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1　はじめに

　本県では，1990年度より北陸電力㈱志賀原子力発電
所（以下，「発電所」という。）周辺環境放射線監視年度
計画 1） に基づき，周辺放射線監視（以下，「原電監視」
という。）を行っている 2）。その中で，環境試料中の放
射能調査の 1 つとして発電所周辺 3 か所で採取した白菜
を調査対象とし，ガンマ線核種分析のほかストロンチウ
ム-90（以下，「Sr-90」という。）（半減期28.79年 3））の
分析を行ってきた。2018年，新たな調査地点とした志
賀町百浦（以下，「百浦」という。）で採取した白菜から
調査開始以降の濃度範囲（以下，「過去の範囲」という。）
を超過するSr-90が検出された。
　Sr-90は核爆発実験や原子力発電所事故の際，環境中
に放出される放射性核種として調査を行っているもので
あるが，今回検出されたSr-90は他の人工放射性核種が
検出されていないこと等から，過去の核爆発実験等の影
響であると推定された。
　調査開始以降，Sr-90の 1 半減期が過ぎたにも関わら
ず，過去の範囲を超過した値が検出されたことから，原
因の調査を行ったので，結果を報告する。

2　調査方法

　2 ・ 1　試料採取
　白菜中のSr-90は土壌から移行したものであるため，
白菜及びその生育土壌を試料とした。試料採取地点を図
1 に示す。採取方法はいずれも放射能測定法シリー
ズ 4） に準じた。
　白菜は，調査開始以降，発電所の南南東約 1kmに位
置する志賀町赤住（以下，「赤住」という。），東約 5km
に位置する志賀町直海（以下，「直海」という。），北約
2.5kmに位置する志賀町福浦港（以下，「福浦港」という。）
の 3 地点で採取していたが，赤住での採取が困難となっ
たことから2018年度からは赤住に代わり南南東約 2km
に位置する百浦で採取している。試料採取量は 1 地点あ
たり8～16kgである。
　生育土壌は，2018年度は百浦で白菜を栽培している
畝の表層0～5cmから 2 検体採取した。2019年度は百
浦，直海，福浦港の3地点で，畝及び畝合の表層0～
5cm（8 地点分面積353cm2），下層5～25cm（2地点分
面積88.3cm2）の 2 つの深度から採取した。2019年度試
料採取を行った地点のイメージ図及び畝の大きさを図 2
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　2018年11月志賀町百浦で採取した白菜から過去の調査結果を超過するSr-90が検出され，過去の

調査結果に比べ，白菜中Sr濃度及びSr比放射能が高いことがわかった。

　白菜中Sr濃度が高かった原因は土壌からの移行係数が大きかったためであり，Sr比放射能が高かっ

た原因は土壌中でSr比放射能が高い深度が存在し，その土壌を用いて畝が作られればSr比放射能が

高くなることもあり得ると考えられた。
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に示す。今回，畝の上から25cmの深さ，畝合の下まで
合わせると34～43cmの深さで土壌採取を行ったことに
なる。
　2 ・ 2　測定方法
　（1）試料前処理
　白菜及び土壌の前処理は放射能測定法シリーズ 5） に準
じた。採取した白菜は付着している土壌等を除去した後，
外葉を外し内葉を細断して磁性皿に入れ，乾燥機により
105℃で24時間以上乾燥後，灰化炉により450℃で24時
間以上灰化し，Sr-90分析用試料とした。土壌は乾燥機

により105℃で24時間以上乾燥後，2mmメッシュのふ
るいで，ふるい分けし，2mmメッシュ以下のものを
Sr-90分析用試料とした。
　（2）放射能分析
　Sr-90分析方法を図3に示す。白菜及び土壌，いずれ
も放射能測定法シリーズ 6） に準じ，イオン交換法により
精製したSr-90から壊変したイットリウム-90（半減期
64.00時間 3））を分離した後，低バックグラウンドベー
タ線測定装置（Aloka社製SCE-203）を用いて3,600秒
測定を行った。

3　調査結果

　3 ・ 1　白菜中Sr-90の調査結果
　2018～2021年度の白菜中Sr-90の調査結果及び1990
～2017年度の調査結果の範囲を表 1 に示す。百浦は，
2018年度から調査を開始した地点であるが，初年度に
原電監視開始以降最高値となる0.27Bq/kg生が検出され
た。その後，濃度は徐々に低下し，2021年度には0.051Bq/kg
生となり，2018年度に比べ1/5以下となった。直海は，

図 2　土壌試料採取場所イメージ図及び畝の形状
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図 3　Sr-90分析方法
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2018年度に0.017Bq/kg生が検出されたが，その後 3 年
間はND（検出下限値（0.007Bq/kg生）未満）であった。
福浦港は，2018年度に0.054Bq/kg生が検出されたが，
その後濃度は低下し，2021年度には0.020Bq/kg生とな
り，2018年度に比べ1/2以下となった。
　図 4 に赤住，直海，福浦港，百浦の調査結果に加え，
全国で行われている環境放射能水準調査及び原子力発電
所等周辺環境放射能モニタリング（以下，「全国調査」
という。）における白菜中Sr-90の結果 7） を示す。全国調
査では，調査開始当初には核爆発実験の影響により
1964年度に最高値5.15Bq/kg生（平均値1.09Bq/kg生）
が検出されていたが，その後，濃度は低下し，2020年
度には14件中6件が検出下限値未満となり，検出された
8 件の平均は0.066Bq/kg生と1964年度の1/20程度と
なっている。

　百浦の調査結果は，2018年度は全国調査（調査件数
13件。濃度範囲：検出下限値未満（2 件）～0.14Bq/kg
生）よりも高い値であったが，2019年度以降は全国調
査の範囲内となっている。一方，直海，福浦港は全国調
査と比較しても低い濃度であった。
　Sr-90濃度はストロンチウム（以下，「Sr」という。）
濃度（g/kg生）及びSr比放射能（Bq/g：安定元素単
位重量当たりの放射能量）の積で表される。2009年度
以降原電監視で調査を行った白菜中のSr濃度及びSr比
放射能の関係を図 5 に示す。Sr-90濃度は2020年度を基
準年として補正した。
　Sr濃度については，2018年度の百浦は0.0028g/kg生
であり，他の地点や他の年度に比べて高い濃度であった。
2018年度の百浦の結果を除くと，平均0.0009g/kg生

（0.0003～0.0018g/kg生）であった。Sr比放射能につい

表 1　白菜のSr-90濃度調査結果
単位：Bq/kg 生

採取
地点

Sr-90 濃度 過去の調査結果

2018 年度 2019 年度 2020 年度 2021 年度 1990.7~2011.2
（福島第一原発事故前）

2011.3~2018.3
（福島第一原発事故後）

百浦 0.27 ± 0.01 0.108 ± 0.006 0.049 ± 0.004 0.051 ± 0.004 －－※１ －－※１

赤住 －－※２ －－※２ －－※２ －－※２ 0.028~0.17 0.040~0.102

直海 0.017 ± 0.003 ND（0.004 ± 0.003） ND（0.005 ± 0.002） ND（0.006 ± 0.002） 0.012~0.26 ND~0.035

福浦港 0.054 ± 0.006 0.019 ± 0.003 0.018 ± 0.003 0.020 ± 0.003 0.053~0.25 0.019~0.189

※ 1　2018 年度より調査開始
※ 2　2017 年度で調査終了

図 4　全国及び原電監視における白菜中のSr-90濃度
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ては，平均51.8（5.9～94.6）で，2018年度の百浦は92.5
と高めであった。
　これらの結果から，2018年度の百浦の白菜はSr濃度
及びSr比放射能の両方が高いため，Sr-90濃度が高くなっ
たことが分かった。
　3 ・ 2　土壌中Sr-90の調査結果
　2018年度及び2019年度に採取した土壌の調査結果を
表2に示す。2018年度に百浦で採取した土壌は 2 検体と
も検出下限値未満（<0.24Bq/kg乾土）であった。
　Sr-90が検出されなかったのは，2018年度の調査が畝
の表層（0～5cm）のみであったためではないかと考え， 
2019年度には畝及び畝合で表層0～5cm及び下層5～
25cmで採取し分析を行ったが，検出されたのは12件中
3 件のみであった。原電監視において，北陸電力㈱が発

電所敷地内（赤住）及び赤住において土壌の調査を行っ
ており，2020年度の結果はそれぞれ0.9～1.4Bq/kg乾土，
0.6～0.9Bq/kg乾土と全てから検出されている 2）。百浦
の白菜が全国で最高値となったことから，土壌のSr-90
濃度は赤住や発電所敷地内と同程度或いは高い濃度にな
ると思われたが，検出下限値～0.34Bq/kg乾土と低い濃
度であった。
　調査結果のほとんどが検出下限値未満であったことか
ら，分析試料量を放射能測定法シリーズ 6） の 5 倍（約
100g×5件で分析。スカベンジング前に試料を併せ1件
として取り扱う）に増やし，分析を行った。その結果を
表 3 に示す。分析を行ったのは 3 地点の畝の表層0～
5cm及び下層5～25cmである。この結果，3 地点の畝
の表層，下層の計 6 検体全てからSr-90が検出された。
百浦及び直海では土壌約100gを用い分析を行った際の
検出下限値（0.24Bq/kg乾土）よりも低い値となった。
一方，福浦港では100gで分析を行った際には検出下限
値（0.24Bq/kg乾土）未満であったが，試料量を増やし
分析を行った結果，検出下限値よりも高い値が検出され，
採取した土壌内でばらつきがあることを示唆する結果と
なった。
　全国調査 7） の土壌中Sr-90濃度の頻度分布を図 6 に示
す。約80%の地点でSr-90が検出されている。今回調査
を行った百浦，直海，福浦港の 3 地点の土壌の結果は
1.0Bq/kg乾土未満であり，頻度分布では低い濃度の範
囲に分類された。
　百浦における白菜と土壌のSr-90濃度を全国調査と比
較すると，白菜が2018年度に全国調査で最高値であっ
たのに対し，土壌は全国調査で低い濃度の範囲となった。
また，白菜のSr-90濃度は百浦＞福浦港＞直海であるの
に対し，土壌のSr-90濃度は福浦港＞百浦＞直海であり，
白菜と土壌で異なる傾向となった。このことから，土壌
から白菜への移行は土壌中の濃度以外の要因が関係して
いると考えられた。
　なお，表 3 には検出された人工放射性核種セシウム-137

（半減期30.08年。以下，「Cs-137」という。）及び自然

表 3　土壌中放射性核種調査結果
単位：Bq/kg 乾土

採取
年度 地点 採取

場所 深度 Sr-90 Cs-137 K-40

2019 百浦 畝
表層 0~5cm 0.18 ± 0.03 4.2 ± 0.3 532 ± 8

下層 5~25cm 0.23 ± 0.03 4.4 ± 0.3 524 ± 8

2019 直海 畝
表層 0~5cm 0.11 ± 0.03 ND（<0.8） 771 ± 9

下層 5~25cm 0.19 ± 0.03 ND（<0.8） 774 ± 9

2019 福浦港 畝
表層 0~5cm 0.49 ± 0.03 5.3 ± 0.3 417 ± 7

下層 5~25cm 0.60 ± 0.04 6.2 ± 0.3 420 ± 7

※ Cs-137, K-40 はガンマ線分析で計測

表 2　土壌のSr-90濃度調査結果
単位：Bq/kg 乾土

採取
年度 地点 採取

場所 深度 Sr-90

2018 百浦 畝 表層 0~5cm
① ND

② ND

2019

百浦

畝
表層 0~5cm ND

下層 5~25cm 0.34 ± 0.08

畝合
表層 0~5cm ND

下層 5~25cm ND

直海

畝
表層 0~5cm ND

下層 5~25cm ND

畝合
表層 0~5cm ND

下層 5~25cm ND

福浦港

畝
表層 0~5cm ND

下層 5~25cm ND

畝合
表層 0~5cm 1.0 ± 0.1

下層 5~25cm 0.4 ± 0.1

※ ND：0.24Bq/kg 乾土未満

図 5　白菜中Sr濃度及びSr比放射能
※Sr比放射能算出時のSr-90は2020年度を基準年として補正
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放射性核種カリウム-40（半減期1.248×109 年。以下，
「K-40」という。）の結果を参考に掲載した。原電監視2）

において2021年度の赤住，発電所敷地内，直海（白菜
採取地点とは異なる地点）の土壌中Cs-137濃度の約
30Bq/kg乾土と比較すると，今回の 3 地点の結果は低
くなっている。これは，畑地として利用されるため土地
の改変が行われたことによると思われる。また，K-40
は表層と下層において同程度の濃度となっており，表層
と下層で土質に大きな違いがないことが確認できる。

4　考　　　察

　2018年度の百浦の白菜中Sr-90の高濃度は，3・1にお
いてSr濃度及びSr比放射能の両方が高くなったためと
考えられたことから，原因について検討を行った。
　4 ・ 1　Sr濃度が高くなった原因
　Sr濃度が高くなった原因について，土壌から白菜へ
の移行係数に着目し検討を行った。
　（1）移行係数
　移行係数は以下により求めた。

　　　　　　　　　　白菜中物質濃度
　　　移行係数＝―――――――――――
　　　　　　　　　　土壌中物質濃度

　土壌のSr濃度・Sr-90濃度及び白菜のSr濃度・Sr-90
濃度，土壌から白菜への移行係数を表4に示す。直海に
ついては2019年度の白菜のSr-90濃度が検出下限値未満
となったことから，2018年度の白菜の結果から移行係
数を算出した。（直海の土壌は砂を客土した土地であり，

年度による違いはあまりないと考え，2019年度採取の
土壌の結果を利用）また，参考にSrと同じアルカリ土
類金属のカルシウム（以下，「Ca」という。）濃度も示す。
土壌中濃度は表層・下層の濃度及びそれぞれの単位面積
当たりの乾燥重量から重み付き濃度を求め，それをもと
に，白菜への移行係数を求めた。移行係数は生重量換算
と乾燥重量換算の2種類である。
　SrとSr-90の移行係数（生重量換算）について比較す
ると，調査を行った3地点ともSr-90の移行係数がSrよ
りも大きくなった。地点別で見ると，Srの移行係数は
直海＞百浦＞福浦港で，Sr-90については百浦＞直海＞
福浦港であり，SrとSr-90で異なる傾向となった。
　Srの移行係数は福浦港が最も小さくなった。福浦港
の土壌はSrと同じアルカリ土類金属のCa濃度が他の2
地点に比べ10倍以上高く，白菜へのSrの移行に影響を
与えたことが考えられたが，白菜中のSr濃度は土壌中
のCa及びSr濃度が最も低い直海と同程度であった。こ
のことから，3・2で述べたように土壌から白菜への移
行は土壌中の濃度以外の要因が関係していると考えられ
た。
　なお， Srの移行係数は乾燥重量換算で0.32～1.2（2019
年度値）であり，文献 8）-10） の0.28～0.94と同程度であっ
た。
　（2）SrとSr-90の移行係数の違い
　SrとSr-90は，化学的挙動は同様と考えられるが，今
回，移行係数が異なる結果となった。この原因は土壌中
での存在形態が異なるためと考え検討を行った。

図 6　土壌中のSr-90濃度（全国調査1999-2018）
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　土壌から植物への物質の移行については，植物に吸収
されやすい形態，つまり土壌中で水により溶出しやすい
もの（以下，「可給態」という。）及び吸収されにくい形
態，つまり水により溶出しにくい土壌中の鉱物の一部な
ど（以下，「非可給態」という。）が存在し，その存在割合
は土壌のpHなどにより変動すると言われている 11） 12） 。
このことから，土壌中のSrについては，可給態と非可
給態が混在しているものと考えられる。
　一方，Sr-90については，過去の核爆発実験による
フォールアウト起源であり，沈着後の時間の経過によっ
ても存在形態の割合に大きな変化はなく，植物への移行
率の変化も少ないとされていること 13） や，土壌中で地下

浸透しやすい 14） ことから，ほとんどが可給態として存在
しているものと考えられる。
　土壌から白菜への移行に関係するのは土壌中の可給態
のSrとSr-90であり，両者の白菜への移行係数は同じに
なると考えられるが，実際には異なる結果となった。こ
のことについて，分析方法から検討を行った。
　土壌中のSr及びSr-90を分析する際には， 図 3 の分析
方法に示す前処理操作（①500℃で 5 時間の加熱，②加
熱後に濃塩酸による抽出）を行っている。この操作によっ
て土壌中に非可給態として存在するSrの一部の化学形
や存在形態が変化し可給態となり，可給態濃度が実際よ
りも大きくなったため，Srの移行係数が小さくなった

表 4　土壌から白菜への移行係数

採取
年度

採取
地点

採取
場所 深度

単位面積
当たりの
採取重量

（kg 乾土 / ㎡）

土壌

Ca
（g/kg 乾土）

Sr
（g/kg 乾土）

Sr-90
（Bq/kg 乾土）

重み付き濃度

Ca
（g/kg 乾土）

Sr
（g/kg 乾土）

Sr-90
（Bq/kg 乾土）

2019 百浦 畝
表層 0~5cm 46.1 1.7 0.030 0.18

1.8 0.031 0.22
下層 5~25cm 203.7 1.8 0.031 0.23

2019 直海 畝
表層 0~5cm 53.8 0.93 0.0076 0.11

1.0 0.0068 0.17
下層 5~25cm 226.5 1.1 0.0075 0.19

2019 福浦港 畝
表層 0~5cm 54.8 23 0.050 0.49

17 0.046 0.58
下層 5~25cm 228.4 16 0.045 0.60

採取
年度

採取
地点

白菜（生重量換算）

Ca
（g/kg 生）

Sr
（g/kg 生）

Sr-90
（Bq/kg 生）

移行係数（土壌⇒白菜）

Ca Sr Sr-90

2019 百浦 1.0 0.0017 0.11 0.58 0.054 0.50

2018 ※ 直海 0.31 0.00062 0.017 0.31 0.092 0.10

2019 直海 0.23 0.00039 ND
（0.004 ± 0.003） 0.23 0.057 --

2019 福浦港 0.62 0.00058 0.019 0.035 0.013 0.033

採取
年度

採取
地点

白菜（乾燥重量換算）

Ca
（g/kg 乾）

Sr
（g/kg 乾）

Sr-90
（Bq/kg 乾）

移行係数（土壌⇒白菜）

Ca Sr Sr-90

2019 百浦 19 0.031 2.0 11 1.0 9.2

2018 ※ 直海 5.5 0.011 0.29 5.3 1.6 1.7

2019 直海 4.9 0.008 ND
（0.08 ± 0.06） 4.8 1.2 --

2019 福浦港 15 0.015 0.48 0.88 0.32 0.82

　※ 2019 年度採取の土壌の結果を利用
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ものと考えられた。このため，SrとSr-90で移行係数が
異なってきたものと思われた。
　（3）可給態と非可給態
　土壌中の可給態と非可給態の割合について，内田らが
用いた「比放射能をキーパラメータとする修正モデ
ル」 11） に検討を加えた以下の方法により求めた。

　　　　　　　　　　　土壌中Sr-90
　土壌中Sr比放射能＝―――――――
　　　　　　　　　　　　土壌中Sr

　　　　　　非可給態Sr-90＋可給態Sr-90
　　　＝　―――――――――――――――　＝　Ａ
　　　　　　　 非可給態Sr＋可給態Sr
 ・・・・①

　白菜中のSrやSr-90は土壌から移行したものであり，
可給態と考えられる。このことを踏まえ，白菜中Sr比
放射能は次のとおり表される。

　　　　　　　　　　　 白菜中Sr-90
　白菜中Sr比放射能＝――――――――
　　　　　　　　　　　　白菜中Sr

　　　　　  可給態Sr-90
　　　＝　―――――――　＝　Ｂ　　　　・・・・②
　　　　　  可給態Sr

　白菜中Sr比放射能は土壌中の可給態Srの比放射能と
同じであり，文献 11）  12） より土壌中Sr-90はほとんどが可
給態であると仮定（土壌中非可給態Sr-90≒0）し，①
②の式から土壌中可給態Srの割合を以下により求めた。

　　　　　　　　 Ｂ－Ａ
非可給態Sr ＝　――――　×可給態Sr
　　　　　　　　   Ａ

　土壌中Sr ＝非可給態Sr　＋可給態Sr

　　　　　　　　Ｂ
 ＝　―　×　可給態Sr
　　　　　　　　Ａ

　　　　　　　　　　　　　　可給態Sr　　　  Ａ
　土壌中可給態Srの割合＝　―――――　＝　――
　　　　　　　　　　　　　　土壌中Sr　　　  Ｂ

　表5にSr比放射能並びにこの式より求めた土壌中の可
給態Sr，非可給態Srの割合及び量，可給態Srの白菜へ
の移行係数を示す。
　土壌中の可給態Sr濃度は福浦港＞直海＞百浦で，白
菜中Sr濃度は表 4 に示すとおり百浦＞直海≒福浦港で
ある。一方，表 5 に示すように可給態Srの移行係数は
百浦＞直海＞福浦港となっており，土壌中濃度の低い方
が白菜中濃度が高く，移行係数が大きくなっている。
　白菜中のSr濃度は土壌中の可給態Srの濃度と移行係
数の積であり，今回調査を行った 3 地点の土壌中の可給
態Srの濃度幅が5倍程度，移行係数の幅が15倍程度で
あるのに対し，白菜中のSrの濃度幅は3倍程度と小さい
幅であった。図 5 に見られるように白菜中Sr濃度は平
均0.0009g/kg生（0.0003～0.0018g/kg生）であり，ば
らつきが少ないことを踏まえると，植物としてSrの取
り込み量に上限があり，このことが4・1（1）で土壌中Ca
濃度が高い福浦港と土壌中Ca及びSr濃度が低い直海と
で白菜中のSr濃度が同程度になった原因ではないかと
考えられた。
　百浦は土壌中の可給態Sr濃度が3地点で最も低いこと
から，2018年度の百浦の白菜のSr濃度が高くなった原
因は移行係数が他の地点に比べ大きかったと考えられる
が，今回の調査で原因の解明には至らなかった。
　4 ・ 2　Sr比放射能が高くなった原因
　白菜中のSr比放射能は，表5にあるように百浦＞福浦
港≒直海であった。この比放射能は土壌中の可給態Sr
の比放射能を反映したものである。土壌中の可給態Sr
の比放射能が高くなるのは，①土壌中の可給態Sr濃度
が低いため（比放射能の分母），②土壌中Sr-90濃度が
高いため（比放射能の分子）の 2 とおりが考えられる。
　①の土壌中の可給態Sr濃度については，前項にある
ように福浦港＞直海＞百浦となっており，百浦が3地点
では最も低くなっている。
　②の土壌中Sr-90については，フォールアウトとして
降下したSr-90が地下へ浸透していく中で，表3に見ら
れるような下層で濃度が高くなる可能性がある。

表 5　土壌中Srの非可給態・可給態の割合及び白菜への移行係数

採取地点

土壌中
Sr 比放射能
（Bq/g）

A

白菜中
Sr 比放射能
（Bq/g）

B

土壌中割合 土壌 白菜

非可給態
Sr

1-A/B

可給態
Sr

A/B

Sr
（g/kg 乾土）

※表 4 再掲

非可給態
Sr

（g/kg 乾土）

可給態
Sr

（g/kg 乾土）

Sr
（g/kg 生）

※表 4 再掲

可給態 Sr の
土壌から白菜
への移行係数

百浦  7.1 64 0.89 0.11 0.031 0.028 0.0034 0.0017 0.50

  直海※ 25 27 0.06 0.94 0.0068 0.00040 0.0064 0.00062 0.10

福浦港 13 33 0.61 0.39 0.046 0.028 0.018 0.00058 0.033

※直海の白菜は 2018 年度の結果を使用。

5倍
程

度

3倍
程

度

15
倍

程
度
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　このような理由から2018年度の百浦では，土壌中の
ある深度において高いSr比放射能が存在し，その土壌
を用いて白菜の生育土壌である畝が作られれば白菜中の
Sr比放射能が高くなることもあり得ると考えられた。

5　ま と め

　2018年11月，百浦で採取した白菜から過去の調査結
果を超過するSr-90が検出されたため，原因調査を行った。

（1） 白菜中Sr-90濃度は白菜中Sr濃度及びSr比放射能
の積で表される。2018年度に採取した百浦の白菜は
他の地点及び年度に比べSr濃度及びSr比放射能が高
かった。

（2） Sr濃度が高かった原因は土壌から白菜への移行係
数が大きかったためである。今回の調査において移行
係数が大きくなった原因の解明には至らなかった。

（3） Sr比放射能が高かった原因はフォールアウトとし
て降下したSr-90が地下へ浸透していく中でSr比放射
能が高い深度が存在し，その土壌を用いて畝が作られ
れば白菜のSr比放射能が高くなることもあり得ると
考えられた。
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