 49 58 82 55 64 48 61 63 70 62 54 60 64

77 L-Proline 15 58 30 28 25 9 89 42 22 24 16 6 59 49 1 21

78 L-Pyroglutamic Acid 52 61 38 52 26 46 29 51 37 32 40 22 42 34 44 39

79 D-Serine 74 74 93 79 94 85 63 89 70 84 68 93 91 75 84 91

80 L-Serine 69 15 23 71 79 73 60 55 63 68 44 82 29 36 80 61

81 L-Threonine 53 43 72 58 60 37 37 61 56 56 37 68 57 37 53 53

82 D,L-Carnitine 72 71 76 72 83 89 59 71 60 78 69 62 82 89 88 87

83 γ-Amino Butyric Acid 43 59 44 67 39 51 34 84 87 46 61 1 70 58 9 52

84 Urocanic Acid 33 90 58 29 27 24 1 29 66 16 87 12 79 84 33 42

85 Inosine 74 45 79 87 89 54 25 79 31 92 33 86 30 32 89 65

86 Uridine 74 87 81 85 84 94 71 40 64 91 89 79 74 83 83 89

87 Thymidine 74 93 89 78 90 65 83 75 84 88 81 92 93 92 86 94

88 Phenyethylamine 74 57 74 89 82 71 81 54 77 95 55 84 48 43 74 80

89 Putrescine 74 54 84 70 92 74 94 41 89 93 54 80 63 38 87 83

90 2-Aminoethanol 74 64 75 90 63 68 54 63 76 85 59 75 53 57 77 74

91 2,3-Butanediol 74 82 94 74 67 95 92 38 59 94 92 64 92 90 59 88

92 Glycerol 48 28 46 37 24 39 77 53 25 47 46 32 41 27 23 37

93 D,L-α-Glycerol Phosphate 71 88 80 54 87 90 40 67 83 60 84 40 83 86 78 84

94 Glucose-1- Phosphate 74 89 86 65 88 59 79 39 80 81 86 91 87 91 93 90

95 Glucose-6- Phosphate 74 92 53 77 71 86 76 93 95 87 94 87 94 85 85 93

 Note: 資化性の高い（ベスト５）炭素源を赤で、低い（ワースト５）炭素源を青で示した。

土壌試料別炭素資化性ランク
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表 3.2-8 培養 5日目における各試料の AWCDと多様度指数 

 

 

表 3.4-1 様々な植物種の LAI 

 

 

表 3.4-2 各生育段階におけるイネの草丈と LAI  

 

土壌試料 mean sd mean sd

P2 0.209 0.030 3.55 0.08

P10 0.045 0.033 3.78 0.30

P11 0.276 0.114 3.85 0.03

P21 0.050 0.031 3.28 0.10

P24 0.165 0.034 3.61 0.07

P27 0.198 0.002 3.84 0.04

P29 0.029 0.020 2.57 0.93

P33 0.032 0.044 3.38 0.85

P38 0.044 0.015 3.04 0.36

P48 0.086 0.047 3.20 0.09

P49 0.077 0.038 3.79 0.19

P50 0.068 0.013 3.51 0.08

P51 0.079 0.031 3.50 0.61

P52 0.056 0.042 3.54 0.62

P62 0.092 0.054 3.31 0.15

AWCD H'

植物種 文献

イネ 6 石井ら、2000

コムギ 5-6 多収穫栽培のもので6-10 石井ら、2000

トウモロコシ (サイレージ用) 6前後 石井ら、2000

ダイズ 5-7 8以上も報告あり 石井ら、2000

ジャガイモ 3-4 石井ら、2000

キャッサバ 3-3.5 最大6-7 石井ら、2000

ナラ、ブナ 0.4-8.1 Le Dantec et al., 2000

ベイマツ 4.6-16.9 若齢林から高齢林 Turner et al., 2000

LAI

LAI

平均 (cm) 標準偏差 n

2015/5/14 5月15日 栄養生長 14.6 0.64 3 0.022

6月3日 栄養生長 52.0 2.6 3 0.48

6月11日 栄養生長 63.5 1.8 3 0.95

6月28日 栄養生長 84.0 - 1 4.5

7月8日 生殖生長 97.8 2.5 3 4.9

7月22日 生殖生長 112.7 1.5 3 6.8

7月28日 生殖生長 108.0 - 1 4.2

8月13日 生殖生長 117.3 5.9 3 8.8

8月19日 生殖生長（出穂・開花） 115.7 4.1 3 8.4

2015/7/23 8月4日 栄養生長 31.0 - 1 0.085

8月12日 栄養生長 60.3 4.0 3 1.7

8月28日 栄養生長 61.0 6.2 3 1.7

草丈　
田植え日 刈り取り日 生育段階
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表 3.5-1 各相の濃度が平衡になった時の比率 

 

 

 

表 3.5-2 大阪以北の主要都市の月平均気温 

 

 

 

表 3.5-3 土壌微生物による 14Cの分解速度及び分解半減期 

 

 

 

 

培養温度 気相（%） 液相（% ） 固相（% ）

10℃ 28.4 7.8 63.8

15℃ 40.1 5.6 54.2

20℃ 41.8 4.9 53.3

25℃ 46.1 4.7 49.2

30℃ 45.8 4.1 50.0

平均* 43.5 4.8 51.7

平成21年度の設定値 43.1 4.1 52.8

* 培養8日～10日の平均(10℃を除く)

都市 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

札幌 -4.1 -3.5 0.1 6.7 12.1 16.3 20.5 22.0 17.6 11.3 4.6 -1.0

青森 -1.4 -1.1 2.0 7.9 13.1 17.0 21.1 23.0 18.9 12.6 6.4 1.3

秋田 -0.1 0.2 3.2 9.2 14.2 18.8 22.8 24.5 19.9 13.6 7.6 2.8

福島 1.4 1.8 4.9 1.3 16.5 19.9 23.5 25.2 20.7 14.8 9.0 4.2

山形 -0.5 -0.2 3.1 9.8 15.4 19.5 23.2 24.6 19.7 13.2 7.2 2.4

水戸 2.8 3.3 6.3 11.8 16.3 19.6 23.2 25.0 21.4 15.7 10.2 5.1

新潟 2.6 2.5 5.4 11.2 16.1 20.4 24.5 26.2 22.0 16.0 10.2 5.3

富山 2.5 2.5 5.7 11.8 16.7 20.6 24.7 26.1 21.8 15.9 10.4 5.5

金沢 3.7 3.6 6.5 12.2 16.9 20.9 25.1 26.6 22.2 16.7 11.3 6.5

長野 -0.7 -0.3 3.4 10.5 15.7 19.9 23.6 24.9 20.1 13.5 7.4 1.9

福井 3.1 3.1 6.4 12.7 17.5 21.4 25.5 26.8 22.3 16.3 10.8 5.8

岐阜 4.3 4.7 8.2 14.1 18.6 22.5 26.2 27.5 23.5 17.7 11.9 6.6

大阪 5.8 5.9 9.0 14.8 19.4 23.2 27.2 28.4 24.4 18.7 13.2 8.3

京都 4.6 4.8 8.1 14.1 18.8 22.7 26.7 27.8 23.6 17.5 11.9 6.9

平均気温 1.7 2.0 5.2 10.6 16.2 20.2 24.1 25.6 21.3 15.3 9.4 4.4

5月から9月までをイネの生育期間と仮定。

分解速度* 分解半減期

（／day) （day）

10 ℃ 0.01529 45.3

15 ℃ 0.01343† 51.6

20 ℃ 0.01205 57.5

25 ℃ 0.01182 58.6

30 ℃ 0.01097 63.2

*初期培養日数が8～10日で、    7日間培養のデータ

から求めた分解速度の平均
†初期培養日数10日の外れた1つのデータを除く

培養温度
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表 3.5-4 群落上部の風速別に見た群落頂部の上向き風速の発生頻度 

 

 

表 3.5-5 千葉観測所におけるアメダス時別風速データ 

 

 

 

表 3.5-6 水稲全体モデルにおける各設定パラメータ値 

 

 

上向き以外 上向き 風速別 平均

2m/s以上 70 14 0.2

1～2m/s 177 39 0.22

1m/s未満 1185 173 0.146

2m/s以上 16 3 0.188

1～2m/s 276 139 0.504

1m/s未満 1054 539 0.511

発生度数 上向き風速の発生割合
風速分類

57cm

70cm

群落

0.33

風速分類 度数 発生割合

1.2m/s未満 403 0.046

1.2～2.4m/s 1724 0.196

2.4～3m/s 1205 0.137

3～5m/s 3143 0.358

5～10m/s 2171 0.247

10m/s以上 144 0.016

計 8790 1.0

2014年4月～9月末及び2015年4月～9月末のデータを使用した。

移行経路 対象期間 下限 基準 上限

LAI<2 0-50d 0.1 0.3 0.5

2≦LAI<4 50-59d 0.5 2 4(3)

4≦LAI（収穫まで） 59-150d 4(3) 20(10) 40(17)

栽培期間中の落水時 0-150d 1.9 2.5 24

収穫以後次期栽培までの落水期間 150-365d 27 67 114

土壌１
　→灌漑水 栽培期間中の湛水時

0-80d

90-120d
1.9 6.1 24

近傍大気 34 43 54

灌漑水 2 6 11

土壌２ 38 52 61

*赤字は本年度変更した値で、括弧内は昨年度のパラメータ値

近傍大気
　→環境大気

土壌１
　→近傍大気

初期流入割合

パラメータ値*

灌漑水流入時の曝露量の割合
（但し、3相の合計は100%とする）
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図 3.2-1 供試土壌の粒径組成に基づく土性三角座標 

 

 

図 3.2-2 粗粒砂、細粒砂、シルトおよび粘土含有率によるクラスタリング 
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図 3.2-3 化学的特徴によるクラスタリング 

 

 

図 3.2-4 炭素資化性試験の実験手順概要 

懸濁液

0.5 g 土壌 +
0.5 mL 脱イオン水

7日間、各温度で静置培養

+ 20 mL 脱イオン水
+ 20 mL 脱イオン水

2回繰り返し

激しく攪拌 激しく攪拌 各温度で30分間
旋回浸透培養

懸濁液

各温度で30分間
静置

懸濁液

4℃で30分間
静置

上清20 mLを回収し8 mLを使用

8 mL上清

+ 12 mL 脱イオン水

激しく攪拌

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12
A
B
C
D
E
F
G
H

150 µL希釈試料液を分注

GN2 MicroPlate

GN2 Microplateを適温で培養後、各ウェルにおけ
る波長590 nmと790 nmの吸光度をMicroplate
Readerで測定した。
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図 3.2-5 15水田土壌試料の AWCD値の経時変化 

 

 

 

図 3.2-6  GN2 MicroPlate端における試料溶液の減少 

150 µLの試料量はウェルの 8分目程度の位置に相当する。 

 

 

図 3.2-7 AWCDと Shannon-Weaver多様度指数との関係 
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図 3.2-8 主成分分析による炭素資化能の類似性 

 

 

図 3.2-9 主成分分析による炭素の利用し易さ順位の類似性 
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図 3.2-10 酢酸資化性の経時変化 

 

 

 

図 3.2-11 酢酸資化能（微生物活性値の最大値）と 14Cガス化率との関係 
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図 3.2-12 微生物活性に対する酢酸の効果 

（上）14CO2ガス発生に対する効果と（下）呼吸活性に対する効果
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図 3.3-2 各培養日における気相、液相、固相中 14C濃度。 

固相中濃度は初期添加 14C量と気相および液相中の 14C量から推定した濃度。 
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図 3.3-3 気温に対する 14CO2ガス発生量 

 

 

 

 

図 3.3-4 14CO2ガス発生量と液相中の 14C量との関係 
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図 3.3-5 再放出実験における培養 7日目の気相、液相、および固相中の 14C濃度 

前培養日数は、この試験において実験を開始する前に 14C標識酢酸と接触させていた日数 
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図 3.3-6 気温効果試験で推定された固相 14C量と気相、液相および固相中の 14C量の関係 
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図 3.3-7 AWADの経時変化 

上が P2 土壌の結果，下が P11土壌の結果 

 

 

図 3.3-8 培養 5日目における H’ 
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図 3.3-9 各温度で培養した P2の炭素資化性の類似性 

 

 

図 3.3-10 P2における各温度，各培養日における炭素資化性の類似性 
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図 3.3-11 P11における各温度，各培養日における炭素資化性の類似性
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図 3.4-1 育苗の様子。a) 塩水選、b)催芽、c)苗床、d)田植え。 

 

 

 

図 3.4-2 LAIの測定 

左）採取した葉と茎を用紙に貼付し，右）コピー機で画像化した。 
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図 3.4-3 水稲の草丈、葉数、および分げつ数の推移 

エラーバーは標準偏差。 
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図 3.4-4 イネの生長段階 

赤い矢印は、本研究で 5月に移植したイネの実際の時期を示す。 

参考：農研機構 水稲の主要生育ステージとその特徴 

 http://www.reigai.affrc.go.jp/zusetu/ricegrowth.html (2016.1.7 accessed) 

 

 

図 3.4-5  LAIと草丈の関係 
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図 3.4-6 水田模擬群落 

左）実験１と右）実験２で用いた模擬水田 

 

 

 

 

 

図 3.4-7 模擬水田試験１ 

a)水稲群落の様子と機器の行き関係。b)測定の様子と 

c)測定時のイネの穂の様子。出穂していることが確認できる。 
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図 3.4-8 微気象測定に用いた機器 

左）超音波式風向風速計 DS-2と、右）CO2測定器 

DS-2の赤い丸印内は北を意味する「N」のマーク 

 

 

 

図 3.4-9 模擬水田試験２ 

a)水稲群落の様子と機器の行き関係。b)測定の様子と 

c)測定時のイネの穂の様子。 
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図 3.4-10 試験１における鉛直方向の風の頻度 

 

 

 

図 3.4-11 試験１における風速の別鉛直風向頻度 
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図 3.4-12 試験２における鉛直方向の風の頻度 

 

 

 

図 3.4-13 試験２における風速の別鉛直風向頻度 
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図 3.4-14 日中と夜間における群落内外の CO2濃度の関係 

 

 

 

 

図 3.4-15 イネ科草本植物の群落 

左）低い群落と、右）高い群落。 
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図 3.4-16 イネ科草本植物の群落の LAI測定準備 

左）低い群落と、右）高い群落から 25 cm ×25 cmの区画を刈取った。 

 

 

 

図 3.4-17 イネ科草本植物の高群落での微気象観測の概略と様子 
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図 3.4-18 イネ科草本植物の水平方向における 10分間の風の移動距離。 

軸の横のアルファベットは方位を意味する。 

 

 

 

図 3.4-19 イネ科草本植物の鉛直方向における 10分間の風の移動距離。 

灰色の部分は水平面よりも上側を意味する。 
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図 3.4-20 イネ科草本植物の各測定場所での水平方向の平均風速 (n=10) 

 

 

図 3.4-21 イネ科草本植物の各測定場所での鉛直方向の平均風速 (n=10) 

 

 

 

図 3.4-22 ドライアイス試験の様子 
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図 3.5-2 10日間連続培養実験の各相における 14C濃度の測定結果 

エラーバーは標準偏差（n=3）  
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図 3.5-3 初期培養から 7日培養後の各相における 14C 濃度の測定結果 

エラーバーは標準偏差（n=3） 
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図 3.5-4 初期培養から 7日培養後の各相における 14C濃度の測定結果（全培養温度） 
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図 3.5-5 土壌内微生物による 14C分解の濃度変化イメージ 

 

 

図 3.5-6 各培養温度における 7日間培養後の 14C分解量 

矢印は 10℃での初期培養後から 7日後までに減少した 14C量の変化（傾き）を意味する。 
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図 3.5-7 固相濃度から算出した各培養温度における固相における 14C分解速度 

エラーバーは標準偏差（n=3） 
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図 3.5-8 気相濃度と液相濃度から算出した各培養温度における固相における 14C分解速度
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図 3.5-9 培養温度と分解半減期および分解速度との関係 

 

 

図 3.5-10 10日連続培養時の気相濃度と 7日間培養時の気相濃度の関係 
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図 3.5-11 風速計設置位置のイメージ図 

 

 

 

図 3.5-12 群落外水平風速に対する群落頂と内の水平風速（57cm群落） 
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図 3.5-13 群落外水平風速に対する群落頂と内の水平風速（70cm群落） 

 

 

 

図 3.5-14 群落外鉛直風速に対する群落頂と内の鉛直風速（57cm群落） 
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図 3.5-15 群落外鉛直風速に対する群落頂と内の鉛直風速（70cm群落） 

 

 

 

図 3.5-16 群落外鉛直風速に対する群落頂鉛直風速（57cm群落） 
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図 3.5-17 群落外鉛直風速に対する群落頂鉛直風速（70cm群落） 

 

 

 

図 3.5-18 群落頂水平風速に対する群落頂鉛直風速（57cm群落） 
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図 3.5-19 群落頂水平風速に対する群落頂鉛直風速（70cm群落） 

 

 

 

図 3.5-20 群落外水平風速に対する群落頂鉛直風速（57cm群落） 
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図 3.5-21 群落外水平風速に対する群落頂鉛直風速（70cm群落） 

 

 

 

図 3.5-22 群落上部の水平方向風速とアメダス風速データの関係 
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図 3.5-23 2014年と 2015年の 4月 1日～9月 30日におけるアメダス（千葉観測所）風速

データの頻度分布 

 

 

 

図 3.5-24 簡易計算による環境大気⇔近傍大気の移行半減期結果 
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図 3.5-25 基本解析における環境コンパートメント間の 14C移行量変化 

（上図；本年度モデル、下図；昨年度モデル） 
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図 3.5-26 基本解析における近傍大気―土壌 1間の 14C 移行量変化 

（上図；本年度モデル、下図；昨年度モデル） 
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図 3.5-27 基本解析におけるコンパートメント内 14C存在量 

（上図；本年度モデル、下図；昨年度モデル） 
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図 3.5-28 感度解析No.1における移行量とコンパートメント内 14C存在量 

 

 

 

図 3.5-29 基本解析とケースNo.1における土壌 1コンパートメント内 14C存在量の比較 
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図 3.5-30 感度解析No.2における移行量とコンパートメント内 14C存在量 

 

 

 

図 3.5-31 ケース No.1とケースNo.2における土壌 1コンパートメント内 14C存在量の比較 
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図 3.5-32 感度解析No.3における移行量とコンパートメント内 14C存在量 
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図 3.5-33 感度解析No.4における移行量とコンパートメント内 14C存在量 
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図 3.5-34 感度解析No.5における移行量とコンパートメント内 14C存在量 
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図 3.5-35 感度解析No.6における移行量とコンパートメント内 14C存在量 
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図 3.5-36 感度解析No.7における移行量とコンパートメント内 14C存在量 
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図 3.5-37 感度解析No.8における移行量とコンパートメント内 14C存在量 
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図 3.5-38 感度解析No.9における移行量とコンパートメント内 14C存在量 
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図 3.5-39 感度解析No.10における移行量とコンパートメント内 14C存在量 

 

 

 

図 3.5-40 ケース No.10における環境コンパートメント間の 14C移行量 
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図 3.5-41 基本解析とケースNo.10における土壌 1コンパートメント内 14C存在量の比較 

 

 

 

図 3.5-42 各解析ケースのイネの収穫時におけるイネ内 14C存在量 
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第 4 章 重要核種（Pu, Am, Th および Cl）の超高精度分析に

よる環境移行パラメータ収集  

 

４．１．はじめに  

放射性廃棄物の地層処分場から環境中へ放出された放射性核種は環境の違い

によってその動態が大きく異なると考えられる。従って，我が国独自の環境移

行パラメータを収集・整備する必要がある。平成 14 年度から 18 年度までに放

射線医学総合研究所では，生物圏における環境媒体中元素濃度データを蓄積し，

土壌−植物間移行係数（TF）や土壌 -土壌溶液分配係数（Kd）の環境移行パラメ

ータの導出並びにデータベース構築を行った。しかし，Pu, Am, Th 及び塩素 (Cl)

等は，放射性廃棄物の地層処分に係わる安全評価上重要核種であるが，それら

の重要核種の測定は極めて高度の分析技術が要求されるため，環境移行パラメ

ータは十分蓄積されていない。  

本事業では，データが少なくかつ重要核種，すなわち，Pu, Am, Th および塩

素について，超高精度分析法を開発し，実際の環境試料を分析して，環境移行

パラメータ，特に TF を求めることを目的としている。今年度は Am と塩素の

超高精度分析法の開発を進め，さらに Pu, Am, Th 及び塩素等の TF について，

H26 年度の文献調査に続き，2014 年から現在までに報告されている国内外の最

新文献の調査を行なった。また，Am 同位体分析の化学分離法に関しては，高

分解能 ICP-MS を用いて土壌中 Am 同位体の実用的な超高精度質量分析法を確

立するため，いままでに報告されている国内外の最新文献の調査を行い，最新

の分析法に関する情報を整理するとともに，得られた情報を基に，Am 同位体

分析の化学分離法の開発を進めた。塩素については，今年度は土壌試料の溶液

化条件の調査・研究を行った。さらに，開発した Pu と塩素の超高精度分析法

を用いて，土壌および農作物中の微量 Pu 同位体および塩素の分析を行い，日

本の土壌−植物間移行係数データの収集を開始した。このような調査・研究は，

放射性廃棄物の地層処分に関する安全評価の高度化に資するものである。また，

Am については，福島原発事故により環境中に放出された放射性核種の中で注

目されているが，放出量と環境分布は十分には解明されていない核種の一つで

あり，本事業で開発される分析法は，放出量と環境分布，並びにその挙動予測

のために役立つと考えられる。   
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４．２．重要核種 Am の超高精度分析法開発  

4.2.1. 土壌試料中 Am 質量分析法についての文献調査  

原子番号が 95であるアメリシウム（Am）は，超ウラン元素 3番目の元素であ

る。物理的半減期が長いAmの同位体は 243Am (T1 /2=7400 y), 241Am (T1 /2=433 y) 

および  242 mAm (T1 /2=152 y)があるが，それらの中でも，241Amが最もよく知られ

ている。その理由は，工業利用とそれによる環境への負荷によるものである

(Holm and Persson, 1978; Schulz, 1976)。また，241Amは人類の核の利用，例えば，

大気 圏 内核 実 験や 原子 力 事故 に より 環境 中 に放 出 され た 核 種 でも ある

(UNSCARE, 2000; Yamamoto et al.,  2014)。地球規模では，現在環境中において

観察される 241Amはグローバルフォールアウトによりもたらされたものである。

すなわち，1950年代後半から 1960年代前半に大規模に行われた大気圏内核実験

により放出された 241Pu (T1 /2=14.4 y)のβ崩壊により 241Amが生成された結果で

ある (Bennett, 1978)。局地規模においては，核実験場や原子力事故の近傍に局所

的なフォールアウトとして存在するため，より高濃度に 241Amにより汚染された

という報告がある (Yamamoto et al.,  2014; Agapkina et al., 1995)。  

近年，環境中の 241Amの動態研究について，次の２つの観点から大きな関心が

持たれてきた。１つは，241Amはα線およびγ線を放出するが長半減期核種であ

るため，長期間被ばくする可能性があり，そのため環境中の 241Amの濃度を調

査・研究して，人への主な被ばく経路における移行割合を把握することは重要

である (Bennett, 1978)。もう 1つは，前述したような 241Puが 241Amに崩壊するこ

とにより，徐々に 241Amが増加するということが発生するためである。Zheng et 

al.,  (2012)は，福島第一原子力発電所 (FDNPP)事故により環境中に放出された
241Amの濃度は低いが，ごく僅かではあるが 241Puが放出されたことを考慮する

と，今後 241Am濃度が上昇を続けることを予測している。このように，環境中に

おけるAmの研究は，直接的な放射線影響評価の目的だけではなく，Amの環境

挙動研究を解明して将来Am濃度が上昇したときの被ばく線量評価のためにも

重要性が増している。状況を連続的に監視することにより，環境中における
241Puおよび 241Amの長期間の挙動に関する詳しい情報が得られる  (Zheng et al.,  

2013)。  

241Amが沈着した土壌の分析は，放射線計測法と質量分析法の両方が用いられ

てきた (Amoli and Barker, 2012; Maxwell and Faison, 2008; Zheng and Yamada, 

2008)。一般的に用いられる放射線計測法はα線スペクトロメトリとγ線スペク

トロメトリであり，後者は高濃度レベルの 241Am (0.1 – 1 Bq/kg 以上の濃度 )の

測定にのみ用いられる (Xiao et al., 2014)。α線スペクトロメトリは，安価で，

高感度で，さらに操作が簡便であるため，最も一般的に 241Am測定に用いられる

測定法である (Zheng et al.,  2013b)。しかし，低濃度の環境試料に対しては，非

常に長時間の測定が必要となる。Varga (2007)によると，3-10日が必要であると

報告している。さらに，α線スペクトロメトリは同じようなα線放出核種 (例え

ば，  238Pu, 210Po, 228Th および  232U)を分離するために，複雑な化学分離が必要

である。そして，非常に短い飛程のα放射線を確実に検出するために厚みの薄

い試料（10マイクロメータ以下の厚みの薄膜）を作成する必要がある (Vajda and 
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Kim, 2010)。原子数をカウントする質量分析技術の場合，誘導結合プラズマ質

量分析装置（ ICP-MS）と加速器質量分析装置（AMS）による 241Am分析が報告

されている (Kazi et al.,  2015; Li et al.,  2010)。 ICP-MSは，環境試料中のAm分析

に対して多く用いられている (Hang et al.,  2004; Truscott et al., 2001)。非常に高

感度である ICP-MSは， 241Amの検出下限がα線スペクトロメトリと同等か，そ

れよりも低いことが報告されている (Varga, 2007; Zheng and Yamada, 2008)。さ

らに，質量分析法はα線スペクトロメトリよりも幾つかの利点を有している。

まず，質量分析における化学分離はα線スペクトロメトリよりも容易であり，

厳密にα線だけの試料作成ということを気にせずに作成できる。また，ICP-MS

とAMSによる 241Amの測定はほんの数分で済むため，α線スペクトロメトリよ

りも非常に効率的である。このように，測定のために大量の試料が必要な場合

や迅速な測定が必要な場合（例えば，事故直後に採取された環境試料）では，

質量分析法は放射線計測法と比べるとメリットがある方法といえる。  

ここ何十年にわたり，241Amの化学分離に関する幾つかの総説，例えば，土壌

や堆積試料に関するもの（Warwick et al. (1996)）や全ての試料マトリックスに

関するもの（Vajda and Kim (2010)）が報告されている。しかし，これらの総説

は，主としてα線スペクトロメトリによる 241Am測定のためのものである。測定

原理が異なるため，測定の妨害となる元素が異なることから，試料調製方法は，

α線スペクトロメトリ法と質量分析法では違ってくる。すなわち，α線計測の

ための試料調製方法は質量数計測のためにはそのまま用いることが出来ない。  

本節では，質量分析法により 241Amを測定することを考慮して，土壌試料の前

処理および放射化学分離に関するこれまでの知見をまとめるとともに， 241Am

測定精度に大きな影響を与えるマトリクス元素，さらに，同重体や多原子によ

る妨害の除去効果について，各分離段階において評価を行った。また，本調査

では 241Am分析における質量分析法とα線スペクトロメトリ法の検出下限値に

ついても比較を行った。質量分析法は，α線スペクトロメトリ法よりも幾つか

の点において優れているが，241Am分析におけるマトリクス元素の影響や同重体

や分子イオンによる妨害があるため完全ではない。マトリクス元素の影響は調

製試料中の過剰塩濃度により生じるものであり，2つの方法で測定を妨害する。

例を挙げると，最初に，沢山の塩がサンプリングコーンおよびスキマーコーン

に沈着し，徐々にコーンの開孔部が狭くなる。その結果，機器を長時間使用す

る間に，コーンを通過できるイオンの量が減少，すなわち，感度が減少するこ

とで装置の安定性が失われることになる。二番目に，マトリクスに起因する高

濃度の塩イオンが存在することで，目的元素のイオン化抑制を引き起こし，感

度の損失を生じる。  

同重体や分子イオンによる妨害は，低分解能モードでは対象イオンと分離す

ることが出来ないシグナルである（高分解能モードでも分離できない場合もあ

る）。それらは，主に測定対象イオン以外のイオンから導かれた同じ整数質量

である単原子のシングルチャージイオン，または複数にチャージしたイオンか

ら生じる (Prohaska et al., 2014)。 241Am測定における潜在的な同重体や分子イオ

ンによる妨害を表  4.2-1に示した。表中には， ICP-MSによりこれらの妨害を除
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去するのに必要な質量分解能と妨害する同重体の相対的な存在量も示した。こ

の表は，もし， ICP-MSの分解能モードが最大感度を得るために低分解能 (m/△

m=300)モードであったならば，PuやBi, Pb, Tl, Hg, Irのような元素は，m/z = 241

に妨害を生じうるかも知れない，ということを示している。  

土壌は多くの元素を含む複雑な混合物であることはよく知られている。1つの

例として，図4.2-1に日本の土壌における微量および極微量元素の代表的な濃度

を示した。土壌中の 241Am濃度 (Yamamoto et al.,  (1983)は，0.032-0.263 mBq/g と

いう値を報告している )を考慮した場合，分析機器の感度によるが，正確な 241Am

濃度を測定するためには，通常，数グラムから数十グラムの試料が必要である。

明らかに，そのような量の土壌は確実に多くのマトリクス元素と妨害となる元

素を含んでおり，化学分離なしに質量分析装置で直接測定することは不可能で

ある。マトリクス元素の除去と妨害元素の除去というゴールを達成するために，

多くの化学分離法が提案されている (Rosa et al.,  2005; Maxwell et al.,  2015)。一

般的に，Am分離法は図  4.2-2に示したように， 4つの行程に分けることが出来

る。それは，土壌の灰化，土壌からのAm溶出，Amの共沈およびAmの分離であ

る。次の2つの節で各工程の詳しい説明を行う。  

 

4.2.1.1 質量分析法による Am 測定のための試料前処理について  

試料採取後，例えば，土壌試料は乾燥にして篩にかける等の物理的な処理を

行った後に，化学的処理を行う。最初の工程は，乾燥灰化である。それは，そ

の次の操作において分析対象物や試薬と複合物を形成する可能性がある土壌有

機物を分解するためである。文献では，400 ˚C から 600 ˚C という異なった灰化

温度が報告されている。例えば，Sill et al. (1974)および Riekkinen et al. (2002)

は，400 ˚C で灰化しているが，Amoli et al. (2012), Fajardo et al. (2008) および  

Jakopic et al. (2007)は，550 ˚C で灰化している。Wang et al. (2015)は，Pu の正確

な測定のため，灰化温度の影響を詳細に検討した。その結果，450˚C 以上の温

度で灰化した場合，土壌中の一部の Pu は斜長石のような不溶性のシリカにト

ラップされており，硝酸抽出では溶出してこないことを明らかにした。不溶性

のフラクションにトラップされる Pu 量は，灰化温度が上昇すれば増加し，600˚C

で灰化すれば，約 40%の Pu は硝酸では抽出できなくなる。Wang らは，硝酸抽

出法で土壌中の Pu を精度良く測定するために，最適な灰化温度として 450 ˚C

を推薦している。もし，450 ˚C 以上の温度で土壌を灰化すれば，不溶性のフラ

クションが生成し，そこにトラップされた Am を溶出するためにもっと強い溶

出法が必要となる。（次節参照）  

 

4.2.1.2 Am の抽出と共沈澱濃縮  

試料の分解の工程の目的は，Am を含む固形物を液体の形態に変化させるこ

とである。酸抽出，全分解，そして，アルカリ溶融等，様々な方法が用いられ

ている。Am 溶出に良く用いられる方法を表  4.2-2 にまとめた (Maxwell et al., 

2011; Lee et al., 2009; Harrison et al.,  2011)。表には，それぞれの方法における長

所および欠点も記入してある。硝酸抽出法は，最も簡単な方法であり，グロー
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バルフォールアウト Am の抽出にも広く使用されている。王水 (HNO3 : HCl = 1:3 

容積比 )による抽出法も，グローバルフォールアウト Am に対して有効であり，

この方法は同時に試料中に残っている有機物も分解することができる。しかし，

これら 2 つの方法は，不溶性の Am，例えば，核実験場近傍で採取された土壌

中に含まれている不溶性の Am を抽出することはできない。逆に，表  4.2-2 に

示した残りの３つの方法，HNO3+HF (+HCl)抽出法 (Thakur et al.,  2011)，全分解

法 (HNO3  + HF + HClO4) (Serdeiro and Marabini, 2004)，およびアルカリ溶融法 (例

えば，NaOH fusion, LiBO4  fusion) (Gagné et al., 2013)は，HF や HClO4 の使用や

複雑な操作という犠牲を払えば不溶性の Am を抽出することができる。さらに，

多くの元素がこれら 3 つの方法を使用する際に添加される。例えば，HNO3+HF 

(+HCl)抽出法と全分解法による Si，アルカリ溶融法による Na または Li である。

一般的に，最適な抽出法は，最小のマトリクス元素の抽出で含まれている全て

の Am を抽出できることである。そのためには，より適切な Am 抽出法を選択

するために，放出源に依存する Am の物理・化学的形態をまず第一に考慮しな

ければならない。グローバルフォールアウトが起源である場合，Am は単純に

土壌粒子の表面に収着しており，表  4.2-2 に示した全ての抽出法を用いること

が出来る。その中で，硝酸抽出法が一番簡単である。一方，核事故や核実験場

の近傍土壌の場合，また，高い温度 (>450 ˚C)で灰化した場合，不溶性の Am が

存在しており，そのため表  4.2-2 の最後の 3 つの方法が望ましい。  

共沈工程は試料の種類によって適宜行われるが，しかし，通常，HNO3+HF

抽出法，全分解法およびアルカリ溶融法を用いたあとに使われる。なぜならば，

これら 3 つの方法では，前述したように，かなり多くの元素が添加されるから

である。この工程では，Am を共沈させ，不要な元素を溶液中に残しておく場

合が多いが，この溶液は，遠心分離を行った後，廃棄する。報告されている沈

澱物質は共沈イオンに従い大別すると次の 4 つになる。すなわち，フッ化物 (例

えば，CaF2 ,  LaF3 ,  NdF3)，水酸化物 (例えば，Fe(OH)2 , , Fe(OH)3 , La(OH)3 , Ce(OH)4)，

Ca または Ba の沈殿物 (例えば，CaCO3 , Ca3(PO4)2 , CaC2O4 , BaSO4)，およびそれ

ら沈殿物の混合物 (例えば， Fe(OH)3+CaC2O4 ,  MnO2+Fe(OH)3)である。表  4.2-3

に一般的に用いられている共沈法を示すとともに，それぞれの方法により共沈

する元素および除去される元素に関する情報を示した。表  4.2-3 に示した方法

の中で，Fe(OH)3 , CaF2 および CaC2O4 の共沈は最も良く用いられる方法であり，

最も研究されている。 Fe(OH)3 共沈法は，十分に確立された方法であり，アク

チノイドや希土類元素に対する共沈の高い選択性を有するため，アクチノイド

の研究に広く使用されている。CaF2 および CaC2O4 共沈法も，Am 研究に広く用

いられており，特に，共沈の後に TRU 抽出樹脂を用いて Am 分離を行う場合に

用いられることが多い (Lee et al.,  2005; Reis et al.,  2010; Zheng, 2008)。  

最適な Am 共沈法を選択する前に３つ考慮しなければならないことがある。

最初に，選択した共沈法は，その後の Am 分離操作において妨害となる元素を

十分除去できる能力を有していなければならない。第 2 は，共沈元素濃度は Am

の共沈効率や元素除去効率に影響を与える（例えば，量的に不十分な金属イオ

ンは Am を完全に共沈しない）ため，さらに，過剰の金属イオンは，必要でな
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い多くの元素を共沈させるため，特に，土壌試料においては共沈のために最適

の金属元素を選定することが重要である。そして，共沈に用いる元素濃度は土

壌中でほぼ一定であり，またそれほど高くないことが必要である（添加量を試

料毎に変える必要をなくすため）。第 3 に，選択された共沈法は，次の Am 分離

や測定においてマイナスの効果を与えてはならない。例えば，Fe (III)は，TRU

レジンにおける Am の選択性を減少させるため，Fe(OH)3 を Am 分離のために

TRU と一緒に使用すべきではない (Arginelli  et al.,  2005; Mihai and Hurtgen, 1997; 

Praveena et al.,  2003)。  

共沈法を決定した後，pH 値やイオン濃度，反応時間などの実験条件を最適に

設定しなければならない。通常，これらの情報は公開された方法や系統的に行

われた研究にすでに示されている。例えば，Harrison et al. (2011)は，詳細な

Ca3PO4 共沈法を報告している。その詳細は以下のようである。Ca(NO3)2 , BaCl2  

and (NH4)2HPO4 を 1L の試料水に添加し，しばらく静かに攪拌後，ホットプレ

ート上において 90℃で加熱する。その後，濃 NH4OH を添加し， pH を 10 に調

製する。10-30 分間攪拌を続けた後，沈殿物と上澄み液を遠心分離する。Varga 

(2007)は，CaF2 による Am の共沈法を発表している。 100 mg の  Ca2+を添加後，

ゆっくりと HF を 7 mL 加え十分にかき混ぜる。そして，遠心分離により上澄み

液を捨てる。Yamato (1982)は，CaC2O4 による共沈法に関して，様々な pH 値に

おける Am の共沈効率を系統的に調査しており， pH 1.5 –  4.5 で形成された

CaC2O4 が Am を効率よく共沈させることを明らかにした。一般的に，Am 共沈

行程において，報告されている多くの方法は土壌試料に適用することが出来る

が，pH，イオン濃度，および反応時間に依存する共沈効率等はまだ十分に明ら

かにされていない。これらの点に関する系統的な研究が必要である。  

 

4.2.1.3 Am の化学分離  

Am の分離工程は，共存元素や妨害元素から Am を選択的に分離することで

ある。この目的を達成するために，様々な方法が報告されている。それらの方

法は，液 -液抽出法やイオン交換クロマトグラフィー法のように比較的古い技術

も，また抽出クロマトグラフィー法のように比較的新しい技術も含まれている。

これらの報告されている技術の長所と欠点について表  4.2-4 に纏めた。さらに，

それぞれの技術の情報について，以下に簡単に紹介する。  

 

A. 液−液抽出法  (LLE) 

多くの溶媒抽出システムが Am 分離用に開発されてきた。報告されている抽

出溶媒は，テノイルトリフルオロアセトン［ tenoyl-tri-fluor aceton］(TTA) (Sekine 

et al.,  1987) ， 1- フ ェ ニ ル -3- メ チ ル -4- ベ ン ゾ イ ル -5- ピ ラ ゾ ロ ン

［1-phenyl-3methyl-4-benzoy1-5-pyrazolone］ (PMBP) (Jia et al.,  1997)，トリオク

チルホスフィンオキシド［ t-octylphosphine oxide］ (TOPO) (Jia et al.,  1998)，ジ

-2-エチルヘキシルリン酸［ bis-2-etylhexyl-phosphoric acid］(HDEHP) (Bernabee et 

al.,  1980)， dibutyN,N-diethylcarbamylphosphonate (DDCP) (Ballestra and Fukai,  

1983) ，そして， octyl(phenyl)-N,N-di-isobutylcarbamoylmethyl -phosphine oxide 
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(CMPO) (Horwitz et al.,  1986)である。これらの抽出剤における Am (III)の分配係

数は次の順で大きくなる。  

TTA (pH ≥ 4) < PMBP (0.1 M HNO 3) < TOPO (0.1 M HNO 3) < HDEHP (0.1 M 

HNO3) < DDCP (12 M HNO3) < CMPO-TBP (2 M HNO3) 

TTA の約１から始まり，最大は CMPO の約 100 である (Vajda and Kim, 2010)。  

Am 分離のための LLE 技術に関するより詳細な概要は，Warwick et al. (1996) 

および  Vajda and Kim (2010)による優れた解説に書かれている。総合的に，LLE

は核産業における大規模処理に対しては優れた方法であるが，この技術は時間

がかかり，かなり大量のやっかいな廃棄溶剤を産出する。この大量の廃棄溶剤

は，抽出クロマトグラフィー法と比べると環境土壌試料の処理において，LLE

の欠点となっている。  

 

B. イオン交換クロマトグラフィー  

B-1. 陽イオン交換  

陽イオン交換樹脂，例えば Dowex 50 や AG 50 WX8 等，は酸溶液中の大量の

マトリクス元素 (Ca, グループ I 及び II の遷移金属 )から Am を分離するのに使

用できると報告されている (Lee et al., 2000)。しかし，何回も陽イオン交換樹脂

を使用することにより，他の様々な元素が様々な酸溶液 (例えば，HNO3，HCl，

および HBr)中の Am（ランタノイドを含む）とともに収着する問題が生じる

(Vajda and Kim, 2010)。 Jernström et al. (2007)は，陽イオン交換樹脂 TCC-II を使

って Pu と Am を分離することに成功した。彼らの実験において，Pu は錯体酸

溶離液により最初に流出してくる。その後，シュウ酸と水酸化リチウムの混合

溶液により Am が溶離される。Am を妨害元素から分離するのはかなり難しい

ので，Am 分離に陽イオン交換樹脂を用いるのはそれほど一般的ではない。  

 

B-2. 陰イオン交換  

HNO3 および HCl 溶液中で，3 価の Am は陰イオン交換樹脂上で強い錯体を形

成しない。陰イオン交換樹脂を用いて，Am をマトリクス元素や妨害元素から

分離するのは困難である。ある研究者は，α放射線計測のために陰イオン交換

樹脂を用いて，Am をランタノイドから分離する研究を行った (Holm et al., 1979)。

しかし，質量分析法という観点から，妨害となる元素，Pu, Bi, Pb, Tl, Hg, およ

び  Ir を除去する分離法はこれまで提案されていない。  

 

C. 抽出クロマトグラフィー  

抽出クロマトグラフィー，または固相抽出クロマトグラフィーと呼ばれてい

る方法は，液 -液抽出法の選択性とカラムクロマトグラフィーの簡便さを組み合

わせたものである。この数十年において，この技術はアクチノイドの化学分離

に非常に回収率がよく，再現性も良いため非常に一般的となってきた (Kim et al., 

2007)。Vajda and Kim (2010b)が纏めているように，抽出クロマトグラフィーは

液 -液抽出法やイオン交換クロマトグラフィー法と比べて次のようなメリット
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がある。反応物と十分な接触があること，早い交換速度，分離効率が高いこと，

反応物や化学物質の使用が少なくて済むこと，危険な廃棄物の生成が少ないこ

と，より経済的であること，等である。Am に関しては，幾つかの抽出樹脂（例

えば，TRU 樹脂，DGA 樹脂，アクチノイド樹脂，そして LN 樹脂）は 3 価の

Am に対して高い選択性を示す。これらの樹脂の中で，TRU と DGA 樹脂は，マ

トリクス元素をよく除去するため，そしてそれらの元素をカラムから簡単に除

去できるため，環境試料の処理によく用いられている。  

TRU 樹脂の抽出溶媒系は， tri-n-butyl phosphate (TBP)に溶かした CMPO であ

る。TRU 樹脂は市販製品があるため，TRU 樹脂単独で，または他の樹脂と一緒

に用いて，環境試料の Am の化学処理に関して，多くの適応事例が報告されて

いる (Warwick et al.,  2001; Sidhu, 2003; Tavčar et al.,  2005; Dulanská et al.,  2012)。

Eichrom (2013)によると，TRU 樹脂は，1-5 M の硝酸溶液で 3 価の Am に対して

強い吸着能力を示す（保持能  k’は，約 100 であり，それは強い収着を意味する）。

その条件下で，アルカリやアルカリ土類金属，さらに質量スペクトル分析にお

いて妨害となる同位体を有する鉛や水銀などは，洗い流されてしまう。この特

性を基にして， 2-3 M の硝酸溶液が Am 溶液をカラムに通水する際に良く用い

られている。Pu に対しては， 241Pu は 241Am と同じ質量数なので質量分析法で

は妨害となるが，4 M の塩酸を用いて TRU 樹脂から Am を脱離させることによ

り Pu と分離できる。その条件下では，3 価の Pu は強く樹脂に収着する (図 . 4.2-3)。

ビスマス（Bi）に関しては，残念ながら TRU 樹脂上で Am と同じ挙動をする。

Bi の除去のために，Zheng ら (2008)は，Am の流出の前に， 2 mL の濃塩酸，続

いて 1 mL の  4 M 塩酸をカラムに通水することで Bi を樹脂から取り除いた。そ

の結果，添加した Bi のほとんどは洗い流され，無視できるぐらい少量の Bi(約

0.2%)しか Am 流出フラクションには見いだされなかった。Varga (2007)は，CaF2

による共沈と TRU クロマトグラフィー法を連結した方法を堆積物および海藻

試料の処理に用いた。全ての分析工程においては，Bi, Pb, Hg, および  Ir に対

して高い除染係数 (DFs) を示した。それぞれの DF は，18000（Bi）,  12000（Pb）,  

8000（Hg） ,  および  24000（ Ir）である。なお， Ir については，他の妨害元素

と比較すると土壌中濃度が極めて低いので，分子イオン干渉の可能性がある
193Ir16O3 は一般的に無視できると考えられている。したがって，TRU 樹脂上で

の Ir の除去については十分に究明されていない。  

 TRU 樹脂の Am に対する十分な選択性とマトリクス元素除去の優れた能力は，

TRU 樹脂の応用範囲を広げたものの，しかし，この抽出樹脂は完全ではなく，

ある欠点が報告されている。TRU 樹脂の Am に対する最大の保持能  k’は約 100

である (図 4.2-4)。この値自体は，上述の LLE で用いられた溶媒の中でも高い値

であるが，試料を通水している最中や，マトリクス元素を洗い流している間に，

ある程度の量の Am が流出してしまう危険がある，というものである。TRU 樹

脂を用いた場合の報告されている Am 回収率は一般的に DGA 樹脂を用いた場

合よりも低い，という結果は，多分この欠点のためであろう (表  4.2-5)。幸いに

も，Am 溶液中に Al(NO3)3 を添加すると，塩析という効果により保持能  k’は，
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添加する Al の濃度によるが数倍高くなる (Horwitz et al., 1993)。故に，Pilvio ら

(1999)，Fajardo ら (2008)，Harrison ら (2011)，Lee ら (2005)，Praveena ら (2013)，

そして Sidhu ら (2003)は，Am の収着を向上させるために，0.25 – 1 M の Al(NO3)3

を樹脂通水用の試料溶液に添加している。一方，3 価の鉄 Fe (III)は Am の収着

に対して負の影響があり，Am の収着を阻害する。この問題を打開するために，

アスコルビン酸のような還元剤を添加し，Fe (III) を  Fe (II)に還元しなければ

ならない。しかしながら，鉄の量が過剰の場合は Am の TRU 樹脂による保持を

かなり制約してしまう (Horwitz et al., 1993)。したがって，TRU 樹脂を用いる場

合，この妨害を避けるため，Am 分離においては Fe (OH)3 または  Fe (OH)2 共

沈法をほんど使わない。  

2 種類の DGA 抽出樹脂が Eichrom 社から提供されている。ノーマルタイプ

（DGA-N）とブランチタイプ (DGA-B)である。その抽出溶媒システムはそれぞ

れ N,N,N’,N’-tetra-n-octyldiglycolamide (TODGA) と N,N,N’,N’-tetrakis-2- 

ethylhexyldiglycolamide (HEHDGA)である。TRU 樹脂と比較すると，DGA 樹脂

は 2005 年に Horwitz ら  (2005)により最初のシステマティックな検討結果の報

告が行われた比較的新しいものである。DGA 樹脂の最新の応用報告は TRU 樹

脂よりも少ないけれども，DGA 樹脂は Am 収着における収着容量とマトリクス

元素による妨害において TRU 樹脂よりも優れている幾つかの特性を示してい

る。第 1 は，DGA 樹脂の Am 収着におけるマトリクス元素による妨害において，

Horwitz ら  (2008)は塩酸溶液中の 3 価の鉄，Ga, In, Tl または Bi が mg/L 量あ

ることで，3 価のアクチニドとランタノイドの抽出において数桁の向上が見込

めると報告している。第 2 に，どちらのタイプの DGA 樹脂でも Am の最も高

い保持能は 3 M 硝酸溶液で観測され，20000 以上であり (図  4.2-4)，さらに，

DGA 樹脂の保持能は 0.5 から  5 M の硝酸溶液で TRU 樹脂よりも 30 から  500

以上高い (Eichrom, 2013)。その結果，Am の研究に DGA が広く使用されるよう

になることが将来期待される。  

質量分析法による Am 研究における DGA 樹脂の長所を利用するために，マ

トリクス元素や妨害元素の除去の性能に注意する必要がある。 Pourmand and 

Dauphas (2010)は，異なる塩酸および硝酸の溶媒濃度条件で DGA-N 樹脂におけ

る金属元素の収着に関する体系的な調査を行った。図 4.2-5 に Am 分析開発に

おいて検討が必要な元素について彼らの結果の一部を抜粋した。図  4.2-5 に示

したように，共沈に良く用いられる Ca と Fe が，最終の Am 流出溶液中に残る

ことを防ぐために，濃塩酸および濃硝酸の洗浄を用いて DGA-N 樹脂から洗い

流すことが出来る。全ての濃度の硝酸溶液において DGA-N 樹脂に対して弱い

収着を示している Ir と Tl は，もし，Am 試料を通水する際，硝酸溶媒を使うの

であれば，分離可能である。塩素は塩酸から供給されることに加えて土壌中存

在量が多いため，妨害元素の中で最も重要な元素である Pb と分子イオン  (例え

ば 206Pb35Cl, 204Pb37Cl, 207Pb34S, 208Pb16O2
1H in m/z=241) を作るが，DGA-N 樹脂

は，高塩酸および硝酸溶液において Pb の保持能が非常に低い。逆に，これら

の溶媒に対して Am は強い保持力を示す。図  4.2-4 および  図 4.2-5 に示したよ

うに，Pu, Hf, Pt および  Bi については，希釈した塩酸溶液強い保持が見られる
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ため，Am 流出過程において Am からの分離が可能である。通常，Guerin ら (2011), 

Gagne ら  (2012), Luisier ら  (2009), および  Dulanska ら (2015)が推奨している

0.1 –  0.5 M の塩酸溶液が用いられている。実際に使用する場合，これまで，上

述した DGA-N の特性を基にした分析方法が検討されてきた。例えば，Maxwell 

ら  (2011, 2015)は，Ca の除去に 3M の塩酸溶液を，Kazi ら  (2014)は，Fe, Al, Ca

の洗浄に 8 M, 3 M および  0.1 M の硝酸溶液を，Xiao ら  (2014)は，Am から Pb, 

Tl および  Hg を分離するために 5 M と  0.5 M の硝酸溶液を用いている。しか

し，一般的に新しく DGA 樹脂を導入して開発された Am の化学分離法は，滅

多になく，特に質量スペクトル分析のために開発された方法はほとんど無い。

このように，新しい分析法の開発・利用に関する検討を行うことは，は DGA

が示している Am 分離における優れた特性のメリットを将来利用するためにも

非常に価値があるといえる。  

Am の吸着特性を示す他の樹脂はアクチノイド樹脂と Ln 樹脂 (Ln, Ln2 and 

Ln3)である。アクチノイド樹脂は，全ての濃度の塩酸および硝酸溶液中で高い

Am の吸着特性を示す (Eichrom, 2013; Gharibyan et al., 2014)。最も高い保持能は，

0.1 M の塩酸溶液の場合で 107 である。ただし，アクチノイド樹脂からの Am の

溶出を考慮すると，最も小さい保持能でも 100 以上であり，さらに，樹脂は時々

さらなる分離操作を行うために樹脂を分解しなければならないため，非常に困

難である (Maischak and Fachinger, 2001)。利用のしやすさを考慮すると，抽出カ

ラムとしてアクチノイド樹脂を利用することは，実際的には一般的ではない。

しかし，この特徴を活かして，この樹脂を大量の水試料からアクチノイドをバ

ッチ法で予備濃縮をするために利用している (Burnett et al.,  1997)。Ln 樹脂は，

低濃度の硝酸および塩酸溶液中 ( 0.001 M から  0.01 M)で強い Am 収着を示す

(Gharibyan et al., 2014; McAlister and Horwitz, 2007)が，硝酸のモル濃度が上昇

すると保持能（ k’）は急激に減少し，硝酸濃度が 0.5 M になる前に k’は，1 に

なってしまうことから，ほぼ保持できない。残念ながら，Ba, Pb, および  Fe の

ようなマトリクス元素は，硝酸溶液中で Am と同様の挙動を取る。これは，マ

トリクス元素が大量に存在するような土壌試料の Am 分離にとっては重要な問

題である。  

 

4.2.1.4 Am の質量分析  

測定のための試料の形態は，質量分析法の種類に依存する。ICP-MS の場合，

液状の Am 試料（Am の流出溶液を蒸発乾固して，その後希硝酸溶液 0.5 -1.5 mL

で溶解させたもの）が必要である (Varga et al., 2007; Zheng et al., 2007; Agarande 

et al.,  2001)。一方，AMS では，固体の状態で導入が行われる。Kazi ら  (2014)

の報告によれば，Am は 48% の HF を 1 mL と 6 mg の Nd で共沈させ，AMS で

測定前に沈殿物を乾燥させる。  

表  4.2-5 に質量分析法を用いた Am 測定に関する研究を纏めた。表には，四

重極 ICP-MS(Q-ICP-MS)，セクターフィールド ICP-MS(SF-ICP-MS)および AMS

が含まれている。試料タイプ，共沈方法，Am 分離方法，質量分析の種類，検

出下限値 (LOD)，Am の回収率および Pu の除染係数（DF）を記載した。表  4.2-5
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から，Am-241 の分析は主に 3 種類の環境試料（尿および土壌 /堆積物）で行わ

れていることが分かる。土壌 /堆積物の検出下限値 (LOD)に関しては，通常 mBq/g 

または mBq/sample で表されるが，２つのファクターに依存する。すなわち，

機器の感度と全ての分析行程の操作ブランクである (Bouvier-Capely et al.,  2004)。

表  4.2-5 に示したように，Q-ICP-MS および AMS による測定における土壌中

Am-241 の LOD は，それぞれ，200 mBq/sample および  1.4 mBq/sample である。

報告されているαスペクトル分析の LOD と比較すると，例えば，Pimple and 

Higgy (2001)は 1.5 mBq/sample，Lee ら  (2000)は，1 mBq/sample と言う値を報

告しているが，AMS の LOD も同様の値である。一方，Q-ICP-MS はこれらの装

置よりも低い検出感度であることから，LOD は２桁高い値であった。より検出

感度が高い SF-ICP-MS の場合は，Q-ICP-MS よりも十分に低い 0.041 mBq/g to 2.9 

mBq/g という値の LOD が報告されている。これらの LOD は，Pimple and Higgy 

(2001)により報告されているαスペクトル分析の LOD 値 (0.03 mBq/g)や Jia ら  

(1997)が報告している値 (0.034 mBq/g)に近いものである。すなわち，AMS と

SF-ICP-MS は Am-241 分析において，Q-ICP-MS よりも優れており，αスペクト

ル分析と同等の検出感度があることを示している。  

表  4.2-5 に，分析法における Pu の除去係数（DF）を幾つか示したが，その

最も高い値は Varga ら  (2007)が報告している値 (1000)である。同重体妨害元素

である Pu-241 の除去は質量分析法による Am-241 分析において重要である。し

かし，Pu-241 濃度は放出源により異なるが，それは異なった DF が要求される

ということに注意すべきである。Zheng ら  (2013)がまとめたように，グローバ

ルフォールアウトの 24 1Pu/239Pu 原子数比と福島第一原子力発電所（FDNPP）事

故で放出された 241Pu/239Pu 原子数比はそれぞれ， 0.00194 および  0.128-0.135

である。これは，グローバルフォールアウト起源の試料に比べて，FDNPP サイ

ト近傍で採取した土壌試料では，Am-241 測定に際し，二桁高い DF（Pu）が必

要となることを意味している。しかし，報告された方法の DF (Pu)は，FDNPP

起源の Pu を十分に除去できるものではない。このように，十分な DF (Pu)を備

えた分離法が必要で有り，FDNPP 起源の Am を分析するためには Pu 分離法を

開発しなければならない。  

 

4.2.1.5 まとめ  

本調査研究において，質量分析による Am 測定という面から，公開された土

壌試料の前処理法の相互比較を行った。前処理は 4 つのステップから構成され

る。すなわち，乾燥・灰化処理，Am の溶出，共沈および Am の分離，である。

それぞれのステップに対して，議論と比較を行った結果，質量装置による Am

分析・測定のために，次の化学分離法を提案した。  

（１） 土壌試料の最適灰化温度として 450℃を推奨  

（２） グローバルフォールアウト Am の分離に対しては，硝酸溶出法が適用

可能な最も単純な方法である。一方，近傍フォールアウト Am 溶出に

対しては，より強い分解方法（例えば，硝酸＋フッ酸，全分解法およ

びアルカリ溶融法）が必要である。  
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（３） 共沈過程において，Am の共沈効率，マトリクス元素の除去効率，土

壌中の Ca, Fe および  La 濃度，Am の連続抽出の操作性，を含む幾つ

かの課題を考慮すること  

（４） 抽出クロマトグラフィー法（TRU および  DGA 樹脂）は，Am 分離で

よく使われる方法であり，新しい DGA 抽出樹脂は優れた Am の選択特

性を示す。  

 

土壌試料中の Am 分離のための将来的に必要な研究の方向もこの報告書に記

載した。Am の共沈に対する体系的な研究は不完全であり，一般的に用いられ

ている共沈法の多くのパラメータ (例えば，pH)の影響はまだよく分かっていな

いことから，さらなる研究が必要である。次に，新しく開発された DGA 抽出

樹脂による Am 分離法に関する情報も纏めた。新しい DGA 抽出樹脂は Am に対

して優れた選択特性を示し，Ca および  Fe による妨害に影響されないために，

この樹脂を用いた Am 分離の方法の開発や応用に関する研究が期待される。  
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4.2.2. 高分解能質量分析装置 (Element XR)の Am 分析性能調査  

4.2.2.1 Aridus II-Element XR 分析装置概要  

使用した機器の概要を図 4.2-6 に示す。Aridus の脱溶媒システムは超微量の

長半減期放射性核種測定に広く使用されている。 このシステムは，Aspire PFA

ネブライザーを加熱した PFA 製スプレーチェンバーに取り付け，加熱したフッ

素樹脂製メンブランを通過させる仕組みになっている。試料溶液は，Aspire PFA

ネブライザーの自立吸引で Aridus II システムに導入される。ネブライザーで生

成されたエアロゾルは，最大 110 oC に加熱された PFA スプレーチェンバーに噴

霧することで，蒸発した状態を維持させておく。次にこの蒸気状の試料を，加

熱した PTFE メンブラン脱溶媒モジュールに導入する。APEX-Q システムと同

様に，アルゴンガスが逆流して，メンブランの多孔質壁に溶媒が取り除かれる。

非揮発性成分はメンブランの多孔質壁を通過できない。最後に脱溶媒されたエ

アロゾルが SF-ICP-MS のトーチに到達する仕組みである。APEX-Q と Aridus II

の相違点は，Aridus II では加熱した霧状の試料をすぐにメンブラン脱溶媒モジ

244



ュールに導入するが，APEX-Q では，加熱した霧状試料を一旦冷却装置に通過

させて冷却し水を結晶化させている。脱溶媒モジュールは Aridus II 装置の重

要な部分であるが，清浄に保つために脱着が容易にできるようになっている。

この装置の場合には，吸引速度が異なる３種類の PFA ネブライザーが使用可能

であり（50, 100 および 200 µL/min），本研究では 50 µL/min のネブライザーを

用いた。H26 年度はこの分析システンムを用いて，重要核種 Pu の超微量同位体

測定の性能調査を実施した。今年度は重要核種 Am の超微量同位体測定の性能

調査結果を報告する。  

 

4.2.2.2 Am 分析のための分析条件の最適化  

本調査において超高精度分析を進めるために，今年度は Element XR の性能調

査および Element XR と試料導入装置を連動させた場合の性能向上試験を行っ

た。特に，Aridus II の脱溶媒システムの分析条件の最適化を検討した。  

Aridus II の脱溶媒試料導入装置と高分解能質量分析装置 (Element XR) を連動

させ，高分解能質量分析装置の RF power と 243Am 感度の関係を図 4.2-7 に示す。

約１ fg/mL 濃度の 243Am 溶液を Aridus II の脱溶媒システムに導入させ，RF power

を 1000 W から 1150 W まで上げると，243Am 感度は徐々に上昇する。RF power

をさらに上昇させると 243Am 感度は低下することが観測された。RF power の最

適条件は 1150 W であることが分かった。  

Aridus II の脱溶媒システムは試料導入方向に対してスイープアルゴンガスを

逆流させて，メンブランの多孔質壁に溶媒を吸収させることで，水を除去する。

非揮発性成分はメンブランの多孔質壁を通過できないが，揮発した成分はドラ

イなエアロゾルとしてトーチに到達し，プラズマ中でイオン化される。スイー

プアルゴンガスの流量は 243Am 感度に大きく影響する。図 4.2-8 から分かるよ

うに，スイープアルゴンガスの流量を 4 L/min から 7 L/min に増やすことにより，
243Am 感度はほぼ１桁上昇する。この結果から，最適なスイープアルゴンガス

の流量は 7 L/min であることが分かった。さらに感度を向上させるためには，

Aridus II 脱溶媒システムへ N2 ガスを導入する方法も考えられる。図 4.2-8（下

部）に示すように，N2 ガスを導入することで， 243Am 感度は 2.5 倍の向上する

ことが可能である。最適なガスの流量は 4m L/min であることがわかった。この

感度向上の原因は，Am の原子が電荷移動の効応によるイオン化率の向上では

ない。Am の非常に低い第一イオン化ポテンシャル（ 5.97 eV）を考慮すると，

高温プラズマ中では Am はほぼ完全にイオン化される。したがって，この感度

の改善は，Am 酸化物イオン形成を最小化にした結果である (Lam and Horlick,  

1990; Sesi et al.,  1994)。  

 

4.2.2.3 Am 分析の感度，精度及び検出限界  

Am 同位体標準溶液を用いて， Aridus II/SF-ICP-MS システムにおける Am 測

定の感度，精度及び検出限界について調査を行った。測定では，ペリスタリッ

クポンプによる汚染のリスクを低減するために自立吸引モードを用いた。 Am

分析における本解析システムで最適化した分析条件とそのパラメータを表
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4.2-6 にまとめた。測定対象の質量数は， 204Hg,  205Tl, 209Bi, 239Pu, 241Am,  243Am

に対応しており，質量ピークのトップ部分のみをスキャンするピークホッピン

グモードで測定した。それぞれの質量数のカウントは各質量数のピーク幅の

10%を設定している。  

図 4.2-9 に，Aridus II 試料導入システムを用いた Am 同位体質量領域（m/z 

241-243）におけるバックグラウンドレベル（ cps）と Am 同位体標準溶液  (1 fg/mL 

と  5 fg/mL) のマススペクトルを示す。このバックグラウンド評価においては

4%の希硝酸溶液を用いた。図から分かるように，Am 同位体質量領域において

低バックグラウンド（ ca . 2 cps）を示した。さらに Am 分析の感度については，

ジェットインターフェイス（ Jet-interface）を使用して Element XR で測定した

場合， 241Am と 243Am 濃度が 1 fg/mL と 5 fg/mL の溶液における信号強度はそ

れぞれ約 90 cps と 450 cps であった。これらの結果は， 90 M/ppb の感度に相当

する（M/ppb は 1 ng/mL に対する 1 秒あたりのメガカウント値）。今回 Jet-interface

も使用した Aridus II/SF-ICP-MS で非常に高い感度が得られた。  

次に，ブランク溶液（ 4% HNO3）の 10 回測定における 3 倍の標準偏差とい

う定義に従い，分析機器の検出下限値を評価した。その結果，Am 同位体分析

において 0.024 fg/mL  (241Am)と 0.027 fg/mL  (243Am)という非常に低い検出下限

値を達成した。低流量の PFA ネブライザー（ 0.05 mL/min）を使用し，１回あた

りの測定時間が短い（ 150 s）ことを考慮すると，Am 分析に必要な試料溶液量

は 0.125 mL である。したがって，実質の検出感度は１回の測定において 0.003 fg

ということになる。この検出下限値はこれまでに Zheng and Yamada (2008)によ

って APEX-Q/SF-ICP-MS (Element 2) を用いて得られている値よりも約１桁低

い値である。今回開発した測定条件は，AMS の技術とほぼ同等といえる  (Christl 

et al., 2014)。  

図 4.2-10 は Am 同位体比分析の精度に Am濃度の影響を示す。Amの濃度は 1，

5，10，20，50 および 100 fg/mL を用いて，それぞれの濃度に対して，Am 同位

体比分析の精度を調べた。得られた 241Am/24 3Am 同位体比の精度  (RSD %)は，

極めて低い Am の濃度  1 fg/mL に対して , 27%と大きいが，Am の濃度が 5 

fg/mL 以上であれば，8%以下の良い精度が得られることが分かった。この Aridus 

II/SF-ICP-MS (with Jet-interface)分析システムを用いた Am 同位体比分析の精度

と確度を，同位体標準溶液 (241Am/243Am 同位体比理論値 1.0934) 10 fg/mL の測

定により評価した。比較のために，APEX-Q/SF-ICP-MS (Element 2) を使用して，

110 fg/mL の１回測定で得られた結果  (Zheng and Yamada, 2008)も示す（図

4.2-11 ）。 Aridus II/SF-ICP-MS (with Jet-interface) 分析システム で得られた
241Am/243Am 同位体比の精度（RSD %）は 1 回測定（ runs x passes：12 x 5）で

4.6－10 %の範囲であるが，10 回測定の平均値から得られた精度は 2.0%, 確度

は -1.2 %であった。一方，APEX-Q/SF-ICP-MS (Element 2)分析システムを用いた

110 fg/mL 濃度 Am 分析結果は，精度が 1.6 %，確度が 0.39 %であった。開発し

た方法が，低濃度で 24 1Am/243Am 同位体比測定の精度および確度共に非常に改

善されていること がわかる。この超 高感度の Aridus II/SF-ICP-MS (with 

Jet-interface)分析システムは，本調査・研究事業において実施する土壌試料中
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241Am 分析研究に十分適応できるものである。  
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4.2.3. DGA 抽出樹脂による Am 分離法開発  

4.2.3.1 はじめに  

第 4.2.2 章にまとめたように，新しい DGA 樹脂は Am に対して優れた選択性

を示すが，特に，マトリクス元素 (例えば，Fe, Ca)による妨害に影響されない点

は有効である。しかし，この樹脂を使った Am 分離法の開発に関する報告はほ

とんど無い。DGA 樹脂は 2 つの種類（DGA-N と  DGA-B）が有るが，表  4.2-7

に示したように DGA-N タイプの樹脂を使った研究が報告されているだけであ

る。  

環境中の Am 研究を行うため，DGA 樹脂の利用は今後ますます進むと期待さ

れる。表 4.2-7 に示したように，文献に報告されている方法は，主にαスペク

トル分析のための方法である。質量分析装置を用いた Am 分析法については，

DGA 樹脂の長所を利用した方法を開発する必要がある。例えば，ほとんどの方

法では DGA-N から Am を溶出するために希塩酸を用いているが，これは，質

量分析装置による Am 測定において，206Pb35Cl+  と  204Pb37Cl+による同重体によ

る妨害を増加させてしまう可能性がある。このように，Am の挙動やマトリク

ス元素の除去，妨害元素の除去，最適な溶離溶液といった，系統的な研究が必

要である。このセクションでは，ICP-MS による土壌試料中の新しい Am 測定法

の開発の準備のために，DGA 樹脂の特性について調査を行った結果について報

告する。  

 

4.2.3.2. DGA 抽出樹脂による Am の吸着特性  

マトリクス元素や妨害元素から Am を分離するために，様々な条件下におけ

る Am の樹脂への収着の程度について知ることが必要である。文献では，硝酸
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は一般的に試料溶液の通水やマトリクス元素の洗浄に用いられている。従って，

我々は様々な濃度の硝酸溶液で試料を通水し，マトリクス元素を洗浄した後の

Am の流出フラクションを求める実験を行った。  

実験は，次のような構成で行った。2 mL の硝酸溶液にある一定量の 243Am を

トレーサーとして添加した。硝酸溶液の濃度は，その影響を調べるため 0.01M, 

0.05M, 0.1M, 0.5M, 1M, 3M, 5M および  8M の濃度を用いた。これらの 243Am ス

パイク溶液を DGA-N と  DGA-B 樹脂に流した後，同じ濃度の硝酸溶液 10 mL

を通水して，マトリクス元素をカラムから洗浄した。この実験は 3 連で行った。

DGA 樹脂を通過した溶液は，それぞれの実験毎に 1 つの試料として収集し，

Am 分析に供した。ICP-MS 測定の前に，溶液はまず蒸発乾固を行い，それから

1 mL の HNO3 (TAMA pure：Tokyo, Japan)で溶解した。この溶液を再度蒸発乾固

して残存している有機物を完全に分解した後，乾固物は最後に，0.6 mL の 4% 

HNO3 溶液で溶解し，試料導入装置である Apex-Q と連結させた SF-ICP-MS 

(Element XR, Thermo fisher scientific, Bremen, Germany)で Am を分析した。  

その結果を図  4.2-12 (DGA-B) と  図  4.2-13 (DGA-N)に示す。DGA-B 樹脂を

用いた場合，0.5 M から 8 M の硝酸溶液で Am はほとんど溶出してこないこと

がわかった（0.04% - 0.38%）。このことは，ほとんど全ての Am が使用した濃度

範囲の硝酸溶液では強く DGA-B 樹脂に吸着していることを示している。つま

り，これらの濃度の硝酸溶液であれば，DGA-B 樹脂に対して，Am 試料溶液の

通水およびマトリクス元素の洗浄に使用できる。一方，0.01 M から 0.1 M 濃度

の希硝酸では，添加した 243Am がほとんど流出していた (67.7%から 78.8%)が，

特により薄い硝酸溶液ほど流出する割合が高かった。原則として，これらの硝

酸濃度，特に， 0.01 M 濃度の硝酸は DGA-B 樹脂から Am を溶離させる溶剤と

して使用できることがわかった。  

DGA-N 樹脂の場合，色々な希硝酸条件下において，Am は DGA-B 樹脂より

も強く吸着している傾向があった。例えば，流出した Am は，0.1 M の硝酸で

は 1%，0.05 M の硝酸では 38%であり，DGA-B 樹脂よりも少なかった。しかし，

0.01 M の硝酸だけは，Am に対して DGA-B よりも保持能が弱い結果を示した。

以上のことから，本樹脂についても，DGA-B 樹脂の場合と同様に，Am が樹脂

に対して 0.5 M から 8 M の硝酸で強い親和性があることがわかった。しかし，

この現象は Janda ら  (2015)が報告している結果 (図  4.2-13)と矛盾している。彼

らの結果は，同様の分析過程を用いて得られたものであるが，この違いについ

て，図  4.2-13 から，以下のことが分かる。すなわち，2 つの樹脂について検討

した実験から得られた結果は，硝酸濃度が 1M 以下の場合にはおおまかに一致

していた。しかし硝酸濃度が 1M を超える場合，Janda らの結果から Am の流出

は劇的に増加し，3-5 M の硝酸でほぼ 100%近くになっていた。これは，DGA-N

樹脂がこれらの濃度の硝酸では Am を吸着しないことを意味する。この結果は

本研究で得た実験結果を否定するだけでなく，Horwitz ら  (2005)の報告とも一

致しない。Horwitz らは，Am は 1 M 以上の濃度の硝酸で強く DGA 樹脂に吸着

すると述べている。さらに，表  4.2-1 に示したように，幾つかの公表された報

告は，3 M または  5 M の硝酸により樹脂に通水された Am は全ての分析過程に
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おいてほとんど溶離しないことを示している (Guérin et al.,  2011; Maxwell et al., 

2011; Maxwell et al.,  2015; Dulanská et al.,  2015; Habibi et al.,  2015; Xiao et al.,  

2014)。このことは，本実験で得られた DGA-N 樹脂における Am 吸着の結果は

より合理的であることを示すものである。  

以上の実験結果から，2 つの DGA 樹脂に対して，試料溶液の通水時，マトリ

クス元素の洗浄と Am 溶離のための硝酸濃度条件を選択する際に必要な情報を

得ることができた。特に，0.5 M から  8 M の硝酸が DGA-B 樹脂に対して試料

溶液の通水と，マトリクス元素の洗浄に使用できることを明らかにした。一方，

DGA-N 樹脂に対しては，0.1 M から 8 M というより広い範囲の硝酸濃度に対し

て Am を樹脂に効果的に吸着させることができることを明らかにした。さらに

マトリクス元素による分離上の妨害が無い状態で，0.01 M の硝酸が 2 つの DGA

樹脂に対して Am の溶離に使えることから，この硝酸濃度は Am の溶離溶剤と

しても使える可能性がある。  

 

4.2.3.3. DGA 抽出樹脂上妨害元素の吸着特性  

上述の実験において，Am 分離が DGA 樹脂を用いて行える条件を得ることが

できた。すでに DGA-N 樹脂におけるマトリクス元素の洗浄効果については

Pourmand and Dauphas (2010)によって十分に調査されている。その詳細は第

4.2.1.3 章に記載しているので，そちらを参照されたい。しかしながら，分析お

よび測定上妨害となる元素が DGA-B 樹脂から効率的に除去できるかどうかは

分かっていない。そこで様々な濃度の硝酸による DGA-B 樹脂からのマトリク

ス元素の除去に関する実験を行った。実験の設定条件はこれまで述べてきたも

のと同じであるが，添加したのは 243Am に代わって，U, Tl, Hg および  Pb 等の

測定上妨害となる元素である。様々な濃度の硝酸溶液を用いた溶離液を ICP-MS

で測定することにより，溶出挙動を得た。結果を図  4.2-14 に示す。この図から，

それぞれの元素に対して推奨される洗浄溶液が明らかとなった。  

図  4.2-14 において，U は 3-8 M 濃度の硝酸では樹脂に対して強い保持能を示

すが，より薄い濃度では溶離することから，洗浄効果が増加していることが分

かる。ほとんどの U は 0.5-1 M の硝酸で洗浄可能であった。Pb については，U

とは異なった濃度に対する保持能のパターンを示した。実験結果から，0.5 M, 5 

M および  8 M の硝酸で十分に DGA-B 樹脂から Pb を溶離することが出来るこ

とが分かる。Tl の場合，全ての濃度の硝酸（0.5 –  8 M）で良好な洗浄効果が認

められた。Hg の洗浄では，硝酸濃度が濃くなるほど DGA-B 樹脂への収着能が

低下した。このことは，試料溶液を樹脂に通水して Am を吸着させる一方で，

Hg は分離できてしまうことを示している。この結果から，0.5 - 1 M の硝酸は U

の洗浄に，0.5 M と  5-8M の硝酸は Pb の洗浄に，0.5 -8 M の硝酸は Tl の洗浄

に，5-8 M の硝酸は Hg の洗浄に用いることができることがわかった。  

 

4.2.3.4. Am の溶離条件の検討  

試料溶液中の Am を樹脂に収着させ，適切な濃度の硝酸溶液を用いてマトリ

クス元素を除去した後は，通常 Am を樹脂から溶離しなければならない。原則
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として，希塩酸，硝酸および臭化水素（HBr）は，DGA 樹脂から Am を溶離す

ることが出来ると報告されている (Gharibyan ら , 2014)。しかし，実際の試料の

分析では，流出中に 24 1Am 測定において妨害となる分子イオンを生成する元素

の溶出を避けることに注意する必要がある。例えば，Am と希土類元素はよく

似た挙動を示すので分離しにくいが，特にジスプロシウム（Dy）は分子イオン

である 162Dy79Br を形成する。そのため溶離液として HBr 溶液を用いると妨害

イオンを発生させることになることから，実試料の測定には向かない。さらに，

上述したように，塩酸の利用は 206Pb35Cl と  204Pb37Cl を形成することで妨害イ

オンとなる可能性がある。したがって，本研究においては，DGA 樹脂からの

Am の溶離は 0.01 M HNO3 を使用することにする。  

実際の試料について 2 つの樹脂からの Am の溶離について，0.01 M の硝酸を

用いて Am 溶離効率を評価するためにさらなる研究を実施した。実際の試料は，

堆積物（NIST-4357）を用いた。DGA-N と  DGA-B 樹脂の溶離曲線をそれぞれ

図  4.2-15 と  図  4.2-16 に示す。0.01 M 硝酸は，DGA-B 樹脂から Am を良く溶

出する結果を示している。しかし，DGA-N 樹脂については，0.01 M の硝酸で

は実際の試料から効果的に Am を溶離することはできなかった。これを説明す

るには２つの理由が考えられる。一つは DGA-N 樹脂は希硝酸溶液条件におい

てより強い Am の保持能を持っていることである。Horwitz ら（2005）は，DGA-N

樹脂に対しては希塩酸溶液が効果的に Am の溶離に用いることができると報告

している。しかし，DGA-B 樹脂に対しては，Am の溶離に希硝酸溶液を用いる

ことができると提案している。２つめに，実試料のマトリクス元素は DGA-N

樹脂からの Am 溶出に対して負の影響を及ぼしていることである。以上の結果

から，DGA-B 樹脂は 0.01 M の硝酸を用いた Am の溶離に優れた選択性を有す

ることが分かる。したがって，以下の実験においては，DGA-B 樹脂を選択する

こととした。  

抽出樹脂から一緒に流出する可能性がある有機物を除去するために，プレフ

ィルターと呼ばれている樹脂を用いて，流出溶液の濾過を行うことがある。そ

こで，DGA-B 樹脂に対する Am 回収率に及ぼすプレフィルターの影響を評価し

た。その結果を図  4.2-17 に示す。プレフィルターを付けた後，0.25 M の塩酸

溶液と 0.01 M 硝酸溶液による Am 回収率が 4-13%増加した。この増加は，恐ら

く ICP-MS による測定における有機物による妨害を除去出来たことによるもの

と思われる。故に，プレフィルター処理を本方法に追加することとした。  

 

4.2.3.5. UTEVA 抽出樹脂を用いた Pu と U の分離  

開発した分析方法において，可能な限り Pu の除去を行いつつ，U の除染係数

を高めるために，UTEVA 抽出樹脂による分離を DGA-B 樹脂の上に組み込んだ。

UTEVA 抽出樹脂は U と  Pu に対する優れた吸着特性を有することが知られて

いる。Eichrom（ 2013）によると，UTEVA 抽出樹脂の Pu (IV) および  U (VI)の

保持能 k’は，硝酸濃度の増加とともに増加し，2 M 以上の硝酸溶液の場合 100

を超えている（すなわち，強く吸着するということである。）逆に，Am はどの

ような濃度の硝酸溶液でも UTEVA 抽出樹脂には保持されない。この特性を利
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用するために，試料溶液の溶媒には 8 M の硝酸溶液を選択して樹脂カラムに通

水した。試料を通水した後，UTEVA 抽出樹脂カートリッジを廃棄し，残った

DGA-B 樹脂カートリッジのマトリクス元素の洗浄を行った。その結果，UTEVA

抽出樹脂を追加したことによって， ICP-MS 測定における Pu と  U の検出シグ

ナルは明らかに減少したことがわかった。特に， IAEA-soil-6 の土壌試料 2.5 g

に対して，238U から得られたシグナル強度は 107  (cps) から  104  (cps)になった。

同様に，239Pu のシグナル強度は 103  (cps)から 102 (cps)に減少した。これらの結

果は，UTEVA 抽出樹脂によって Pu と  U を効率的に除去できたことを示してい

る。  

 

4.2.3.6. まとめ  

これまで述べてきた議論を基に，土壌中のマトリクス元素および妨害元素か

らの Am 分離に関する化学手法を確立することが出来た。分離法全体は図  

4.2-18 に示した。操作の詳細は以下の通りである。  

・UTEVA 樹脂カートリッジを上にして DGA-B 樹脂カートリッジと連結する。

次に，これらのカートリッジの通水を補助するためのバキュームボックスにセ

ットする。さらに溶液をカートリッジに連続的に入れられるように 20 mL のカ

ートリッジ用リザーバーや自立を補助するサポートチューブ，廃液容器などを

セットする。  

・8M の硝酸溶液  10 mL で樹脂を前処理し，溶液流速は 2 mL/min (approx. 2 

drop/second) に調整する。  

・試料溶液 (15-25 mL)［8M の硝酸溶液］を遅い流速，約 1 mL/min (approx. 1 

drop/second)でカラムに通水する。通水中に，アルカリ，アルカリ土類金属，

Hg のほとんどと Pb の一部はこれら 2 つの樹脂には保持されない。一方，Pu と

ほとんどの U は UTEVA 樹脂に保持される。結果として，Pu と U は DGA-B 樹

脂に到達しないため，この樹脂に保持される Am と分離することができる。  

・試料を通水後，UTEVA 樹脂を除去し，マトリクス元素の洗浄と Am 溶離の

ために DGA-B 樹脂だけを残す。  

 3 M の硝酸 15 mL により，DGA-B 樹脂から Ir と  Tl を除去する。流速は，

2 mL/min である。  

 1 M の硝酸 15 mL により，DGA-B 樹脂から U および Tl を取り除く。流

速は，2 mL/min である。  

 0.5 M の硝酸 10 mL により，DGA-B 樹脂から U，Tl および  Pb を取り除

く。流速は，2 mL/min である。  

 最後に，0.01 M の硝酸 25 mL により，DGA-B 樹脂から Am を溶離する。

流速は，1 mL/min である。溶離中に，残っている Pu は DGA-B 樹脂に保

持される。  

 溶離液を ICP-MS 測定に用いる。  
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４．３．Pu の土壌 -農作物の環境移行パラメータ  

4.3.1. はじめに  

地球の年代と比べると，Pu 同位体は比較的短い半減期であるために自然界に

は存在しない。近年，環境中に 239Pu (T1 /2 = 2.4 ×  104 y), 240Pu (T1 /2 = 6.5 ×  103  

y) そして  241Pu (T1 /2 = 14.4  y)が存在しているが，それは核実験や核事故などに

よる人類の活動の結果である (UNSCEAR, 2000)。陸域環境において，人工の Pu

は主に土壌に沈着し，そして，生態系内で移動する。例えば，Pu は経根吸収に

より作物に入り，その結果，食品中に含まれることになる。Pu は内部被ばくに

よる影響が大きい核種であることから，放射線影響評価のために土壌から作物

への移行を調査することは重要である。放射性核種の土壌から植物への移行は，

土壌 -植物間移行係数（TF）で評価される。TF は植物中の放射性核種濃度 (Bq/kg 

dry weight)と土壌中濃度 (Bq/kg dry weight)の比と定義されている (ICRU, 2001)。 

2010 年に国際原子力機関（ IAEA）は technical reports series No. 472 (TRS 472)

を出版した。この本には，文献調査により天然放射性核種や人工放射性核種の

報告されている TF が纏められている (IAEA, 2010)。しかし，この本では，Pu

の TF 値は非常に限定されており，米（一般的な水稲）や果物のような作物種

の TF 値は入っていない（Wang et al., 2015a）。米はアジアの主要作物として重

要であり，土壌 -米間移行係数データが必要である。  

日本においては，２つの局地的な Pu の沈着が環境中で観察されている。1 つ

は，1945 年の長崎の原爆によるもの (Yamamoto et al.,  1983)であり，もう一つは，

2011 年に起きた福島原子力発電所事故によるものである (Zheng et al., 2012)。ど

ちらの地域においてもグローバルフォールアウトに比べて著しい土壌中濃度の

上昇は見られていない。しかし，Pu による内部被ばくが重要との認識から，TF

は重要視されている。この TF については，土壌タイプ，気象条件等，幾つか

の環境要因により支配される可能性がある (IAEA, 2010)。しかしながら，我が

国の実環境中における TF デーががないことから，我が国の環境下における Pu

の人への移行についてはほとんど報告がない。  

本研究では我が国で採取された農耕地土壌とそこで栽培された米について，

化学分離を行って SF-ICP-MS により Pu を測定することにより，実環境中にお

ける Pu-TF を求めた。  

 

4.3.2. 試料の前処理  

4.3.2.1. 測定試料  

Pu の土壌 -米間移行係数（TF）の調査において，福島第一原子炉発電所事故

前に日本の５つ県の水田から採取した玄米と土壌試料（５点，試料番号 No.1 か

ら  No.5）を用いた。試料採取場所は図 4.3-1 に示す。また，福島第一原子炉発

電所事故の 2013 年に，福島県北西方向のセシウム汚染地域 (JAEA, 2013)におけ

る土壌 -農作物間移行係数の調査のために，土壌試料（11 点，試料番号 No.6-9; 

No.11-17）シイタケ菌床試料（１点，試料番号 No.10），及び農作物  (シイタケ，

キユウリ，ジャガイモ，ダイズ，キャベツ，カボチャ等，合計 10 点 ) を測定試

料として用いた。Pu 分析のクオリティ・コントロールのため，土壌標準物質試
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料 IAEA Soil-6 を用いた。  

 

4.3.2.2. 試薬  

実験に使用したすべての試薬（HCl, HNO3 ,  NaNO2,  NH4I, H2O2 ,  HBr, H3BO3 , 

NH3,  FeCl3）  は分析用レベルである。イオン交換樹脂は Bio-Rad 社製の 2 種類

のイオン交換樹脂，AG 1X8 (100-200 mesh, Cl- form) と  AG MP-1M (100-200 

mesh, Cl- form)，を用いた。試料には 242Pu (CRM 130, plutonium spike assay and 

isotopic standard, New Brunswick Laboratory, USA)を適量スパイクし，回収率測

定のために用いた。水はすべて超純水（>18 MΩ cm -1）である。240Pu/239Pu 原子

比認定値付き (0.242)の混合 Pu 同位体標準溶液（NBS-947）用いて，マスバイア

ス補正に使用した。  

 

4.3.2.3. Pu の化学分離と分析  

土壌試料の Pu 分析では，H25 年度に本事業で開発した土壌 Pu 分析法を用い

た。まず土壌試料 1-3g を秤量し，約 1 pg の  242Pu を回収率モニターとして各

試料に添加した。次に，その後の化学分離において妨害となる有機物を分解す

るため，磁性の坩堝に移しマッフル炉において H26 年度調査で得られた最適化

温度 450０Ｃ  (Wang et al.,  2015b) に設定して，5 時間灰化した。灰化試料は，

硝酸抽出を行うが，その際，一般に用いられるガラスビーカーと時計皿では，

加熱すると酸が損失する上，抽出効果が低くなってしまう。そこで，密閉可能

な 120 mL のテフロン容器（Savillex Corporation, Minnesota, USA） を使用した。

このテフロン容器に，20-40 mL の濃硝酸を加え，ホットプレート上で 160 ˚C で

少なくとも 4 時間以上加熱した。冷却後，上澄み液をガラス繊維フィルターで

濾過してビーカー（ 100 mL）に移した。用いたテフロン容器とフィルターは

10-20 mL の濃硝酸で洗浄し，この洗液もビーカーに移した。濃硝酸は約 14.6 M

なので，超純水を濾液に添加することで 8 M HNO3 に調整した。AG 1X8 樹脂カ

ラムに通水する前に，Pu の化学形を４価に調整するために，NaNO2 を添加して

NaNO2 濃度として 0.2 M に調整した後，40 ˚C で 30 分間加熱した。  

この試料溶液を開発した二段階陰イオン交換クロマトグラフィー分離法を用

いて，Pu の分離と精製を行い，最後に Pu は 16 mL の HBr 溶液により溶離させ

て 30 mL のテフロンビーカーに採取した  (Bu et al., 2014)。ほぼ乾固状態となる

まで加熱した後，HBr をすべて除去するために 1 mL の濃硝酸を添加し，さら

に加熱した。再度乾固状態にしてから最終の残渣を 0.8 mL の 4% HNO3  溶液で

溶解し，SF-ICP-MS 測定用の試料とした。  

農作物については，灰化試料約 10g に約 1 pg の  242Pu を回収率モニターとし

て各試料に添加した。上述土壌に用いた方法と同じ方法で Pu の分離と精製を

行い，SF-ICP-MS 測定用の試料を作成した。  

米試料については，H26 年度に開発した米 Pu 分析法を用いた。Pu の分離と

精製工程詳細は，H26 年度事業報告書第 4.2.3.5 を参照されたい（放射線医学総

合研究所，2015）。  

土壌中の Pu 分析のために，SF-ICP-MS(Element XR)と APEX-Q で測定を行っ
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た。農作物と米試料中の Pu 分析については，SF-ICP-MS(Element XR)と Aridus II

で測定を行った  (Zheng, 2015)。測定においては，自立吸引モードを用いた。測

定対象のアイソトープ（ 238U, 239Pu, 240Pu, 241Pu,  242Pu）は，ピークポッピングモ

ードで測定し，それぞれの質量数の測定は，ピーク幅の 10%で測定を行った。

なお，試料を毎回測定する前に，濃度が 0.02 ng mL-1 のウラン標準溶液（Merck 

standard）を用いて，SF-ICP-MS の感度調整を行った。SF-ICP-MS を用いて，

Pu 測定の詳細は H26 年度事業報告書の表 4.2-1 を参照されたい（放射線医学総

合研究所，2015）。  

 

4.3.3. 結果および考察  

4.3.3.1. 土壌サンプル中の Pu 汚染源の識別  

プルトニウムは人類活動から環境に導入されることがよく知られている。日

本の環境については，いくつかののプルトニウム汚染源が報告されている。す

なわち， 1945 年に長崎に降下された原子爆弾に由来する Pu 同位体汚染

(Yamamoto et al.,  1983; Saito-Kokubo et al., 2008)，1950 年代後半から 1960 年代

前半のグローバルフォールアウト汚染 (UNSCEAR, 1982; Kelley et al.,  1999)，中

国の大気圏内核実験による比較的ローカルな汚染，また，2011 年に起きた福島

第一原子力発電所事故による微量 Pu 同位体汚染 (Zheng et al., 2012)である。Pu

の汚染ソースを区別するために， 240Pu/239Pu の原子比を，ソースフィンガープ

リントとして使用できる。表 4.3-1 に示すように，これらの Pu 汚染源の
240Pu/239Pu 原子比は明らかに異なっていることが分かる（中国の核実験の影響

については，グローバルフォールアウトに含むこととする）。したがって，収集

された土壌試料の Pu 汚染源識別は，それらの 240Pu/239Pu 原子比を調べること

によって可能となる。  

239+240Pu 濃度と 240Pu/239Pu 同位体比の測定結果を表 4.3-2 に示す。調査した

秋田，新潟，富山と岐阜の土壌の 240Pu/239Pu 原子数比は，0.162 から  0.182 の

範囲であり，それらはグローバルフォールアウトの比と同じである（Kelley et 

al.,  1999）。すなわち，これら土壌試料の Pu の主なソースはグローバルフォー

ルアウトである事がわかる。  

長崎で採取された土壌試料については，長崎原爆によって汚染された可能性

があるが，本調査で得られた 240Pu/239Pu の原子比（ 0.160±0.011）は，報告され

ている長崎原爆に起因する Pu 比の値（0.028 から 0.037）よりもはるかに高く，

グローバルフォールアウトの比に近い。これは，この土壌サンプルに含まれる

Pu は，主にグローバルフォールアウト起源であり，長崎原爆による汚染は無視

できる程度であるといえる。  

日本原子力研究開発機構による調査  (JAEA, 2013)によると，福島の事故由来

Pu が FDNPP サイトから 50km 以上離れた地域で観測されている。本研究では，

FDNPP サイトから離れた広い地域（ 10km 未満から 100km まで，図  4.3-1）で

採取した 11 点の畑土壌サンプル（No.6-No.9，No. 11 and No.17）も分析した。

これら畑土壌の 240Pu/239Pu 原子数比は，0.163 から  0.197 の範囲であった。福

島の原発事故により環境中に放出された Pu は調査した土壌サンプルには観察

255



されなかった。これは，おそらく福島の原発事故から放出された Pu が微量で

あること，また，畑土壌を耕すことによって，グローバルフォールアウト Pu

と混合し相対的に希釈されたと考えられる。不均一に存在している可能性もあ

るが，本研究では１１地点を分析したことを考えると，原発事故由来の影響は，

ごく低い頻度でしか観察されない可能性がある。  

本研究において分析した全ての土壌試料中の主な Pu 汚染源は，グローバル

フォールアウト Pu である。また，本研究で得られた 239+240Pu 濃度は，これま

でに報告されている日本の農耕土や森林土の典型的なグローバルフォールアウ

トの Pu 濃度（Muramatsu et al.,  2003）の範囲内であった。  

 

4.3.3.2 農作物中  Pu 濃度  

土壌サンプル中の Pu 濃度に比べて，農作物試料の Pu 濃度は相対的に低いた

め，農作物試料中の Pu の測定はより困難である。この問題を克服するために，

大量の農作物試料を Pu 測定試料調製のために使用した .  しかし，サンプルサイ

ズが大きくなれば，よりマトリクスも多くなり，Pu の化学的分離において回收

率が低下する。本研究において，農作物サンプルの典型的な Pu の回収率は土

壌サンプル (45-76%)より，はるかに低く，約 20〜30％であった。したがって，

ICP-MS 測定で 239Pu と 240Pu 信号強度は低かった。特に，240Pu の信号強度は極

めて低く，バックグラウンドに近い値であった。そこで表 4.3-3 に示すように，

農作物試料では 239Pu 濃度のみを報告することとした。農作物試料 No. 11 から  

No. 16 については，Pu 濃度は極めて低いため， 239Pu 濃度も正確に測定できな

かったので，推定最大濃度のみを示すにとどめた。  

表 4.3-3 から分かるように ,  カボチャ，食用菊，大豆，および柿の 239Pu 濃度

は，1.14 –  6.85 × 10 -5  mBq/g の範囲であり，土壌試料より約４桁低い。菌床で

育たったシイタケ試料については，ほかの農作物よりすこし高い 239Pu 濃度

(3.04 × 10 -4  mBq/g)であった。米試料については，最も低い 239Pu 濃度（4.48 × 10 -6 

から  19.3 × 10 -6  mBq/g の範囲）であり，平均値は 9.90 × 10 -6  mBq/g である。  

 

4.3.3.3. Pu の土壌 -米間移行移行係数  

前述したように，Pu の土壌 -米間移行係数のデータは，ほとんど報告されて

いない。本研究では，新たなデータが水田から採取された米サンプルおよびそ

れらに対応する土壌サンプルの 239Pu 濃度を分析することによって得られた。

この Pu はグローバルフォールアウト起源の Pu である。表 4.3-3 に示すように，

Pu の土壌 -米の TF は 2.0×10 -5 から 8.2×10 -5 の範囲であり，その平均値は 3.7×10 -5

であった。以前に公表されたデータ（表 4.3-4）と，これらのデータを比較する

と，本研究における TF データが 1〜2 桁低いことがわかった。これはおそらく，

異なる Pu のソース及び採取地点環境が影響した結果と考えられる。また，表

4.3-4 に示すように，以前報告されたデータはいずれも 239 , 240Pu 汚染サイト

（Duffa ら，2002），核実験サイト（Zhang ら，1989）または 238Pu のスパイク

実験により（Adriano et al., 1981）得られたものである。汚染地域から得られた

移行係数には，土壌 -米間の移行以外のプロセス，例えば，re-suspension と表面
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汚染などにより (Wang et al., 2015a)，米試料中の Pu 濃度が上昇するために過大

評価される可能性がある。これに対し，本研究によって示されたデータは，汚

染された地域の実験ではなく，実環境中の非汚染水田から得られたものである。 

IAEA TRS472 では，Pu の土壌 -米間 TF データは提示されていないが，土壌 -

穀物（穀物，食用部分）間 TF データについては幾何平均値（GM）は 9.5×10 -6

（N=105）であると報告されている。作物の中で，米は穀類に分類されるため，

このデータは Pu の土壌 -米間 TF の類似情報と考えられる。本研究で得られた

土壌 -米間 TF データの GM 値（3.2×10 -5）と TRS-472 に報告されている土壌 -穀

類間 TF データの GM 値（9.5×10 -6）を比較すると，約 3 倍の差があることがわ

かった。二つのデータセットは，異なる作物の種類，土壌の種類であるため，3

倍の変化は有意でないと考えられる。そのため，本研究で得られた 6 のデータ

は信頼性があり，Pu の土壌 -米間 TF データベースへ補完することができると考

えられる。しかし，将来的にこのデータベースをさらに充実させるためには，

我が国の様々な地域で採取した土壌 -米間 TF を蓄積してゆく必要がある。  

 

4.3.3.4. Pu の土壌 -農作物間移行係数  

Pu の土壌 -農作物間 TF データも表 4.3-3 に示したように，それぞれ，カボチ

ャ（2.9×10 -4），大豆（ 6.7×10 -4），柿（1.1×10 -4），食用菊 (7.5 × 10 -4)およびキノ

コ（2.3×10 -1）が得られた。野菜や果物の TF データは， 10 -4 桁であり，土壌 -

米間の TF 値により一桁高いことがわかった。分析したすべての農作物の中で，

キノコの TF は，他の作物よりも約 3〜4 桁高い値を示した。この現象は，報告

された知見，すなわち，キノコが放射性核種に対して，高い蓄積する能力が持

つという報告と一致している (IAEA, 2009)。しかし，キノコの場合は培地が他

の作物と異なり，土壌ではないので，単純に他の作物と TF を比較することは

困難であり，Pu の化学形態が土壌中と異なっていると考えられる。しかしなが

ら，まだデータ数が少ないため，さらにデータを収集する必要がある。  

本研究で得られた Pu の土壌 -農作物間 TF データを TRS-472 に掲載された値

と比較する。図 4.3-2 に，IAEA が報告している葉菜類，非葉菜類，マメ科の野

菜類やキノコに対応する TF データ範囲とデータ数を示す。TRS-472 では土壌 -

フルーツ間 TF データがないため，果物のデータはプロットしていない。 比較

のため，図 4.3-2 に本研究で得られた土壌 -農作物間 TF データをプロットした。

本研究で得られた TF 値はキノコを除くすべての種に対して IAEA が報告してい

る値よりも高いが，その変動は 1 桁以内である。この理由として 2 つの可能性

が考えられる。１つは，土壌の種類や植物栽培法の違いが影響している。もう

一つは，図  4.3-2 に示したように， IAEA のデータ（Pu）範囲は非常に限られ

たものであり，TF の推奨値の代表性が低い可能性がある。土壌 -米の移行も似

たような状況であり，したがって，本研究で得られたこれらの報告値は，デー

タの拡充という観点で重要であり，様々な条件のデータセットとして提供する

ためにも，さらにデータを追加する必要がある。  
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４．４．土壌中塩素の超高精度分析開発  

4.4.1 はじめに  

塩素 -36（ 36Cl）は物理学的半減期 30.1 万年の長半減期核種であり，安定同位

体である 35Cl（天然存在度 75.78％）の中性子放射化によって生成される。陰イ

オンで存在することから地質環境中や生活圏において易動性が高く放射性廃棄

物処分の安全評価において重要核種とされている。36Cl の土壌 -農作物間移行係

数（TF）はデータが少ないことから収集の必要があるが， 36Cl の TF は安定塩

素をアナログとすることで代用できることがわかっている（放射線医学総合研

究所，2014）。一般に塩素は中性子放射化法により測定できるが，この分析法は

原子炉が必要であり，容易に計測することができない。また，イオンクロマト

グラフィを用いることで水溶液中（中性）の溶液中の塩素濃度定量は行うこと

ができるが，固体試料の分析は困難である。固体試料の溶解には酸やアルカリ

試薬を用いることが多く，それらが妨害になってイオンクロマトグラフィでの

計測はできない。  

近年では， ICP 発光分光分析（ ICP-OES）が塩素分析に使用され始めたが，

検出下限値は 4-5 mg/L である（Wheal and Palmer, 2010）。仮に土壌試料 100 mg

を，塩素を含まない無機酸試薬（硝酸等）により溶解し， 20 mL に定容した場

合，元の試料中濃度に比べて 200 倍に希釈されていることになるが，これらの

結果から，試料中に含まれる量として 1000 mg/kg が検出下限値となる。土壌中

濃度として数十〜数百 mg/kg であることから（Yuita, 1982a, 1982b, 1983），測定

できない。より低い検出下限値の分析法を開発する必要がある。  

そこで以下にトリプル四重極 ICP-MS の適用と，測定のための試料溶液化に

ついて追加の検討を行い，土壌と作物試料を分析して移行係数を求めた。  

 

4.4.2. ICP−質量分析装置（ICP-MS）による塩素分析条件について 

ICP-MS（8800, Agilent）は四重極質量篩部（mass または MS）を２つもち，

その間にリアクションセルを配する装置であり，Triple Q と呼ばれる（図 4.4-1）。

一般の ICP-MS は四重極質量篩部１つでイオン化した元素の質量を分け，検出

器で測定するので検出器までの透過率が高い。Triple Q ではこのような一般的

な使い方も Single mass モード（他の機能を使わない）でできるが，２つの四重

極質量篩部を使う MS/MS モード，さらにはリアクションセルにリアクション

ガスを用いて化学変化を起こしてから測定する方法も用いることができる。  

塩素測定の最適条件を検討するために，下記のような組み合わせの測定を行

った。  

Reaction gas mode Single mass  MS/MS MS/MS 

Non-gas ○ (35)  ○ (35->35) ○ClO (35->51) 

He ○ (35)  ○ (35->35) ○ClO (35->51) 

O2  -  ○ (35->35) ○ClO (35->51) 

H2  -  ○ (35->35) ○ClH2  (35->37) 

（かっこ内は測定質量数）  
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各測定条件は以下の通りである。  

Single mass（ non-gas）は通常のモードであり，質量数 35 を１度だけ選択す

る。妨害イオンも含めた通過イオン数が多いため，バックグラウンドも高い。  

Single mass + He では，リアクションガスの導入で選択した質量数のイオン透

過率（特に低分子側）を下げることができ，バックグランドを減らせる。  

MS/MS モード（ non-gas）は，質量数 35 を通過させた後，再び質量数 35 を

選択することで，より選択性の高い測定ができる。カウント数が減少し，バッ

クグラウンドも減らせる方法である。  

MS/MS + He は，透過率を下げた上で，さらに質量数 35 を選択するのでバッ

クグラウンドが低い。  

MS/MS + O2 は，質量数 35 を通過したイオンの中で，O2 とリアクション性の

高いイオンを除去し，再び質量数 35 を選択するので，バックグラウンドが低い。

ただし，塩素の測定において妨害となるイオンはほとんどないので，He の時と

同様の効果があると考えられる。  

MS/MS + H2 は，H2 をリアクションガスとして導入しており，O2 の時と同様

であるが，He の時と同様の効果があると考えられる。  

MS/MS モード（ 35->51）（non-gas）は，最初の四重極質量篩部で 35 を選択し，

次の mass で酸素（ 16O）とリアクション後の 35Cl16O を想定して質量数 51 を選

択する方法であり，リアクションガスを導入していないことから，35Cl16O の生

成率が低く，カウント数が得られないはずであり，したがって，検出下限値が

高いと考えられる。  

MS/MS モード（ 35->51）+ He は，リアクションガスとして He を入れること

から，35Cl16O が生成せず，カウント数が得られないため，検出下限値が高いと

考えられる。  

MS/MS モード（ 35->51）  + O2 は， 35Cl16O の生成を想定している。生成量が

低いため，バックグラウンドカウントが著しく低い。  

MS/MS モード（ 35->37） + H2 は，35Cl1H2 の生成を想定したものである。35Cl1H

の生成が多いはずだが，質量数 36 にはプラズマ生成で使用されるアルゴンの同

位体 36Ar（天然存在度 0.3365%）があるため，選択しない。  

 

各条件において，Cl または反応生成物を測定し，0-10 mg/L の標準溶液（ 0，

0.08，0.4， 10ppm）の測定２回の結果を用いて装置の検出下限値を求めた。そ

の結果を表 4.4-1 に示す。最も DL が低いのは MS/MS + H2 モード（35 -> 37）

の 0.13 mg/L であり，続いて MS/MS + He（35 -> 35）であった。条件を決定す

るための一連の測定において，Cl カウントの安定性が悪く，より低い検出下限

値を得ることができなかったが，２回の測定結果を用いず，１回の標準溶液測

定結果を用いれば数十  µg/L 検出下限値が低かった。すなわち，注意しなけれ

ばならないのは，塩素の測定値の安定性である。この測定と同時に Br と I も測

定を行ったが，どちらも安定性が良く，良い検出下限値が得られている（表

4.4-2）。したがって，塩素測定時の安定性を確保することが重要である。  
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以上の結果の中から，Br や I も同時に計測することを考慮し，MS/MS + He

（35 -> 35）を選択した。このモードで測定したとき，装置安定性が良い場合に

0.01-0.06 mg/L の低い検出下限値が得られた。また，イオンクロマトグラフィ

により定量した土壌溶液試料を ICP-MS により適用した条件で測定を行い，結

果を比較した（図 4.4-2）ところ，良く一致しており，本分析条件で塩素を正確

に分析できることがわかった。  

 

4.4.3. 塩素分析のための土壌試料の溶液化について 

土壌溶液化について TMAH を用いて検討した結果（放射線医学総合研究所，

2015），岩石試料の場合は有機物結合塩素濃度が低いことが影響し，良い定量結

果が得られなかった。そこで，硝酸抽出法および加熱気化法について検討を行

った。  

加熱気化法については，昨年度 1 分間加熱気化による分析では不十分である

との結論から，新たに加熱気化装置（図 4.4-3）を作成し，関谷ら（2010）が記

載しているように 1000˚C で 30 分間，酸素気流下で加熱し，超純水にトラップ

し，トラップ液を ICP-MS で測定した。試料には JSd-1, JSd-3（河川堆積物）を

用い，200 mg を燃焼ボードに乗せ，管状炉が 500℃に達した段階で試料を石英

管内に封入し，上流側から酸素気流を流し，下流において洗気瓶にてトラップ

した。  

硝酸抽出では，Cl の他に Br, I を測定できるかどうか確認するために，小型

密封 PTFE 容器を用い，試料 100 mg に対し 8M 硝酸（超高純度 Tamapure AA-100

より作成）を 3 mL 点かし，140˚C において 3 時間加熱抽出を行った。  

２つの抽出法による定量結果を表 4.4-3 に示す。加熱気化法では JSd-1 は定量

が難しく， JSd-3 は放射化法に比べて 1/5 程度の濃度となった。Br および  I も

定量結果は硝酸抽出法等に比べて低い。試料は堆積物であり，溶解性の高いハ

ロゲン元素はすでに失われている。残留している画分は鉱物中に結晶質として

含まれていると考えられる。したがって，加熱しても容易に揮散しなかった可

能性がある。また，ヨウ素分析の場合には五酸化バナジウム等の酸化剤を添加

しているが，単に堆積物を加熱しただけではハロゲン元素は揮散しない可能性

がある。したがって，昨年度得られた結果と同様に，堆積物中の濃度を加熱気

化法で測定することは困難であることがわかった。硝酸抽出法では，Cl は濃度

が高くなる，または低くなる結果が得られ，必ずしも一定の傾向は見られなか

った。Br は参考値と同等であるが，ヨウ素はやや低いことから，ヨウ素につい

ては酸処理によって失われた可能性がある。  

塩素が定量された土壌標準物質がないため堆積物標準物質を使って上記のよ

うな検討を行ってきたが，堆積物と異なり，有機物の多い土壌では，塩素は Cl -

または有機態 Cl として保持されている可能性が高い（例えば Gustavsson, et al. , 

2012）。また，結晶質に含まれる塩素は移動性が低く，植物移行という観点から

は寄与が少ないと考えられる。したがって，今回は Cl -または有機態 Cl を測定

対象にすることとした。これまで水酸化テトラメチルアンモニウム（ TMAH）

を用いて溶出する手法を検討しており，これについてはすでに検討しているが，
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改めて Triple Q タイプ ICP-MS と組み合わせるということから，TMAH 抽出—

ICP-MS 測定による結果について検討を行った。植物標準物質を用いて分析し

た結果を表 4.4-4 に示した。結果は保証値または参考値とよく合っていたこと

から，TMAH 抽出法により分析を進めることとした。  

 

4.4.4. 農作物および土壌試料中の塩素分析と TF 

上述のように検討した結果を受けて，試料前処理法を以下の通りとした。ま

ず，土壌および植物試料を 100 mg 分取し，密閉型テフロン容器（Savillex 製）

に 25％TMAH（多摩化学，Tama pureAA-100）を 2 mL，Milli-Q 水を 1 mL 添加

して封入した。これを 60℃の電気乾燥器を用いて 16 時間加熱した。室温まで

冷却後，全量を Milli-Q 水を用いて 50mL 遠沈管に移した。遠心分離（ 3000 rpm, 

10 min.）を行い，上澄みをさらに 0.45µm の PTFE フィルター（Millipore, マイ

レクス）を用いてろ過し，試料溶液とした。  

今年度は植物—土壌試料９試料を分析した。植物試料は以前ヨウ素と臭素の定

量分析に用いたが，今回得られたヨウ素と臭素の値は良く一致していた（比較

データ記載せず）。塩素定量結果を表 4.4-5 に示す。２回繰り返し分析を行った

が，植物試料は１試料を除き誤差 5％以内であり，塩素を高精度で分析できた。

土壌試料については，濃度が低いことから誤差が大きいものの，定量結果が得

られた。  

これらの定量結果から TF を導出し，同じく表 4.4-5 に示した。TF の平均値

は 42 であり，IAEA Tecdoc-1616 に記載の塩素 TF と同様の結果が得られている。

また，Br や I についても同時にデータを得ることができた。ヨウ素の TF につ

いては IAEA TRS-472 に報告がある。そのデータと比較したところ，同様の結

果が得られた。  

本年度，塩素の移行係数を得るために，新たに Triple Q ICP-MS を用いた分

析条件を検討した。その結果，塩素の分析には MS/MS モードにおいて He をリ

アクションガスとして導入する条件が適当であり，0.01-0.06 mg/L の装置定量

下限値を得ることができた。この結果は昨年検討した ICP-OES の 1/100 以下で

あり，より低濃度まで測定できるようになった。また，土壌分析法としては，

土壌中の塩素の化学形を考慮し，TMAH 法による抽出を用いることとした。  

装置条件の最適化により植物試料中の塩素については高精度に測定すること

ができるようになった。一方，塩素濃度が低い土壌については，検出下限値に

近い状況が起こりうる。特に， ICP-MS の塩素分析では，Br や I と比べてバッ

クグラウンドと感度のドリフトが発生しやすい。最も安定性が高くなる条件の

検討は必要であるが，本年度までの検討で移行係数を導出するために必要な分

析方法の検討は終了した。  
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４．５．文献調査による Pu, Am, Th および Cl の土壌 -農作物の環境移行パラメ

ータ     

4.5.1. はじめに  

2010 年に，国際原子力機関は天然及び人工放射性核種の土壌から作物への核

種移行係数（TF）を提供するために，Technical Reports Series No. 472 (TRS 472)

「Handbook of Parameter Values for the Prediction of Radionuclides Transfer in 

Terrestrial and Freshwater Environments」を出版した (IAEA, 2010)。TRS-472 の

TF データは，本や論文，会議のプロシーディングス，研究所報告所，国際およ

び国内のデータベース等，様々な情報からまとめられている。最新の文献は

2007 年である。本パラメータ集は放射線影響評価のために多くのモデルで使わ

れる広い範囲のデータをカバーしてきた重要な情報源である。  

 しかし，文献情報を基にしたデータベースは限界がある。すなわち，TRS-472

で推奨されているいくつかの元素の TF 値は限られたデータソースから計算さ

れている。多くの場合，世界的に用いることのできる TF 値とはいえない。

IAEA-TECDOC-1616(IAEA, 2009)によると，土壌 -農作物間移行係数における妥

当なデータ数があるのは，Cs や Sr などほんの少数の元素に限られる。他の元

素，特に超ウラン元素，例えば，Th，Am，Pu 等に関しては，ほとんどデータ

が無い（おおよそ 100-500 のデータ）。また，Cu，Ag，Na，および W について

は，データ数は 100 以下である。その結果，TRS-472 でこれらの TF 値は不適

切なものとなっている可能性がある。Th, Am, Pu および  Cl は，長半減期の放

射性核種があり，それらは高レベル放射性廃棄物を地下に埋設後，数千年以上

経過してから環境中に放出される可能性があるため，特に重要な元素である。

これらの漏洩した核種は，地下水により拡散しながら割れ目内を移動していく。

長期間をかけて長半減期核種が地表に到達し，土壌から作物への移行を通じて

食物連鎖に入り込むことから，安全評価を行う必要がある。そのために用いら

れる評価モデル中で TF 値は重要であり，現在のデータベースを補足すること

が必要である。  

2007 年以降，土壌 -農作物間移行係数（TF）に関する膨大な研究が行われて

いる。炭素，Th，I，Am，K，Pu，Cl，Tc，Te 等の新しい TF 値が求められてい

る。TRS-472 のように重要なデータベースであれば，このような情報を常に最

新のものにし，最新の文献情報を取り込むことは重要である。Wang ら (Wang et 

al.,  2015)は，これら 4 つの元素に関して，新しく報告された 2007 年〜2014 年

までのデータを収集し，纏めている。本調査では，2015 年から 2016 年に公開

されたデータと Wang らが纏めたデータを１つに纏めて解析を行った。解析方

法は，Wang らが用いた手法と同じである。  

 

4.5.2. データ収集および統計解析  

 この研究において，論文誌，会議のプロシーディングス，研究所報告書，そ

して中国のデータベースを調査した。その結果 8 編の最近公開された論文と 2

編の中国語の論文を収集した。特に，Nie, et al. (2010), Tuovinen et al. (2016), 

Matveyeva et al. (2015), Asaduzzaman et al. (2015), Hossen and Ferdous (2015), 
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Alsaffar et al. (2015) and Chauhan and Kumar (2015)の論文は Th，Todorov and 

Djingova (2015) and Li et al. (1994)は Am の TF のデータである。Froehlich et al. 

(2016)は牧草試料とそれが生育していた土壌中の 239Pu を AMS により測定し，

Pu の TF を求めている。今回得られた全てのデータは，Wang ら (2015)の方法と

同じ手法で解析を行った。概略を説明すると，植物の種類毎に異なったソース

の TF 値を纏め解析したものである。幾何平均 (GM)と算術平均 (AM)の両方を，

不確実性，幾何標準偏差 (GSD)および標準偏差 (SD)とともに計算を行った。最

小および最大値の範囲もまた，データ数 (N)および文献と同様，示されており，

値の評価に用いた。さらに，植物種毎に GM 値 (全ての土壌タイプ )をこれまで

に報告されているデータと比較した。ある植物種，すなわち，米と非葉菜類に

ついては，可食部の TF 値と非可食部の TF 値の両方を示した。  

 Th, Am および Pu の得られた結果をそれぞれ，表  4.5-1 から表 4.5-3 に示した。

表  4.5-1 から分かるように，牧草，葉菜類および米のグループは，Th の TF 値

に新しいデータを追加することが出来た。牧草では，ほとんどの研究は，Nie

ら (2010)がウラン鉱山の処分場において収集した牧草と土壌試料中の Th と U

を分析したものである。ICP-MS により測定した 36 の TF 値が求められており，

その範囲は 2.0×10 -3 から 4.2×10 -1 であり，その平均値は 3.6×10 -2 である。こ

のような高い TF が得られた理由として，測定対象が牧草であり，土壌を付着

させていることも考えられる。（Yasuda, H. and Uchida, S., 1994）  

 Tuovinen ら  (2016)は別の方法で TF を求めている。彼らは，U が多く含まれ

ているサイトから 0.5 m3 の土壌を用い，温室でライシメータ実験を行った。

ICP-MS 測定を基にした彼らの TF 値は，1.0×10 -2 から 5.8×10 -1（植物根）とや

や高い TF であるが，これは根に付着した土壌粒子を過大評価しているものと

考えられた。Matveyeva ら (2015)は，αスペクトル分析により，ウラン鉱山付近

の湖沼緩衝帯における雑草（オナモミ，ヨシ等）の 232Th, 228Th および 230Th 濃

度を測定した。 232Th の結果は，Th の TF 値として 2.0×10 -3 から 1.9×10 -1 の範

囲で根に集積しており，Nie ら (2010)が報告している値に近いものである。しか

し， 228Th から得られた TF 値は，同じ試料の TF 値よりもほぼ 1 桁高い値であ

った。著者らはこの結果について適切な説明をしていないが，228Th の親核種は
228Ac（6.15 h）であり 228Ra（5.75 y）から減衰する。したがって， 228Th は Ra

の移行係数を間接的に観察していると推察される。土壌から米の Th の TF（可

食部）については，Asaduzzaman ら (2015)および Alsaffar ら (2015)がそれぞれ 23

および 3 つの新しいデータを報告している。Alsaffar らの実験は，自然環境中

の試料を採取し，γ線スペクトル分析により Th を測定して，TF を求めたもの

である。TF の範囲は，4.0×10 -3 から 1.4×10 -2 である。彼らは，また水稲中の

Th の分布も求めており，米粒（grain） (8%), 籾殻  (11%), 茎（ straw） (24%) お

よび  根  (57%)である。この結果は，ほとんどの Th が根に存在していることを

示している。しかし，Asaduzzaman らの実験で求められた TF 値は 0.17 から 0.48

であり，非常に高い。これは，Wang ら (2015)が以前に指摘しているように，測

定法によると思われる。今年度の調査において，10 個の葉菜類の TF 値が Hossen 

and Ferdous (2015)から得られているが，彼らはγ線スペクトル分析により土壌
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からアマランス（ red amaranth）の TF を求めた。報告された TF 値は，0.14 か

ら 0.5 であり，表  4.5-1 に示した IAEA の推奨値よりも 2 桁高い値である。こ

れは，彼らが用いた 2 32Th 分析法が影響しているためと思われる。したがって

正しい値ではない。  

表 4.5-2 に，Li ら (1994) および Todorov and Djingova (2015)により得られた

Am の TF 値をまとめて示す。Li らは 3 つの原子力発電所近傍の農業フィール

ドで土壌と野菜を収集し，α線スペクトル分析により 241Am 濃度を測定してい

る。収集した農作物は，ニンジン，アブラナ（ rape），胡椒，ナス，豆，キュウ

リ，およびトマトである。得られた TF 値は，6.2×10 -4 から 5.1×10 -4 の範囲で

ある。Todorov and Djingova は，ライシメータ実験により 5 種類の土壌を用いて，

牧草への Am の TF 値を報告している。実験に用いた土壌は，牧草の栽培前に
241Am (2000-2500 Bq/kg)を添加したものであり，6 ヶ月後に牧草を収穫し，γ線

スペクトル分析により 241Am 濃度を求めた。彼らの結果（TF: 9.0×10 -5  - 9.3×

10 -3）は，様々な土壌から牧草への Am の TF は土壌中に含まれるフルボ酸とフ

ミン酸濃度に依存することを示している。全般的に，この調査で入手した TF

データは，添加実験または汚染された土壌を用いた実験で得られたものである

(ICRP, 2010; Todorov and Djingova, 2015; Gomez and Brown, 2013)。  

Pu については，2 種類の土壌から牧草への TF 値が Froehlich ら (2016)により

報告されており，表  4.5-3 に付け加えた。これらの値は森林環境における土壌

から牧草への移行を表しており，TRS-472 で推奨されている値よりも 1 桁高い

値である。  

 

4.5.3. IAEA TRS 472 との比較  

本調査と以前の調査の結果を併せ，TRS-472 と視覚的に比較するために，Th, 

Am および Pu の TF を図  4.5-1, 4.5-2 および  4.5-3 にプロットした。図中の三

角形は本調査で集められたそれぞれの文献の TF の幾何平均値を表している。

黒丸は，以前の調査で集められた TF の幾何平均値を，そして灰色のゾーンは

TRS-472 の TF 値の範囲である。図  4.5-1 から，新しく纏めたデータはほとんど

のケースで不適切な前処理・測定法に起因する過大評価の値を含んでいること，

可食部としては不適切な値も含まれていることに注意しなければならない。  

図  4.5-2 において，Am の新しいデータは TRS-472 のデータの範囲内か非常

に近い値であった。データ拡充するために重要なものであるが，前処理方法や

分析条件について精査し，データの利用については慎重に検討する必要がある

と考えられる。本調査により，追加的なデータは得られたが，可食部という観

点からのデータが不十分であり，植物群によってはデータが得られていないも

のもある。したがって，Th, Am, Pu および Cl の TF データを取得する必要があ

る。  
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４．６．まとめ  

4.6.1 Am および Cl の超高精度分析  

4.6.1.1. Am の超高精度分析  

241Am 定量分析には通常放射能測定法が用いられるが，その場合，測定時間

が長く，かつカウント数も不十分であるため，精度が低くなる。そこで，一昨

年度導入した SF−ICP-MS を用いて超高精度分析を行うための分析法の開発お

よび SF-ICP-MS の条件設定について検討した。  

分析法では，試料の灰化温度のコントロール，灰試料から抽出して溶液化し

た試料からの Am のカラムクロマト法による分析条件の最適化を行った。これ

までの分析法では，測定機器が放射能測定法であることから，妨害となるのは

放射線を発生する核種である。一方， ICP-MS では，測定対象とする 241Am の

カウントを妨害しないように，同じ重量の分子イオンを形成する元素の除去，

また同重体を含む Pu を除去する必要がある。様々なマトリクス元素も，測定

感度を低下させることが懸念されるため，これらの元素の除去についても検討

を行った。まず，放射線測定法でよく用いられる DGA 抽出樹脂に着目したが，

その際，塩酸溶離液を用いて DGA 抽出樹脂から 241Am 分離するものであった。

この場合，塩素に起因する妨害分子イオン 20 4Pb37Cl+  が生成し，質量数 241 の

測定の妨害になることから，塩素を含む試薬の使用をしない方法を検討した。

今回は硝酸溶液を用いて，マトリクス元素と妨害元素を Am から分離する方法

を開発した。来年度はさらに TRU 抽出樹脂を用いて ,  Am の分離法を検討し，

実試料中 241Am 分析法を確立する予定である。  

SF-ICP-MS を用いた条件設定においては，感度の向上に加え， 241Am/243Am

同位体比測定精度についても確認を行った。このバックグラウンド評価におい

ては 4%の希硝酸液を用いたところ，Am 同位体質量領域において低バックグラ

ウンド（ ca . 2 cps）であることがわかった。さらに Am 分析の感度については，

ジェットインターフェイス（ Jet-interface）を使用して SF-ICP-MS（Element XR）

で測定したところ，90 M/ppb の感度に相当する（M/ppb は 1 ng mL -1 に対する 1

秒あたりのメガカウント値），非常に高い感度が得られた。なお，検出下限値は

0.024 fg mL-1 であり， 241Am 分析に必要な試料溶液量は 0.125 mL であることか

ら，実質の検出感度は１回の測定において 0.003 fg ということになる。今回開

発した測定条件は，AMS の技術とほぼ同等といえるこの Aridus II/SF-ICP-MS

（with Jet-interface）分析システムを用いた 241Am/243Am 同位体比分析の精度と

確度を調べたところ，Am の濃度が 5 fg mL -1 以上ならば，8%以下の良い精度を

得 ら れ る こ と が わ か っ た 。 こ の 超 高 感 度 の Aridus II/SF-ICP-MS (with 

Jet-interface)分析システムは，本調査・研究事業において実施する土壌試料中
241Am 分析研究に十分適応できるものである。  

 

4.6.1.2. 塩素の超高精度分析  

塩素の移行係数を得るために土壌および農作物試料中の塩素定量が必要であ

る。本年度は新たに Triple Q ICP-MS を用いて，分析条件を検討し，さらに試

料溶液化について追加の検討を行った。塩素は質量数 35 の安定同位体を選択し，
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その分析には MS/MS モードにおいて He をリアクションセルガスとして導入す

る条件が適当であることがわかった。検出下限値は昨年検討した ICP-OES の

1/100 以下とすることができ，より低濃度まで測定できるようになった。試料

の溶液化については，加熱気化では十分に塩素を抽出することができなかった。

既存の研究によれば，土壌中の塩素の化学形は主に無機イオンと有機態である

ことから，水酸化テトラメチルアンモニウム（TMAH）による抽出法を用いる

こととした。  

以上の分析方法を用いて，土壌と作物試料の塩素の定量を行い，塩素の移行

係数を得た（幾何平均値： 42，範囲：9-138）。  

 

4.6.2 土壌 -農作物の環境移行パラメータの収集  

日本の 6 つの県から採取した土壌と作物試料を Pu 分析に供した。土壌試料

中の Pu 同位体比（ 240Pu/239Pu 原子数比）は，これらの土壌中の Pu が主にグロ

ーバルフォールアウトの Pu であることを示した。得られた Pu 濃度から Pu の

土壌 -作物間移行係数（TF）を求めた。米の TF の範囲は，2.0 × 10 -5 から 8.2 × 10 -5

であった。日本において，米の TF-Pu が得られたのは初めてである。野菜（カ

ボチャ，大豆，シュンギク）および果物（柿）の TF-Pu も求めたが，米の値よ

りも 1 桁高い値であった（ 1.1 × 10 -4 から 7.5 × 10 -4）。最も TF が高かったのは，

キノコで，2.3 × 10 -1 という値であったが，キノコは他の農作物とは異なり培地

で栽培されたものであることから，TF を他の農作物と単純に比較できない。培

地中の Pu の化学形が影響している可能性があることから，キノコの TF につい

ては，さらに検討が必要であろう。  

一般に，Pu の TF のデータ数は十分ではないため，本調査のように実環境試

料で得られた Pu の TF は重要である。さらにデータを収集し，データが無い作

物種のデータを提供するとともに，存在するデータの代表性を向上させてゆく

必要がある。また，本調査では文献調査も引き続き行い，データの蓄積も行う

ことができた。  

 

以上のようなデータ収集を通して我が国独自のデータベース構築を行うとと

もに，世界的にも数が少ないこれらのデータを，今後，国際的に提供していく

ことが重要である。  
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表 4.2-1 質量分析による 241Am分析で妨害となる同重体元素およびマトリクス元素 

同重体／分子イオン Total mass 
分離に必要な分解能 

ICP-MS (m/Δm) 
存在度 

241Pu 241.05685 11400000  

240Pu1H 241.06163 50122  

209Bi32S 240.95246 2310 100% 

209Bi16O2 240.97022 2784 100% 

206Pb35Cl 240.94331 2124 24.1% 

204Pb37Cl 240.93894 2045 1.4% 

205Tl36Ar 240.94197 2099 70.5% 

207Pb34S 240.94376 2132 22.1% 

201Hg40Ar 240.93268 1942 13.2% 

179Hf14N16O3 240.93363 1957 13.6% 

178Hf14N16O3
1H 240.93934 2052 27.3% 

193Ir16O3 240.94767 2208 62.7% 

195Pt14N16O2 240.95769 2432 33.8% 

194Pt14N16O2
1H 240.96340 2580 33.0% 

204Hg37Cl 240.93939 2053 6.9% 

208Pb16O2
1H 240.97430 2921 52.4% 

 

 

 

 

表 4.2-2 文献において一般に用いられている様々な Am抽出法の比較 

方法 長所 短所 References 

HNO3 
Simple operation 

Effective for global fallout Am 

Incapable for refractory 

particles 

Zheng, 2008 

Lee, 2009 

HNO3  

+ HCl 

Simple operation 

Effective for global fallout Am 

Destroy organic matter 

Incapable to refractory 

particles 

+ Environment unfriendly 

Maxwell, 2008 

Riekkinen, 2002 

HNO3  

+ HF (+ HCl ) 

Effective for global fallout Am 

Capable for refractory particles 
Careful handle with HF 

Thakur, 2011 

Amoli, 2012 

HNO3  

+ HF + HClO4 
Complete Am release 

Complex operation 

More matrix introduced 

Serdeiro,2004 

Harrison,2011 

Alkaline fusion 
Fast operation 

Complete Am release 

More matrix introduced 

Need high temperature 

Maxwell, 2011 

Gagne, 2012 
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表 4.2-3 文献で報告されている Am共沈法の比較 

化学種 除去元素 Elements co-precipitated References 

Fe(OH)3 Sr, Ca, Mg, etc. Actinides, REE Michel, 2003 

CaF2 Alkali, transition metals Actinides, etc. Varga, 2007 

CaC2O4 Fe, Al, Mg, Ni, Na, K, U, etc. Sr, transuranium, lanthanides Yamato, 1982 

La(OH)3 
 

Am, Cm, REE, etc. Ageyev, 2005 

Ca3(PO4)2 
 

Actinides, etc. Arginelli,2008 

LaF3 
 

Am, etc. EPA, 2014 

NdF3 
 

Am, etc. Jakopic, 2007 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4.2-4 文献で報告されている Am分離法の比較 

方法 長所 短所 References 

Liquid-liquid extraction 
Suitable for large-scale 

operation 

Less effective separation 

More hazardous waste 
Vajda, 2010 

Ion-exchange 

chromatography 

(Dowex 50) 
 

Poor matrix remove 

efficiency 
Warwick, 1996 

Extraction 

chromatography (TRU) 

Selectively absorb Am (III), 

with k’>100 in 1-5 M HNO3 

Less hazardous waste 

Am selectivity decrease 

with elevated Fe(III) 

content 

Eichrom, 2014 

Extraction 

chromatography 

(DGA) 

k’ is 30-500 higher than 

TRU 

k’ of Am(III) increased with 

elevated Fe(III) content 

 

Luisier, 2009 

Eichrom, 2014 
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表 4.2-5 近年報告された質量分析による Am分析法 

No Ref. 試料 
溶液化

の方法 
共沈 

Am分離

樹脂 

Sample 

loading 

Washing on DGA 

/ TRU 

1 
Hang et 

al., 2004 
尿 

  
TRU 

30 mL 

3M HNO3  

2 
Epov et al., 

2005 
尿 

  
TRU 

  

3 
Guerin et 

al., 2011 
0.2 g 土壌 

LiBO2 

fusion  

TEVA        

DGA 

25 ml 

3M HNO3 
10 ml 3M HNO3 

4 
Agarande 

et al., 2001 

10-100 g 

堆積物 

HNO3/H

Cl 

CaC2O4 

Fe(OH)3 

CaC2O4 

AG1X8  

TRU         

AG1X4 

2M HNO3/ 

0.5M 

Al(NO3)3 
 

5 
Truscott et 

al., 2001 

0.5 g 生物灰; 

10 g 堆積物; 

 6 g 土壌 

4ml 

HNO3 - 

1ml HCl 
 

TRU 
6 mL 

2M HNO3 

1.75 ml 2M 

HNO3 

6 
Boulyga et 

al., 2003 
1-2 g コケ 

30 ml 

6M HCl 
 

LLE 

(HDEHP) 
  

7 
Ayranov et 

al., 2005 

1-5 g  

土壌・堆積物 

LiBO2/Li

2B4O7 

fusion 

 

TEVA   

TRU  

TEVA 

3M HNO3 

 

30 ml 2M HNO3 

 

8 
Varga et 

al., 2007 

0.5-3g  

堆積物 

10 ml 

HNO3 
CaF2 

UTEVA   

TRU 

15 ml 4M 

HNO3 -0.5 

g H3BO3 

8 ml 4M HNO3                                          

5 ml 4M HNO3 - 

0.1M NaNO2 

9 
Varga, 

2007 

0.5-10 g 

堆積物・海藻 

HNO3 + 

H2O2 
CaF2 TRU 

15 ml 

3M HNO3 

8 ml 3M HNO3                                          

1 ml 3M HNO3 - 

0.1M NaNO2                                                   

10 ml 3M HNO3 

10 
Zheng, 

2008 

1-5 g  

土壌・堆積物 

50 ml 

8M 

HNO3 

CaF2 TRU 
15 ml 

3M HNO3 

8 ml 3M HNO3                                          

1 ml 3M HNO3 - 

0.1M NaNO2                                                   

10 ml 3M HNO3                                           

2 ml conc. HCl                                               

1 ml 4M HCl 

11 
Lariviere 

et al., 2010 

0.2 g 

粒子状物質 

6 ml 

HNO3  
DGA 

10 ml 

3M HNO3 
3 M HNO3 

12 
Li et al., 

2010 
20 mL 尿 

  
DGA 

10 ml 

3M HNO3 
3M HNO3 

13 
Xiao et al., 

2014 
10 mL 尿 

  
DGA 

15 ml 

5M HNO3 

15 ml 5M HNO3                                                             

45 ml 0.5M HNO3                                         

45 ml 0.5M HNO3 

14 
Kazi et al., 

2014 

0.5-2 g 

土壌 

10 ml 

HNO3  
DGA 

20 ml 8M 

HNO3 

10 ml 8M HNO3                                                             

10 ml 3M HNO3                                         

10 ml 0.1M 

HNO3 
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（つづき） 

No. 
Am Elution from 

DGA/TRU 
Instrument LOD of 241Am Am yield DF Pu 

1 
9 ml 50% 2M HCl + 5% 

H2O + 40% H2C2O4 

Q-ICP-MS                       

(AS50 - Elan 6100) 
19.1 mBq/mL 95% 

 

2 
 

Q-ICP-MS                       

(ApexQ - Elan DRC II) 

0.11 - 1.02 

mBq/g   

3 20 ml 0.1M HCl Q-ICP-MS (Varian 800 MS) 
200 mBq / 

sample 
91% 

 

4 < 0.05 M HNO3 
SF-ICP-MS                       

(MCN 6000- Axiom SC) 
0.11 mBq/g 35-70% 

 

5 
0.1M NH4HC2O4 or      

0.006M TiCl3 - 4M HCl 

SF-ICP-MS                     

(Element I) 
0.15 mBq/g 62% 

 

6  
LA-ICP-MS (LSX200 - 

Element I ) 
0.47 mBq/g   

7 
20 ml 9 M HCl                       

30 ml 4 M HCl 

SF-ICP-MS                             

( Element II) 
1.1 mBq/g 

81% 

 
 

8 
3 ml 9M HCl                       

20 ml 4M HCl 

ICP-MS                            

(Aridus-Element II) 
2.9 mBq/g 81-94% 

> 

1000 

9 
2 ml conc. HCl                   

20 ml 4M HCl 

SF-ICP-MS                     

(Aridus-Element II) 
0.11 mBq/g 72-94% 

 

10 9 ml 4M HCl 
SF-ICP-MS                          

(ApexQ-Element II) 
0.041 mBq/g 60-90% 

 

11 3 ml 0.1M (NH4)2C2O4 
SF-ICP-MS                             

(ApexQ-Element II) 

0.006 mBq/ 

mL 
97% 

 

12 3 mL 0.1M (NH4)2C2O4 
SF-ICP-MS                           

(ApexQ-Element II) 
0.02 mBq/mL 

  

13 5 ml 0.5M HCl 
SF-ICP-MS                             

(Aridus II - Element XR) 

0.028 

mBq/mL 
99% 100 

14 15 ml 0.1M HCl 
AMS                                  

(Isotrace Laboratory) 

1.4 mBq / 

sample 
>95% 200 
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表 4.2-6 SF-ICP-MS (Element XR)と Aridus IIシステムにおける測定条件 

 

SF-ICP-MS  

機器設定条件  

Forward power 1150 W 

Nebulizer PFA Aspire  

Sample cone Nickel, 1.1 mm orifice diameter 

Skimmer cone 
Nickel, 0.8 mm orifice diameter or X-cone with 

Jet-interface 

Torch Fassel 

Cool gas 16 L min-1 

Auxiliary gas 0.85 L min-1 

Sample gas (nebulizer gas) 
0.97-1.10 L min-1 (optimized daily to highest intensity 

of 238U+ and lowest possible oxide formation rate) 

データ取得条件  

Low resolution (m/m = 300):  

Acquisition mode E-scan (peak jumping) 

Monitored isotopes 241Am+, 243Am+, 204Hg+, 205Tl+, 209Bi+, 239Pu+ 

No. of scans (runs x passes) 12 x 5 

Mass window 10 % 

Samples per peak 100 

Sample time 
20 ms for 241Am+ and 243Am+, 10 ms for 204Hg+, 205Tl+, 
209Bi+, 239Pu+ 

Integration type Average 

Total time of analysis 150 s 

Aridus II設定条件  

Sample uptake rate 0.05 mL min-1 (with PFA Aspire nebulizer) 

Spray chamber temperature 110 oC 

Membrane oven temperature 160 oC 

Sweep gas (Ar) 7 L min-1 

N2 gas 4 mL min-1 
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表 4.2-7 DGA-N樹脂を用いた Am測定のための分離法 

No. Ref. 試料 分解 共沈 分離樹脂 前処理 試料導入 

1 
Guerin et 

al., 2011 

0.2 g 

土壌 

LiBO2 

fushion  

TEVA         

DGA-N 

10 mL 

2M HNO3 

25 mL 

3M HNO3 

2 
Maxwell et 

al., 2015 

10 g 

土壌 
NaOH fusion 

Fe(OH)3    

CaF2/LaF3 

TEVA     

DGA-N  

20 mL 

3M HNO3 

3 
Maxwell et 

al., 2011 

1g 

コンクリート

／レンガ 

NaOH fusion 
Fe(OH)3    

CaF2/LaF3 

TEVA         

TRU         

DGA-N 
 

25 mL 

3M HNO3 

4 
Luisier et 

al., 2009 

200 L 水        

20 g 土壌 

50 ml HNO3+ 

3ml H2O2 

CaC2O4 

Fe(OH)3 

TEVA 

DGA-N 

10 mL 

8M HNO3 
8M HNO3 

5 
Dulanska et 

al., 2015 

25 mL 

尿   

Pu02 gel     

Sr01 gel    

DGA-N 
 

10 mL 

3M HNO3 

6 
Kazi et al., 

2014 

0.5-2 g 

土壌 

10 ml  

HNO3  
DGA-N 

10 mL 

8M HNO3 

20 mL 

8M HNO3 

7 
Habibi et 

al., 2015 

10 mL 

河川水   

TEVA    

DGA-N  

10 mL 

3M HNO3 

8 
Gagne et al., 

2012 

100 g 

調整便 

LiBO2 

fushion 
HTiO 

AG MP-1M   

UTEVA    

DGA-N 
 

20 mL 

8M HNO3 

9 
Xiao et al., 

2014 

10 mL 

尿   
DGA-N 

15 mL 

5M HNO3 

15 mL 

5M HNO3 

 

No. Washing on DGA Am溶離 Am測定 Am回収率 DF Pu 

1 10 ml 3 M HNO3 20 ml 0.1M HCl 
α spectrometry 

ICP-MS 

53% for α spect. 

91% for ICP-MS  

2 

15 ml 3M HNO3 

10 ml 3M HCl  

3 ml 1M HNO3 

15 ml 0.1M HNO3  

25 ml 3M HNO3-0.25M HF 

5 ml 4M HCl 

12 ml 0.25M HCl α spectrometry 89% 
 

3 

13 ml 3M HNO3                   

10 ml 0.1M HNO3  

5 ml 3M HCl 

3 ml 1M HNO3 

5 ml 0.05M HNO3 

10 ml 0.25M HCl α spectrometry 
85% コンクリート   

94% レンガ  

4 10 ml 8M HNO3 
15 ml 0.5M HCl 

/0.03M NaNO2 
α spectrometry 73% 

 

5 

5 ml 2M HNO3 

3 ml 1M HNO3 

10 ml 0.05M HNO3 

10 ml 0.1M HCl α spectrometry 98% 
 

6 

10 ml 8M HNO3 

10 ml 3M HNO3 

10 ml 0.1M HNO3 

15 ml 0.1M HCl 
α spectrometry 

AMS 
>95% 200 

7 
10 ml 3M HNO3 

20 ml 0.1M HNO3 

20 ml 2.5mM 

HEDPA 
ICP-MS 97% 

 

8 15 ml 8M HNO3 15 ml 0.1M HCl α spectrometry 83% 
 

9 

15 ml 5M HNO3                                                             

45 ml 0.5M HNO3                                         

45 ml 0.5M HNO3 

5 ml 0.5M HCl ICP-MS 99% 100 
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表 4.3-1 Pu ソース毎の 240Pu/239Pu 原子数比の代表的数値 

 

 

 

 

表 4.3-2 収集した土壌試料中の Pu濃度と 240Pu/239Pu 原子数比 

  a: 菌床  

Pu source 240Pu/239Pu atom ratio Reference 

Nagasaki atomic bomb 0.028-0.037 Yamamoto et al., 1983 

Global fallout 
0.166-0.194 (30-71oN) 

0.159-0.197 (0-30oN) 
UNSCARE, 1982 

FDNPP accident 0.303-0.330 Zheng et al., 2012 

採取場所 

(Sample ID) 

県名 239Pu activity 

(mBq/g) 

239+240Pu activity 

(mBq/g) 

240Pu/239Pu 

atom ratio 

1  (EP-SD-64) 秋田 5.55±0.15 × 10-1 8.85±0.30 × 10-1 0.162±0.008 

2  (EP-SD-65) 新潟 2.78±0.09 × 10-1 4.48±0.02 × 10-1 0.166±0.010 

3  (EP-SD-66) 富山 2.20±0.09 × 10-1 3.57±0.10 × 10-1 0.171±0.008 

4  (EP-SD-67) 岐阜 3.62±0.15 × 10-1 6.04±0.31 × 10-1 0.182±0.013 

5  (EP-SD-68) 長崎 1.47± 0.06 × 10-1 2.34± 0.11 × 10-1 0.160±0.011 

6  (OK-K2) 福島 2.36±0.12 × 10-1 3.93±0.30 × 10-1 0.167±0.012 

7  (2013AP-4) 福島 9.10±0.60 × 10-2 1.46±0.06 × 10-1 0.163±0.014 

8  (2013AP-8) 福島 8.50±0.80× 10-2 1.39±0.10 × 10-1 0.171±0.016 

9  (2013AP-9) 福島 1.02±0.10 × 10-1 1.71±0.18 × 10-1 0.184±0.025 

10a (2013AP-2) 福島 1.33±0.42 × 10-3   

11  (2013AP-3) 福島 3.30±0.30 × 10-2 5.40±0.40 × 10-2 0.178±0.031 

12  (2013AP-5) 福島 5.10±0.70 × 10-2 1.05±0.16 × 10-1 0.197±0.032 

13  (2013AP-6) 福島 3.40±0.20 × 10-2 5.50±0.40 × 10-2 0.174±0.035 

14  (2013AP-7) 福島 2.30±0.20 × 10-2 3.80±0.50 × 10-2 0.177±0.044 

15  (2013AP-1) 福島 1.66±0.17 × 10-1 2.78±0.23 × 10-1 0.184±0.026 

16  (OK-K3) 福島 2.19±0.18× 10-1 3.61±0.24 × 10-1 0.177±0.013 

17  (OK-K1) 福島 2.36±0.12 × 10-1 3.93±0.30 × 10-1 0.181±0.012 
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表 4.3-3 作物中の 239Pu測定結果と Puの土壌-農作物間移行係数 

 

採取場所 

(Sample ID) 
試料 

239Pu activity 

(mBq/g) 

TF of Pu 

(239Puで評価) 

1  (EP-SD-64) 玄米 1.93±1.71 ×10-5 3.5±3.1 ×10-5 

2  (EP-SD-65) 玄米 7.99±2.91 ×10-6 2.9±1.1 ×10-5 

3  (EP-SD-66) 玄米 4.48±1.71 ×10-6 2.0±0.8 ×10-5 

4  (EP-SD-67) 玄米 8.98±2.15 ×10-6 2.5±0.6 ×10-5 

5  (EP-SD-68) 玄米 1.21±0.65 ×10-5 8.2±4.5 ×10-5 

6  (OK-K2) 玄米 6.55±2.54 ×10-6 2.8±1.1 ×10-5 

7  (2013AP-4) シュンギク 6.79±1.03 ×10-5 7.5±1.1 ×10-4 

8  (2013AP-8) ダイズ 5.67±2.65 ×10-5 6.7±3.1 ×10-4 

9  (2013AP-9) カキ 1.14±1.21 ×10-5 1.1±1.2 ×10-4 

10  (2013AP-2) キノコ 3.04±0.56 ×10-4 2.3±0.4 ×10-1 

11  (2013AP-3) キュウリ < 8.69 ×10-6 < 2.6 ×10-4 

12  (2013AP-5) 玄米 < 6.10 ×10-7 < 1.2 ×10-5 

13  (2013AP-6) ジャガイモ < 5.60 ×10-6 < 1.6 ×10-4 

14  (2013AP-7) ニンジン < 8.69 ×10-6 < 3.8 ×10-4 

16  OK-K3) キャベツ < 2.50 ×10-5 < 1.1 ×10-4 

17  (OK-K1) カボチャ 6.85±1.14 ×10-5 2.9±0.5 ×10-4 

 

 

 

 

 

 

表 4.3-4 Pu の土壌-米間移行係数値の比較 

 

Country Pu 源と栽培環境 TF of Pu Reference 

France 239,240Pu汚染地域 1.4 ×10-3 Duffa et al., 2003 

China 核実験場と比較対象地域 2.0 ×10-3 Zhang et al., 1989 

America 238Pu添加ポット実験 1.7 ×10-4 Ariano et al., 1981 

Japan 
グローバルフォールアウト 

239,240Puを含む水田 
2.0 ×10-5 – 8.2 ×10-5 This study 
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表 4.4-1 塩素測定の装置検出下限値（mg/L） 

Reaction gas 

mode 
Single Mass 

MS/MS 

(35 -> 35) 

MS/MS 

(35 -> 51) 

Non-gas 0.27 0.35 14.4 

He 0.28 0.21 4.8 

O2 - 0.50 0.37 

H2 - 0.41 0.13＊ 

                     ＊35 -> 37 

 

表 4.4-2 同時計測の Brと Iの装置検出下限値 (µg/L) 

Reaction gas 

mode 

Br I 

Single Mass 
MS/MS 

(79 -> 79) 
Single Mass 

MS/MS 

(127 -> 127) 

Non-gas 0.152 0.072 0.010 0.011 

He 0.073 0.103 0.015 0.016 

O2 - 0.105 - 0.015 

H2 - 0.070 - 0.018 

 

 

表 4.4-3硝酸抽出法および加熱気化法による堆積物中の塩素，臭素およびヨウ素定量結果 

試料 

硝酸抽出 

(100 mg sample + 8M HNO3 3mL 

3 h heating @ 140˚C in PTFE vessel) 

加熱気化 

(200 mg sample @ 1000˚C for 30 min. + O2, 

Trap in DW) 

Cl, mg/L Br, ppm (I, ppm) Cl Br I 

JSd-1 
144 

107 

(62, 73) 

2.3 

2.2 

2.3 

(1.3, 2) 

0.8 

0.9 

0.9 

 

D.L. 

1.3 

5.1 

(62, 73) 

0.07 

0.04 

0.19 

(1.3, 2) 

0.14 

0.03 

0.07 

 

JSd-3 

94 

82 

92 

(33, 45) 

5.0 

5.2 

5.2 

(3, 4.8) 

3.6 

3.7 

3.6 

 

8.8 

8.7 

6.1 

(33, 45) 

0.20 

0.60 

0.42 

(3, 4.8) 

0.80 

0.58 

0.31 

 

JLk-1 

90 

66 

57 

(190) 

9.9 

10.0 

6.0 

(8.1, 9.3) 

7.4 

7.6 

7.4 

(25) 

- - - 

カッコ内：中性子放射化（参考値） 

 

表 4.4-4 TMAH-ICPMS法による塩素，臭素およびヨウ素定量結果 

NIST SRM Cl，mg/kg-dry Br，mg/kg-dry I，mg/kg-dry 

Pine needles 

1575a 

Measured: 406±3 

Certified: 421±7 

Measured: 2.58±0.03 

Certified: - 

Measured: 0.241±0.004 

Certified: - 

Peach leaves 

1547 

Measured: 315±7 

Certified: 360±19 

Measured: 10.9±0.1 

Information: 11 

Measured: 0.291±0.007 

Information: 0.3 
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表 4.4-5 農作物および土壌中 Cl, Br, I濃度と移行係数 

 

 

 

 

 

 
 

Code 種類 
Chlorine 

mg/kg 

Bromine 

mg/kg 

Iodine 

mg/kg 

EF-CF-1 ジャガイモ 1930 ±76 28.3 ±0.8 0.1185 ±0.020 

EF-CF-2b ネギ 1530 ±26 3.23 ±0.06 0.0290 ±0.007 

EF-CF-3 キャベツ 2231 ±34 1.13 ±0.01 0.0288 ±0.005 

EF-CF-4 キャベツ 1747 ±64 21.0 ±0.3 0.0303 ±0.005 

EF-CF-5 ハクサイ 9823 ±415 6.52 ±0.09 0.0890 ±0.004 

EF-CF-6 キャベツ 2067 ±60 3.31 ±0.03 0.0245 ±0.008 

EF-CF-7b ネギ 2383 ±85 2.79 ±0.05 0.0330 ±0.010 

EF-CF-8 ハクサイ 4187 ±1469 15.9 ±1.6 0.0559 ±0.006 

EF-CF-10b ダイコン 2514 ±105 7.15 ±0.05 0.0536 ±0.012 

EF-SD-1 黒ボク土 110 ±110 46.0 ±0.2 15.8 ±0.2 

EF-SD-2 多湿黒ボク土 66 ±86 65.9 ±0.3 10.2 ±0.1 

EF-SD-3 灰色低地土 57 ±70 2.4 ±0.0 0.75 ±0.02 

EF-SD-4 黒ボク土 192 ±71 45.6 ±1.2 18.0 ±0.6 

EF-SD-5 黒ボク土 71 ±59 45.1 ±0.8 14.8 ±0.1 

EF-SD-6 グライ低地土 71 ±61 3.7 ±0.1 1.19 ±0.02 

EF-SD-7 黒ボク土 53 ±37 13.5 ±0.1 2.36 ±0.01 

EF-SDF-8 褐色低地土 86  4.9 ±0.1 7.4 ±0.1 

EF-SD-10 黒ボク土 83 ±57 77.7 ±3.7 30.1 ±1.2 

EF-CF-1 TF 18  0.62  0.007  

EF-CF-2b TF 23  0.05  0.003  

EF-CF-3 TF 39  0.47  0.038  

EF-CF-4 TF 9  0.46  0.002  

EF-CF-5 TF 138  0.14  0.006  

EF-CF-6 TF 29  0.89  0.021  

EF-CF-7b TF 45  0.21  0.014  

EF-CF-8 TF 49  3.24  0.008  

EF-CF-10b TF 30  0.09  0.002  

Average TF 42  0.69  0.011  

Tecdoc-1616 

or TRS-472 

TF, Leafy 

vegetables 

26 

(14-48) 
 -  0.0065  
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表 4.5-1 2008年から 2016年にかけて文献に報告された Th の土壌-植物間移行係数 

注：データベースに追加するためには，測定方法，部位，サンプル前処理方法について精査が必要 

 
a: Under natural field conditions, TFs were obtained by examining 232Th concentrations in the plant and corresponding soil 

samples. 

b: In an abandoned uranium mine, TFs were obtained by examining 230Th (or 232Th) concentrations in the plant and 

corresponding soil samples. 

c: In U-mill tailing disposal sites, TFs were obtained by examining 230Th concentrations in the plant and corresponding soil 

samples. 

d: In a wetland site contaminated by radioactive waste discharged from a nuclear research facility, TFs for 232Th were 

determined.  

 

引用文献 

Grass: Nie, et al., 2010; Tuovinen, et al., 2016; Matveyeva, et al., 2015; ICRP, 2009; Alharbi and El-Taher., 

2013; Kristsananuwat et al., 2014; Cerne et al., 2010; Dragovic et al., 2010; Khan et al., 2011; Oufni et 

al., 2011; Pallavicini, 2011; Smodis et al., 2012; Chakraborty et al., 2013; Strok and  Smodis 2013. 

Leafy Vegetable: Hossen, 2015 

Fruit: Alharbi and El-Taher, 2013; Kristsanauwat et al., 2014; Kumar et al., 2008; Shanthi et al., 2012 

Non-Leafy vegetable: Kristsanauwat et al., 2014; Zhang et al., 2011; Shanthi et al., 2012; Aswood et al., 2013; 

Mheemeed et al., 2014. 

Cereal: Alharbi 2013; Khan 2010; Mihaylova, 2013 

Rice: Asaduzzaman, et al., 2015; Alsaffar, et al., 2015; Kristsanauwat et al., 2014; Shanthi et al., 2012; Saeed et 

al., 2012. 

Tuber: Asaduzzaman, 2014, Khan 2010; Chauhan, 2015 

Root crop: Asaduzzaman, 2014; Shanthi, 2012 

Tree: Rodriguez, 2010; Popic, 2011; Zhang, 1989 

  

Plant Group N AM SD GM GSD Min. Max. 
TRS 472 

GM 
Remark 

Grass 171 1.3×10-1 1.4×10-1 5.9×10-2 4.6 2.0×10-3 9.0×10-1 4.2×10-2 a, c 

Leafy Vegetable 10 2.8×10-1 1.0×10-1 2.6×10-1 3.0 1.4×10-1 3.4×10-1 1.2×10-3 a 

Fruit 

  edible part 

  inedible part 

 

18 

7 

 

1.5×10-1 

1.2×10-1 

 

4.5×10-1 

7.7×10-2 

 

6.0×10-2 

9.2×10-2 

 

7.0 

6.3 

 

2.5×10-4 

1.0×10-3 

 

1.3 

0.7 

 
 

a 

Non-leafy Vegetable 

  edible part 

  inedible part 

 

43 

11 

 

2.3×10-1 

3.4×10-1 

 

3.7×10-1 

2.7×10-1 

 

2.6×10-2 

2.4×10-1 

 

13 

3.7 

 

1.9×10-4 

3.8×10-2 

 

1.7 

9.1×10-1 

 

7.8×10-4 

2.2×10-3 

 

 

a 

Cereal 

  (except rice) 

 

8 

 

8.5×10-2 

 

5.2×10-2 

 

4.5×10-2 

 

6.5 

 

3.6×10-4 

 

1.7×10-1 

 

2.1×10-3 a, b 

Rice 

  edible part 

  inedible part 

 

40 

3 

 

5.5×10-2 

3.0×10-3 

 

1.1×10-1 

2.0×10-3 

 

1.5×10-2 

2.5×10-3 

 

8.1 

2.0 

 

3.1×10-5 

1.0×10-3 

 

4.8×10-1 

5.0×10-3 

 

1.6×10-4 

 

a 

Tuber 

  edible part 

  inedible part 

 

9 

10 

 

1.7×10-1 

3.6×10-2 

 

3.0×10-1 

2.9×10-2 

 

3.8×10-2 

2.9×10-2 

 

21 

14 

 

2.5×10-3 

1.3×10-2 

 

1.9×10-1 

1.2×10-1 

 

2.0×10-4 

1.9×10-2 

 

a 

Root crop 6 5.9×10-1 5.5×10-1 4.6×10-1 2.4 2.8×10-1 1.7 8.0×10-4 a 

Tree 17 1.5×10-2 2.5×10-2 2.8×10-3 12 4.6×10-5 1.0×10-1  b, d 
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表 4.5-2 2008年から 2016年の文献に報告された Amの土壌-植物間移行係数 

注：データベースに追加するためには，部位，サンプル前処理方法について精査が必要 

 

 
a: In a dune adjacent to Sellafield and a low level waste disposal site, TFs for 241Am were determined. 

b: In lysimeters spiked with 241Am, TFs for Am were obtained by examining the 241Am concentration in plant and soil 

samples. 

c: In natural conditions, aggregated TFs were obtained by examining 241Am concentrations in the plant and corresponding 

soil samples. 

d: In natural conditions, TFs were obtained by examining 241Am concentrations in the plant and corresponding soil samples. 

 

引用文献 

Grass: ICRP, 2009; Todorov, 2015 

Leafy vegetable: Gomeze, 2013; Li, 1994 

Non-leafy vegetable: Lehto, 2013; Li, 1994 

Tuber: Gomeze, 2013 

Root crop: Gomeze, 2013; Li, 1994 

Plant Group N AM SD GM GSD Min. Max. 
TRS-472 

GM 
Remark 

Grass 28 0.24 0.57 2.6×10-3 103 9.0×10-5 1.4 3.3×10-2 a, b 

Leafy Vegetable 4 1.2×10-3 2.4×10-3 6.3×10-5 19 3.6×10-6 4.9×10-3 2.7×10-4 b, d 

Non-leafy Vegetable 

  edible part 

  inedible part 

 

7 

3 

 

1.4×10-3 

3.7×10-4 

 

1.4×10-3 

1.5×10-4 

 

6.9×10-4 

3.4×10-4 

 

11 

1.5 

 

9.0×10-5 

2.0×10-4 

 

3.7×10-3 

5.0×10-4 

 

3.6×10-4 

 

c, d 

Tuber 3 1.1×10-5 2.3×10-6 1.0×10-5 1.2 8.4×10-6 1.3×10-5 2.1×10-4 b 

Root crop 4 1.3×10-3 2.5×10-3 6.2×10-5 22 6.9×10-6 5.1×10-3 6.7×10-4 b, d 
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表 4.5-3 2008年から 2016年の文献に報告された Puの土壌-植物間移行係数 

注：データベースに追加するためには，部位，サンプル前処理方法について精査が必要 

 

a: In a dune adjacent to Sellafield and a low level waste disposal site, TFs was determined by examining the 239,240Pu 

concentrations in plant and soil  

b: In a contaminated area near a decommissioned nuclear facility, Pu TFs were determined. 

c: In natural environment, TFs were determined by examining 239Pu concentrations in the plant and corresponding soil 

samples 

d: In lysimeters spiked with 239,240Pu, TFs for Pu were obtained by examining the 239,240Pu concentration in plant and soil 

samples. 

e: In natural conditions, aggregated TFs were obtained by examining 239,240Pu concentrations in the plant and corresponding 

soil samples. 

 

引用文献 

Grass: ICRP, 2009; Xu, 2009; Li, 2011; Froehlich, 2015 

Leafy vegetable: Gomeze, 2013 

Non-leafy vegetable: Lehto, 2013 

Tuber: Gomeze, 2013 

Root crop: Gomeze, 2013 

Plant Group N AM SD GM GSD Min. Max. 
TRS-472 

GM 
Remark 

Grass 20 2.5×10-2 7.8×10-2 2.3×10-4 44 1.1×10-6 3.3×10-1 1.6×10-4 a, b, c 

Leafy Vegetable 3 1.9×10-5 1.7×10-5 1.5×10-5 2.0 7.9×10-6 1.1×10-5 8.3×10-5 d 

Non-leafy Vegetable 

  edible part 

  inedible part  

 

1 

3 

 

3.0×10-5 

1.9×10-4 

 

 

1.2×10-4 

 

 

1.5×10-4 

 

 

2.0 

 

 

6.0×10-5 

 

 

3.0×10-4 

 

6.5×10-5 

 

e 

Tuber 3 1.4×10-5 3.1×10-6 1.3×10-5 1.2 1.1×10-5 1.7×10-5 1.1×10-4 d 

Root crop 3 2.2×10-5 1.7×10-5 1.6×10-5 2.4 5.1×10-6 3.9×10-5 3.9×10-4 d 
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図 4.2-1 我が国の土壌中微量および極微量元素の濃度範囲 

（Yamasaki et al., 2001 のデータ引用） 
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図 4.2-2 環境試料中の Am分析法のアウトライン 
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図 4.2-3 塩酸による TRU, DGA-N および DGA-Bにおける Th (IV), U (IV), Am (III)および 

Pu (IV)の retention factor k'（Horwitz et al., 2015から抜粋） 

 

 

 
図 4.2-4 硝酸による TRU, DGA-N および DGA-Bにおける Th (IV), U (IV), Am (III)および 

Pu (IV)の retention factor k'（Horwitz et al., 2015から抜粋） 
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図 4.2-5 様々な濃度の硝酸および塩酸溶液による DGA-N樹脂の 

妨害元素の収着特性（Pourmand and Dauphas, 2010から抜粋） 
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図 4.2-6 高効率試料導入システム（Aridus II）と結合した 

         SF-ICP-MS (Element XR) の概略図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2-7 試料導入装置 Aridus IIを最適条件下でセットした場合の Am感度 

(243Am, 1.07 pg/mL)に及ぼす RFパワーの効果 
(N2 gas flow 4 mL/min; Ar sweep gas flow 7 L/min; Nebulizer gas flow 1.09 L/min). 

  

290



 

 

 

 
 

 

図 4.2-8 試料導入装置 Aridus IIを最適条件下でセットした場合の Am感度 

(243Am, 1.07 pg/mL)に及ぼす Arガス流量と窒素ガス流量の影響 
(RF 1150 W; Nebulizer gas flow 1.09 L/min). 
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図 4.2-9 Aridus II-Element XR 分析システンムによる Am標準溶液 

（1 fg/mLと 5 fg/mL）の測定スペクトル 
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図 4.2-10 241Am/243Am 同位体比測定の精度に及ぼす Am濃度の影響 
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図 4.2-11 Aridus II-Element XR システムと APEX-Q-Element 2 システムによる 
241Am/243Am同位体比測定の比較 

（APEX-Q-Element 2 のデータは Zheng and Yamada, 2008 より引用） 
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図 4.2-12 DGA-B 樹脂に試料を負荷しマトリックス元素を様々な濃度の 

硝酸溶液で洗浄を行った場合の Amの溶出 

 

 

 

 
 

図 4.2-13 DGA-N 樹脂に試料を負荷しマトリックス元素を様々な濃度の 

硝酸溶液で洗浄を行った場合の Amの溶出 

（本研究の結果と Janda et al., (2015)のデータのプロット） 
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図 4.2-14 DGA-B 樹脂から様々な濃度の硝酸溶液で洗浄した場合の 

妨害元素、U, Pb, Tlおよび Hgの洗浄効率 

相対強度（relative intensity）は，最大のシグナル強度に対するそれぞれの 

酸濃度におけるシグナル強度の比である。 

 

 

 
 

 

図 4.2-15 堆積物試料（NIST-4357）を DGA-N 樹脂から 0.01 M の硝酸で 

Amを溶離した場合の溶出曲線 
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図 4.2-16  NIST-4357（堆積物標準物質）を用いたときの DGA-B レジンからの 

0.01M HNO3による Am溶出曲線 

 

 

 

 
 

図 4.2-17 塩酸および硝酸溶液による Am溶離の際に回収率に及ぼす 

プレフィルターの効果 
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図 4.2-18 DGA-B 樹脂を用いた Am分離のために開発した方法 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

図 4.3-1 本研究における土壌および作物試料採取地点 
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図 4.3-2 Pu の土壌-農作物間移行係数と IAEA TRS-472に報告されている値との比較 
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図 4.4-1 トリプル四重極 ICP-MS の模式図 

 

 

図 4.4-2 ICP-MS（MS/MS + He）とイオンクロマトグラフィによる 

土壌溶液中の塩素分析結果の比較 

 

 

 

図 4.4-3 管状加熱気化装置 
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図 4.5-1 2008 年から 2016年に報告された Th の土壌-農作物間移行係数と 

IAEA TRS-472に報告されている値との比較 
 

注：各ドットは文献値の幾何平均値。▲は１年間で追加された文献値の幾何平均値 
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図 4.5-2  2008 年から 2016年に報告された Amの土壌-農作物間移行係数と 

IAEA TRS-472に報告されている値との比較 
 

注：各ドットは文献値の幾何平均値。▲は１年間で追加された文献値の幾何平均値 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 4.5-3  2008年から 2016年に報告された Puの土壌-農作物間移行係数と 

IAEA TRS-472に報告されている値との比較 
 

注：各ドットは文献値の幾何平均値。▲は１年間で追加された文献値の幾何平均値 
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第５章 まとめ 

 

５．１．はじめに 

原子力発電による電力生産に伴って発生する放射性廃棄物の管理，処理および処分対策

は重要な課題である。放射性廃棄物の地層処分に係わる安全評価では，地下の処分場から

放射性核種が地下水により移動し，最終的に人間の生活環境を含む生物圏に到達する事が

予想される。したがって，その生物圏における核種移行プロセスとこれによる被ばく経路

についてモデル化を行い人間への影響を評価することが必要である。長期の安全評価を行

うためには，生物圏モデルに使用するデータベースも気候変動等を考慮したものを構築す

ることが必要である。また，C-14 等の環境移行に関し，微生物の役割は重要であるが，そ

の影響は温度や栄養分など様々な環境要因に左右される。安全評価においては，その影響

を統一的に評価する事が必要である。さらに，Pu, Am, Th 及び塩素(Cl)は放射性廃棄物の

地層処分に係わる安全評価において重要な核種である。しかし，その測定は極めて高度な

分析技術が要求されることから，核種移行モデルに使用できる環境移行パラメータは十分

蓄積されていない。  

 

本調査では，  

 

 （１）気候変動を考慮した環境移行パラメータ（TF および Kd）データベースの構築  

 （２）放射性炭素の移行パラメータに対する微生物活動の影響調査  

 （３）重要核種（Pu, Am, Th および Cl）の超高精度分析による環境移行パラメータ収集  

 

の 3 つの課題について調査・研究を行い，我が国の環境移行パラメータのデータベースの

高度化を行ってきた。さらに，東京電力福島第一原子力発電所事故により環境中に放出さ

れた放射性核種の様々なデータも収集した。  

本年度における各課題における本年度の成果についてその概要を以下にまとめる。  

 

５．２．気候変動を考慮した環境移行パラメータ（TF および Kd）データベースの構築 

 本課題は，生物圏の環境移行パラメータに及ぼす気温等の影響評価を行うと共に，その

変動を考慮したデータベースを構築するものである。さらに，長半減期核種である 135Cs

を考慮し，その環境移行パラメータに反映させるために，東電福島第一原発の事故により

環境中に放出された放射性 Cs に着目してデータを収集した。 

 本章で報告した調査研究の目的は，環境移行パラメータ（TF，Kd）に及ぼす気温等の影

響評価を行うこと，もし変動の影響を受けるのであれば，それを考慮したデータベースを

構築することである。そのためには質の揃ったデータセットが必要であることから，土壌—

農作物試料収集を行い，元素分析・定量し，TF データを蓄積している。また，Cs の Kd に

ついて，温度を考慮した検討を本年度より開始した。さらに本章では，長半減期核種であ

る 135Cs を考慮し，その環境移行パラメータに反映させるために，東電福島第一原発の事故

により環境中に放出された放射性 Cs データに着目してデータを収集した。 
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5.2.1.  TF に対する気温の影響調査 

 農作物の生育に地温が影響することが指摘されていることから，気温と地温の関係を実

測により明らかにした。年間を通した結果では，農作物の根圏域となる地下 20cm におけ

る畑条件土壌の地温は，気温とほぼ一致していた。日陰の状態においても気温と同様にな

ることがわかった。これにより，寒冷地と温暖地を気温によって区分することが妥当であ

ることが示された。  

 文献調査により，作物の元素濃度と気温に関する情報を収集した。一部の多量元素の結

果が直接気温に関わるデータとして示されただけであったことから，多量〜微量元素につ

いては情報が不十分であることがわかった。なお，気温が下がることによって植物の生育

が抑制されても，無機元素は吸収されるので，必然的に植物中の元素濃度が高まると予測

されている。したがって，寒冷化により TF が高くなると予想された。  

 そこで，実測データによりこの傾向を我が国のグローバルフォールアウトのデータを用

いて，昨年度に引き続き，TF の変動要因を明らかにするために，陸水中の濃度変化に着目

した。その結果，陸水中の 137Cs と 90Sr 濃度の経年変化は土壌の減少割合と類似している

ことがわかった。すなわち，土壌−陸水は 1982 年から 2010 年の間，ほぼ平衡状態であった

ことを示している。陸水中の濃度は，寒冷地および温暖地とも 90Sr が 137Cs よりも高い結

果であった。  

 また，グローバルフォールアウトデータより，葉菜類および根菜類について，土壌中の

137Cs と 90Sr 濃度を推測することにより見かけの TF を求めた。その結果，137Cs については

葉菜類，根菜類とも，温暖地と寒冷地で得られた結果に差がなかったが， 90Sr の結果は寒

冷地と温暖地で有意な差があり，葉菜類，根菜類とも温暖地で高くなった。これは降水量

が多いことと間接的に関連している可能性がある。詳細に検討するためには，農作物と収

穫時の土壌をセットで採取・分析し，データベースを作成する必要があることが示された。 

 

5.2.2. 気温が相対的に低い地域と高い地域における土壌−農作物間移行係数（TF） 

 本年度は昨年度に引き続き，寒冷地および温暖地において玄米 10 点（寒冷地５点，温暖

地５点）とジャガイモ 10 点（寒冷地５点，温暖地５点）および収穫時期の土壌をサンプリ

ングした。これらの試料の前処理を行い，土壌特性分析をするとともに，元素濃度定量を

農作物および土壌それぞれについて 20 元素程度行い，濃度データを得た。さらに，得られ

た濃度データを用い，農作物中濃度（乾重）／土壌中濃度（乾重）により TF を導出して

データベースに追加し，前年度のデータと併せて幾何平均値を算出し TF を比較した。玄

米とジャガイモのどちらの TF でも Sr および Ba が温暖地においてやや高い傾向が見られ

た。それぞれの条件でのデータ蓄積は 10 データずつであり，統計処理を行うためにはより

多くのデータを取得する必要がある。また，主要元素だけではなく，放射性核種に関連す

る微量元素についても TF データベースに蓄積することで，これらの情報が TF 変動要因の

解析に役立つと期待されることから，これらについてのデータ採取も必要である。  

 今年度はまた，平成 26 年度に採取した土壌および作物データセットについて，希土類元

素等の定量分析を行い，データベースに追加することができた。 

 

5.2.3 環境移行パラメータ（TF）の変動要因の解析 
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 本年度は移行係数に着目し，Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, 

Cu, Zn, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Sm, Eu, Gd, Pb, Th, 

U の 37 元素について検討を行った。葉菜類については，栽培期間が短いこと，季節によっ

て栽培時の気温が大きく変動することから，単純に栽培地の年間平均気温による分類をせ

ず，栽培時の平均気温が重要と考え，収穫日の１ヶ月前月の平均気温を用いて分類を試み

た。栽培期間温度が寒冷条件（平均 11˚C）と温暖条件（平均 21˚C）に 14 データずつを得

ることができた。これらのデータを用いて統計解析を行ったところ，全ての元素で有意差

が認められなかった。そこで，Th と U について葉菜類でも作物種別に検定したところ，U

で有意差が確認され，その結果から，結球性・非結球性の分類についてさらに検討を行っ

た。その結果，この分類においても栽培条件による影響よりも，作物種（結球性・非結球

性）によって TF が影響を受けることが明らかになった。特に非結球性で TF が高くなるこ

とがわかった。しかしながら，より長期間栽培される米やジャガイモについて同様結果が

得られるかどうかは不明であるため，さらにデータを蓄積して統計解析を行い，TF に変動

を与える要因を明確にしていく必要がある。 

 

5.2.4. 寒冷条件下における Kd-137Cs の測定結果 

 本年度は有機物含量に変動を与えない低温条件（10℃）において，Cs の Kd 値は 23℃と

大きく異ならないと仮定し，水田土壌 20 試料，畑土壌 20 試料について Kd を求め，過去に

23℃で得られた結果と比較した。その結果，仮定した通り 10˚C で得られた Kd 値は 23˚C

と有意差がなかった。また，土壌試料を水田土壌と畑土壌に分けても同様に有意差なしの

判定であった。したがって，Kd-Cs は低温条件では変化せず，ヨウ素で見られたような微

生物活性の直接的な影響はないと言える。 

 一方，より高温条件では，微生物活性が高まり，有機物分解等が促進されると考えられ

る。したがって，例えば 30˚C における Kd を測定することで，Kd-Cs への温度の影響の有

無を明らかにすることができると考えられる。この際，有機物分解が進むことで，より細

かい粒径の有機物が発生する可能性があるため，Cs 収着サイトの有機物によるマスキング

効果が考えられる。諸条件を考慮すると，このような高温条件の実験においては，トレー

サー添加量やフィルターの取扱等に注意が必要である。 

 

5.2.5 福島第一原発事故後の放射性 Cs の環境移行調査研究のまとめ 

 福島第一原発事故により環境中に放出された放射性セシウムの環境移行に関し，実環境

試料中のデータ収集を行うことにより，環境移行パラメータを得ることを目的として調査

研究を実施している。今回は植物，海水魚（底生魚）および淡水魚に関わるデータを報告

した。 

 植物については，放射性 Cs 濃度の減少速度が緩やかになってきていることから，速い成

分と遅い成分の二成分の指数関数フィッティングを試みた。その結果，マメ科の草本植物

では，すでに平衡に達していることが示され，草本植物については TF データ収集が可能で

あることが示されたが，木本植物では平衡に達していないことがわかった。 

 海水魚については，生物学的半減期に着目して水温の違いの影響をモデル計算により検

討した結果，海水温が低い場合には Cs 濃度が高まる結果となった。次に福島第一原発事故

後の福島沖水域での底生魚の 137Cs 濃度減少率が，実験室レベルよりも遅くなることについ
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て検討を加えた。その結果，食物連鎖も影響している可能性があるが，魚からの排出が極

めて遅い成分がある可能性を明らかにした。 

 淡水魚では，海水魚よりも 137Cs を濃縮する機構があること，生物濃縮も重要なファクタ

ーであることから，新たに印旛沼において測定を開始し，安定同位体比を食物連鎖の指標

に用いつつ徐々にデータの蓄積を進めているが，年間を通した変動や魚の年齢についての

情報も追加する必要があることから，調査の継続が必要である。 

 以上のような検討を行うことで，長期的な環境安全評価を行う上で必要な環境移行パラ

メータの収集を行い，周辺情報と併せてデータベース化することによって，いろいろな環

境条件における情報を蓄積することができる。TF や Kd データ収集は未だ不十分でありし

たがって今後さらにフィールドでのサンプリングと定量分析を行いながら，我が国の環境

移行パラメータデータベースを構築する必要がある。  

 

５．３．放射性炭素の移行パラメータに対する微生物活動の影響調査  

本事業は，微生物の代謝活性と 14C のガス化との関係を検討し，ガス化を考慮した環境

移行パラメータを提案することを目的としている。本年度は，日本の 15 地点から採取した

水田土壌を用いて 95 種類の炭素資化性についてデータを収集した。また，14C ガス発生量

および炭素資化性に対する気温の影響についてもデータを収集した。ガス発生に対する気

温の効果は，水稲全体モデルのパラメータ設定のための基礎データとして利用し，モデル

の精緻化を行った。近傍大気と環境大気のガス交換は水稲に蓄積される 14C 量に影響する。

そのため，模擬水田環境およびイネ科草本植物群落内で，ガス交換のデータ取得のための

予備実験を開始した。本年度取得した実測データに基づき，水稲全体モデルのパラメータ

を変更し，改良モデルの妥当性および各パラメータの感度解析を行った。以上の結果をこ

の章でまとめ，今後の課題について述べる。  

日本の北と南の地区から 15 地点の水田土壌を選定し，土壌微微生物による 95 種類の炭

素資化能について調査した。利用できる炭素の種類，および利用速度は水田土壌により異

なることが明らかとなった。限られた土壌での試験結果ではあるが，我が国の水田土壌に

おいて資化されやすい炭素源は Maltose，α-D-Glucose，D-Galactose，Tween 80，および

Sucrose であった。逆に，資化されにくい炭素源はギ酸，Thymidine，Glucose-6- Phosphate，

N-Acetyl-D- galactosamine，および D-Serine であることが分かった。金属 TRU 廃棄物から

酢酸が発生する可能性が示唆されており，本事業においても特に重要な化学種としてデー

タが蓄積されてきている。この酢酸であるが，95 種の有機物のうち 14 番目に利用し難い

有機物であることが分かった。さらに，酢酸は土壌微生物活性を抑制している可能性も示

唆された。炭素はありとあらゆる生物にとって必須元素である。したがって，TRU 廃棄物

処分場から生活圏に移行した 14C は様々な生物に取り込まれ，代謝されることにより多様

な炭素分子に変換される可能性がある。今後はより多様な炭素のガス化についても検討す

る必要がある。そのために，炭素資化能とガス化との関係を明らかにし，最終的にパラメ

ータ化することが重要である。  

酢酸による微生物活性の抑制であるが，これまでの本事業における試験結果から，トレ

ーサーレベルの微量な酢酸は炭酸ガスとして大気に放出することが示されている。一方，

本年度の試験結果から，水田環境に存在するレベルの酢酸の添加は炭酸ガスの発生を抑制
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することが示された。つまり，初期濃度によりその挙動が変わることを示している。 14C

のガス化に対する初期濃度の効果については，ほとんど知見が得られていので，この効果

についても調査する必要がある。  

14C の特徴的な環境挙動であるガス化は，主に微生物の活動により引き起こされている

と考えられている。微生物の活動は気温に影響されるため，14C のガス化に対する気温の

効果について検討した。その結果，気温は 14CO2 放出速度に影響するが，最終的な放出量

にはほとんど影響しないことが示された。しかしながら，本年度の試験は 10 日間の試験で

あり，長期間異なる気温にさらされた場合，微生物群集構造が変化するかもしれない。土

壌が異なれば炭素資化能が異なるように，微生物群集構造が変化すれば 14CO2 ガス放出量

にも影響すると考えられる。気温の変化と微生物群集構造の変化の関係は，今後の検討課

題である。微生物細胞に取り込まれた 14C の再放出についても同様の結果が得られた。つ

まり，気温は 14C の再放出にも影響しないことが分かった。再放出される 14C 量は，むし

ろ細胞内に取り込まれた 14C 量が重要であった。  

本事業で開発した水稲全体モデルにおいて，近傍大気と環境大気の移行半減期が，イネ

による 14C の蓄積に影響することが示唆されている。水稲全体モデルをより現実意的に精

緻化するためには近傍大気と環境大気の移行半減期の精度を高める必要がある。これまで

は文献調査による文献値を参考に移行半減期を決定してきたが，本年度は模擬水田および

イネ科草本植物群落において群落内，群落頂，群落外の風向風速を求め，近傍大気と環境

大気の移行半減期試算のための基礎データとした。風向風速の観測結果であるが，群落頂

付近で吹いている水平方向の風が蓋となり，群落内の大気は群落外へは移行しにくい状況

となっていることが確認された。  

水稲全体モデルの精緻化では，気温の変化対応できるモデルとするため，本年度実施し

た 14C のガス化に対する気温効果のデータを，そして近傍大気と環境大気の半減期をより

現実的な値に近づけるために模擬水稲群落における風向風速観測データ取り入れた。解析

の結果，気温の効果はモデルのパラメータを変更するほどの顕著な影響がないことが分か

った。一方，風向風速観測結果は，成長したイネ群落が，近傍大気と環境大気の移行半減

期を長くする可能性が示された。この結果を反映してパラメータを設定したところ，基本

解析および感度解析において，やはり近傍大気から環境大気への移行半減期がイネへの 14C

移行量に強く影響することがわかった。本年度は群落が十分成長した時期の実測データを

用いており，群落成長期のデータは十分とはいえない。近傍大気→環境大気の移行半減期

については，イネ群落の成長段階に合わせた，より実際的な値を設定することが重要であ

る。  

 

５．４．重要核種（Pu, Am, Th および Cl）の超高精度分析による環境移行パラメータ収

集  

5.4.1 Am および Cl の超高精度分析  

5.4.1.1. Am の超高精度分析  

241Am 定量分析には通常放射能測定法が用いられるが，その場合，測定時間が長く，か

つカウント数も不十分であるため，精度が低くなる。そこで，一昨年度導入した SF−ICP-MS

を用いて超高精度分析を行うための分析法の開発および SF-ICP-MS の条件設定について
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検討した。  

分析法では，試料の灰化温度のコントロール，灰試料から抽出して溶液化した試料から

の Am のカラムクロマト法による分析条件の最適化を行った。これまでの分析法では，測

定機器が放射能測定法であることから，妨害となるのは放射線を発生する核種である。一

方，ICP-MS では，測定対象とする 241Am のカウントを妨害しないように，同じ重量の分

子イオンを形成する元素の除去，また同重体を含む Pu を除去する必要がある。様々なマ

トリクス元素も，測定感度を低下させることが懸念されるため，これらの元素の除去につ

いても検討を行った。まず，放射線測定法でよく用いられる DGA 抽出樹脂に着目したが，

その際，塩酸溶離液を用いて DGA 抽出樹脂から 241Am 分離するものであった。この場合，

塩素に起因する妨害分子イオン 204Pb37Cl+ が生成し，質量数 241 の測定の妨害になること

から，塩素を含む試薬の使用をしない方法を検討した。今回は硝酸溶液を用いて，マトリ

クス元素と妨害元素を Am から分離する方法を開発した。来年度はさらに TRU 抽出樹脂を

用いて , Am の分離法を検討し，実試料中 241Am 分析法を確立する予定である。  

SF-ICP-MS を用いた条件設定においては，感度の向上に加え，241Am/243Am 同位体比測

定精度についても確認を行った。このバックグラウンド評価においては 4%の希硝酸液を

用いたところ，Am 同位体質量領域において低バックグラウンド（ca. 2 cps）であることが

わかった。さらに Am 分析の感度については，ジェットインターフェイス（Jet-interface）

を使用して SF-ICP-MS（Element XR）で測定したところ，90 M/ppb の感度に相当する（M/ppb

は 1 ng/mL に対する 1 秒あたりのメガカウント値），非常に高い感度が得られた。なお，検

出下限値は 0.024 fg/mL であり，241Am 分析に必要な試料溶液量は 0.125 mL であることか

ら，実質の検出感度は１回の測定において 0.003 fg ということになる。今回開発した測定

条件は，AMS の技術とほぼ同等といえるこの Aridus II/SF-ICP-MS（with Jet-interface）分析

システムを用いた 241Am/243Am 同位体比分析の精度と確度を調べたところ，Am の濃度が 5 

fg/mL 以上ならば，8%以下の良い精度を得られることがわかった。この超高感度の Aridus 

II/SF-ICP-MS (with Jet-interface)分析システムは，本調査・研究事業において実施する土壌

試料中 241Am 分析研究に十分適応できるものである。  

 

5.4.1.2. 塩素の超高精度分析  

 塩素の移行係数を得るために土壌および農作物試料中の塩素定量が必要である。本年度

は新たに Triple Q ICP-MS を用いて，分析条件を検討し，さらに試料溶液化について追加

の検討を行った。塩素は質量数 35 の安定同位体を選択し，その分析には MS/MS モードに

おいて He をリアクションセルガスとして導入する条件が適当である。検出下限値は昨年

検討した ICP-OES の 1/100 以下とすることができ，より低濃度まで測定できるようになっ

た。試料の溶液化については，加熱気化では十分に塩素を抽出することができなかった。

既存の研究によれば，土壌中の塩素の化学形は主に無機イオンと有機態であることから，

水酸化テトラメチルアンモニウム（TMAH）による抽出法を用いることとした。  

 以上の分析方法を用いて，土壌と作物試料の塩素の定量を行い，塩素の移行係数を得た

（幾何平均値：42，範囲：9-138）。  

 

5.4.2 土壌-農作物の環境移行パラメータの収集  

 日本の 6 つの県から採取した土壌と作物試料を Pu 分析に供した。土壌試料中の Pu 同位

体比（240Pu/239Pu 原子数比）は，これらの土壌中の Pu が主にグローバルフォールアウトの
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Pu であることを示している。得られた Pu 濃度から Pu の土壌-作物間移行係数（TF）を求

めた。米の TF の範囲は，2.0 × 10-5 から 8.2 × 10-5 であった。日本において，米の TF-Pu が

得られたのは初めてである。野菜（カボチャ，大豆，シュンギク）および果物（柿）の TF-Pu

も求めたが，米の値よりも 1 桁高い値であった（1.1 × 10-4 から 7.5 × 10-4）。分析を行った

すべての作物で，最も TF が高かったのは，キノコである。キノコの TF-Pu は 2.3 × 10-1 と

いう値であった。（キノコは他の農作物とは異なり，培地が土壌ではないため，TF を他の

農作物と単純に比較することは出来ない。培地中の Pu の化学形が影響している可能性が

あることから，キノコの TF については，さらに検討が必要であろう。 

一般に，Pu の TF は十分ではないため，本調査で得られた Pu の TF は公表されている

TF のデータベースを補足するものではあるが，さらにデータを収集し，データが無い作物

種のデータを提供するとともに，存在するデータの代表性を向上させてゆく必要がある。

また，本調査では文献調査も引き続き行い，データの蓄積も行うことができた。  

 

このようなデータを収集して我が国独自のデータベース構築を行うとともに，世界的に

も数が少ないこれらのデータを今後国際的に提供していくことが重要である。 
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