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研究成果の概要（和文）：福島第一原発事故で放射性セシウムが高濃度で沈着した山間地での観測により、バイ
オエアロゾルを担体とする再飛散により大気放射性セシウム濃度が春と夏～秋に極大となるとともに、その約4
割から7割が水溶性であり植物に吸収されることを明らかにした。
フィルタに捕集したバイオエアロゾルの蛍光スペクトル測定により、細菌や胞子など分類別に測定する手法を開
発し、林内の胞子濃度が湿度に正相関し花粉濃度は反相関することを示した。また、捕集試料のメタゲノム解析
で、日本の森林内の細菌及び真菌胞子の組成と変化を明らかにした。さらに、バイオエアロゾルおよび放射性セ
シウムのフラックスを傾度法及び緩和渦集積法で測定した。

研究成果の概要（英文）：Atmospheric cesium radioactivity was observed at forest area in Fukushima, 
indicating its concentration showed maximal in Spring and Summer. In both season, about 40 to 70% of
 radiocesium was water-soluble and could be absorbed by plants, because large fraction of reemission
 host particle of radiocesium was bioaerosol. Fluorescence detection method was developed to measure
 concentrations of bacteria, spore and pollen, sampled on a filter. Using this method, spore 
increased and pollen decreased with higher humidity in forest. Emission flux of bioaerosols and 
radio cesium was measured by adopting gradient and relaxed eddy accumulation techniques.

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　バイオエアロゾル　蛍光測定　フラックス

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
福島第一原発事故により放出された放射性セシウムで汚染されたにもかかわらず、かなりの部分が除染されてい
ない森林域での観測により、暖候期にバイオエアロゾルが放射性セシウムの主要な再飛散担体となるため、放射
性セシウム放射能が比較的高濃度になることを示すとともに、そのかなりの部分が農作物などの植物に吸収され
ることを明らかにした。
また、バイオエアロゾルの分類別の大気濃度を簡便かつ比較的安価に測定する方法を開発し、それを用いバイオ
エアロゾル濃度の環境変数への依存性を調べたりや放出フラックスを測定することができた。それにより、バイ
オエアロゾルの氷晶雲核としての気候影響の研究などにも役立つと考えられる。

※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。



１．研究開始当初の背景 

バクテリア・菌類胞子・花粉等のバイオエアロゾル(以下 BA) は、地球環境にとって以下の

重要性を持つと考えられる： 

(a)ヒトおよび植物の病原体やアレルゲンとなる微生物等の伝播・分布拡大への寄与 

(b)比較的高温において氷晶核活性を持つことによる雲形成および降水への影響 

(c)放射性セシウムが沈着した森林等生態系から大気への放射性セシウム再飛散の担体 

(b)の氷晶核としての重要性は比較的近年になって認識され、(c)の福島第一原子力発電

所事故などで環境中に放出された放射性セシウム担体としての重要性は、本研究の実施グ

ループの独自の成果により明らかになった。しかし、森林などの発生源から放出される BA

の種類および飛散過程とその環境条件による変化については、まだ理解が不十分である。福

島第一原発事故で汚染された森林のかなりの部分は現状では除染対象となっていないため、

そこから BA を担体としての放射性セシウムの移行・拡散の定量的推定、およびそれによる

農業など住民への影響を推定することは社会的に重要である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、図に示すように以下の項目(0)～(4)に
より、森林からの種類別の BA濃度および放出フラッ
クスの定量と気象条件等による変化を明らかにし、
放射性セシウムの大気再飛散の定量化を行うことを
目的とする。 
項目(0) BA 捕集フィルタの蛍光分析により濃度・構
成を測定する手法開発 
項目(1) 林床及び樹冠部における BA の種類ごとの
放出量の季節及び短期変化の理解 
項目(2) 森林内およびその上方への BA 放出フラッ
クスの定量的理解 
項目(3) 福島帰宅困難地区内森林からの BA による
放射性セシウム放出の定量的理解 
項目(4) 森林からの BA・放射性セシウム放出のモデル化の検討 
 
３，研究の手法 
項目(0) BA 濃度の多点同時測定を可能とするため、各観測点でフィルタ上にエアロゾルを
安価なサンプラを用い捕集し、実験室でそのフィルタに複数の波長の紫外光を照射し、バク
テリア、真菌、花粉など種類ごとに特有の蛍光スペクトル強度分布を分光器により測定する
システムを開発する。この手法の利点は、比較的安価な装置で多数のサンプルを測定するこ
とが可能であるとともに、捕集したサンプルをメタゲノム解析にかけることにより、詳細な
生物群集のデータも得られることがあげられる。 
 
項目(1) 国立科学博物館筑波実験植物園内林地の林床部、樹冠部、その中間の３点でサンプ
リングを行いバクテリア、真菌、花粉など種類ごとの BA 高度分布を測定する。それにより
日変化および季節変化を理解するとともに、気温・湿度・風速・土壌水分など気象条件との
関係を求め、放出メカニズムについての推定に資する。またフィルタサンプルの一部につい



てメタゲノム解析を行い、バクテリア及び真菌の系統組成を求める。 
 
項目(2) 樹冠上における森林から上方への放出フラックスおよび林床からの放出フラック
ス測定を、高度方向多点でのサンプリングによる傾度法と緩和渦集積法（REA）により、季
節ごとに集中的に実施する。並行してキノコからの胞子放出をビデオ撮影により半定量的
に表し、上記で推定された放出フラックスの変化と比較する。 
 
項目(3) 福島県浪江の帰宅困難地区内森林からの BA による放射性セシウム放出フラックス
推定を行うため、森林内に簡易タワーを設け、高度別にハイボリュームエアサンプラによる
放射性セシウム濃度と BA 濃度の高度分布測定を実施し、傾度法でフラックスを推定する。 
 
項目(4) BA および放射性セシウムの森林からの放出を領域化学輸送モデルに導入し、その
影響を推定するため、(2)及び(3)で測定した森林からのそれぞれの放出フラックスを、(1)
で推定した気象条件による変化についてをパラメタリゼーションすることで拡張し、化学
輸送モデルへの組み込みを行う。各地での地上観測値と比較するなどにより、モデル化の検
証を行う。 
 
４．研究の成果 
項目(0) テフロンメンブランフィルタ上に BA を捕集するサンプラとして、MFC と気圧セン
サで流量をコントロールし、制御と流量記録にはマイコンを使用して、指定したタイミング
で、複数のフィルタにサンプリングを可能とする装置を開発した。このサンプラを用いてエ
アロゾルを捕集したフィルタを持ち帰り、UV-LED を用い４つの異なる波長の励起光を交互
に照射し、蛍光スペクトルを分光器で測定する装置も開発し、性能を確認した。まず、複数
種の花粉、担子菌胞子、子嚢菌胞子、バクテリア、土壌粒子をそれぞれフィルタに捕集した
試料を作成し、その蛍光スペクトルを測定し、それぞれが有意な違いがあることを確認した。
またそのフィルタ試料上の粒子密度を、蛍光顕微鏡観察により測定し、蛍光スペクトル強度
との比例係数を求めた。それにより、大気粒子をサンプリングしたフィルタ試料の蛍光スペ
クトル強度から各カテゴリの BA 濃度を定量することが可能となる。 
 
項目(1) 筑波実験植物園および福島県浪江の観測サイトにおいて、開発した装置を用い林
床及び樹冠部における BAのサンプリングと濃度測定を行った。林床と樹冠の両方から BAの
放出があることが確認され、バクテリアと胞子では、割合が異なり、胞子の方が樹冠での放
出が多かった。環境条件による変化については、気温に関し胞子濃度は弱い正の相関を見ら
れた。湿度に関しては、胞子濃度に正の相関、花粉濃度に負の相関が見られた。また、バク
テリア及び真菌の系統組成の季節変化を明らかにした。並行してリアルタイム浮遊菌カウ
ンタ（BioTrak MODEL 9510-BD）による BA濃度の計測を行った。微生物粒子数濃度は 9月に
最も高く，冬季にかけて低くなる傾向がみられた。また，9，10 月には深夜から早朝にかけ
て微生物粒子が極大となる日変化がみられたが，8月には日中に高くなる日周変動も観測さ
れた。 2022 年秋季の計測結果からも（2021 年 9，10 月と）同様の日変化がみられ，相対湿
度が高くなる時間帯に微生物粒子数濃度が増加している可能性が考えられる。さらに、フィ
ルタサンプルの一部についてメタゲノム解析を行い、バクテリア及び真菌の系統組成を求
め、その季節変化・環境条件による変化・林床と樹冠での違いを示した。 
 



項目(2)筑波実験植物園および福島県浪江の観測サイトにおいて、(0)で開発した装置を用
い林床及び樹冠部における放出フラックスの傾度法及び緩和渦集積法による直接フラック
ス測定を試みた。タワーを用いた樹冠部からの放出フラックスを傾度法により測定するこ
とは、鉛直勾配を精度良く求めることが難しく困難であった。地表からの傾度法による測定、
地表および樹冠での REA による測定については、可能性がある。 
 
項目(3) 福島県浪江の観測サイトにおいて、ハイボリュームエアサンプラを用い樹冠部に
おける放射性セシウムおよびバイオエアロゾルの放出フラックスの傾度法及び緩和渦集積
法による直接フラックス測定を試みた。放射性セシウムについては、今回使用した測定シス
テムでは、安定に高流量を確保することが難しく緩和渦集積法による定量化は困難であっ
たが、傾度法による測定については、十分可能性があることが分かった。バイオエアロゾル
については、誤差は大きいものの樹冠部からの放出フラックスの傾度法及び緩和渦集積法
による直接測定は成功し、それをもとに放射性セシウムの放出フラックスを推定すること
が可能である。 
 
項目(4) (2)，(3)のフラックス測定の結果がまだ得られておらず、その結果をもとにしたパ
ラメタリゼーションと化学輸送モデルへの組み込みは完了していない。その代わり(1)で観
測された森林内の BA 濃度変動を機械学習モデルにより再現することを試み、成功した。そ
れにより環境条件に対する依存性を調べることが可能である。 
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