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研究成果の概要（和文）：福島第一原子力発電所事故により放出された放射性セシウムの大気再飛散メカニズム
と大気植生間の循環可能性について明らかにするため、高放射線量域での大気エアロゾル及び降水のサンプリン
グを継続的に行い、以下の成果を得た。
１．放射性セシウムは現在も大気中に再飛散し、特に暖候期に高濃度となる。２．放射性セシウムの大気再飛散
は、冬季から春季までは鉱物粒子が、それ以降は真菌類胞子が主な担体となって起こっている。３．暖候期のエ
アロゾル中放射性セシウムは植物に吸収される。４．放射性セシウム大気放射能濃度の鉛直分布の観測と1次元
モデルを組み合わせることで、放射性セシウムの大気放出フラックスの推定に成功した。

研究成果の概要（英文）：Radioactive cesium emitted to the environment by the Fukushima Daiichi 
Nuclear Power Plant (F1NPP) accident has been re-suspended to the atmosphere even now after more 
than 8-years has passed.
Based on the continuous sampling of aerosols and rain water at a site in heavily polluted area in 
Fukushima, the following results have been obtained:
1. Atmospheric concentration of radio-cesium activity has been more than 10 times higher than those 
before the accident, and was higher from spring to autumn. 2. Correlation among the atmospheric 
concentrations of cesium radioactivity and chemical and biological composition of aerosol showed 
that main host particle for the cesium re-suspension was soil dust in winter and early spring and 
was fungal spore in summer and autumn. 3. Aerosol radio-cesium in summer can be absorbed by plants. 
4. By adopting a 1-dimensional model, emission flux of radio-cesium re-suspension could be 
calculated from vertical gradient of atmospheric activity  concentration.

研究分野： 大気環境科学

キーワード： 放射性セシウム　大気再飛散　放出フラックス　真菌胞子　バイオエアロゾル　大気植生間循環

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、福島第一原子力発電所事故により環境中に放出された放射性セシウムが、現在も大気中に土壌や
植生から再飛散し、事故以前より桁違いに高い濃度を保ち、特に暖候期に比較的高濃度となっていることが明ら
かになった。また、放射性セシウムの大気放出フラックスの推定に成功し、放射性セシウムの移行拡散のモデル
に取り入れることを可能とした。
放射性セシウムが大気に再飛散するメカニズムとして、冬季から春季までは鉱物粒子の風による巻き上げが、夏
季から秋季には真菌類胞子の大気放出が重要であることが明らかになった。また夏季の大気放射性セシウムは一
部植物に吸収され、大気植物間循環が起こっていることが明らかになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１． 研究開始当初の背景 
 

平成 23 年 3 月に発生した福島第一原子力発電所事故によって、環境中に多量に放射性セシ
ウムなどの人工放射性物質が放出された。大気中に放出された放射性物質は、風で輸送され
主に降水に伴い地表面・植生・海面に沈着した。その一部が福島県東北部を中心とした地域
に集中し、現在も住民の帰還のめどが立っていない高放射線量の「帰宅困難区域」となって
いる。 
原発事故後半年ほどを経て原子炉が十分冷却されるようになってからは、福島第一原発施
設から大気への放射性物質の漏えいはほぼ検出されない程度に減少した。しかしその後も、
一旦沈着した放射性物質の一部が様々な形で環境中を移行している。我々は、事故直後より
大気中の放射性セシウムによる放射能濃度のモニタリングを続けてきた。原発事故後 5 年
を経過した現在も、特に高放射線量地域において大気中の放射性セシウムによる放射能は
事故以前に比べ桁違いに高く、またしばしば有意に増大することから、地表や植生に沈着し
た放射性セシウムが何らかのメカニズムにより再飛散し大気中に浮遊していると考えられ
る。 
地表や植生に沈着した放射性セシウム
の再飛散は、当初放射性セシウムを吸着
した粘土鉱物を含む土埃が風により舞
い上がることで起こっていると予想さ
れていた。しかし、我々のグループなど
の研究により、再飛散はより多様なメカ
ニズムが関与する複雑な過程であるこ
とが分かってきた。高放射線量の帰宅困
難区域である浪江町津島地区での観測
で得られた大気中のセシウム放射能濃
度の季節変化（右図）は、春から秋にか
けてセシウム放射能濃度が冬季の数倍
に増加することを示している（Kinase et al., 2016, submitted to PEPS）。また昨年実施し
た集中観測により、その増加が炭素質エアロゾルの増加とともに起こっていることがわか
った。そのエアロゾル試料の電子顕微鏡観察の結果、森林起源と考えられる粒径数μm の
有機粒子が重要であると示唆されたが、その有機粒子の正体についてはまだよくわかって
いない。採取した生物エアロゾルの rDNA 分析の試行の結果、担子菌類の胞子の割合が多
く、放射性セシウム再飛散担体の重要な候補であると考えられる。 
現在、避難指示解除準備区域・居住制限区域等では除染工事が進んでいるが、住居付近

などを除き森林では積極的な除染は行われていない。政府が表明したように、今後高線量
の帰宅困難区域でも除染工事が本格化すると思われるが、そこでも同様に森林の全面的な
除染は計画されておらず、森林からの影響は住民にとって大きな不安材料となっている。
森林から大気中に飛散した放射性セシウムは、風で運ばれることで、森林からある程度距
離のある住宅地にも直接影響する可能性があり、その移行の定量的な見積もりは住民の帰
還にとって非常に重要かつ緊急に必要な情報になると考えている。 
 
２． 研究の目的 

 
福島第一原子力発電所事故によって環境中に多量に放出された放射性セシウムの一部は、
再飛散と地表面・植生への沈着を繰り返し、原発事故後 5 年を経過した現在も大気中を浮
遊している。高汚染のため帰宅困難区域となった浪江町津島地区での観測では、5 月～9 月
に大気中の放射能濃度が増加し、その原因は森林生態系からの放出であると推定される。本
研究では、この夏季に盛んになる森林生態系からの放射性セシウムの放出形態の解明と直
接測定に基づく放出フラックスの定量的な理解を目的とする。また、森林から大気に放出さ
れた放射性セシウムが農作物を含む生物へ再吸収されることによる、大気植生間循環の存
在を明らかにすることも目的の一つである。これらの結果に基づき大気再飛散をモデル化
し、現状大半が除染対象とならない森林から除染済地区など周辺への放射性セシウムの移
行について将来にわたり推定することが最終目的である。 
 
３． 研究の方法 

 
本研究は以下の 4つのアプローチにより実施する。 
１） 高放射線量域での大気エアロゾル及び降水のサンプリングを行い、含まれる粒子の化

学・生物学的成分と放射性セシウムの濃度間の相関を調べ、大気再飛散担体となる有
機・生物粒子の同定を行うとともに、それらの粒子及び土壌ダストの大気再飛散への
寄与の定量化を行う。 



２） 緩和渦集積法測定装置を開発し、放射性セシウム飛散フラックスとその変化を定量化
する。 

３） 大気エアロゾル試料抽出液による植物培養実験による、放射性セシウム大気-植生循
環の可能性の検討。 

４） 大気再飛散過程を取り入れた化学輸送モデルの構築による大気放射性セシウムの移
行量の推定。 

 
４．研究成果 
 
4-1.福島県帰宅困難地区の山間部における大気セシウム放射能濃度 
 
本研究において、福島県帰宅困難地区の山間部、福島第一原子力発電所から距離約 30km の
地点で、継続的に大気エアロゾル及び降水のサンプリングを行った。その結果、大気中のセ
シウム 137 による放射能濃度は、5 月後半から 9 月にかけての暖候期にはしばしば 10-
4(Bq/m3)を超え、これは事故前の東日本における値である 10-6～10-5(Bq/m3)とくらべ一桁以
上高い値であり、土壌や植生から大気への放射性セシウムの再飛散が継続して起こってい
ることを示す。なお、冬季には暖候期と比較して大気放射能濃度は 1桁近く小さい。 
 
4-2.大気セシウムの再飛散の担体とその季節変化 
 
本研究で福島県帰宅困難地区の山間部で捕集された大気エアロゾル中のセシウム 137 と、
エアロゾルの元素組成及び顕微鏡観察で得られたエアロゾル中の真菌個数との比較を行っ
た。冬季から 4 月にかけては、エアロゾル中のセシウム 137 は同じくアルミニウムやカリ
ウムなど粘土鉱物に含まれる元素の割合とよい正相関を示すため、土壌・鉱物粒子と共に吸
着している放射性セシウムが大気飛散していると考えられる。また、この期間には大気放射
能濃度と風速や摩擦速度と正相関傾向にあるため、風による土壌粒子の巻き上げが主な再
飛散メカニズムとなっていると考えられる。 
5 月後半から 10 月にかけての暖候期には、エアロゾル中のセシウム 137 は、DNA を染色す
る DAPI 色素で蛍光を発するバイオエアロ
ゾル、中でも大きさや形状から真菌胞子と
思われる粒子の数および推定された粒子
体積合計と正相関し、それを担体として大
気中に放出されている可能性が高い(右
図)。観測地点付近で採取したキノコから
胞子を集めセシウム 137 放射能を測定す
ると、ばらつきは大きいものの大気中の胞
子個数及び大気放射能と矛盾しない結果
が得られ、真菌胞子の放出がセシウムの大
気再飛散を起こしている可能性が高いこ
とを示している。なお、この期間はむしろ
風速と大気放射能濃度が反相関を示すこ
とから、放出量は風には依存しない可能性
が高い。 
  
4-3.大気への放射性セシウム再飛散フラックスの推定 
 
本研究では、以下の三つのアプローチで、放射性セシウム再飛散フラックスの推定を試みて
いる。(a)緩和渦集積法により直接的に放射性セシウム再飛散フラックスを測定する手法、
(b)暖候期に再飛散を担っている真菌胞子の放出フラックスを測定し、それから換算する手
法、(c)鉛直方向の大気放射能濃度傾度を測定し、1 次元モデルでそれを再現するように再
飛散フラックスを推定する方法である。 
(a)については、緩和渦集積法により鉛直風速が上向きと下向きの時間で別々に大気エアロ
ゾルを捕集し、その放射能濃度の差からフラックスを推定するための観測装置を開発し、実
際に測定を行い、現在そのデータの解析中である。 
(b)については、高速度カメラでキノコからの胞子飛散を撮影し、放出量を求める手法も試
行しているが、バイオエアロゾル濃度の鉛直分布を測定し、鉛直拡散モデルでその結果を再
現するように再飛散フラックスを推定する方法を開発することに成功した。また、(c)につ
いても 12時間という比較的短い時間間隔でのエアロゾル連続サンプリング試料を用い、セ
シウム 137 の放出フラックスを推定することに成功した。最後の手法により求められた結
果の一例を下図に示す。これは 2019 年の 5月にサンプリングされた大気エアロゾルの放射
性セシウム濃度から推定された結果であり、再飛散フラックスは、おおむね 0.001～0.006 
(Bq/m2/hr)の範囲にあり、地表風速と正相関することを示している。 
 



 
4-4．放射性セシウムの大気植生間の循環の可能性 
 
大気放射性セシウムの暖候期の主要な担体がバイオエアロゾル、特に真菌胞子であること
から、植生から大気への放射性セシウムの移行が起こっていることは、ほぼ確実である。そ
れに対し、大気から植物への移行が起こっているかについては、(a)大気エアロゾルの純水
抽出液で植物(イネ)を栽培し、そこへの吸収を調べる手法と(b)汚染されていない土を用い
い、観測サイトのある場所で植物を栽培し、植物に吸収される放射性セシウムを測定すると
いう 2つの手法で研究を行った。(a)については、エアロゾルから純水に抽出されるセシウ
ム 137 が多いサンプルでは、培養した植物の地上部からのセシウム 137 が検出され、少な
くとも一部が大気から植生に移行することが確認できた。(b)については、栽培した植物に
検出されたセシウム 137 が土壌の影響か、大気・降水の影響であるか、異なる条件で栽培し
たサンプルから分析する作業を現在進めている。 
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