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　2011 年の東日本大震災により発生した巨大津波が起因とな
り東京電力福島第一原子力発電所の事故が発生しました。原
子炉施設から放射性核種が周辺地域に飛散し，気象条件の変
動とともに拡散しました。事故直後より，放射性物質による
環境汚染，農作物や飲料水への影響といった被害状況の把握
と長期的な環境汚染の予測を提示し，住民の生活と安全を確
保するため，本学のエキスパートが集結し，2012 年 12 月，
学内組織を統合再編の上，アイソトープ環境動態研究センター
が発足しました。 

　設立以来，福島第一原発事故由来の放射性物質の陸域及び
海域，生態系における拡散・輸送・沈着・移行の実態とメカ
ニズムを解明し，長期的な汚染状況と被ばく線量の予測を通
して原発事故影響の早期収束に貢献すべく尽力しています。
これらの活動が評価され，令和元年度より文部科学省から，
共同利用共同研究拠点（連携ネットワーク型拠点）が認定され，
また令和10年度まで拠点事業が更新されることとなりました。 

　当センターは国内の６研究機関による研究拠点の中核機関
として，国内外の幅広い共同研究を募り，環境中および生態
系での放射性物質の移行・循環メカニズムを解明し，その成
果を世界的に発信するとともに，国際的に活躍できる若手研
究者の育成にも力を入れています。最近では公募研究に応募
される課題も分野が多岐にわたり，分野横断型の共同研究が
行われ，新たな学術領域創出にもつながっています。また，
これらの活動をサポートするために，令和２年度には既存の
アイソトープ基盤研究部門，放射性物質環境移行部門，環境
動態予測部門に加え，福島原発事故直後からの放射性核種等

の貴重な環境試料等のデータを集約し，DOI 管理・出版を担
う「国際連携データ解析部門」を設置いたしました。 

 国際研究機関との連携においては，初期試料の再測定によ
るデータ検証や観測データの質の保証，福島起源の標準試料
による測定技能試験及び標準測定方法の検討等を国際的な機
関である国際原子力機関（IAEA）や ALMERA と協働して行っ
ています。環境中に拡散した放射性物質の移行についての調
査研究では，IAEA，フランス放射線防護原子力安全研究所
（IRSN)，Plymouth 大学 ( 英 ) 等の国際機関と連携し，世界最
高水準の手法および技術を用いて，水・土砂移行モニタリン
グ及びモデリングを行うなど課題解決に向けて総力をあげて
取り組んでいます。 

　若手研究者の育成も我々の大きなミッションであります。
文部科学省のお力添えもあり，原子力緊急時対応と放射性廃
棄物処理・処分を支えるための高度な若手の人材育成に取り
組んでいます。さらに，各ネットワーク機関と協働で，福島
復興事業や廃棄物処理・処分事業などについて講義やフィー
ルドワーク研修などを開催し，国内外からの共同研究や客員
研究員の受け入れを通じて，海外共同研究を推進するととも
に海外の拠点へのインターンを実施するなどの取り組みをお
こなっています。 

 今後も国内外の研究機関との多くの研究の中核となりなが
ら，未曽有の大事故による初期からの放射線物質の環境動態
研究に取り組むとともに，アイソトープを用いた地球環境変
動の解明を目指す研究により一層尽力していく所存です。  

筑波大学
アイソトープ環境動態研究センター
センター長

国内外研究機関との連携、 分野横断型の共同研究を推進し、

アイソトープを用いた地球環境変動の解明を目指す

ごあいさつ
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分野を超えて放射線物質の環境動態研究に取り組み、

福島の復興と、そして、未来を見据えた

世界トップレベルのアイソトープ環境動態研究拠点に。

2011 年の東日本大震災による巨大津波が起因となった東京
電力福島第一原子力発電所の事故は，日本はもとより世界的
にも歴史に残る出来事となりました。
原子炉施設から放射性核種は周辺地域に飛散し，気象条件の
変動とともに拡散しました。放射性核種は原発から大気中に
放出され続けていましたが，当時の日本では原発事故を想定
した放射性物質の迅速な測定に関するノウハウがありません
でした。
私たちは東西の冷戦時に行われた核実験により環境中に放出
された137Cs の残留量を用いた観測研究を IAEA と取り組んで
きた日本で唯一の研究チームであったことから，2011 年

6 月に長期的な環境中の放射性物質の移行および環境動態予測に取り組むオールジャパン体制のプロジェクトを立ち上げま
した。
放射能汚染は，各学問分野の単独的取り組みでは解決できない複合的で未曽有の問題であります。事故直後からの放射性物
質による環境汚染，農作物や飲料水への影響といった被害状況の把握と長期的な環境汚染の予測を提示し，住民の生活の安
全を確保するためには，地球環境科学の多くの分野のほか，放射化学や放射線計測技術分野などを加えた分野横断的で新し
い学問領域を創設して取り組むことが必須であるとして，アイソトープ総合センター，陸域環境研究センターをベースに，
福島環境モニタリングを実施しているグループを加えた本学のエキスパートが集結し，アイソトープ環境動態研究センター
が発足しました。
当センターは研究部として 3 研究部門（アイソトープ基盤研究部門，放射性物質環境移行部門，環境動態予測部門）を有し，
設立以来，部門一体となった研究の推進に努めており，福島第一原発事故由来の放射性物質の陸域及び海域，生態系におけ
る拡散・輸送・沈着・移行の実態とメカニズムを解明し，長期的な汚染状況と被ばく線量の予測を通して原発事故影響の早
期収束に尽力しています。
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国際研究機関との連携では，初期試料の再測定によるデータ検証や観測データ
の質の保証，福島起源の標準試料による測定技能試験及び標準測定方法の検討
等を国際的な機関である IAEA（国際原子力機関）や ALMERA（世界の環境放射
能分析を専門とする研究機関が参加するネットワーク）と協働して行っていま
す。測定技能試験（Proficiency Test）は各機関の信頼性を評価することではなく，
それぞれの研究機関がより正確な環境放射能測定を行い，分析結果の信頼性を
確保することを目的としています。当センターは，これまで IAEA PT へ土壌や
竹といった環境試料を作成・提供してきました。今後も引き続き，我々が作成
した PT 用試料を通じて，世界の放射性物質測定能力や分析技術の向上にも貢
献していく予定です。
環境中に拡散した放射性物質の移行についての調査研究においては，IAEA，フ
ランス放射線防護原子力安全研究所（IRSN)，Plymouth 大学 ( 英 ) 等の国際機
関と連携し，世界最高水準の手法および技術を用いて，水・土砂移行モニタリ
ング及びモデリングを行うなど課題解決に向けて総力をあげて取り組んでいます。
また，2018 年度に部局間交流協定を締結したノルウェー生命科学大学 環境科学・天然資源管理学部環境放射能センター
（CERAD）と相互に人的交流や研究交流が活性化され，当該研究分野における研究発展を遂げております。

令和元年度には，これまでの活動が評価され，共同利用共同研究拠点（連携ネットワーク型拠点）「放射能環境動態・影響評価ネッ
トワーク共同研究拠点」として福島大学，弘前大学，日本原子力研究開発機構，国立環境研究所，量子科学技術研究開発機構
とともに文部科学省に認定され，分野横断的に共同研究を行ってきました。
また令和 10 年度までの更新が認定され，令和 4 年度からは新たに環境科学技術研究所を迎え，新たな研究体制での拠点活動
を開始し，さらなる研究の発展が期待されます（23 ページ参照）。
若手研究者の育成も我々の大きなミッションであります。各ネットワーク機関と協働で，福島復興事業や廃棄物処理・処分事
業などについて講義を行ったり，国内外からの共同研究や客員研究員の受け入れを通じて，海外共同研究を推進するとともに
海外の拠点へのインターンを実施するなど，原子力緊急時対応と放射性廃棄物処理・処分を支えるための高度な若手の人材育
成に積極的に取り組んでいます。
当センターはこれら国内６研究機関による研究拠点の中核機関として，国内外の幅広い共同研究を募り，環境中および生態系
での放射性物質の移行・循環メカニズムを解明し，その成果を世界的に発信するとともに，国際的に活躍できる若手研究者の
育成にも力を入れています。

今後さらにネットワーク拠点事業を推進し，地球規模課題の解決に向けた知の創造とこれを牽引するグローバル人材を創出す
る「世界的な教育研究拠点」を目指し，地球環境科学に放射化学や放射線影響学，原子力学を加えた分野横断的な共同研究を
推進することにより，放射性物質を物質循環のトレーサとして用いた，分野融合型の新領域である「アイソトープ環境動態学」
を確立，発展させていく所存です。

また，当センターの放射線安全管理部は，これまで蓄積してきた放射性物質，核燃料物質や放射線発生装置の安全管理，放射
線と使用者の被ばく管理などの教育実績を基礎とした，原子力災害からの復旧・復興支援のための人材育成や放射線業務への
理解を深める教育活動を推進しています。

令和 2 年度には，既存の 3 部門に加え，2011 年の事故
直後からの放射性核種等の貴重な環境試料等のデータを
集約し，DOI 管理・出版を担う「国際連携データ解析部門」
を設置しました。環境中に放出された環境試料を長期保
存するためのサンプルアーカイブ施設設置に向けた準備
や各連携ネットワーク機関が保有する森林・陸水試料，
海洋試料，野生動物試料，土壌・農業環境試料等のデー
タを集約し英語化，位置情報メタデータを付したデジタ
ルオブジェクト識別子（DOI）を付与し，本学ホームペー
ジ上にて集約した情報を公開し，共同研究に広く活用で
きる体制づくりを推進しています。
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環境中に拡散した放射性物質の移行についての調査研究をしています。
多くの国内研究機関や IAEA，IRSN( 仏 )，Plymouth 大学 ( 英 ) 等の海外研究機関と連携して，世界最高水準の手法および技術を用
いて，水・土砂移行モニタリングおよびモデリングを行っています。特に，森林・土壌に付着した放射性物質が移行するメカニ
ズムおよび包括的モデルの開発に取り組んでいます。

放射性物質環境移行部門では，水の動きや植物との相互作用に着目して，「福島原発事故由来の放射性セシウムがどのように陸域
環境中を輸送され循環するのか？」という科学的な問いについて，水文学や土壌化学の観点から，環境中の移行を司るメカニズ
ムの研究を行ってきました。
我が国のような温暖湿潤な気候条件の森林において，放射性セシウムがどのように振舞うのかということについて，福島原発事
故以前は限られたデータしかありませんでした。私達の部門では，事故の直後から福島県やその近県の森林において放射性セシ
ウムの移行研究をいち早く開始し，事故から 10 年が経過した現在でも引き続き精力的に行っています。それにより，大気から流
入した放射性セシウムが森林樹冠に遮断され，雨水や落葉とともに徐々に林床に移行していく様子が，世界で初めて間欠ないデー
タとして観測されました。さらに，林床に到達した放射性セシウムが，堆積有機物（落葉や落枝など）や鉱物土壌の間で移行し，
水とともに流出するメカニズムが徐々に解明されつつあります。

福島原発事故後の森林の放射性セシウム動態研究により，森林の水や有機物を介した物質輸送のメカニズムについて，従来の森
林物質循環の理解を深化させる革新的な知見が加えられてきました。我々の研究により明らかになった，森林生態系における福
島原発事故由来の放射性 Cs の主要な移行メカニズムは，この 10 年間の研究の集大成として，チェルノブイリ原発事故等の既往
研究のレビューとともに Nature Reviews Earth ＆ Environment の原著論文１）として取りまとめられましたが，森林生態系におけ
る放射性セシウムの動態研究は未だ途上にあり，森林土層深部への移行や水系への流出の経路，植物の根による吸収及び樹体内
での蓄積と転流，生食連鎖と腐植連鎖を介した生物濃縮のメカニズムを解明するには，水と植物の相互作用に代表される森林特
有の水物質循環の理解をさらに深化させる必要があります。

当センターのネットワーク型共同研究拠点化を通して，福島原発事故由来の放射性核種のみならず，従来の環境放射能分野で対
象とされてきた天然放射性核種の環境動態研究も含めた，幅広い学問分野が共同研究を推進するプラットフォームが形成されよ
うとしています。また，福島原発事故前から蓄積している我が国の放射性核種環境動態に関するモニタリングデータの統合デー
タベースの構築や，共同研究拠点で保有している環境試料のサンプルアーカイブの整備を進めています。それらを研究資産とし
て共同研究の推進に最大限に活用することで，共同研究拠点を中心とした研究ネットワークの増強と，さらに新たに環境放射能
研究に参画しようとする研究者の環境整備を推進します。

Outstanding achievements-1

放射性物質環境移行部門
Radionuclide Environmental Transfer Section
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Outstanding achievements-2

福島第一原子力発電所での大規模な原子力事故では，半減期が比較的長い放射性セシウムを含む放射性物質が大量に放出されま
した。事故直後から多くの環境モニタリング研究がなされ公表されてきましたが，それらは一つ一つ，ある時期のある部分の結
果にすぎません。そのため，これまでの知見の集約が必要とされていましたが，既存の研究を客観的に総括し，科学的に検証し
た論文はありませんでした。そこで，2020年，我々は福島の陸域環境モニタリングに関する研究論文210本以上を網羅的に集約し，
特に放射性セシウム 137 による陸域汚染の実態と環境回復の全貌を明らかにし，また原発から半径 80km 圏内の汚染状況をチェ
ルノブイリと比較しました。
汚染地の大半が森林や放棄された農地のチェルノブイリと比べ，福島は市街地や耕作地が多く，人間活動や土地活用，除染作業
の影響でセシウム 137 の土壌中での下方移行や表層土中の濃度の低減はチェルノブイリよりも速く進み，空間線量率や河川水に
おける放射能濃度低減の要因となったことを明らかにしました。また，河川のセシウム濃度は，チェルノブイリを流れるプリピャ
チ川や影響を受けた欧州の２５河川と比較し１０分の１～１００分の１で，淡水魚への移行も少なく，土壌表層のセシウム減少や，
福島の降雨量の多さや水の循環が早いことなどが影響していることがわかりました。
世界に原子力発電が普及する現在，福島第一原発事故直後より収集されたデータは，福島の環境回復の実態解明のみならず，世
界的にも記録として残すべきものです。情報を公開し，世界中の科学者がデータを共有できるシステムを構築するとともに，デー
タの継続的な取得を進めていくことが重要であり，引き続き包括的な評価に取り組んでいきます。
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Power Plant in terrestrial systems. Nature Reviews Earth & Environment 1, 644-660. 
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多種の放射性同位元素を用いて研究を行ってきた実績と迅速な対応が可能な施設を活用し，放射性同位元素，放射線についての
高感度測定法や簡便測定法さらには野外の様々な条件下での測定法など新たに開発するとともに，それらを物性， 材料や機能評価，
環境中挙動を調べるトレーサー，生体内挙動や代謝経路の解明などに利用するための基礎的研究を行います。

福島県の水田を用いた放射性セシウムの吸収量調査の結果，品種間で 20 倍以上の差があることが明らかになりました（Ohmori 
et al., 2014a）。この結果は，イネのセシウム吸収が何らかの遺伝子によって制御されていることを示唆するものであったことから，
遺伝子の機能が破壊された突然変異体を用いた研究が進められました。共同研究者である秋田県立大学の頼らは突然変異誘発剤
で処理された 8027 種の変異体を水田で栽培し，玄米中の非放射性セシウム濃度が野生型の 10％未満となった変異体を 3 系統獲
得しました。これらの突然変異体を対象に分子生物学的な解析が行われ，セシウムの吸収が低下した原因となる遺伝子が特定さ
れました（Rai et al., 2017）。獲得された 3つの変異体は，独立して突然変異が起こった系統であるにも関わらず，すべて OsHAK1
という根圏のカリウム濃度が低い時に機能する，高親和性カリウム輸送体と呼ばれるタンパク質をコードする遺伝子が破壊され
たものでした。このことはイネにおける主要なセシウム吸収の経路は OsHAK1 を介したものであり，その他のカリウム輸送体は
セシウムの吸収にあまり関与していないこと，また OsHAK1 以外の輸送体によってカリウムの吸収が補われており，成長への影
響が抑えられたことを示しています（図 1）。

Outstanding achievements-1

アイソトープ基盤研究部門
Radioisotope Research Section
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Outstanding achievements-2

基盤部門では，核燃料の使用も可能な放射線管理区域を有しており，様々な放射性同位元素を利用した研究が可能となっています。
特に筑波大学の管理区域における使用可能な放射性同位元素は 200 を超え，放射線測定機器や質量分析機器も充実しています。
学内には国際規制物資を扱えるラボもあり，我々は国内外の研究者がいつでもこうした設備を利用し，最先端の研究が行えるよ
う受け入れ態勢を整え維持・管理を行っています。また，物理・化学・生物・地学さらにはこれらの枠を超えた学際的研究において，
放射線や放射性核種をツールとした研究は重要な役割を持つ分野であるため，座学のみならず実習も含めた人材育成を活発に行っ
ています。
これは，筑波大学・大学院の全学共通科目の開講，ENEP( 原子力緊急時対応と放射性廃棄物処理・処分を支える高度人材育成事業 )
での授業ネット配信や海外実習，放射線取扱業務従事者のための講義や実習などとして提供されています。

Outstanding achievements-3

当センターと国際原子力機関（IAEA）は，環境分野において Practical 
Arrangement を締結しています。IAEA は加盟国の研究機関に対して，環
境試料中の放射性核種，微量元素，有機汚染物質，天然物の安定同位体
組成などをチェックする Proficiency Test（測定技能試験）を実施してい
ます。
Proficiency Test は各機関の信頼性を評価することが目的ではなく，それ
ぞれの研究機関がより正確な環境放射能測定を行い，分析結果の信頼性
を確保することを趣旨とし，各機関の測定値はブラインドで評定され ま
す。そして，それらの結果は IAEA がとりまとめてレポートを作成します。
我々基盤部門では 2021 年度に Proficiency Test に使用される環境試料と
して「竹試料」を作成しました。竹試料は特にアジア地域特有の植物です。
非常に繊維質で，このような試料が PT(Proficiency Test) や RM(Reference 
Material) になったことはこれまでありません。
竹を伐採し，管（木でいう幹の部分）のみになった竹を，竹専用の粉砕
機で細かいチップサイズにしました。総重量は 300 ㎏で，これを風乾（部
屋に広げて自然乾燥）後にハンガリーの研究所に輸出しました。ハンガ
リーの研究所では，竹試料の篩分け，均質化，値付けをして最終的には
IAEA の PT 試料としての認証を経て世界へ配送されました。
我々が作成した竹試料は，アジア地域には放射性核種モニタリング・測
定の一助となり，また，世界的には「低密度試料」の PT としてチャレン
ジングな測定となり，放射線測定の技術向上にも貢献する試料となって
います。引き続き，我々が作成した PT 用試料を通じて，世界の放射性物
質測定能力や分析技術の向上に貢献していきたいと考えています。
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局地スケール・地域スケール・全球スケールの様々な空間スケールにおける大気・河川・海洋中の放射性物質移動プロセスの解
明をめざし，数値シミュレーションモデルや再現実験手法の改良・開発を行っています。また，改良されたモデル・実験手法の
適用により，精度の高い再現実験を行います。現象解明を目的とした基礎研究とや将来予測などの応用研究，人材育成を通じて
学問の発展に貢献し，その成果を社会に還元します。

日本の国土の約 3 分の 2 は森林で覆われており，また都市には 90% 以上の人口が集
中しています。これらの土地利用では，地表面と大気が，その間のキャノピー（樹
木や建造物）を通して，水（水蒸気）・熱・物質交換（二酸化炭素など）を行っており，
この交換に沿って放射性物質も移動します。
本部門では，地上観測，ドローン観測，人工衛星や航空機からのリモートセンシン
グの手段を用いた観測から，複雑地表面の水・熱・物質循環プロセスを明らかにし
ます。

Outstanding achievements-1

環境動態予測部門
Environmental Dynamics & Prediction Section

都市や森林の複雑地表面における水 ・熱 ・物質交換プロセス

各種水理実験設備を有する本部門においては，放射性物質を吸着しやすい細粒土砂の動態についてアナログ実験を行い，特に河
川・沿岸域における放射性物質分布の理解，数値モデルへの各種パラメータの提供を通し，放射性物質の動態予測の高精度化に
貢献していきます。

Outstanding achievements-2

土砂輸送プロセス

シベリア上空の飛行機観測。ヤクーツクの街
並み（右上）とレナ川（左）を望む。

水理実験施設および関連実験 
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Outstanding achievements-3

長寿命人工放射性核種や海水中栄養塩を地球規模のトレーサーとして利用するために，長期広域の観測や時空間変動の研究を，
シミュレーションを行う研究者とも協力して実施しています。そのほか，福島事故起源放射性セシウムのマスバランスの研究，
核実験起源 137Cs の地球上の総量と分布の研究，硝酸塩等の栄養塩の全海洋での総量と分布などの地球化学的収支の研究も行っ
ています。

放射性核種 ・栄養塩を用いた地球化学研究

Outstanding achievements-4

本部門では，1977 年以来，気象・水文要素の長期連続観測を行っており，データをウェブサイトにおいて公開しています。

気象 ・水文観測データの提供

大型水路（奥）と実験棟（手前）
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放射能環境動態・影響評価ネットワーク共同研究拠点の各研究機関，および連携機関により収集された福島原発事故で環境に放
出された放射能及び放射線の観測データに加え，事故以前の放射能データを集約・英語化し，位置情報などのメタデータを添え，
デジタルオブジェクト識別子（DOI）を付与して出版を行っています。これらのデータは環境放射能の研究者だけでなく，行政機関，
世界各国の政策決定者を含むすべての人に環境放射能の正確な情報を提供することを目的としています。

地上，海洋，大気，生物，人間の環境に関わらず，東京電力福島第一原子力発電所事故 (FDNPP1) 後の環境放射能に関するすべて
の測定データとメタデータについて，デジタルオブジェクト識別子 (DOI) を付与して出版できるシステムの運用を 2019 年 7 月に
開始しました。英語のWebサイト（https://www.ied.tsukuba.ac.jp/database/）で内容の閲覧や出版されているデータのダウンロー
ドができます。
また，データ検索システムも構築しており，時間，緯度，経度，高度 / 深度，空間，放射性核種の名前，およびサンプルのタイ
プを指定することで，このサイトで出版されているデータおよび他機関から公開されているデータの一部を含めて串刺しで検索
し，検索結果をダウンロードすることができます。

Overview

福島第一原子力発電所事故後に測定された多くのデータは研究者や政府機関によって保持されていますが，それらの一部は生デー
タが公開されていない，あるいは日本語で書かれたレポートのみの状況です。このような場合，それらは消滅し，将来の世代に
引き継がれないことになります。
これらのデータに DOI を付与して出版することで永続的な提供を担保することにより，福島の環境回復の実態解明はもちろんの
こと，世界的にも起こりうる有事に備えるため，これらを次世代に残す必要があります。

Background

国際連携データ解析部門
Data Analysis for International Collaboration Section

10



Data Archive WG Initiatives

我々の活動は，これらのデータの投稿を促進し，フォーマットを整える作業を支援して書誌情報を作成し，DOI を付与・出版す
ることで，次の世代に生データを残すことを促進するものです。
研究者から投稿されたデータの出版に加えて，IAEA や日本の政府機関，規制機関などからさまざまな形式ですでに公開されてい
るデータも合わせて串刺しで検索する準備が行われています。さらに福島第一原子力発電所事故の前に実施された研究およびモ
ニタリングデータも収集され，将来の世代が利活用できるよう公開しています。
また，少ない人的資源で公開できるデータシートを作成するために，標準データフォーマットを提示し，Web サイトから自由に
ダウンロードできるようにしています。
これらの運用を行うためのシステムについては，汎用サーバーの一部をデータの公開とダウンロード用に使用し，データ検索用
としてデータベース専用のサーバーを 1 つ運用しています。当サイトのデータは Creative Commons Attribution 4.0 International
License の下で完全公開しています。

2019/7
運用スタート

出版済データセット数

参加機関数

出版したデータ
総レコード数ダウンロードされた

データセット数

40

5,4219
2.06
million

数字で見るデータアーカイブ WG の取り組み （2022 年 1月現在）
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　2011 年の東日本大震災による巨大津波が起因となった東
京電力福島第一原子力発電所の事故は，日本はもとより世
界的にも歴史に残る出来事となりました。放射性核種は原
子炉施設から周辺地域に飛散し，地表に沈着しました。残
念ながら，当時の日本では原発事故を想定した放射性物質
の迅速な測定に関するノウハウがありませんでした。
　本センター所属メンバーは，2003 年から東西の冷戦時に
行われた核実験により放出された環境中の 137Cs の残留量を
用いた観測研究を IAEA と取り組んでおり，137Cs の環境動態
調査していた日本で唯一の研究チームであったため，原発
事故後の放射性物質の沈着状況の把握に関する文科省のプ
ロジェクトに貢献いたしました。

2012 年 12 月，学内組織を統合再編の上，アイソトープ
環境動態研究センターが発足しました。事故直後からの放
射性物質による環境汚染，農作物や飲料水への影響といっ
た被害状況の把握と長期的な環境汚染の予測を提示し，住
民の生活と安全を確保するため，我々を中心に本学のエキ
スパートが集結して設立に至りました。

2012 年度に前新学術研究領域「福島原発事故により放出
された放射性核種の環境動態に関する学際的研究 ( 略称 
ISET-R)」が採択され，領域研究をスタートさせました。こ
の研究は 2011 年の東日本大震災を契機とした東京電力福島
第一原子力発電所の事故によって原子炉施設から放出され
た放射性物質の福島県とその周辺地域おけるに飛散・沈着
に着目したものです。オールジャパン体制で放射性物質の
拡散・輸送・沈着・移行過程を同定し，その実態とメカニ
ズムを解明すること，及びそれに基づいて長期的な汚染状
況の予測と被ばく線量の低減化のための方策を提示するこ
とを目的として取り組みました。成果の一つとして，大気

中に放出された放射性物質の排出量推定と動態に関するモ
ニタリングとシミュレーションに関する手法を確立しまし
た。科学研究費補助金審査部会における所見では「進行中
の様々な問題をトップダウンではなくボトムアップ的に正
確に捉えて柔軟に対応し，学術的に質の高い成果を生み出
してきたという点で高く評価できる」，「新たな研究領域の
確立に成功している」とされ，A+の評価をいただきました。

　福島第一原発事故から 10 年近く経過し，放射性物質によ
る放射線線量率が徐々に低下し，住民の帰還も始まってい
ますが，いまだ陸域，森林生態系，水棲生物などにその影
響は残っています。2020年には当センターを中心としたネッ
トワーク拠点のチームにより福島の陸域環境モニタリング
に関する研究論文 210 本以上を網羅的に集約し，特に放射
性セシウム 137 による陸域汚染の実態と環境回復の全貌を
明らかにしました。陸域環境における事故の影響を概観し，
チェルノブイリ原発事故と比較したこのレビュー論文は，
Nature Reviews Earth & Environment に公開されました。 

　今後は，地球環境科学に放射化学や放射線影響学，原子
力学を加えた分野横断的な共同研究を推進することで，放
射性物質を物質循環のトレーサとして用いた「アイソトー
プ環境動態学」という異分野融合により新たに創出された
学問分野の国内外におけるフロントランナーとして国際的
な拠点形成を推進し，グローバルな研究展開を目指します。 
また，世界中の環境放射能の研究者はもとより，世界各国
の行政機関，政策決定者を含むすべての人に提供できるデー
タベースづくりにも力を入れ，事故の詳細記録を後世に伝
えていくことを我々の責務として取り組んでまいります。

分野を超えた新たな学問 「アイソトープ環境動態学」 の

フロントランナーとして国際的な拠点形成を推進

恩田 裕一
筑波大学 生命環境系 教授

放射性物質環境移行部門 部門長
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　地球表層生態圏（Critical Zone）は，森林樹冠から地下帯
水層までの非常に薄いエリアと定義され，人間活動を含む
すべての生態系が Critical Zone における水物質循環に依拠
しています。その中で，大気‐土壌間の物質循環をつなぐ
重要な境界面を成している森林は， Critical Zone の核心部と
いえます。そのため，森林における水や有機物などの物質
動態と，植生の相互作用や食物網を介した物質循環を理解
することは，地球規模での炭素循環の解明など，Critical 
Zone 全体の物質循環を解明する鍵となります。

　東京電力福島第一原子力発電所事故（以後，福島原発事
故とする）により環境中に放出された放射性セシウムのう
ち，およそ 7 割が森林に沈着しました。森林に沈着した放
射性セシウムは，その後も森林生態系内に保持され，現在
ではその大部分が林床の土壌に吸着されているものの，水
循環や食物網を介して林内を絶えず循環しています。水系
を通じて森林から流出する放射性セシウムの量は，森林に
蓄積された放射性セシウムの総量に比べると非常に小さな
割合（年間 0.1％未満）ですが，放射性セシウムが河川や下
流域へと運搬される過程でどのような挙動を示すかを明ら
かにすることが，原子力災害からの環境回復の評価や，影
響地域に住む人々の安心・安全な生活に不可欠といえます。
　福島原発事故由来の放射性セシウムは，時空間的にその
環境中プロファイルが継続して把握されている稀有な例で
あり，それを環境トレーサとして定義することで，他の放
射性核種の環境動態やそれを司る水物質循環プロセスの正
確な理解の近道となります。

　放射性核種環境移行部門では，福島原発事故から 10 年の
節目を契機に，事故由来の放射性核種の環境動態研究の位

置づけを，残存する放射能の問題からだけでなく，放射性
核種をトレーサとした Critical Zone の物質循環やフィード
バックの解明，さらに人新世の環境改変による森林・陸域
環境の劣化・回復状況の評価に資する新たな学術領域の創
生へと再構築する取り組みを行っています。

　福島原発事故から 10 年が経過し，事故により環境に放出
された放射性核種を単なる人類の負の遺産としてではなく，
現在，我々が直面している地球規模の環境課題の解決に資
する科学的な資源として科学研究に組み込んで成果として
発信してゆくことが，これからの 10 年の課題であると考え
ます。そのために，これまでの 10 年を総括しつつ，「アイ
ソトープ環境動態研究センターがどのように貢献できるの
か」，また「研究者としてどのようなビジョンをもって研究
を展開していったら良いか」について，センターの一員と
して，また一研究者としてあらためて整理しながら，これ
からの 10 年の研究活動に取り組んでいきたいと思います。

福島原発事故から 10 年を経て、

Critical Zone 全体の物質循環を解明する鍵を探る

加藤 弘亮
筑波大学 生命環境系 准教授

放射性物質環境移行部門
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　福島第一原子力発電所事故により環境中に放出され，陸
地に沈着した放射性セシウムは現在その大部分が土壌中に
存在しています。グローバルフォールアウトに始まり，チェ
ルノブイリ原子力発電所事故を経た多くの研究から，放射
性セシウムは土壌に強く吸着し，ほとんど動かないと言わ
れてきました。わたしはこのほとんど動かない土壌中の放
射性セシウムの動態を，ミリ単位での土壌サンプリングを
通して調べています。 

　その結果，調査しているスギ林では年間わずか 1 ミリに
も満たない速度ですが，ゆっくりと土壌深部へ移行してい
ることが分かりました（Takahashi et al., 2019）。これらの
データは，環境省の除染ガイドラインや IAEA の TECDOC な
どにも採用されたほか，様々なモデル開発の基礎データと
しても活用されており，事故直後からの継続的な変化を捉
えたものとして高い評価を受けています。一方で，その移
行メカニズムについては未解明な点が多く残されています。
わたしたちはゼロテンションライシメーターという降雨の
浸透水を採取する装置を用いて，降雨浸透によって下方に
移行する放射性セシウム量の測定と，それが下方移行全体
に対してどのくらいの寄与を占めているのかを評価しまし
た。その結果，事故から 6-8 年が経過した森林では，放射
性セシウムを弱くしか吸着しないはずのリターから土壌へ
の移行であっても 20% 以下，土壌中ではわずか数 %の寄与
しかないと推定されました（Takahashi et al., 2022）。現在
は残りの移行メカニズムについて，とくに植物根による影
響に焦点を当てて研究を進めています。 

　また，アイソトープ環境動態研究センターの取り組みの

１つである大学院の教育プログラムにも力を入れています。
文部科学省国際原子力人材育成イニシアティブの支援を受
け，2016 年度から「原子力災害による環境・生態系影響リ
スクマネジメントプログラム（ENEP）」を開始しました。
2020 年度からはこれまでのプログラムを発展させた「原子
力緊急時対応と放射性廃棄物処理・処分を支える高度人材
育成事業」を実施しており，多くの学生が卒業後に関連の
研究機関や企業で活躍しています。 

　事故の記憶は年々薄れ，その研究も年々縮小している現
実がありますが，有事に備えておくべき分野であることは
疑いようがありません。これからの 10 年に向けて，この
10 年で培った研究成果やモニタリング技術，そして教育・
研究ネットワークの維持・拡大に微力ながらも貢献したい
と考えています。 

未解明な点の多い下方移行メカニズムに焦点を当て、

さらに研究を深めたい

高橋 純子
筑波大学 生命環境系 助教

放射性物質環境移行部門
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　東日本大震災の津波によって起きた東京電力福島第一原
子力発電所の炉心溶融による放射性物質の漏洩事故は，東
日本の陸域全体を放射性物質によって汚染した。この事実
を原発から 170　km 離れた筑波大アイソトープ総合セン
ターにおいて大気中および土壌表面の放射性核種の濃度測
定を通して実感し，恐怖へと陥れられた。この実相を明ら
かにしていくことが放射化学に携わる者としての責務であ
ると感じて，それ以前から行っていた環境中の放射性核種
に関する研究を強めた。

　2011 年４月から５月にかけて原発から 20 km 以遠の福島
県と東関東地域で表層土壌を集め，そこに含まれる放射性
核種の分析を進めて汚染状況を公にした。2012 年 5 月から
2020 年 11 月まで十数回にわたり帰還困難地域に入り，土
壌試料や水試料を入手してきた。特に力を入れてきたのは，
長寿命放射性核種の 129I と 36Cl について加速器質量分析法
AMS を駆使したデータの提供である。129I は短寿命放射性核
種 131I の人体への影響評価において重要な役割を果たしてい
る。137Cs と 129I との比較において土壌中の深度方向への拡散
などのデータを長期に渡って調べている。これらの研究は
汚染状況の将来予測にも通じるものである。

　事故当時にセンターで集めた空気中のダスト試料の中か
ら，放射性セシウムで高濃度に汚染した約 1-2μm の粒子を
見出したのをきっかけに，それまでに採取していた土壌試
料からラジオオートグラフィーの手法で水に不溶で放射性
セシウムを濃縮している微粒子を取り出し，様々な場所の
土壌試料から得ることに成功した。この水に不溶な放射性
粒子の特徴を含まれる放射性核種の放射能のみならず構成
元素まで様々な手法で分析している。

　環境中の放射性核種以外にも様々な放射性核種を用いた

イオン交換挙動などの基礎データを得ている。これらは主
にアクチノイド元素の化学挙動などを明らかにし，加速器
でしか合成できない超アクチノイド元素などの化学挙動を
調べるための基礎研究を管理区域内の実験室において積み
重ねている。これらのデータをもとにして加速器における
オンライン実験を行い，そのデータの議論に用いている。

帰還困難区域の汚染状況と放射性粒子の解明

そして、 アクチノイド元素、 超重元素の化学挙動を追う

末木 啓介
筑波大学 数理物質系 教授

アイソトープ基盤研究部門 部門長
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　福島第一原子力発電所の事故により環境中に拡散した放
射性セシウムが農作物によって吸収されるという現象は，
社会的に大きな関心事となりました。土壌中に存在する放
射性セシウムがどのように根で吸収され，また可食部まで
輸送されていくのかという過程を理解することは，農作物
という生活に直結した食品の汚染を最小限に抑えるために
極めて重要な課題です。
　この問題に取り組むにあたり，植物の持つ機能に着目し，
品種間や突然変異体のセシウム吸収量を比較することでセ
シウム低吸収品種を獲得しようとする研究と，施肥法や栽
培環境の把握からセシウムが吸収されにくい栽培法を確立
し，その原因を理解しようとする研究の，２つのアプロー
チによって解決策の探索がなされています。

事故直後から日本の植物栄養学者は福島県の水田を用い
て放射性セシウムの吸収量を調査し，品種間で 20 倍以上の
差があることを明らかにしました（Ohmori et al., 2014a）。
多くの研究機関が参画し，当センターも放射性セシウム含
量の測定などで貢献しました。この結果は，イネのセシウ
ム吸収には品種間差があり，その差を生み出す何らかの原
因遺伝子が存在していることを示唆しました。
　この研究が基礎となり，遺伝子の機能が破壊された突然
変異体を用いた研究が精力的に進められました。共同研究
を行っている秋田県立大学の頼らは突然変異誘発剤で処理
された変異体を水田で栽培し，玄米中のセシウム濃度が野
生型の 10％未満となる変異体を獲得しました。これらの変
異体を放射性セシウムで汚染された水田で栽培したところ，
突然変異体のセシウム濃度は検出限界以下まで低下しまし
た（Rai et al., 2017）。また，これらの変異体は収量ならびに
玄米中のカリウム量には影響がないことが確認され，将来
の品種化に向けて極めて有望であることも明らかになって
います。当センターは変異体における放射性セシウムの局
在・挙動を明らかにするなどして，現在も本研究を支援し
ています。

　施肥管理の観点からの研究も進められています。窒素肥
料の施用は，土壌条件によっては植物によるセシウムの取
り込みを促進することが報告されていました。現地水田に
おける窒素施肥の影響を評価するために，施肥条件を変え
て放射性セシウムの吸収実験が行われました。その結果，
カリウム無施肥 + 窒素過剰施肥条件下では，玄米中の放射
性セシウム濃度が慣行施肥の約 2 倍に達することを明らか
にしました（Ohmori et al., 2014b）。

　我々は現在，イネを始め様々な植物を対象に根における
セシウムの取り込みと，吸収されたセシウムの植物体内で
の移動について，カリウムや窒素，ナトリウムが及ぼす影
響について多くの研究者と共同で研究を進めています。作
物であれば可食部へのセシウム蓄積を理解することが重要
であり，また樹木であれば森林生態圏におけるセシウム循
環を理解するための基礎的な知見を提供することが目的で
す。これからも植物における放射性セシウムの挙動を理解
するために更なる研究を推進していきます。

放射性セシウム濃度が制御された安全な品種や

栽培法の確立に向け、 更なる研究を推進

古川 純
筑波大学 生命環境系 准教授

アイソトープ基盤研究部門

16



　環境中には，さまざまな天然・人工放射性核種が存在し
ています。それらは，時として動植物も含めた環境に影響
を与えるような濃度レベルや状態で存在するため，詳細な
観測やそれによる影響評価を行っていく必要があります。
しかし一方で，核種特有の半減期を持ち，親子関係が存在
する核種，起源により核種組成が異なったり環境への導入
時期・量が明らかな核種が多く存在するため，それら特性
を十分に理解することで，環境動態研究の有用なトレーサー
として利用できます。
　我々のグループでは特にこの 10 年間，中～長半減期の難
測定核種に着目し，その測定法開発から応用研究に取り組
んできました。それらの一部の成果として，一般環境に存
在していると予想されているものの極微量であるため測定
ができなかったウランの同位体を世界で初めて測定し，起
源特定や存在量・状態を明らかにすることで今後の環境動
態トレーサーとしての利用可能性を提言しました。また，
日本近海への長寿命放射性ヨウ素同位体の導入履歴をサン
ゴから復元し，それを利用することで太平洋と比較して日
本海の上下混合が非常に速い事を定量的に示しました。

　国際貢献事業や昨今の SDGs に絡む研究としては，旧ソ連 
最大の核実験場のあったセミパラチンスク ( カザフスタン )
やチェルノブイリ原子力発電所 ( ウクライナ ) 周辺の残留放
射能調査，ウラン最大の輸出国であるカザフスタンのウラ
ン鉱山周辺地域の汚染調査を JST, JICA や JSPS のプロジェク
トとして推進し，プロジェクト終了後も現地の若手研究者
や学生が自力で研究に携われるよう人材育成も含めて取り
組んでいます。また，国際原子力機関との連携により認証 /
標準物質の作成等も行っており，世界の研究・教育機関が

精度よく正確に放射能の定量ができるようなサポートもし
ています。

　近年新たに挑戦しているのは，短寿命人工放射性核種の
地球科学研究利用です。マトリクスの複雑な環境試料で，
特に微量元素や長半減期放射性核種についてその濃度定量
法を確立したり，挙動を解明したりするプロセスにおいて，
放射線測定により簡単に濃度定量が可能な短寿命放射性核
種はとても重宝します。短寿命核種は，加速器で高いエネ
ルギーに加速したイオンビームを金属箔などに照射し，核
反応を起こすことで製造します。自分の研究に使いたい で
も市販されてない / 世の中に存在していない場合は，共同研
究者の方々の力をお借りして目的の核種を製造します。分
野の違うさまざまな専門家達とともに課題解決に向けて
日々楽しく取り組んでいます。

放射性セシウム世界初のウラン同位体測定に成功

自作の短寿命核種を研究に生かし、 課題解決に新たな挑戦を

坂口 綾
筑波大学 数理物質系 准教授

アイソトープ基盤研究部門
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　福島第一原子力発電所事故により汚染された土壌を研究
対象として，放射性セシウムの化学状態の解明や汚染土壌
の減容に繋がる手法の開発などを行っています。また，原
子力発電により生じる高レベル放射性廃液に含まれる放射
性核種を元素ごとに分離する手法についても研究を行って
います。原子力災害により生じる廃棄物などを処分できる
手法を化学的な観点から検討，提案することが研究の大き
な目標です。 

 　CRiED に着任した 2014 年以来，福島第一原子力発電所近
傍の高汚染地域に赴き定期的に土壌試料を採取しています。
河川から海洋に土壌が移行すると塩濃度が増加するため、
土壌に吸着している放射性セシウムが溶存態として脱離す
ることが予想されました。そこで河川の堆積物を採取して，
海水に付けることで放射性セシウムの脱離挙動を調べまし
た。この結果，河川堆積物が海水にさらされることで約３％
の放射性セシウムが脱離することが実証されました。環境
中の移行挙動を予測する上で化学的なプロセスが重要な寄
与の一つと言えます。（STOTEN, 2016） 

　福島原発事故由来の放射性セシウムは土壌中に存在する
天然鉱物に吸着しているだけでなく，直径数マイクロメー
トルのガラス状の微粒子（CsMPs）に取り込まれていること
も分かっています。この CsMPs 中の放射性セシウム濃度は
天然鉱物よりも高く，1 粒子あたりの寄与が大きくなってい
ます。このため CsMPs の物性評価が進んでおり，私たちは
密度に着目して分析を行った結果，天然鉱物よりも小さい
値をとることを明らかにしました。このような物性の違い
を知ることで，CsMPs の選択的な分離などに繋がることを

期待します。（JER, 2022） 

　原子炉の稼働により生じる高レベル放射性廃液には様々
な放射性核種が含まれているため，それらを分離して保管
する手法が提案されています。このような分離法には溶媒
抽出法が用いられていますが，環境負荷が高い問題があり
ます。そこで，球状脂質に分子膜（リポソーム）を放射性
核種の吸着媒体とする分離法の開発を行いました。この方
法により，有機溶媒を使うことなく，かつ溶媒抽出法に比
べて短時間で目的の元素を回収することができました。今
後はさらに改良を加えて，大量処理が可能な分離法を確立
したいと考えています。 

大量処理が可能な放射性核種分離法、

汚染土壌の減容につながる手法の確立を目指す

山﨑 信哉
筑波大学 数理物質系 助教

アイソトープ基盤研究部門
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　関口講師，中村特任助教，浅沼の３人を中心として，環
境動態予測部門を構成しています。この部門では，様々な
物質が，大気，川，そして海などにおいて輸送されるプロ
セスを中心軸に，放射性物質の輸送問題にアプローチする
研究に取り組んでいます。関口講師は，河川や海洋での土
砂などの物質輸送，中村特任助教は，大気中の水や熱，物
質の輸送などに関する研究をされています。また，水収支・
熱収支観測圃場で 40 年以上にわたり気象・水文観測をおこ
なっているほか，各種の水理実験設備を有しております。

　私（浅沼）自身は，地球上の水の循環現象，「水循環」を
中心軸として，水にまつわる様々な研究に取り組んでいま
す。雨が地表面に降って，その水が地表面を流れるうちに
小さな川を形成し，その小川が集まって大河となり，海洋
に流れ込みます。海面，および，あらゆる地表面から，太
陽の放射熱によって液体の水が蒸発して水蒸気となり，ま
たその水蒸気が大気中で集まって雲を形成し，最後には雨
となって地上に降り注ぐ，という水の循環現象が，「水循環」
です。私は，この水循環の中でも特に，地表面において，
太陽の熱によって水が蒸発して水蒸気となる現象＝「蒸発」
と，大気中に放出された水蒸気が，輸送されて集められ，
雲となるまでの「水蒸気収束」のプロセスを中心とした研
究を行っています。

　また近年は，この水循環の中で最も激しい現象である「洪
水」と，その防止策＝「治水」についての研究に携わる機会
を得ました。洪水時の状況を再現するための情報収集とし
て，被害に遭われた家々を訪ね，氾濫した川の水がどこか
ら来て，どのあたりの水位になったか，聞き取りを行います。

集めた情報を地図上にプロットし，最終的には洪水時の状
況の再現シミュレーションと比較するためです。被災され
たお宅を訪ねて，調査のための立ち入りと，写真撮影を許
可していただけるようお願いすると，どのお宅でも歓迎さ
れ，それと共に，色々とご経験を話して下さいます。そし
て皆様，口をそろえておっしゃるのは「まさか，ここが，
こんなことに…」でした。
　災害は，誰にも予期できません。予期しないときに，想
像すらできないことが起こることを，「災害」というのかも
しれません。そして最初は「未曾有の・・・」となりますが，
その次からは前回の教訓を活かせるでしょう。そして，過
去の教訓を生かすために，このセンターがあるのです。

想像を超える災害は誰にも予測できない

過去を聞き、 再現し、 教訓として生かすために研究を行う

浅沼 順
筑波大学 生命環境系 教授

環境動態予測部門 部門長
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　東日本大震災に起因する津波によって福島第一原子力発
電所の事故が発生し，放射セシウムが環境中に拡散しまし
た。それらの放射性セシウムの過半が土砂（とくに細粒土砂）
に吸着しており，土砂の移動に伴って環境中を輸送されて
います。したがって，土砂輸送プロセスや，それに影響す
る諸要素について理解を深めていくことは，環境中におけ
る放射性セシウムの動態を予測していく上で重要な要素の
一つといえます。このような観点に立って，本センターが
有する水理実験設備群を利用し，河川や沿岸域における土
砂輸送やそれに影響する底面粗度に関わる研究を進めてい
ます。

　国内有数の大型実験水路（160 m 水路）を使った国際共
同研究では，高領域河川流の流速と浮遊土砂（0.5‒2.0 mm）
の仮想移動速度の関係について検討し，仮想速度が流速の 4
割程度であることや，細粒堆積物ほど仮想速度が小さくな
る傾向を明らかにし，その要因として細粒物質の捕捉と底
面粗度に関係がある可能性や，細粒土砂が底質にトラップ
されやすい可能性を指摘しました（Persons et al., 2018）。
この研究から放射性セシウムを吸着しやすい細粒土砂が河
川流路内に留まりやすい性質を持つ可能性が示唆され，さ
らなる共同研究が行われています。
　また，沿岸域や河口域で特徴的な複合流（河川のような
一方向流と波が起こす振動流が共存する流れ）による底面
粗度（ベッドフォーム）を予測するための共同研究（Perillo 
et al., 2015) をはじめとして，沿岸域における底面粗度の特
性や発達限界条件，細粒土砂の堆積ポテンシャルの評価な
どの研究を進めています。

　今回の原発事故は，防災上想定されていた以上の大規模
津波によって引き起こされました。大規模津波発生の可能
性については，過去の大規模津波で残されたと考えられる
津波堆積物から指摘されていたため，東日本大震災後，津
波堆積物が改めて注目を集めました。津波堆積物から過去
の津波について適切に推測していくことを目的として，津
波堆積物の分布に対して海岸地形や堆積物粒径がおよぼす
影 響（Yamaguchi and Sekiguchi, 2018 ;  Shhinozaki et al., 
2020）について実験が行われました。
今後とも水理実験設備群を利用した研究を通して，河川・
沿岸域における土砂動態，ひいては放射性セシウム動態の
解明に貢献してまいります。

水理実験を通して土砂輸送 ・地形発達について理解し、

それらの動態の予測につなげる

関口 智寛
筑波大学 生命環境系 講師

環境動態予測部門

20



　大気中の放射性物質や汚染物質などの微粒子の挙動を調
査するために，高層大気における気象観測やシミュレーショ
ンモデルの構築が行われてきました。一方で，生物へ直接
影響を及ぼす物質の取り込み過程を調査するうえでは，地
表面近傍における気象場を実測することは非常に重要と言
えます。このような観点に立って，本センターが有する熱
収支・水収支観測圃場（以下，圃場）で観測された気象デー
タを活用した研究を進めております。

圃場の形状は，直径約 160m の円形で，その中心に高さ
30ｍの観測用鉄塔が設置されています。その観測用鉄塔に
おいては，気温・湿度・風・放射などの気象データの観測が，
複数の高度で実施されています。このような鉄塔観測によ
る気象データは，多岐にわたる基礎的な研究の検証データ
として活用できます。

　近年，ドローンは環境動態・自然災害等の調査に利用さ
れていますが，気象観測に特化した機体は，高価で運用に
専門知識が必要となるため活用シーンが限られる場合が多
くあります。さらに，空間的に非一様が大きい地表面近傍
の気象場を把握するには複数地点での同時観測が理想であ
り，より安価なシステムが求められています。そこで我々
の研究では，汎用のドローンと気象センサーによって比較
的安価なシステムを構築しました。そして，上記の圃場内
で複数の実験を行なうことで，ドローンシステムにより観
測された気象データの精度検証を実施しています。これに
より，従来の気象観測特化型ドローンと比較して大幅な低
コスト化が図られ，将来的には移動観測や複数ドローンを
用いた観測網形成といった，拡張や応用性が期待できると
考えられます。

　同様に，熱収支・水収支観測圃場内で比較・検証された
気象観測機器を用いて，夏季の熱中症に対する適応策研究
を実施しています。Asano et al。 (2022) では，暑熱環境にさ
らされた被験者の認知能力の低下について，筑波大学を含
む複数の地点で実験を行ないました。その結果，暑熱環境
下で歩行した被験者は，一時的に認知能力が約 10% 低下す
ることが明らかとなりました。

　今後も熱収支・水収支観測圃場における様々な気象観測
実験と，それらを活用した研究を実施することで，大気現
象の解明や気象災害の軽減に貢献していく所存です。

熱収支 ・水収支観測圃場を活用した、

多岐にわたる気象観測の基礎的実験を実施

中村 祐輔
筑波大学 生命環境系 特任助教

環境動態予測部門
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　東京電力福島第一原子力発電所の事故 ( 以降福島事故 ) に
より環境中に放出された環境放射能の観測データを収集し
出版することで，できる限り一か所に集まった状態で自由
に利用できる形で後世に残し伝えることは，福島事故関連
の研究を含む環境放射能研究において重要である。
　著者は，2019 年 4 月に筑波大学に来る前の気象研究所時
代 (2014 年 2 月まで ) と，その後福島大学環境放射能研究所
時代 (2019 年 3 月まで ) は，主に全球規模の人工放射能の地
球化学的研究をおこない，自らも観測しデータを作りプロ
セス研究を行うとともに，環境中の人工放射能（筆者の場
合は主にセシウム 137）の総量に関する研究の一環として環
境放射能のデータベースを出版 (Aoyama et al., 2006;
Aoyama and Hirose, 2004) してきた。さらに，国際原子力機
関 IAEA の 海洋放射能データベース The IAEA Marine
Radioactivity Information System　（略 称 Maris）
（https://maris.iaea.org/home2022 年 2 月 15 日閲覧 )　の構
築にも協力してきた。筆者が 2019 年 4 月に筑波大学に移っ
てからは，筑波大学など 3 大学 3 研究機関が参加する放射
能環境動態・影響評価ネットワーク共同研究拠点・共同研
究 (ERAN) の事業の一つであるデータアーカイブの仕事に携
わることになった。筆者がまず行ったことは，筑波大学ア
イソトープ環境動態研究センターがデジタルオブジェクト
識別子 (DOI) を付与して出版できるように出版社登録をする
ことであった。さらに DOI を付与して出版したデータ配布
のハードウエアを準備することであった。
　研究者や研究機関から投稿されたデータに DOI を付与し
て出版する場合，著作権宣言については複数の選択肢があ
る。ERAN のデータセットは全て，クリエイティブコモンズ
4.0（https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ja
　2022 年 2 月 15 日閲覧）のライセンスのもと完全公開と
することとした。これはデータの利用を促進するためであ
る。ERAN のデータアーカイブに関する当初計画にはなかっ

たが，クリエイティブコモンズ 4.0 ライセンス宣言のもとで
のデータセットの完全公開に加えて，出版したデータセッ
トとすでに公開されている国内外の研究施設や省庁の持つ
データセットも合わせて，時間空間情報と試料の種類・核
種などをキーとしてすべてのデータを串刺し検索できる検
索システムを構築し，世界中どこからでも誰でも検索でき
るデータベースサイトを構築することとした。これは世界
中から誰でも検索しその結果を使うことが出来るようにす
ることでデータの利用を促進でき，研究の促進につながる
と考えたからである。さらに，ERAN に所属する機関が保有
する福島事故関連の実体試料のリストの出版も並行して
行っている。
　2022 年 1 月現在，林野庁や IAEA など ERAN 外の機関や
プロジェクトのデータセットも含め 40 件の データセットを
出版した。ここには，国内の省庁，研究機関，企業（東京
電力など）が Web で公開しているが，日本語であったり，
PDF のみであったりして，使い勝手が悪いデータを必要に
応じて明示的に許可を得て英語化，デジタルデータ化した
データセットも含まれている。
　新しい取り組みとして，現在，モデル計算データについ
ても出版を検討している。当該データはデータセットによっ
ては数テラバイトのデータサイズとなることから，どのよ
うにデータを収受するかなど検討すべき事項が多くあるが，
出版して残すことは必要との判断からモデル計算データを
持っている研究者等との議論を開始した。モデル計算デー
タを配布する専用のデータサーバーを立ちあげ，実用的な
速度が出るかのテストを並行して進めており，実用的であ
れば，オンラインでの配布を開始する予定である。

東京電力福島第一原発事故由来の環境放射能観測データを

後世に残す取り組みについて

青山 道夫
筑波大学 生命環境系 客員教授

国際連携データ解析部門
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放射能環境動態・影響評価ネットワーク共同研究拠点

放射性物質環境中の移行モデル

放射性物質の環境データベース

・ 放射性物質環境中の移行モデル

・ 放射性物質の環境データベース

モデル評価

福島における総合評価

福島における研究拠点

福島における動態研究の総合化
福島事故アーカイブ試料の活用

・ 福島における研究拠点

・ 福島における動態研究の総合化

・ 福島事故アーカイブ試料の活用

国
内
共
同
研
究

国
際
共
同
研
究

国
内
共
同
研
究

国
際
共
同
研
究

天然放射性核種 ・生物影響

海域における放射性物質の動態と影響評価
野生生物への放射線影響評価

・天然放射性核種の動態と影響評価

・野生生物への放射線影響評価

・測定・分析技術および線量評価法の高度化

被ばく線量評価モデル

・ 再処理施設からの放射性物質移行モデル

・ トリチウム， 放射性炭素の環境動態

公益財団法人

環境科学技術研究所
Institute for Environmental Sciences

環境影響評価

福島地域協働研究拠点

・ 生態系への移行評価

・ 生物 ・ 生態系影響評価

・ 大気環境における放射性物質の

動態評価

・ 陸域における放射性物質の移行メカニズム

・ 放射性物質の存在形態及び測定技術研究

・ AMS を用いた環境移行研究

陸域環境動態

中核機関 海外機関

共同研究推進委員会

運営委員会

国内外へ成果発信国内外へ成果発信

日本原子力研究開発機構
国立研究開発法人

廃炉環境国際共同研究センター

国立環境研究所
国立研究開発法人

Japan Atomic Energy Agency

福島大学
環境放射能研究所

弘前大学
被ばく医療総合研究所

国立環境研究所
福島地域協働研究拠点

公益財団法人
環境科学技術研究所

日本原子力研究開発機構
廃炉環境国際共同研究センター

筑波大学
アイソトープ環境動態研究センター

IREM

JAEA

IER

NIES

CRIED

IES

本共同利用･共同研究拠点は，令和元年度より文部科学省により認定されました。筑波大学アイソトープ環境動態研究センター（中
核機関），福島大学環境放射能研究所，弘前大学被ばく医療総合研究所をネットワーク拠点とし，また，日本原子力研究開発機構 
廃炉環境国際共同研究センター，国立環境研究所 福島地域協働研究拠点，環境科学技術研究所を連携ネットワーク型拠点とした
6機関で構成されています。
主に放射性物質の動態解明及び移行モデリングを通じて，長期的な汚染状況の予測と被ばく線量低減に資すること，また，地球環
境科学に放射化学や放射線影響学，原子力学を加えた分野横断的な共同研究を推進することにより，放射性物質を物質循環のトレー
サとして用いた新しい環境動態研究分野の創出を目指し，いまだ解明されていない課題に尽力しています。

ERAN 体制図

23



国際研究機関との連携および研究強化・発展への貢献

海外の研究機関やコミュニティとの取り組みについては，初期試料の再測定によるデータ検証や観測データの質の保証，福島起
源の標準試料による測定技能試験及び標準測定方法の検討等を国際的な機関である国際原子力機関（IAEA）や ALMERA（世界
の環境放射能分析を専門とする研究機関が参加するネットワーク）と協働して行っています。特に国際的な研究活動として，環
境中に拡散した放射性物質の移行についての調査研究では，IAEA，フランス放射線防護原子力安全研究所（IRSN)，Plymouth 大
学 ( 英 ) 等の国際機関と連携して，世界最高水準の手法および技術を用いて，水・土砂移行モニタリング及びモデリングを行う
など課題解決に向けて総力をあげて取り組んでいます。
2019 年には恩田教授ら当センターメンバーが編纂に携わった IAEA Technical Reports Series No. 486 Guidelines on Soil and 
Vegetation Sampling for Radiological Monitoring が上梓されました。これは環境モニタリングの枠組みにおいて，土壌と植生
のサンプリングプログラムの設計と実装についての実践的なアドバイスを提供したものです。また，2020 年 10 月に上梓された
IAEA  TECDOC  No.1927　Environmental  Transfer  of  Radionuclides  in  Japan  following  the  Accident  at  the  Fukushima  
Daiichi Nuclear Power Report of Working Group 4 Transfer Processes and Data for Radiological Impact  Assessment  Subgroup  2  
on  Fukushima  Data  IAEA  Programme  on  Modelling  and  Data  for  Radiological Impact Assessments (MODARIA II) は，チェル
ノブイリ原発事故と並ぶ福島第一原発事故における「事故後の環境動態に関する研究成果」を後世に残すものであります。

外国人研究者の受け入れについては，学術的研究のさらなる促進のために福島大学と共同で申請した JST/JICA SATREPS におい
て   は，ウクライナから短期研究員の受け入れを行うなど国際的な連携の取り組みを行ってきました。このプロジェクトは，チェ
ルノブイリ立入禁止区域において，福島で得た環境放射能に関する科学的知見を活用し，当区域内での環境管理技術及び法的体
制の確立に貢献することを目的としているもので，新型コロナウイルス感染症のワクチン接種や感染拡大事態の収束後は，外国
人研究員の受け入れ等を再開し，国際共著研究論文につながる国際連携を強化していく予定です。
また，内閣府による戦略的イノベーション創造プログラム SIP「国家レジリエンス（防災・減災）の強化」においてもコロナ禍
前までは，アメリカから研究員 1 名を雇用し，プロジェクト推進に従事するとともに，センターの国際的な連携強化に取り組ん
できました。SATREPS 同様に，アフターコロナにおいては，外国人研究員の雇用による国際連携活動に注力する計画です。
さらに，2018 年度から継続しているノルウェー生命科学大学環境科学・天然資源管理学部環境放射能センター（CERAD）との
部局間交流協定では，相互に研究交流が活性化され当該研究分野における研究発展を遂げています。

ユーラシア大学・アスタナ医科大学・シャカリム大学においては国際交流協定を締結し，「カザフスタンにおけるウラン鉱山周
辺地域における汚染調査」に係る国際貢献活動をスタートさせた。当センター坂口綾准教授による JST  axis 事業（持続可能開発
目標達成支援事業）では，日本，カザフスタン，ロシアなどの研究者による，若手研究者や学生を対象としたウインタースクー
ルを開催し，１週間にわたって講義や実習を行い 240 名の参加がありました（2020 年 11 月オンライン開催）。

今後とも，海外研究機関との連携を深め，研究の発展や若手のグローバルな人材育成に尽力してまいります。
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若手人材育成への貢献

若手研究者育成においては，2016 年に文部科学省 国際原子力人材育成イニシア
ティブ（原子力人材育成等推進事業補助金）の支援を受け，「原子力災害による
環境・生態系影響リスクマネジメントプログラム（ENEP）」を開始しました。
プログラムの開始から 2019 年度までの 4年間の間に，28 機関 75 名という多大
な連携機関の協力のもと，延べ 700 名を超える参加者があり，当初掲げた環境
科学分野における原子力人材育成という目標を達成できました。

2020 年度には，地層処分をゴールとする放射性廃棄物の処理・処分へ向けた地
球科学の基礎知識，応用研究を学ぶための特別プログラムを開始しました。こ
れまで取り組んできた原子力緊急時におけるオフサイトでの環境影響評価とい
うテーマに加え，今後の原子力分野の最重要課題の 1 つである放射性廃棄物の
処理・処分に貢献していくための人材育成を行っています。
プロジェクトを通じて，学内外問わず学生や若手研究者を対象に，ネットワー
ク拠点の研究機関からのエキスパートを講師とした集中講義を行ったり , 国内外
の関連施設でのインターシップ，フィールド実習を行ったりと，独自の人材育
成に尽力しています。
また，「原子力災害特別セミナー」を実施し，環境中における放射能汚染源や放
射線防護についてなど，当該分野の第一線で活躍する国際研究機関の 5 講師に
よる講義を行いました。これらは，学生をはじめHPより一般にも動画公開され，
大学院生等への教育用コンテンツとして有効に活用される資料となっています。

若手研究者については，放射能環境動態・影響評価ネットワーク共同研究拠点
が主催する月１回のセミナーに参加することで，他の研究者とのディスカッショ
ンを通じた交流を行い，研究の幅が拡がるよう支援をしています。特に，6 機
関のネットワークの強みを活かしたプロジェクト（福島原発関連環境試料のデー
タのアーカイブ化）の活動を通じて，特に放射線測定分野において，日本や世
界においてフロントランナーとして活躍できる若手人材を育成しています。
さらに，放射能環境動態・影響評価ネットワーク共同研究拠点全体の取り組み
として海外共同研究の受け入れにも積極的に取り組んでおり，コロナ禍におい
ては，オンライン形式での情報共有，ビデオ会議や共同執筆作業のできる
Microsoft Teams やテーブル対面式のオンラインツール Remo を通し，海外から
の研究者とともに積極的に共同研究を実施することによって，国際性豊かな若
手研究者の人材育成に貢献しています。

このように新たなチャレンジを行うことによって教育機会の提供の確保に努め
ており，当センターの環境放射能動態解析分野と教育組織が連携し，国際的に
有用な若手人材育成の取り組みを行っています。
また，放射線安全管理部では，感染拡大防止対策を実施した上での対面形式で
の講習会の実施やビデオ講習，オンラインによる講習会の準備を着実に進めて
教育研修機会の確保に努力し，放射線の安全取り扱いに係る教育にも力を注い
でいます。

National University of Life and Environmental 
Sciences of Ukraine での研修

IAEA での研修
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