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【1】講演概要 
 
◆演題：  「ファイトレメディエーション」～放射能汚染土壌の浄化技術としての有用性と課題～ 

◆講師： 1. 渡部敏裕氏 北海道大学大学院農学研究院 助教 

 2. 山口紀子氏 農業環境技術研究所土壌環境研究領域 主任研究員 

◆日時： 2011 年 10 月 27 日（木）15：00～１7：00 

◆場所： 新霞が関ビル LB 階 201D 号室 NISTEP 会議室 

 

◆講演概要：  

福島第一原子力発電所の事故により放出された放射性物質、特にセシウム 134 と 137 で汚染された

土壌の除染が急務である。放射性セシウムで汚染された土壌を浄化する技術として植物に吸収させ除

去するファイトレメディエーションが注目され市民レベルでの活動も広がっているが、植物によるセシウム

の吸収効率は低く実用的ではないという指摘もある。この原因は土壌に含まれるある種の粘土鉱物とセ

シウムが極めて強く結合し、セシウムを固定するためと考えられる。 

本講演会では、放射性物質の中でも特に放射性セシウムの除染を目的としたファイトレメディエーショ

ンの研究開発動向について説明いただく（講師 1）とともに、ファイトレメディエーションの効率がなぜ低

いかを土壌におけるセシウムの動態の特徴から解説いただき、植物機能利用の可能性を考える（講師

2）。 

 
◆講師略歴： 

1. 北海道大学大学院農学研究科農芸化学専攻修了後、科学技術特別研究員として国際農林水産業

研究センターに勤務。植物の酸性土壌耐性機構、植物における様々な微量元素集積およびその耐性、

有機性廃棄物の作物栽培における利用などの研究を行なっている。現在は北海道大学大学院農学研

究院助教。北海道大学より博士(農学)取得。 

2. 東京農工大学連合農学研究科修了後、東京農工大学助手、日本学術振興会特別研究員、東京大

学システム量子工学科講師等を経て、現在は独立行政法人農業環境技術研究所主任研究員。大気

圏内核実験由来の人工放射性核種のモニタリング、動態解析、放射光源 X 線を使った土壌中有害金

属の植物への移行性解析などの研究を行っている。東京農工大学より博士（農学）取得。 

 

◆講演内容についてのお問い合わせ： 

科学技術政策研究所 科学技術動向研究センター 赤坂一人/鷲見芳彦 

TEL:03-3581-0605、Email: akasaka@nistep.go.jp 
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【2】講演内容 

「土壌におけるセシウムの動態とファイトレメディエーション」 

 

渡部敏裕氏 

北海道大学大学院農学研究院 助教 

2011 年 10 月 27 日 

 

【司会】 定刻になりましたので始めさせていただきます。今回の演題にありますファイ

トレメディエーションとは、植物を栽培して土壌中の有害物質を除去しようという技術で

ございます。特に、放射能を除染できる可能性のある技術として昨今注目されております。 
そこで今回は、北海道大学から渡部敏裕先生、農業環境技術研究所から山口紀子先生、

お二人の先生をお招きして、ファイトレメディエーションの技術と最近の動向についてご

紹介いただく機会を設けることに致しました。質疑応答は最後にまとめて 4 時半あたりか

ら 30 分くらい予定しておりますので、活発なご意見、質疑応答をお願い致します。最後に

はこのファイトレメディエーションが、特に放射能の除去に有効なのかどうか、どういう

目的で使うのがいいのか、そういうところがある程度共有できたらいいかなと考えており

ます。 
先生方のご略歴等につきましては、お知らせのほうに記載しておりますのでそちらをご

覧ください。それではまず渡部先生からよろしくお願い致します。 
 
【渡部】 よろしくお願い致します。北大の渡部と申します。 
＜スライド１＞ 
今日はファイトレメディエーションの話ということなので、前半、私のほうでファイト

レメディエーションが一般的にどういうものであるかということと、それからセシウムと

の関わりについて少しお話ししたいと思います。土壌のお話は山口先生が詳しくされると

思いますので、私はある程度触れますけれど少し飛ばしながら進めていきたいと思います。 
＜スライド２＞ 
それでは始めさせていただきます。まず私の所属する研究室ですが、こういう植物栄養

学という研究室におります。植物栄養学という研究はどういうことをやっているかと言い

ますと、もともとは肥料学と言って、肥料をどういうふうにあげたら作物はどれくらいた

くさん取れるようになるかというような研究をしておりました。今は、主に植物による物

質の取り込みを総合的に解析するということで、物質の取り込みで一つ大きなのが二酸化

炭素でありますので光合成の関係をやっている人もいますし、植物の養分として必須であ

る元素の吸収を研究している人ももちろんいます。それに加えて最近では、養分ではない、

必須ではない元素の取り込みを研究している人も加わっています。 
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＜スライド３・４＞ 
本日の予定ですけれども、この流れに沿ってお話ししたいと考えております。 

＜スライド５＞ 
最初にファイトレメディエーションとはですけれども、これは皆さんご存知だと思いま

すが、「phyto」というのは「植物」、「remediation」は「修復」ということで、植物によっ

て環境を修復するということになります。土壌のファイトレメディエーションの場合は、

広い意味では植物の根あるいは根の周りにいる微生物などによって有害物質を分解すると

いうのも入ってきますけれど、今回問題としている有害元素の場合は、植物に有害なもの

を吸収させて除去するという形になるかなと思います。 
＜スライド６＞ 
それを絵で示すとこのようになります。土壌の中に有害な物質、主に元素があった場合

に、植物を植えて有害な元素を吸収させて葉っぱと茎を刈り取るということになります。

根っこを掘るということももちろんあるのですが、いろいろ労力的な問題もありますので、

一般的には地上部を刈り取るということが多くなります。 
＜スライド７＞ 
では、植物が元素を吸収するというところを少しお話ししたいと思います。 

＜スライド８＞ 
これは周期表で、教科書の裏などによく載っているものですが、黒字にしてあるのがそ

れぞれいわゆる必須元素と言われるもので、生育に必要な元素です。上が植物、下が人間

ですけれど、植物では黒塗りのものが全部で 17 個あります。植物はこの 17 個の元素があ

れば一生を全うできまして、人間や動物と比較すると少なくて済みます。ただ植物が生育

する土壌というのは、この黒塗りの元素だけがあるわけではなくて、他のいろいろなあら

ゆる元素が多かれ少なかれ存在しています。ですから、根はそういうものにいつもさらさ

れているという状況にあると言えます。 
＜スライド９＞ 
これはトウモロコシです。トウモロコシの葉っぱと土の中に含まれるそれぞれの元素の

含有量の比率を調べたものです。横軸がトウモロコシの葉っぱで、縦軸が土壌の含有率と

なります。左側が植物にとって必要な必須元素、右が必須ではないもので、この点線が y=x
の直線です。対数表記になっていますが、必須元素は主に葉っぱ側に多くプロットされて

います。特に、カリウム・窒素・リン酸がそうですけれど、この右側に来ています。一方

で、栄養にならない非必須元素を見てみると、ばらついていますが、多くの元素は点線よ

りこちら側で、土のほうに多いという分布を示します。 
このように、必須元素が葉っぱのほうで多いということから、植物は栄養になるものを

選択的に吸収して体の中で濃縮していくということがわかります。必須でないものについ

ては排除したりあるいは特に何もしなかったり、一部は少し入ってくるものもありまして、

そういうようなある程度の選択性を植物は持っているということになります。 
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＜スライド１０＞ 
ここまでの要点ですけれども、先ほどのグラフにもありましたように、土壌中の濃度が

高いほど植物体の葉っぱの濃度も高くなっているというのがわかります。土壌中の含有率

が高い元素ほど植物体でも含有率が高くなっているのだけれど、必須元素は植物体含有率

のほうが土壌より高くなっています。このことから、植物体では栄養となる元素をある程

度濃縮しているということが言えます。植物というのは、ある程度選択的に養分となる元

素を吸収して、輸送して、養分とならない元素を排除するというメカニズムを持っている

のです。 
＜スライド１１＞ 
ただよく見ると、栄養分にならない元素の中でも、葉っぱのほうが濃度の高いものがい

くつかあります。どうしてこういうことが起こるかというと、一つの理由としては、必須

元素と性質の似ている元素が吸収輸送されやすい可能性が考えられます。 
＜スライド１２＞ 
例えば先ほどナトリウムが少し高くなっていましたけれど、ナトリウムはカリウムと同

じアルカリ金属ですので、同じような性質をもっていて入り込みやすいのではないかとい

うことが一つ考えられてきます。今日お話しするセシウムの場合、セシウムもカリウム・

ナトリウムと同じ属の元素ですから、同じようなふるまいをして吸収されやすくなってい

る可能性が考えられます。 
＜スライド１３＞ 
これは、葉っぱにおける各種元素含有率の変動と書いてありますけれど、私は植物園の

植物をいろいろと分析しています。そこで植物界全体にわたるいろいろな植物種をいくつ

か選んで、これまで 600 種以上になるのですけれど、その葉っぱを分析して植物の種類に

よって元素の含有率・濃度がどれくらい変動しているのかというのも調べています。 
これは縦軸が変動係数と言って、大きいほど植物の種類によって含有率が違うことを示

す値です。必須元素を見てもらうと、特にカリウム・カルシウム・マグネシウム・リン酸

といった植物にとって要求量が高い元素は、植物の種類によってもあまり変動していませ

ん。ここが微量必須元素と言って、鉄・マンガン・亜鉛・銅など養分なのですが量的には

少なくて大丈夫という元素です。これらは、先ほどの多量必須元素と違ってちょっと変動

はするのだけれど、やはりまだ低いです。 
一方で必須ではないものについて見ると、変動係数が非常に高くなっています。ナトリ

ウム・アルミニウム・ヒ素というのは非常に高いですし、カドミウムもある程度高い。ス

トロンチウムはやや例外であまり高くないですけれど、セシウムはカドミウムと同じくら

いか、それ以上の値を出しています。 
このことは何を意味するかというと、養分となるものは必要なので植物の種類によって

も要求量はあまり変わらないのだけれども、養分にならない元素は、植物の種類によって

たくさん吸収するものもいればあまり吸収しない植物も存在するということです。 
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＜スライド１４＞ 
先ほどお話ししたようなまとめになりますけれど、植物は必須元素以外の元素も吸収し

てしまいます。そして、栄養でないものに対する吸収能力というのは、植物の種類によっ

て大きく異なります。さきほどはトウモロコシの葉っぱのデータでしたけれど、他の植物

だと必須ではないもののばらつき具合というのはまた変わってくると考えてよいです。 
＜スライド１５＞ 
ここまでが吸収の話でしたけれど、次に吸収の特性の話と超集積植物の話に少し入って

いきたいと思います。 
＜スライド１６＞ 
集積特性ですが、さっき話していた必須ではない、栄養ではない元素について考えてみ

ます。これは、横軸が土の中の金属元素の濃度、縦軸が植物の地上部つまり茎と葉っぱの

部分に含まれる金属元素の濃度を示しています。Excluder というのは排除型の植物と呼ば

れていて、土壌中で元素濃度が高まっていっても葉っぱや茎での濃度はあまり変わらない

で、ある一定の閾値を超えると高まります。多くの必須元素じゃないもの、特に有害な元

素に対して、植物というのはなるべく体の中に入れ込まないようなメカニズムを結構持っ

ていて、このように低く保つことができます。ただ植物の中には、逆に、土壌中の元素濃

度が低くても体の中にたくさん取り込むものが存在しています。これはそんなに数は多く

ないのですが、いろいろな元素でこういうものが存在していて、土壌の濃度が低いところ

からかなり高い濃度の集積を示すというものがあります。これを超集積植物と言って、い

ろんな元素についての超集積植物が見つかっています。その中間的なものを indicator と
言うのですが、これについて今日は説明しません。排除型と超集積型というのが、栄養素

ではない元素に対しては存在するということを覚えてください。 
＜スライド１７＞ 
では、実際どういう植物がどういう元素の超集積植物であるかということを調べるため

に、さっき言った植物園の分析結果を少し示したいと思います。北大の植物園で栽培され

ている植物を使っているのですけれど、結構原生林も残っています。 
＜スライド１８＞ 
ですから、原生林に由来するものも残っていたり外来のものを入れたり、いろいろなも

のを加えてだいたい 4000 種くらいの植物があると言われています。この中から、植物の分

類上かなり広い範囲でいろいろな植物が網羅できるように、600 種程度をとりあえず選んで

測定した結果を示したいと思います。 
＜スライド１９＞ 
まず、ここではアルミニウムの葉っぱにおける含有率を出しています。縦軸が含有率で、

細い線がたくさん見えますのは、一つ一つが異なる植物の棒グラフだと思ってください。

ご覧のように、ほとんどの植物では非常に低い濃度なのですが、中には高いものがいくつ

か出ています。それらは、ナツツバキというツバキ科の植物ですとか、サワフタギという
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これはハイノキです。ハイノキというのは、灰の中にアルミニウムが入っていて様々な用

途で使われます。それからクリスマスブッシュですとか、高い濃度を示すものがいくつか

出てきています。このように超集積植物は、全体の中でたくさんあるわけではないのです

けれど、能力的に非常に高いものが見つかっています。 
＜スライド２０＞ 
アルミニウムの超集積種はツバキ・ハイノキ・クノニアなどのいろいろな科に渡ってい

たのですけれど、次にヒ素の場合を見てみます。ヒ素は非常に有害なので、植物はなるべ

く体の中に入れないようにしています。ほとんどの植物ではヒ素の濃度はやはりこのよう

に低いのですけれど、イノモトソウですとかマツザカシダですとかオオバイノモトソウの

ように、中には高いものがあります。ご覧になってわかるように、みな同じイノモトソウ

科に属しています。ヒ素をたくさん吸収するものは、イノモトソウ以外では私もあまり知

りません。特にアルミニウムの場合はいろいろな植物が見つかるのですが、ヒ素の場合は

限られた種類しか超集積植物は見つかっておりません。 
＜スライド２１＞ 
超集積植物の例ですけれど、先ほどのアルミニウムについては、他にもノボタン・アジ

サイ・お茶などが超集積植物です。ナトリウムも植物の栄養ではないですけれど、アッケ

シソウや食用のアイスプラントなどがナトリウムの超集積植物です。カドミウムの場合に

はセイヨウカラシナやスラスピなどが見つかっていますし、ヒ素の場合は、両方ともイノ

モトソウ科の植物ですけれどもシダの仲間が超集積植物であるとわかっています。 
＜スライド２２＞ 
超集積植物はいろいろわかってきているのですけれど、この超集積植物を使えば、茎葉

に溜まる有害な元素の量が多くなるので効率的に土壌から有害な元素を取り除けるのでは

ないかということが考えられてきます。 
＜スライド２３＞ 
そこで次に、超集積植物によるファイトレメディエーションについて少し話を進めてい

きたいと思います。 
＜スライド２４＞ 
これは、先ほどのイノモトソウ科のモエジマシダというシダの仲間です。普通の植物で

はヒ素の含有率は高くてもたぶん 1kg あたり数十 mg にしかならないと思うのですが、こ

の植物は葉っぱに 1 万 mg 以上、乾燥重の 1％以上のヒ素を溜めることができると言われて

います。日本でも北海道では生育できないのですが、南の方だと普通に栽培できます。 
＜スライド２５＞ 
実際にこのモエジマシダを使ってファイトレメディエーションをやっているのが、会社

だとゼネコンのフジタさんです。2003 年のプレスリリースですけれど、ファイトレメディ

エーションにモエジマシダを使ってヒ素の汚染土壌を浄化しているということが報告され

ています。 
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＜スライド２６＞ 
実際にどういうふうにやられていたかということを少しお示ししたいのですが、これは

以前、フジタの北島さんという方がシンポジウムされたときのものをちょっと使わせてい

ただいております。実際にこういう汚染土壌があって、シダの場合は直接種を蒔くことは

できませんが、別の所で作ってきた苗をこのように植えます。植えたら冠水チューブのよ

うなものを埋めて栽培します。栽培してこれが 3 か月目です。その後こちらの収穫期まで

栽培して、地上部を刈り取るという形になります。 
＜スライド２７＞ 
このモエジマシダという植物によるファイトレメディエーションが実際にどのくらい効

率的かというと、1 年間の栽培で 100 ㎡あたり 43.5g ぐらいと聞いています。100 ㎡を 1
㎡にすると、100 分の 1 なのでだいたい 0.4g になります。高いと言えば高いですけれど、1
回の栽培ではなかなか減りませんので、何回も栽培することによって基準値まで下げてい

くような形になります。 
ファイトレメディエーションというのは 1 年間で何とかなるものではなくて、ほとんど

の場合、何年も繰り返すことによってやっと効果が出てくるようなものです。それはメリ

ットではなくてデメリットかもしれないのですが、時間がかかるのはどうしても仕方のな

いことだと捉えてください。 
＜スライド２８＞ 
次に、このファイトレメディエーションの技術が放射性セシウムに応用できるかどうか

という話をしたいと思います。私は放射性元素の話を学生実験の機会などでしかやったこ

とがないのである程度ご勘弁いただきたいのですが、植物が元素としてセシウムをどうい

うふうに吸収するのかという話をこの後少ししたいと思います。 
＜スライド２９・３０＞ 
ご存知の通り、福島第一原発の事故で放射性元素の中でも特にセシウムが大きな問題に

なっていて、土壌の汚染が今でも問題視されています。これも私は専門ではないのですが、

ウランの核分裂によって出来る放射性物質の中で、今のところ特に問題になっているのが、

放射性のセシウム 137 であるとかセシウム 134 とされています。ストロンチウムも計測さ

れたというのが話題になったりしていますけど、今日はセシウムを中心にお話ししたいと

思います。 
＜スライド３１＞ 
前にも申しあげましたが、セシウムは必須元素のカリウムと同族です。植物は、カリウ

ムを非常にたくさん必要とします。植物の乾燥重の中でも、無機元素の中で一番多いかあ

るいは 2 番目に多い元素です。それぐらい必要されるカリウムと同じような性質を持って

いるセシウムは、植物も吸収してしまいます。天然のセシウムはセシウム 133 が 100％な

のですが、放射性セシウムであっても天然のセシウムと同じように吸収します。ただ、土

壌中における存在形態は、天然のものと新たに入ってきた放射性のものとではかなり違っ
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てきます。私が研究している領域は天然のセシウムの話ですので、放射性の場合と多少違

うところもあるとご理解ください。 
＜スライド３２・３３＞ 

事故があった直後ぐらいから、過去のテレビ番組ですとかちょっとした論文のようなも

ので、チェルノブイリの事故の時にヒマワリを使って汚染土壌を浄化したとか、あるいは

実際に今でもナタネなどを植えてそこからバイオ燃料を生産しているとか、そういうよう

なことが報道されました。4 月のうちに研究者というよりもむしろそうでない人たちで栽培

活動が非常に活発に行われるようになってきて、5 月になると実際にヒマワリの種が非常に

たくさん蒔かれたというのは、皆さんもご存じの通りだと思います。少しインターネット

で検索するだけで、いくつもそういうプロジェクトを立ち上げているサイトが引っかかっ

てくるという状況でした。 
＜スライド３４＞ 
植物園の分析でセシウムを測っていましたので、それではということで、セシウムを効

率よく吸収する植物は見つかるかどうか植物園のデータをもう少しきちんと解析してみま

した。 
＜スライド３５＞ 
先ほど変動の話をしましたけれど、セシウム含有率の変動は、アルミニウムやヒ素ほど

ではありませんがカドミウムぐらいには大きいので、ある程度能力の高いものが存在する

ということが予想はされます。そこで実際に調べてみて、高い順に先ほどと同じ棒グラフ

で並べたものがこちらの図です。横軸は植物の種類を示していて、600 本のバーがあります。

縦軸は葉っぱのセシウムの含有率ですけれど、これは天然のセシウムであって放射性では

ありません。 
＜スライド３６＞ 
ヒマワリがどの辺にくるかというと、結構よくてこのあたりにきます。植物園でヒマワ

リを植えているわけではないですけれど、植物園と同じような土壌の性質で、しかも肥料

をあげてないところに栽培しているヒマワリがありましたので、その含有率を比較してい

ます。ヒマワリがこの辺で、ヒマワリよりも高い植物というのも結構あります。ただ、同

じ植物種について詳細に何回も分析しているわけではないので、もう少し信頼性を上げる

ために植物を分類して、同じ科に存在するものの平均を出したものが次のグラフになりま

す。 
＜スライド３７＞ 
これを見ると一番よいのはトクサ科ですが、サンプル数が少ないので今回は無視してく

ださい。2 番目にきているのがタデ科の植物で、8 種類の植物を分析した平均値として表示

してあります。特にこの中でも、大型のタデ科の植物が比較的セシウム濃度の高い傾向に

ありました。これは何か理由があるとは思いますけれど、ここでは特に考察は致しません。

その他に、ファイトレメディエーションにあまり使われないかもしれないですけれど、シ
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ダやクルミもあります。これらの中では、栽培するならタデ科ができるかなという感じで

す。ただ、栽培しやすいヒマワリのようなものと比べれば、タデ科であっても実際にはや

や難しいところはあります。 
＜スライド３８＞ 

それから、ついでに元素含有率の相関をとってみたのがこの図です。これは葉っぱのセ

シウムとナトリウム、それからカリウムについて相関をとったものです。こちらは横軸に

カリウム含有率を、縦軸にセシウム含有率をとっています。これを見ると、一般的にカリ

ウムをたくさん吸収する植物がセシウムをたくさん吸収するのではないかということを言

っている人がいますけれど、実際はそんなことはなくて、カリウムをたくさん吸う傾向が

あったとしてもセシウムは吸わないことが結構多いです。中には少しセシウムが高いもの

がありますけど、こういうのはシダなどの植物で、一般的な植物にはそういう傾向はほと

んど見られません。 
ナトリウムの場合も同様です。ナトリウムをたくさん吸収する植物はセシウムも吸うの

ではないかという話がありましたけれど、そういうことは全くありません。むしろ、ナト

リウムを吸う植物はセシウムを吸わないし、セシウムを吸収する植物はナトリウムをあま

り吸わないという傾向がここからわかります。 
 これはそれほど関係ないですが、ストロンチウムについて見てみると、ストロンチウム

は完全にカルシウムと同じような傾向が認められます。横軸がカルシウム濃度で、縦軸が

ストロンチウム濃度を表しています。それぞれ葉における濃度を示しておりますけれど、

このようにきれいな正の相関があって、カルシウムを吸っている植物はストロンチウムも

吸ってしまう傾向がありそうです。カルシウムをたくさん吸う植物はストロンチウムを溜

めやすいということは、まず間違いがないのかなと思います。 
＜スライド３９＞ 
これまで濃度の話ばかりしてきましたけれど、超集積植物でありさえすれば必ずしも有

利というわけではありません。やはり体の大きさも問題で、含有率が高くても体が小さい

場合は、吸収する量が少なくなってしまいます。一方で、体が大きくて含有率が低い植物

でも総集積量が大きくなることがあるので、ファイトレメディエーションを考える場合に

濃度ばかりを考えてはいけないというように思います。生育速度が早いとか体が大きくな

るという性質も、ファイトレメディエーションの効率にとって非常に重要です。 
＜スライド４０＞ 
それでは実際に、ファイトレメディエーションをセシウムに応用する場合にどういう課

題があるかという話をしていきたいと思います。 
＜スライド４１＞ 
先ほど申し上げたように、市民や NPO などでヒマワリを植えようという活動が広がって

いったわけです。そういう活動の広まりもあったと思うのですけれど、農水省は実際ヒマ

ワリを栽培してどういう効果があるか、もちろんヒマワリ栽培だけではなくて表土の除去
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ですとかいろいろな考えられることをもって、土壌からセシウムを減らす効果がどれくら

い違うのか調べる試験を 5 月の終わりぐらいに始めたと思います。ヒマワリを蒔いたこと

が結構ニュースにもなりましたけど、農水省もどれくらい効果があるのかというのを調べ

ていきました。 
＜スライド４２＞ 
結果は皆さんご存知だと思うのですが、ヒマワリには除染の効果が認められませんでし

た。一番よいのは表土を除去したりあるいは芝みたいなものを植えて土ごと剥ぎ取ったり

する方法で、ヒマワリの効果はほとんどありませんでしたという結果が出てきたのが 9 月

の半ばぐらいでした。これに対しては、実際に植えてきた市民の方とか NPO の方とかやは

りいろいろな思いがあったと思うのですが、事実としてこういう結果がきちんと出たのが 2
か月ほど前の話です。 
＜スライド４３＞ 
なぜそういうことになるかというと、セシウムは土壌との結合力が非常に強くて浄化に

時間がかかってしまうというのが一番大きな問題なのかなと思います。土壌の専門家では

ないのでこの考え方で良いのかどうかわからないのですが、土壌中のそれぞれの元素につ

いて、そのままでは水に溶けない状態ですが硝酸分解によって溶け出してくる元素の濃度

に対して、すでに水に溶ける状態にある元素の濃度の比率を出しています。これは、土壌

に含まれている元素の水への溶けやすさを示す指標に一応なるかなと考えて計算してみた

もので、ナトリウム・カリウム・セシウムという同じ属の元素、こちらはカルシウム・ス

トロンチウム・バリウムについて示しています。 
これを見ると、ナトリウムなどは水の中に非常に溶けてきやすいです。カリウムも結構

溶けやすいのですけれど、セシウムは水に全然溶けてこないというのがわかると思います。

放射性セシウムの場合は少し変わってきますけれど、天然のセシウムではこうなります。

カルシウム・ストロンチウムは比較的溶けてきますが、バリウムはあまり溶けてきません。

元素によって同じような性質を持っていると言われていても、土壌との相互作用において

は結構違っているということがこれらの結果からわかると思います。 
＜スライド４４＞ 
水に溶けにくいセシウムについてシミュレーションをしてみると、農水省で実際やって

いるのである程度計算は出てきますけれど、例えば、1kg あたり 1 万ベクレルのセシウムが

含まれる土壌で深さ 10 cm までをこの植物の除染範囲と考えます。この中には、大体 100
万ベクレルぐらいの放射性セシウムが含まれます。ここで植物を年 2 回栽培して、仮に 50kg
取れたと考えます。本当は 50kgがこの 1 m2で取れるということはほとんどあり得なくて、

だいたい大きなヒマワリ 1 株が新鮮重として 5kg ぐらい、ここに 1 回の栽培で何本植えら

れるかというとせいぜい 1 本か 2 本ぐらいだと思うのですけれど、仮に希望として年 2 回

栽培して 50kg 取れたとします。そして、移行係数を 0.007 とします。 
＜スライド４５＞ 
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移行係数は何かというと、これもニュースなどでやっているのでご存知の方は多いと思

いますけど、土壌の放射性セシウム濃度に対して植物体の放射性セシウム濃度がどのくら

いあるかという割合を示しています。文献から見たもので、野菜などでは事故の後すぐく

らいに出てきていましたが、ホウレンソウはこういう低い値、カラシナは少し高かったり

します。レタスは 0.0067 と書いてありますが、ヒマワリと同じキク科の植物で、実際に農

水省が行った試験で出てきたヒマワリの移行係数も同じ 0.0067 だったと記憶しています。 
＜スライド４６＞ 
ヒマワリも 0.007 で計算してみると、1 年間で 50kg 取れたとしても吸収するのはせいぜ

い 3500 ベクレルぐらいなので、全体の僅か 0.35%しか減らない。これであれば 10 年～20
年やってもほとんど効果は期待できません。そんなことを待っているうちに半減期がきて

しまって半分になる、あるいは雨が降って流出するといった方が、大きな影響があるぐら

いです。その程度の効果しかないということが一つ大きな問題になります。 
＜スライド４７＞ 
皆さんは、超集積植物を使ってもっと吸収させればどうかとおっしゃるかもしれません。

そこで考えてみますと、だいたい移行係数が 0.1 ぐらいあったときにやっと 5%ぐらい減る

かなと、1 年間で 5%ぐらい減るかなというぐらいの効果です。 
＜スライド４８＞ 

1 年間に 5%で実際にどのように減少していくのかグラフにしてみました。これも私の計

算が合っているかどうかわからないのですが、半減期を考慮して年 5%の除染で 30 年間か

けてどれくらい減っていくかというのを見てみると、5 年程度でそれでも 7 割強ぐらい、20
年で 2 割ぐらいにまで減ると考えられます。放射性セシウム 137 の半減期と言われている

30 年でこれぐらい、10%ぐらいなるかなと。半減期なので本当は何もなければ 50 でしょう

けれど 10%ぐらいまで、つまり移行係数が 0.1 ぐらいまでになれば効果があると言っても

いいのかもしれないですけれど、そこまでいかないと難しそうです。やる価値がどこまで

あるかというと、少し問題になるかなという気がします。 
＜スライド４９＞ 
これは、植物の吸収の効果よりも、本当は雨が降ったり土埃で飛んでいったりすること

による減少効果が実際には大きくて、普通の植物のファイトレメディエーションでやって

もあまり効果がなさそうだということを示した模式図です。 
＜スライド５０＞ 
では、移行係数を 0.1 ぐらいまでにするにはどうしたらいいのかということを少し考えて

みたいと思います。一つは先ほどから申し上げているように高集積性の植物を利用すると

いう方法があります。ただ、ヒ素などの場合と比べれば非常に吸収する植物はあまりなく

て、そこまで高集積性のものがないということが一つ問題になります。あともう一つ考え

られるのは、土壌のセシウムを植物が吸収しやすいような状態に変えてあげるということ

が考えられると思います。 
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＜スライド５１＞ 
こちらの話を少し考えたいと思います。なぜ植物がセシウムを吸収しにくいのかという

理由の一つに、土壌との結合が強くて吸収しにくいということがありました。これをヒ素

とカドミウムについても見てみると、ヒ素とカドミウムも実は水の中にはあまり溶けてこ

ない元素です。ではなぜ植物が吸収するのかというと、ヒ素やカドミウムを溶かす能力を

持っている植物がいる、これらの元素を溶かして吸収できる植物がいるというのが一つあ

ります。 
それではセシウムを溶かして吸収する植物がいるかというと、実はそういう植物はあま

りないと思います。次に人為的にセシウムをある程度溶かすことができないかということ

を考えてみる前に、植物自体の能力について少しお話ししたいと思います。 
＜スライド５２＞ 
土壌とセシウムは非常に強く結合していますけれど、では土壌がない時に植物によるセ

シウムの吸収はどうなるのか。水耕栽培、つまり水だけで植物を栽培する方法で、そこに

セシウムを溶かして植物がどれぐらい吸収するのかを調べる実験をしています。 
これはミヤコグサというマメ科のモデル植物で、植物生理の実験などによく使われます。

ミヤコグサについては、植物園ではロータスジャポニカに似たセイヨウミヤコグサを栽培

しています。それでセシウムを測りましたけれど、特に高くはありませんでした。むしろ、

低い方の部類に入る植物です。 
＜スライド５３＞ 
これを水耕栽培した時、つまり土壌で栽培する植物園とは違って水だけで栽培したらど

うなるかというのを見たのがこの結果です。このデータが何を示しているかというと、茎

と葉っぱ、つまり地上部の元素含有率を、培養液中の元素濃度で割ったものです。この値

が大きいほど植物の体の中にその元素が移送されやすい、吸収されやすいということを示

しています。 
ナトリウムを見ると、これは必須元素ではないものですが、ほとんど茎と葉っぱには移

行していません。カリウムは養分となるので非常にたくさん移行しています。セシウムを

見ると、セシウムも培養液から植物の葉っぱのほうに結構移動しているのがわかると思い

ます。マグネシウムやカルシウムはセシウムよりむしろ悪いぐらいです。これらは植物に

とって結構たくさん必要な養分となる元素ですが、こういう元素よりもセシウムをよりた

くさん吸収していました。同じ実験でヒ素とカドミウムも調べているのですが、これらは

ほとんど移行しません。ヒ素やカドミウムよりもセシウムのほうがずっと吸収されやすい

ということが、この結果からわかります。 
＜スライド５４＞ 
これは培養液中のセシウム濃度を変えて行った実験で、1 リットルあたり 7mg の場合と

40mg の場合ですけれど、濃度に対応して植物体の葉っぱのセシウムの含有率が高まってい

るのがわかります。1 リットルあたり 40mg では、乾燥重量のだいたい 0.5%ぐらいまで高
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まることがわかると思います。これは、だいたいカリウムの濃度の 10 分の 1 よりもやや多

いぐらいです。 
＜スライド５５＞ 
これくらい高い濃度を示しますので、植物は、どうも本質的にセシウムをすごくたくさ

ん吸収することができるようです。それが吸収できないでいるというのは、やはり先ほど

述べましたように、土壌中で土壌溶液の中にセシウムが溶けていかないというのが大きな

問題なのです。ここを溶かしてさえあげれば、どんな植物であっても、おそらくセシウム

を吸収することができるであろうということがわかります。 
＜スライド５６＞ 
では、効率的にセシウムを吸収させるためにはどうしたらよいかということですけれど、

これは後で山口先生からきちんと話があるのでここでは簡単に触れたいと思います。土壌

でセシウムがどのようになっているかというと、2：1 型の層状ケイ酸塩の層間にセシウム

が入り込んでしまって、それがなかなか出てこないために植物が吸収できないというふう

に考えられています。 
＜スライド５７・５８＞ 
では、そこにセシウムと性質の似ているアンモニウムイオンが入ってくるとどうなるか。

アンモニウムは窒素肥料として植物に普通に与えられていますが、これを与えるとセシウ

ムが置換されて出てきて植物が吸収できるようになるということが以前から言われていま

す。 
＜スライド５９＞ 
次に、実際にこれを畑でやった時にどうなるかということです。北大農学部は、カリウ

ムをあげなかったり窒素・硫酸・アンモニウムをあげなかったり、肥料をそれぞれのあげ

方で 100 年ぐらい与え続けてきた畑を持っています。そこで硫安を 100 年ぐらいあげてい

ない畑と硫安を普通の畑と同じくらいあげているところで栽培したトウモロコシについて、

トウモロコシの葉のナトリウムとセシウムの含有率を見てみました。ナトリウムの吸収、

これは葉っぱの含有率です。ナトリウムの葉っぱの含有率は、硫酸アンモニウムを肥料と

して与えた場合と与えない場合とでほとんど変わらないのですけれど、セシウムの場合は、

硫酸アンモニウムを与えたほうが与えない場合と比べて非常に高くなっているのがわかり

ます。もちろん、あくまでも自然界にあるセシウムのことであって、放射性セシウムでは

ありませんが。 
＜スライド６０＞ 
それともう一つ、アンモニウムの他に効果があるものとしてカリウムがあります。カリ

ウムを与えると逆にセシウムが下がる傾向にありますし、カリウムはナトリウムに対して

も同じような効果を示します。カリウムを 100 年間ぐらい与えていない畑と比べて、ずっ

と与えている畑で栽培したトウモロコシの葉っぱでは、ナトリウムの含有率が半分くらい

になります。セシウムの場合も同じ傾向で、カリウム与えない畑のほうが、葉っぱのセシ
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ウム含有率が高くなるという傾向があります。 
＜スライド６１＞ 
これらをまとめると、硫安を与えてなくてカリウムを与えた場合と硫安を与えてカリウ

ムを与えない場合とでは、葉っぱのセシウム含有率がかなり違ってくるので、肥料の与え

方によってもかなり影響を受ける可能性というのがあります。ただし、北大が持っている

のはこのような肥料のあげ方を 100 年ぐらい継続している圃場ですので、普通の畑ではこ

れだけの効果はほとんど出ない可能性が高いと思われます。 
＜スライド６２＞ 
次のまとめのところにも書きますけれど、カリウムは畑に非常にたくさん入れられてい

て、これを減らすのはまず難しいでしょう。カリウムは、普通の畑にかなり過剰に入って

いますしアンモニウムについてももう既にかなり入っています。どこまで効果があるのか

わからないですけれども、具体的にはカリウムを与えないでそれからアンモニウムを与え

るというのは、セシウムのファイトレメディエーションを考える場合には行う必要がある

のかなと思います。逆に言えば、作物を栽培する場合にセシウムを吸収させたくない時は、

アンモニウム態窒素は与えないほうがよいかもしれません。 
それから、これはあるかどうかわからないですけれど、アンモニウム以外にセシウムを

遊離させるようなものがあるかどうか、もしあればそういうのを探していくというのも一

つの手かなと思います。また、あとで山口さんからお話があると思うのですが、アンモニ

ウムは土壌中で微生物の作用によって亜硝酸になってすぐに硝酸になるという、硝酸化成

作用というのが広域的な畑では起きてしまいます。それを抑えるような方策も必要になっ

てくると思います。 
＜スライド６３・６４＞ 
それから効率性の話ですけれど、今回問題になっている放射性セシウムは土壌の表層数

センチに留まってしまいます。これはどうしてかというと、土壌はセシウムとの結合力が

強いということもありますので、土壌の表面の数センチに留まることが結構多いのです。

そうなってくると、その数センチよりも下にたくさん根を張るような植物では、いくら吸

収力が高くても除染の効率は低いだろうと言われています。大きな植物の場合、深くまで

根が生えてしまうと放射性セシウムの富む層のところに根があまりないので、いくら根が

大きくてもダメだろうということです。そういったものよりも、たとえ吸収量が高くなく

ても根が浅い方が有効なのではないかという考え方があります。 
＜スライド６５＞ 
これはタデ科の緑化用のソバですけれど、実際にどのくらいの根の深さがあるかという

と、だいたい 10cm ぐらいです。こういう根の浅いものを使うとよいのではないかというの

が一つです。 
＜スライド６６＞ 
一方でヒマワリですけれど、ヒマワリはこんなに大きくなります。この学生さんの身長
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は 160cm ぐらいで、大型のヒマワリですと 3 m ぐらいになります。これで新鮮重として 5 
kg ぐらいあるのですが、こういう植物で根っこはどういうふうに張っているかというと、

結構表面に多いのです。深い所にももちろんありますが、表面に結構多く張ります。酸素

の濃度が表面のほうが高いので、できるだけそういう所に張ってくるのだと思います。 
＜スライド６７＞ 
これは北海道立の農業試験場の結果ですけれど、ヒマワリとトウモロコシについて根っ

こが深さ 100 cm までの範囲でどのくらい根が分布しているのか見ると、やはり表面が多い

です。ですから、大型の植物であっても量的には実際は根っこの表面のほうが多くて、根

っこの分布と放射性セシウムの分布という観点で考えればヒマワリでもそれほど間違いで

もなかったと、今から考えればそう思えてきます。 
＜スライド６８＞ 
それからこれも言われるのですが、特に農地の場合は繁殖力や生命力が強過ぎるのも困

ります。先ほど述べたタデ科の植物というのは、結構生命力が強かったりしていつまでも

畑に残ってしまう可能性があります。そういう周辺環境に影響を及ぼす植物というのはま

ず使えません。それから、広い範囲でやる場合は苗でやるよりも種で蒔いたほうが栽培し

やすいということがあります。シダの場合もそうですけれど、直播が難しい植物というの

も広い範囲の栽培には難しいというように考えられています。 
＜スライド６９＞ 
あともう一つ、これが大きな問題ですけれど、もし仮にファイトレメディエーションが

上手くいったとしても、その処理の問題があります。一つには、ナタネの時もそうですが、

バイオ燃料にするという考えがあります。バイオ燃料にするというのは、ファイトレメデ

ィエーションの効率が低くても植物自身が燃料として使えるので一つの利点かなと思いま

す。微生物で分解させるということを言っている人もいますし、また、焼却はどうしても

必要になってくるプロセスであると私は考えています。 
＜スライド７０＞ 
エネルギー作物のようにバイオ燃料になるものはもちろん、エネルギーにならないもの

でも場合によっては栽培していいと思います。状況によってそれは変えてよいと思うので

すが、基本的にはエネルギーになるものはバイオ燃料を作って残渣を焼却に回す、エネル

ギーにならないものはどんどん焼却して容積を減らしていく、というようなことが行われ

ていくと考えられます。 
＜スライド７１＞ 
それから森林の汚染についても問題になっていますが、これは直接バイオマス系の燃料

として使えないかということでは考えています。 
＜スライド７２＞ 
森林に生えている野生のキノコから非常に高濃度のセシウムが検出されたという話があ

ります。キノコ自体はファイトレメディエーションに使えるわけではないですけれど、関
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連する内容として菌根菌の話をしたいと思います。 
＜スライド７３＞ 
菌根菌というのは植物に感染するカビの一種ですけれど、それ自身もキノコを作ったり

します。菌根菌は、植物と共生してリンなどの元素を植物に供給していまして、セシウム

も供給するのではないかということで研究している専門家が海外に結構います。 
＜スライド７４＞ 
その結果をまとめたのがこの最後のスライドですけれど、菌根菌が感染することによっ

て、セシウム吸収が減少するという報告も上昇するという報告も効果がないという報告も

あって、どうもはっきりしません。もしかしたら有効なのかもしれないけれども、菌根菌

が感染するかしないか、あるいは感染する菌根菌の種類によってセシウム吸収にどのよう

な影響が出るのかがはっきりしないので、今のところファイトレメディエーションに使え

るかどうかわからないというのが現状です。以上で私の講演を終わりたいと思います。 
 
【司会】 ありがとうございます。では、ご質問もあるかとは思いますけれど引き続き山

口先生のご講演に移らせていただきます。 
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「セシウムのファイトレメディエーション効率はなぜ低いのか」 

～土壌とセシウムの関係から～ 
 

山口紀子氏 

農業環境技術研究所土壌環境研究領域 主任研究員 

2011 年 10 月 27 日 
 

【山口】 農環研の山口と申します。引き続き私のほうから土壌に関するお話をさせてい

ただきたいと思います。 
＜スライド１＞ 
先ほど渡部先生からファイトレメディエーションの効率というのはそれほど高くないと

ありましたけれど、この効率がなぜ低いのか、これを土壌とセシウムの関係から考えてみ

たいと思います。 
本題に入る前に私の自己紹介も兼ねまして、私たちの研究所で行っている放射能のモニ

タリング調査で出てきた結果を簡単にご紹介させていただきたいと思います。 
私たちの研究所は農業環境を調べている研究所なのですが、1957 年から文部科学省の放

射能調査費というのをいただきまして、農耕地の土壌とそこで栽培していた米や麦の放射

性セシウムやストロンチウムの濃度をずっと分析してきています。 
放射性のセシウム・ストロンチウムというのは人工の放射性核種ですから、もともと環

境中には存在しませんでした。人間が核実験・核爆発をやるようになって初めて環境中に

現れた放射性元素なのですが、少なくとも原爆が落ちてくる前の日本には来たことはなか

ったのです。こういった元素が、アメリカやフランスやソ連などで行われていた大気圏内

の核実験によって、これグローバルフォールアウトというのですが、地球全体に拡散しま

した。そういった放射性セシウムの影響を日本も少なからず受けていました。それがピー

クとなったのが 1960 年代の前半ぐらいです。核実験が禁止されてその濃度も徐々に減少し

てきたわけですが、また今回の福島の原発事故によって、地域によってはこういった核実

験でも経験がないような高濃度の放射性セシウムが土壌中に暴露されたというわけです。

核実験の時は、放射性セシウムが大気から直接植物体に降り注いでいて、土壌を介するこ

となく葉っぱや稲穂などに付着しました。今回の事故でもかなり高濃度の放射性セシウム

がホウレンソウであるとかいろいろな野菜から検出されて問題になったわけですけれど、

それも全て土壌から吸い取ったものではなくて、大気から降ってきたものが直接沈着して

検出されたものです。セシウムというのは土壌に一回降ってしまうとほとんど植物体には

移行し難くなります。 
先ほど渡部先生からご紹介があった移行係数ですね、これは実は土も植物と同じように

いろいろな種類があります。土壌の性質だけではなかなか一義的に移行係数、植物への吸
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収し易さは決まってこないわけですけれど、それでも幾何平均値を無理やりとって比較し

てやると、黒ボク土が、これは火山灰を母体とする土壌で福島にももちろん分布している

ような土壌ですが、若干移行係数が高い傾向があります。 
土壌によって植物に吸収される元素の濃度が変わってくる、それはなぜかということを

少しお示ししていきたいと思います。 
＜スライド２＞ 

3 つの話題に分けてご説明しようと思います。 
最初に、セシウムは 1 価のプラスの電荷を持つものであって、一般的に土壌にどうやっ

て相互作用するかということをご紹介します。次に、実は土壌にはセシウムを非常に強固

に特異的に吸着する、というか固定して閉じ込めてしまうかなり特殊な負電荷のサイトを

持っていますので、これがどういったものであるかというのをご説明します。そして最後

に、こういった負電荷サイトに一旦ついてしまったセシウムを植物が吸えるような形、す

なわち水ですね、土壌溶液への溶け出しやすさに影響を与えるような因子について簡単に

ご説明させていただいて、セシウムのファイトレメディエーションの効率がなぜこんなに

低いのかということを考えてみたいと思います。 
＜スライド３・４＞ 
まず一般的な話ですけれど、セシウムは水に入れると一価の陽イオンとなります。そし

て、土壌中にあるマイナスの電荷にトラップされるわけです。この土壌中にどれだけマイ

ナスの電荷があるかという指標を陽イオン交換容量と呼んでいまして、土壌分野の人たち

は非常によく測定する一般的な項目です。これは植物の生育などにも非常に影響するので、

土壌を調査しているところではこの陽イオン交換容量のデータをだいたい持っています。 
＜スライド５＞ 
実際にはこの負電荷は、常にセシウムのために空いているわけではありません。負電荷

は、もともと土壌の中にたくさん存在するカルシウム・カリウム・マグネシウムそういっ

た他の陽イオンで通常占有されています。ここにセシウムが入り込むためには、もともと

あったイオンを追い出してやらないといけない、ということがあります。 
＜スライド６＞ 
そして他のイオンを追い出してセシウムがその場所を占有できたとしても、ここからま

た他の陽イオンがたくさんやってきて追い出されてしまったら意味がないわけですね。だ

から土壌にセシウムがトラップされ続けるためには、土壌の負電荷に親和性が高いという

必要があります。 
＜スライド７＞ 
ではどういったものが土壌中の負電荷を占有できるのかというと、それにはイオンの絶

対量と親和性、この二つが重要となってきます。一般には量の多い方が勝ちます。これを

セシウムとしますと、セシウムよりも圧倒的に量の多いカルシウム・マグネシウムのほう

が負電荷を占有する率というのはもともと高いです。 
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ベクレルという単位でいろいろ報道がされていますけれども、耳にするのは千とか一万

とかかなり大きな数ですよね。そうするとものすごい量が存在するのではないかと受け取

るかと思うのですけれど、ベクレルという単位は 1 秒に 1 回放射線を出すという単位です。

ですから、グラムとかモルとか一般に物の量を表す単位と比べて桁違いに小さいものです。

例えば、稲の作付け制限となった土壌１キロあたり 5000 ベクレルという放射性セシウムが

あったとしても、それは土壌中の陽イオン交換容量の 100 億分の 1 に過ぎないわけです。

だから、放射性セシウムというのは量的には他の陽イオンにはとてもかなわない、本当に

少ししか存在しない、そういったものの放射能を我々は問題としているわけです。 
土壌に一度ついたセシウムがなぜ容易に離れられないのかを考えると、土壌にセシウム

を閉じ込めることができるような特異的な負電荷が存在するということ、この負電荷がど

こで発現しているのかということが、電荷の絶対量よりも重要になってくるわけです。そ

こで、そのお話を少しさせていただきたいと思います。このお話は結構難解でして、土壌

学を専門とするような学生さんでもかなり理解するのに苦労するものなので、少しわかり

難かったら申し訳ありません。 
＜スライド８・９＞ 
その負電荷はどこで現れるのかというのを理解するためには、土壌がどういうふうにで

きているのかということを少し知っておいていただきたいと思います。まず岩石とか火山

灰とか原料となるものが物理的作用によって粉々になって、一次鉱物と呼ぶものができま

す。次に、水を少し保持することができるようになってきたところで植物や微生物といっ

た生物が入ってきます。その過程で一次鉱物が一回溶けて沈殿するというような化学的な、

そして生物的な作用を繰り返して二次的な鉱物ができます。この二次鉱物の中に粘土鉱物

や金属水酸化物というのが含まれます。そして、植物や微生物が入ってきますので有機物

も土壌の中に含まれてきます。この中で、一次鉱物や金属水酸化物はセシウムを保持する

力はほとんどありません。セシウムを保持するポテンシャルがあるのは、粘土鉱物と有機

物です。この粘土鉱物と有機物の量と質というのは、この土壌がどうやってできてきたの

か、母材と私たちは呼ぶのですが、その原料が何であるか、それができてきた地域の降水

量であるとか気温であるとかそういった気候、どういった植物が入ってきたか、そこの地

形が何であるか、そしてどれだけの時間をかけてできたものか、そういった要素によって

支配されるわけです。 
ですから、例えばチェルノブイリで用いた対策をそのまま日本に持って来ようとしても、

日本とチェルノブイリでは土壌を生成してきた環境が全く異なるわけです。含まれる粘土

鉱物・有機物の質も量も全然違います。ですから、海外でやられた知見を日本に導入して

もなかなかそのまま生かせないというのは、土壌が日本特有の性質を持っているというこ

とも関係しています。 
＜スライド１０＞ 
粘土鉱物や有機物に存在している負の電荷ですが、セシウムの挙動を理解するためには、
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大きく 2 種類に分けて考えるとわかりやすくなります。土の中の pH によって発現量が変わ

るような電荷と、それから pH によっても変わらない土壌構成成分の構造に由来するような

電荷、この 2 種類です。pH によって変わる電荷は、セシウムを捕まえることはできるので

すがすぐに手放してしまいます。セシウムの保持に有効なのは構造由来の電荷のほうです。 
＜スライド１１＞ 
まず、この pH 依存性の電荷のほうから簡単にご説明します。pH というのはプロトン、

つまり水素イオンがプラスの電荷を帯びています。このプロトンの量が多いほど pH が低い、

それから少ないほど pH が高いと言います。プロトンはプラスの電荷を運ぶキャリアとして

働きますので、pH が低いところでは土壌の有機物の表面などがプラスを帯びてきます。プ

ラスを帯びているときは、セシウムはプラスのイオンですからそことは反発して吸着でき

きず、保持されません。pH が高くなってプラスが減る、すなわち負の電荷を帯びてくるこ

とによって、こういった pH 依存性の電荷はセシウムを緩くですけれども保持することがで

きる電荷となるわけです。 
＜スライド１２＞ 

pH 依存性の電荷に保持されるかどうかは、土壌中にたくさんある陽イオン同士の競合に

よって決まります。どういったものが負電荷を奪い取ることができるのかというと、それ

にはこのような法則があります。 
まず、価数が高いほど負電荷に保持されやすい。すなわち、カルシウムなどは 2 価の陽

イオンであるのに対しセシウムは 1 価の陽イオンですから、カルシウムと比べるとセシウ

ムが不利です。次に有機物の官能基、これは単純にプラスとマイナスの力だけで結合する

わけではなくて錯形成反応と言って少し化学的な相互作用が入ってくるのですが、そうい

った化学的相互作用をしやすいものほど有機物に保持されやすくなります。セシウムは、

そういった化学的な相互作用が、カルシウム・アルミニウムのような多価イオン、2 価とか

3 価のイオンに比べて弱いです。ですから、有機物のセシウムの保持力は非常に弱いです。 
こういった多価イオンには太刀打ちできないので、同じ価数のもので比較してやろうと

いうことで同じ 1 価のアルカリ金属同士で比較してやると、原子番号が大きいほど保持さ

れやすい傾向があります。ナトリウムやカリウムに対してセシウムは若干有利です。です

が、先ほどとの繰り返しになりますけれど、こういった負電荷に保持されるためには、保

持される側のイオンの量がそれなりにないと、どうしてもアタックする確率が低くなって

しまうので保持されにくいことになります。逆に、たくさんあるイオンほど表面にアタッ

クする確率が高いので保持されやすくなります。放射性セシウムの場合は量的に非常に少

ないので、こういった pH 依存性の負電荷へのアクセスというのは非常に不利となります。 
＜スライド１３＞ 
では、本題にあたるわけですが、セシウム保持に有利な負電荷についてお話しさせてい

ただきます。これが少し難解ですと言った部分なのですが、なるべく概念的なお話をしよ

うと思います。もしわかり難いところがあったら、あとで聞いていただければと思います。 
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＜スライド１４＞ 
粘土鉱物の構造というものを少し知っていただく必要があります。粘土鉱物には層状ケ

イ酸塩鉱物というのがありまして、これはケイ素四面体シートというものとアルミニウム

八面体シートというものからできています。このケイ素四面体シートというのは、ケイ素

原子を 4 つの酸素が取り囲んで四面体のような形を作っています。ちょうどこの三角に見

える一つ一つが四面体にあたります。このケイ素と酸素からできた四面体が 6 個で輪を作

り、それが平面上に連なってシートを作る、これがケイ素四面体シートと呼ばれるもので

す。この一枚のシートのこういったところにポツポツ穴が開いているのですが、これが重

要なものなのであとでもう一度ご説明したいと思います。 
アルミニウム八面体シートというのは同じような様子なのですが、アルミニウム原子の

周りを 6 個の酸素が取り囲んで八面体を作り、さらにやはりシート状に連なってできた構

造です。こういったケイ素四面体シート、アルミニウム八面体シートというものが層状ケ

イ酸塩鉱物の基本単位になります。 
＜スライド１５＞ 
最も単純には、ケイ素四面体シートとアルミニウム八面体シートが 1 対 1 で重なった 1：

1 型鉱物というのがあるのですが、これは pH 依存性の電荷しか効いてこないのであまり重

要ではありません。渡部先生からも少しご紹介がありましたけれど、重要なのは 2：1 型鉱

物です。どういった構造をしているかというと、酸素を一部共有する形で、ケイ素の四面

体シートがアルミニウムの八面体シートをサンドイッチしています。ケイ素四面体シート

が 2 に対してアルミニウム八面体シートが 1 あるので 2：1 型と呼びます。これを基本単位

として、このシートが何枚も何枚も連なって層状構造を作っているものが 2：1 型の層状ケ

イ酸塩というものです。 
＜スライド１６＞ 
ところが環境中というのはなかなかうまくいかないもので、ケイ素四面体とアルミニウ

ム八面体からシートを作りたいのですが、なかなか作っていく段階で適当な材料がないこ

とがあります。仕方がないので、アルミニウム八面体のアルミニウムの部分を大きさがよ

く似ている他の元素で置き換えてしまうことがあります。アルミニウムの代わりに鉄やマ

グネシウムといった 2 価のイオンを使ってしまうことが、それからケイ素の代わりにケイ

素とやはり大きさがよく似ているアルミニウムを使ってしまうことがあります。そうする

と、もともと 4 価のプラスの電荷が必要だったところが 3 価になってしまったり、3 価必要

だったところが 2 価になってしまったり、このシートではプラスの電荷が足りなくなって

マイナスの電荷を帯びている状態になる、これが構造由来の負電荷です。 
＜スライド１７＞ 
こういった 2：1型のシートがマイナスの電荷を帯びて何枚も何枚も連なっていますので、

そのマイナスを中和するために重なり合った層と層の間、これを層間と呼ぶのですが、層

間の部分にプラスの陽イオンを挟んでやらないと電気的な中和を保てません。ですから、
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こういったところは多くの場合、カルシウム・マグネシウムあるいはナトリウムなどが土

壌中では挟まれています。そういったイオンは、他の陽イオンによって、イオン交換反応

と呼ぶのですが置き換えが可能です。そしてセシウムはプラスの陽イオンですから、この

中に保持されることができます。 
＜スライド１８＞ 
では、この層間にセシウムが有利に入り込めるのかというと、実は電荷の量があまり十

分にない時は、もともと電荷の高いカルシウムのほうがこういった層間には入りやすい傾

向があります。ただ、ここの層と層の間というのは空間的な制約がありますので、一つセ

シウムにとても有利なことがあります。それは、セシウムが他の元素と違って水和イオン

半径が非常に小さいというか水和しにくいので、次のスライドでご説明しますが、ここに

入りやすいという傾向があります。これはとてもセシウムに有利な性質です。 
＜スライド１９＞ 
水和というのはどのようなものかというと、高校の化学などでご存知の方もいらっしゃ

るかと思うのですが、水分子は分極して酸素の部分がマイナスを、水素の部分がプラスを

帯びています。ですから、水の中に塩でも入れて、それが解離している状態でプラスイオ

ンを見てやると、酸素が分極したマイナスと作用して水分子を引き寄せています。水に溶

けているということは、水分子をイオンの側に引き寄せている、水和イオンとして存在し

ていることとほぼ同義です。多くの陽イオンは水和イオンになって水に取り囲まれてしま

うことで、もともと持っていた正の電荷を外に伝え難くなっています。そして、もともと

のイオンのサイズが小さいもの、それから電荷が大きいものほど水和しやすい傾向があり

ます。ですから、カルシウムやマグネシウムなどはもともとの元素が小さいのですが、水

の中に入れると途端に大きくなります。これに対して、セシウムはもともとのイオンはそ

れなりに大きいのですが、ほとんど水和しませんので大きくなってしまうということがほ

とんどありません。 
＜スライド２０＞ 
こちらはアルカリ金属イオンですね。ナトリウムとかカリウムとかリチウムとか、こう

いったものが、先ほどお話しした 2：1 型の層状ケイ酸塩の層と層の間、層間にどれだけ親

和性が高いかということを示したグラフがこちらになるのですが、セシウムはこれらの中

で最も水和しにくいので、他の陽イオンに比べて格段に層と層の間に挟まりやすい性質を

持っています。 
＜スライド２１＞ 
もう一つセシウムに有利な構造的特徴があります。先ほどの一般的な話で、層と層の 2：

1 型の単位層が負の電荷を持っている場合、その負の電荷がそれほど強くなくて、しかもこ

のアルミニウム八面体シートという、この真ん中に挟まっているところがマイナスを持っ

ているような場合というのは、この層間にプラスのイオンを挟み込むことは可能なのです

が、その力はそれほど強くありません。ですから、入ってきたイオンを適当に閉じ込めて
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おいて、また他の陽イオンで置き換えてしまうことが可能になってきます。こういった粘

土鉱物ではセシウムは比較的入りやすいのですが、入った後で他の陽イオンによって置き

換えられてしまいます。 
＜スライド２２＞ 
ところが、この負の電荷がアルミニウムの八面体の部分ではなくて、外側のケイ素の四

面体シート、つまり層と層の間に近い部分にあると、様相が異なってきます。 
マイナスの電荷とプラスの電荷の距離が近くなりますので、ここにプラスのイオンが入

ってくると非常に強い力でマイナスとプラスが引きつけ合うようになります。そしてさら

にケイ素四面体シートには、これは層に面する部分を二次元的に上から見たような図にな

りますが、直径 0.26 ナノメーターぐらいの孔が開いています。ですから、この層と層が 2
枚ぴったり重なりあったところに球状の空洞ができます。これはちょうど水和していない

セシウムイオンがジャストフィットする大きさです。何が起こるかと言いますと、こうい

ったケイ素四面体シートという外側に負電荷を持つような粘土鉱物の中に、ここの孔の大

きさに相当するようなセシウムのイオンが入ってくることによって、層と層がひきつけあ

って、がっちりと層間が閉じてしまう。これが一旦閉じてしまうと容易には層と層が引き

剥がせなくなります。こういった形でセシウムが入り込んでしまうと、ケイ素六員環と言

うのですが、この穴の部分にセシウムががっちりと固定される。そしてセシウムが取れな

くなる。これがセシウムの固定現象というものです。 
＜スライド２３＞ 
実際はこんなにたくさんセシウムはありません。層を全て覆うようなセシウムはないの

で、どうなっているかというと、先ほど渡部先生からもお話がありましたが、環境中にた

くさんあるカリウムが、これも比較的水和しにくいイオンで層間に入ってしまうと完全に

水分子を失ってしまうのですが、ここに入り込んでいるということがほとんどです。この

カリウムが入り込んでがっちりと層間が閉じた鉱物として、雲母という鉱物があります。

先客としてカリウムがいる場合は、新たにここにセシウムが入り込む余地はありません。 
＜スライド２４＞ 
ところが土壌ができていく過程で、雲母が風化してこの端っこの部分がほつれてくるこ

とがあります。そうすると、これは電子顕微鏡の写真なのですが、ほつれた部分には割と

大きな原子も入り込むことができるようになって、そこにもともとあったカリウムなども

溶け出てしまいます。そうすると、セシウムが外からアクセスできるようになります。そ

して一方はカリウムでしっかりと留まっているのに対して、一方は開いていてセシウムが

入れるようになっている。ここにセシウムが入ってくると、再びここの層と層の間ががっ

ちりと閉まるのです。これをフレイド・エッジサイトと我々は呼んでいて、イライトとか

バーミキュライトとか呼ばれる鉱物に含まれています。フレイド・エッジサイトはセシウ

ムに極めて選択的でして、一度捕えたセシウムを離さない、土壌中にあって特異なセシウ

ムの吸着先となります。 
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＜スライド２５＞ 
このフレイド・エッジサイトにアクセスできるのは非常に限られたイオンです。セシウ

ムの他にはカリウムとアンモニウムしか入り込むことが出来ません。そして、親和性とし

てはカリウムやアンモニウムに比べてセシウムが圧倒的に高いです。ただこの形状をご覧

になって容易に想像できますように、土壌の全体的な負電荷に占めるフレイド・エッジサ

イトの負電荷の割合は極めて僅かです。全体の容量、イオン交換容量ですね、負電荷の 0.001
から 1.4％程度ではないかとだいたい見積もられています。 
こんなに少しのものでセシウムがトラップできるのかというと、ここで実は放射性セシ

ウムということがキーポイントになります。放射性セシウムの存在量というのはごく微量

です。全体のイオン交換量の幅を示していますが、10 億から 1 兆分の 1 ぐらいしか存在し

ないような放射性セシウムですから、このような僅かにしか存在しないようなフレイド・

エッジサイトでもセシウムの選択性が非常に高いので、放射性セシウムを閉じ込める支配

要因としてはとても重要になってきます。そして土壌中に入り込んだセシウムは最終的に

はこのフレイド・エッジサイトに閉じ込められると言えると思います。 
＜スライド２６＞ 
こちらに、構造由来の電荷をまとめて一枚の図に示しました。いろんな電荷があるので

すが、あまり電荷が強すぎるとセシウムが入り込むことができないし、電荷が弱すぎたり

遠すぎたりするとセシウムが入ったとしても追い出されてしまう。一番セシウムに特異的

に作用するサイトというのはこのフレイド・エッジサイトで、四面体シート側に負電荷を

持っていて一部結晶の端っこのところが開いているような、バーミキュライト・イライト

といった鉱物がセシウムを非常に強く固定します。 
＜スライド２７＞ 
それがどのくらい入っているかという評価手法は結構難しいのですが、私たちはフレイ

ド・エッジサイト以外のものはある程度試薬などを使って抽出できるのではないかと考え

ています。結局アンモニウムとカリウムしかセシウムを追い出すことはできないのですが、

アンモニウムイオンやカリウムイオンを使って追い出されるセシウムイオンを交換態ある

いは置換態のセシウムと定義しています。一旦水に溶けて植物に吸われるポテンシャルが

あるようなセシウムのことです。例えば事故の直後のように降って来たばかりの時は、あ

る程度はアンモニウムと交換できるような状態で存在しています。ただこのフレイド・エ

ッジサイトにあるようなものは抽出できません。 
このフレイド・エッジサイトの量を評価する手法というのがありまして、ラジオセシウ

ムインターセプションポテンシャルと呼んでいます。RIP と私たちは略しています。これ

は手法としてとてもややこしいので今日は説明を省かせていただきますが、この RIP とい

う指標を使うととても便利です。 
＜スライド２８・２９＞ 

RIP と書いてあるのは、つまり先ほど述べたフレイド・エッジサイトの量であると単純
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ですが置き換えて考えて下さい。この RIP は土壌から植物への移行係数と非常に良い相関

があります。これはベルギーでの実験結果ですが、土壌からライグラスへのセシウムの移

行の割合は、ほぼその土壌の持つ RIP と直線的な関係がある、RIP が小さいものほど植物

に移行しやすいという傾向があります。 
＜スライド３０＞ 
ところがこの RIP という指標なのですが、土の中のポテンシャルを測る手法なのでフレ

イド・エッジサイトの全量を測ってしまいます。特に今回のように放射性セシウムが降っ

てきて 1 年経っていないぐらいの時は、まだセシウムがフレイド・エッジサイトまで到達

していない可能性があります。というのは割と奥まったところにフレイド・エッジサイト

は存在するので、ここに到達するまでには時間がかかるわけです。だからもしもセシウム

を溶かし出したいと思ったら、早いうちがチャンスということになります。 
＜スライド３１＞ 
さらにフレイド・エッジサイトも常にセシウムが入り込みやすくなっているわけではな

く、ここのフレイド・エッジサイトの手前をアルミニウムの水酸化物とか有機分子とかが

ここの孔を塞ぎ込んでしまって、セシウムのアクセスを制限しているような場合もありま

す。日本の褐色森林土などはよくそういう現象が起きているのですが、こういった場合、

せっかくフレイド・エッジサイトがあったとしてもセシウムは強くは固定されないので、

このような鉱物に富むような場合は、ひょっとしたらセシウムはある程度溶かし出すこと

もできるかもしれません。 
＜スライド３２＞ 
こちらは、日本での実験結果ではないのですけれど、オランダの博物館に保存されてい

るいろんな種類の土壌を使って、それぞれフレイド・エッジサイトがどれくらい含まれて

いるのかを実験したものです。いろいろな植物の種類があるように、いろいろな土壌の種

類があるわけですが、フレイド・エッジサイトの量がどれくらいあるのか調べていくと、

土壌群一つを見ても大きな幅があって、どの土壌であるとフレイド・エッジサイトがたく

さんあってどの程度であるかというのは、明確な指標なかなか見つかっていないのが現状

です。ところが、明らかにフレイド・エッジサイトの量が少ない土壌というのが存在して

います。この一番端にあるのが、アンドソルと書いてあるのですが、黒ボク土という土壌

です。最初にお見せした、米や麦への移行係数が若干高めに出たのが黒ボク土ですが、こ

れは若干他の土壌に比べてフレイド・エッジサイトが少ない傾向があります。 
＜スライド３３・３４＞ 
黒ボク土は火山灰由来の土壌ですが、そういった黒ボク土の分布するようなところでは、

比較的セシウムが他の土壌に比べて動きやすい傾向があるかもしれません。 
ただ日本の黒ボク土はそこにある母材だけでできているわけではなくて、実は中国大陸

から飛んでくる黄砂のようなもの、風成塵と呼ぶのですが、そういった塵が土壌表層に降

り積もっていて、そこに入っているものが土壌中のセシウムの吸着サイトとしても非常に
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効いている場合があります。時に風成塵というのはイライトとかバーミキュライトを含ん

でいますので、その風成塵由来で RIP が高くというか、フレイド・エッジサイトの量が増

えてしまう場合もあります。このように土壌分類だけで単純にフレイド・エッジサイトが

多いとか少ないとかなかなか言いづらい部分もあるのですが、概ね黒ボク土は他の土壌に

比べれば少ないと言えるかもしれません。 
＜スライド３５＞ 
それを支持できるかどうか分からないですけれど、黒ボク土・グライ台地土・灰色低地

土を使って、これはかなり大量に入れているのですが 3 万 4000 ベクレルのセシウム 137
を添加して、稲を 3 回湛水栽培して玄米の放射能を測定するという実験を NIAES の先輩が

行った結果をお示しします。そうしますと、やはり黒ボク土は移行係数が高いです。全く

同じ条件で比較しても黒ボク土では植物体へ行きやすいのですが、一度土壌を乾燥させて

しまうと移行係数の差というのは割と小さくなってきます。すなわち、黒ボク土といって

も僅かにフレイド・エッジサイトが存在しますので、そういう所に入り込んでしまって二

年目にはかなり移行係数が下がってしまうという傾向が見てとれます。 
＜スライド３６＞ 
最後になりますけれど、土壌から一旦セシウムを追い出して植物が吸えるようにするた

めに影響を与える因子とは何かということを考えていきたいと思います。先ほどまでお話

ししてきたように、土壌中にセシウムをトラップするには、土壌鉱物の種類・量・接触時

間が重要になってきます。 
一度ついてしまったらなかなか取れないのですが、フレイド・エッジサイトからセシウ

ムを奪うことができるような候補として考えられるのは、アンモニアとカリウム、これだ

けです。 
＜スライド３７＞ 
その効果と言っていいかわからないですが、影響を示した実験例がいくつかあります。

六ヶ所の環境研の塚田さんという方のデータなのですが、土壌中のカリウム濃度に対して、

ジャガイモへのセシウムの移行係数を示したものです。土壌中のカリウム濃度が高いほど

移行係数が小さい。すなわち、カリウムが高いほど吸われにくいということです。これは

先ほど渡部先生が示してくれた結果と一致するものです。 
さらにセシウム 137、つまりグローバルフォールアウト由来のセシウムと安定のセシウム

を比較しているのですが、もともと土壌中に長い間存在していたセシウム 133 と比べて、

後から入ってきたセシウム 137 は吸われやすい傾向にあります。土壌中での滞在時間とい

うのも植物に吸われるかどうかを支配する重要な因子です。 
＜スライド３８＞ 
ただカリウムに関してですが、カリウムをたくさん入れてやればセシウムの吸収を抑え

られるのではないかというような考え方もあったのですが、実は単純ではなくて、だいた

いその上限は土壌溶液中のカリウム濃度が 1 ミリモルまでだという実験結果があります。1
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ミリモルを超えると、それ以上カリウムの濃度をいくら増やしてやってもセシウムの吸収

量に影響は現れません。 
＜スライド３９＞ 
もう一つ影響を与える因子としてアンモニアがありますが、先ほど渡部先生からも少し

お話がありましたが、アンモニアは肥料として硫酸アンモニウムの形で施肥します。その

アンモニアが入ってくると確かにセシウムは少し土壌溶液中に遊離してくるのですが、同

時にアンモニアは微生物の活動によって割と速やかに硝酸になってしまって、土の中にな

かなか残りにくい。ですから、アンモニアを施肥することの効果がなかなか現れにくくて、

対策として窒素の施肥というのはあまり真剣に検討されてきませんでした。特にヨーロッ

パでは畑状態としての土地利用が中心ですので、アンモニアはそんなに効かないだろうと

いうふうに考えられてきました。 
ところが日本には水田があります。水田は水を張りますので、水を張っている間、微生

物によって酸素が消費されて土壌が還元状態、酸素が不足するような状態になります。こ

うなってくると、硝化が遅れて割とアンモニアが土壌の中に残りやすい。最終的には脱窒

してしまったり抜けてしまったりすることもあるのですが、アンモニアの形態として割と

保持されやすい傾向が水田ではあります。 
＜スライド４０＞ 
こうなると、これは非常に古い実験結果ですが、水稲を陸稲と比較して、水稲のほうが

セシウム 137 の吸収力が高いという研究結果があります。これは水田の状態によってアン

モニアの量が多いことが関連しているのではないか、というふうに考えられています。 
＜スライド４１＞ 
もう一つ、少し外れてしまうのですが、植物がセシウムを吸う時、少なくとも根から吸

う時はカリウムと似たようなメカニズムで吸うだろうとだいたい考えられています。植物

の中には、カリウムが不足するような条件では、もともとは土から溶けにくく利用しにく

いようなカリウムを積極的に吸収するような力を持ったものが存在します。 
私の同僚がやった実験ですと、陸稲やトウモロコシをカリウムが割と少ない条件で栽培

してやると、ケイ酸が溶けてくるということがわかりました。どうやら、雲母のようなケ

イ酸塩がカリウムをしっかり固定したものを、粘土ごと溶かしてカリウムを吸収している

ということが示唆されます。 
カリウムが不足していると、そういったところにあるセシウムを吸収するようなことも

あるかもしれません。実際セシウムではどうかというと、あまり実験例がないのですが、

バーミキュライトという雲母にセシウム 137 をしっかりと固定してやって、それを植物が

どの程度吸うことができるかというのを実験された方がいます。固定されたセシウム 137
は、こういった植物によって多少吸収されるようです。ただし吸収量というのは非常に僅

かでして、例えば雲母を数 10％溶かしてしまうということは無理なのですが、僅かですが

そういった固定されたセシウムを溶かし出す力があるとすれば、このようなケイ素を溶か
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しことによってついでにカリウムを吸う植物に期待ができるのではないかと考えられます。 
＜スライド４２＞ 
では、以上まとめさせていただきますと、少々難解で申し訳なかったのですが、セシウ

ムが土壌に一旦入ると取り出し難くなるというのは、フレイド・エッジサイトが存在する

からです。ここに入ってしまうとなかなかセシウムは容易に出てきません。フレイド・エ

ッジサイトにアクセスする前の近いところにあるようなものは、カリウムやアンモニアに

よって追い出すことは多少可能ですが、それでもファイトレメディエーションの効率を劇

的に増大させるような効果はありません。特に、カリウムは土の中からセシウムを追い出

す力はあるのですが、過剰にカリウムがあると今度は植物の側が吸い難くなるという逆の

効果があるので、セシウムの吸収を考えた場合にはなかなかカリウムのコントロールが難

しい側面があります。 
こういったことをまとめて、ファイトレメディエーションが有効となるには、土壌中に

フレイド・エッジサイトを持つ鉱物がほとんど存在しないような場合、有機物のみででき

ているような場合は、植物によってセシウムを吸収することができます。 
それから土壌にセシウムが接触する前ですね。例えば、土壌に流入してくる水に含まれ

るセシウムを水生植物に前もって吸着させて、それによって土壌が汚染されるのを防ぐと

いう使い方は、ある意味ファイトレメディエーションと呼べるのではないでしょうか。 
また対照的なのは、先ほど渡部先生からお話がありましたが、森林では栄養分が制限さ

れているので、そこにある栄養分をかなり効率的に使おうというサイクルが働いていて森

林内でぐるぐる利用しまわしている。そのため、セシウムが割と動きやすい傾向にありま

す。ただここに何か栽培用の植物を入れるというのは考えにくいので、森林のファイトレ

メディエーションは難しいのかもしれないです。 
農耕地では、セシウムに汚染されているからといって何も栽培せずにただ放置しておく

と、雑草が繁茂して今後農地として使いたい時に制御不能な状態となります。そういった

ことよりも、むしろ単一の植物を栽培してやって、食用でなくても土壌浸食を抑えるとい

うことで一定の効果があるのではないかと私は考えます。 
では、以上でありがとうございました。 
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【3】質疑応答 

【司会】 はい、どうもありがとうございました。今回は植物体へのいろいろな元素の吸

収され具合から土壌の層構造とイオンの相互作用、特にセシウムについて詳細なお話をし

ていただきました。ご講演は以上ですけれど、質問ご意見等ございましたらこの場でお願

い致します。 
【質問者１】 今日はお忙しいところをありがとうございました。一点、お配りいただい

た資料の中では、日本の土壌とか世界の土壌ということであったかと思います。たぶん今

のご説明だと、私の拙い理解では、フレイド・エッジサイトの量によって、例えば米でも

作った場合に、そこにある土壌によってある程度移行が予測されるということになるでし

ょうか。そうなると、今ある日本の土壌が、どういう地域でどういうものがあるかという

ことによって、例えば移行の問題であるとか、除去の今日ご説明になったことについても、

若干対策などが違うと考えてもよろしいのでしょうか。 
【山口】 一概に土壌の性質だけからは捉えにくいところはあるのですが、ただ吸着性、

要はセシウムが溶け出しやすい土壌がどんなものか、具体的には黒ボク土ですが、何かで

あるかということは予想可能です。そういった土壌の分布は、どこにどのような土壌が分

布しているかは、私たちの研究所はデータベースを持っていまして公開しています。福島

県、それから関東でも、農耕地が中心ですが、どこにどのような土壌が分布しているのか

データベースを持っていまして、実際今回のモニタリングをした時にモニタリングをした

地図と土壌の分布を重ね合わせています。 
今のところ汚染状況と土壌の関係しか出ていませんけれど、今後、そこに作物を植える

ときに注意した方が良い土壌なのか、それともほとんど溶けないから移行は気にしないで

良い土壌なのか、そういった事は少し評価できるようなマップ作りを目指していきたいと

考えています。 
【質問者２】 今日はお二人のお話大変興味深く拝聴しました。まずあの、福島の現場で

セシウムの除去、確かフランスのアルバのプラントでゼオライトを使っていると聞いてい

ます。このゼオライトの吸着のメカニズムは今日伺ったようなフレイド・エッジサイトと

かそういう鉱物の吸着特性に関わるものなのか、それが一点目。 
それからあと一点ですが、私どものセンターで、大震災の後、緊急の成果実証の公募を

行いまして、採択された一つに東北大学の農学部の中井先生他がやっているのですが、農

地の塩害対策のために菜の花の栽培をして、要は塩が固定されない状態になるべく吸い上

げていこうというようなプロジェクトをやっています。彼らは特にセシウムとか分析はし

ないのですが、ひょっとすると放射性物質の除去にも使えるかも知れないという話をちら

っと聞いたのですが、今日伺った話ですと、塩害のようなナトリウム主体の吸着固定のメ

カニズムとセシウムの構造は違うのかと理解しました。それで、いいのかどうか。 
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最後はお二人に関係するのかどうか、そもそも今日お話を伺っていますと、土壌中にセ

シウムが固定されるメカニズムはかなりがっちり層間に保持されるようなメカニズムだと

理解しましたので、そうすると可食部分には移行し難くなるのですから、あえてファイト

レメディエーションを行うこと、一生懸命吸い上げて、吸った植物をどうしようかと悩ん

で苦しむよりは、固定されたら固定されたでそれは土壌中には残るけれど可食の食糧には

影響しないとある意味割り切る、そんな考え方もあるのではないかと思いますがそのあた

りのご意見があればお聞かせください。 
【山口】 まず、ゼオライトについてですが、ゼオライトは孔がポコポコ空いている鉱物

です。それが、ゼオライトもいろいろな種類があって、クリノプチロライトという鉱物が、

一番セシウムの吸着に効くのですが、それがやはりセシウムがぴったりはまりやすいこと、

そういった意味ではフレイド・エッジサイトとある意味メカニズムは似ているところがあ

ります。福島の一部の水田でそのクリノプチロライトが水田中から検出されたりもします。

ただ、土壌中にはたくさんあるような鉱物ではないです。 
ナトリウムの除染とセシウムの除染がリンクするのかどうか、それは土壌に拠ります。

例えばものすごく砂質で一次鉱物だけしかないようなところ、そういったところだと、先

ほど渡部先生が水耕栽培で見せて頂いたデータと同じようなことが使えて、土と相互作用

する前であれば、セシウム、やはり植物に吸われるということは十分考えられます。ただ

し、フレイド・エッジサイトを持つようなところに一回行ってしまうと、なかなか植物に

よって吸収するというのは効率が悪くなるかと思います。 
3 番目なのですけれど、これは私の考えでよろしいですか？汚染状況によって整理して考

える必要があると思います、実際に農水省も整理して対策を考えている訳ですけれど、非

常に汚染状況の高いところで、それでも植物は吸わないかもしれないのですが、濃度の高

い土壌がそこにあるということで受ける外部被ばく、それから土が舞い上がることによっ

て、そういった土の微粒子を吸入してしまうわけですね。それがヒ素やカドミウムなどの

有害物質であれば、それが溶けることで吸収されて、それで初めて毒性が現れてくるので

すが、セシウムのような放射性物質は体に入ることそのものが被ばくです。 
ですから放射能の高いものが周りにあるというそのことが問題になりますので、そうい

ったことからやはり汚染濃度の高いところは、植物は吸わないかもしれないですけれど、

ある程度の除染というのは必要になってくるかと思います。ただし、もうちょっとレベル

が下がってきたような所であれば、無理して除染をするよりは植物は吸わないということ

で割り切って共存していくと言えば変な言い方かもしれませんけれど、コストとベネフィ

ット、それからあとは野菜を、そこで出来たものをちゃんと放射能がなくて安全だという

ことをちゃんと伝えるという、このコミュニケーションをしっかりしたうえで、今のまま

栽培を続けるというのも私は一つの選択肢だと思います。 
【質問者３】 お話ありがとうございます。一点、材料化学的にフレイド・エッジサイト

って大変興味があって特徴づけたいと思うのですが、実は私どもの持っている電子顕微鏡
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で見るとかいろんな方法で見ると、どうしても同定できないのです。だからさっき教わっ

た RIP とかそういう方法でそのサイトは本当に同定できるのか。あれは量的な話をされて

いたのですけれど、それが同定できるのかってすごく興味があるのですがそこはいかがで

しょう？ 
【山口】 RIP という手法はベルギーのクレマーズさんという人が考案し、後で文献お持

ちできますけれど、フレイド・エッジサイトの評価手法というのは割と確立されています。

ですからどの程度定量したいのかというのは評価可能ですが、そこがどうなっているのか

というのを電子顕微鏡で見るというのはどうでしょう。私は直接的に見たという研究例は

知らないですけれど、先ほど電顕写真を一つお見せしましたが、雲母の端のほうがちょっ

とほつれたような写真を見せたりとか。あと確かハンフォードかどこかアメリカの汚染サ

イトなのですが、手法はガンマ線カメラみたいなものを使っているかもしれないのですが、

それでこの層と層の間のほつれていないところにセシウムがありますよと示したような論

文を見たことがあります。 
【質問者３】 それ、ラジオオートグラフかなんかですね。セシウム元素となるとオーダ

ーがもうあと 10 の 3 乗ぐらいあってオーダーが違います。もう少し重要な材料のはずなの

ですが、そこのところが十分特徴づけられていないのではないかと。 
【山口】 これはバーミキュライトやイライトという鉱物にかなり多く含まれるのですが、

そういった鉱物がどういうふうに風化していくか、フレイド・エッジサイトが増えてくる

かということを、私たちは土壌という非常に大雑把なところで見ているだけであまり解明

できていない部分ですので、少し材料学的に見て、ぜひやっていただけると研究が進むと

思います。 
【質問者４】 どうも興味深いお話をありがとうございました。渡部先生にお伺いしたい

のですが、タデ科の植物が非常に、お調べになった中ではセシウムをよく吸収したという

お話だったのですが、こういったことを何か特徴づけるようなこの科の植物に共通してみ

られるような特徴というのは何かあるのでしょうか？ 
【渡部】 タデ科だけではなくてアマランサスみたいなものも高いと言われていますけれ

ど、大きなグループで言うと同じような分類に入ってくるのですが、ただタデ科の中でも

すごく差があって、例えばソバはそれほど溜めないのです。大型のものが溜めるというの

は、植物を取ってみると溜めているのですが、実際栽培をしてみて 1 年目でどのくらい溜

まるかというと、高いことは高いですけれど実はそんなに高くない。多年草なので、初年

度は低いのだけれど冬に葉っぱが落ちるときに恐らく転流して、地下茎にもう一度セシウ

ムを持って行って、次の年にもう一度葉っぱに移行してということを長い間繰り返すこと

によって、大型の植物というのは比較的濃縮が起きているのではないかなと考えてはいま

す。小型のもので多年草でないソバなどの場合にあまり吸わないというのは、そのあたり

からきているのかなと思います。 
【質問者４】 例えば、こういった植物が根から酸を出すとかそういった性質というのは
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あるのでしょうか。 
【渡部】 それは、必ずしもその植物が特異的にそうだということではないと思います。

もちろん、植物というのはしばしば根圏にプロトンを放出して酸性化するのですが、その

ためにセシウムの吸収が高くなっているとかそういう訳ではないと思います。 
【質問者５】 非常にわかりやすい説明でありがとうございました。お二方の先生に感触

というか少しお聞きしたいのですが、基本的に土壌中のカリウムが割と低い方が植物のほ

うに移行しやすいというのはわかるのですが、ただカリウムをコントロールするというの

は日本の農地にはたくさん含まれているので考えにくいのですが、逆にカルシウムとかマ

グネシウムの濃度を上げるということで、苦土石灰の施用みたいなので植物に移行しやす

いというアイデアは、やってみる価値がありそうかどうかお聞きしてみたかったのですが。 
【山口】 ヨーロッパにチェルノブイリの対策をしてきた状況をまとめた EURANOS とい

うハンドブックがあるのをご存じですか。WEB から入手可能で結構便利なのですが、その

中で石灰施用を検討した例も出ています。実はなかなか安定しないのです。論文によって

は pH を上げることによってセシウムの吸収が下がるというものがあったり、あとカルシウ

ムを入れてやることで土壌中のカリウムが可溶化してしまうのでそれで吸収が上がったり、

といろんな考え方があります。 
ただ一定しないということは、石灰の作用が直接効いているのではなくて、セシウムの

挙動に効いてくるのはやはりカリウムとかアンモニウムなのですね。そういったところの

挙動を同時に抑えて石灰の施用とかを研究していかないと、なかなか答が見えてこないと

いうのが現状だと思います。 
【渡部】 私が山口さんに質問なのですけれど、稲わらでセシウムが結構溜まっていて、

野ざらしになって雨にあたっているのに濃度が高いということがあったと思うのですが、

それは一体どうしてなのかという。有機物というのはセシウムをそんなに吸着しないので

あれば、どうしてそんなふうに溜まった状態で残ってしまっていたのかというのを教えて

いただければと思うのですが。 
【山口】 家畜に与えたときの話ですか？ 
【渡部】 はい、そうです。 
【山口】 あの後、それを洗い流すのに十分な雨が降らなかったということなのではない

かなと思うのですけれど。野ざらしになっていたのは確かに降ってきたセシウムをトラッ

プしたものですね。実は米に移行するセシウムの量というのは少なくて、ほとんどのもの

が茎葉部に存在します。だから飼料稲などでさらに茎葉部を牛に与えるというのは、ひょ

っとすると飼料としてはあまり適さない可能性があるかもしれないです。 
【質問者６】 山口先生にお聞きしたいのですが、セシウムで汚染されてフレイドエッジ

に固定されるのは時間がかかると。どのくらいの時間がかかると考えられますか。 
【山口】 実験室でやると数日とかその程度で、土壌でやるとその鉱物そのものにアクセ

スするのにもそれなりに時間がかかるので、数か月単位になります。それで、交換態と言
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われる、アンモニアで抽出される量がどんなふうに減っていくのかを追いかけた実験をし

ている方がいらっしゃるのですが、最初の数日間がまあ数か月くらいまでは劇的にどんど

ん減ってくる。その後は割と定常的になる。だから、1 年ぐらいまでは交換態の割合がだん

だん減ってくる。それはすなわち、フレイド・エッジサイトへ徐々に徐々にアクセスして

入っていくということだと、最終的には 1 年とかそのぐらいではないかと思います。 
【質問者６】 そうしますと、1 年以上経つと固定化されてしまうと。 
【山口】 私はそのように考えていますが、それは農耕地などのように土にすぐに触れる

ような条件においてですけれど、例えば森林のように葉っぱの層のところにセシウムがト

ラップされているような、森林が今そういうような状態になっている訳ですけれど、そう

いった場合はまだ土壌に到達していない。そういったところのセシウムは、まだ動きやす

い可能性があると思います。 
【質問者７】 基礎的な方に戻るのですが、まず渡部先生、元素の吸収の仕方、必須元素

を非必須元素のところについて、少し感覚的に把握したいのですが。必須元素の場合はト

ウモロコシの葉っぱに吸収されやすい、土壌中と比べて数百倍違っていますね。オーダー

も mg／g ですか。それと比べると、非必須元素の中で比較的植物体に吸収されやすいとい

うものでも、恐らく土壌中と比べると数倍、選択性としては必須元素よりはかなり落ちる

という感覚でよろしいですか？それから植物体側の濃度としても数 mg／kg ですから、必

須元素と比べると 1000 分の 1 から 10000 分の 1 ぐらいのオーダーで違ってくると思いま

すけれど。 
【渡部】 例えばセシウムとカリウムを例にしますと、カリウムが土壌から葉っぱまで行

くまでの経路というのは実はたくさんあって、それぞれのところで違う輸送システムが関

わってきます。カリウムとそれらは親和性がもちろん高いのですけれど、セシウムは全部

で高いわけではなくて、あるところは高いけれどそうでないところもあるわけです。カリ

ウムがたくさん入ってくることができるにしても、セシウムはどこか途中までしか行けな

いとか、そういうところというのがかなりあるというふうに思います。 
これがヒ素の場合は、ヒ素はリン酸と非常に近い性質を持っていてリン酸と同じように

入ってくることはできるのですが、植物体の中でリン酸は葉っぱまで行くことができるの

ですが、ヒ素の場合は根っこで止まってしまって上にはほとんど行かないという性質があ

ります。同じようなことが、セシウムでもあるのではないかなという気がしています。 
カリウムの多い植物が必ずしもセシウムが多くないというのは、そういうところにあり

ます。あくまで葉っぱの話であって、根っこの一番入り口のところはもしかしたらセシウ

ムとカリウムがすごく競合している可能性というのはあります。体の中では、そういう競

合が起こっていないところももしかしたらあるかもしれない。実際に作物の場合はどうな

ってくるかというのはまた別の話です。作物の場合は少なくできるのなら少なくしたいわ

けで、その場合は根っこのところではなくてもっと上のところの話が重要になってくるか

と思います。 
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【質問者７】 いろいろなところで吸収の効率が違っているかもしれないというお話です

ね。ただ少なくとも先生の水耕栽培の実験で、水耕にするとセシウムをもっとよく吸うよ

うになるというデータがあるということになると、土壌中にあるからセシウムが吸われに

くいという要素もあるかと思います。そうすると、フレイド・エッジサイトに固定されて

しまうという山口先生のお話に繋がるのですけれど、今度はカリウムとセシウムの違いに

ついての質問です。カリウムも、セシウムと同じようにケイ素六員環に入ってフレイド・

エッジサイトに固定される。それにも関わらず、カリウムは必須元素であって植物にかな

りよく吸われる。だけれどもセシウムはやっぱり吸われにくい。この差がどういうところ

にあるのかなというところをお伺いしたいのですけれど。 
【山口】 これは圧倒的に量の差です。雲母とかフレイド・エッジサイトのところにカリ

ウムもあるのですけれど、それ以外のあらゆるところにカリウムがあって、特に農地だと

カリウムを塩化カリみたいなもので施肥をしています。カリウムは必ずしもフレイド・エ

ッジサイトだけにあるのではなくて、いろんな鉱物から溶けてきたりとか、もともと植物

に吸われたものが戻ってきたりとか、自由に動くことができるようなカリウムが多く土壌

中に存在しているからです。 
【質問者７】 もう一つよろしいですか。最後の方でトウモロコシでしたか、トウモロコ

シは、カリウムが少ない状態ではどうしても土壌から吸いたいから雲母などを溶かしてそ

この中に閉じ込められているカリウムを吸うのだというお話がありました。しかし、なぜ

セシウムはできないのでしょうか。 
【山口】 セシウムでできるかどうかというのは、実はあまり研究例がないということで

すね。もしその植物の機能を利用してセシウムを土壌から除去しようとしたら、カリウム

が固定されて足りないがために植物が無理やりカリウムを吸収しようとするメカニズムを

ひょっとしたら生かせるかもしれないというふうに考えられます。 
【質問者７】 そうおっしゃっておられましたよね。もしかしたらそこのところがわかれ

ば、土の中に固定されているセシウムも同じやり方で吸わせられるかもしれない。 
【山口】 その辺はまだ研究が進んでいないところでもあるのですけれど、ぜひ植物の専

門の方に頑張っていただいて研究を進めていただきたいなと。 
【渡部】 解決するのは難しいですよね。畑で。 
【山口】 どうやって吸っているのかということがわかれば、ある程度制御できるのでは

ないと思います。 
【司会】 もうそろそろちょうどいいお時間になりました。何か最後にご質問しておきた

いという方がおりましたらどうぞ。よろしいですか。それでは今回の講演会はこれでお開

きにさせていただきたいと思います。どうもありがとうございました。（拍手） 
 

終了 
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Phytoremediation

• 植物根による直接的あるいは根圏微生物活
性化による有害物質の分解

• 植物による有害物質の 不溶化

可溶化・吸収除去

植物 修復
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刈り取る

植物によって土壌をから有害物質を除去する
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植物

ヒト

【必須元素】
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要点

• 必須元素は土壌中の含有率が高い元素ほど
植物体の含有率も高い

• 多くの必須元素は植物体の含有率のほうが
土壌より高い → 植物体内で濃縮

• 植物は自分の養分となる必須元素を選択的
に吸収・輸送し、養分とならない元素はある
程度排除するメカニズムを持つ
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必須元素と性質の似ている元素
は吸収・輸送されやすい可能性
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葉における各種元素含有率の変動

各
元

素
含

有
率

の
種

間
に

お
け

る
変

動
係

数

植物園に生育する600種超の植物の葉を分析

必須元素
14

要点

• 植物は必須元素以外の元素（非必須元素）も
吸収してしまう

• ほとんどの場合、非必須元素の吸収能は植
物種によって大きく変動する
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• 植物の元素吸収

• 植物の元素集積特性と超集積植物

• 超集積植物によるファイトレメディエーション

• 放射性セシウムのファイトレメディエーション

• ファイトレメディエーションを実施する上での
課題
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Callahan et al., 2006

Excluder

排除植物
Indicator

Hyperaccumulator

超集積植物
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植物種間の元素蓄積傾向の違い

植物園の生物試料を利用

18

園内は広さ１３万３千m2、 １３０年前の自然地
形に約4000種の植物を栽培・分類し生態学的
展示を行なっています。（HPより）

原生林も残っている
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サワフタギ
（ハイノキ科）

ナツツバキ
（ツバキ科） クリスマスブッシュ

（クノニア科）

含
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オオバノイノモトソウ
（イノモトソウ科）

含
有

率
（
m

g/
kg

）

イノモトソウ
（イノモトソウ科）

マツザカシダ
（イノモトソウ科）
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元素 超集積植物種の例

アルミニウム ノボタン、アジサイ、茶の木

ナトリウム アッケシソウ、アイスプラント

セレン Stanleya pinnata

カドミウム セイヨウカラシナ、Thlaspi caerulescens

ヒ素 モエジマシダ、イノモトソウ

22

刈り取る

超集積植物を使えば効率的に土壌から有害元
素を除去できる（？）

22

23

本日の予定
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• 植物の元素吸収

• 植物の元素集積特性と超集積植物

• 超集積植物によるファイトレメディエーション

• 放射性セシウムのファイトレメディエーション

• ファイトレメディエーションを実施する上での
課題
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モエジマシダ（Pteris vittata）
葉のAs含有率＞10000 mg/kg

ヒ素汚染土壌のファイトレメディエーション



25 2626

27

Pteris vittata（モエジマシダ）による

ファイトレメディエーションの実例

• 43.5g ヒ素／100m2／年

（Kitajima, 2009）
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• 植物の元素吸収

• 植物の元素集積特性と超集積植物

• 超集積植物によるファイトレメディエーション

• 放射性セシウムのファイトレメディエーション

• ファイトレメディエーションを実施する上での
課題

29

放射性元素が
環境に放出

各地の土壌を汚染

30

133Cs セシウム133 （安定同位体）

135I ヨウ素135 （半減期6.6時間）

93Zr ジルコニウム93 （半減期153万年）

137Cs セシウム137（半減期30.2年）

99Tc テクネチウム99 （半減期21万年）

90Sr ストロンチウム90（半減期28.9年）

131I ヨウ素131（半減期8.0日）

134Cs セシウム134（半減期2.1年）

など・・

134Cs、137Cs（、90Sr）が問題に



31

B

Mg

K

Ca

Mn Fe

Zn

Al
Cd

As

Cs

Na

Ni

Mo Pb

Sr
セシウム

セシウムは必須元素であるカリウムの同族
元素
植物はセシウムを吸収できる

天然のセシウムはセシウム133が100%
植物は放射性セシウムも安定セシウムと
同様に吸収する

31 32

放射性セシウム汚染土壌の
ファイトレメディエーション？

• ヒマワリ

• 菜種

市民レベルでの栽培
活動が活発に

33 34

植物園の分析から効率良くセシウムを吸
収する植物は見つかるか？

35

葉における各種元素含有率の変動

各
元

素
含

有
率

の
種

間
に

お
け

る
変

動
係

数

植物園に生育する600種超の植物の葉を分析

36
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0.1

0.12

ヒマワリ
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植物種（600種強）

Cs

セシウム
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Campanulaceae
Pteridaceae

Convolvulaceae
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Plumbaginaceae
Polypodiaceae
Juglandaceae
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Polygonaceae
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Salicaceae
Aristolochiaceae
Hydrangeaceae

Rosaceae
Caryophyllaceae
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Cactaceae
Ebenaceae

Iridaceae
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Apiaceae
Acanthaceae
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Fagaceae
Simaroubaceae
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Ulmaceae
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ウラジロタデ
オオイタドリ

エゾノギシギシ
カンキチク
イブキトラノオ
ミズヒキ
ミゾゾバ

アラハダヒッコリー
ヒッコリー
サワグルミ

オニグルミ

ヒトツバ
ホソバクリハラ ン

ビカ クシダ

タデ科

クルミ科

ウラボシ科

Cs含有率（mg g-1）

（ゼンマイ科）

（トクサ科）
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Cs Cs
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Sr

Ca

カリウムやナトリウムの集積
特性とセシウムの集積特性
は関係ない

39

含有率低
しかし

集積量大
含有率高

しかし
集積量小

必ずしも超集積植物が有
利とは限らない

40

本日の予定

• ファイトレメディエーションとは

• 植物の元素吸収

• 植物の元素集積特性と超集積植物

• 超集積植物によるファイトレメディエーション

• 放射性セシウムのファイトレメディエーション

• ファイトレメディエーションを実施する上での
課題

41 42



(1) セシウムは土壌との結合力が強く浄化に時

間がかかる

土壌溶液中への溶けやすさ
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10cm

1m

1m

仮に50kg（新鮮重）とれたとする（年2回栽培）
仮に移行係数が0.007とする

10000ベクレル／kgのCs
仮に100kgの土壌とする

→100万ベクレルの
放射性Csが含まれる

放射性セシウム汚染土壌浄化の
簡単なシミュレーション

45

植物の放射性セシウム濃度
（新鮮重あたりBq/kg）

土壌の放射性セシウム濃度
（乾土重あたりBq/kg）

移行係数＝

（農水HPより）

ホウレンソウ：0.00054
カラシナ：0.039
キャベツ：0.00092
ハクサイ：0.0027
レタス：0.0067

葉菜類の移行係数例（文献値の平均）

46

10cm

1m

1m

仮に50kg（新鮮重）とれたとする（年2回栽培）
仮に移行係数が0.007とする

10000ベクレル／kgのCs
仮に100kgの土壌とする

→100万ベクレルの
放射性Csが含まれる

→吸収するのは10000×0.007×50
＝3500ベクレルの放射性Csが

含まれる

放射性セシウム汚染土壌浄化の
簡単なシミュレーション

わずか0.35％しか減らない

47

もっとセシウムを吸収する植物をつかったら

10cm

1m

1m

仮に50kg（新鮮重）とれたとする
仮に移行係数が0.1とする

10000ベクレル／kgのCs
仮に100kgの土壌とする

→100万ベクレルの
放射性Csが含まれる

→吸収するのは10000×0.1×50
＝5万ベクレルの放射性Csが

含まれる

5％減らせる

48

・年に1回栽培
・1回の栽培で5％除染
・半減期（30年）も一応考慮
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土壌表層の放射性セシウムの
移動による低下

放射性セシウムに富む層 河川
下水

低地
下層へ浸透
（拡散）

土埃

50

○セシウム高集積植物の利用
○土壌セシウムの有効化

もっと効率的に植物に吸収させるた
めにはどうしたら良いか

(1) セシウムは土壌との結合力が強く浄化に時

間がかかる

土壌溶液中への溶けやすさ
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ミヤコグサ
（Lotus japonicus）

水耕栽培時のセシウム吸収はどうなのだろう

植物園には近縁種のセイヨウミヤコグサが栽培されている
→特にセシウム含有率は高くない

52
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培養液から茎葉への移行しやすさ

※培養液中の濃度はそれぞれの元素で異なる
（Chen et al., 2009）

ミヤコグサ
（Lotus japonicus）
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40 mg/L
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ミヤコグサ
（Lotus japonicus）

（Chen et al., 2009）

54
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セシウム吸収の最大の制限要
因は土壌中での溶けにくさ

• 植物は本質的に水耕条件ではセシウムを極
めて高濃度に集積するようだ

56

効率的にセシウムを吸収させるためには

• 土壌鉱物に結合したセシウムを溶かし出す

Cs

2：1型層状ケイ酸塩の層間に

存在する負電荷を持つサイト
にはまり込み、強く結合する

57

効率的にセシウムを吸収させるためには

• 土壌鉱物に結合したセシウムを溶かし出す

Cs NH4

性質の似ているアンモニウム
イオンを加えると・・・

58

効率的にセシウムを吸収させるためには

• 土壌鉱物に結合したセシウムを溶かし出す

Cs
NH4

セシウムは置換されて出てくる

トウモロコシ葉の含有率に与える硫酸アン
モニウム施肥の影響
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0
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トウモロコシ葉のセシウム含有率に与える
施肥の影響まとめると

硫安
無施肥
カリウム

施肥61 62

• 土壌に結合した放射性セシウムを遊離させる
条件を作ってあげることで植物のセシウム吸
収は増加できる

• 高集積植物とセシウム遊離剤の利用を組み
合わせることでファイトレメディエーションの効
率化は可能

• アンモニウム以外の有効なセシウム遊離剤
を見つけなければいけない

• 十分に施肥された畑からカリウムを減らすの
は難しい

要点

63

• 雨と共に降下した放射性セシウムのほとんど
は土壌表層数センチに留まる

• 土壌の深いところに根を張る植物ではいくら
吸収力が高くても除染の効率は低い

(2) ファイトレメディエーションは根の届く範

囲でしか効かない

64

放射性セシウムに
富む層

65 66
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(3) 栽培に適した植物種の選定

• 直播きが難しい植物種は広範囲の土壌浄化
が必要とされる場合不向き

• 繁殖力や生命力が強すぎる場合も周辺環境
や栽培後の土地利用に悪影響をおよぼす可
能性

69

(4) 栽培後の植物体処理の問題

• バイオ燃料（バイオディーゼル、バイオガス）

• 微生物分解

• 焼却

70

バイオ燃料

エネルギー作物

非エネルギー作物

焼却

もとの容積の1％以下に

残渣

71

最後に・・・森林の汚染

木質系バイオマス燃料として
（直接燃焼）

72



• 菌根菌（外生菌根菌）もキノコを作る

• 菌根菌は植物と共生し菌糸を通じてリンなど
の元素を供給する

• ではセシウムも植物に供給する？

（文栄堂 植物栄養学より）

蛇足：菌根菌

73

植物種 菌種 セシウム吸収 文献

Agrostis tenuis （イネ科多年草） Glomus mosseae 減少 Berrek and Haselwandter (2001)

Calluna vulgaris （ツツジの仲間） 土壌由来 減少 Dighton and Terry (1996)

Trifolium repens（シロツメクサ） 土壌由来 減少 Dighton and Terry (1996)

Melilotus officinalis （マメ科） Glomus sp. 上昇 Rogers and Williams (1986)

Allium porrum（西洋ネギ） 土壌由来 上昇 Rosén et al. (2005)

ライグラス 土壌由来 上昇 Rosén et al. (2006)

Calluna vulgaris （ツツジの仲間） Hymenoscyphus ericae 上昇または影響なし Strandberg and Johansson (1998)

Trifolium subterraneum（クローバーの一種） Glomus mosseae 効果なし Joner et al. (2004)

トウモロコシ Glomus intraradices 効果なし Joner et al. (2004)

Medicago truncatula（マメ科） Glomus intraradices 効果なし Joner et al. (2004)

菌根菌感染のセシウム吸収に対する影響は
はっきりしない

74



(独)農業環境技術研究所

山口紀子

ファイトレメディエーション
～放射能汚染土壌の浄化技術としての有用性と課題～

Csのファイトレメディエーション
効率はなぜ低いのか？

～土壌とCsの関係から～

1

1. 負電荷への陽イオン保持の概念

2. 土壌で発現する負電荷の特徴

～放射性セシウムを強固に固定する負電荷サイト～

3. 土壌から植物への移行に影響を与える因子

TOPICS

セシウムのファイトレメディエーション効率はなぜ低いのか

2

負電荷への陽イオン保持の概念

3

－ － － － － － － － － － － － －

セシウムは1価の陽イオン

土壌の負電荷にトラップされる

Cs+Cs+ Cs+ Cs+ Cs+ Cs+

アクセス可能な土壌の負電荷の総量
陽イオン交換容量
（Cation Exchangeable Capacity, CEC) 4

－ － － － － － － － － － － － －

セシウムが負電荷にトラップされるために
は他の陽イオンよりも負電荷への親和性

が高い必要がある

負電荷は通常他の陽イオンに占有されている

Cs+Cs+ Cs+ Cs+

Ca2+ Ca2+

K+

5

－ － － － － － － － － － － － －

セシウムが負電荷にトラップされ続ける
ためには他の陽イオンによって負電荷

を奪い返されない必要がある

他の陽イオンから負電荷を奪いとれたとしても

Cs+
Cs+ Cs+ Cs+

Ca2+

K+

6



量が多いか非常に親和性が強い陽イオンが
土壌の負電荷を占有する。

土壌には、セシウムを封じこめることが
できる負電荷サイトが存在！

放射性セシウムは、量的には他の陽
イオンにとてもかなわない

137Csが5000Bq/kg
あっても土壌の

陽イオン交換容量の
100億分の１！

負電荷がどこで発現しているかが重要 7

土壌で発現する負電荷の特徴

8

岩石や火山灰
（母材）

土壌生成因子
母材
気候
生物
地形
時間

二次鉱物

風化

粘土鉱物

有機物

一次鉱物物理的作用

化学的・生物的作用

金属（水）酸化物

Cs+の吸着部位としての
寄与は小さい

土地利用（人為）

Cs+を保持できる
土壌構成成分

9

2．土壌構成成分の構造に由来する電荷（粘
土鉱物、層状ケイ酸塩鉱物の層間）

1．土壌構成成分と水の界面に発現し、溶液の
ｐHによって変化する電荷

（有機物の官能基、粘土鉱物の結晶端面）

構造由来電荷

pH依存性電荷

10

pH依存性電荷 表面水酸基, 有機物の官能基に由来

＞S－OH2
+1/2 ＞S－OH

-1/2

+ H+

- H-

pH低 高

O

O

C＝OーOH

OH

OH

H
H
H
H

pHが高いほど負電荷が増加

プロトン（H+)はプラスの電荷を運ぶキャリア

表面水酸基上のプロトンの量で、電荷が決まる

＋

＋

ー

ー

C＝OーO

高ｐHほど陽イオン
が保持されやすい

11

価数が高いほど保持されやすい

同じ価数なら原子番号が大き
いものほど保持されやすい

溶液側に「保持されるイオ
ン」が多いほど、表面にア
タックする確率が高く、保
持されやすい

負電荷への陽イオンの保持されやすさ

Ca2+に対してCs+は不利

Na+やK+に対してCs+

は有利

放射性Csは不利

有機物の官能基へは、錯体を
形成しやすいイオンほど有利

12



2．土壌構成成分の構造に由来する電荷（粘
土鉱物、層状ケイ酸塩鉱物の層間）

1．土壌構成成分と水の界面に発現し、溶液の
ｐHによって変化する電荷

（有機物の官能基、粘土鉱物の結晶端面）

構造由来電荷

pH依存性電荷

13

層状ケイ酸塩鉱物(粘土鉱物）

ケイ素四面体シート

アルミニウム八面体シート

Si

O

O
O O

直径0.26 nmの穴

O

O
O O

OO
Al

14

15

４＋

３＋

２＋３＋

プラスの電荷が足りない→マイナスの電荷を帯びる

構造由来の負電荷

同形置換
鉱物ができてい
く過程で、大き
さの似た元素を
代用してしまう

鉱物ができてい
く過程で、大き
さの似た元素を
代用してしまう

16

層間
２：１型鉱物の層間には同形置換由来の負電
荷を中和するために陽イオンが必要＋ ＋

ー
ー

ー ー

Si四面体のSi4+→Al3+, またはAl3+→Mg2+, Fe2+への
同形置換により、正電荷が不足（負電荷を帯びる）

外部平坦面 pHなどに影響をうけない。

Na+やCa2+などの水和イオンを層間に
はさみこんでいる

17

層間 ＋

ー
ー

ー ー

外部平坦面

Na+

層間の陽イオンは、他の陽イオンで置き換え可能

Mg2+

Ca2+

電荷の高いイオンほど保持されやすい
（Ca2+ > Cs+)

水和イオン半径が小さいほど保持さ
れやすい

Csに極めて有利!! 18



「水和」とは？

水和イオン

O

H H
δ+δ+

δ-

一般に、イオンサイズが小さいほど、電荷が大きいほど水和しやすい

水分子

イオンが水分子に取り囲まれる

水和すると・・・
サイズが大きくなる
取り囲まれた元のイオンの電荷の影響が外側に伝わりにくくなる

Csはもっとも水和しにくいイオン

19
M.B. McBride, Environmental Chemistry of Soils, 1984

イオン半径が大きい陽イオンほど水
和しにくい

水和しにくい陽イオンほど陽イオンのもつ
プラスの電荷と
粘土鉱物のもつマイナスの電荷が接近
できる

セシウムは、粘土鉱物層間の構
造由来負電荷への選択性が特
異的に高い

セシウムは、粘土鉱物層間の構
造由来負電荷への選択性が特
異的に高い

Li+ Na+ K+

Rb+

Cs+

アルカリ金属のイオン交換サイトへの選択性

20

－ －

－ －

Si四面体シート

Si四面体シート

Al八面体シート

同形置換が内側の八面体シートでおきていると、負電荷が層
間の陽イオンを保持する力が比較的弱い

膨潤性
（層と層をひきつける
力が弱い）

Csの選択性は比較的高いものの、他の陽イオンに
よって置き換え可能→一時的なトラップには有効

モンモリロナイト

21

同形置換が内側の八面体シートよりも外側の四面体シートで
おきていた方が、負電荷の発現位置が層間に近い
←層間に陽イオンを保持する力が強い

Si四面体シート

直径0.26nmの穴
（ケイ素六員環）

水和していないセシウムイオ
ンがジャストフィット

－ －

－ －

Si四面体シート

Al八面体シート

－

－

－

バイデライト

－

22

－ － －

－－ －－

－

－－

－－

層間にCsがはいると、層
間に面したケイ素四面体
の負電荷とCsの正電荷が
引きあう

負電荷量が多い場合、
層間が閉じる

Csはケイ素六員環にはま
りこみ、“固定”される

K

K

K

ケイ素六員環は、鉱物生成の過程で環境中に豊富
に存在していたKがすでに占有

雲母

Csが新たに入り込む余地がない 23

－

－

－

－

－

－－－

－
－

－

－－

－

フレイド・エッジサイト

－

－

－－

－

－－

－

－－ －－

風化
層の末端がほつれて大きな水
和イオンがはいりこめるよう
になる

Csに極めて選択的、一度捉えたCsを離さないCsに極めて選択的、一度捉えたCsを離さない

イライト
バーミキュライト

雲母

24



－

－

－

－

－

－－－

－
－

－

－－

－

フレイド・エッジサイト

フレイド・エッジサイトにアクセス
できるのは、水和しにくいイオンイライト

バーミキュライト

K+, NH4
+

親和性：Cs+>>NH4
+>K+

土壌中の負電荷に占めるフレイド・エッジサイトの割合は極めてわずか。

放射性Csの存在量も、ごく微量
(5000Bq/kgのCs-137は陽イオン交換容量の1兆～10億分の1以下）

放射性Csにとっては十分すぎる量が存在。
極めてCs選択性が高いことから、放射性Csを封じ込める支配要因

（陽イオン交換容量の0.001～1.4%程度）

25

Kの固定により層間
が開かないため、
他の陽イオンがアク
セスできない

構造由来負電荷

Al八面体シートに
負電荷発現

Si四面体シートに
負電荷発現

雲母

モンモリロナイト

－ －

－ －

－

－
－－

－

－－

－

－－ －－

フレイド・エッジサイト

－

－

－

－

－

－－－

－－

－

－－

－

膨潤性
層間は

閉じない

Csが保持されるが、
他の陽イオンによ
り交換可能

Csを固定

Ca2+などの水和イオン

Cs+, K+, NH4
+

－
－

－

－

バーミキュライト、イライト

バイデライト
負電荷量

少

多

どの程度Csを強く保
持できるかよくわ
かっていない。

26

構造由来負電荷

Al八面体シート

Si四面体シート

雲母

モンモリロナイト
－ －

－ －

－

－
－－

－

－－

－

－－ －－ フレイド・エッジサイト（FES)

－

－

－

－

－

－－－

－－

－

－－

－

－
－

－

－

バーミキュライト、イライト

バイデライト

pH依存性負電荷 腐植物質の官能基、
粘土鉱物構造末端等の
表面水酸基

COO-

O
O

COO

HO
－
－

－

－

「固定」されて
いないCsはNH4

+

やK+と交換して
追い出すことが
可能

簡便にｐH7の
1M酢酸アンモ
ニウム溶液で1
時間抽出された
Csを、置換態あ
るいは交換態と
定義

FESの量を評価
Radiocaesium interception Potential (RIP) 27

土壌に存在しうる粘土鉱物のＲＩＰ

• イライトのRIPに対し、カ
オリナイトやスメクタイ
ト（モンモリロナイト）
のRIPは無視できるほど小
さい（腐植も同様に小さ
い）

• バーミキュライトのRIPは
未風化イライトよりも著
しく大きい
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(Nakao et al., 2008 in SSPN) 京都府立大 中尾氏提供資料を一部改変

28

Ryegrassを土壌を変えて同じ

条件で栽培

(Delvaux et al., 2000 in EST)

RIPと移行係数に直線関係
RIPの値が一桁小さい

＝移行係数が一桁大きい

RIPと移行係数に直線関係
RIPの値が一桁小さい

＝移行係数が一桁大きい

移行係数＝
土壌中137Cs濃度

作物可食部中137Cs濃度

土壌中のフレイド・エッジサイトの存在
量がＣｓの植物への移行しやすさと関連

29

－

－

－

－

－

－－－

－
－

－

－－

－

フレイド・エッジサイト

フレイド・エッジサイトは奥まったところにあるので、アクセスしにくい

イライト
バーミキュライト

Csが固定されるには時間がかかる

ＲＩＰで評価されるのは平衡状態→Cs固定の最大ポテンシャルを評価
経時的に交換態から固定態への形態変化がおこる
特に、乾燥・湿潤の繰り返しにより固定化が促進

30



－

－

－

－

－

－－－

－
－

－

－－

－

フレイド・エッジサイト

フレイド・エッジサイトは奥まったところにあるので、アクセスしにくい

イライト
バーミキュライト

フレイド・エッジにアクセスするまでの道筋が、
アルミニウム水酸化物や有機分子などによりふさ
がれていると、フレイド・エッジが存在してもCs
がたどりつけない

31
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土壌には、生成環境によってさまざまな種類

日本の黒ぼく土では風成塵由来のイライト等がＲＩＰを増加させる可能性？

おおむねこの1/1000が[FES]

腐植物質や鉄・アルミニウム鉱物がＣＥＣの主体である土壌ではＲＩＰが低い
黒ぼく土でＲＩＰが低い傾向

フレイド・エッジサイトの量は、同じ
土壌群でも大きな幅

京都府立大 中尾氏提供資料を一部改変 32

日本の土壌

日本の土壌（特に山地）の
大部分が「褐色森林土」に
分類される。

低地では、「黒ボク土」と「沖積土」
が卓越する。

この3土壌群が国土の約85％を

占める。

(菅野均志・平井英明・高橋正・南條正巳： (2008))

京都府立大 中尾氏提供資料を一部改変 33

8/30農林水産省 プレスリリース
http://www.s.affrc.go.jp/docs/press/110830.htm

沖積低地に分布し、
ほぼ全層が灰色ま
たは灰褐色の土層
からなる土壌

主として火山灰を
母材とし、有機物
含量の高い表層を
もつ土壌

沖積低地に分布し、
グライ層をもつ
土壌

黒ぼく土

農業環境技術研究所 土壌情報閲覧システム
http://agrimesh.dc.affrc.go.jp/soil_db/index.phtml

灰色低地土

グライ土

34

津村ら 1984 農環研報告36より作図
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各土壌に137Cs添加 340000Bq/kg (1/5000ａポット）
イネを3回湛水栽培→玄米の放射能測定

土壌乾燥 土壌乾燥

黒ぼく土で移行係数高
乾燥とエージングによ

り、移行係数が大幅減

137Cs添加実験結果より

35

土壌から植物へのCs移行に

影響を与える三大因子

土壌鉱物の種類・量・接触時間

アンモニア

カリウム

36



Tsukada et al.,1999 Sci. Total Environ.

土壌中K濃度が高いほど
移行係数が小さい傾向

移行係数：137Cs>133Cs
土壌中での滞在時間が長
いほど、移行係数が小さ
い傾向

37

K添加によるCs吸収抑制効果が出るのは、
土壌溶液中K濃度１ｍMまで

土壌溶液濃度が1mMより高い場合は、K濃度と植物に
よるCs吸収量に明確な関係があらわれない

Smolders et al., 1997、Environ. Sci. Technol.38

水田土壌は栽培期間中に土壌が還元的となり、畑土
壌に比べアンモニアが硝化されずに保存されやすい

微生物によって酸素が消
費されて、還元状態にな
る

還元

施肥

NH4
+→NO2

-→NO3
-

畑条件では、微生物に
よりアンモニアが速や
かに硝化されるため、
アンモニアのCs挙動へ
の影響は限定的

39 天正ら、1959、1961 土肥誌

137Cs吸収量 水稲＞陸稲
NH4

+ 水田状態＞畑状態であることが関連

40

リクトウ、トウモロコシ栽培による非交換態Ｋの減少とケイ酸の可
溶化、雲母からＫ吸収

ラッカセイ、ジャガイモは非交換態Ｋを吸収しない

杉山ら、2000 土肥誌

植物によってはKが不足する条件下でKを獲得するメカニズ
ムにより、粘土鉱物に固定されたCsを吸収する可能性

K吸収に関する研究から～

バーミキュライト、雲母に固定された137Cs吸収量

オオムギ＞サツマイモ＞トウモロコシ＞イネ＞エンドウ

小島ら、1980 土肥誌

杉山＆阿江、2000 土肥誌

ケイ酸塩鉱物を溶かして、Kを獲得

41

放射性Csは土壌鉱物のフレイド・エッジサイトに極めて強固
に封じこめられるため、一度土壌に保持されたCsは容易に溶
出しない。

土壌中に過剰のK+やNH4
+が存在することで、いったん保持さ

れたCsが放出される割合が高くなるが、ファイトレメディ
エーションの効率を劇的に増大させるほどの効果はない。

まとめ

42


