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月例卓話

　＊近畿大学理工学部生命科学科教授
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福島第一原発事故による環境汚染とその生態系への影響
――長崎原爆の“黒い雨”と比べてみる――

山　崎　秀　夫＊

はじめに
わが国における環境放射能汚染は広島原爆に

始まり，次いで長崎原爆，米ソの大気圏内核実

験によるグローバル・フォールアウト（第五福

竜丸の被曝），チェルノブイリ事故，そして今

回の福島第一原発事故によってもたらされてき

た．さらに，1999 年に起きた東海村 JCO 臨界

事故では，放射線被曝により 2 名が亡くなった

が，環境が放射能汚染することはなかった．環

境放射能汚染の大きな特徴は，放射線作業従事

者だけでなく，一般の住民も放射線に被曝する

可能性があることである．福島第一原発事故の

場合にも，住民の放射線被曝線量の推定が様々

なシミュレーション手法を用いて行われている

が，後でも述べるように，事故初期の実測デー

タが殆ど存在していないために，住民の被曝線

量に関する議論を行うことが難しく，本稿では

その詳細については取り上げない．ただ，最

近の研究の中には，20 年以上経過したチェル

ノブイリ事故による住民の被曝リスクに関し

て，低線量被曝の生体影響（主に発癌）が，従

来考えられているよりも大きいとする報告もあ 

る1～3）．これらの論文に対しては，様々な反論

もあるが，既に福島県で多くの小児甲状腺癌が

発見されていることも合わせて考えると，低線

量被曝の影響を定量的に議論する必要性を強く

感じる．しかし，公的な評価としては，福島県

下における小児甲状腺癌の発生は , 福島第一原

発事故による放射線被曝の影響を受けていない

地域の罹患率と差異はないとしている4, 5）．現

実には数十名以上の小児が甲状腺癌と確定診断

され，手術を受けた．その結果は，1 名の良性

を除いて全て悪性腫瘍であった．さらに，経過

観察中の小児も数多く存在している．チェルノ

ブイリ事故と同様に6），福島第一原発事故の場

合にも，事故初期の放射線被曝の実態について

は不明な点が多く，“放射線被曝による健康影

響を考える際には被曝初期の正確な実測データ

が重要である”というチェルノブイリ事故から

の教訓を十分に生かすことができなかった．

一方，今回の事故では，過去の経験が生かさ

れた事例もある．福島県下では，事故が起きた

2011 年に収穫されたコメが放射性セシウムで

高濃度に汚染されたが，2012 年以降は汚染の

抑制に成功した7）．これは，1950～60 年代の米

ソの大気圏内核実験によるグローバル・フォー

ルアウト 137Cs でコメが汚染され，当時の研究

者がコメに対する 137Cs の吸収機構について精

力的に研究，解明した成果が生かされた結果で

ある．ちなみに，福島県では，2012～13 年は

米の全量（30kg 入り約 1,000 万袋）をスクリー

ニング検査しているが，両年ともに食品規制値

（100Bq/kg）を超過したものはわずかに数十袋

であった．

福島第一原発事故による環境放射能汚染は，

今後も長期間にわたって東日本一帯で続くと考

えられる．また，自然循環や人為的な物流に

よって，わが国全体に放射性物質が拡散してい
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く可能性が大きい．本稿では，かつて著者等

が調査してきた長崎原爆による放射能汚染8～10）

と比較することで，福島第一原発事故による環

境放射能汚染の規模と影響の大きさを再認識す

る．

世界の原子力災害と環境放射能汚染の歴史
福島第一原爆事故の直後に Science 誌は過去

の原子力事故と放射線リスクの関係について，

その概要を解説している11）．そこで取り上げら

れた世界の主要な原子力災害としては，1945

年の広島・長崎原爆（94,600 人の生存者につい

て，白血病と固形癌がそれぞれ 45％，11％増

加），1950 年代のネバダにおける核実験（米国

人 1 億 6 千万人が被曝し，恐らく甲状腺癌が増

加している），1948～1972 年の旧ソ連マヤーク

核施設（従業員 21,000 人，住民 30,000 人がプ

ルトニウムで被曝），1979 年の TMI 原発事故

（住民 200 万人が被爆したが直接的な影響は認

められなかった），1986 年のチェルノブイリ事

故（500 万人が直接的に被爆し，汚染したミル

クの飲用によって 6,000 人以上が甲状腺癌を発

症している），などを挙げている．この他にも，

英国のウインズケール（後にセラフィールドと

改称）で 1957 年に起きた原子炉火災事故や米

国ハンフォード核施設（長崎原爆のプルトニウ

ムもここで生産された）からの放射性物質の漏

洩などによって大規模な環境放射能汚染が起き

ており，住民の発癌率が増加するなどの被害が

出ていると言われている．これらの原子力災害

では，いずれの場合も施設周辺の住民が放射線

被曝の影響を直接受けている．また，原子力施

設から漏洩した放射性物質は，地下水や河川を

通して施設周辺の地域を汚染するだけでなく，

大気や海洋を経由して地球全体に拡散し，最終

的にはヒトを含む生態系に対して，放射線被曝

の影響を与える．

福島第一原発事故による環境放射能汚染
福島第一原発事故による放射性核種の放出量

については，様々な機関や研究者が推定してい

る．1 号炉から 3 号炉までの核燃料の燃焼度や

事故の様態が各炉で異なるので，推定者によっ

て値が大きく異なり，福島第一原発事故による

環境放射能汚染の実態は未だによく分かってい

ない．事故時に大気に放出された放射性核種の

代表的な推定値を表 1 に示した．今回の事故で

放出された放射性核種の中で，その半減期や

生体影響に関連して問題になる核種は，133Xe，
131I，134Cs，137Cs，90Sr，3H 等 で あ る． ま た，

表 1 には，原子力安全・保安院が推定した福島

第一事故による放出量と広島原爆による生成量

を，いくつかの放射性核種について対比した結

果14）も合わせて示した．原子爆弾と原子力発

電所の原子炉では，生成する核分裂生成物の量

や割合が大きく異なるので，両者を直接比較す

ることは科学的にはあまり意味はないが，環境

への放射性物質の放出量や影響を直感的に理解

するのには有効である．福島第一原発事故では
131I や 137Cs が大量に大気中に放出されたが，原

子爆弾によるこれら核種の生成量は意外に少な

い．

表 1 に示した放射性核種の中では，沸点の低

い希ガス元素やヨウ素，セシウム等が最初の水

素爆発（水蒸気爆発も起きていたと考える専門

家も多い）で放出され，大気中を拡散した . そ

の一部が東日本一帯の地表や沿岸域に沈着し，

環境放射能汚染を引き起こしたことになる．

チェルノブイリ事故のように，炉心が爆発的に

破壊されることがなかったので，非揮発性の核

分裂生成物の多くは炉内に留まったと考えられ

るが，現在も続いている炉心の冷却では，冷却
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水がメルトダウンした核燃料（デブリという）

に直接触れているので，90Sr 等の核分裂生成物

が冷却水に溶け出して炉外に漏洩することにな

る．福島第一原発が立地する地域は地下水脈が

発達しているので，放射性物質の地下水への漏

洩も問題になる．核燃料の酸化ウランや酸化プ

ルトニウムは，純水に対する溶解度が極めて小

さいので，通常なら水に対する溶脱を考慮する

必要はない．しかし，今回の事故で形成された

デブリの表面状態が全く分かっていないので，

例えば，冷却水と接触することでデブリ表面か

ら核燃料の微細粒子が剥離し，冷却水と共に環

境に漏洩する可能性を否定することはできな

い．さらに，核燃料の一部がメルトスルーして

いる可能性も指摘されており，ウランやプルト

ニウムが建屋基盤のコンクリート（アルカリ性）

と反応して，水に対する溶解度が大きいカルボ

ネート錯体として冷却水や地下水に溶解する可

能性も考慮しておく必要がある．トリチウムも

大量に存在する放射性核種であるが，物理的・

化学的に除去処理する方法がなく，希釈廃棄か

減衰保管が唯一の処理法である．このようなこ

とから，福島第一原発事故における環境放射能

汚染を考える上で当面対象となる放射性核種と

しては，131I, 134Cs, 137Cs, 90Sr，3H 等である．

原爆の“黒い雨”と福島第一原発事故
広島，長崎の被曝では，原爆の爆裂による放

射線や衝撃波等による物理的な破壊の他に，中

性子捕獲反応で生成した誘導放射性核種や核分

裂生成放射性核種による二次被曝も問題にな

る．爆裂の直後に降ったいわゆる“黒い雨”に

も大量の放射性物質が含まれていたと考えられ

ている．その詳細な経緯については，「広島“黒

い雨”放射能研究会」によって総括されてい 

る15）．“黒い雨”に含まれた放射性物質による

原爆の痕跡の探査や被曝線量の推定が数多く行

われてきたが，ウラン型原爆である広島原爆の

場合には，土壌中に比較的高濃度に含まれる天

然ウランとの分別が難しく，あまりうまくいっ

表 1　 福島第一原発事故と広島原爆による放射性核種の推定放出量

大気への放出量（PBq）

原子力安全委員会
（2011 年 5 月）

131I：150, 137Cs：13

原子力安全・保安院
（2011 年 6 月）a）

133Xe：1100, 131I：160, 134Cs：18, 137Cs：15, 90Sr：0.14, 95Zr：0.017

東京電力
（2012 年 5 月）

希ガス：500, 131I：500, 134Cs：10, 137Cs：10
（沈着量c）；陸上：1.1，海上：0.9）

A. Stohl et al.
（2012）12）

133Xe：15300, 137Cs：36.6
（沈着量c）；陸上（日本）：6.4，陸上（日本以外）：0.7）

Y. Morino et al.
（2013）13）

137Cs：8.8
（沈着量c）；陸上：2.1，海上：1.8）

広島原爆の放出量
原子力安全・保安院
（2011 年 8 月）b），14）

131I：63, 137Cs：0.089, 90Sr：0.058, 95Zr：14

 a）：原子力安全・保安院は 31 核種について，大気放出量を推定している．
 b）：16 核種について，広島原爆による生成量を推定している．
 c）：沈着量は 137Cs の値．



25Transactions  of  The  Research  Institute  of
Oceanochemistry Vol. 27 No. 1, Apr., 2014

ていない．一方，長崎原爆はプルトニウム爆弾

であるために，プルトニウムをトレーサーと

して用いる探索が広く行われてきた16）．著者等

も，被曝後 55 年以上が経過した 2001 年から，

“黒い雨”が降ったと言われている長崎市西山

地区を中心に，あらためて長崎原爆の痕跡を探

索した8～10）．一方，被曝後の 1945 年 12 月から

翌年 1 月に長崎市や島原半島一帯のγ線強度が

測定され，長崎原爆による地表の残留放射線強

度の地理的分布が記録されている17）．それによ

れば，長崎原爆の爆心地点や西山地区における

“黒い雨”が降った地域が精確に特定されてい

る．また，長崎原爆の放射能は雲仙岳を越え，

爆心から 40km 離れた島原半島先端でも検出さ

れている．最近のプルトニウム同位体比を用い

た研究では，長崎原爆の放射性核種は，さらに

遠方の熊本県にまで到達したことが示されてい

る8）．

本稿では，著者等が調査した長崎原爆の痕

跡データから8～10），福島第一原発事故と長崎原

爆の“黒い雨”による環境放射能汚染の程度

を比較，検討した．表 2 に，長崎県内の原爆

表 2　 長崎原爆の“黒い雨”による 137Cs 沈着量の推定

地　　域 地点 137Cs 濃度a）（Bq/kg） 137Cs 現存量a）（kBq/m2）

長崎県内土壌
・ 原爆の影響を受けなかった

地域
・ 戦後のグローバルフォール

アウトによる汚染

A
B
C
D
E

9.5 
5.6 
4.2 
6.7 
9.0 

0.62 
0.36 
0.27 
0.44 
0.59 

平均 7.0 0.455b）

地　　域 地点
137Cs 濃度（Bq/kg） 137Cs 沈着量c）（kBq/m2）

検出値a） 原爆由来a） 原爆由来c） 現存量 “黒い雨”沈着量d）

長崎市西山地区土壌
・“黒い雨”が降った地域
・ グローバルフォールアウト

の汚染も受けている

1
1'
2
3
4
5
6

86.5 
77.0 
10.1 
12.8 
16.2 
8.5 
19.6 

79.5 
70.0 
3.1 
5.8 
9.2 
1.5 
12.6 

290 
255
11.3 
21.1 
33.5 
5.5 
45.9 

18.8 
16.6 
0.7 
1.4 
2.2 
0.4 
3.0 

118 
104 
5 
9 
14 
2 
19 

西山貯水池底質
・ 深度 445～425cm 層に“黒

い雨”の痕跡が記録されて
いる

7 128e） 128e） 524f） 54g） 54g）

a）：2001 年に採取した時の値．
b）：減衰補正した 1954 年から 2001 年までのグローバルフォールアウト沈着量は，2.78kBq/m2．
c）：1945 年に被曝した時の値．
d）：57 年間で全沈着量の 84％｛（2.78-0.455）/2.78 ＝ 0.836｝が土壌から流出したと仮定した．
e）：2006 年に採取した時の値．
f）：137Cs 濃度がピークを示した 1946 年の堆積層の値．
g）：1944 ～ 1950 年の堆積層に蓄積していた 137Cs の積算沈着量．
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の影響を受けていない地域（被曝時の風向き

を考慮して，主に県西部から 2001 年に採取し

た）の地点 A ～ E の 5 種の土壌中の 137Cs 濃

度とその平均値を示した．この値は，採取時

点で土壌中に残存していた，米ソの大気圏内

核実験に由来するグローバル・フォールアウ

ト 137Cs 濃度である．長崎県下の過去のグロー

バル・フォールアウトによる 137Cs 沈着量は分

からないので，1954 年以降から継続して測定

されている放医研のデータを使用して沈着量

を推定した18）．その 2001 年までの全沈着量は 

6.73kBq/m2 であり，各年度の沈着量を減衰補

正して，現在量に換算すると 2.78kBq/m2 とな

る．土壌中の平均濃度から計算される，長崎

地方のグローバル・フォールアウト 137Cs 沈着

量の現存量は 0.455kBq/m2 となり，1954 年か

ら 2001 年の間に沈着したグローバル・フォー

ルアウト 137Cs の 83.4％が土壌から流出したこ

とになる．一方，長崎原爆の“黒い雨”が降っ

た長崎市西山貯水池周辺の土壌採取地点を図 1

に示した．地点 1 と 1’ は同じ地点であり，中

根（2000 年）の論文17）で“黒い雨”が降った

と特定され，最も高線量を示した場所である．

地理的に隣接する地点 1～6 は“黒い雨”によ

る放射能汚染の影響を受けていたと考えられ

る．これらの地点の土壌は，“黒い雨”とグロー

バル・フォールアウトによる 137Cs の汚染を受

けている．そこで表 2 に示したように，検出

された 137Cs 濃度からグローバル・フォールア

ウト濃度を差し引いた値が“黒い雨”に由来

する 137Cs であると考えた．1945 年に減衰補正

して沈着量を計算し，グローバル・フォール

アウトの場合と同様に 83.6％が既に土壌から流

出したと仮定して，“黒い雨”が降下した時の
137Cs 沈着量を試算した．最も高濃度に“黒い

雨”が沈着した地点 1 の 137Cs 沈着量は 104～ 

118kBq/m2 となった．西山貯水池周辺の他の

地点は，地点 1 に比べて沈着量は極めて低く，

“黒い雨”は狭い地域に降ったことが示唆され

る．また，地点 7 は地点 1 の下流に当たる西山

貯水池の底質コア採取地点である．この底質コ

アでは，深度 425～442 cm の堆積層で極めて

シャープな 137Cs と 239+240Pu のピークが見出さ

れ，そのプルトニウム同位体比から，このピー

クは，長崎原爆起源のこれら核種が堆積したも

のと判断された 10）．この原爆堆積層の 137Cs 沈

着量は 54kBq/m2 であり，定量的な評価は難し

いが，“黒い雨”として地表に沈着した 137Cs の

多くが，比較的短期間の内に雨水に流されて西

山貯水池に流入し，その底質に固定，保持され

たと考えることができる．

福島第一原発事故後に福島県と首都圏で著者

が測定した土壌中の放射性セシウム濃度を表 3

に示した．福島県下だけでなく首都圏において

も長崎原爆の“黒い雨”と同程度かそれ以上の
137Cs 沈着量を示す地点がある．“黒い雨”には
137Cs 以外の核分裂生成物や誘導放射性核種も

含まれていたので，放射能強度や被曝線量を直

接比較することはできないが，首都圏が長崎原

爆と同程度の放射能汚染を受けていた可能性が

 

 

爆心地 

長崎湾 

西山貯水池 

金毘羅山 

（標高 366ｍ） 

“黒い雨”が降った地域 

●1,1’ 
●2 ●3 

●4 

●5 
●6 

●7 

長崎市 

図 1　 土壌試料（地点 1～6）と底質コア試料（地
点 7）の採取地点
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あることを指摘できる．

まとめ
福島第一原発事故は，発生から 3 年以上が経

過したが，原子炉自身の事故の収束には程遠

い．環境放射能汚染についても，コメの放射性

セシウム汚染については抑制の目途がついたも

のの，他の作物や魚類（特に淡水魚）の放射能

汚染は楽観を許さない状況にある．森林に沈着

した放射性セシウムの今後の動きにも注意しな

ければならない．各地で行われている除染作業

も期待通りの成果を上げることができていない

のが実情であろう．環境放射能汚染を起こして

しまうと，その修復には多大な努力と経済的負

担が必要となる．広島・長崎の被爆から福島

第一原爆事故まで 67 年が経過し，その間には

様々な放射能汚染事故を経験してきた．福島第

一原発事故ではその経験を有効に生かすことが

できたのか，もう一度，振り返って過去を見直

すことも必要であろうと考えている．
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君，学部卒研生の協力を得ました．本研究
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た．平成 19～20 年度基盤研究 B（課題番号
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