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放射性セシウム汚染の実態と耕起除染の効果
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はじめに

2011年 3f31113の東日本大震災に伴い発生した東京電

力福島第一原子力発電所の事故は，東日本の広い範聞に放

射能汚染をもたらした。これにより，広大な農地が放射能

汚染を受け，農業に深刻な影響を与えた。

一原子力発電所から約 150km離れた東北大学大学院農学

研究科~付属複合生態フィールド教育研究センター(以T，

川渡フィーノレドセンター)においても，全域が放射性セシ

ウム (Cs) 汚染を受け(文部科学省 2011)，その対策を余

儀なくされた。

厚生労働省は 2011年 3月 17日，食品衛生i去に基づき，

原子力安全委員会が定めた指標値を食品中の放射性 Csの

暫定綴制値(乳 200Bq/kg，肉 500Bq/kg) として定めた

生労動省 2011)。これを受け，農林水産省 (2011a) は2011

年 4月 14日，総館料中の放射性物質の暫定許容伎として

乳用牛(経産牛および初田交配以降の牛)および肥育牛(出

荷前短くても 15か月程度以降の牛)に給与される粗鋳料

については 300Bq/kg現物以下，上記以外の牛に給与され

る粗館料については 5，000Bql旬以下と定めた。 2011年 8

月 113には，畜産飼料に含まれる放射性 Csの含量を 300

Bq/kg以下(粗鋼料は水分含有量 8割ベース，その他飼料

は製品重量)とする暫定許容値を設定した(農林水産省

2011b)。さらに 2012年 2月 313には，牛および馬用銀料

中の放射性 Csの最大許容値が 100Bq/kg (籾飼料は水分を

80%含むとし，その他の飼料は製品の現物重量ベースで算

出)と改められた(農林水産省 2012)02012年 3月，こう

した障の動きに対応し宮城県は県内ほぼ全域での牧草利

用・放牧の自粛を婆請した。したがって，牧草利用のため
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には，草地の除染すなわちプラウ耕またはロータリ耕によ

る草地更新の実施が必要となり(宮城県 2012a)，除染更新

後に生産された粗飼料中放射'性 Cs含量のモニタリング(宮

城県 2012b)，および放牧の自粛が要請された(農林水産省

2011a;大i崎市 2011)。

原発事故や核実験等の影響により拡散した放射性 Csは，

罰や雪によって地表に降下した後， リタ

集積することが，森林(低Koar悶aおshi註iら2却012七;T:百呂na汲aka王低aら2却01口2'

Na汰k王〈徐a如註

ら2却014心)でで、暁らかになつている。その後，降院や融雪等の

影響で、水平および震読方向に移動することはあるものの

(ArapisとKarandinos2004)，その程度はきわめて小さい

(Ho1gyeとMa1y2000 ; Koarashiら2012; Tanakaら2012;

Ramzaevら2013; Nakanishiら2014)。従って，汚染された

農地の除染方法として，汚染された土壌表腐の除去，プラ

ウ反転耕による汚染土壌の深麗への移動，ロータリ耕によ

る汚染土壌の希釈が有効である(JamesとMenzel1973 ; 

IAEA 1999)0 )11渡フィールドセンターにおいても，放射{宝

物質による!農作物への影響をできる限り減らし，生産物が

国の暫定許容値未満となるようにするため，宮城県

(2012a) の方針に員Ijり草地および飼料畑をプラウ耕およ

びロータリ耕により除染更新した。 )11渡フィーノレドセン

ターの歴史の中で，このような大規模な更新作業は過去に

例が無く，同センターの教育，研究，生産業務に多大な影

響を及ぼすため，各調場における一連の作業経緯と除染効

果を記録として取りまとめることは，将来各関場の履歴を

辿る上で大きな意義がある。

本稿では，東沼本大震災後に川波フィーノレドセンターで
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表 l 各閣場の!徐染更新作業スケジュールと耕起方法 トJ

番号

主1日2
商務
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餓料焔トウモロコシn

2-2 1.0 

1.2 

10“2 3.0 

21-1 1.6 
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1) FSC:川波フィーノレドセンター，公社宮城県淡主主公社.

2)地!Jo散布は 2011年，その他の作業は 2012年に災施.また 2013年以降は 2イij.，3号および 9-1，号劉場に作付け.

3)イタリアンライグラスを縫滋した 4闘士号 (13づ， 18寸， 20-1・2，20“3) は， 2012-2013年にかけてさらに該地吏新を災施し，永年牧草を橋綴.
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実施した除染更新作業の経緯ならびに除染更新による飼料

中放射性 Cs含量の変化について，耕地内草地および飼料

畑の状況を取りまとめた。

除染蔓新作業の経緯

本稿で対象とした臨場は， } 11渡フィーノレドセンターの耕

地内草地および飼料熔の計 66.6haである(表1)0 2011 

から 2015年にかけて実施した除染更新作業を記録した。

2011年に反転耕起作業を行ったのは， 23-j手間場(牧草見

本調， 0.7 ha) のみであったが，翌年に飼料用トウモロコ

シの作付けを行うため， 4関場 (6.8ha) で2011年に牛糞

完熟堆肥を施用した。 2012年4-5月には，それら 4圏場で

100 

( 

活司L
、市./

411 80 

領己

G 
擦 60 
間
~ 
J 40 
官I.l:官r 

降(
最長 20 
盤

。
2011 2012 2013 2014 2015 

罰 l 草地および銅料熔の総商積 (66.6ha) 

に対する除染更新面積の都合

ロータリ耕を行い，鰐料用トウモロコシを作付けした。ま

たその作業と並行しながら， }jIJの4関場 (10.3ha) でイタ

リアンライグラス草地の造成作業を行った。 18-1， 20-1・2，

20づ掴場ではプラウ耕を行ったが， 13-3箇湯はロータリ

耕とした。これらの草地では， 2012年7月にイタリアンラ

イグラスを収穫した後，再び更新作業を行い，同年秋に永

年牧草を播種した。また，飼料用トウモロコシを作付した

10-2号爵場は 2013年に採草地として再び更新し， 9-1号

臨場を 2013年に飼料用トウモロコシ調場として造成した。

上記イタリアンライグラス闘場を含む草地では， 2012年

から 2015年にかけて除染更新作用を行った。多くの闘場

では川渡フィールドセンター技術部が作業を行ったが，岩

や礁が多く長年草地更新が行われていない臨場 (6関場， 9.7

ha) については， 2013-2014年に宮城県農業公社に委託し

て強染更新作業を行った。除石作業は7関場(14.5ha)で、行っ

た。それらはいずれも)11渡フィーノレドセンターの東側に位

置する園場であった。

除染更新作業は 2011年には 0.7ha (1.1%)であったが，

2012年には計 27.6ha (41.5%)， 2013年には計 50.9ha 

(76.4%)が完了し， 2015年までに総面積の 89.0%が作業

を完了した (1頚1)。

2016年末の時点でi徐染更新作業が行われていないのは 5

悶場 (7.3ha， 11.0%) である。いずれも立地条件は悪く，

以前から生産性が低かったか，もしくは耕起が困難な関場

である。震災後に家資飼養規模が縮小し，それにより)11波

フィーノレドセンターにおける粗館料の要求量が減少したた

め，当閣作付けを再開する見通しは無い。また，震災前に

肉牛舎の運動場として利用されていた 12-3号闘場は，

表2 飼料畑の更新作業に尽いた農薬，資材および種子量 (2012年， トウモロコシ)

面積
ノン 叩「タ宅 諸種量1)

園場 ラッソー乳剤 フロアブノレ乳部 15ω15-15 LP70 完熟堆肥

(ha) (11) un (kg) (kg) (t) (kg) 

2-2 1.0 5 1コ 325 625 20 28 

3 1.2 6 2.0 375 750 24 34 

10-2 3.0 15 5.1 950 1，875 60 84 

21-1 1.6 8 2.7 500 1，000 32 45 

計 6.8 34 11.5 2，150 4，250 136 191 

1)デントコーンの種子粉衣にキヒゲン使用.

表3 草地の更新作業に用いた農薬，資材および種子量 (2012年，イタリアンライグラス)

潤場
面護 ラウンドアップ化成 777 熔燐 苦土石灰

(ha) un (kg) (kg) (kg) (kg) (t) (kg) 

13-3 2.0 20 900 900 2，500 4，000 40 90 

18“l 2.0 20 900 900 2，500 4，000 40 90 

20-1・2 4.4 44 1，950 1，950 5，450 8，700 87 196 

20-3 2.0 20 900 900 2ラ500 4，000 10 90 

10.4 104 4，650 4ヲ650 12，950 20，700 177 466 



表 4 草地の更新作業に用いた燦薬，資材および穂子埜 (2012-2015年)
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災後も牛群の運動場として利用するため，ブルドーザで表

土の剥離を行った。

2-4に，除染更新に用いた資材量を隈場53IJに示した。

除草部，肥料および土壌改良資材はいずれの閤場において

も箇積当たり使用量は同じである。すなわち，飼料用トウ

モロコシ作付麿場ではラッソー乳斉Ijを 52/ha，ゲザノンフ

ロアブル乳剤を1.72/ha，高度化成 15-15-15を250kg/ha， 

被服尿素 LP70を250kg/ha，とド糞完熟堆肥を 20t/haそれぞ

れ使用し，牧草地ではラウンドアップを 102/ha，化成 777

を 300kg/ha，重過石を 300kg/ha，熔燐を 500kg/ha， 

石炭を 2ぬa，牛糞完熟堆肥を 20t/haそれぞれ使用した。

播種革績は臨場の用途に応じて奥なった(表 4)。北山放

牧地が当面利用できないことを考慮し，震災前に採草地と

して利用していた箇場を震災後に放牧地として利用するこ

ととし，草地を整備した。採草地として利用する国場は，

l臨場を除きオーチヤードグラスとトーノレフェスクの混擦

とした。 22-lラ闘場は肥沃な表ことが浅く土壌水分が多いため

リードカナリーグラスを謡穫した。一方，放牧草地につい

ては，幅広い教育研究ニーズ、に対応で、きるよう異なる落種

から成る草地を造成することとした。 20吋 1・2号陸場は搾

乳牛舎から近いため，乳牛用放牧草地として利用すること

を認定し，ベレニアノレライグラスとシロクローパの混矯と

した。 14-1号および 14-2号箇場はケンタッキーブ、/レーグ

ラス， レッドトップ，シロクローパの混播とした。ま

災能には乳用育成牛と掘さ手の展示用放牧地として利用して

いた機械庫 A棟前放牧地は，センチピードグラスを播種し

た。各草種の播穫量は表4のとおりである。

飼料中放射性 Cs

川波フィールドセンターで放射性 Cs含量の測定に用い

た館料は，間場で生育している状慈の植物体地上部，また

はロールサイレージをサンプルとして用いた。生育植物の

サンプルは，植物体地上部を殿場で主主接ハサミで刈取るこ

とにより採取した。サイレージのサンフツレについては，

動ドリノレを用いて同一サイレージから最低3か所，奥なる

場所から額料を採取し，混和して iサンプノレとした。館料

中放射性 Csの測定は， 2011-2014年には)11渡フィーノレドセ

ンター所有のガンマカウンター (WIZARD2③ 2480，

PerkinElmer， Waltham，じSA) により測定した。ガンマカウ

ンターによる測定持関は 1サンプノレあたり lか60分間と

した。本調査では， Cs134とCs137の合計伎を放射性セシ

ウム量としたo 2015-2016年には，前述と i司様に処醸した

乾燥試*;1を東北大学農学部・放射性部位元素実験棟・日尾

彰宏氏に分析を依頼した。分析は Ge半導体検出器 (SEG-

EMS，セイコー・イージーアンドジー株式会社)により，

サンプルはいずれも U-8容器に充填し， 2000秒で測定さ

れた。

牧草中放射性 Cs含主主の滋IJ定結果を表 5に示す。なお，

はじめに述べたように，牛および馬用粗鋼料中放射性 Cs

の最大許容値は 100Bq/kg (水分を 80%含むとする)，すな

わち 500Bq/kg DMである(農林水産省 2012)。

2011年には，ニ番草に含まれる放射性 Cs含量を闘場に

おいて生育状態で採取してお』定した。放射性 Cs含量が 500

Bq/kg DMを下回った臨場は 4関場 (12-2号， 12-3 

13-3号および 20づ号)であり，242-492Bqlkg DMであった。

それ以外の飼場では 621吋 6，284Bq/kg DMと高い値を示し

た。 2012年春には，ブノレドーザ、で表土剥離を行った 12-3

号園場では鵠料中放射性 Cs含量は 157Bq/均 DMと低かっ

た。未徐染関場のうち， 13-3号と 20-3号では 302“314Bq/ 

kgDMと比較的低かったものの，それ以外の闘場では 663-

3，447 Bq/kg DMと高い値を示した。

除染更新によりイタリアンライグラスを作付した 4翻場

では，夏の収穫物中の放射性 Cs含量は 87“ 198Bq/kg DM 

と大きく低下しており，除染更新の効果が認められた。除

染更新の効果は 2013年以降も認められ， 2012年秋に除染

更新を行った 9-1号と 13-1. 2号劉場では， 2013 

中の放射性 Cs含量が 29-100Bq/kg DMと短かった。また，

米i徐染闘場においても 2012年にくらべ放射性 Cs含量は低

下しており， 190-768 Bqlkg DMであった。 2014年には，

多くの圏場で生産が再開されたが，いずれも放射性 Cs含

量が抵く， 8-283 Bq/kg DMであった。未熟染の 5-2

のハルガヤも， 93 Bq/kg DMと抵い値であった。飼料中放

射性 Cs含量は 2015年以持も低く，家に給与してもi問題

の無い{疫を示している。

飼料用トウモロコシに含まれる放射性 Cs 2012 

年の生主主サンプルで 11-18Bq/kg DM， 2012年と 2015年サ

イレージで 2-16Bq/kg DMといずれも低い伎で、あった。

おわりに

川渡フィールドセンター耕地内草地および銅料畑は請状

地に位霞し，闘場によっては作ごと層に磯を多く含む。

前には，それらが掠染更新に大きな影響を及ぼす可能性が

指摘されていたが，これまで除染更新を実施したすべての

濁場でブラウ耕およびロータリ耕による飼料中放射性 Cs

低減効果が認められた。また本稿では言及しなかったが，

土壌中カリウム (K)濃度の矯加は槌物の放射性 Csの取り

込みを拘制することが知られているため (Belliら 1995; 

Sanchezら 1999;Rigolら2002)，K追肥量および K

高い牛糞堆肥の施用量を増やすことにより植物体の Cs吸

を抑制させた対策もまた有効である。)11渡フィールド

センターでは，これらの取り絡みを行ったことにより，国

が定めた許容認界僚を大きく下回る銀料を生産できる状況

となった。反転耕により土中深い層へ移動した放射性 Cs

は，時間の経過とともに影響が抵下すると考えられるが，

一方で横物の生長に伴い根 に達するほどに伸

が上昇する恐れが
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表 5 牧草中放射性セシウム (Cs)合設の変化

2011 (平成 23)1) 2012 (平成 24)2) 2013 (平成 25)3) 2014 (平成 26) 2015 (平成 27)2) 2016 (平成28)4)

臨場
一番主主 二番主主 -{評議 一番草 ー祷主主 ニ番革 -{寄恵 一番草

} 放射性Cs f，，，，PII-:l)J 放射性Cs 放射性α 放射性Cs 放射性Cs 放射性Cs 放射性Cs 放射性Cs 放射性Cs 般射殺Cs
飼料5 (B件。M) 飼料 (Bq品gm1) 飼料 (Bq匂DM) I話I事i (8qikE臥M) 飼料 (B休gDM) 飼料 (8tjkgDM) 館料 (B司kgDM) 飼料 (8qkgDM) 飼料 (Bq，agDM) 飼料 (BqA(gDM) 

5吋 2 J'!v， ~主 931 生 996 ハノレ， 生 190 生 93 

6-1 RC，生 3，323 00，サ 9 00，サ 10
ーー一“・曹司. 曹司・ー合唱、・ 4・ーー司 4・ーー一‘』

7…1 RC，生 4，115 00，サ 1，808 00，サ 14 00，サ 29 00，サ 9

7-2 RC，生 1，892 00，サ 15 00，サ 28 00，サ ND
炉培地ー・炉培地均一・ ゆ 骨‘

8 00，サ 28 00，サ 13 00，サ 12 00，サ ND

9-1 00， 生 5，823 00， 生 3，447 00， 主主 29 00， ガ 56 00， サ 28 00， サ 75 00， サ 37 
一・ー・ー・ド+争時ドー争 仲帳、捗“副岨晶晶岨ー・抽晶“一・ 晶““温抽抽晶、. 晶岨 抽抽“ 晶岨“ 幽晶抽“幽抽晶

9-2 

10-1 生 62100，サ 51 00，サ 283 00，サ 15

10-2 00，サ 32 00，サ 18 00，サ 53 00，サ 3 00，サ 7

11 RT， 主主 2，775 00， サ 28 00， サ 70 00， サ 53 00， サ 51 00， サ 38 

12-1 00，サ 131 00，サ 198 00，サ 80 00，サ 130 00，サ 19

12ゴ 00，生 242 rす

12-3 不明，生 339 不明，生 157 て
13-1 ・2 己0，主主 2，162 00， 生 00， 生 100 00， サ 31 00， サ 14 '¥q 

13サ 00，生 492 00，生 314 IT，生 93 00，サ 107 00，サ 41 00，サ 16 00，サ 00，サ 6 諮

11 44Fう1 0RG;T，， Ej主t-26云，6643 00GG，， fサ主 2I ，，680i88 0G， Eh 768 00GG，， ササ 2443 00GG，， ササ 2329 E5議存
w 

15 00，生 2，218 00，サ 24 00，サ 41 00，サ 32 00，サ 27 00，サ 14 N 

尚 一00，主主 00，サ 51 00，サ 48 00，サ 7 00，サ 44 00，サ 5 司!日

17 生874 0屯〉

時四1 00， 生 1，894 00， 主主 663 IT， 生 115 00， サ 21 00， サ 27 00， サ 40 00， サ 28 00， サ 7 I'_' 
、、、;_

18-2 00， 1: 1，560 00， 1: 1，220 00，生 202 00，サ 151 00，サ 33 00，サ 73 00，サ 190 00，サ 12
4トトー・ 4炉、俳+ーー-・ 4炉也、俳ー・、凶・‘・‘・・・‘・‘・晶凶・・‘・‘・‘・・・‘・‘・‘・ ・・・‘・‘・・・・晶晶‘・‘・・・・晶晶・・‘・・・・・‘・‘・ ・‘・ 抽抽ー‘“幽抽ー・ー‘“ー・ー・ーー一・、・

19 00，サ 16 00，サ 38 00，サ 9 00，サ 25 00，サ 6

20汁・ 2 00， 主主 2，332 00， 生 1，080 IT， 主主 198 00， サ 58 
ー‘‘ー‘・

20-3 生 25500，生 302 IT，生 87 00，サ 27 00，サ 25 00，サ 15 00，サ 22
ゅー.‘・‘・‘・・ a晶晶.‘・‘・‘・‘・‘・‘・‘・‘・‘・‘

21山 1 00，サ 44 00，サ 11 00，サ 4 00，サ 2

21-2 00，生 612 00，生 797 00，サ 6 00，サ 3
争喝事縄、ゆ ゆゆ 4酔 ゆ‘・‘・‘・・・‘・‘・‘‘・‘・・・ a‘・‘・‘・・ー・‘・‘ ・‘・・・・‘・・・・・・・・・・‘・‘・・ ・・ ・‘・・ ・・‘・・・・・・‘・・・‘・‘

22 RC，生 1，135 RC，:1三 3，106 生 465RC，サ 50 RC，サ 8 RC，サ 15 RC，サ 8
一・ 捗'・4 骨骨a. ，.a・a. ，.，.a・a.，...，..・ a・a・a，.・a・a.・a・a a‘・‘・4.・a・a...

l波線で示した節目1Tは除染更新前であることを意味する。また NDは検出限界値以下であることを意味する。

1) 2011年はこ森喜主のみ測定した。

2) 2012年と 2015年には三者号車は測定していない。

3) 2013年に測定したのは一番主主のみで，ニ採草と三守番主主は波IJ定していない。

4) 2016 "Joii:銅料で測定済みは一番主主のみ。

5)ハル・ハノレガヤ， RC リードカナヲーグラス， 00:オーチヤードグラス， RT:レッドトップ， IT:イタリアンライグラス，不明:植物種不明，生:[遡場で生育している状態で採取，サ:ローノレサイレージを採取.
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ある。また， Hoshinoら (2014) が川渡フィールドセンター

内で実施した調査によれば，磯が多い潤場では反転耕起が

不十分で、表層に放射性 Cs濃度の高い汚染土壌が残ってい

る場所が点在する。従って，今後も飼料中放射性 Cs

の測定を継続し，安全性を確認して家畜に給与する必要が

ある。 J11渡フィールドセンターのみならず，岩や礁を多く

含む各地の掴場では， I湾様の懸念があると考えられる。

圏場の放射能汚染の影響により ，J 11渡フィーノレドセン

ターをはじめ宮城県内の汚染地域では現在も搾乳牛の放牧

の自粛が求められている。さらに，間センター北山放牧地

については， 100 haを超える広大な面接のため，また 2015

年大雨による道路崩落などもあいまって 2016年米をもっ

てしでも，草地更新作業を開始できないでいる。当センター

が誇ってきた，土地利用裂で高福祉な家斎生藤に関する教

育研究を推進する上で，放牧の再開は不可欠で、ある。同様

に，放牧を中心とした家畜生産を営んできた生産現場に

とって，放牧8粛の影響は極めて深刻である。 1日も早い

放牧再開にI却す，安全性の調査が必要で、ある。

要約

2011年 3月に発生した東京電力福島第一原子力発電所の

事故により，ハ|渡フィーノレドセンター全域が放射能汚染を

受けた。国が定めた牛および馬用飼料中の放射性 Csの最

大許容値(水分を 80%含むと仮定して 100Bq/kg，乾物で

は500Bqlkg) を実現し，安全な糧銅料を生産するため，

2011年からプラウ耕またはロータリ耕により耕地内草地・

飼料煩の除染更新作業を行い，生産された粗飼料中放射性

Cs含量のモニタリングを実施した。 2016年までに全臨場

(66.6 ha)の89.0%を更新した。更新前の牧草中放射性 Cs

量は 302-3，447Bq/kg DMと高かったが，更新後には

2-283 Bq/kg DMと最大許容伎を大きく下回った。飼料用ト

ウモロコシでも，更新後には 2-18Bq/kg DMときわめて低

かった。以上より，プラウ耕またはロータリ耕による除染

更新がきわめて有効であることが確認された。
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