
1．人工放射性核種の大気への放出の歴
史と，その再飛散に関する過去の研究

自然界には様々な放射性物質が存在する。最近話
題に上がる 3H等は発電所だけでなく宇宙線によっ
て年間 72 PBqが大気中で自然生成する 1）（福島第一
原発の処理水中 3Hの予定放出量（2021年 6月時点）
は，年間 0.022 PBq以下）。一方，137Cs等は人為生
成が支配的で 2），その放出は人類と核利用の歴史を
象徴している（図 1）。その主たる放出源が核実験
と原子力発電所事故である。1945～1980年に行わ
れた大気圏内核実験では，948 PBqの 137Csが大気
中に放出された 2）。放出された人工放射性核種は実
験場周辺を強く汚染し，更に成層圏を経由して全地
球上に降り注ぎ（グローバル・フォールアウト）2），
果ては南極表面にも到達し，今日ではアイスコア年
代指標の 1つにもなっている 3）。地表面に沈着した

放射性核種は土壌鉱物等に結び付き 4），風により舞
い上がることで再度大気中に供給される（再飛散）。
1990年以降はグローバル・フォールアウトの影響
は小さくなり，再飛散プロセス，すなわち周辺での
土埃（主に土壌鉱物，鉱物ダストと呼ばれる）の舞
い上がりに加え，大陸から運ばれてくる鉱物ダスト
（黄砂等）が重要な大気中への放射性物質の供給プ
ロセスとなった 5）。

2011年 3月に福島第一原発事故が発生，6～20 PBq

の 137Csが大気中へ放出され 6），東日本の地表を広範
囲に汚染した。筆者らはつくば周辺の月間降水・降
下塵（降下物）中 137Cs放射能を 1957年より観測し
ており，事故直後には事故前の約 320万倍に達する
放射能を観測した（図 1）7）。最近の観測値（2018年）
でも事故以前の約 400倍の 137Cs放射能がつくばの降
下物中で観測されており，国内地表面に沈着した
137Csが再飛散により今なお大気中に供給され続けて
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図 1　1957年から継続して観測された，つくば周辺における降水・降下塵試料中の 137Cs放射能月間降下量
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いることを示している 7）。多くの研究では事故以前
同様に土埃の飛散が，主な大気中への 137Csの供給プ
ロセスと考えられてきた 8）。筆者らは 2011年 7月よ
り 7年以上にわたって，福島県の複数地域でフィル
タを用いた大気中の微粒子（エアロゾル）サンプリ
ングや各種エアロゾルのリアルタイム観測（粒子濃
度やサイズ分布，ダスト濃度等）を行い，エアロゾ
ルと大気中放射能濃度を観測してきた。その結果，
従来の研究で示されてきた鉱物ダストの再飛散だけ
では大気中放射能が説明できない現象を発見し，そ
の謎の解明に挑戦してきた。本稿では，その研究成
果について紹介する。

2．観測された大気中放射能の季節変動の謎
福島原発より放出された 137Csの形態は硫酸エア
ロゾル（水溶性）9）やガラス質で高濃度の放射能を
含んだ不溶性粒子 10）と報告されており，それらの
粒子が地表面へと沈着し環境中へと移行した。137Cs

の大部分は粘土鉱物に固定化されるか不溶性粒子態
のまま地表に残り，鉱物ダストの飛散と共に再飛散
していると考えられてきたのは前述のとおりであ
る。そのため多くの市街地では，土埃が舞いやすい
春に大気中放射能が高濃度化する（図 2（a））7,8,11）。
しかし，一部の地域では夏～秋にもう 1つのピーク
を持つことが分かった（図 2（b））11-14）。このピーク
については鉱物ダストによる再飛散では説明ができ
ない。
鉱物ダストの飛散以外には，森林火災による再飛
散も知られている 15）。筆者らは植生燃焼のトレー
サであるレボグルコサンや，山火事の記録，空気塊
の移動経路を調査したが，大気中放射能との関係性
は見られなかった 12）。そのため，夏～秋に見られ
る大気中放射能の高濃度化には，従来の研究で示さ
れなかった未知のプロセスが存在すると考えた。

3．未知の再飛散プロセスの解明	
─バイオエアロゾルによる再飛散─

まず筆者らは，ほぼ同じ場所に位置しながら，除
染の有無に違いがある 2地点での観測値の比較を
行った。その結果，春には 2地点の大気中放射能の
差が大きいのに対し，夏・秋には差が小さくなるこ

とを発見した 12）。春に 2地点での差が大きいことは，
ごく近傍の土埃の舞い上がりに依存していることを
示しており，過去に示されてきたとおり 8），鉱物ダ
ストが重要であると言える。一方，夏・秋に 2地点
の差が小さくなるということは，両地点を取り囲む
広いエリアで放出があり，空間分布が比較的均一化
していることを示している。更に筆者らは，両期間
の試料を電子顕微鏡により観察したところ，春の試
料には土埃に由来する鉱物ダストが多いのに対し，
夏・秋の試料には菌類や胞子等が多いことが分かっ
た（図 3）。こういった生体から直接放出される粒
子はバイオエアロゾル（PBAP）と呼ばれる。
大気中の炭素の存在量と 137Csの相関も，夏・秋
の高濃度時には相関が良いことも分かり 13）（炭素に
は有機物や無機物が想定され，後者のすす等の粒子
も重要である。しかし，観測地点は都市から離れた
帰還困難区域にあり，質量で比較するとバイオエア
ロゾルのほうが支配的と言える），大気中放射能濃
度のモデル計算でも森林活性を考慮すると夏・秋の
濃度上昇をうまく説明ができることが示された 16）。
いよいよバイオエアロゾルによる 137Csの再飛散プ
ロセスが検討されることとなった。

図 2　（a）つくば（Kinase, et al., 7）の図を改訂）と（b）浪
江地区（Kita, et al., 14）の図を改訂）で観測された大気中放
射能の時系列グラフ
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4．バイオエアロゾルの正体は？
Igarashi, et al.,13）では 2015年夏季の試料に特殊な

染色を施し，主要なバイオエアロゾルが何か，光学
顕微鏡での解析（図 4）と遺伝子解析を試みた。そ
の結果，その 2/3が真菌類胞子であり，更にそのお
よそ 90％が担子菌類で，個数濃度としては地球上
でもトップレベルであることが分かった 17）。胞子
を直径 5µmの球状粒子と仮定し，過去研究で示さ
れている 137Cs/40K比や，観測地点周辺の表面汚染
度を用いることで胞子 1個当たりの 137Cs含有量を
推定すると，本観測で得た場合とオーダーで一致し，
夏・秋にみられる高濃度現象をおおよそ説明できる
ことが判明した。森林内の真菌類は落葉や表面土壌
から Kと一緒に放射性 Csを吸収・蓄積することは
過去の研究でも示されていたが 18），大気中への供
給源として主体になりうることは示されてこなかっ
た。この研究により，日本のように温暖湿潤で森林
面積が広い地域では，真菌類による 137Csの再飛散
が無視できないことが示された。

5．降水による粗大な PBAPの放出
Kita, et al.,14）では更にサンプリング手法に工夫を

加え，降水の有無で稼働を切り分けたサンプリング
を実施した。エアロゾル学の常識として，降水時に
は大気中から粒子が除去され（ウォッシュアウト），
濃度が減少することが知られている。降水条件によ
りサンプリングを切り分けることで，137Csをトレー
サとして利用し，エアロゾルの除去効率等が求めら
れるはずであった。しかし，実際に観測をしてみる
と，降水時の大気中放射能濃度は晴天時に比べ減少
するどころか，高くなることが明らかとなった
（図 5）。この傾向は広葉樹林内のほうが顕著で，非
降水時の約 2.4倍となった（針葉樹林内では約
1.4倍）。広葉樹のほうが降水時の大気中放射能濃度
増大率が大きい理由はまだ明確になっていないが，
バイオエアロゾルの放出源となる微生物群の存在量
や内訳が異なるためであると推察される 14）。
降水時と非降水時の試料を光学顕微鏡で観察した
ところ，降水時には比較的大きいバイオエアロゾル
（投影面積で 15 µm2以上）が相対的に増えているこ
とが分かった。特に約 60 µm2を超える粒子は降水
時と非降水時で個数濃度に差がなく，粗大な粒子ほ
ど顕著に影響するウォッシュアウトと拮抗する量の
粒子放出が起きていることを示唆する。この大きな
バイオエアロゾルは子嚢菌類の分生子と考えられ，
降水時における大気中放射能の高濃度化の原因と推
察される。降水による PBAPの放出は例えば氷晶核
（氷雲粒の核を生成するエアロゾル）研究の分野で
も報告されているが 19），137Csをトレーサとしたバ
イオエアロゾルの降水時における放出を発見した研
究例は初となる。

図 3　2014年 9月の試料にみられた PBAPの走査型電子顕
微鏡像の例
（a）に示すように，多くの PBAPが観察でき，それらの粒子は（b）花粉，
（c）胞子，（d）真菌類（赤丸内）だった（Kinase, et al.12）の図を引用）。

図 4　染色した試料の蛍光観察の一例（赤矢印）
バイオエアロゾルには，紫外光により蛍光を発する特徴があり，担子菌
胞子は Basidiosporeと示されている青や白の蛍光を発している粒子。ス
ケールバーは 10µm（Igarashi, et al.,13）の図を引用）。
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従来の研究では，大気中への 137Cs供給源として
PBAPの存在は考慮されてこなかった。筆者らの研
究は，137Csの再飛散プロセスに関する新しい知見
を生み出しただけでなく，まだ謎が多い PBAPの環
境中での挙動や放出プロセスに新しい示唆を与え
た。これら PBAPは雲生成や気候に対しても影響す
ることが分かってきている 17,19）が，放出量や生成
プロセスについては未解明な点が多い。PBAPはサ
イズや色，形態等の特徴が様々であり，観測が非常
に難しいとされる。本研究で用いた 137Cs等のトレー
サも複合的に観測し，森林生態系からの 137Cs再飛
散の理解を深めると共に，PBAPの挙動を解き明か
していくことが重要と考える。
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図 5　（a）広葉樹林内と（b）針葉樹林内で行った降水切り
分け観測結果のグラフ（Kita, et al., 14）の図を改訂）
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