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1　緒言
　東京電力福島第一原子力発電所の事故に伴う放射性物質

は，福島県北部を中心とした福島県最大の果樹地帯にも多

く降下し、深刻な影響を及ぼしている。チェルノブイリ事故

による果樹への影響については、Autonopoulos-Domis ら 1)2)

が報告しているが少ない。そこで、落葉果樹における放射

性 Cs の樹体内の動態について、2011 年および 2012 年の 2 

か年にわたり調査を行ったので報告する。また、2012 年 3 

月までに福島県広域で枝表面に付着している放射性 Cs の濃

度低減を図るため，高圧洗浄処理による樹体除染を実施し

たので、枝齢別放射性 Cs 濃度低減の効果について併せて報

告する。

2　試験方法

⑴　試験 1　落葉果樹の葉および果実中放射性 Cs

　　　　　　濃度の経時的推移
　果樹研究所内モモ‘あかつき’12 年生、ブドウ‘あづま

しずく’原木 18 年生、ニホンナシ‘幸水’44 年生、リンゴ‘ふ

じ’46 年生、伊達市カキ園の 31 年生‘蜂屋’を供試して汚

染初年度（2011 年）および翌年（2012 年）の葉および果実

中放射性 Cs 濃度の経時的推移を調査した。更に 2012 年は

果樹研究所内ウメ‘竜峡小梅’（樹齢不明）、オウトウ‘紅

さやか’5 年生、‘佐藤錦’高接ぎ 5 年生、モモ‘ゆうぞら’

19 年生を加えた。2011 年は、所内は 5 月 19 日、‘蜂屋’は

8 月 23 日より完熟期まで葉および果実を定期的に採取した。

試料は、ブドウ以外は 3 樹以上から採取し、合わせて分析

に供試した。成葉は、ブドウは第 4、5 節、ニホンナシでは

不定芽新梢中央葉および最大果叢
そう

葉、他は側枝先端新梢中

央部の葉を採取し、放射性 Cs(134Cs および 137Cs) 濃度を測

定した。2012 年は、2011 年に調査した同一樹または同一ほ

場の非除染樹の葉および果実中放射性 Cs 濃度を経時的に測

定した。放射性 Cs 濃度は、学習院大学および東北大学電子

光理学研究センター、材料科学技術振興財団においてゲル

マニウム半導体検出器により測定した。

⑵　試験 2　汚染初年度から翌年における成熟果実

　　　　　　中放射性 Cs 濃度の経年減衰効果
　果樹研究所内ウメ‘竜峡小梅’、オウトウ‘紅さやか’、‘佐

藤錦’、モモ‘はつおとめ’‘はつひめ’‘あかつき’‘川中

島白桃’‘ゆうぞら’、ブドウ‘巨峰’‘あづましずく’、ニ

ホンナシ‘幸水’‘涼豊’、リンゴ‘ふじ’‘三島ふじ’、カ

キ‘蜂屋’（伊達市）‘平無核’および現地果樹園のオウトウ‘紅

さやか’（福島市）、モモ‘はつひめ’（桑折町）、ブドウ‘巨

峰’（伊達市）、リンゴ‘ふじ’（福島市）、カキ‘蜂屋’を

供試し、2011 および 2012 年の成熟果の放射性 Cs を測定し

た。試料は果樹研究所内モモ‘あかつき’‘川中島白桃’ お

よびカキ‘蜂屋’は 3 樹反復とし、ブドウ‘あづましずく’

は 1 樹、他は、各品種につき 2 〜 5 樹から採取混合し調整

した。2012/2011 濃度比によりフォールアウト翌年の経年減

衰効果を検証した。経年減衰効果は、物理的半減期を考慮し、
137Cs 濃度で評価した。

⑶　試験 3　新梢および側枝の枝齢別放射性 Cs

　　　　　　濃度の経年変化および除染の効果
　2011 年 10 月中旬および 2012 年 11 月下旬の 2 か年におい

て、モモ‘あかつき’19 年生およびブドウ‘巨峰’20 年

生を供試し、高圧洗浄処理および無処理樹各 1 樹から新梢

（1 年生枝）および側枝を冬季せん定に準じて切除し、1 年
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生枝から 4 年生枝以上までに枝齢別に区分し試料を採取し

た。高圧洗浄機による樹体の除染は各樹種とも 2012 年 1 〜

3 月にかけて行った。除染は、主幹および主枝、亜主枝等の

概ね 5cm 以上の枝について行なった。なお、今回測定した

1 〜 4 年生枝以上の結果枝は直接除染していない。枝齢別

に採取した試料は、剪定ばさみ等により 5mm 程度に裁断後

V-11 容器に充填し、NaI シンチレーションスペクトロメー

タで放射性 Cs 濃度を測定した（測定時間 60 〜 960 分）。

3　試験結果

⑴　試験 1　落葉果樹の葉および果実中放射性 Cs 

　　　　　　濃度の経時的推移
　2011 年の果実中放射性 Cs 濃度はモモ、ニホンナシ、リ

ンゴでは満開後 40 日以内 (6 月 1 日 ) の幼果期で 72 〜 183 

Bq/kgFW と成熟果の 5 〜 7 倍の高濃度であった。しかし、満

開後 50 日頃には少なくとも幼果期の 1/3 以下まで大幅な濃

度の低下が認められた。これに対し、成熟期の濃度の低下

は緩やかであった。葉中 Cs 濃度はモモ、ニホンナシ、リン

ゴでは果実同様、未成熟葉で 449 〜 860Bq/kgFW と高濃度を

示した（図 1、2）。ブドウでは発芽後 29 日から増加しベレ

ゾーン直前期（7 月 12 日）で最高値を示した。またカキで

も着色開始期前の成葉（8 月 23 日）で高濃度を示した。成

熟期ではいずれの樹種も減衰傾向を示したが、カキでは他

の樹種に比較し成熟期の葉中 Cs 濃度は高濃度であった。ま

た、生育期間の長いリンゴ、カキでは果実肥大期から成熟

期まで一定濃度で維持された（図 3、4）。

　2012 年のウメ、オウトウ、モモの果実中放射性 Cs 濃度は

硬核期前の幼果で高く、収穫期の果実では硬核期前と比較

して 1/2 までに減少した（図 6）。ブドウ、リンゴの果実中

放射性 Cs 濃度は、満開後 20 〜 40 日頃の細胞分裂期で高く、

以後は幼果期から低濃度で推移した（図 6、10）。ニホンナシ、

カキの果実中放射性 Cs 濃度は、満開後 30 日以前の花また

は幼果が最も高い値を示した。細胞分裂期以降では幼果期

から緩やかに減少した（図 5、9）。葉中放射性 Cs 濃度は若

葉期が高かったが、成葉に達して以後の幼果期から成熟期

までの果実肥大期は、樹種により変動が見られた。成熟期

では減衰傾向が認められたが、モモ「ゆうぞら」では成熟

期で高まった。収穫時の葉 / 果実濃度比では樹種平均で約 5

倍であった。特に果実中濃度の低かったモモ「はつひめ」、

ニホンナシ「幸水」は 10 倍以上であった（図 7）。

⑵　試験 2　汚染初年度から翌年における成熟果実

　　　　　　中放射性 Cs 濃度の経年減衰効果
　果実中放射性 Cs 濃度は汚染初年度と比較して大きく減少

し、物理的半減期の長い 137Cs 濃度でも、ほぼ 1/3 以上の

経年減衰効果が認められた（図 8 〜 11）。2011 年に低濃度

であったニホンナシおよびブドウの減衰比は 1/3 以下で

あった。また、モモでは品種間差が認められ、早生種‘は

つひめ’では 1/8 まで減衰した。これに対し‘はつおとめ’

および‘あかつき’では 1/3 〜 1/4 であった。また着果不

良で大果となった‘川中島白桃’の減衰比は 1/5 で、中晩

生種の中では高い値を示した。収穫時の葉中 137Cs 濃度も果

実同様に汚染初年度と比較して、ほぼ 1/3 の経年減衰効果

が認められ、特に核果類で大きく減衰した（図 12）。

⑶　試験 3　新梢および側枝の枝齢別放射性 Cs 

　　　　　　濃度の経年変化および除染の効果
　モモの枝の放射性セシウム濃度は、2011 年は 3 年生枝、

2年生枝、1年生枝の順に高かった（図 13）。2012 年は 3年

生枝、2 年生枝、1 年生枝の順に高く、4 年生枝以上　の側

枝は 3 年生枝よりやや低い傾向を示した。原発事故後に　

発生した 2 年生枝および 1 年生枝は低い傾向であった。樹

体除染の有無による比較では、原発事故後に発生した枝で

は除染した樹の方が低く、それ以外の枝齢の枝では除染

の有無による差異は認められなかった（図 14）。ブドウで

は、2011 年は 2 年生枝、1 年生枝の順に高かった（図 15）。

2012 年は 3 年生枝、2 年生枝、1 年生枝の順に高く、原発

事故後に発生した枝は低い傾向であった。樹体除染の有無

による比較では 1 年生枝では差がなく、2、3 年生枝では、

いずれも除染した樹の方が低かった（図 16）。

4　考察
　チェルノブイリ事故では、果樹の果実および葉の放射性

Cs を経時的に測定した事例は報告されておらず、実験によ

る報告も限られている。Carini3) は、放射性 Cs は師部内

の移動が容易であり、生育期間中は葉からの転流により果

実へ放射性 Cs が蓄積されるとし、果実生育期は成長に伴

う希釈により放射性核種濃度は低下するとしている。また

Zehnder ら 6) はブドウで葉から果実への 134Cs の転流では幼

果で高濃度となり、以後、減少したと報告している。本研

究でも 7 樹種すべてにおいて Zehnder ら 6) の報告と一致し

た。また直接、花または幼果が汚染されたウメを除く果樹

ではオウトウの果実中放射性 Cs 濃度が高かった。オウトウ

は 1 果当たりの重量が他の果樹と比較して著しく少ないこ

とから果実肥大による希釈効果が少ないことが影響してい

ると推察された。また、モモ‘はつひめ’の果実中 137Cs 濃

度の経年減衰効果は他品種より高かったが、‘はつひめ’は

新梢の生育が旺盛であることに加え、果実肥大が良好であっ

たためと思料された。

　幼果期以降の果実生育に伴う減衰傾向はニホンナシ、カ

キでは幼果期から緩やかに減少したのに対し、リンゴおよ

びブドウでは果実肥大初期から低濃度で推移し、樹種によ

り異なった。Zehnder ら 6) はブドウでは成熟後期には果実

から茎や根への再転流が起きているとしている。このこと

は放射性 Cs は葉、果実、根などの器官のシンク活性の強弱

に応じて再転流が起きている可能性を示唆している。新梢

生育期は新根の成長期でもあり、これらの器官と果実との

競合関係が樹種により異なることが、生育に伴う放射性 Cs

の減衰パターンの樹種間差の一因と推察された。

　なお、いずれの樹種でも開花前の花または満開後 30 日以

前の幼果が最も高い値を示したことから、成熟果の放射性

Cs 濃度は細胞分裂期の果実よりも低くなることは明らかで、

幼果の放射性 Cs 濃度が成熟果の汚染レベルの早期判定に活

用できると考えられた（高田大輔ら 5)）。

　Antonopoulos-Domis2) のチェリノブイリ事故による汚染

調査によると、リンゴ、モモ、サクランボ、スモモでは長

期的には土壌からの吸収は無視してよく、汚染から 2、3 年

は貯蔵された放射性 Cs の再利用が多かった。また、アンズ

では 1987 から 1988 年の間で新生器官の 137Cs 濃度が 1/3 ま

休眠期に汚染されたカキの葉中および果実中放射性セシウムの挙動および樹体除染処理効果の検証
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での減少が認められている。Madoz-Escande らのブドウでの

実験では、果実中放射性 Cs 濃度は、汚染翌年には 1/3 まで

に、2 年目から 3 年目では更に 1/4 までに低下し、汚染初年

度から 3 か年で 1 桁以上低下した。また、年次による減少

は茎や葉でも同様であった（IAEA4)）。本調査結果は、これ

らの報告と矛盾はなく、また、貯蔵養分による成長期である

細胞分裂期で高濃度を示していることから、汚染 2年目の新

生器官の汚染源は貯蔵された放射性Csと考えられた。

　果実中 137Cs 濃度は、汚染初年度と比較して、1/3 以下ま

で減少し、前年対比で60%以上の経年減衰効果が認められた。

2011 年に低濃度であったニホンナシおよびブドウでは他の

樹種より減少率は小さかった。果実中 137Cs 濃度は、経年減

衰効果により前年の 1/3 程度まで減少することが明らかと

なったことから、本年の測定値から次年度の果実中放射性

Cs 濃度の推定が可能と思料された。

　新梢および側枝の枝齢別放射性 Cs 濃度の経年変化につ

いては、放射性セシウム濃度は 3 年生枝で 2,000Bq/kg 以

上あったが、原発事故後に発生した枝は低い傾向がみら

れ、被曝した枝齢の枝から被曝していない新生部位への放

射性 Cs の転流は少ないことが明らかになった。このことか

ら 3 年生枝以上の古い枝を積極的に更新することにより、

長期的には果実中放射性 Cs の低減が可能と考えられた。除

染の効果についてはモモおよびブドウでは骨格枝の高圧洗

浄により 1、2 年生枝の放射性 Cs 濃度の低減傾向を示した

が、ニホンナシおよびリンゴでは影響は認められず（図 17、

18）、樹種により異なっていることから更に検証が必要であ

る。
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