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「放射線を科学的に理解する 
　̶ 基礎からわかる東大教養の講義 ̶」

丸善出版 本体 2500円＋税

鳥居寛之・小豆川勝見・渡辺雄一郎 著 
中川恵一 執筆協力

１章 放射線とは？《放射線入門》 
２章 放射線の性質《放射線物理学 I 》 
３章 原子力発電で生み出される放射性物質 
　　《原子核物理学・原子力工学》  
４章 放射線量の評価《放射線物理学 II 》  
５章 放射線の測り方《放射線計測学》 
６章 環境中での放射性物質《環境放射化学》  
７章 放射線の細胞への影響《放射線生物学》 
８章 放射線の人体への影響《放射線医学》  
９章 放射性物質と農業《植物栄養学・土壌肥料学》  
10章 放射線の防護と安全《放射線防護学》  
11章 役に立つ放射線《放射線の利用・加速器科学》 
Ｑ&Ａ

放射線を理解するには、物理学・化学・生物学・医学・工学など
多くの分野の知識が必要です。しかしこれらすべてを網羅すること
は難しく、系統立てて学べる機会は非常に少ないのが実情です。 
　本書は東京大学教養学部で行われた講義をもとに、放射線につい
て多角的に学べるよう配慮しています。日常生活や原発事故にかか
わる具体的な例を引きながらやさしくていねいに解説しましたので 
高校生や一般の方にも広く読んでいただきたいと願っています。

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/radiolect-kn.html
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2021 / 12 / 24（金）

2021年度 Aセメスター 主題科目学術フロンティア講義東京大学 教養学部 前期課程

第11回 放射性物質汚染と農業
植物によるセシウムの吸収と輸送

藤原 徹
東京大学 農学部 応用生命化学



 10/  8  放射線入門　【鳥居】 
 10/15  放射線物理学【鳥居】 
 10/22  放射線計測学【小豆川】 
 10/29  放射線物理・化学【鳥居】 
 11/  5  放射線生物学【渡邊】 
 11/12  環境放射化学【小豆川】 
 11/19  被曝調査・医療支援【坪倉】

鳥居 寛之《理学部》
渡邊 雄一郎
小豆川 勝見
《教養学部》

 12/  3  原子核物理学【鳥居】 
 12/10  原子力工学と原子力事故【鳥居】 
 12/17  環境放射化学【小豆川】 
 12/24  放射性物質汚染と農業【藤原】 
   1/  7  放射線の利用【渡邊】 
   1/18* 加速器科学・放射線防護学 
　　　　　　　　　・まとめ【鳥居】

坪倉 正治《福島県立医大》
藤原 　徹《農学部応用生命化学》
ゲスト講師

* 印：火曜振替

放射線を科学的に理解する



放射性物質汚染と農業
（植物によるセシウムの吸収と輸送）

東京大学大学院農学生命科学研究科
応用生命化学専攻
植物栄養・肥料学研究室

藤原 徹

福島県川俣町 2011年5月21日

放射線を科学する



今日のお話

• 植物が土に生えて栄養を吸うということ。
（農業の歴史と私のこれまでの研究の概説）

• 福島の原発事故に伴うセシウムと農業の話。



自己紹介

• 藤原 徹（57歳）
• 大阪出身、植物が好き。食べるのも好き。
• １９８３年理入学Ⅱ４組
• 農学部に進学
• 植物栄養・肥料学研究室に進む。
• 植物の栄養輸送の研究を通じてより沢山、よ
り良い食べ物を作りたい。



Lab trip to Shizuoka June 2010

うちの研究室はこんな感じ。



Laboratory of Plant Nutrition and Fertilizers
April 2, 2018



April 1, 2021

Adu(Ghana)

Andres
(Columbia)

















http://chishiki.site-sss.com/





（1697年発行,お示しするのは明治27年出版のもの at 国立国会図書館）
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昔の農村生活の一年

『農業図絵』 土屋又三郎 享保2年（1717年）
（農山漁村文化協会）
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文部省発行







Justus von 
Liebig

(1803－1875)
無機栄養説

リービッヒ冷却管



必須元素発見の歴史

植物栄養学
文永堂（２００１）



啓林館 化学II





（

（農林水産省ホームページより）



（農林水産省ホームページより）





（農林水産省ホームページより）



ここまでのお話

• 人口と食糧生産の相関
• 肥料を使って食料を増産してきた
• 環境にも負荷をかけてきた。

• 将来に向けては、肥料を少なくして収穫を得
ることが重要。



クイズ1

• 日本でイネを１ha栽培すると、何ｋｇのお米が
収穫できるでしょう？

日本の農業の一端を知りましょう。













クイズ2

• 都道府県別の米の生産量で第1位はどこ？
• 第2位は？
• 第3位は？
• 第4位は？
• 第5位は？





1

2

3
4

5



クイズ3

• あなたが１年に食べるお米を作るにはどれく
らいの面積の田んぼが必要でしょう？



クイズ4

• 日本の米作農家の平均面積は２haです。
一年お米を作ってどれくらい収入があると思

いますか？



水田を作ってどれくらいの
収入があるのか。（R2)



44

畑作の方が収入が多い



植物は泥に育つ

必須無機元素

デンプン、タンパク質、
脂質など

選択的な吸収と地
上部への輸送

輸送機構と制御
理解と応用

収量増加
品質向上
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植物の生育に必須な元素は17種類。



ホウ素とは？

• ガラス（ホウケイ酸ガラス）
• ゴキブリ駆除のホウ酸だんご、目薬
• ガン中性子捕捉療法
• 原子力発電の制御棒 など

生活でのホウ素の利用

生物にとってのホウ素

• 生物にとって必須であり、高濃度では有毒
• ヒトはホウ素を主に植物由来食品から摂取
• WHOの大人のホウ素の摂取基準1~13mg/日
• 日本の環境基準（健康項目） 1mg/L



ホウ素は植物の生育に必須

ホウ素欠乏症状の発生は80カ国、132種の作物で報告。
日本でもホウ素を含む肥料が用いられている。

（島根県でのホウレン草のホウ素欠乏症の例）



Normal B supply

High B supply

Arabidopsis thaliana
bor1-1 mutant



Xylem

Cortex
Stele

Pericycle
Xylem
parenchyma

Casparian strip

BOR1

Passive diffusion ?

Epidermis

Media

Endodermis

Model; B transport in Arabidopsis root

BOR1 は生物界で初めて同定された
ホウ素トランスポーター

(Takano et al, Nature 420, 337-340, 2002)



栄養の輸送を
強化すると

肥料が少なくても
育てられます。

35S-BOR1 WT

0.5μＭ Ｂ

(Miwa et al. Plant J. 2006)



Xylem loading of B was enhanced 

Tracer B accumulation during 2 hours

ShootRoot

GFPBOR1p35S GFPBOR1p35S

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

1.2
1.4
1.6
1.8

WT bor1-1 Line
15

Line
18

B 
up

ta
ke

 (
µm

ol
/k

g 
DW

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

WT bor1-1 Line
15

Line
18

BOR1過剰発現体では、
ホウ素の根へのとりこみは変化していないが、

地上部への輸送が高まっている。



トマトでもうまくいきました。

非形質転換株 ライン1
mRNAあり

ライン3
mRNA
検出されず

ライン2
mRNAあり

ホウ素欠乏条件(0.1 µM)の水耕液で15日間栽培 (Kato Y.)
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イネでもうまくいきます。

(Uraguchi et al, unpublished)



Pakistan near Lahore Oct 8, 2009

+B -B
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植物の生育に必須な元素は17種類。



背景5：イネのカドミウム輸送カドミウムの輸送プロセス

HMA2
（PCP2011）

LCT1
(PNAS2011)

HMA3
（PNAS2010）

Nramp5
（Plant Cell, Sci
Rep , PNAS2012）



イネにおけるカドミウム輸送とLCT1の発見

土壌の
カドミウム

１）根による
吸収

２）茎葉への移行

３）茎葉から種子
への移行

種子の

カドミウム

カドミウムの種子
への輸送の３段階

LCT１

玄米のCd特異的な
染色試薬による染色

LCT1のCd輸送活性 LCT１は節の
維管束で発現

LCT1は細胞膜にある。

茎葉から種子へのCd輸送を
担う遺伝子（LCT1)を発見



LCT1抑制によるカドミウム低減技術の開発
LCT1の発現抑制によって
種子Ｃｄの低減を実現。

通常株 低LCT1株

低LCT1イネでは
玄米のCdが減少

成果はＰＮＡＳに

発表され、新聞や
ＮＨＫ，ネットで
配信された

2011年12月13日
ＮＨＫおはよう日本

低LCT1イネをRNAiで作出

通常株 低LCT1株

2011年12月13日
日本農業新聞







https://regional.fish/



2011年3月11日
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植物の生育に必須な元素は17種類。



塚田さんの論文の紹介
イネのセシウムとカリウムの挙動を比較したもの





日本の土壌には“もともと“
放射性セシウムがあった。



植物体内でのセシウムと
カリウムの挙動は違う。



白米はセシウ
ム濃度が低い

イネの半分は

わら、1/3が白米



イネの移行係数は低い。



(農業環境技術研究所)

私たちがこれまで食べていた米に

もセシウムやストロンチウムは含
まれていた。











8月2日



10月18日



謝辞
北海道大学
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三輪京子
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三井環境基金



栽培試験(2011-2014)
• 福島県内3ヶ所の水田で試験
• およそ100種類のイネを栽培
• 肥料の効果も検討

Journal of Plant Research にこれらの結果をまとめ
た論文を発表しています。

（Ohmori et al, Journal of plant research 127, 67-71, 
2014など）



福島市圃場での玄米の137Cs濃度

玄米のセシウム濃度は低い（想定範囲内）

品種によって違いがあるらしい。
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本宮市試験区収穫180系統の玄米サンプルのcoldセシウム濃度
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低セシウム系統 高セシウム系統

イネには大きなセシウム濃度の遺伝的差異がある。



本宮市試験区のセシウム低蓄積米および高蓄積米の他のミネラル濃度
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「セシウムだけ」が違っているように見えるが
Rbとはある程度の相関があるか。

KRb



福島の水田で育てたイネでもKとCsの分布は違う。

（大森 2012年栽培と測定、未発表）
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10月の玄米のデータ
セシウムは窒素を多く与えたり、カリを少なく
与えると、吸収が増える傾向がある。

福島県川俣町水田での肥料試験
133Csと137Csの吸収

K H K H KHK H
通常 2倍N K抜き 無施肥



やるべき研究（2011年段階の考え）

• 品種間差異や変異系統を利用して、セシウム
の輸送を制御する遺伝子(トランスポー
ター？）を見つける。

• セシウムを蓄積しにくいイネを開発する。















これまでの福島での試験を通じて
感じること

2011年：
時間の限られた中での判断を求められる。
誰が判断するのか？
どこまでの根拠が必要なのか？
影響をどこまで考えるのか？
どのような立場で考えるのか？
“皆さん”の理解とマスコミ。

その後：
時間の経過と意識の変化



水田の作付け基準

• 2011年は
5000ベクレル/Kg土壌以下。
米の暫定基準は500ベクレル/Kg

つまり、移行係数0.1を想定している。
実際には0.001程度なので、かなりの安全を見越し
ている。

さらには、収穫された米についての測定もなされる。



水田の作付け基準

• 2012年は
昨年基準値超えしなかった農地。

米の基準は100ベクレル/Kg
全袋調査



2012年：71件
2013年：２８件
2014年以降、
現在まで０件

https://fukumegu.org/ok/kome/year/17





https://www.nhk.or.jp/gendai/articles/3979/index.html



産経新聞

（２０２０年）



県による努力

https://www.pref.fukushima.lg.jp/uploaded/attachment/191946.pdf



県による努力





今日の課題

• 当時発生するとは思われていなかった原発事故に伴う放射能汚
染に見舞われた福島の農業は、事故から10年以上経過してよう
やく回復しつつある。事故後比較的早い段階で安全性については
格段の配慮がなされ、科学的に示されたにも関わらず、回復には
時間が掛かっている。また、最近では原子力発電所に貯められて
いる“汚染水”の放流についても、科学的には安全性は問題ない
と思われるが、漁業者からの反発は強い。このような状況が問題
解決を長引かせ、多くのコストをかけざるを得ない状況を生んでい
るとも考えられる。科学への信頼は将来の科学技術の社会利用
にも重要である。

• 原発事故に伴う放射能汚染の経過を踏まえ、科学的な知見が一
般にどうして受け入れられにくいのか、それについてどのような対
処が可能かについて、自身が農業者であると仮定した場合と、自
身が消費者である立場の場合に分けて、自由に考察して提案す
ることを課題とする。長さや形式は自由です。



2012年5月25日福島市

質問受けます。


