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研究成果の概要（和文）：福島原発事故の影響を強く受けた浪江町において採取したエアロゾル試料の化学分析
行った。その結果、菌類胞子トレーサーであるトレハロース、マンニトール、アラビトールと137Csの間に正の
相関関係を示すことが確認された。また、相関係数は昼間よりも夜間で高いことが示された。この結果は、湿度
の高い夜間に菌類の活性・胞子の放出が上昇し、137Csの拡散が増大することを意味している。これらの研究結
果は、福島原子 力発電所のメルトダウン事故によって大気中に放出され土壌中に蓄積されている放射性セシウ
ムが大気中へ再飛散されるプロセスにおいてキノコなど菌類とその胞子が重要な役割を果たしていることを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：A nuclear accident occurred in 2011 at the Fukushima Dai-ichi nuclear power 
plant (F1NPP) in northeast Japan. High levels of 137Cs have been reported in ambient aerosols from 
some areas of Fukushima after a decade of the accident. Based on the chemical analyses of 
atmospheric aerosols collected from Namie-cho in Fukushima, we found an increased positive 
relationship of 137Cs and organic tracers (i.e., arabitol, mannitol and trehalose) of fungal spore 
origin in the nighttime samples compared to daytime samples. We proposed in this study a soil-to-air
 emission of 137Cs via biological processes of fungi under favorable meteorological conditions. We 
emphasize that emissions of 137Cs due to fungal activities via spore emissions in nighttime are more
 important than emission of higher plant activities in both spring and autumn. 

研究分野： 環境化学、大気化学、放射能汚染
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果は、申請者らが提案した作業仮説(菌類の胞子が土壌中に蓄積した放射性セシウムの大気への重要
な放出源である）を強力に支持するものであり、自然界における137Csの地球化学的・大気化学的プロセスを明
らかにした大きな成果であ る。特に、土壌中に蓄積した放射性核種は微生物的・地球生物学的プロセスによっ
て大気中に再放出することを示した初めての成果である。また、本研究は、放 射性核種で汚染された土壌を取
り除くことの重要性を示す科学的根拠を提供するものであり、社会的に大きな貢献をするものであり関連分野へ
のインパクトは大きいと判断できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

2011 年 3 月 11 日の東日本大震災に伴う津波によって発生した東京電力福島第一原子力発電所

の事故によって、大量の放射性セシウムが大気中に放出された。高濃度汚染域では現在もなお大

気中で高濃度のセシウムが報告されているが、土壌から大気へのセシウム放出のメカニズムは

わかっていない。従来、大気中の高濃度セシウムの理由として、土壌粒子の巻き上げによる再飛

散などがいわれてきた。しかし、このメカニズムでは十分な説明が出来ない現象が見つかってき

ている。例えば、五十嵐らは、晴天の時と降雨時に採取した大気エアロゾル中のセシウム濃度を

比較した結果、降水時の方が放射性核種の濃度が高いことを見つけた(Igarashi et al., 2016)。

一方、河村らは、和歌山県の森林域で大気観測を行い、大気エアロゾル中の有機物の研究を実施

した。その中で各種の糖類を分析する中で、菌類の胞子に由来するマンニトールなどの糖アルコ

ールを高濃度で検出し、その濃度が昼間よりも夜間に増加することを見つけた（Zhu et al., 

2015）。原発事故によっていったん大気中に放出された放射性セシウムは、大気降下物として土

壌中に沈着する。菌類は土壌中に張り巡られた菌糸のネットワークを通して土壌中に沈着した

セシウムを吸い上げ・濃集し、濃縮されたセシウムは胞子として大気中に再飛散される可能性が

極めて高い。本研究では、この作業仮説を検証するために、大気エアロゾル試料中に菌類胞子に

由来する有機物（アラビトール、マンニトール等の糖類）を測定し、放射性セシウムとの因果関

係を明らかにする。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、森林土壌などでキノコなど菌類が福島原発事故で拡散された放射性セシウム

を生物濃縮し、最終的に胞子として大気中に再飛散するメカニズムを、福島およびその周辺で採

取するエアロゾル試料の放射性セシウムと菌類の胞子に特有の糖アルコール(マンニトールな

ど)を測定し、両者の因果関係を明らかにする。更に、キノコ類を高濃度放射能が測定されてい

る福島とその周辺、および、原発事故の影響が殆どないと考えられるバックグラウンド域（愛知

県および岐阜県）の森林・林でキノコ類を採取し、放射性セシウム濃度とマンニトールなどの糖

アルコールをガスクロマトグラフ・質量分析計を用いて測定し、申請者らが提案する仮説を検証

し、森林土壌からの放射性セシウムの大気への再飛散のメカニズムを明らかにする。 

 

３．研究の方法 

本研究では、森林土壌などでキノコなど菌類が福島原発事故で拡散された放射性セシウムを生

物濃縮し、最終的に胞子として大気中に再飛散するメカニズムを、福島・浪江町で採取したエア

ロゾル試料中に放射性セシウムと菌類の胞子に由来する糖アルコール(マンニトールなど)を測

定し、両者の濃度相関を明らかにする。特に、昼と夜で採取した試料について詳細な分析を行い、

湿度の高い夜間に、キノコ類からの胞子の放出と放射性セシウムが放出される仮説を検証する。 

これまで分析したエアロゾル試料は、複数のサンプラーをタイマーで制御して数日間毎にサン

プリングしたものであったために、数日間の内に変動した複雑な気象因子を含んでいた。そのた

めに菌類トレーサーと放射性セシウム(137Cs)との間には、マンニトールとの相関を除き、当初予



想していた明確な関係は認められなかった。従来行った 4 日間にわたる昼夜の試料採取の複雑

さに起因する研究上の弱点を補完するために、2019 年の春から秋にかけて 12時間毎に昼と夜で

採取したフィルター試料(約 50 サンプル)を用いて気象因子の複雑さを除去した試料を採取しそ

の化学分析を行い、そのデータ解析を行った。  

 

４．研究成果 

 菌類トレーサーと放射性セシウムの関係に関する結果を論文として 2022 年 3 月に公表した

（Kawamura et al., Atmosphere, 2022, 23, 413. doi.org/10.3390/atmos13030413）。今年度

は、12 時間毎に昼夜で採取した試料の分析を修了しデータ解析を行った。現在、その結果を論

文に執筆中であり、近日中に国際誌に投稿予定である。以下に研究の成果の要点を示す。 

本研究では、菌類胞子のトレーサーであるトレハロース、 マンニトール、アラビトールと放射

性セシウム（137Cs）の間に正の相関関係が存在することが確認された。また、相関係数は昼間よ

りも夜間に高い傾向を示すことが明らかになった。この結果は、湿度が高くなる夜間において菌

類が活性化し・胞子の放出量が増加することで、137Cs の大気への拡散が増大することを意味し

ている。これらの研究結果は、キノコなど菌類の活動とそれらの胞子の大気への放出により、福

島原子力発電所のメルトダウン事故によって大気中に放出され土壌中に蓄積された放射性セシ

ウムが大気中へ再飛散されるプロセスにおいて重要な役割を果たしていることを明らかにした。

本研究の結果は、申請者らが提案した作業仮説を強力に支持するとともに、自然界における 137Cs

の地球化学的・大気化学的プロセスを明らかにした大きな成果である。特に、土壌中に蓄積した

放射性核種は微生物的・地球生物学的プロセスによって大気中に再放出することを示した初め

ての成果であると言える。また、本研究は、放射性核種で汚染された土壌を取り除くことの重要

性を示す科学的根拠を提供するものである。本研究は、汚染土壌の除去など重要な課題を再認識

させるものであり、社会的な貢献は小さくはない。また、関連分野への影響は大きいと思われる。  

本研究では、低分子カルボン酸などの測定もガスクロマトグラフを用いて行った。これらカル

ボン酸がセシウムと塩を作る可能性についても今後のデータ解析の検討課題とする予定である。

カルボン酸とセシウムの錯体が放射性セシウムの土壌中での安定化に及ぼす効果についても考

察することができれば、新たな研究の展開に繋がる可能性がある。 
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