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福島原発事故収束に向けたバックエンド領域の取り組み（実践編） 

「環境修復に関する取り組み」 
 

長岡亨＊1 
 

福島原発事故に伴い環境中に放出された放射性核種の移行挙動評価に資するため，核種移行に及ぼす微生物影響に関

して，いくつかの研究例を紹介する．また，内閣府および文部科学省傘下にて実施した，「警戒区域および計画的避難区

域における詳細モニタリング」のうち，基礎データ収集モニタリング結果について紹介する． 
Keywords: 放射性核種，微生物，移行，環境修復，放射線量，モニタリング，警戒区域，福島第一原子力発電所 

 
Microbiological aspect on the radionuclide migration in the environment has been showed for the prediction of migration 

behavior of the radionuclides, Cs-134 and -137 especially, contaminated by the accident at Fukushima Daiichi NPP. In addition, the 
measurements of radiation doses with a 100m grid in the 2km-square areas near Namie and Tomioka JR station within the restricted 
area have been showed. 
Keywords: radionuclide, microorganism, migration, remediation, radiation dose, monitoring, restricted area, Fukushima 

Daiichi NPP 

 

1 はじめに 

 
福島第一原子力発電所事故に伴い，環境中には放射性核

種が放出され，広域に渡って土壌など地表に沈着した．こ

れら放射性核種の環境動態を予測評価することは，環境修

復計画の策定などにおいて重要である．バックエンド領域

では，これまで長年にわたり地下水中における核種移行評

価研究を行ってきている．核種移行に及ぼす影響の一つの

要因として微生物の影響も認識されており[例えば 1,2]，核

種が沈着した地表土壌中にも数多くの微生物が生息してい

ることから，今回の事故により汚染された土壌中における

放射性核種の環境動態を理解する上で，バックエンド領域

における微生物影響研究の知見が活かせると考える．その

ため，これまでの当所における微生物影響研究の検討例を

紹介する．また，環境修復の策定にあたり，汚染状況を把

握することは不可欠である．ここでは内閣府および文科省

の傘下にて，東京電力と共同にて実施した「警戒区域およ

び計画的避難区域における詳細モニタリング」のうち，基

礎データ収集モニタリング結果について紹介する． 
 

2 放射性廃棄物処分における微生物影響 

－放射性核種と微生物の相互作用を中心に－ 

 
深部地下環境における微生物の存在が認識されるように

なり，放射性廃棄物処分における微生物影響について盛ん

な議論がされるようになってきた．微生物は放射性核種と

種々の相互作用をすることが明らかとなっており(Fig.1)，
処分環境に生息する微生物が核種の化学形態を変化させ，

核種の移行挙動に影響を及ぼす可能性がある． 
当所では，地下水中における核種移行に及ぼす微生物影 

 

響に注目して研究を進めてきており，以下に 3 つの研究例

を紹介する． 
 

(1) 微生物は核種移行を抑制させる 
微生物のエネルギー獲得様式は，すべて酸化還元反応

であり，多価数を有する放射性核種も微生物により代謝

されると考えられる．Fig.2 に Np-237 の化学形態変化に

及ぼす硫酸還元菌の影響を示す[3]．Np-237 は大気雰囲

気下の中性付近においては，NpO2
+の陽イオンの状態で

存在し，液相中に存在する．しかしながら，溶液を還元

剤（Na2S）を用いて化学的に還元雰囲気とすると，Np-237
は経時的に不溶化する．さらに，硫酸還元菌の存在下で

は速度が増加する．この結果は，地下の微生物が直接的

に Np-237 を還元し，不溶態へと化学形態を変化させ，

移行を抑制する可能性を示している． 
(2) 微生物は核種移行を促進する 

Fig.1 に示すとおり，微生物の生育に必須である不溶性

元素などが枯渇した際に，菌体からキレーターを生成し，

不溶性元素を溶解させ，利用することが知られている． 
アルカリ土壌などの鉄欠乏状態においては，シデロフォ

アなどの鉄キレーターを放出する．Pu-240 を吸着させた

ベントナイト懸濁液にシデロフォアを添加すると，シデ

ロフォア濃度の増大に伴い，Pu-240 の吸着量は減少した

（Fig.3）[4]．この結果は，微生物が不溶態であった Pu-240
を生成したキレーターによって，溶存態へと変化させ，

移行を促進させる可能性を示している． 
 

Fig.1 Radionuclide-microbe interactions 
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(3) 微生物は処分環境の酸化還元状態形成を担う 
前述のように，微生物は生育環境中で代謝可能な酸化

還元反応を利用してエネルギーを獲得している．そのた

め，処分環境の酸化還元状態形成の一端を微生物が担っ

ている可能性がある．日本原子力研究開発機構の幌延深

地層研究センターの地下研究坑道より採取した堆積岩

および地下水を用いて，処分場の酸化還元変化（坑道掘

削による地表からの大気流入による地下環境の酸化お

よび埋め戻しによる還元環境への回復）を想定した酸化

還元模擬試験を実施したところ，微生物作用により，岩

石－地下水懸濁液（土着微生物含む）の酸化還元電位は，

著しく低下することが明らかとなった[5]．この試験は，

微生物反応を加速させるため，電子供与体として乳酸イ

オンを添加している．そのため，現在，より実地下環境

に近い条件を目指して電子供与体の種類や量に関する

検討を行っている．また，日本原子力研究機構と共同で，

PHREEQC-2 を用いた微生物影響評価モデルの構築を目

指している[6, 7]． 
また，核種移行に及ぼす微生物影響として，他にも核種

を菌体内に取り込んで菌体自身がコロイドとして移行する

場合なども考えられる． 
以上のように，放射性核種と微生物は様々な形で相互作

用をしており，環境中における放射性核種の挙動の一端を，

微生物が担っていると考えられる． 
 

3 放射性セシウムの環境動態に及ぼす微生物影響 

 
今回の福島原発事故に伴いオフサイトに放出された放射

性核種のうち，重要と考えられているのは放射性セシウム

（Cs-134, Cs-137）である． 
既往の研究により，セシウムを濃縮する種々の微生物が

報告されている[8]．それら微生物は Psuedomonas 属や

Rodococcus 属の細菌や微細藻類，酵母やカビなど多岐にわ

たり，数時間から数日間にて，セシウム含有溶液中から菌

体内に数百～数千倍にまで濃縮するとの報告がある[8]．菌

体内へのセシウムの取り込みは，カリウムなどとの拮抗的

な代謝機構に基づいており，カリウム濃度が高くなると，

セシウムの取り込み量が低下する傾向にある． 
また，土壌微生物の中には，植物の根に共生し，植物か

ら有機養分を得る代わりに，無機養分を植物に供給する 

 
微生物も存在しており，植物へのセシウムの取り込み機構

にも微生物が関与している可能性がある． 
以上のように，放射性セシウムの土壌環境における動態

には微生物が関与している可能性があり，今後，セシウム

の環境動態を詳細に把握する上で，微生物作用も考慮した

環境動態予測が重要となると考える．また，汚染土壌から

の効率的なセシウム回収技術に微生物作用を適用できる可

能性もあると考える． 
 

4 「警戒区域および計画的避難区域における詳細モニ

タリング」のうち，基礎データ収集モニタリング結果 

 
本モニタリング計画は，警戒区域および計画的避難区域

について，「環境モニタリング強化計画」の一環として，2km
メッシュで実施する土壌調査と整合性を図り，これを補完

するために実施するものである[9]．本計画は以下の３つの

実施項目からなる． 
(1) 基礎データ収集モニタリング 

本モニタリングは，浪江町および富岡町の 2 地点にお

いて，2km 四方の区画を選定し，区画内を 100m メッシ

ュで空間線量率（地上高さ 1cm および 1m）を網羅的に

計測するものである（1 地点当たりの測定点は 400 点）． 
(2) 広域モニタリング 

本モニタリングは，警戒区域と計画的避難区域を 2km
メッシュにした各メッシュを約 500m メッシュとして，

2km メッシュあたり 20 点程度を計測するものである（総

Fig.3 Concentration effect of microbially produced 
chelator, i.e., siderophore, on adsorption of Pu 
onto bentonite. 
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Fig.2 Microbial mediated removal of Np 

Fig.4 Laboratory simulation of microbially mediated 
redox changes with Horonobe rock and 
groundwater.
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計測点は，約 4340 点；217 メッシュ（警戒区域と計画的

避難区域内の総 2km メッシュ数）x20 点））． 
(3) 個別詳細モニタリング 

本モニタリングは，道路や住宅，田畑や校庭，河川水・

底泥，貯水池など，個別対象毎に，詳細に汚染状況をモ

ニタリング（空間線量率および表面線量率）するもので

ある．また，モニタリングカーを用いた空間線量率のサ

ーベイについても実施するものである． 
ここでは，測定が完了（講演日 8 月 5 日時点）している，

(1)基礎データ収集モニタリング結果について紹介する． 
浪江町および富岡町における計測区域（2km 四方）の選

定では，土地の利用形態による傾向を把握するため，建物，

道路，田畑，林など種々の土地利用形態全てが一つのパッ

ケージとして含んでいる地点を選定した． 
浪江町の浪江駅付近のモニタリング結果（地上高さ 1m）

を Fig.5 に示す．図のように 2km メッシュ内においても空

間線量率にバラツキがあり，0.5～17.9μSv/h（地上 1m 高） 
0.5～25.4μSv/h（地上 1cm 高）の幅があった． 
富岡町の富岡駅付近のモニタリング結果（地上高さ 1m）

を Fig.5 に示す．浪江駅付近と同様に，空間線量率にバラ

ツキがあり，0.2～14.7μSv/h（地上 1m 高） 0.5～39.1μSv/h
（地上 1cm 高）の幅があった． 
文科省及び米国 DOE による航空機モニタリング結果と

比較すると，浪江駅付近の場合には，ほぼ同様の傾向を示

した．一方，富岡駅付近の場合には，本測定結果が線量率

に濃淡があるにも関わらず，航空機モニタリング結果では，

ほぼ一様の線量率を示しており，双方の測定結果は異なる

傾向を示した．航空機モニタリングの分解能の影響である

と推察される． 
土地利用形態別に見ると，地表面が土などの場合，一般

的に地表面に近いほど高い値を示し，道路や駐車場など広

いアスファルト舗装面の場合周囲の線量率より低い値を示

Fig.5 Radiation dose at the height of 1m in the 2km-square areas with a 100m grid near Namie(upper) and Tomioka(lower) 
station.  



 原子力バックエンド研究 December 2011 

88 

す傾向を示す傾向にあった．また，比較的大きな屋根（カ

ーポートなど）の下の線量測定値は低い傾向を示し，住宅

地に点在する林および草地や田畑では，周囲の線量率より

高い傾向を示した．  
なお，講演時には計測が終了していなかった，上記(2)広

域モニタリング，および(3)個別詳細モニタリングの結果に

ついては，現在，既に終了しており，結果の詳細について

は，下記の文科省 HP を参照頂きたい． 
(http://radioactivity.mext.go.jp/ja/monitoring_around_Fukushim
aNPP_collect_basic_data/） 

 
5 おわりに 

 
本稿では，福島第一原子力発電所事故により汚染したエ

リアの環境修復に資するため，著者がバックエンド領域に

て実施してきた，放射性核種の移行挙動に及ぼす微生物影

響に関して紹介した．また，内閣府および文科省傘下にて，

東京電力と共同にて実施した，警戒区域及び計画的避難区

域における詳細モニタリングのうち，基礎データ収集モニ

タリング結果について紹介した．本稿が汚染エリアの環境

修復に向けて少しでもお役に立てば幸甚である．  
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