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第 4 章 コムギおよびオオムギの土壌からの放射性セシウム移行 
 

鈴木康夫 1)・五月女敏範 2)・山口昌宏・大関美香 1)・豊島貴子 3)・大山亮・加藤常夫 

 

摘要：東京電力福島第一原子力発電所事故後の 2011 年 10 月から 2012 年 6 月に，栃木県北部の土壌中

の放射性セシウム濃度が 922～1636Bq kg-1の黒ボク土において，コムギおよびオオムギの放射性セ

シウムの吸収抑制に対する土壌改良資材の効果を調査した．カリウム増肥（268kg ha-1），ゼオライト

施用（10000kg ha-1），大谷石粉施用（30000kg ha-1）および無処理（慣行施肥）のすべての試験区に

おいて土壌中の交換性カリウム含量が 23mg100g-1以上であり，土壌からワラおよび子実への移行係

数は極めて低く，子実中の放射性セシウム濃度は 4Bq kg-1未満であった．腐植含量が多くアロフェ

ン質の黒ボク土が広く分布する本県の土壌特性を考慮すると，放射性セシウム吸収抑制のためには

麦作の基本である適正な土作りと施肥管理によって交換性カリウム含量を一定水準（20mg 100g-1

以上）に維持することが重要であると考えられた． 
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Ⅰ 緒 言 

東京電力福島第一原子力発電所事故により多量の放射

性セシウムが環境中に放出され，2011 年 3～5 月の栃木

県宇都宮市における積算降下量は 14490MBq km-2に達し

た．また，同年 6 月調査の土壌中の放射性セシウム濃度

は県北部で高く，最大 3971Bq kg1であった．原発事故当

時に生育していた 2011 年産麦類は，モニタリング検査に

よると，子実中の放射性セシウム濃度が最大 101Bq kg-1

であったが，これは主にフォールアウトによる直接汚染

の影響であり，2012 年産以降は土壌からの間接汚染が主

体となる．麦類の土壌から子実への放射性セシウムの移

行係数は，最大値 0.48から最小値 0.00026（平均値 0.020）

まで幅広い値の報告があり（落合ら，2009），土壌固体の

組成，土壌中の養分状態，肥料および資材の種類や投与

量など多様な要因の影響を受ける（Absalom ら，2001；

Fesenko ら，1997；IAEA report，2006）．営農を継続しつ

つ実行可能な放射性セシウム吸収抑制対策としては，耕

耘（特に深耕や天地返し），石灰施用，鉱物質や有機質の

土壌改良資材施用が挙げられ（IAEA report，2006），中で

もカリウム施用の効果は広く認められている（Camps ら，

2004；Choi ら，2005；Keum ら，2007；Rigol ら，2002；

Salt ら，2004； Tsukada ら，2002）． 

そこで，土壌中の放射性セシウム濃度が比較的高い県

北部において，その地域特有の黒ボク土でのコムギおよ

びオオムギへの放射性セシウムの移行性を明らかにする

とともに，吸収抑制が期待される土壌改良資材としてカ

リウム，ゼオライトおよび大谷石粉の効果について調査

したので報告する． 

本研究は 2011 年度および 2012 年度「新たな農林水産

政策を推進する実用技術開発事業」で行ったものである． 

Ⅱ 材料および試験方法 

試験は県内で土壌中の放射性セシウム濃度が高いと推

定された栃木県農業試験場黒磯農場（表層腐植質多湿黒

ボク土）で 2011 年 10 月から 2012 年 6 月に行った．供試

材料はコムギ（品種：ゆめかおり）およびオオムギ（品

種：スカイゴールデン）とし，基本的な施肥量を N：

P2O5：K2O =64：144：128kg ha-1とした．土壌改良資材

の効果を検討するため，試験区はカリウム増肥区（慣行

の約 2 倍量 = 268kg ha-1），ゼオライト施用区（10000kg 

ha-1），大谷石粉施用区（30000kg ha-1），無処理区（基本施

肥量のみ）を 3 反復で設定し，播種前に処理した．なお，

ゼオライトは陽イオン交換容量（CEC）の増大による吸

収抑制を期待し，ゼオライトが主成分でカリウム含量が

高い大谷石粉（坪田ら，1960）については，CEC 増大効

果に加えて交換性カリウム含量の増加による吸収抑制を

意図した．その他の栽培方法は現地慣行法（播種日：10

月 27 日,播種量：80kg ha-1,播種様式：30cm ドリル播）と

した．麦生育中の 1 月下旬に土壌を採取し化学特性の分
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析を行った．また，麦を成熟期に刈り取り,ワラおよび子

実中の放射性セシウム濃度を測定するとともに，麦収穫

時に土壌を採取し放射性セシウム濃度を測定し移行係数

を算出した． 

なお，放射性セシウム濃度はゲルマニウム半導体検出

器で測定した． 

        Ⅲ 結果 
麦生育中に採取した土壌の化学特性を第１表に示した．

CEC，交換性カリウム含量および pH は，大谷石粉施用

区が他の 3 区（カリウム増肥区，ゼオライト施用区，無

処理区）よりも有意に高く，CEC（cmolc kg-1 ）は他の 3

区の 16.9～17.7 に対して大谷石粉施用区が 20.3～20.5,交

換性カリウム含量（mg 100g-1）は他の 3 区の 23.3～44.7

に対して大谷石粉施用区が 178～195, pH は他の 3 区の

6.1～6.2 に対して大谷石粉施用区が 6.7～6.8 であった. 

カリウム増肥，ゼオライト施用および大谷石粉施用によ

る生育・収量への影響は見られず，コムギは稈長 89～

90cm，穂数 693～762 本 m-2，子実重 3970～4220kg ha-1，

オオムギは稈長 88～90cm，穂数 771～853 本 m-2，子実

重 3790～4550kg ha-1と健全な生育を示し，無処理区とほ

ぼ同程度であった（データ略）． 

 土壌，ワラおよび子実中の放射性セシウム濃度を第２

表に示した．麦収穫時に採取した土壌中の放射性セシウ

ム濃度は，コムギ試験区が 1103～1636Bq kg-1（平均 1288 

Bq kg-1），オオムギ試験区が 922～1222 Bq kg-1（同 1039 

Bqkg-1）であり，同一圃場内でややバラツキが見られた． 

ワラの放射性セシウム濃度は，無処理区のコムギが

14.4 Bq kg-1，オオムギが 16.4 Bq kg-1，各土壌改良資材処

理区ではコムギが 11.0～12.7 Bq kg-1，オオムギが 17.2～

24.5 Bq kg-1となり，土壌改良資材の効果は見られなかっ

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第１表　土壌改良資材処理別の土壌分析結果

麦種 処理 CEC 交換性塩基 ｐH

cmolckg-1 P2O5 K2O MgO CaO

mg100g-1 mg100g-1 mg100g-1 mg100g-1

* n.s. ** n.s. ***
17.7 b 30.8 36.5 b 33.5 272.6 6.1 b

コムギ 17.7 b 32.0 23.3 b 35.1 280.1 6.2 b
20.5 a 26.6 195.0 a 31.6 299.9 6.8 a
17.6 b 26.3 26.1 b 34.2 275.5 6.2 b
*** n.s. *** n.s. * ***
17.3 b 31.2 44.7 b 32.9 260.1 ab 6.1 b

オオムギ 17.5 b 30.9 26.1 b 33.8 271.8 ab 6.2 b
20.3 a 26.1 177.8 a 31.3 278.9 ab 6.7 a
16.9 b 28.3 30.1 b 30.4 249.2 b 6.1 b

1)　1月下旬に土壌採取して分析

2)　無処理の施肥はN：P2O5：K2O＝64：144：128kgha-1，カリウム増肥区は無処理+140kgha-1

3)　***，**，*は0.1%，1%，5%水準で有意，n.s.は有意差なし

4)　同一のアルファベットはTukey多重比較で有意差なし（P＜0.05）

大 谷 石 粉 末 （ 30000kgha-1 ）
無 処 理 （ 慣 行 ）

カ リ ウ ム 増 肥 (268kgha-1)
ゼオライト施肥（ 10000kgha-1）
大 谷 石 粉 末 （ 30000kgha-1 ）
無 処 理 （ 慣 行 ）

カ リ ウ ム 増 肥 (268kgha-1)
ゼオライト施肥（ 10000kgha-1）

第2表　コムギおよびオオムギの土壌改良資材処理別の放射性セシウム濃度，移行係数

麦種 処理
土壌 ワラ 子実 土壌→ワラ 土壌→子実

n.s. n.s. * n.s. *
1636 11.1±0.6 1.7±0.5 0.0062±0.0007 0.0010±0.0001 b

コムギ 1221 11.0±2.1 2.9±0.7 0.0093±0.0035 0.0024±0.0007 a
1194 12.7±2.5 3.3±0.7 0.0102±0.0007 0.0027±0.0004 a
1103 14.4±1.5 2.0±0.4 0.0118±0.0006 0.0018±0.0001 ab

n.s. * *
922 24.5 1.3±0.2 ｂ 0.0221 0.0015±0.0003 ｂ

オオムギ 1023 17.2 1.9±0.2 ab 0.0163 0.0019±0.0005 ab
989 17.4 3.4±1.4 a 0.0174 0.0036±0.0015 a

1222 16.4 1.6±0.3 b 0.0142 0.0013±0.0003 b

1)　数値は平均値±標準偏差

2)　無処理の施肥はN：P2O5：K2O＝64：144：128kgha-1，カリウム増肥区は無処理+140kgha-1

3)　土壌の採取は麦収穫時に行い放射性セシウム濃度はU8容器で2015～62597秒で測定

4)　ワラの放射性セシウム濃度は２L容器で5055～77014秒で測定

5)　子実の放射性セシウム濃度は２L容器で10000～200000秒で測定

6)　*は5%水準で有意，n.s.は有意差なし．　同一のアルファベットはTukey多重比較で有意差なし（P＜0.05）

7)　オオムギのワラの放射性セシウム濃度は試料が２Lに満たない区があったため統計解析しなかった

カ リ ウ ム 増 肥 (268kgha-1)
ゼオライト施肥（ 10000kgha-1）
大 谷 石 粉 末 （ 30000kgha-1 ）
無 処 理 （ 慣 行 ）

134Cs＋137Cs(Bqkg-1) 移行係数

カ リ ウ ム 増 肥 (268kgha-1)
ゼオライト施肥（ 10000kgha-1）
大 谷 石 粉 末 （ 30000kgha-1 ）
無 処 理 （ 慣 行 ）
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土壌からワラへの放射性セシウムの移行係数は，無処

理区ではコムギが 0.0118，オオムギが 0.0142と算出され，

各土壌改良資材処理区もコムギが 0.0062～0.0102，オオ

ムギが 0.0163～0.0221 とともに低い値であり，ワラの放

射性セシウム濃度と同様に土壌改良資材の効果は見られ

なかった（第２表）． 

子実中の放射性セシウム濃度は，全般的に低濃度では

あるが，無処理区およびカリウム増肥区に比べてゼオラ

イト施用区および大谷石粉施用区ではやや高い傾向が見

られ，無処理区およびカリウム増肥区のコムギ 1.7～

2.0Bqkg-1、オオムギ 1.3～1.6 Bqkg-1に対して，ゼオライ

ト施用区および大谷石粉施用区はコムギが 2.9～3.3、オ

オムギが1.9～3.4であった.土壌から子実への移行係数も

同様に，無処理区およびカリウム増肥区に比べてゼオラ

イト施用区および大谷石粉施用区ではやや高い傾向が見

られ，無処理区およびカリウム増肥区のコムギ 0.0010～

0.0018、オオムギ 0.0013～0.0015 に対して，ゼオライト

施用区および大谷石粉施用区はコムギが 0.0024～0.0027、

オオムギが 0.0019～0.0036 であった（第２表）． 

Ⅳ 考察 

本研究により，交換性カリウム含量が 23.3mg100g-1以

上の表層腐植質多湿黒ボク土では，土壌中の放射性セシ

ウム濃度が 922～1636 Bq kg-1と比較的高くても土壌から

子実への移行係数は極めて低く，子実中の放射性セシウ

ム濃度は 4 Bq kg-1未満になることがわかった． 

放射性セシウムは，一旦耕耘等により土壌と混和され

ると陽イオンの挙動をとり，植物根からの吸収は他の陽

イオンとの競合や土壌コロイドとの相互作用に支配され

る（Absalom ら，2001；Fesenko ら，1997）．また，カリ

ウムが放射性セシウムと競合的に作用することは広く知

られており（Camps ら，2004；Choi ら，2005；Keum ら，

2007；Rigol ら，2002；Salt ら，2004； Tsukada ら，2002），

放射性セシウムの吸収抑制をプラトーにする交換性カリ

ウム含量は，おおよそ砂土では 30mg 100g-1以上，砂壌土

では 20～30 mg 100g-1，埴壌土では 14～20 mg 100g-1であ

る（IAEA report，2006）．本県の黒ボク土は埴壌土または

壌土が多い（亀和田，1997）．本研究で使用した表層腐植

質多湿黒ボク土もこれらの土性に分類されるならば、交

換性カリウム含量 26.1～30.1 mg 100g-1（無処理区のデー

タ）の値は，カリウム増肥区を設定するまでもなく，放

射性セシウムの吸収を抑制するには十分な水準であった

と考えられた． 

本研究において，ゼオライトおよび大谷石粉の施用は

期待した放射性セシウムの吸収抑制効果が認められず，

むしろ土壌から子実への移行を僅かながら助長した．ゼ

オライト（大谷石粉もゼオライトで構成されるので同属

と見なして考察する）の放射性セシウムに対する反応は，

吸収抑制の明確な効果が認められる事例（Fujimura ら，

2013；Shenber ら，1992）がある一方で，吸収を高める

という報告（Seaman ら，2001）もある．ゼオライトは

SiO4または AlO4の四面体を基本構造とし，それらが無

数に重合して網目構造を形成し，網目の孔の大きさとセ

シウムイオンのサイズがフィットすることから，1 価の

陽イオンの中ではセシウムとのイオン結合の選択性が高

いと推測されている（Yıldız ら，2011）．本研究において

はゼオライトを施用しても CEC の増大が認められなか

ったが，放射性セシウムを選択的に吸着し，Seaman ら

（2001）が述べているように一種のシンクの役目を果た

した可能性がある.それに対してカリウムは土壌への保

持力が弱いので，麦生育後半の子実登熟期に交換性カリ

ウム含量が相対的に低下し，ゼオライト施用区（および

大谷石粉施用区）では，無処理区やカリウム増肥区に比

べ，子実に放射性セシウムが取り込まれるのに適した条

件になった可能性がある.  

最後に本県麦作における今後の対策について考察する．

IAEA（2006）は，チェルノブイリ事故後 20 年にわたる

調査において，土壌から植物に吸収される放射性セシウ

ム量は，ⅰ)時間経過に伴う放射性崩壊（半減期は 134Cs

が 2 年,137Cs が 30 年），ⅱ)作土層から下への移動（ただ

し，放射性セシウムは他の核種よりも移動が少ない），ⅲ)

土壌鉱物への同像置換等による物理化学的吸着に起因し

て,事故当初から 4～6 年で 1 桁減少したことを報告して

いる．本県が実施したモニタリング調査結果を見ると，

麦子実の放射性セシウム濃度は 2012 年産では極希に数

値が検出されたが（341 点のうち 3 点で最高 3.4Bqkg-1），

2013 年産以降はまったく検出されていない（検出下限

値：134Cs≒2.5，137Cs≒2.5）．本研究においても子実の放

射性セシウム濃度は 4Bqkg-1未満であり，次作以降はさら

に低濃度になることが予想される．一方で，放射性セシ

ウムの土壌鉱物への高親和性の強固な吸着は，土壌鉱物

の種類によって大きく異なり，本県をはじめとする関東

地方の黒ボク土を組成するアロフェン（松山ら，1994）

は，2:1 型鉱物（バーミキュライト等）に比べると著し

く小さい（津村ら，1984；Vandebroek ら，2012）．また，

黒ボク土等の腐植含量が多い土壌は，放射性セシウムや

交換性塩基の吸着容量が大きいので（Chiu ら，2008），

一般的に放射性セシウムの植物への移行は少ない（IAEA 

report，2006）が，交換性カリウム含量が不足すると移行

が高まる危険性がある（Keum ら，2007；Rigol ら，2006）．



栃木県農業試験場研究報告 第 78 号 

50 

以上のことから，今後の放射性セシウム対策としては，

過度な吸収抑制対策を講じる必要はないが，腐植含量が

多くアロフェン質の黒ボク土が広く分布している本県の

土壌特性を考慮すると，麦作の基本である適正な土作り

や施肥管理を持続して交換性カリウム含量を一定水準

（20mg100g-1以上）にすることが重要であると考える. 
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