
　2011 年３月 11 日に発生した東日本大震災、およ
びそれに伴う津波により、福島第一原子力発電所で
は深刻な事故が発生し、放射性核種が大量に環境中
に放出される事態となった。植物は生命活動に必要
な水分や無機元素類などの物質を主に根を介して土
壌中から吸収している。ファイトレメディエーショ
ン（phytoremediation）は、このような能力を利用
して環境中の汚染物質を植物に集積させ、分解、除
去する手法である。これまで対象としてきた有害物
質は主に、窒素酸化物、硫黄酸化物などの大気汚染
物質、農薬、環境ホルモンおよび有害金属類である
が、今回の事態を受け、ファイトレメディエーショ
ンによる放射性核種の除染の可能性が注目を集めて
いる。また、食品の放射能汚染を議論する上でも、
植物における元素の挙動に関する情報は非常に重要
である。本稿では、セシウムとストロンチウムの環
境中および植物体内での動態と、および福島におけ
る農地の汚染除去の概要について紹介する。
　土壌中の無機元素は土壌から土壌水中に溶け出し
て植物が利用できる形（可給態）となり、根を介し
て植物に吸収される。土壌粒子の表面は、有機物や
粘土鉱物に由来する負電荷を帯びている。セシウム
はアルカリ金属、ストロンチウムはアルカリ土類金
属であり、ともに陽イオンとなることから土壌粒子
に電気的に保持されるが、その挙動は異なっている。
セシウムは土壌に強く吸着される性質があり、土壌
の表面に留まる傾向がある。実際に、福島原発事故
後に水田土壌の放射性セシウム（134Cs、137Cs�の合計）
の分布を調べた結果、耕起していない農地土壌の表
面から 2.5cm の深さに 95％が存在していることが
判明している。1逆に放射性ストロンチウム（90Sr）
は土壌の下層まで浸透し、環境中で移動しやすい。
2さらに、これらの元素の人体での生物学的半減期
（生体に取り込まれた物質の半量が代謝・排泄され
て体から出て行くまでの時間）は、137Cs では平均
およそ 90 日3であるが、骨に親和性の高い 90Sr で
は49.3年4となり著しい差がみられる。このことは、
セシウムとストロンチウムの性質の差異をよく考慮
した除染活動が必要であることを示している。
　セシウム、ストロンチウムとも、周期表で縦に並
んでいる同族元素に基本的には類似した性質を持
つ。いずれも植物の必須元素ではなく、類似の性質
を持つ必須元素の取り込み、輸送系が植物体内での

移行メカニズムに関与している。5非放射性セシウ
ムの土壌中での濃度は極めて低いが、非放射性ス
トロンチウム量は比較的多く、クラーク数 0.02、第
22 位である。ストロンチウムはカルシウムと類似
の経路で植物に取り込まれていると考えられてい
る。
　Dushenkov らは、水耕栽培の実験系で、ヒマワ
リの根が培地中からウランやストロンチウム、セシ
ウムを効果的に除去することを示していた。6しか
し、農地土壌除染技術開発の実証試験7によると、
ヒマワリによる農地土壌の放射性セシウム除染の試
みは 0.70%という低い除去率に終わった。8ヒマワ
リが期待されたような成果を挙げなかったのは、一
つには植物の形状から、根を土壌から回収するとい
うのが現実的ではなかったためか、土壌から植物体
地上部（茎葉）への移行を測定しているのがその理
由であると考えられる。また、土壌から植物への元
素の移行に影響を与える要因は、土壌種、土壌中の
鉱物組成、土壌水中の各種のイオンなどであるが、
水耕栽培は、土壌粒子からの元素の溶出の影響を除
外した人工的な系である。一方、表土の削り取りで
は 75％、土壌の表面に固化材を散布し、固化部分
を排土する方法では 82％の放射性セシウムが除去
された。最も効果的であったのは芝地や草地の草を
表土と同時に剥ぎ取る方法で、97％の除去率であっ
た。表土のみを削り取るよりも、草丈の低い植物を
地上部・地下部とも土壌を同時に除く手法が有効で
あったことから、現状ではこの手法が植物の根系に

よる放射性元素の除去能力を有効に利用できる系で
はないかと考えられる（図１）。

セシウムとストロンチウムの植物における
動態と農地の放射能汚染の除去 原田　英美子
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図１　放射性セシウム（○で示す）は表土に吸着し、植物の
地上部と地下部にも吸収される。植物体全体を表土とともに
剥ぎ取ることにより、効率的に除染することができた。土壌か
らヒマワリ地上部へのセシウムの移行はごくわずかであった。
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　重金属集積植物（metal�hyperaccumulator）は、
植物体の地上部に有害重金属を高濃度で蓄積する性
質を持つ。カドミウム、亜鉛、ヒ素などの元素を集
積する植物については、その性質や集積性に関与す
る遺伝子についても研究されており、実際に重金属
集積植物を用いた汚染土壌の浄化は実用化フェーズ
に近いところまで到達している。9，10）重金属集積植
物は、根で特定の元素を積極的に取り込み、さらに
根から地上部に効率的に元素を移行させる機構と、
地上部における有害元素の解毒機構を併せ持った植
物だと考えられる。セシウムもしくはストロンチウ
ムの高集積植物がもし存在すれば、ファイトレメ
ディエーションへの利用が期待されるが、報告はご
く限られている。国立環境研究所の高田らによる、
日本の各地で採取された陸上植物の元素濃度の測定
結果によると、セシウムではオオバヤシャブシの
21.5�ppm が最大であり、概して極めて低濃度であ
る。11）ウラジロガシが 1590�ppm�のストロンチウ
ムを集積していたが、元素濃度などの土壌の情報が
ないため、これが土壌の性質もしくは高濃度の環境
中ストロンチウムに由来するのか、あるいは植物の
特性なのか現段階では不明である。日本における重
金属集積植物に関する研究は、欧米と比べると歴史
が浅いことに加えて、セシウムとストロンチウムは
これまであまり着目されてこなかった元素であるこ
とから、基礎的なデータの蓄積が未だ不十分である。
　一方、放射性セシウムが降下した森林では、樹木
の葉、下草とともに、落葉枝層やそれが腐植化する
土壌表層、いわゆるリター層に放射性セシウムが高
濃度で存在する。12）このことから、森林における
リターの除去による除染が試みられ、有効性が示さ
れている。13）また、樹木の幹においては木材とし
て利用される中心部分に放射性セシウムはほとんど
含まれておらず、樹皮での濃度が高い。放射性スト
ロンチウムについての樹木での挙動に関するデータ
はこれまでに示されていないが、ヤナギにおける非
放射性ストロンチウムの分布を測定した筆者らの報
告が参考になるかもしれない。筆者らは、樹木にお
けるカドミウムの挙動を調べる目的で、野外のヤナ
ギの枝を採取、水耕栽培の系でカドミウム処理を
行った後、枝の切片を作製し、放射光施設 SPring-8
で蛍光Ｘ線分析を行い、元素の分布を可視化した。
その結果、カドミウムと同じ測定条件で、ストロン
チウムも検出され、いずれの元素濃度もやはり木部
より樹皮で高いという結果が得られた。14）

　このように樹皮に放射性元素濃度が高いことか
ら、果樹園の除染においては、果実へのセシウム・
ストロンチウム移行を抑えるために、樹皮を可能な

限り除くという手法が考えられる。この方法では、
樹皮の表面に付着した放射性核種も同時に除くこと
ができる。実際、ブドウおよびナシでは、樹皮の剥
ぎ取りによる除染が効果的で、樹木の汚染程度を
80-90%減少させた。モモでは樹皮を除くと植物体
に著しくダメージを与えることから、樹皮の表面を
高圧洗浄するという手法がとられ、付着した放射性
核種を 55%除去することができた。15）

　放射性元素の農作物における可食部への移行に関
しても、植物生理学的な考察が必要である。事故直
後は、放射性核種の飛散による農作物の汚染、つま
り大気中から直接植物の表面にセシウム・ストロン
チウムを含んだ粉塵が付着し、さらに葉面から植物
体内に取り込まれる経路（葉面吸収）が重要である。
したがって、葉面積が大きい葉菜類が一番汚染され
る可能性があった。今後、中・長期にわたる主な移
行経路は、放射性核種が土壌から根を介して植物体
内に取り込まれる経路（経根吸収）と考えられる。
農作物中（可食部）の放射線核種濃度（Bq/kg�生鮮）
を土壌の放射線核種濃度（Bq/kg 乾土）で割ると、
それぞれの作物について移行係数を算出することが
できる。16）移行係数と農地の放射線濃度を利用し、
作付けの可否の予測が行われた。それにもかかわら
ず、玄米から暫定基準値を超える放射性セシウム
が検出された。17）玄米が規制値を超えた水田では、
土壌中のカリウム濃度が通常より低いことが後に判
明した。18）このように、土壌の条件などにより予
測通りにならない例が少なくないことから、今後大
学研究機関で活動する植物研究者には、放射性核種
が農作物に吸収・移行するメカニズムや栽培条件の
影響、吸収抑制技術などの科学的な解明に関する研
究を行なうことで、除染や農作物の安全性確保へ寄
与することが期待されている。19）

　汚染農地の徹底的な浄化以外の東北地方の農業復
興策として、植物工場による大規模な野菜生産を開
始する案が検討されている。植物工場は、建屋内で
人工光、水耕栽培により農作物を生産する手法であ
る。植物工場は生産性が高く、場所を選ばず作物を
栽培できる手法であり、塩害、放射能汚染などの被
害を受けた地域でも農業生産を再開することができ
る。植物工場はこれまで、光源として主に蛍光灯が
用いられていたため、ランニングコストが作物の価
格に上乗せされてしまい、採算がとれない事例も
あったが、太陽光を最大限に利用することにより経
費の削減を図ることができる。食の安全が何よりも
求められている今日の状況を考えると、今後この分
野の技術開発は不可欠である。
　最後になるが、私見を述べさせていただく。内閣府
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原子力安全委員会の委員が審査対象となる原子力関
連の企業団体から寄付を受けていたことが報道され、
安全審査の中立性が問題視された（2012 年１月１日、
朝日新聞報道）。さらに、産官学の癒着による組織的
なデータの改ざんおよび不正隠蔽が次 と々報道されて
いる。このような体質が福島原発事故の遠因になった
のではないか、また、科学者がどのような姿勢で科学
と向き合うべきか、この機に自らに問い直す必要があ
るのではないか、と思えてならない。
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