
RWMC-88-Pー 11

環境パラメータ・シリーズ 1 

土壌から農作物への

放射性物質の移行係数

財団法人

原 子 力環境整備センター



、



環境パラメータ・シリーズ 1 

土壌から農作物への

放射性物質の移行係数

ENVIRONMENTAL PARAMETERS SERIES 1 

Transfer Factors of Radionuclides from 

SoiIs to Agricultural Products 

Radioactive Waste Management Center 





まえがき

日本における原子力の歩みは.安全を先取りしながら進んで-参りました。今後も引き続

き，科学の粋を結集した安全確保が大切江乙とは申すまでもありません。

さて，人聞の生活する環境における放射能を安全に管理するためには.放射線源から大

気，陸風.7.1<圏を通じての人への放射能の移行を計算モデルを用いて解明する 乙とが有効

な手段となります。環境試料から検出が困難なほどに微量な放射能の水準を推定したり.

先々の生活環境への影響を予測するためには，放射性物質の環境での挙動に関しての適切

な移行モデルを用いて.原子力施設の立地条件等に適合した精度の高いパラメータを選定

していく乙とが要求されます。

そのためには，環境科学における各分野の最新情報の収集と科学的な整理が必要となり

ます。

したがって，当センターにおきましても.合理的かつ実際的なパラ メータの検訪に着手

し.各専門科学者の協力によって地道な検討を進めております。

乙の報告智(パラメータ ・シリ ーズt<<l.1 )は.放射性物質が人体に移行する量を予測す

るのに必要な多くのパラメータのうち， 土緩から.作物への移行係数をまとめて，関係者

各位の参考に供したものであります。放射性廃棄物に関する諸対策が重要度を増している

祈から.本容がそれらの関連施設の安全管理対策や安全評価また安全研究上の参考になる

乙とを願う次第であります。

終りに，本舎の編集と執筆にあたられた環筑パラメータ繋備検討第一番目会のメンパー

を始め協力科学者各位に心よりの御礼を申し述べます。

1 9 8 8年 10月

財団法人 原子力環境整備センタ一

理事長福田俊雄
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1 緒 日

放射性物質が環境中に放出され，または漏出した場合を想定して.各種の放射性核種

の人体への移行経路を予測して被曝綿f置を算定する乙とは，環境放射線安全管理のため

に必要である。その移行経路としては多くが想定されているが.土緩から農作物を経て

人体に至る経路は主な経路の一つであり.特に 90Sr (ストロンチウム ー90)， 137CS 

(セ シウム ー }37)などの長半減期核種による彼場評価にと って軍要である。

農作物が土嬢から放射性核種をとり乙み蓄積する割合は.農作物の作物種の差や部位

の違いに左右されるばかりでなく ，栽培条件，つまり，土壕の性質. 気候の状況など

に影響され，さらに放射性核種の土嬢中における物理化学的存在形態によ っても変化す

る。したがって，適正な移行係数の選定にあた って. 科学的検討と考察を進めるととが

望ましい。

乙の係数lζ関する 日本の研究は少ないので.主要な放射性核種iζ類似した元紫に関す

る圏内の既往のデータを活用し，ま た，主として欧米で実施された実験 ・研究のデー タ

を利用して評価を進める ζ とが実際的と考える。

その場合に日本の作物種.土犠種.栽培条件等に適合した移行係数を採用するのが合

理的といえる。本警は，上記のような被曝線量評価に資するため.内外の文献を収集し

て移行係数を総覧し. あわせて移行係数の変動要因について総説したものである。
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2.移行係数 〈土壇一農作物〉の定義

環境放射能の分野で用いられている移行係数(trans fer factorまたは transfer

coefficient)とは，農作物中iζ蓄積される放射性核種〈便宜上R1と記す)の滋度と，

土製iζ含まれる R1の濃度の比であり，時iとは濃縮係数 (concentrationfactor)の

用語が用いられている.移行係数を知るために，R 1でなく安定同位元素濃度を事Ij周し

たり，安定同位元索を用いての実験データを使用するととがある〈註を参照)。

すなわち，

農作物(一般に可食部)中のRI濃度
移行係数=

土境中のRI濃度

一般的には.J:l作物のR1濃度は矯種から収穫までの期間に蓄積された総量から求め，

土績に関しては栽培期間中の土t寝中R1 濃度の平均値を用いる乙とが多い。また，土蟻

中R1濃度は.普通は乾燥 (dry)土壌に対する値が用いられるが.農作物中のR1濃度

に関しては.乾燥重量当りで示す場合と.生 (wet)重量当りで表示する湯合がある。当

然の ζ とながら，乾燥重量当りで示された移行係数は生重量当りで表示されたものより

も大きくなる。 一般に，アメリカでは生重量，ヨーロッパでは乾燥重量を周いた数値が

多く用いられるように見受けられる。日本の資料では.食物摂取量が主に生重量で示さ

れているので. 農作物摂取による被曝線量算出にあたって便利なように，本書では生霊

置を基織にした移行係数を線用する乙とにした。

註 土織に添加された R1と.土援にもともと存在するその安定同位元素との間に化学平

衡が成立していない場合には. R 1から求められた移行係数と安定同位元素から求め

られた移行係数とが異なる場合がある。
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3 移行係数の変動要因

3-1 はじめに

欧米では内陸に原子力施設を持つ国が多く，それらの施設では，極めて低レベルの液

体放射性廃棄物を河川へ放流している湯合が多b、。河川水は飲料水として利用されるほ

かに潜概水として農耕に供されるので.欧米諸国では放射能汚染水の農作物への直後付

着やR1の土緩から農作物への移行に関する研究が古くから行われてきた。

日本でも. 1 9 5 0年代半ばから 1960年代にかけて.核爆発実験による放射性降

下物(フォールアウト)起源の 137Csや 90Srの水稲への移行に関する研究が行われた

が.原子力施設のほとんどすべてが海岸に建設されている実状を反映してか.その後の

研究の重点は海産生物におかれ.農作物については大気中の 1311 (ヨウ素一 131)の

直倭付着の研究など少数の報告があるにすぎない。

経線吸収により農作物へ移行する R1の量を算定するには.米国の原子力規制委員会

(NRC)の規制指針に示されているように.移行係数を主なパラメータ (Keyparame-

ter) として用いる方法(移行係数法)が広く用いられてきている。しかし，移行係数

は種々の環境要因によ って変動する ζ とに留意する必要がある。例えば.土繊の pHな

どはその大きな変動要因の一つで・ある。 欧米ではアルカリ性土嫌が多 く，酸性土績が支

配的である日本と土媛種が異なるので，欧米の移行係数データをそのまま日本にあては

めると不適切な線量算定を生じかねないと考え，本意では移行係数の変動要因について.

内外の主な研究成果を整理し検討を加えた。

3-2 移行係数データの変遷

移行係数に対する考え方の変還を考察するため，乙れまでに報告されている移行係数

について代表的なものを紹介する。

第 3-1 :表はR.G. Menzelら1) により 19 6 5年に報告されたものである。 ζれは

彼曝線量評価の観点から.多く のデータ を整理しでま とめられた最も初期の移行係数と

いえる。初期の移行係数はかなりおおざっぱにまとめられており.元素どとではなく.

4 0種の元索を 5つのグループに分け.各グループごとに 2桁の範囲で示されている。

また，植物に関しでも.あらゆる植物の地上部全体の平均濃度がとられており.値物の

穣の差や組織器官による遠いはどが無視されているが，Menzel自身も植物の各部位によ

り移行量が異なる乙と，および土犠中でのR1の動き易さ(易動性)が移行係数i乙大き

な影響を及ぼす乙と指鏑している。
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1) 
第 3-1表 篠物への移行係数(R.G. Me nz e I ") 

移行係数 10-1000 1-100 0.1-10 0.01-1 

.7t 
K Mg Ba Cs 

索
Rb Ca Ra Be 

N Sr Si Fe 

P B F Ru 

S Se I 

Cl Te Co 

Br Mn Ni 

Na Zn Cu 

Li Mo 

縞物の地上部会体の元素滋度(ppm)(乾燥〕
移行係数=

土境中の元素濃度 (ppm)(乾燥〕

く0.01 

Sc 

Y 

Zr 

Ta 

w 

Ce 

Pm 

Pb 

PU 

Sb 

2) 
第 3-2表は米国原子力規制委員会 (US-NRC) の指針 から引用したものであり，

日本でも従来から多く引用または紹介されている。乙のデータは.(a)元紫ごとに移行係

数の値が定められている乙と.(b)すべての農作物 (crops)の可食部の濃度を用いている

乙と， (c)良作物と土騒との安定元素濃度の比から算出した (安定元紫定量法)の数値で

ある乙と.の 3点が大きな特徴で，第 3- 1表 (Menzel)のものと比べると詳しい値と

なっている。しかし. 農作物の種の違いは無視されている.

第 3-3表.第 3-4表は.国際原子力機関 (IAEA)・安全シリ ーズ 57号3)に示さ

れている移行係数でtある。元素どとに値が決められており，すべての縞物をひとまとめ

にしているのではなく ，牧草 (forageplants)と食用作物 (foodcrops)の二つに分

け，それぞれについて移行係数を示している。

とのように.移行係数は海洋生物関係等の他のバラメータと問機に.より詳細な値を

導入 しようという方向にな ってきている。つまり.原子力総設等から放出さ れる放射性

骸種に起因する被曝線量をより正確に把握する努力が続けられている。
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M3 -2J健康作物への移行係数 (US NRC RegulatorYGUide2)) 

元索 移行係数 元素 移行係数 元素 移行係数

H 4.8 Rb 1. 3 X 1 0-1 Te 1.3 

C 5.5 Sr 1. 7 X 1 0-2 I 2.0 X 1 0-2 

Na 5.2 X 1 0-2 Y 2.6 X 1 0-3 Cs 1.0XI0-2 

P 1. 1 Zr 1.7XIO寸 Ba 5.0 X 1 0→ 
Cr 2.5 X 1 O~ Nb 9.4 X 1 0で3 La 2.5 X 1 0-3 

Mn 2.9 X 1 0-2 Mo 1. 2 X 1 0-1 Ce 2.5 X 1 0→ 
Fe 6.6 X 1 0→ Tc 2.5 X 1 0-1 Pr 2.5 X 1 0-3 
c。9.4 X 1 0-3 Ru 5.0 X 1 0-2 Nd 2.4 X 1 0→ 
Ni 1. 9 X 1 0-2 Ag 1.5XIO-1 w 1. 8 X 1 0-2 

Cu 1.2XI0ーl Zn 4.0 X 1 0-1 Np 2.5 X 1 0→ 

移行係数=
農作物可食部中の元素濃度の平均値(生重量当り漉度)

土寝中元素濃度の平均値 (乾燥重量当り濃度)

第3-31庭教箪への移行係数 (1 AEA Safety Seri es肋.573)) 

元索 移行係数 元紫 移行係数 元索 移行係数

Na 2 X 1 0-1 Tc 2 X 1 01 Pb 9XI0-2 

P 3 X 1 00 Ru 9 X 1 0-2 Bi 5 X 1 0-1 

S 2 X 1 00 Ag 1 X 1 00 p。 4 X 1 0-3 
Cr 3 X 1 0-3 Sb 4 X 1 0-2 Ra 2 X 1 0-1 

Mn 3 X 1 0-1 Te 2 X 1 00 Ac 4XI0-3 

Fe 3 X 1 0-3 I 9 X 1 0-1 Th 1 X 1 0-3 

Co 4 X 1 0-1 Cs 1 X 1 0-1 Pa 1 X 1 0-1 

Ni 4 X 1 0→ Ba 2 X 1 0-2 U 1 X 1 0-2 

Zn 5 X 1 0-1 La 4 X 1 0-2 Np 1 X 1 0-1 

Sr 2 X 1 00 Ce 4 X 1 0-2 PU 1 X 1 0-3 

Y 1 X 1 0-2 Pm 4 X 1 0-2 Am 4XI0-3 

Zr 2 X 1 0-2 Sm 4 X 1 0-2 Cm 4XI0-3 

Nb 4 X 1 0-2 Eu 4 X 1 0-2 

牧草中のR1濃度(B q/S' .乾燥〉

移行係数= 土滋中のR1濃度(B q/S'・乾燥)
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第3-4署長良作物への移行係数
3) 

(同EASafety Seri es No. 57 -') 

元素 移行係数 元紫 移行係数 元紫 移行係数

Na 5 X 1 0-2 Tc 5 X 1 00 Pb 1 X 1 0-2 

P 1 X 1 00 Ru 8 X 1 O---J Bi 1 X 1 0-1 

S 6 X 1 0-1 Ag 2 X 1 0-1 PO 2 X 1 0-4 

Cr 8XI0-4 Sb 1 X 1 0-2 Ra 4 X 1 0-2 

Mn 5 X 1 0-1 Te 6 X 1 0-1 Ac 1 X 1 O---J 

Fe 7X10-4 I 2XI0-2 Th 5 X 1 0-4 

Co 3 X 1 0-2 Cs 3XI0-2 Pa 4 X 1 0-2 

Ni 2 X 1 0-2 Ba 5 X 1 0→ U 2 X 1 0-3 

Zn 4 X 1 0-1 La 2 X 1 0--'1 Np 4 X 1 0-2 

Sr 3 X 1 0-1 Ce 2 X 1 O---J PU 5 X 1 0→ 

Y 2 X 1 0→ Pm 2 X 1 0→ Am 1 X 1 O---J 

Zr 5 X 1 0→ Sm 2 X 1 0寸 Cm 1 X 1 0-3 

Nb 1 X 1 0-2 Eu 2XIO---J 

農作物(可食部)中のR1 濃度(Bq/9・生)
移行係数=

土擁中の R1濃度 ( Bq/9・乾燥)

3-3 移行係数の変動幅およびその変動要因

第・3-5表 4)は， Y. C. Ngらが，乙れまでに報告8れている科学論文の実験条件な

どを詳細に検討し.妥当でないと恩われるようなデータを取り除いてまとめたもので.

移行係数の変動幅についてそれぞれの元紫どとにまとめている。移行係数の変動幅が 3

桁以上lζ及ぶ元索も少なくない。乙のように移行件数を変動させる要因としては，次の

ようなものが考えられている。 5)

(a) 放射性絞種の途いとそれらの物理的化学的存在形態の相違，また共存する同位

元素や類似元索の濃度と存在形態の差。

(b) 土援の性質の相逮(無機成分 ・水分・有機物や交換性K • Ca量. 粒径組成.

pH，酸化還元市位 (Eh)等〉

(c) 農作物の穣の相違と栽培条件(気象条件.施肥等)の差

(d) 実験条件の相違(R 1トレーサ実験によったか フォー Jレアウト咳種分析また

は安定元紫分析によ ったものかの相違.さらにR1トレーサ実験では，実験規
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模やサンプリング条件の差)

現実には幾つかの要因が被維に絡み合って，移行係数を変動させているわけであるか

ら.変動要因の研究はY.C. Ng
4
)の報告に見られるように.多くのデータを統計的に

処理して個々の要因の影響の大きさの検討が進められている。

第3-5表良作物への移行係数の変動舗の

元素 デ ータの範囲

N a 8.2 X 1 0-4 - 2.6 X 1 0-2 

Cr 5. 4 X 1 0 -3 - 2. 2 X 1 0-2 

Mn 6.9 X 1 0-3 - 3.4 X 1 00 

Fe 2. 4 X 1 0 -4 - 6. 8 X 1 0→ 

c。 2. 2 X 1 0 -3 - 2. 0 X 1 0-1 

Ni 7.0 X 1 0-3 - 1. 5 X 1 0-1 

Cu 3. 0 X 1 0 -3 - 8. 2 X 1 0-1 

Zn 7. 2 X 1 0 -3 - 1. 6 X 1 00 

Sr 1. 6 X 1 0 -3 - 1. 7 X 1 00 

Zr 3.4 X 1 0→-1.8XI0一喜

Ru 4.8 X 1 0→-l.4XI0・4

I 2.0 X 10→-1. 2 X 1 0-1 

Cs 1.5XIO→ -5.9 X 1 0-2 

Ba 4.9 X 1 0-6 - 3.7 X 1 0-2 

Ce 4.6 X 1 0-6 - 1. 8 X 1 0-2 

Np 2. 8 X 1 0 -2 - 1. 3 X 1 0-1 

3-3-1 元棄の種類とそれらの化学形による影.

土滋中の元素の植物への吸収され易さ(可給性)は土滋中での元素の存在形態と密後

に関係する。

第 3-6表6)は.牧草 (perennialryegrass)によるヨウ索の経根吸収について.

Iー と 10; との違いを示している。この実験は.化学形を調整したヨウ索を含む水事件

液に牧草を移植し. 3週間後に各部位のヨウ索濃度を測定したものである。水耕液中の

ヨウ紫濃度や牧草の部位の相違により多少は異なるものの.すべて Iーの化学形の方が

牧草に吸収されやすく. 10; に比べて 6~7 倍( 1 0-7 M )から 10倍(1 0→M)の

吸収量が示されている。
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第3-6J提 ヨウ棄の牧草への移行に及lます化学形および織養波温度の・5・6) 
イヒ 学 形 r- 10; 

水緋液中ヨウ紫漉盟加) ( i ) ( ii ) ( iii) (Iv) 

1.0 X 1 0-7 1.0 X 1 0-6 1.0 X 1 0-1 1.0 X 1 0-6 

吸収;日(μ'i 1/ポット)

地 上 創) 1 1. 5 2 3 7. 4 2. 1 1 1. 9 

4良 3 8. 9 144.6 4.6 2 O. 4 

(会 植 物) ( 5 0.4 ) ( 382.0 ) ( 6. 7 ) ( 3 2.3 ) 

ヨウ潔濃度 (ppm乾燥)

地 上 部 3. 7 4 90.5 0.60 2.82 

綴 4 1. 7 2 2 4. 3 5.9 3 2 1. 8 

[地上部/板の比] [ 0.0 9 ] [ 0.4 0 ] [ O. 1 0 ] [ 0.1 3 ] 

生育段階の異なる薬菜のコマツナのヨウ素吸収における化学形の影.を検討した日本

7) ー
のデータを第 3- 1図 に不した。乙の実験は水緋主主主音での移行速度を植物体の地上部

と根について求めている。前記の研究成果と同様に， 1ーの方が 10; よりも扱収され

やすいが，その程度は Iー では生育段階により異なり，地上部では 2- 7倍.根では 1

- 2 0倍となっているが， 10; Iζ関しては生育段階による差はほとんどないようである。
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第3-1図 ヨウ棄のコマツナへの移行に及lます化学形の・5・7)

農作物中のR1濠度 (Bq/g・生)
註 1. 移行速度=

水耕液中のRI濃度(Bq/g)x扱収実験期間(日)

註 2. 生育段階 :播種からの回数
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3-3-2 土壇の性状による影響

土壌中の元素は水中や大気中と異なり，移動しにくく.滞留時聞が長い。元紫の土壇

中における滞留時間の例を第 3-7表8)にあげた。元索が移動する場合は，主として水

に溶解して，つまり.水を媒体として移動するわけである。

土滋を得成する物質を分けると.国相.液相，気相になる。固相は土纏の主体をなす

ものであり，土簸全体の 40~7 0%を占める。固相は粗粒無機質粒子(岩石の風化接

津等粒径O.0 0 2間以上)，コロイド状無機質粒子(粘土鉱物等粒径 0.002.. 以下)， 

有機物(土壕中の腐植物等)および生物に大別される。土滋はとれらのものがパラパラ

に混合されたものでなく.諸粒子が互いに結合し全体としてゆるやかな構造を形成し.

機能している。液細(土境溶液)や気相(土壇空気)は土壊粒子閣の孔隙(土境孔隙)

に存在するが.孔隙中の液相と気相の割合は，乾湿によって変動する。

8) 
第3-7喪 主泊中での元素の滞留時間

;n; 

Ca， Cd， Mg， Na 

Hg 

素

Au， Cu， Na， Pb， Se， Zn 

化学的に安定な有機物

註 滞留時間 Tx=Mx/Rx

Tx:Xという成分の滞留時間。

Mx:その系におげる成分Xの総量。

Rx:その系から成分Xが失われる速度。

辞書留時間〈年〉

7 5-3 80 

500- 1000 

1000~3000 

2 8 0 0 

また，孔際の径によって液相の移動性は異なるが通常の畑状態では液相の多くは毛管

孔隙に存在するので重力による移動は少ない。

参考のために土緩の元索組成の一例を第 3-8表9)に.また土t寝中の放射性核穫の存

在量を第3-9表8)，ζ示した。
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第3-8 J使 玄武宕が風化して土織が生成する時の元素組成変化9) 

(J.Navrot and A.Singer.1976) 

元紫 1TYl元索/Kg玄武岩 lTI9元紫/Kg土壇

Al 6 0 0 0 0 104000 

Ca 6 1 0 0 0 26 0 0 

Co 5 9 8 1 

Cr 1 7 0 160 

Cu 5 2 5 7 

Fe 8 0 000 103 0 0 0 

K 10000 4 600 

Mg 4 3 000 4 800 

Mn 1 200 130 0 

Na 250 0 0 5 6 00 

Ni 2 0 0 3 00 

P 5 9 0 0 300 0 

Si 240000 250000 

Sr 1 2 0 0 3 6 

Ti 19500 1 200 0 

Zn 9 5 150 

- 1 1-



第 3 -9 署長 土筆中の鎗射性緩種8) 

土壊中の濃度 単位面積分布
絞 種 給源

( Bq/K9) (Bq/n/) 

14c 天然 4(1.5-6) 

137CS 核爆発実験 63(18-90) 4500(2600-6800) 

55Fe " 7100 

40K 天然 44 0 ( 0.2 -1 2 0 0 ) 

54Mn 核爆発実験 7.4 

210Pb 天然 75-6300* 

210pO 
" 8-220 

0.007-0.07 

23叫 240pU 核.~発実験 0.05-1.4 76(44-145) 

241pU 16 

226Ra 天然 30(7-180) 

81Rb 140(20-560) 

90Sr 核爆発実験 35(20-55) 19-3000 

230Th 100(3700-16000)勢

232Th 37(4-78) 

234U 
天然

26(9-120) 

238U 24(8-110) 

* 一つの異常土滋は 238U を 750~3000Bq/K9 含んでいた。

(a) 粒子の大きさ

第 3-1 0表，第 3-2図は， Y. C. Ngら10，11)が SrおよびCsに関する移

行係数を変動要因どとに整理し，土接種の途いによる移行係数の変動をみたもの

で，乙れまでに報告された種々の農作物の移行係数について，粗大 (coarse).中

(medium)， およひ'微小 (fine)の3種類の土滋の粒子の大きさ別にまとめた も

のである。Csではそれほど粒子径による差はみられないが， Srでは土埠枝子が

組くなるに従い.移行係数が大きくなる傾向が認められる。

(bl pH 

W. K.uhnら12)は.森林開墾地と牧草地の二つの生態系について， フォールア

ウト 137CSの測定から移行係数を求めた。そして，種々の土壊の性状.すなわち.
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土.IfIpH，交換性K，総K量および粘土含量等と移行係数との相聞を求めたが，綾

も高い相関(相関係数r= 0.8 1 )を示したものが土滋 pHであった。

第 3-3図は，フォールアウト J37CSを用いた移行係数と土岐pHとの相関を倹

討したもの11)であり.土壕pHが低くなると移行係数は大きくなる。 B本では酸

性土縫の占める割合が多く，土壌pHは低い。したがって，pHが6-7程度の土

境に関して得られた移行係数よりも，対象とするサイトにおける移行係数は.若

干大きくなりがちであろう。

放射生態学科学者国際連合， 1 UR (InteI'national Union of Radioecolo-

gists)のワ ーキンググループは，移行係数tζ関する報文を集めて.実験条件等

が明記さ れていて相互に比較する意義があるデータだけを選択している。乙れら

のデータには.フォー Jレアウト核種測定による実験結果だけでなく， R 1添加に

よる植物栽培実験結果も含まれている。

A. Keenら13)は，乙れらを統計的に解析し，ジャガイモと牧草に対する移行

係数の pH依存性を検討し，第3-4図には J37CSの. 第 3-5図には 90Srの

結果を示したが.どちらの核種も.土壊pHが低いほど移行係数は大きく江る傾向

が明らかである。

土犠中iζ存在する元素のうちで植物に吸収され易い形態のものの量(可給態畳)

が移行係数lζ影響をおよぼす14)。したがって土媛中の R1の総量ではなく，可給

態量を分母にとり.移行係数を求めるととが好ましい訳である。しかし.本間15)

が 6SZn(亜鉛-6 5 )などについて検討したように可給態元紫の分画法が確立さ

れていないので，まだ研究途上であり実用の援に達していない。

第3-1 0 ~提 土筆穏による移行係数の遣い 10)

土 犠 種 移 行 係 数

(位子の大きさ ) Sr Cs 

粗 大 0.02-1.7 9.5 X I O-~ -0.031 

中 1.6 x 1 0 -3 -0.4 3 5X1.0-~ -2.6X1 0-3 

徽 7.8X 10 -3 -0.3 8 9Xl O-~ -0.013 

- 1 3一



(データ数)

(土壇種 :粒子の大きさ) Sr Cs 

全土援

組 大

中

微小

全土滋

粗 大

中

微

(BVl ) (Bv 1) 

ト一一仁口-→ (107) (143)ト一一口子寸
トーて三D--i(44) (48) ←一一口子→
ト一一一仁工〉一→ (30) ) (51)ト一一寸二Eコー→
トーーイココー寸 (33) (44) ←-{工コ-→

10・3 10・2 10・1100 101 

移行係数

10 ・~ 10・‘ 10・3 10-2 10・I 100 

移行係数

第3-2図 移行係数におよlます土筆種の影響11)

BVl .乾燥農作物/乾燥土媛

BV2 :生農作物/乾燥土媛

-1 4-



102 

10 I 

説

経 100

1ヒ
3会

10・2

10・2。1 2 3 

土滋採取深度

...: 0-5個牧草地
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第3-3図 纏物 (牧草)へのけ7CS(核鰻発実殿・敏射性降下物)

の移行係数と土.pHとの相関 12)

(pCi 137CS/kg・乾燥〕植物
移行係数=

(pCi 137CS/kg・乾燥〕土嬢
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M3-6図 敏恵とジャガイモについてのtOSrの穆行係般と土tapHとの相関 川

tU置は同じ位置にあるデータ歓を示す.

REF:REFERENCEレベル〈砂土，フィールドヲu貴.鮫物の可食l1li.
有.事師会 盆 2 ヲ~ . RI添加後のOUI期間2カ月). 

(c) 共存元紫

第 3-6図は. W. Kuhnら12) によるフォ ールアウト 137CSの移行係数と土場

中の総K含量との相関を検討したものである。

pHに次ぐ変動要因として総K含量(r= O. 6 8 )が観察されている。

第 3-1図及び第 3-8図は.それぞれ水稲による 90Sr.および 137CSの吸収

に及ぼす共存元紫の影容を水緋実験iとより調べたもの16).である。乙れらは 21時

間または 29時間の短期間での眠収実験である。 90Srの溺合は. MgC12以外の

極類は.種類により程度は異なるが. O. 0 6 3 - O. 25m  e / 5 0 0 IIIの濃度範囲

でほぼ一定の吸収抑制効果を示す。 一方 137CSの場合は.水稲の部位1ζよらず.

3元紫 アンモニウムイオン(N H7) .カリウムイオン (K+)• およびセシウム

イオン (Cs+) ともほぼ直線的に吸収量が減少している。 90Srの栂合はNH.+. 

カルシウムイオン (CaH).およびストロンチウムイオン (Sr2+)カi.137CSの

場合はCs+，およびK+の共存が移行係数に大きな影容を与える ζ とがわかる。
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(oJ 駿化還元電位

第 3-9図は.土jjlζ添加した元素の溶出率について.土績の酸化還元電位と

の関係を倹討したもの17)である。亜鉛(Zn).カドミウム (Co) は畑状態(酸化

的)から滋水状態(還元的)へと酸化還元電位が低下するにしたがって.土簸溶

液中の獲度は徐々に低下する。乙れに対して.マンガン (Mn)は還元状態になる

にしたがい，土壕溶液中の濃度が高くなる。 一般的に.重金属元号震は滋水状態で

は不溶性となり.縞物の吸収量は低下する傾向があるが，マンガンのように浴水

状態で逆に土滋中に溶出してくるものもある。また天正ら18)は.滋水状態で土犠

溶液中にヨウ索が溶出してくるととを報告している。

はお，水稲の栽培では.常に湛水状態を維持するのではなく.収穫までに. 1 

-2回ほど落水するため.落水による酸化還元電位の変化も影.してくる乙とに

なる。
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作物の種類と栽培条件による影響3-3-3 

第 3- 1 1 Y. O. Ngら11)が作物種ごとに移行係数をまとめ.結果を第3- 1 0図.

移行係数は Sr，Osともに 3-4桁の変

動幅があるが，作物種ごとにまとめると移行係数の変動幅は 2桁以内となる。

第3-1 1表はヨウ紫の移行iζ関して.作物間差を検討したもの19)

図i乙示した。すべての農作物を対象にすると，

乙れらである。

ヨウ3震は果菜頬へは移行しには.短期間の水耕栽培により求められたものではあるが.

しかも.大豆，また.ホウレン尊などの葉菜類へは移行しやすい乙とがわかる。

その差は 30倍以上とな っている。

A. Keenら13)によれば.

くいが，

1370Sどちら(第 3-4図および第 3-5図参照)90Sr， 

ジャガイモより牧箪の方が移行係数が高い乙とが示されている。

被取する農作物の種類が多い20)ので・作物の種の差を無視 し

の核種についても.

日本では欧米に比べて.

その変動幅は欧米よりも大きくなりがちであろう。

-20ー
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M3 -11署長 放射性ヨウ棄の農作物への移行における

作物の種妻賢による差 19)

作物の種類 移行速度

水 稲 O. 1 7 

キ ニ. ウ O. 0 1 0 

ナ ス O. 0 0 8 0 

エ ダ .守 メ O. 0 6 2 

大 旦 O. 3 2 

コ .守 ツ ナ O. 3 1 

ホウレンソウ O. 3 6 

ノ、ツカダイコン O. 1 8 

農作物(可食部)中のR1 濃度(Bq/i・生)
移行速度=

水緋液中のRI濃度(Bq/i)x実験期間(日)

Sr Sr 

(BV2 ) (データ数) (Bvl) 

全農作物ー一日-→ (107) 日子→
オオムギ +也コ一一---1 ( 10 ) 児0-一-i

ニンジン ト仁任ベ ( 14) 吃工ト1

レ タ ス ト-aコ→ ( 16) ト--0:子4
ジャガイ モ 同工手叶 ( 7 ) ト〈亡》寸

ハツカダイコン I{]}-i ( 1 4 ) ト仁[H

コ i‘ ギ ト一一一ロ二:::H (10) トー--[工コ4

10・3 10・2 10・I 100 10 I 10-3 10・2 10-1 100 10 I 102 

移行係 数 移行係数

第3-10図 Srの移行係数におよlます作物種の・5・
BV1 • j乾燥作物/乾燥土滋

BV2 :生作物/乾燥土滋
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全農作物: 日→ (143) r-[]]-→ 
オオムギ ト--{I]--l (17) ドイD一寸
ニンジン ト-cc二〉寸 (14) ト-0:::二〉→

レ タ ス トーベ工=壬→ ( 19) ←--(工ニト寸
ジャカ'イモ 」一一-0::コ→ ( 8 ) トー-0コ→
ハツカダイコン ト-c二::r:::ト4 (13) 1-(二二Eト l

コ ム ギ
一_，--r「 ( 11 ) ト-e:::::r:J-一寸

10・5 10-~ 10・3 10・2 10-1 10・‘ 10・3 10・2 10・I 100 

移行係数 移行係数

第3-1 1図 Csの移行係数におよぽす作物福の・5・
BVI .乾燥作物/乾燥土犠

Bvz :生作物/乾燥土纏

3-3-4 実験条件等による影曹

移行係数を求めるためには，フォールアウト核種または安定元紫ないしは.天然のR

Iの植物中と土t寝中の濃度を測定して比を求める方法があり.またトレーサ一元素を添

加した土滋で櫛物を栽培する方法もある。

トレーサー添加法については，添加 してからの期聞により移行係数が巽はる31)また

R 1を添加してから作物を植えるまでの期聞によって.作物による R1の取込み割合が

異なる乙とが水稲に関する報告16) で示さ れている。すなわち.土場に90Sr. 137CSを

添加して栽培した水稲について 3年聞にわたって調査した結果.玄米のR1移行係数が

2年目. 3年自になると 1:年自の 1/2.1/3 になっていた。また.小変に関する A.

Eriksson 22) の報告でもテクネチウム (Tc)の移行係数が.Itl初の年に O.1 4 4であ

ったものが2年目. 3年自にはそれぞれO.0 5 7， O. 0 0 6 5 Iζ減少している。

実験続僚の途いによる移行係数の変動幅tζ関する Y.C. Ngら11)のデータを第3-12

図lζ示した。フィールド(野外)実験における移行係数は 3-4桁の変動があるが，ポ

ット実験註lでは.2 - 3桁にすぎない。 A.Keenら12)も問機の検討をしているが.(第

3 -4図，第 3-5図参照)131Csではポット実験の方が.90Srではライシメータ実験

註2の方が移行係数が高くなる傾向を報告しているものの.ζ の実験では90Srと137CSで
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使用した土壊が異なる乙と.および90Srの実裁においてデータの変動幅が大きい乙とが

欠点としてあげられる。したがって.一般的にはポット実験で求めた移行係数の方が.

フィー Jレドで得られたものよりも高い傾向がある。その理由としては. ポッ ト内の椴の

密度がフィ ーJレドでの密度よりも大きい乙とがあげられている。

第 3- 1 2表は， A. Keenら13)によるデータであり， Csの牧草への移行係数につ

いて.実験条件を検討して整理すると，移行係数の綾大値および変動幅がかなり小さく

なるととが示されている。すべてのデータを採用した場合.移行係数の最大値は315

であるが，逮続的な汚染水の滋読を行った実験を除外する乙とにより約 1;桁， pHが4.5 

以下の実験および土犠中にR1を注入した実験を除外する乙とにより，さらに 1桁小8

くなる。また， R 1添加後30日以内に実験を行ったものを取り除く とさらにその1/2

まで最大値が下がる。その結果， ζの表は，最大値と最小値との比が 20万から 1000

にまで小さくする乙とが可能である乙とを示したものである。問題となるサイトの環境

条件や裁培条件を吟味する乙とにより，評価iζ適用する移行係数の変動幅を小さくでき

るととを示唆している。

註 1 ポット実験:直径約 25 cmあるいは約 16 cmの円筒形容器(植木鉢)fζ土を詰めて.

作物を栽培して試験をする実験方法。

註 2 ライシメータ実験:ライシメ ータは本来は広い掴場の一宮容に設置して.降水量 ・蒸

発散量 ・貯水量など水収支の各項を明らかにする乙とを目的として設

計された装置であるが 上記ポットにくらべて大型であるために.ポ

ットよりも自然条件に近づける乙とができるので.乙の装置を用いて

作物を主主繕して試験をする実験方法。
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第3-12図 移行係数におよlます実験規績の・5・
(Bv， ) :乾燥作物/乾燥土縫
(BV2 ) :生作物/乾燥土滋

( ) :データ数

12) 
表3-1 2. Csの牧箪への移行係数の実殿条件による違い

デ ー タの種類 | 移行係数の範囲 | 最離/最小値

全データ I o. 0 0 J 4 -3 1 5 I 2 2 O. 0 0 0 

汚染護班水の連続供給実験のデータを除外 Io. 0 0 1 4 -3 1 I 2 2. 0 0 0 

土媛pHが 4.5以下のデータを除外 I o. 0 0 1 4 -3. 3 I 2. 4 0 0 

土援に汚染水を直接注入したデータを除外 I O. 0 0 1 4 -3. 1 2 I 2. 2 0 0 

土壌にR1を混合後30日以内に実験を開

始したデータを除外 I 0.001 4 -1.53 I 1.000 
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3-4 おわりに

土緩から農作物へのR1移行震を算定するための重要なパラ メータである移行係数と

その変動について述べ.変動の原因となる個々の要因およびその影響について検討した。

評価モデルにより彼@線量を精度よく算定しようとする場合 移行係数などのパラ メ

ータの変動幅を小さく抑える乙とが望ましい。乙のために放射生悠学科学者国際連合

( 1 U R ) は.実験条件の違b、から生ずる移行係数の変動巾を小さくして.かつ合理的

なデータを得るための汚染土犠の調整法やポット実験方法の規格を明確にしている33)

現実的ではない実験条件下で求められた異常な高い値や低い値を排除するととにより，

合理的な被峨線量を求める ζ とが好ましいので，問題とするサイト lζ適合する移行係数

の選定のために.移行係数の変動要因を本章iζ示した次第である。
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4 移行係数に関する作物栄養学的考察

4-1 はじめに

前設において.移行係数の変動要因を検討したが.乙れらに関して.さらに具体的な

知見を得るために.本窓では作物栄養学の立場から.必須元素の土凄から農作物への移

行および作物体内での挙動について.特にCa，K， Mn およびZn等の元3震に関してデー

タを繋理した。さらに.比較的データが整 っている 90Srおよび 137CSに関して，それぞ

れの類似元素であるCaおよびKの挙動を比較し，類似性や相違点について検討を行った。

また，最近Iζ研究成果が出始めたアルファ線放射性核種の移行係数についても.その紹

介に努めた。

4-2 必須元棄とそれらの類似元棄の経担吸収

績物栄養上の必須元紫と しては 16種類があげられる。それらの中で.炭素 (C).水

素 (H).酸素(0)，窒紫(N)，リン(P).硫黄 (S)，カリウム (K).カルシウム (Ca).マグネ

シウム (Mg)および境索 (Cl)の10元素は多量元紫.残りの鉄 (Fe)，Mn， Zn.銅(Cul

モリブデン (Mo)およびホウ素 (8)の6元紫は微量元素と呼ばれている.コバルト (Co)

やIは動物では必須元索であるが，植物では必須元紫とはされていない。多量元紫の内，

C， H， 0の3元紫だけで.植物体重量の90 ~彰以上. CからClまでの 10元紫を含める

と. 99%以上を占める。周期表において必須元索は. Mo以外は第 4周期までに鼠し.

特に多量元素はすべて第 3周期までにある。

環境放射能安全管鹿上で注目される元紫は，乙れら必須元素の中には少ない。しいて

あげるならば，原子力施設周辺で検出8れた ζ とのある Mn(5旬n)および魚への濃縮で

問題になった Zn(65Zn)などであり.また，再処鹿b'{g設等の安全評価に関速してcρC)

やH(3同等も数えられる。

作物栄養学上の必須元索に関しては.植物への移行および植物体内での挙動などに関

しての多く の研究報告があり.それらの中には元索の移行係数またはその変動を検討す

るうえで重要な知見を提供してくれるものがある。

植物は.必須元素を土主寝中から積極的に吸収しようとする一般的傾向がある。 第 4-

1表1)に示したデータは被子植物に関するものであるが 必須元素の方が他の元素に比

べて移行係数が大きい。また.第4- 2表2)も問機に必須元素が大きな移行係数を示し

ているが，他の研究者の数値よりもかなり大きい点については.検討を要する。土療中

iζ必須元素が欠乏した場合には，より積極的iζ必須元紫を吸収しよ うとする傾向になり，
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殴収率が増す。乙の特性を利用すれば， Ca IC::認められるような例外を除いては，安定

元素の施肥により R1の吸収率を減少させるととができる。

第4-，表 綾子織物、略現動物および土滋の元素含有率 (ppm/乾燥)1) 

元素
被子植物 略者乳動物 土 嬢 被子植物/ 晴乳動物/

(ppm) (ppm) (ppm) 土壊 被子会物

.0 454000 484000 20000 22.7 1.07 

.0 410000 186000 490000 0.84 0.45 

.H 55000 66000 5000 1 1 1.2 

.N 30000 87000 1 000 30 2.9 

.Ca 1 8000 85000 1 3 700 1.3 4.7 

.K 14000 7500 14000 1 0.54 

.S 3400 5400 700 4.9 1.6 

.Mg 3200 1000 5000 0.64 0.31 

.p 2300 43000 650 3.5 1 8. 7 

。C1 2000 3200 100 20 1.6 

Na 1200 7300 6300 0.1 9 6.1 

oMn 630 0.2 850 0.74 0.0003 

A1 550 3 7 1 000 0.008 0.005 

Si 200 120 330000 0.0006 0.6 

。Zn 1 60 160 50 3.2 1 

oF e 140 160 38000 0.004 1.14 

。B 50 2 1 0 5 0.04 

Sr 26 21 300 0.09 0.8 

Rb 20 1 8 100 0.2 0.9 

。Ou 14 2.4 20 0.7 0.1 7 

Ni 2.7 1 40 0.07 0.37 

Pb 2.7 4 10 0.27 1.5 

v 1.6 0.4 1 0 0 0.02 0.25 

Ti 1 O. 7 5000 0.0002 0.7 

oMo 0.9 1 2 0.45 1.1 

-印は多量必須元素， 。印は微量必須元紫を示す。
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第4-2重量舗物への移行係数 (R.G.Menze1) 2) 

移行係数

10-1000 1-100 0.1 -} 0 0.0 1 -1 

K Mg Ba Cs 

Rb Ca Ra Be 

N Sr Si Fe 

P B F Ru 

S Se I 

C1 Te Co 

Br Mn Ni 

Na Zn Cu 

Li Mo 

植物の地上部全体の元素濃度(ppm)(乾燥〕
移行係数=

土壕中の元素濃度 (ppm) (乾燥〕

く0.0I 

Sc 

Y 

Zr 

Ta 

w 
Ce 

Pm 

Pb 

Pu 

Sb 

放射性元索90Srの挙動を推定するために Caを.問機lζ137CSの穆動推定に Kを追求

する手法がとと 30年来採られてきた。すなわち.科学情報が豊かな必須元素の知識を

利用し，彼自暴線量評価に役立ててきた。

Caの挙動の特性としては.次のようなものがあげられる。

(a) 綴から吸収されると下位葉から蓄積される。

(b) 儲管流の中で動きにくく.再転読はあまりない。

(c) 若い部位.積子の部分等には移行しがたい。

(d) N や P とは異なり，濃度勾配にさから っ て吸収されな ~ \ o すなわち ， 土犠中の

濃度が減少した場合. NやPは吸収率が上がるが. Ca は上がらずに一定の吸

収率を示す。

一方. Kの掛合は

(a) 植物体のゆで動きやすい。再転流しやすい。

Ib)土滋ゅの濃度が下がれば，吸収率が上がる。

(c) 織物体の pH調整に多量に用いられているため.継物全体に比絞的均ーに分布す

る。

移行係数をみると(第4-3表). Srは茎禁で3.3X 1 0-1 種子で6.7X 1 0-2と

部位により約 5倍の差があるが.Csでは茎葉 2.0 X 1 0-2 • 種子1. 4 X 1 0-2とほぼ閉

じであり.全体に均一に分布する ζ とが示唆される。さらに. K欠乏の場合は Csの移
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行係数も上昇する乙とも示されており.前述した必須元素の研究結果からの推定を裏づ

ける結果とな っている。

乙のような情報をもとに. 90srおよび 137CSの挙動をみると.両者の分布は Caお

よびKとおおむね閉じ傾向をとる ζ とが認められる。しかし.第 4- 4表3)に示したよ

うに. 90Sr/C a比は水稲の下位葉鞘になるにしたがい大きくなり. 90sr はCaよりも

下位葉に蓄積されやすい乙とがわかる。また， l 37Csパ〈比から. 137c sはモミガラや稗

(かん)にはKよりも移行しにくいが，その他の部位では Kと閉じように分布するとと

がわかる。細かい点においては.それぞれの同族元紫聞で挙動が若干異なる場合もある。

第4-3. S rおよびCsの良作物への移行係数骨

Sr 
作 物

移行係数 件 等条

水稲玄米 2.4 9X 1 0-2 漉縮係数，土紛ポット

1.8 6x 10-2 炭カJレ施周.30~/ポット

2.3 4Xl O~ 推肥 " . 30~メ択ット

水稲玄米 全国7県.土車体，現地

1-2xIO→ 可給態Sr/作土居

0-15cm 

5XIO→ 11 / 全土層0-45cm 

大豆種子 6.1-6.8X 10-2 

ジャガイモ

サツマイモ

カボチャ

サトイモ

カ ブ

タ カ ナ

農作物
3.3x 10-1 茎葉

6.7X 1 0-2 種子

11作物可食都中濃度(Bq/~・生)
骨移行係数=

土滋中濃度(Bル/~ ・ 乾燥)
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Cs 

移行件数

2.7 8X 10-2 

0.5 9X 1 0-2 

2.3 8x 1 0-1 

水稲とほぼ同じ

262XI0一‘一76.9XI0-4

366 X.I 0-4 -66.~x I 0-4 

111 XI0-4 -73.ox1 0-4 

114XIO→-465XI0-4 

80.4 XIO→一76.9XI0-4

22.7 Xl 0→-30.9XI0-4 

2.0X 10-2 

1.4XIO-2 

文

条件等 献

貨同O ~ポ/ット
(3) 

-K 
{カリ欠亡)

(4) 

(3) 

ほ場

(5) 

茎 葉
(6) 

種 子



第4-4型農 水稲各器奮のCa、90sr 、K、137CS漫度と
90Sr/ta、137CSI1<、およびK欠乏の影嘗3)

Ca濃度 90Sr漉度 90Sr/Ca 

?ど
対照区 -K区(註) 対照区 K 区 対照区 K 区

争手 +を 9時 告を * +時

ウ指数 勾dCa 指数 γ 指数 γ 指数 mcFpCm a 指数 WcpCm a 指数
玄 米 0.140 100 0144 100 67 100 56 100 479 100 389 100 

白 米 0.057 41 0.051 35 17.4 26 14.5 26 305 63.7 284 73.0 

糠 0.887 634 0.976 678 509 760 424 757 574 119.8 434 111.6 

籾がら 0.83 593 1.02 708 443 661 491 877 534 111.5 481 123.7 

稗 0.50 357 0.60 417 648 967 630 1125 1296 27Q.6 1050 269.9 

上位葉身 3.05 2180 3.61 2510 2518 3758 3373 6023 826 172.4 934 240.1 

下位護身 6.0 4290 6.0 4170 4463 6661 5279 9426 744 155.3 884 226.2 

上位葉鮪 0.83 593 0.78 542 849 1267 945 1688 1023 213.6 1212 311.6 

下位葉鞘 4.3 3070 3.8 2640 4516 6740 2807 5012 1050 219.2 739 190.0 

K漉度 137CS滋度 137CS/K 

)て
対照区 - K 区 対照区 一 K 区 対照区 K 区

争骨 * * * * +を? 指数 ? 指数 γ 指数 cr  指数 JT 指数 Z1  指数
玄 米 4.23 100 4.20 100 57 100 488 100 13.5 100 116.2 100 

白 米 1.21 28.6 1.21 28.8 18.4 32 152 31 15.2 112.6 125.6 108.1 

綴 31.38 742 31.14 741 405 711 3517 721 12.9 95.6 112.9 97.2 

籾 がら 15.10 357 14.56 347 99 174 928 190 6.6 48.9 63.7 54.8 

稗 30.79 728 35.41 843 110 193 1324 271 3.6 26.7 37.4 32.2 

上位葉身 18.03 426 15.27 364 61 107 670 137 3.4 25.2 43.9 37.8 

下位護身 18.64 441 10.92 260 306 537 2672 548 16.4 121.5 244.7 210.6 

上位葉鞘 15.54 367 14.08 335 169 296 1484 304 10.9 80.7 105.4 90.7 

下位葉鞘 1645 389 8.11 193 141 247 1647 338 8.6 63.7 203.1 174.8 

(註) -K区:K無施周区を示す。

発玄米の値を 100とした時の各器官の値である。

-32-



4-3 ヨウ棄とアクチニド元棄の経担吸収

環境放射能安全評価を進めるために， 129Iや 230pU，23~Uなどの極く長期の半減期核

種の継物への移行が着目されるようになってきた。最近iζ報告されたデータをみると.

1:2XIO-S (白米)(第4-5表7))，ラジウム (Ra)，トリウム (Th).ウラン (U)， 

: 1 0-3，プルトニウム (PU):lO→-1 0-5 (第 4- 6 表~， O ， 8- 1事)である。 Srや

Csが 10-2のオーダーであるから.上記の極く長期の半減期骸種の移行係数は 1桁以上

低い。

今後の研究による実証がのぞまれるものの.アクチニド元素等は.必須元紫やそれら

の類似元紫にくらべて，移行係数は小さいものと推定される。

水稲精白米

第4-5褒 ヨウ棄の米への移行係数持7)

移行係数

2 X 1 0-3 

2 X 1 0-1 

条 件等

対土滋中 金ヨウ紫

対土t寝中 水溶性ヨウ繁

米中の安定ヨウ素濃度 (μ91/1{9.生)
骨移行係数=

土t寝中の安定ヨウ素濃度 (μ'lI/1{9.乾燥〉
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第4-6表 アルフ 7放射性4車種のa作物への移行係敏*

作 物 Ra Th U 

変 ( 1.0士03)X10-3 (0.7土0.2)X10・3 (3.8:也.5)X10・3

トウモロコシ (O.o7+0A)XlO-3 (0.4士l.4)X10・3 ( 1.7土0.3)X10・3

ソ ，、t 1.3X10-L1.7XI0・2 (2.6土1.0)X10-3 ( 4.4土I.7)X10・3
'7 メ頬 0.3X10・L2.9X1o-3 0.2X 1O-3_1.0X 10-3 OlX 1O-3-3.0XIO・3

ー量 鍍 0.4X10・主-1.3X1σ3 l.oX10・LI.2X10・3 0.9X10・3-1.6X10・3

ヒ?ワリ 0.3XI0・L3.0X10・3 0.3X10・L1.4X10-3 (2.7土0.6)X10・2

事t 1.13XIO-3 2.9x1 0-・ 5.6x10・‘

水罰百.f青白米 1.5XI0-3 

かっ色の豆 5.9x10・3

ニ ンジン 41X1 0-3 

ジャガイモ l.lXlO-3 

トウモロコシ I.5X10-3 

キ令・ベツ 1XI0・2-7XI0・2

ム ラ ナキ 0-27.6略I1(g

クマゴヤ ν
(牧 ~) 

ハッカダ4コγ 4.6X10・3_1.0X10・2

{似 調。

ジ令ガイモ

サツマイモ

カ :r.チ1-
サトイモ

カ ブ

タ カ ナ

農作物

農作物

農作物可会卸:TG皮 (8ル/v.~U 
骨修行係敏=

土j:j巾震度 (Bq/v・乾燥)

-31!-

- 34-

PU 条 件

土 緋

現地試厳

水面土媛・人

形峠付近4点

汚B除土.Ij

土紛・ライシ

メータE式験

1.34X10・‘-3.27X10・‘ t孟糊

4.31X10・4_10.3X 10-4 

0.75X10・4_1.26X10-4

0.78X10・‘-1.73X10-4

0.20XI0・‘-3.2OXlO-‘

0.15XI0・‘-tOOXIO-4

1.67XI0・5 妙償jニj:j

2.05X10・6 粘土 ft

2.0XI0・3 ~ 』躍

4.0X10・・ 符l 子

苅t

(8) 

(9) 

。。

。。

03 

0:1 

。。

(5) 

O!i 

(6) 



4-4 植物体内におげる元棄の移動

線』ζ吸収された元紫が地上部に移動する割合をみると〈第 4- 7表 16))カドミウム

(Cd)のよう に椴の構成成分と安定なキレート化合物を形成する元紫は移動割合が小さ

く90 ~ぢ以上が根にとどまるのに対し . Mnのように大半が地上旬Hζ移動するものがある。

重金属を EDTA等のキレートイオンの形で与えると移動割合が増大するが.ζれは金属

元紫の椴でのタンパク等との結合が減少するためと恩われる。一般的な傾向としては，

Mn， Zn， Sr， Caは紫に蓄積されやす く， K， Csは全体に均一に分布するといえる。

植物体内には 2つの物質輸送システムがある。すなわち，導管と蹄管である。場管は

縦に連続した一本の空洞の管であり .主として線から吸収された氷や養分が若葉散流とな

って移動している。したがって.乙れによる流れは蒸散作用のもっとも活発な成熟葉の

黛身に集まる ζ ととなる。筋管に関しては，その構造の細部や機能の鮮細については不

明の点も多いが.いずれにせよ.乙の管は成熟葉において光合成で生産された炭水化物

を成長点ほどの未熟な部分に転流させるという役割を担っている。重金属などの無機元

素を未熟な部位へ転流させるのにも筋管は役立っている。

J.S.Pateらによるマメ科植物(エンドウやハウチワマメ)の子実への無機成分の移動に

ついての実験結果(第4-8表 17))では，Ca，ナトリウム (Na)は導管により子実に運ば

れる割合が多いのに対して， N， P， K. S， Mg， Fe， Mn， Zn. Cuは筋管による寄与が

多きい乙とが示されている。

水緋培養液1ζ賃金属のR 1を加えて，イネ幼植物に経根的i乙吸収させたときの，線.

葉精.葉身での各R1の漉度分布を第 4-7表16)に示したが. s4Mnは特異的に業身に

多い。 Mnのように誕身に多くなる元素として.ゲルマニウム (Ge)や Feのほかにヒ

素(As) や鉛 (Pb) もある。マメ科植物でもMnは子実への集積が少江く，業身iζ多

いという傾向にある。イネ地上部における ZnとMnの分布について，小畑ら18)は根か

ら導管によって運ばれた Znは若い部分に移動 しやすいのに対し， Mnは成熟葉(活動中

心葉)，ζ多く移動するという結果を示した。
結図ら19)は，ヨウ紫の;値物中の分布を検討し，各部位の平均ヨウ索含量は茎葉部〉果

実郊〉可食綴(細線は除く)>>子実部の願である乙とを報告している(第 4-9表)。

米や豆のような子実の重金属濃度は， そ乙でのデンプンの集積との相対比できま

る。 N，P， Kなどの転流はデンプンの集積より先行し.デンプンが旺盛に集積してきて

も獲度はあまり変化しない。 Ca.Bはデンプンの集積より転流は遅れ. したがって.次

第に漉度は高くなる。重金属類はデンプンの集積とほぼ平行していると恩われ.未熟時

も成熟時も濃度に大差はないようである。

一方.収穫期が作物の生育相のどの段階にあるかは.可食部における元紫蓄積量を縫
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定するうえで重要である。作物の生育相は栄養成長期と生殖成長期に大別できる。可食

部が葉茎である場合は.栄養成長期の葉を食用に供する ζ とになる。栄養成長期の末期

になると.元紫移行のバター ンが変化する。また水稲では生殖成長末期の米を収穫し食

用に供する。乙の時.元素の種類にもよるが 栄養成長期に茎業部に蓄積されたものが

再転流する。栄養成長段階であるのか.または生殖成長段階であるのかの特徴を考慮す

るζ とにより. 可食部への元素移行の様相を推定するととが可能である。

第4-7褒 イネ幼植物体各部位における I09Cd、60Co、65Zn

およびS4Mnの分布 (cpm/mg・舵燥)16) 

》ぞと 根 地上部 葉 鞘 築身 s/A D/C 

A B C D % % 

I09Cd 9.606 5 5 9 830 129 5. 8 1 4.7 

60Co 597 5 3 6 2 3 3 1 O. 2 50.0 

65Zn 967 4 3 1 569 3 4 0 4 5.6 8 8. 1 

s‘Mn 240 1.07 2 910 1，3 1 2 4 4 6.3 1 " 5.8 

各RIの吸収条件:6本葉期のイネ幼植物を用い，水車体液(pH5.1)1ζ重金属0.1ppm 

と各RIを1-10μCi/l00mlを添加し， 48時間吸収させた。 (4連の平均値)

フロ 3緊

N 

P 

K 

S 

Ca 

Mg 

Na 

Fe 

Mn 

Zn 

Cu 

第4-8表ルーピン (ハウチワマメ)の子実への無織養分の

供給における導管と鋳管の賞献割合17)

館管による供給割合 % 導管による供給割合 % 

93 7 

7 3 2 7 

8 0 20 

85 1 5 

3 2 6 8 

72 28 

4 1 59 

6 5 3 5 

6 2 38 

7 7 2 3 

66 3 4 
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19) 
第4-9事実 日本の農作物等におけるヨウ棄温度

試 料 試料数
ヨウ索 ppm (乾燥誌料)

範 囲 平均値

葉茎 177 0.0 2 9 2.2 0.4 6 

水稲 2 7 0.0 7 0 2.2 0.6 2 

陸稲 2 0.32 一 0.4 3 0.3 8 
大豆 4 O. 3 4 一 1. 2 4 0.6 9 

野菜 2 0 0.0 29 0.8 2 0.37 

牧草 5 O. 1 7 0.27 0.2 4 

野主主 4 8 0.1 2 1. 8 2 O. J 3 

茶 4 O. J 5 ー 0.3 1 0.2 2 

桑 4 O. 1 7 0.4 1 0.27 

巣樹 4 O. 1 6 一 0.32 0.2 3 

針藁樹 4 0 0.1 1 1.3 0.3 3 

広紫樹 1 9 0.09 O. 7 3 0.4 6 

果実

ピーマン(実と植物〉 32 0.0 06 1.7 O. 1 4 

綴‘(涜茎と球狼) 7 0.020 O. 1 8 0.05 5 

殺位(豆を含む) 1 0 0.00094 -0.01 0 0.00 3 9 

骨可食綴

4-6 おわりに

主として必須元紫について得られた無機元素の土境から農作物への移行に関する知見

について，作物栄養学の立場から既往の知識を整理し要約した。乙れらは主として安定

元紫の実験によって得られた成果ではあるが，放射性同位元紫はもちろんの乙と.同属

の顕似元素についても適用できるので. 既往の情報を本意iζ獲理した次第である。
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5.移行係数データ 一覧

5-1 はじめに

前記の U.S. Regulatory Guide. IAEA Safety Seriesのほか，既』ζ報告されてい

る土蟻ー農作物移行係数を一覧表に収録し，さらにアクチニド元素等に関する最近のデ

ータを調査して欠けたデー タの織完につとめ RWMC1988として毘織した。 ζれら

の移行係数は.研究報告のデータの中から次式により算出したものである。

生の股作物中の放射性核種濃度 註i
移行係数= ー

乾燥した土滋中の放射性核種濃度 設2

註 1 農作物に闘しては， 研究論文に乾燥重量のみが記載されているものもあったの

で.科学技術庁・資源調査会編集の 4訂食品成分表から水分含量を求めて生

重量に俊算した。文献ωのデータは灰分についての値であるが.報文1ζ記さ

れている灰分含量より計算して生重量の値とじた。

註 2 研究論文に記載の乾燥土犠は.風乾のものと乾燥器で処理したものとがある

が両者の水分含自の差は最大でも 15 %程度であり.算出された移行係数に

与える影響は小さい。

なお，乾燥法が明示されていない論文もあるため.計算にあた っての補正は

しなかった。

文献聞は生上.tj(を周いて移行係数を求めたものである。

註 3 作物の分類は次の通りである。

米一玄米.精白米。

米以外の穀額ー小麦.大麦.ライ麦，カラス麦および乙れら麦の粉。

いも頬ージ-t'ガイモ.サツマイモ.サトイモ

根菜類ーニ ンジン.タ マネギ.ハツカダイ コン (根)， 

葉菜類ーキャベツ.ホウレンソウ， サラダナ.

果菜実質ートマ ト，キ ュウ 1)， ピーマン.

種実額一大豆，グリンピース. トウモロコシ.

註"文献(紛(9)00 IζはPu，アメリシウム (Am)キュリ ウム (Cm)について 1O~. 

10-7という移行係数が発表されているが.乙の実験は他の調査例にくらべ

て異常に多fit(nCiオーダー)のRIを添加したものであったために，本表中の

数値に採択しなかった。

註 5 文献(l:P(l4)OG (1& tl3 t!4)四四では.農作物試料を洗浄してから測定している。

註 6 文献仰の葉菜煩には.業菜，豆類，果物か含まれている。
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第5-2表 元素の移行係数 (土滋ー農作物)一覧 〈括弧内の数字は参考文献の番号 〉 Transfer Factors of Radionuclides from Soils to Agricultural Products 

U.S.NRC IAEA DOE IAEA NUREG/CR NCRP 
1979'η 

1977 III 1982 (2) 1984l3) 1987 (4) 1982 (51 1984 {6ト
C.E.C. R W M C 1 9 8 8 

留袖の 震f憾の 野菜実 ・ 農作物の 食用作物の 註401註 41iil註 4刷 米 (詮 1，2) 米以外の霞類 b、 も 類 根 菜 額 葉 菜 類 果 莱 類 種 実 類

可食部 可食部 童果E類 - 可食部 可食部 穀類 根菜類 葉菜類 rlce 
国間als倒 clu品ng

tubers root Ifege tables leafy vegetables fruit rュce seeds 

日 u 5 

C 5.5 lx10-3 

Na 亘2x 10-2 5j) X 10-
2 邑2xIO-2 5 x 10-2 !ZxIO-4'-L6xI0-Z 8-H (30) 9-12 (30) Z x 10・'1-1(3骨)

P Ll lO u l 

S i.OxI0-1 S雪x1 0-1 6 x) 0-1 

K 3 -:J. 3 (ll) 

Ca 3x I 0-1 

Cr Z品川由斗 !.OXIO-.c. 5.fxI0-3-2.2xI0-2 3x 10-4 3xlOーも 3xl0・4

Mn 2.9xI0-
2 5.0xlO-l 2.9 x 10-2 5xl0・3 ti.9xI0-3-14 3 x 1 0-霊 3x 10-2 3x 10，-2 3xl0・2 (33) 5xIO-3-3XIO-2(1&) 3xlO-3 (11;) 3xl0・2-.Xll)-J (30) &XI0-3-Z (16. 30. 33) IxIO-5 (33) 間-2 -~xl 目ー '(;;3り

Fe 邑6xlO・4 1.0xlO-各 丘6x10-4 2..(xI0-4-a8xI0ー毛 4 X 1 0-4 3 x 10-4 1!xlO・4 lXI0-Z-3xlO・2(30) ZXIO・Z-lxIO・l(30) 2xlO・2-1xl0・1(30) 

Co 包fx10-3 lOxl0-2 HX]O-3 3x10-2 2.2xIO-3-2.lIX!O-1 Uxl申-3-lIxIO-J 1 X 10-2 2xIO-3 lx J 0-3 4XI，0-3 (33) 2xlO-4 (lfi) }XI0-3 (16) fxl (1-Z_ 3x1O-1 (l0) H10l'34W1(;;3り 2xIO・3 (33) m -s-m -t(;;3ち

Ni 1.9xIO-2 ;t.(J xl 0-2 1 !i_xi 0-2 l.DxI 0- 3- I.~xl a - 1 

Cu l2.xU-1 10 XI 0 -3 -tZX 1 0 -l 

Zn toxIO-l f.OxIO-1 (.()x 10-1 12xlO-3-l6 f x 1 0-1 fXll1-1 ~ xl0・ B 7x10-2 (33) 2xIO-J -4xlO-] (6) fxl0・2 (16) 3xlo--I-2 (3唱) lxJO-2-2 (l6.lQ. 33) lXll)・2(33) ZXI0-1-1 (1邑 J.2.33) 

Rb L3xl0・4 lxl自ー】 1 x 1 0-1 IXIO-1 

S宜 I.TxlO-2 lOxlO-1 2.9xl D-1 3xll)・2 I.6XJO-3-1.? UXIO-.3-l1 Zx 1 0-2 6 x 1 0-2 T x 1 0骨 15xlO-3-3x10-2 (Z5，.3"3】 2xI0-2-1 (l3，16) 1 xl O-z (16: 4xI0-2-3xlO-J (16. 33) 4xl0・3 (33) 2xll)-2-ZxIOゃ 1(1i.33)

Y U;xI0-3 2.0 xl唱-3 OXI0-3 .3xIO-3 3.x 1 0・33 x 10-3 

Zr U"xlO-金 孟ox 10-3 11 x 1 0-4 Hxl 0-6-UXI 0-2 Zx 10，・令 2.xl唱・4 2 xlO-4 

'1 Nb 9.4xIO-3 I.Ox)日-2 9. ~ xl 0・3 lx 10-2 IxI唖-2 1 X 10-2 

Mo U;xIO-
1 

Tc 2.5 x 10-] 5.0 ~O ~ 0 SXIII-1 50 6xlD・1I-1xI0-1(15，21) 1-4 (2t 3D) 9HIe-244(E42421) 
31131 

2xl0・I_Zg (2421) 
3Q31 

KoxtO-3 t6x10-2 8xIO・-3 Uxll)-5_UXl()-J (8XIO-5-l4xIO-Z 6xl.l)-Z 1)(111-2 ~ )(I O・3 8xlO・3-ZXlO-1(3D) 
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U.S.NRC IAKA DOE IAKA NUREG/CR NGRP 
1979 tη 

1977 111 1982 [21 1984 t劫 1987(4) 1982ω 1984 (6) 
G.!LG. B W M C 1 9 B 8 

食f持駒 即時加 野菜 ・ 樹同勿の 食用作物の 註4 W 註4!(ii) 註4(ia 米 (註1，2) 米 以外の重量類 し、 も 類 根 菜 類 業 菜 類 果 菜 類 種 実 類

可食部 可食器 毅果物実 ・ 可食部 可食部 毅類 捜菜類 葉菜類 rl.ce 
cereals e，x巴ludUlg

tubers root vegetables leafy vegetabes fruit seeds r:l.ce 

Rh 1， 3 

Ag L5xlO-1 10x1D-1 l~x 10・.[ ZXlCl-1 2xlD-! 2" x 1 0-1 

Sb LOx10-2 llxlO-2 lxl咽ー主 lxl (1-2 1 x 10-2 ~ xlO・・ 2-jX10・ 2 (3.0) lXlO-Z-2X}O・1(341) ZXlO-2 (30) 

Te L3 邑OXIO-1 13 10 1屯 L 0 

I 2.0XllI・2 10xll)-2 5..)X 10-2 2.x 1 0-2 2Tl由-4--UxlO-1UxID-令-.t9xID-2 2 x 10-2 2XIO-2 2 x 1 0-2 }Xl!l-4-BXIO-3 (Z8) 

Cs 10 x 1 0-
2 lIlXIIl-"2 1L IxlO-2 3 X UJ-2 L五xlO-5-5.!}xID-2 L5刈(1-5，_日xlll・26xllJ-J Sx l l)-~ :Z x 141-2 lxlO-2-l)xIO-1 (l I. 26) 3><10-‘-6Xj(J-2 ( 13. 16) 2xlO-3-8xID-:; (l&' 22) 8xlO-"-IXlO-1 (22.30) 川 寸 -，8xjIs 5xllJ-3 -lxI 0吋;;2う

Ba 邑唱x[0-3 丘唱xl町-:; tfJXI (}-5_l1xIQ>-Z 5xl (]i-.3 5xI (1-3 5xl目-3 5xl由-2-3xIO-"2(30) 2><10-2一五xl唱-[(30) 2XI(J"2 -}XIO-1 (3()) 

La 2.5xID-3 2.0xlO-3 3x 10-3 3x 10-3 3x 1 a-3 

Ce HXID-3 2.0XI0-:; 6.2 x 10-
3 Z x 1 0-3 4.6xlO-e-UxlO-2 3xl ()-3 3xlO・31 x 1 41-3 

Pr UXI0・3 3xIO-3 3xlO-3 3xlO-3 

Nd 2.fXI0-
3 

Pm 10xlll-3 2.5 x 1 0・3

!!lX] 0-.3 Hx 10-3 

Eu 2.0xI0-.3 2.5x}0-:; 3xlD・5 3x 1 0-3 3 x 1 0-3 

w L8x 101-"2 

Pb LO x 10-"2 l!Jx 11)-3 3xll)・4-1xJD-30IUS) 7x10-‘-zxIO-3 (18.25) 8xHl-~-:Zxll)-3 (13) ~xlO-4-fxl O・ 3 (1 &%5) I 

Bi 

Po Z.Ox I 0 -~ ZJjx10-4 
UE.3) 

Ra 4.0 xl 0-2 1.3xll)-2 Llxl!l-""-l{)Xl目-1 4x 1 11・1-% (11) j xl 0・3 ( 19) 1 xlO-3 Ol2，$) Ixl唱-3_4，)<141・30U5) lxIO'-3-3xIO・Z0& Z3) 3xlO -4-~xn-3 (J邑29) 2xlO・4-]XIO・2(111.:25) 

Ac I()X}(I-:; Z品xlll-3

Tb iOXIO-4 l~ x i 0-4 

Pa. toxIO-2 1~ x l l)-3 

-43-44-



DOE IAEA NUBIVCR NCRP 
C.E.C. 1979(η R W W: C 1 9 8 8 

1977 (1) I 1982121 1984(3) 1987 (4) 1982l5) 1984 [6) 

農f悼bV 農作働の 野菜 ・ 農作物の 食用作物の 註4 (j) 註4t面!註4副 米 〈註1，2) 米以外の重量類 、、 も 類 捜 菜 類 葉 菜 類 果 菜 類 種 実 類

可食部 可食部
果物・ 可食部 可食部 重量類 後菜類 葉菜類 r工ce

国l"Elsls回 cluむI18.
tubers root vegetables 1 eafy vege tabe s fruit s.eeds 般物 rice 

。 2.0 xl 0・z!9xI0-4- l1xlO-4--9.0xIO-3 4xI0-5 ':"1xlOーヨ(11) 司SxlD-4 ( 19) lX10 - 4--~xlO-4 (1 t 18) lXJ 1) -4_9XI0-3(~~ 18) SxlO -4-号 - IXIO -2(~~18、h 
ZI 
Ixl0-‘一川・3(;ilう 2xlO-4 (U) 

Np !Sxl0・3 -4.IIxl0-2 2.S Xl 0・s .txl0-2. UxlO・2-13xUJ-
1 lXIO-1I IX10-3 1 x 10・4 3xlO-.3-1xJ 1)・Z(32) 2x10-3 (32) 1 x1l) -3 -t'U・3(32) 5xUI-4--&xlO-2(H 12) 4xI0-‘-)xlO・.3(32) 9xl0・4--1X111・2.(32) 

Pu ~lI x l ()i・4 2.2x] 0・4 Sx 1 0.-4 : 12xU-?_2!骨'XIO-2. 1，1 x 10-11 1 xl唖・2 1 xHl-4 &XlO-$-lxlll-2 (11) 2〉ete-4--3xlB'2aJf1l3Z211J 1 】 4X]0-5-1xlll-3{ 2t. 32) 9x]!l-e -4xIO-4 (22，.32) 2xl()-4-lXlO-4(U， 32) lxJO・令-lXU・3(22'._32) 1xJ 11・4--2x1ll-1(12，32.) 

Am LlJ.xl唱・3ιI)x10・4 JX10-3 1 x 1 0-5. IXIII-3 ] xl 0・3 2xlO・5-1XHl-3(1112) 4 xl 0 -5 【32) 2xU-5-2xlU-4(U) 2xl 0 -4 (32) 3X10-e -CxU-5 (32) 2X10・5_4xlO・4-(3t) 

Cm LOxl0・3 L 1 xl 0・3 1 x 10-5 lxl唖・21 x1 0.-.3 lxlD-3-4xJO・3(11) 2.xlO・5-4x1l)・3(21l12.) 4 xl 0 -5 (3Z) Ix1O-5 -3xl 0-令(32) &xlO・4- (U) lxlO・11-6xJ 0・5(32) 3xJ ()-5_ 6xl0・4(32) 

註 1:文献 (28)(33)は精白米のデータで、他は玄米についての値である。

註 2:文献 (34)(35)は、乾燥した氷語の葉のハロゲン護度を、乾燥土壇中濃度K対する移行係数として算出したもので、可食誌の値でないので表に記較していないが、Gl:48-98.Br:2.9ーふ2. 1: 0.45 -0.65という値が報告されている。

註 3 : 文献 (36) は Agγ ~pyγ O~( カモジグサ〉全体の風乾物中 ZIOpO を劃定したものである。可食部でないので表κ記載 していないが生育 していた土壇中の漫度と比絞すると移行係数は 0 . 03 -0.56となる。

註..: 

!i) grain 

lii) root regetables 

面~ green vegetables 
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附録資料

果樹の根の性状と挙動

一土壇の違いとリンゴの根の深さー

1 はじめに

縞物線の土主慮深部への伸長の程度について知る乙とは， 放射性廃棄物の浅地中における貯

蔵纏般に関する段計や安全評価を進めるよに役立つと考え.本委員会において検討した。

すなわち，青森県リンコ'試験溺の報告等を例iζとり. リンゴ樹の板の深度分布と土績の

組成，土届の状況との関係をしらべた。

2 槙の発達とその支配要因

線の発達iζ関連する土滋的因子は数多くあり，かつ個々の因子の聞には相互に強い関連

性があるととから，全体としてはきわめて後維な様相を呈する ζととなる。

乙ζIL. 青森県リンコ.試験揖 50年史 (1981)の図表.データを引用して，若干の解

説を加えたい。

事直物は水と養分を求めて土犠ゆへと根を伸ばしていくわけであり，乙の要求が満たされ

さえすれば原理的には不必要に深くまで根を張る乙とはないという乙とになる。一方土者夜

中では酸素濃度の不足とか物震的な硬度の高まりなどの要因で根の伸長を阻害する因子が

存在する。現実の現象としての各積物体の土媛中における板の分布状況は，線の伸長の防

げとなる上記の外的要因と，生存のために綴犠を広げようとする箱物側の働きとの聞のバ

ランスの結果として定まる乙ととなると言えよう。

土犠の物理的性質としては，基本的には粒径組成(土嫌種〉が最も重要であるが. ζの

土嫌種の差異が土援の硬さ，土壇水分の過不足，土嫌中での孔隙の大きさと量及びそれら

の連続性と安定i乙及ぼす影.は単純な関係にはない。さ らに事件起をはじめとする諸農作業

や微生物，土壕動物の活動によって も大きく変動する。しかし一般的iζ言えば，土織の通気

水分量及び硬さ(ち密度)が主要な支配因子であるといえよう。

とれに対して土壊の化学的性質として最も大切なのは養分の含有量と それらの土属中に

おける分布状態であるといえる。

3 主要土壇統と槙群分布

国際土滋学会の方式によれば，土滋は粒子の大きさに従って付表ー 1のように大別され.

さらに粒径組成と土壌種の関係は付図-1のように示きれる。また土援の密度と硬度の関
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付表ー 1 絵径組成と土tI覆の関係

国際(土媛学会)法

粒子名 直径 (mm)

組砂 coarse品 nd 2.0-0.2 

細砂 fine sand 0.2-0.02 

シル卜(徴砂)

粘土

silt 

clay 

0.02-0.00 2 

<0.002 

100 

L 
ぱ

80 60 40 20 
4 一一砂(%)ー一一

国際(土媛学会)法

100 

S:sand LS:loamy sand SL:sandy loam L:loam 

SiL:silt loam SCL:sandy clay loam CL:clay loam 

SiCL:silty clay loam SC:sandy clay LiC:light clay 

SiC:silty clay .HC:heavy clay Sl:silt C:clay 

付図ー 1 位径組成と土筆種の関係

係は付表一2のように示される。(参考文献 :土滋標準分析測定法，博友社， 1986)

3-司 岡本統 (沖積土泊)における狼の分布

線の水平分布を付表ー 31ζ，垂直分布を付表-4 1ζ ，また. 土繊断面図の見

分け方を付関-2 1<:. 岡本統の断面図を付図 -31ζ示した。なお以下の報告では根は

その直径により 3C11t以上を特大根， 1. 5 - 3. 0 CIlを大綴， O. 5 - 1. 5 CIlを中線， 0.5 ca以

下を小綴として分類した。岡本統では養水分の吸収K強く関係している小糠の分布は水平

方向で 4-5m，ifI!さでは 2.4m近くにまで達しているのが認められる。

また同一地点の調査ではないが，土境種との関連で綴の伸長を調査した結果を付表
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付表ー2 ち密度 (山中氏硬度計の緩み)と

硬度との関係

指綴硬度 硬 度 指標硬度 硬 民主 指標硬度 硬 度
*1 争時2 発1 *2 発 I 持2

(m m) (kg/~) (1Il m) (kg/eta) (m m) (kg/d) 

4 0.388 2 0 6.29 3 1 48.1 

6 0.653 2 1 732 3 2 62.9 

8 0.983 2 2 8.54 3 3 84.7 

1 0 1.40 2 3 1 0.0 3 4 119 

1 2 1.93 2 4 1 1.8 3 5 176 

1 4 2.60 2 5 14.0 3 6 283 

1 5 3.02 2 6 16.7 3 7 517 

1 6 3.49 2 7 20.1 3 8 1195 

1 7 4D4 2 8 24.8 3 9 4906 

1 8 4.68 2 9 30.1 4 0 。。

1 9 5A 2 3 0 37.7 

持1. 指綴硬度は山中式硬度計により測定したもので.円維部の圧入に対

する土媛の抵抗が，パネの縮みによって示されるので・単位が皿とな

る。

発 2. 硬度は.S R - 2型測定器により測定したもので，土績中への貫入

lζ要するカを.測定器の貫入部分の断面積で割った値であるから単

位は勾/etaとなる。

付表ー 3 岡本統における績の水平分布割合(%)

i;ム 幹からの水平隠厳 (m)

0-1 1 - 2 2 - 3 3 - 4 4 - 5 

特大根 9 o. 4 9. 6 

大 線 6 5. 5 3 4. 5 

中 線 3 1. 8 2 7. 0 1 6. 6 1 4. 8 9. 7 

根 1 5. 5 2 7. 5 1 4. 9 2 2.8 1 9. 3 
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陵滋滋議選 腐 す乙ぶるとむ (10 %以上)

協~〆 とむ (10 -5 %) 

，，'，，，-'i，，eーp一，，''''，ム一，，・"，，，，-，，，"，，，".，，会.，"，"，" '，，， ' ， 植 含む (5- 2 ，杉)

OoOoQ o~δ 浮石及びゴロタ

. .・. 、.・ 砂層(粟砂を含む)。。。円 様層 (50 $彰以上)。。 す乙ぶるとむ (20 %以上)。 磯 とむ及び含む (20 - 5 %) 
E集

口 口 口 角半
機届 (50 %以上)

ロロ 磯角
文
すとぶるとむ (20%以上〉

口 は様
とむ及び含む (20%、 5%) 

~ーノ 銭扇

一 一 グライ届

____f5o1_一 湧水面 数字は湧水面の深さ〈叩)

× × メ 膜糸 すこぶるとむ (50 %以上)

× X とむ(5 0 -2 0 %) 

× 酸 状状 含む (20-2$約

イヒ 脈管 とむ，す乙ぶるとむ (20 %以上〉

沈 含む(2 0 -2 %) 

積 状状 あり(2 $ぢ以下)

• • • 物 点結 とむ.す乙ぶるとむ (20 %以上〉
• • 桜 含む (20%- 2，約

• 状状 あり(2%以下)

届 明瞭および画然

ー一世--ー 判 然

ー・・ー・・・・・・・......... 界 漸変ー.............ーー...... 

付図-2 土壇面図の見分け方
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付表-4 岡本統における線の垂直分布割合 (%)

キ良 の 区 分

深さ(CIIl) 特大根 大 根 。綴 根

0- 3 0 4 5.9 2 2. 3 9. 7 1 1. 0 

6 0 4 0.9 2 1. 4 1 0.9 1 7. 5 

一 9 0 8. 2 1 4.8 6.2 6.8 

- 1 2 0 2. 4 2 2.5 1 1. 5 7. 1 

- 1 5 0 2. 5 9.0 1 2.6 1 0.6 

一18 0 4. 6 7.7 9.3 

一21 0 3. 6 1 5.3 1 5. 3 

- 2 4 0 1.8 2 6. 1 2 2.4 

註.

岡本統

岩木川支流及び中流場の自然堤防地帯』ζ位置し，表層が滋賀土ないし精質土，文は

とれらの互届からなる溺合が多く，深い土滋である。その分布は田舎館村前田屋敷.

大根子._蒔，尾上町日沼，藤崎町白子.板柳町飯田，横沢.博労町，鍋落林.五幾

形，鶴田町大性，強巻，野木，弘前市三世寺.青女子，種市，上中畑，下中畑，五所

川原市小EUJ.木造町川除の各地区iζ存在する土援である。 乙の土滋は河川からやや織

れた自然堤防地帯に分布する代表的な土獲で，その面積は約 1.23 0 h a IL及んでい

る。

代表的断面形態

第 1届

第 2属

同

暗褐色の LiC。ち密度は 19で中。

暗褐色の L-LiCの互届が多い。

ち密度は 17で疎。

付図-3 岡本統の土泊断面図とその分布
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付表-5 岡本統における土自由種と細複数

事例 1 事例 2 事例 3 事例 4 事例 5 

深さ (CIIt) 細線数 土主演種 細線数 土縫撞 細線数 土場種 細線数 土壌種 細根数 土境種

0- 1 0 1 L10 。L10 。 L10 。L10 。 OL 
ー 2 0 3 L10 4 L10 2 L10 3 LiO 3 OL 

30 2 L10 4 L10 4 L10 3 LiO 3 OL 

一 4 0 2 L10 1 SL 6 L10 2 LiO 3 OL 

一 5 0 2 L10 。 SL 3 OL 6 OL 6 LiO 
一 6 0 4 L 1 SL 1 L 8 OL 5 LiO 
ー 7 0 。 SL 。 SL SL 4 OL 6 LiO 

一 8 0 。 SL 1 SL 。 SL 9 OL 1 L 
9 0 1 SL 4 L 5 OL 4 LiO 2 L 

一100 3 OL 2 OL 7 OL 3 LiO 1 0 OL 
-1 1 0 4 OL 6 OL 6 OL 2 LiO 7 OL 

-1 20 1 1 OL 8 OL 8 OL 8 LiO 1 1 OL 

-130 1 2 OL 1 0 OL 1 3 HO 8 L10 1 2 OL 

5 Iζ示す。細板の分布は深さ1.5mの範囲内では土犠種がSL-Lの土層に少江く。 OL

-LiOの届で多いととが認められる。

3-2 六郷統 {残積土泊)における穣の分布

根の伸長は幹の直下では 13 5 c視にも達していたが幹から 3-4m離れた地点で・は地表

下 80CIII程度にとどまっていた。全体的に見ると土滋のち密度が小さい 30 CI/l以内の表婦

に線量は多く，次層のややち密な 30-45cmのと ζろでは根量は急激lと織少した。(付

表-6及び付表ー 7).六郷統の土嬢断面を図示したものを付図-4 Iζ示す。下層土で

の綴の伸長は，ち密度が 25-2 7になると停止する乙とが知られる。

付署長一6 六郷統における緩の水平分布割合{鋪

ぶ~ 幹からの水平距穣(m ) 

0- 1 1 - 2 2 - 3 3 -4 

特大根 9 1. 5 8. 5 

大 根 5 2. 9 3 3.7 1 3.4 

中 板 3 3. 4 3 4. 9 2 2. 5 9. 2 

綴 2 5. 5 2 9. 9 2 9. 7 1 4. 9 
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付表ー7 六郷銃における緩の垂直分布制合(矧

根 の 区 分

深さ(棚) 特大根 大 根 中 根 根

o - 1 5 3 O. 0 2 7.5 2 4. 5 4 2. 2 

3 0 5 2. 5 3 7. 2 3 5. 3 2 5. 0 

4 5 1 3. 6 2 1. 5 1 4. 2 8. 9 

6 0 3.7 6.8 1 3. 9 7. 6 

7 5 O. 3 4.3 6. 1 4.8 

9 0 2. 1 3.2 5. 8 

一105 O. 7 2. 8 3.9 

- 1 2 0 1.0 

- 1 3 5 0.9 

註.

六 郷統

尾上町金屋，黒石市高賀野.長短it.高館.浪岡町本郷の急傾斜地iと分布し，表層か

ら下層まで積場土であるが， 中風土はやや硬化し.下層土はち密度の高い国結した土

績からなっている。 乙の土墳は南黒地方の山手傾斜地における代表的な凝灰岩質の残

積土嫌であり ，その分布面積は約 616haIL及んでいる。

第 1届

第 2編

第 3届

代表的断面形態

• _ _ . _..150 

ロ |黄褐色のCL。ち密度は 22で中。

，--、.__....

灰黄褐色のCL。ち密度は 26で密。

同

付図-4 六郷統の土由良断面図とその分布
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3-3 中野目統 (沖積土筆)におけ る穣の分布

地下水面の上昇と下降iζ伴う酸化沈積物(斑紋)のあ る土海中での細根の分布を付表

-81ζ，またその断面を付図-5 1ζ示す。根群は 酸化沈積物の認められない表層部

iと26-45%分布しており， また沈積物のある層には 55-70%が雷、められたが.そ

れより下の還元的な〈酸素のない)層にはわずかに 0-6%が存在するのみであった。

付表-8 中野目畿における沈積物含貨と細複数

事例1 事例2 事例3 事例 4 事例5

深さ (m) 線数斑紋 線数斑紋 根数斑紋 線数斑紋 根数斑紋

0- 1 0 。 。一 。ー 1 一 1 ー

一 20 8 6 一 7 5 一 7 ー

一 3 0 8 9 ー 7 一 7 一 6 一
ー 4 0 1 0 一 6 5 一 5 6 一
5 0 1 1 一 7 一 1 5 十 4 ー 5 ー

一 6 0 1 6 一 1 6 + 1 4 十+ 8 十 1 6 + 

ー 70 1 9 + 1 6 * 7 村+ 1 5 ++ 1 5 -++ 
一 8 0 1 2 -++ 20 外+ 1 1 t+ 1 5 -++ 2 0 -+仲

一 9 0 1 9 φ*- 1 4 村+ 4 G 9 +t+ 1 1 ~ 

一10 0 1 0 *" 1 0 十+
。G 3 f+- 5 + 

-1 1 0 6 →+ 4 G 1 G 。G 
ー120 。G 。G 。G 

酸化沈積物の土境断面中κ占める割合が 20% 以上を 判←，

5 - 2 0 ~彰を →+- ， 2 - 5~彰を + . 2%以下をー. グライ 婦を G

で表示。
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2主.

中野目統

岩木川中流域で河川から遠 く離れた水団地帯lζ位置し，届序的lζは岡本統と類似し

ているが，地下水位の高い土嫌である。その分布は藤崎町中野目.林崎，板柳町.横・

沢.深味，大俵，石野.牡丹森，常海嬬.五林平，鵜田町墳，山道，敏道.瀬良沢，

沖，五所川原市篠田，中泉.鶴岡.常重症村常重量.水木の各地区iζ存在する土滋である。

ζの土犠は水田地帯の低平な地域lζ分布する代表的な土績で，その面積は約 1，19 5 

h a Iζ達している。

代表的断面形態

黒褐色のLi C。ち密度は 20でゆ。

褐色のLi C。ち密度は 18で嫌。

64 

. . . 
第 3届

灰褐色のLi C。ち密度は 17で疎。

l∞ 

~'同

付図-5 中野目伎の土筆断面図とその分布

3-4  弘前統{宕木山系の火山灰土績における綾の分布)

(a) 排水良好型での分布

調査結果を付表-9及び付表-1 01ζ，また弘前統の断面図を付図-611:示す。表層部

分の泉ポク属と漸移属には線;債が多く，ややち密な浮石届や下層の犠土層では線量が非常

に少なくなっているのが認められる。 (付図-6参照)

またち密度が23以上の硬い土層まで到達した線の深さは，幹から 1mの地点では 55 

C院に及んでいたが， 2 - 3 mの地点では約30 ca. 3 -4 mの地点では 10 c視と急速に浅

くなっている。

(b) 排水不良型での分布

調査結果は付表-1 1及び付表 - 1 2 1ζ示す。表婦の黛ボク層及び中層にある

浮石層上部iζ根量が多く，過湿になりやすい浮石属下部では線量は低下し，グライ化した

箱土層ではその量は急激iζ減少している。全体的に見て上紀の排水良好型よりも狼の分布

が浅くなっているのが明僚に認められる。
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付表-9 弘前続事件水良好型 における績の氷平分布割合(刻

よふ¥
幹からの水平距厳 (m)

0-111-212-313-4  

特大根 6 0.0 3 3.6 6.4 

大 線 2 3.2 3 7.0 3 2. l 7. 8 

中 根 1 9.6 3 8.4 2 6.9 1 5. 1 

小根 1 9.6 3 3.4 3 0.6 1 6.4 

付表ー 10 弘前統排水良好型における視の垂直分布割合1均

線 の 区 分

深さ〈冊) 特 大 機 大 線 中 綬 根

0- 1 5 9.5 1 4.2 1 3.・8 3 7.0 

3 0 4 6.8 3 2. 6 3 0.2 2 8.6 

一 4 5 2 9.9 3 0.5 2 7.5 1 2.0 

6 0 1 1. 6 1 5.9 1 2.2 7. 1 

一 7 5 2. 2 5. 2 9. 4 8. 7 

一 9 0 1. 5 5.9 5. 3 

ー 105 1.0 1. 2 

註.

弘前統

主に岩木山箆地帯の台地上の平たん地及び緩傾斜地で.表届が黒;f{ク土iζて彼覆さ

れ，下層へ浮石届，箱土層の順iと堆積している土療である。分布は広く.弘前市石川，

大沢，小栗山，ーの渡，小沢，下湯口，細越，中別所，鬼沢，貝沢.笹館，十腰内.

鯵ケ沢町建石，小屋敷，北禿，鶴田町廻寝，妙堂崎.森田村山田.床舞，木造町広岡，

相馬村五所.紙漉沢，山田，岩木町築館，植田の各地区のほか，浪岡町本郷，五本松，

大釈迦，杉沢，郷山前，吉野悶，五所川原市持子沢.前田野呂，野里の各地区を結ぶ

線上iζ多い。 乙の土壌は津軽地方の台地における代表的な土壊で.その面積は4.325

h a Iζ及んでいる。
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代表的断面形態

第 1届

第 2属

第 3届

第 4層

百..， 36 

λJ ・~'::149

??1Q74 

黒褐色のLi C。ち密度は 17で厳。

暗褐色の CL。ち密度は 16で厳。

浮石を含む漸移属。

灰黄糧色の SL。多孔質な浮石属。

灰黄褐色のLiC。ち密度は 25 -2 8。
r-......ーノ 伽j で極密。

付図-6 弘前統の土筆断面図とその分布

付表-11 弘前畿排水不良型における穫の水平分布割合 (%)

よお¥
幹からの水平距雌(m ) 

0-1 1 - 2 2 - 3 3 - .. 

特大綴 6 8. 8 2 8. 0 3. 2 

大級 4 O. 5 3 O. 8 2 O. 0 8. 7 

中級 3 O. 8 3 4. 2 2 1. 4 1 3. 6 

小根 2 1. 6 4 O. 2 2 3. 0 1 5. 2 

付表-12 ~前統排水不良型におけ Q視の垂直分布割合(%) 

根 の 区 分

深さ(棚〉 特大根 大 根 中 根 根

0-1 5 1 9. 0 1 9. 7 2 O. 9 2 7. 5 

-30 4 9. 9 4 2. 3 3 1. 2 2 9. 9 

-45 2 9. 8 3 3. 9 3 O. 0 2 3. 3 

-6 0 1. 3 4. 1 1 4. 1 1 4. 3 

一75 3. 1 4. 3 

-9 0 O. 7 O. 7 
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4 おわりに

乙れらのデータを見ると.土獲の組成と綬の発達は関係が深く CL-LiC(付図ー1診

照)の粒径組成の土湾中で，細い根の発達が盛んである。ち密度の低い土雛の方が細線数

が多い。根の数は深さに比例せず.土質，水分含量などに大きな彫.をうける。細い根が

愈もよく水分を吸収する傾向がある。

リンゴの樹の棋の深度分布と土犠の種類，土層の状況との関係をみると.沖積土績の場

合には深い処まで根が伸び，地下水層にまで途している場合がある。残積土織では根は横

に拡がる傾向がある。火山灰土績で.排水の良い場所は悪い場所にくらべて綴は深部まで

逮している。乙の実験は，樹首給の古い樹について実施したもので，現在の一般的な栽培法

によるリンゴ樹にくらべて丈が高いものを対象としたといえる。したがって根が深部 3m 

以上に達した実験例が認められているが.現在のリンゴ樹ではとのような例はほとんどな

いものと推定される。
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あ とがき

本舎は(財)原子力環境隻術センターに昭和 62年 5月に設けられた環境パラメータ整

備検討第一委口会の委員とその他の協力科学者によって執筆されました。乙の内容は，全

般にわたって当番員会で験討吟味されたものですが，次のような分担で執銃にあたりまし

た。

執領分担(敬称略) CONTRIBUTOR 

全般的な整理と編集(緒言，定義等の解説を含む)

佐伯 誠道 (M.8AIKI)，大桃洋一郎 (Y.OHMOMO) 

移行係数の変動要因(3意)

内国滋夫 (8.UCHIDA)

移行係数にl犯する作物栄養学的考察(4章〉

小畑仁 (H.OBATA)， 内国滋夫，茅野充男 (M.CHINO)

移行係数データ 一覧(5章)

岡林弘之 (H.OKABAYASHI) ，内田滋夫

果樹の根の性状と挙動 t付録資料)

山崎慎一 (8.YAMAZAKI) 

農作物への元紫の移行係数等のパラメ ータに関しての専門的かつ総合的な検討は日本で

は緒についたばかりのように思えます。したがって，目下のと乙ろ，本啓がパイオニア的

な役割をする乙ととなる訳ですが，それだけに，不備な点もあろうかと存じます。折にふ

れて関係科学者の御意見を得て，研究進展iとともなって蓄積するデータを収集盤理しなが

ら改訂に努めたいと存じます。今後は，裁培密度，栽培期間，人聞による妓取の様相など

の農作物関係パラメータの整備を一層進めるとともに，次iとは，淡水生物への元索の移行

係数などの検討も手儲けて，乙れらの成果を遂次に刊行して診りたいと思います。関係者

の方々のど支援をお願い申し上げます。
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土壌から農作物への

放射性物質の移行係数
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1 994年 3月 1日増刊
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