
原子力環境影響評価論Ⅱ
７月１３日１、２時限 



自己紹介
東京育ち、北海道で生活、福島初心者
1981年　北大入学	

1990年　農学部作物栄養学研究室助手	

2002-2008年　創成科学共同研究機構兼任	

2008年　農研機構・北海道農業研究センターに転職	

2013年　農研機構・東北農業研究センター福島研究拠
点　農業放射線研究センターに異動	
2019年　北海道大学大学院農学研究院に転職
福島との関わり	
震災前　車で二回通り過ぎただけ	
震災後　３月２０日に植物科学者に声かけ。５月連休初来
福、2011年は１３回、2012年は１２回訪問。2013年単身赴
任、2014年家族＋１で移住



対象元素 

必須元素（１１） 

∗ 多量元素: 

∗ 微量元素: 

非必須元素（１０） 

∗ 農業における問題元素: 

∗ 環境における問題元素:

∗ Lotus japonicus (Regel) Larsen, ecotype 
MG-20 （ミヤコグサ） 

(Chen et al. SSPN, 55, 91-101, 2009)

変異源処理によるイオノーム解析



(Chen et al. New Photo. 181, 795-801, 2009)

養分集積に関する変異体解析例



17:25 - 17:40   Ji Xing XIA (Okayama University) 
A gene encoding a cysteine-rich peptide is involved in rice Al tolerance 

17:40-18:05    Jian Feng MA (Okayama University)    
 � � � Aluminium transporters in rice 

18:05-18:10    Concluding remark 
18:20-        Workshop dinner at Ivy square hotel 

 
 

March 29 
9:00-11:00   Discussion (��	��
����) 

 
 

���� �� � ���� �� 
 
 

第三回日中植物栄養ワークショップは2011年3月27-29日に（倉敷）

(Chen et al. New Photo. 181, 795-801, 2009)
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Essential mineral elements

Essential non mineral elements

Beneficial

Well known toxic elements



•東日本大震災ー津波による 東電福島第一原発被害 

(3.11)------（ベント） 

•福島第一原発１号機爆発 (3.12) 

•福島第一原発３号機爆発(3.14) 

•福島第一原発２、４号機爆発(3.15) 

•厚生労働省より食品と水に関する暫定基準値 (3.17) 

•水、牛乳、ほうれん草で暫定基準値超えの報告(3.17-3.19) 

•汚染地域からの食品の出荷停止要請(3.21)

２０１１年３月の事故の振り返り
少し振り返り



核種 簡便法（NaI(Tl)シンチレーション
サーベイメーター）

高精度分析（ゲルマニウム半導体
測定器）

放射性ヨウ素 検出限界: 100 Bq/kg 牛乳, 1,000 

Bq/kg 葉菜類
検出限界: １時間測定で約1 Bq/kg

放射性セシウム 簡便法なし 検出限界: １時間測定で約1 Bq/kg

原発事故では特に131Iによる初期被ばくを抑制するこ
とが重要である。 

４ヶ月で131Iは約0.0008%まで減衰する。その後は中
長半減期核種が問題となる。

緊急時における食品の放射能測定マニュアル 

2002年厚生労働省

少し振り返り



http://www.rex-rental.jp/anz/tcs-172b.html

少し振り返り
震災直後に利用が可能であった主要な機器 

サーベイメータ



•ゲルマニウム半導体測定器は限られた台数しかな
い。 

•放射性物質分析の専門家が少ない。 

•発注しても納期に時間。重量があり設置場所に留
意。バックグラウンドが高い場所での高精度分析が
困難。 

•サーベイメータでは核種分析ができない。
正確な情報が迅速に得られないことは 
１）対策に必要な政策決定ができない。 
２）不正確な情報が拡散し、不安、不信を増長する。

初期対応
少し振り返り



•サーベイメータを利用した場合の機器毎の変換効率
が無い　　 

• 131I以外の簡易測定法が無い 

•測定環境の空間線量が高い(つくば市において室外
で 0.2µSv/h、室内で0.1µSv/h). 

•暫定基準値への対応

131I測定簡便法の充実と134Cs, 137Csへの拡充
少し振り返り
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Kameya et al. 2011, Nippon Shokuhin Kagaku Kogaku Kaishi, 58(9), 464-469

高いバックグラウンド

食総研（２０１１）

緊急時における食品中の放射性ヨウ素測定に用いるNaI(Tl)シンチレーションサーバイ
メーターの機器校正(2011.4.20） 

緊急時における食品中の放射性セシウム測定に用いるNaI(Tl)シンチレーションサーバイ
メーターの機器校正(2011.6.20） 日本アイソトープ協会（２０１１）

少し振り返り



Nemoto et al. 2012, Bulletin of the Fukushima Agricultural Technology Centre, 15-18 

土壌分析の簡便法

福島県農総セ（２０１２）

少し振り返り
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•事故を想定して分析体制を整えておく（ゲルマニウム半導体
測定器及びオペレーター）。 

•サーベイメーターを活用した初期モニタリングのための機器
の整備、想定される放射性物質を測定するための機器校
正。 

•周辺環境の放射線レベルが高くなることに留意。測定には
遮蔽が重要。 

•これらに基づいて放射性物質の核種、分布情報を元にした
迅速な簡易スクリーニングの実施。（他の核種（90Srなど）
への対応は残されていることに注意）

次を想定する必要がある（国内、国外）
少し振り返り



放射性物質の飛散と降下が発生した
時点での農地の状態が、その後の対
策を考える上で重要。 

水田は代掻き前。苗の準備前。 

畑は牧草地、小麦畑、一部の野菜を
除けば播種前

２０１１年３月の福島での風景

http://www5b.biglobe.ne.jp/~jakot/hhy_3/

直接付着



柿　　（福島、３月２日）
http://www5b.biglobe.ne.jp/~jakot/hhy_3/

茶園　　（東京、３月）
http://www.city.iruma.saitama.jp/kankou/
genkinairuma.html

２０１１年３月の広葉樹、常緑樹
直接付着

果樹、お茶などは植物体への直接の汚染が認められた。



• 安定同位体セシウム（ 133Cs）を土壌あるいはチャの葉面に施用すると、施用
１ヶ月後の新芽への移行量は、葉面散布で多くなり、土壌からはほとんど移行
しない。

茶樹における放射性セシウムの分布と対策技術

 http://www.naro.affrc.go.jp /training/files/reformation_txt2012_c40.pdf

直接付着

農研機構・野茶研　(2011 静岡県金谷）



• これらのせん枝
処理で樹体から
放射性セシウム
を除去できる。

茶樹における放射性セシウムの分布と対策技術

(Kanagawa Pref.)

H２３年のお茶生産は
多くの地域で中止。
約２万ヘクタールの
茶園で実施　H２４年
度からは超過事例な
し。

 http://www.naro.affrc.go.jp /training/files/
reformation_txt2012_c40.pdf

直接付着



https://amanaimages.com/info/infoRM.aspx?SearchKey=25802012034&GroupCD=0&no=

もし。。。

何が起きるのか。 
何をするべきなのか。



土壌に降下した放射性セシウムは粘土鉱物や有機物と吸
着、結合して下層には降雨によってはほとんど移動しな
い。（植物にはわずかであるが移行する）

待っていても影響はなくならない（物理的減衰はある）。 

耕作をすると作土層（１５cm）に広がり移動しない。　　

表層にあることの弊害　 

空間線量を高める→農作業者の外部被曝につながる 

作物が吸収をする→消費者の内部被曝につながる

土壌と放射性セシウム
汚れた土壌



2011.9.14農地土壌の放射性物質除去技術（除染技術）について（農林水産技術会議）
www.s.affrc.go.jp/docs/press/110914.htm

農地除染：空間線量を下げて農業従事者および関連の人々の外部被ばくの低減 

  　生産物の放射線量を下げて消費者の内部被曝の低減

土壌表面の放射性セシウム分布汚れた土壌

３ヶ月経過。ほとんど
下方への移動は無い。

飯舘村伊丹沢の水田土壌の放射性セシウム濃度

事前サンプリング土壌表層(0-2.5cm)の粒径別の放射性セシウム濃度
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土壌の物理的除染（表土はぎとり）

福島県農業総合センター 環境省除染ガイドラインに採用

「農地除染対策の技術書」についてhttp://www.maff.go.jp/j/nousin/seko/josen/

汚れた土壌



表土はぎ取りの問題点
汚れた土壌

２０００万袋以上　汚染した土壌を遮蔽するために周囲には未除染土壌を詰めたフレコ
ン（これも廃棄予定）　移動に?年、元の場所に修復するのにさらに?年。移動した後は
どうするのか。。。(最終処分は県外との閣議決定があるが。。。）



二段耕プラウによる表層土の埋却（反転耕、天地返し）

農研機構・中央農研　(2012/10/26楢葉町）

下層土の赤土が 
表面を覆っている

汚れた土壌



牧草の根の分布図ールートマットを形成する（例）

深いところに根は分布しない。養分の吸収は表層土壌を中心として。
http://www.nemuro.pref.hokkaido.lg.jp/ss/nkc/wadai/habomaikou03.jpg

広範な草地で利用された。。。



うまくいかなかった成果も成果。 

0.05%しか回収できなかった。（その後の様々な研究例でも特殊な条件下で最大１％） 

回収した後の低濃度の放射性セシウムを含む大量の植物体の処理。 
耕作により土壌が攪拌されることにより放射性物質が表層から作土層全体に広がる問
題。

ファイトレメディエーション

降下したセシウムを植物に回収させ
るよりも半減期を待ったほうが良
いのでは。

汚れた土壌



農地の除染

農用地土壌汚染防止法(1969年)ー農用地土壌汚染対策地域の指定、農用地土壌汚染対策計画
の策定、汚染状況の常時監視などー放射性物質による汚染については適用除外（第２条３項）

事故を基本的には想定していなかったため、広範囲に放出された放射性物質に対処するための
法的整備が存在しなかった。→「放射性物質汚染対処特措法」ー（平成二十三年三月十一日に
発生した東北地方太平洋沖地震に伴う原子力発電所の事故により放出された放射性物質による
環境の汚染への対処に関する特別措置法）2011年8月26日に成立、30日に公布と一部施

行、2012年1月1日に全面施行

法律に則った汚染対策が行えない



農地の除染

農水省：農産物の安全性の観点

2011年9月14日　農地土壌の放射性物質除去技術（除染技術）について 

（表土が10,000-25,000Bq/kgでは耕作をすると耕作土濃度が5,000Bq/kgを超える可能
性があるので表土剥ぎ取り） 

（25,000Bq/kg以上の農地は土壌飛散防止を行なった上で５cm以上表土剥ぎ取り→薄く剥
ぎ取ると剥ぎ取った土壌の濃度が100,000Bq/kgを超える可能性がある）

法令上放射性同位元素として取り扱われるもの： 
濃度が74,000Bq/kgを超えるか（自然で固体ならば340,000/kg) 

密封されているかどうか 
放射性Csの場合はまとまった状態で総量37,000Bqを超過すると放射性同位元素となる 

(74,000Bq/kgであるときには500gを超えると）

→取り扱いが厄介になる（実際には特殊なコンクリートに封入して廃棄）



放射能の規制の歩み
1895 放射線（X線）の発見　レントゲン 
1896 放射性物質（放射能を持つ物質-ウラン）の発見　ベクレル 
ポロニウムの発見、放射性物質の量と放射線の関係　キューリー夫妻 

再生不良性貧血で死亡
1910頃　ラジウム塗料の夜行時計　骨ガンの多発（５年後頃から）

1928 国際X線及びラジウム防護委員会(IXRPC)の発足 
1934 X線作業者の耐容線量(tolerable dose)を約2mSv/day(0.2レントゲン/day) 
皮膚に紅斑ができる被曝量-600レントゲン→一ヶ月に1/100の6レントゲンなら大丈夫）

第二次世界大戦　傷病者のX線写真解像度向上のためにトロトラスト（トリウムの酸化物） 
　　　　肝臓ガン、白血病　（日本の調査では２０％が肝臓ガン、５％が肝硬変で死亡）

1950 国際放射線防護委員会(ICRP)発足　1950勧告 
　X線作業者の許容線量（permissible dose)を約5mSv/week）と引き下げ 
　（1927のX線によるショウジョウバエの突然変異誘発と後代への遺伝の報告） 
　（被曝の影響に貧血、白血病、固形ガン、白内障、遺伝的影響を加味）



放射能の規制の歩み（２）

1949-各国による原爆実験 
1954 オブニンスク原子力発電所稼働 
1955 原始放射線の影響に関する国連科学委員会(UNSCEAR)の設置 
1956 コールダーホール原子力発電所稼働 
1958 シッピングポート原子力発電所稼働 
 
1958 ICRP勧告 
　職業人：年齢Nまでの集積線量Dが50✖(N-18)mSvを超えないこと、かつ、
30mSv/三ヶ月を超えないこと→18歳以下は職業として不適。６０歳まで継続して職
業とする場合に約１mSv/week（1950勧告の1/5) 
　公衆：年間5mSv（職業人の約1/10) 

1950勧告では”to the lowest level”、1958勧告では”as low as practicable” 
に変更→リスクベネフィットの考え方の導入



放射能の規制の歩み（３）

1965 ICRP勧告 
放射線防護の目的：急性効果の防止かつ 
　　　　　　　　晩発性効果のリスクを容認できるレベルに制限 
　職業人（許容線量）：年間50mSv 
               妊娠中の女性　10mSv以下 
　公衆（dose limite 線量限度）：年間5mSv（職業人の約1/10) 

原爆被曝生存者の追跡データ、妊婦の腹部X線検査の影響調査のデータの蓄積によって
制限の強化 

1950勧告では”to the lowest level”、1958勧告では”as low as practicable” 
に変更→リスクベネフィットの考え方の導入、1965勧告では”as low as readily 
achievable” 

直線・しきい値なし(LNT)モデルにより低線量被曝も評価　10mSv/yの被曝で
0.004%の白血病、固形ガン死を予測（注：低線量被曝の影響は議論が分かれる）



放射能の規制の歩み（４）

1977 ICRP勧告 
　職業人（線量限度）：年間50mSv 
               妊娠中の女性　10mSv以下 
　公衆（線量限度）：年間5mSv（職業人の約1/10) 

リスクの容認レベルの考え方 
　職業人：年平均死亡率が10-4を超えない職業と比較 
　年間50mSvを連続して被曝した場合は　3.4x10-4/年の致死率に該当する 
　建設業、炭鉱労働者に匹敵（参考：日本2017農作業での死亡率1.7x10-4, 
林業での死亡率6.4x10-4) 

　公衆：公共輸送機関利用によるリスクと比較 
線量限度年間5mSvであれば5x10-5 （参考：日本交通事故2018 2.79x10-5) 

As low as reasonably achievable(ALARA)に変更



放射能の規制の歩み（５）

1985 ICRPパリ声明 
　職業人（線量限度）：年間50mSv 
               妊娠中の女性　2mSv以下 
　公衆（線量限度）：年間１mSv 

疫学データから被曝リスクの増大が原因と推定
1990 ICRP勧告 
　職業人（線量限度）：年間50mSvかつ100mSv/5years→５年平均20mSv/year 
               妊娠中の女性　10mSv以下 
　公衆（線量限度）：年間１mSv（職業人の約1/５0) 

1mSvあたりのガン死リスクは6.0x10-5 (1977勧告の５倍） 
ただし、高線量被曝に比べて低線量被曝はガン死リスクは半分と評価して算出 

出生から1mSv/yearの被曝の連続での生涯ガン死率は0.4%と推定された 
（6x10-5 x 1mSv/year x 65year = 0.4%)



放射能の規制の歩み（６）
2007 ICRP勧告 
　核事故への対応 

緊急時被曝状況：住民の避難への基準として20-100mSv/yearで行政当局が参
考レベルを設定して対策をとる 
現存被曝状況：1-20mSv/yearで参考レベルを設定する。 
計画被曝状況（事故が起きていない状況）　　　　 
　　　　　　：職業人 
　　　　　　：公衆

1990 ICRP勧告 
　職業人（線量限度）：年間50mSvかつ100mSv/5years→５年平均20mSv/year 
               妊娠中の女性　10mSv以下（妊娠期間） 
　公衆（線量限度）：年間１mSv→５年間の平均が1mSvを超えないという意味 

1mSvあたりのガン死リスクは5.5x10-5 (1990勧告より0.5低下） 
でも、低線量での影響が不確実であり、長期間の低線量被曝の影響を予想することは不
適切（わからないということ。安全側にも記載ができない？） 
しかし、放射線防護体型に関していかなる基本的な変更の必要性を示さなかった。１９
９１年以降に決められた現存の数値的勧告は有効である。
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20mSv/year。。。。

ICRP 1990年勧告による線量限度

公衆被曝　実効線量　1mSv/y 

職業被曝（被曝によるベネフィットがある）　実効線量　50mSv/y 及び100mSv/5y 
内部被曝との合計：内部被曝に係る摂取限度は20mSv/y 
妊娠女性従事者：申告後の妊娠期間ー腹部表面において2mSv 

追加被ばく線量年間1ミリシーベルト（mSv）を、一時間当たりに換算すると、毎時0.19マイクロシーベルト（μSv）と考えられます。（1日の
うち屋外に8時間、屋内（遮へい効果（0.4 倍）のある木造家屋）に16 時間滞在するという生活パターンを仮定） 

毎時0.19マイクロシーベルト（μSv） × （8時間 ＋ 0.4 × 16 時間） × 365 日＝ 年間1ミリシーベルト（mSv） 

測定器で測定される放射線には、事故由来の放射性物質による放射線に加え、大地からの放射線(毎時0.04マイクロシーベルト（μSv）)が含ま
れます。このため、測定器による測定値としては、 

0.19 (事故由来分)＋0.04 (自然放射線分)＝毎時0.23マイクロシーベルト（μSv） 

である場合、年間の追加被ばく線量が1ミリシーベルト（mSv）になります。



ICRP 2007勧告 
100mSvでガン死が0.5%増加

被曝がなくても３０％-50%はガンで死亡 
野菜不足　0.4-0.7% 
果物不足　0.7-0.9%

単純に比較して良いのか？ 
利益のない被曝によるガン発生率の上昇

１万人が100mSv被曝すると５０件のガン死 
１億人では。。。



交通戦争 

農作業事故死 

林作業事故死 

これらの低減のためへの大々的な関心

要因 癌になるリスク
2Svを浴びた場合

1.6倍喫煙
毎日３合以上飲酒
1-2Svを浴びた場合

1.4倍
毎日２合以上飲酒
やせすぎ 1.29倍
肥満 1.22倍
運動不足 1.15-1.19倍

200-500mSvを浴びた場合 1.16倍
塩分の取りすぎ 1.11-1.15倍

100-200mSvを浴びた場合 1.08倍
野菜不足 1.06倍
受動喫煙 1.02-1.03倍

放射能と生活習慣によって癌になるリスク

（国立がん研究センター調べ）



土壌中の放射性物質の濃度から植物への放射性物質の濃度を推定するための係数　
（Transfer Factor : TF) あるいは(Concentration Ratio : CR)

　　　　　　　　　　  　植物（全体and/or部位）の放射性核種の放射能濃度（Bq/kg） 
移行係数　　＝  
　　　　　　　　　　　  土壌の放射性核種の放射能濃度（Bq/kg）

TF計算例：

→　TF ≤ 0.1と考えて、2011年4月、≥5000 Bq/kgの農地での作付け制限区域設定へ

土壌から植物への移行−移行係数による評価
内部被曝抑制

可食部の放射性Cs濃度 500 Bq/kg

土壌中の放射性Cs濃度　5000 Bq/kg

移行係数　500/5000 ＝ 0.1

暫定基準値（2011年）



Aggregated transfer factor

Tagg(m2kg-1) = 
Bq kg-1 (plant dry weight)

Bq m-2 (deposited on soil)

Geochemical transfer factor

Tgeo = 
Bq m-2 (in plant biomass)

Bq m-2 (deposited on soil)

農作物以外で。ただし、栽培期間中のフォールアウトによる汚染ではこちらを利用すべき
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物理的半減期曲線

水田作土 
→　「実効的半減期」は、物理的半減期よりも短い
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大気圏内核実験由来137Cs
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=λ 年2.3%ずつ減少

グローバルフォールアウト由来137Cs濃度の推移

全国１５カ所の水田作土の
平均値

（農環研）

内部被曝抑制



（福島県等，2011）

2011年の交換性カリと玄米放射性Cs濃度

福島県の水稲の慣行的なカリの施
肥基準は15-20mgK2O/100g

内部被曝抑制

土壌の交換性カリ含量(mg K2O/100g)

玄
米
の
放
射
性
C
s濃
度
（
Bq
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1960年～、全国各地でのTF長期モニタリングデータ

0.001

0.01

0.1

1

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

水稲玄米TF（平均値）の経年的な減衰

1960年頃をピークとする
が、1980年まではロブノー
ルでの大気圏実験が行われ
ている。

（農環研）

5,000Bq/kg未満の土壌であ
れば水稲作付けは可能（２
０１１年）

内部被曝抑制

グローバルフォールアウトの影響
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福島県における2011年産玄米の放射性Cs濃度（農林水産省，2012） 

頻
　
　
度

0.2%2.7%

5000 Bq/kg土未満
の水田でも、限ら
れた農地において
500 Bq/kg超えの玄
米が生産された

２０１１年度産の暫定基準値超過事例の発生

内部被曝抑制

モニタリング検査結果（2011)



土壌及び米の放射性セシウム濃度の関係（福島県等，2011）

2011年の玄米生産における土壌と玄米の関係
内部被曝抑制

土壌の放射性Cs濃度（Bq/kg)

当
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図　栽培後土壌中交換性カリ含量と玄米放射性Cs, 移行係数

農研機構

栽培後土壌中交換性カリ含量と玄米放射性Cs移行係数

内部被曝抑制



従来15-20mg/100gの交換性カリが推奨されてきた（福島県）。1999-2003

のモニタリング結果の平均値は21.5mg/100g

放射性セシウム吸収抑制対策 

H２４、２５、２６、２７、２８年、２
９年、３０年、３１年 

改善目標：25mgK2O/100gとする。 

速効性の塩化カリウムを利用する。 
慣行法に基づく基肥に嵩上げする。
「ふくしまからはじめよう。」農業技術情報 
第２４号：水稲の放射性セシウム対策としてのカリ施用
(H24.4.10) 
第３４号：水稲次年度放射性セシウム吸収抑制対策（カリ） 

(H24.12.14) 
第４４号：２６年度産米の放射性セシウム吸収抑制対策 

(H26.2.7)

カリは不足していたのか？

（農林水産省環境保全型農業対策室、平成２０年）

内部被曝抑制



23年産米 24年産米

米作付け制限区域　(平成２３、２４年)

作付け制限

全量生産出荷管理

FDNPP

8,500ha → 7,300ha

（農林水産省）



H26.3.7 農林水産省

6,000ha → 2,100ha

26年産米の作付制限等の対象地域（25年産との比較）

内部被曝抑制



2,100ha → 2,100ha

（農林水産省）

27年産米の作付制限等の対象地域（26年産との比較）

内部被曝抑制

２７年産米２６年産米



2,100ha → 2,100ha（作
付け制限）　

（農林水産省）

28年産米の作付制限等の対象地域（27年産との比較）

内部被曝抑制

２８年産米２７年産米



2,100ha → 2,100ha（作
付け制限）　

内部被曝抑制
　29年産米の作付制限等の対象地域（28年産との比較）

２８年産米 ２９年産米



30年産米䛾作付制㝈等䛾対象地域 䠄29年産䛸䛾比較䠅 

作付制㝈 

福島第一原子力発㟁所 

 作付䞉営農䛿不可䚹 

作付再開準備 
  管理計画䜢策定䛧䚸作付再開䛻向䛡䛯実
証栽培等䜢実施䚹 

全量生産出荷管理 
 管理計画䜢策定䛧䚸全䛶䛾䜋場䛷吸収抑制対
策䜢実施䚸䜒䜜䛺䛟検査䠄全量管理䞉全袋検査䠅䛧䚸 
㡰次出荷䚹 
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  㝖染後農地䛾保全管理䜔市町村䛾管理
䛾下䛷試㦂栽培䜢実施䚹 

福島県 

29年産米 30年産米 

2,100ha → 2,100ha（作
付け制限）　

内部被曝抑制

30年産米２９年産米

　30年産米の作付制限等の対象地域（29年産との比較）
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除染と移行抑制対策によって

営農再開をしている水田の集計

内部被曝抑制

Changes of the radioactive Cs concentration of brown rice after 2011.3.11 (30kg bag) (Fukushima prefecture)

≤ 50 Bq/kg 51-75 Bq/kg 76-100 Bq/kg 100 Bq/kg <
Monitored 
number

FY 2011 actual no. 20,295 364 219 311 21,189
（％） 95.78% 1.7179% 1.0336% 1.4677% 100%

FY 2012 actual no. 10,343,548 1678 389 71 10,345,686
（％） 99.98% 0.0162% 0.0038% 0.0007% 100%

FY 2013 actual no. 10,951,351 492 323 28 10,952,194
（％） 99.99% 0.0045% 0.0029% 0.0003% 100%

Fy 2014 actual no. 11,014,636 1 1 2 11,014,640
（％） 100% 0.00001% 0.00001% 0.00002% 100%

Fy 2015 actual no. 10,496,518 4 0 0 10,439,072
（％） 100% 0.00004% 0 0% 100%

Fy 2016 actual no. 10,264,859 0 0 0 10,264.859
（％） 100% 0% 0% 0% 100%

Fy 2017 actual no. 9,976,522 0 0 0 9,997,652
（％） 100% 0% 0% 0% 100%

Fy 2018 actual no. 9,251,056 0 0 0 9,251,056
（％） 100% 0% 0% 0% 100%

FY 2019 actual no. 9,466,562 0 1 0 9,466,563
(2020.6.17) （％） 100% 0% 0% 0% 100%



http://www.maff.go.jp/j/kanbo/joho/saigai/fukusima/pdf/25kome_h26_01.pdf

福島県浜通りで観察された放射性セシウムの二次汚染ー大豆（２０１３）

除染圃場

大豆子実の放射性セ
シウム濃度(Bq/kg)

土壌の放射性セシ
ウム濃度(Bq/kg)

移行係数

除染した圃場
（浪江）

782 130 5.6

未除染の圃場
（中通り）

1,140 1,697 0.67



http://www.maff.go.jp/j/kanbo/joho/saigai/fukusima/pdf/25kome_h26_01.pdf



Effect of secondary attachment on rice (2013)
福島県浜通りで観察された放射性セシウムの二次汚染ー水稲（２０１３）
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図 2 基‽値を㉸㐣した地域で⏕⏘されたイネの✑および⋞⡿のオートラジオグラフ 

1) 
図中にはオートラジオグラフと可ど光の写真の画像を㔜ね合わせて合成した画像を示した.。 
図中の㯮い斑点は㧗濃度の放射性物㉁の存在を表している. 。㉥い点線は塩化カリウムに含ま
れる 40K自然放射能を用いたマーカー。. 

 
⾲ 1 ⋞⡿ヨ料の放射性セシウムに占める㧗⃰度ở染⋞⡿の割合(%)  

 

 

サ䞁プ䝹番号 HG * LG*

MSG1 63 37
MSG4 72 28
MSG7 61 39
MSG8 57 43

MSG11 56 44
MSG14 49 51
MSG17 50 50
MSG18 55 45
MSG19 41 59
MSG20 61 39
平均 57 43

*HG: 高濃度汚染米. LG: それ
以外.  
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Effect of secondary fallout on rice (2013)

Matsunami et al. Sci. Rep., 2016, 6: 20386

Effect of secondary attachment on rice (2013)福島県浜通りで観察された放射性セシウムの二次汚染ー水稲（２０１３）
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in the highly contaminated grains originated from soil, irrigation water, or foliar contamination, the distribution 
of radiocaesium concentrations on the panicles and the brown rice should be even higher (Fig. 2a,c and Table 1). 
"e radiocaesium contamination can be attributed to the contamination of the #owers because the radioactive 
materials that adhere to the rice #owers are directly incorporated into rice grains, which may cause a substantial 
increase in the radiocaesium concentration of rice grains8.

Although the highly contaminated grains contributed to 2–8% of the total weight, the percentage contribution 
of the highly contaminated grains to the total radiocaesium activity was estimated to be more than 41%, and the 
removal of highly contaminated grains caused a large decrease in the radiocaesium concentration in the brown 
rice samples (Table 1). "ese results show that the adherence of radioactive materials to the rice panicles was the 
main cause of the radiocaesium contamination.

��������������������������������������Ǥ� If the radioactive materials that adhered to the rice in 2013 
originated from the areas where the radiocaesium concentration levels exceeded 100 Bq kg−1, the radiocaesium 
contamination in brown rice should also have been present in 2014 and in subsequent years. However, highly 
contaminated grains were not found in 2014. "erefore, the radioactive materials are not likely to have originated 
from these areas. Figure 3a shows the spatial distribution of the radiocaesium concentrations in brown rice in 
2013 reported by the Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries of Japan (MAFF)4. According to this report, 
the radiocaesium concentrations in brown rice were highest in the southern area of Minamisoma City, and they 
generally decreased towards the northern area, suggesting that the source of radiocaesium contamination in 2013 
was the southern area of Minamisoma City.

Year Sample ID

134 + 137Cs conc. (Bq kg-1)*1

Transfer factor
Brown rice

Paddy !eld soilHG*2 LG*2 Average

2013

MSG1 1,628.2 ±  7.8 59.5 ±  0.3 152 315.3 ±  1.9 0.4824
MSG4 2,220.4 ±  11.4 49.3 ±  0.2 167 290.4 ±  1.8 0.5767
MSG7 1,271.3 ±  6.9 68.4 ±  0.4 161 427.8 ±  2.0 0.3754
MSG8 1,380.4 ±  6.0 79.7 ±  0.5 172 1,792.1 ±  8.3 0.0960

MSG11 1,345.6 ±  6.0 36.7 ±  0.2 80 449.9 ±  2.1 0.1788
MSG14 843.2 ±  3.9 40.0 ±  0.4 76 510.9 ±  2.4 0.1481
MSG17 1,197.2 ±  6.2 55.5 ±  0.3 106 1,054.8 ±  5.7 0.1001
MSG18 1,590.5 ±  2.1 33.2 ±  0.7 72 1,222.5 ±  5.8 0.0590
MSG19 938.3 ±  3.2 29.9 ±  0.6 50 619.8 ±  2.9 0.0805
MSG20 1,319.1 ±  2.0 47.6 ±  1.0 115 369.4 ±  1.7 0.3111

2014
MSG38 − − 18.5 ±  0.1 1,590.7 ±  7.2 0.0116
MSG39 − − 3.7 ±  0.0 2,144.9 ±  9.5 0.0017
MSG41 − − 24.2 ±  0.1 1,860.7 ±  8.4 0.0130

Table 1.  Radiocaesium concentrations in brown rice and paddy !eld soil in the southern area of 
Minamisoma City. *1Measured value ±  counting error. "e radionuclide concentrations were corrected to the 
values on 1 October of each year. *2HG: highly contaminated grains. LG: less contaminated grains.

Figure 2. Autoradiography of rice in 2013. (a) Superimposition of autoradiogram and photograph of panicles. 
"e dotted red circles are the potassium chloride markers. (b) Photographs of the rachis branches surrounded 
by red dotted rectangles A and B in Fig. 2a. (c) Superposition of autoradiogram and photograph of brown rice 
and husks. "e sample numbers of the unhulled rice are shown and correspond to those in Fig. 2b.

Effect of secondary attachment on rice TF (2013)

Matsunami et al. Sci. Rep., 2016, 6: 20386
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2 and 3 (Table 3). "ese results show that in the southernmost section of Minamisoma City, the radioactive 
materials that adhered to the panicles in 2013 were not from the paddy #eld soil but rather were associated with 
reactor units 2 and 3 of FDNPP. Although it is di$cult to estimate the origin of radiocaesium contamination 
using the 134Cs/137Cs radioactivity ratio, in areas where the radioactive materials associated with reactor units 2 
and 3 contaminated the grains and the paddy #eld soils (Fig. 3b), the 134Cs/137Cs radioactivity ratio of the highly 
contaminated grains in 2013 was also approximately 1.0.

Based on these results, we conclude that the main cause of the unexplained radiocaesium contamination of 
brown rice in Minamisoma City in 2013 was the adherence of radioactive materials to the rice panicles, and these 
radioactive materials, which appear to have originated from the southern area of Minamisoma City when the rice 
was %owering, were associated with reactor units 2 or 3 of FDNPP.

On 19 August 2013, the air dose rates increased at #ve measuring points 2.8 to 8.3 km north-northwest on the 
leeward side of FDNPP10, and high activity concentrations in the air were detected at the air #lter station in the 
central area of Minamisoma City in the week of 15 August to 22 August 201311. In the same week, debris removal 
operations were conducted at reactor unit 3 of FDNPP, and radioactive dust under the debris was spread outside 
of FDNPP12. Although the origin of radiocaesium on the panicles in 2013 is still unclear, it is likely that the debris 
removal operations led to the unexplained radiocaesium contamination of brown rice.

Methods
We identi#ed radiocaesium contamination in rice by autoradiography and estimated the 134Cs/137Cs radioactivity 
ratio in brown rice and soil samples by gamma-ray spectrometry.

���������������Ǥ� "e panicle and brown rice samples were collected from areas of Minamisoma City where 
radiocaesium concentrations exceeding 100 Bq kg−1 were detected in 2013. An imaging plate (BAS-SR2040, 
Fuji-Film, Japan) and a reading system (Typhoon FLA 7000, GE Healthcare Bio-Science Corp., USA) were 
used to obtain and analyse the images of panicles and brown rice samples. "e panicle samples were #xed onto 
42 ×  30-cm cardboard pieces with cellophane tape. A&er covering the samples with polyvinylidene chloride resin 
#lm (Saran wrap, AsahiKASEI, Japan), potassium chloride markers were attached to the corners of the #lm to 
allow the autoradiogram and the photograph (or the cardboard-mounted samples) to be superimposed. "e 
markers were made by packing potassium chloride (10 or 26 mg) into a frame, which was created by cutting a 
silicon tube with a 6-mm inside diameter into a 1-mm-thick round slice. "e #lled frame was sealed inside a lam-
inated pouch. "e cardboard-mounted panicle samples were exposed to an imaging plate in the dark for 2 days 
to evaluate the contamination state, and the imaging plates were scanned at a spatial resolution of 25 µ m with the 
reading system. "e unhulled rice on the rachis branch was separated into brown rice and husks. "e brown rice 
and husks were #xed onto cardboard with double-sided tape and exposed to an imaging plate for 3 days.

To evaluate the e'ect of the direct contamination of brown rice by radiocaesium, the brown rice grains in 
each sample from the southern area of Minamisoma City with high levels of radiocaesium contamination were 
divided into highly contaminated grains and less contaminated grains. Brown rice (80 g, approximately 4000 
grains) was a$xed to a piece of cardboard with spray adhesive (3 M Super 77 Multipurpose Spray Adhesive, 
3 M Japan Limited, Japan) and then exposed to an imaging plate for 2 weeks to isolate the highly contaminated 
grains as much as possible. Visible spots with the radioactivity in the samples and the markers on the autoradio-
gram of brown rice were traced onto the clear plastic sheet, and the sheets were superimposed accurately on the 
cardboard-mounted brown rice samples at marked positions. "e spots on the autoradiogram were several times 
larger than the actual grains due to the sample thickness and because the radiation was emitted in all directions. 
"erefore, it was di$cult to distinguish the highly contaminated grains from neighbouring less contaminated 
grains. Accordingly, the grains of interest were selected, set at appropriate intervals on another piece of cardboard 
with double-sided tape, and exposed to an imaging plate for a further 2 weeks to con#rm their high radioactivity. 
In total, 320–400 g of each of the brown rice samples was used to identify highly contaminated grains. Each group 

Year Sample ID
Brown rice

Paddy !eld soilHG*2 Average

2013

MSG1 0.996 ±  0.010 — 0.912 ±  0.011
MSG4 0.990 ±  0.011 — 0.923 ±  0.012
MSG7 0.999 ±  0.011 — 0.914 ±  0.009
MSG8 1.017 ±  0.009 — 0.908 ±  0.009

MSG11 1.004 ±  0.009 — 0.940 ±  0.009
MSG14 1.007 ±  0.010 — 0.926 ±  0.009
MSG17 1.004 ±  0.011 — 0.921 ±  0.010

2014
MSG38 — 0.938 ±  0.009 0.919 ±  0.009
MSG39 — 0.910 ±  0.011 0.885 ±  0.008
MSG41 — 0.937 ±  0.009 0.936 ±  0.009

Table 3.  134Cs/137Cs radioactivity ratio in brown rice and paddy !eld soil in the southernmost section of 
Minamisoma City*1. *1Ratio value ±  uncertainties calculated by means of propagation of counting errors. "e 
134Cs/137Cs radioactivity ratios of the samples were corrected to the values on 11 March 2011. *2HG: highly 
contaminated grains.

The origin of contaminant was not the surrounding soil.

www.nature.com/scientificreports/

4Scientific RepoRts�ȁ�ͼǣͶ;ͼ�ȁ����ǣ�ͷͶǤͷͶ;Ȁ����Ͷ;ͼ

In the Fukushima Daiichi nuclear disaster on March 2011, hydrogen explosions occurred in reactor units 1, 
2, and 3, releasing radioactive materials into the environment. Komori et al.9 reported that the 134Cs/137Cs radi-
oactivity ratios of reactor units 1, 2, and 3 were 0.91 (0.89–0.93), 1.00 (0.96–1.05), and 1.01 (0.97–1.04), respec-
tively. !erefore, these values could be used to identify the origin of the radiocaesium contamination. Figure 3b 
shows the spatial distribution of the 134Cs/137Cs radioactivity ratio of paddy #eld soil collected over a wide area of 
Minamisoma City. !e 134Cs/137Cs radioactive ratio was time-corrected for each radioactive half-life to the value 
of the FDNPP accident on March 11, 2011, as described by Komori et al.9 !e values of the 134Cs/137Cs radioac-
tivity ratio of the paddy #eld soil ranged from 0.89 to 0.97 and gradually increased from the southern area to the 
northern area (Fig. 3b). !ese results indicate that the direct deposition of the radioactive aerosol released from 
the reactor unit of FDNPP on March 2011 varied across Minamisoma City. Our results showed that the paddy 
#eld soils in the southernmost part of the city were strongly a$ected by radioactive materials released from reac-
tor unit 1.

If the radiocaesium in the brown rice was from the paddy #eld soil, the values of the 134Cs/137Cs radioactivity 
ratio of brown rice should be close to those of the paddy #eld soils because no isotope e$ect for caesium exists in 
the natural environment. !e 134Cs/137Cs radioactivity ratios of brown rice in the southernmost section of the city 
in 2014 were close to those of the paddy #eld soil and similar to the ratio for reactor unit 1 (Table 3). In contrast, 
in 2013, the average value of the 134Cs/137Cs radioactivity ratio of highly contaminated grains was approximately 
1.0, which was signi#cantly higher than that of paddy #eld soil (0.92) and similar to the ratios for reactor units 

Sample ID

Percentage contribution
To the total weight (%) To the total activity (%)

HG * LG* HG * LG*

MSG1 5.9 94.1 63.2 36.8
MSG4 5.4 94.6 72.2 27.8
MSG7 7.7 92.3 60.6 39.4
MSG8 7.1 92.9 57.0 43.0
MSG11 3.3 96.7 55.9 44.1
MSG14 4.4 95.6 49.4 50.6
MSG17 4.4 95.6 49.8 50.2
MSG18 2.5 97.5 55.1 44.9
MSG19 2.2 97.8 41.4 58.6
MSG20 5.3 94.7 60.8 39.2

Table 2.  Percentage contribution of the highly contaminated grains to the total weight and the total 
radiocaesium activity in the southern area of Minamisoma City in 2013. *HG: highly contaminated grains. 
LG: less contaminated grains.

Figure 3. Spatial distribution of 134 + 137Cs concentrations in brown rice in 2013 and 134Cs/137Cs 
radioactivity ratio of paddy !eld soil. Grey areas represent areas subject to the evacuation order. (a) 134+ 137Cs 
concentrations (Bq kg−1) of brown rice in 2013 and (b) 134Cs/137Cs radioactivity ratios of paddy #eld soil. 
Figure 3a was generated based on the data from the Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries of Japan 
(MAFF)4. !e map was created using Adobe Photoshop Elements 13 and Microso% PowerPoint 2013 so%ware.

Matsunami et al. Sci. Rep., 2016, 6: 20386

土壌と付着した放射性セシウムの134Cs/137Cs比が異なっていた



きちんと
対策を
取ってよ

福島県中通りで玄米の基準値超過２件は。。。（２０１４）



➢ 2011年（移行抑制対策実施前のカリ施用基準）

• 収穫時交換性カリ含量が5mg/100gを下回る水田が存在した

• カリを全く施用しない農家が散見された

• 稲わらすき込みにより交換性カリ含量が高まることが示唆された

➢ 今後も土壌の放射性セシウムは残る

• 収穫時交換性カリ含量が適切に維持される必要がある

• 施用基準を守る。積極的に土壌診断を

• 有機物還元（稲わらすき込み、堆肥施用）が有効

内部被曝抑制



25 mg K2O/100 g乾土

土壌の交換性カリ含量の目安
（生育を通して）

24年作の各県指
導に活用

土壌中の放射性物質の濃度から植物への放射性物質の濃度を推定するための係数

土壌の放射性セシウムの動態

土壌中の放射性セシウム



移行係数の作物間差

とにかくカリをまいておこう

（ダイズ、ソバの放射性セシウム濃度が高くなる可能性のある地域では50mgK2O/100gを目標とする）

牧草は茎葉が対象

水稲以外

玄米の基準値超えは二年続けて
起きていないし、他の作物でも
ほとんど問題になっていない。 

もう、大丈夫？



ダイズにおいてもカリは基肥施用が最も効果が高い

播種前施用が最も放射性セシウム吸収抑制効果が高い

（平成２７年度放射線関連技術支援情報）

水稲以外
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問題が多い牧草

 ［対策］ 

　　　土壌の交換性カリ濃度を迅速に評価し、移行抑制をさせつつカリ過剰にならないよう
にする技術開発が求められている

適正なカリ施肥により、家畜に給与できる牧草の生産が必要
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土壌中の交換性カリ
含量が低くなると許
容値を上回る

カリ施肥を怠ると再
び許容値を超過

カリ増肥

牧草のK含量上昇

グラステタニー
や乳熱(牛の病
気）の危険性

農研機構(2015):牧草中放射性セシウム濃度低減のために、草地更新後もカリ施肥継続は必要
https://www.naro.affrc.go.jp/project/results/laboratory/nilgs/2014/14_079.html



続く基準値超え（牧草）

http://www.maff.go.jp/mobile/kinkyu/tohoku_saigai/03/siryo/einen.html　
から作成

平成２８年６月２８
日

調査年度 調査点数 50 Bq/kg以下 50 – 100Bq/
kg

100 Bq/kg超

平成２４年度 1,893 
(100%)

1,578 (83.4%) 161 (8.5%) 154 (8.1%)

平成２５年度 18,158 
(100%)

17,081 (94.1%) 725 (4.0%) 352 (1.9%)

平成２６年度 10,319 
(100%)

9,999 (96.9%) 230 (2.2%) 90 (0.9%)

平成２７年度 10,999 
(100%)

10,678 (97.1%) 176 (1.6%) 145 (1.3%)

平成２８年度 4,066 
(100%)

3,898 (98.0%) 57 (1.4%) 25 (0.6%)

反転耕により下層土に移動した高濃度の層 
対応策：十分なカリ、よく撹拌して反転耕



Litter, root mat before the inversion tillage
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草地での観察から根は１０cm程度にルート
マットを形成して３０cmまでは達しない。 

はず。。。 

草地更新後の基準値超えの要因？ 

その後：良く攪拌して表層の有機物層は土
壌と接触させてから、反転耕あるいは深耕
をすることが推奨されている。

「ふくしまから始めよう。」農業技術情報(48号）　2015.3.7

二段耕プラウによる表層土の埋却（反転耕）

後から考えれば当たり前だったことの一つ



過剰の問題

カリウム過剰　穀物、豆や根菜類では通常は問題にならない。 
大量にカリウムを散布すると茎葉には多く蓄積するが、収穫部位のカリ含有率にはほ
とんど影響をしない　　→　イネの食味が低下するとの意見が多くあったが、食味試
験でことどこく否定されている。

茎葉が収穫物である場合には。 
見逃していた牧草の問題。 

グラステタニー　　　牧草中のカリウム濃度がカルシウムとマグネシウムの濃度
に対して高くなると、牛がマグネシウム吸収が十分にできなくなり死に至る。震
災前から知られていることであり、牧草の世界ではカリウムはあまりやらないこ
とで徹底されていた。



•イオンビーム照射による突然変異法により、放射性セシウムを吸収
しにくいコシヒカリ(Cs低吸収コシヒカリ)の開発に成功。

Isihkawa  et al. 2017 PCP   

カリ施肥なし カリ施肥なしカリ施肥あり カリ施肥あり



Isihkawa  et al. 2017 PCP   

細胞内のナトリウムイオン排除機能の変異が原因
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Table 1. Potassium (K+) transporters identified in root cells from their gene expression pattern and!or presence in root cell cDNA libraries, or electrophysiologically

Identification
method Transporter Mechanism Function Expression Cs+ permeability Reference

Pattern!presence AKT1 Channel K+ uptake Epidermis, cortex, Probably? Gaymard et al. (1996);
endodermis Lagarde et al. (1996);

Bertl et al. (1997);
Hirsch et al. (1998)

SKT1 Channel K+ uptake Root Not known Zimmermann et al. (1998)
SKT2 Vasculature Not known Czempinski et al. (1999)
SKT3 Root Not known !!
KAT1 Channel K+ uptake Vasculature Yes Schachtman et al. (1992);

Nakamura et al. (1995)
AtKC1 Channel K+ uptake Root Not known Dreyer et al. (1997)
SKOR1 Channel K+ efflux to xylem Stele P

Cs
!P

K
! 0.15 Gaymard et al. (1998)

KCO1 Channel K+ efflux Root Not known Czempinski et al. (1997, 1999)
AtKUP1 K+!H+ symport? K+ uptake Root Probably? Fu & Luan (1998);

Kim et al. (1998)
AtKUP2 K+!H+ symport? K+ uptake Root Probably? !!
AtKUP3 K+!H+ symport? K+ uptake Root Probably? !!
AtKUP4 K+!H+ symport? K+ uptake Root Probably? !!
HvHAK1 K+!H+ symport? K+ uptake Root Probably? Santa-Maria et al. (1997)
HKT1 K+!Na+ symport K+ uptake Cortex No Schachtman & Schroeder (1994);

Gassmann et al. (1996)
KEA1 K+!H+ antiport? K+ efflux? Root Not known Yao et al. (1997)
LCT1 Not known Not known Root Probably? Schachtman et al. (1997)

Electrophysiology K+!H+ symport K+ uptake Not known Maathuis & Sanders (1994)
KIR Channel K+ uptake P

Cs
!P

K
! 0.39–0.43 Wegner & Raschke (1994)

P
Cs

!P
K

! 0.07 Maathuis & Sanders (1995)
KORC Channel K+ efflux P

Cs
!P

K
! 0.12 !!

P
Cs

!P
K

! 0.31 Roberts & Tester (1997b)
NORC Channel Cation efflux P

Cs
! P

K
Wegner & Raschke (1994)

VIC Channel Cation uptake P
Cs

!P
K

! 0.85 White & Tester (1992);
White (1997, 1999)

DACC Channel Ca!+ influx P
Cs

!P
K

! 0.85 White (1998, 2000)
HACC Channel Ca!+ influx Not known White (2000)

A question mark indicates a putative mechanism or function.

White and Broadley, 2000

複数存在するカリウムの輸送体



K+チャネル系、HAK系、KUP系、VICCs 系

Voltage-insensitive cation channels
Potassium uptake permease
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ることは多数の植物種で報告されている 2–8）。
生育環境中のCs濃度が高まると地上部のCs含
量が上昇し，対照的にK含量が減少する。この
ため，生育率の低下はCs+の吸収によって相対
的に減少した地上部のK濃度によるものと考え
られてきたが 9），近年Csが遺伝子発現を調節
するタンパク質の機能を阻害するという報告も
なされていることから，Csそのものが植物の
生育に対して毒性を示す可能性も示されてい
る 10）。
植物におけるK+の吸収は，土壌溶液中のK+

濃度に応じて低親和性輸送機構と高親和性輸送
機構と呼ばれる二つの輸送制御機構を働かせる
ことによって制御されている。一般に低親和性
輸送機構は土壌溶液中のK+濃度が0.5 mM以上
の濃度域にあるとき，膜貫通型の輸送体孔に
よる受動的なイオン移動によって働く機構で
あり，一方の高親和性輸送機構は土壌溶液中
のK+濃度がおよそ0.2 mM以下の濃度域にある
ときに電気化学ポテンシャル勾配を利用して
K+吸収能を高めていく能動的な機構である 2）。
Cs+はそれぞれの機構で働くK+輸送体によって
吸収されていることが明らかになっており，本
稿でもこれまでの知見に基づいてK+輸送体を
中心にCs+輸送との関連性を紹介するが，近年
Cs+に特異的な輸送機構も報告されつつあるこ

とから，Cs+とK+が共通の輸送機構により制御
されるという従前の理論は一部において見直さ
れる可能性もあることに留意していただければ
幸いである。

2. 低親和性輸送機構を担うK+輸送体におけ
るCs+の輸送活性

土壌溶液中のK+濃度が比較的高く，低親和
性輸送機構が働いているような生育環境では内
向性K+チャネル（inward rectifying K+ channels; 

KIR）が主に機能している（図1）。KIRチャネ
ルはいくつかの植物種で単離されており，分子
生物学のモデル植物の一つとされるシロイヌナ
ズナでは根で発現するKIRとしてAKT1, KAT1, 

AtKC1が，ジャガイモからはSKT1が単離さ
れた 11–15）。アフリカツメガエルの卵母細胞や
酵母への異種発現系による輸送活性解析から，
KIRのCs+輸送活性はそれほど大きくないと報
告されている 16–18）。特にAKT1はCs+の輸送活
性が観察されず，さらにAKT1をコードする遺
伝子の破壊株であるシロイヌナズナakt1変異体
は，K+吸収能が低下する一方でCs+吸収は野生
型と変化しなかったことから，Cs+輸送に関与
しないと考えられている 19）。KIRチャネルのイ
オン選択性は，チャネルタンパク質の孔を形成
するPドメインと呼ばれる領域により制御され

図1 植物の根において低親和性K+輸送機構と高親和性K+輸送機構を構成する輸送体群

野田、古川　2018

High affinity potassium transporter



artificial chromosome (BAC) clone, OSJNBb0012E08] (Amrutha
et al. 2007) into lcs-3 via Agrobacterium tumefaciens-mediated
transformation. In a hydroponic Cs uptake experiment, the Cs
concentration in the roots of lcs-3–OsHAK1 transformants was
the same as that in WT roots (Fig. 2c). Thus, OsHAK1 was
proven to be the gene responsible for the defective Cs accu-
mulation in the mutants.

Cs uptake by lcs mutants in solutions with
different K concentrations

Since Cs+ uptake and K+ uptake are thought to be linked, we
determined the relative levels of Cs+ and K+ influx in WT and
lcs mutants. Two-week-old seedlings were transplanted and
grown under hydroponic conditions with different concentra-
tions of K+ (from 0 to 1.65 mM; Supplementary Table S2), and
Cs+ at 10mg l–1. The Cs and K contents in roots were measured
at various times up to 5 d after transplantation. At K+ concen-
trations of !0.55 mM, the root Cs concentrations in the lcs
mutants were approximately a quarter those in the WT, and
the rate of increase was also higher in the WT than in the
mutants (Fig. 3a, b; Supplementary Fig. S2a, b). As the external
K+ concentration increased, the root Cs concentration
decreased in the WT, but only slightly decreased in the lcs
mutants. The external K+ concentration had a much stronger
effect on Cs uptake in the WT than in the mutants. At the
external K+ concentration of "1.1 mM, Cs accumulated to the

same levels in the WT and the lcs mutants (Fig. 3a–c;
Supplementary Fig. S2). The Cs concentration was always
lower in the shoots than in the roots, and there was a positive
correlation between shoot and root Cs concentrations
(Supplementary Fig. S3).

Next, we focused on K+ uptake in the lcs mutants. The root
concentrations of K were significantly lower in the lcs mutants
than in the WT at a K+ concentration of !1.1 mM
(Supplementary Fig. S4). Although there were significant differ-
ences in shoot K concentrations between the lcs mutants and
the WT, they were smaller than the differences in Cs accumu-
lation between the lcs mutants and the WT (Supplementary
Fig. S5). These results suggested that K+ was efficiently trans-
ported from roots to shoots and that the amount of K+ taken
up into roots was sufficient for shoot growth in the lcs mutants.

The Cs+ uptake rates were measured in hydroponic solu-
tions with different K+ concentrations (Fig. 3d). In the lcs mu-
tants, the Cs+ uptake rates were low, and were not affected by
the external K+ concentrations. In the range of 14–138 mM K+,
which is equivalent to the K+ levels in normal soil solutions
(Gomez-Porras et al. 2012), the Cs+ uptake rates in lcs mutants
were only 5.9–12.5% of that in the WT (Fig. 3d). The K+ uptake
rates into the roots in the lcs mutants were also analyzed in the
different K+ conditions. The K+ uptake rates did not differ
greatly between the lcs mutants and the WT (Supplementary
Fig. S6). Our results showed that Cs+ influx into rice roots was

Fig. 3 Cesium uptake of oshak1 in different K conditions and proposed models of Cs+ and K+ transport in rice. (a–c) Change in Cs concentration
in roots during 5 d after transplantation into hydroponic solutions containing 10 p.p.b. Cs, but different K concentrations [#0.25 K+ (a), #1 K+

(b), #3 K+ (c)]. Data are means ± SE (n = 3). In (c), when lcs mutants were compared with the WT (Dunnett’s test), significant differences were
detected after 2 d P< 0.001; 3 d in lcs-2, P< 0.01 and lcs-3, P< 0.001, and 5 d P< 0.01. (d) Cs+ uptake rates in oshak1 mutants growing in media
with different K+ concentrations. The uptake rate of Cs was calculated as follows: total Cs uptake7 fresh weight of roots (mg g–1 d–1). Data are
means ± SE (n = 4). When lcs mutants were compared with the WT (Dunnett’s test), there were significant differences at all external K+

concentrations (P< 0.001). (e, f ) Proposed model of Cs uptake in the WT (e) and oshak1 (f ). Cs+ is transported into root cells mainly through
OsHAK1. In oshak1 roots, K uptake is compensated by other K+ transporters, which transport much less Cs+ than does OsHAK1.
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•EMS変異剤による突然変異法により、放射性セシウムを吸収しにく
いコシヒカリ(Cs低吸収コシヒカリ)の開発に成功。

K+の吸収を担う分子機構

High-affinity potassium transporter(OsHAK)

1. KM=6 µM for K+ (at pH 5.5)
2. KM=6 µM for Rb+ (at pH 5.5)
3. KM=11 µM for Cs+ (at pH 5.5)
4. KM=6000 µM for Na+ (at pH 5.5)

Na+に対しての選択性は著しく高
いが、Cs+に対しては低い

に変異



Fig. 1 Phenotype of lcs mutants and autoradiography image of 137Cs. (a) Cs concentration in the grain of rice plants grown in 2015. (b) Grain
yield as brown rice. (c, d) Cs (c) and K (d) concentrations in shoots of rice plants at seed maturing stage. Data are means ± SD (a, n = 5, b, n = 10; c,
d, n = 3). Asterisks indicate a significant difference (Tukey’s test). (e, f ) Morphologies of the low Cs uptake mutant lcs-3 (e) and the wild type (f).
(g) Image of radiocesium (137Cs) uptake by seedlings at 18 h after transplantation in! 0.5 K+ hydroponic solution containing 10 p.p.b. Cs and
100 kBq l–1 137Cs.

Fig. 2 Gene structure of OsHAK1 and complementation of OsHAK1. (a) Location of point mutations in the OsHAK1 sequence in low Cs uptake
mutant lines. lcs-1 and -3 have the same point mutation (glycine to aspartate substitution in exon VIII of OsHAK1). (b) Model of OsHAK1 protein
in lcs-3. The carboxyl side chain of the replaced aspartate protrudes into the cytoplasm, but the protein structure is unchanged. lcs-2 has a point
mutation (tryptophan to Stop change in exon II of OsHAK1). (c) OsHAK1 complementation of lcs-3. The OsHAK1 sequence from the BAC clone
with its native promoter was used to complement lcs-3. Concentrations of Cs in roots were determined after 24 h in hydroponic solutions
containing 10 p.p.b. Cs+. Data are means ± SD (n = 6). Different letters indicate significant differences, P< 0.001 (Tukey’s test).
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mainly through OsHAK1, and that other (remaining) systems
that take up K+ from the soil into roots contributed much less
to Cs+ uptake in the lcs mutants (Fig. 3e, f). The residual Cs+

uptake in lcs mutants was not affected by the external K+

concentration, suggesting that this transport may be via mech-
anisms other than K+ transporters (Fig. 3d). It might be pos-
sible to reduce Cs+ uptake further by targeting these transport
mechanisms.

Cultivation of lcs mutants in a
137Cs-contaminated paddy field

To demonstrate their utility, we cultivated the three lcs mu-
tants in a 137Cs-contaminated paddy field (approximately
3,500 Bq kg–1 soil) which was deficient in available K
(79 mg kg–1 exchangeable K, much lower than the recom-
mended level of 200 mg kg–1) to decrease 137Cs accumulation
in brown rice (Kato et al. 2015) (Supplementary Table S3). The
137Cs levels in shoots were much lower in the lcs mutants than
in the WT. The 137Cs levels in the grain of the lcs mutants were
less than one-tenth that in WT grain (Fig. 4a, b). The shoots of
lcs mutants were slightly shorter and they showed delayed
flowering. At harvest, the straw of the lcs mutants was softer
than WT straw. The mature grain of the mutants could be
harvested and their yields were similar to that of the WT
(Fig. 4c).

Discussion

In rice, K+ transport systems are encoded by >50 genes in five
families (Amrutha et al. 2007, Gomez-Porras et al. 2012).
Among them, 27 genes encode HAK transporters (Yang et al.
2009). OsHAK1 is one of the major HAK transporters expressed
in roots and is associated with high-affinity K+ uptake (Gupta
et al. 2008, Chen et al. 2015). In rice, K+ is transported into the
roots through the co-operative action of OsHAK1 and the KIR
channel OsAKT1 (Nieves-Cordones et al. 2016), which corres-
pond to AtHAK5 and AKT1, respectively, in Arabidopsis thali-
ana (Gierth et al. 2005, Lebaudy et al. 2007, Rubio et al. 2008).
The influx of Cs+ is not greatly suppressed in either the athak5

or akt1 mutants in A. thaliana (Broadley et al. 2001, Qi et al.
2008). Several studies have shown that HAK transporters, KIR,
outward-rectifying K+ channels and voltage-insensitive cation
channels are all permeable by Cs+ (Maathuis et al. 1994, White
et al. 2000, Hampton et al. 2005). The actions of multiple trans-
porters in Arabidopsis enable Cs+ uptake to continue despite
knockout of AtHAK5 and AKT1. In contrast, in rice plants, our
results clearly showed that Cs+ influx into rice roots is mainly
through OsHAK1. The Cs+ transport functions of HAK have
been demonstrated in heterologous expression analyses. The
yeast-expressed chimeric OsHAK1 (incomplete OsHAK1 cDNA
fused with the first 48 bp of barley HvHAK1 encoding 16 amino
acids) took up Cs+ with an estimated Km of 11mM (Bañuelos
et al. 2002). Our results showed that other K+ transport systems
besides OsHAK1 made little contribution to Cs uptake from soil
to roots in the lcs mutants.

The contribution of OsHAK1 to K+ uptake increased in low
external K+ conditions (50–55% in 50–100 mM and 30% in
1 mM K+). Previous studies reported that OsHAK1 expression
was induced 8 - to 12-fold under K+ starvation (Okada et al.
2008, Chen et al. 2015). This helps to explain why the applica-
tion of K+ fertilizer reduces Cs+ uptake. The application of K
fertilizer not only increases the K+:Cs+ ratio, but also maintains
OsHAK1 expression at low levels. Furthermore, in field-grown
plants, the relative differences in grain Cs concentrations be-
tween the lcs mutants and the WT were larger than those in
shoot Cs concentrations between the lcs mutants and the WT.
As reported in previous studies, OsHAK1 is expressed mainly in
roots but also in shoots (Bañuelos et al. 2002, Chen et al. 2015).
Transcripts of OsHAK1 were detected in the root–shoot junc-
tions, stems, leaves and panicle axes (Chen et al. 2015).
Therefore, it was suggested that OsHAK1 is involved in Cs+

influx into the root and also in the translocation of Cs+ from
shoots to grains. If this is the case, then the accumulation of Cs
in the grains would be suppressed at these two steps in the lcs
mutants.

Recently, it was reported that Cs uptake was reduced by
mutating OsSOS2, which encodes a kinase that phosphorylates
OsSOS1 (an Na+/H+ antiporter) in root cells. OsSOS1 is

Fig. 4 137Cs uptake of lcs mutants in the 137Cs-contaminated paddy field. (a, b) 137Cs concentration in brown rice grains (a) and shoots (b) of rice
plants grown in a 137Cs-contaminated field (approximately 3,500 Bq kg–1 soil). (c) Grain yield as brown rice. lcs mutants compared with the WT
(Dunnett’s test).
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除染後農地の営農再開に向けた対策

肥沃度 
土壌保全 
雑草管理 
鳥獣害 
・ 
・

貧栄養の客土(肥沃度の低下) 

除染しても残る放射能 
営農再開までの管理





① 移行抑制技術の高度化による負担軽減（農家及び行政？）
② 周辺環境での放射性物質動態が農産物に与える影響評価
③ 農業は農産物を生産するだけではない（山菜、ジビエも含め
た地域の産物の活用は伝統文化と直結）→大規模化が地域再生
の鍵になるのか？

➢ 核事故に対しての農業面での
対策の取りまとめ

今後の展開

基準値をすべての食品に一様に当て
はめることは適正か？少量しか食べ
ない食品。わずかな基準値超えを許
容できないといつまでも全袋検査に
依存する。 

100Bq/kgが危険なのではなく、１年
中100Bq/kgで全ての食品が汚染され
ていたら内部被曝が問題となる。



除染　　　震災によって飛散した放射性物質が完全
に除去された。 

交換性カリ濃度を一定水準以上に高めるという科学
的手法でなんとか抑制している。 
（移行抑制対策は当面続ける必要がある） 

リスクは複合的に発生する。土壌、降下物、水など
を総合的に判断する必要がある。
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