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問題説明
一般的な問題: チェルノブイリおよび福島における事故後の放射能放出と

広大な地域の汚染

137Cs, kBq/m2

チェルノブイリおよび福島の事故：
近いレベルの放射性セシウム汚
染とほぼ同面積が影響を受けた。

2つの事故の相違点：チェルノブイ

リ原子力発電所では燃料粒子の
形態で燃料成分放射性核種 (90Sr, 
TUEなど) が存在。これらの放射
性核種は主に事故の約30km圏内
に 堆積した。

表1：堆積 1年目の予想外部線量と影響を受ける住民数

セシウムの堆積
(137＋134)
(MEXTより)

1年目の外部線量

影響を受ける住民数
（警戒区域を除く）
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問題説明
問題解決の現段階：事故の深刻な状態に関する課題を解決している。チェルノ

ブイリ事故に関して言えば、長期影響の解消段階にある。

チェルノブイリ事故の初期の段階では、ウクライナ農業放射線学研究所がいくつ
かの重要な活動を実施した。

• チェルノブイリ事故の最初の数年 – 域内の汚染を農地レベルまで評価するための広範囲の
モニタリング、サンプリング、測定プログラムを実施。農業などにおける放射線学的状況の評
価。特に、我々の研究によって、ウクライナ西部の遠隔地区（特にVolynおよびRivne地区）の
放射線学的問題が明らかとなった。

• 家畜の放射能汚染のインビボ測定、および、「汚染されていない」飼料で太らせることによる
筋組織の 137Cs含有量削減に関する方法を開発すること。

• 放射能汚染の物理化学的形態の研究。燃料粒子の特性、環境や様々な媒体への溶解率、
放射性核種の浸出などの決定。

• チェルノブイリ原発30-km圏内の90Sr と TUEによる汚染地図を作成すること。事故時における
これらの放射性核種の全放出を特定化すること。

• 原野火災における土壌への人為的インパクト（様々な農業活動など）による放射性核種の再
懸濁の評価、および、作業員や住民の放射性核種吸入摂取と受ける線量の評価

• 様々な農作物の根から取り込まれたり、葉から移行したりする放射性核種 (36Cl、125I、 75Se、
99Tc、 TUE) の決定

• 放射性廃棄物地下貯蔵からの放射性核種地球化学的移行パラメータの決定。帯水層への
Pu同位元素の高速移行現象を発見すること。

• 「赤い森」の生態系における放射性核種の生物起源フラックスの定量化
• 様々な対策の適用と、その有効性の評価（Rivne地区）
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ウクライナ農業放射線学研究所がチェルノブイリ事故の初期の段階で実施したいくつかの重要な活動: 
燃料成分放射性核種による30km 圏汚染地図の作成、および、事故時の新しい放出評価 (インベントリ
の1.5% 、すなわち初期推定値より2倍低い；UNSCEAR報告書2011年より）
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ウクライナ農業放射線学研究所がチェルノブイリ事故の初期の段階で実施したいくつかの重要な活動: 
放射性核種移行係数の特定化 (IAEA技術報告書シリーズに掲載）、および、農業における対策の有効
性を評価 (IAEA TecDocに掲載)
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問題説明

137Cs, kBq/m2

日本とチェルノブイリの非居住区域: 地
域の約 2/3 は森林とかん木におおわ

れている。

農業地域とは異なり、自然生態系はほ
とんど除染できない。同等の長い期間
にわたり、放射性核種の貯蔵所であり
続けるだろう。この件に関して、重要な

問題は．．．
- 原野火災の間に、放射性核種が生態

系から居住区域へと移行してくるかどう
か、また、どのように移行してくるのか?

- 放射能汚染で生態系には何が起こる
だろうか?

チェルノブイリ事故の初期の段階で、そしておそらくは福島原発事故の現段階で、
住民や作業員をまもること、農業地域の除染方法を精巧に編み出すこと、
食糧等の放射性核種含有量を減らす対策を講じることに大きな努力が費

やされている。しかし、自然生態系に関連する問題がある…

表1：堆積 1年目の予想外部線量と影響を受ける住民数

セシウムの堆積
(137＋134)
(MEXTより)

1年目の外部線量

影響を受ける住民数
（警戒区域を除く）
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問題説明

森林火災 重要な問題か?
原野火災の頻度

チェルノブイリ非居住区域:
• 年間42-116 件の火災
• 火災の過酷さが増加 – たとえば、1992年の52件の火災で4,000 ha以上 の森林が焼失、一方、キエフ地区の551
件の火災で焼失したのはわずか 284 ha

日本:
• 1990-1999年には年平均 3274件の火災発生、平均焼失面積は 2311 ha (林野庁 2000年) 
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• 放射生態学的 – 放射能再分布 (再懸濁する放射性核
種の量、移行範囲、堆積面積など);

• 放射線学的 – 消防士や住民が受ける線量 (気中濃度、
放射性エーロゾルの分散組成、その溶解性など）；

• 社会的 (火災の実際の影響に関する当局や住民の認
識)

原野火災の影響:
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問題説明

森林火災 重要な問題か?
チェルノブイリ事故の後期段階における森林生態系中の放射性核種

137Cs

土壌

材木

樹皮

1年目針葉樹

２年目針葉樹

ごみ

落ちた枝

土壌 - 89%

90Sr

土壌 - 65%

239+240Pu

土壌 - 97%

• 事故の後期段階では森林生態系にある放射性核種放

射能の大半がバイオマスやゴミ、すなわち可燃材中に存
在する。

• 火災中、これらの放射性核種は再懸濁し、ある一定の
距離を移行する。

•原野火災で想定される影響は評価しなければならない! 

我々の評価を必要とするであろう人々:
• 住民の放射線防護に責任がある当局

• 消防

• 放射生態学者

• 住民



研究アプローチの概要

これまでに述べた問題に対処するため、我々は原野火災中の放射性核種の再懸濁、移
行、堆積について実験研究を実施した。

研究方法は、燃えている実験区画から放出される煙プルームからの放射性エーロゾルの
濃度、分散組成、堆積の測定に基づいていた。

区画は点火前に特性調査を行った。実験中、天候状態を記録した。
実験は、チェルノブイリ非居住区域にある草地区画2カ所（3600 m2 と 5400 m2)と森林区画

1カ所 (8770 m2)で実施した。

10

研究アプローチの利点

しっかりと記録された自然の状態で実験を実施：実験室実験とは異なり、実際の火事で
あった。

放射能汚染地域における実時間火災とは異なり、実験前に実験区画を詳細に記述した。



研究アプローチの概要

森林火災実験
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水平プレート

IPA

衝突式採集器IBP
（各ポイントに3ユニット）

アンダーセン
サンプラーAH600Z
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実験結果
原野火災実験: 地面から1mの高さにおけるプルーム軸に沿った

放射性核種気中濃度
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実験結果

原野火災: 放射性核種再懸濁係数 m-1

計算対象 137Cs 90Sr 238Pu 239+240Pu

草地火災 #1
燃料物質中の放射能 (1.7±0.2)⋅10-5 (1.5±0.2)⋅10-5 (3.5±1.0)⋅10-7 (2.4±0.6)⋅10-7

全放射能 (1.7±0.2)⋅10-7 (3.7±0.5)⋅10-7 (4.9±1.4)⋅10-9 (3.8±0.9)⋅10-9

草地火災 #2

燃料物質中の放射能 (8.0±4.8)⋅10-6 (4.4±2.6)⋅10-6 (2.9±2.3)⋅10-6 (2.6±2.1)⋅10-6

全放射能 (1.9±1.1)⋅10-7 (1.8±1.5)⋅10-7 (1.3±1.0)⋅10-8 (1.3±1.0)⋅10-8

森林火災 #3

ゴミ中の放射能 (7.0±2.8)·10-7 (1.2±0.5)·10-6 (1.2±0.8)·10-6 (9.4±5.2)·10-7

燃料物質中の放射能 (4.7±2.0)·10-7 (3.5±1.6)·10-7 (1.1±0.7)·10-6 (8.3±4.8)·10-7

全放射能 (4.7±2.0)·10-8 (1.1±0.5)·10-7 (3.2±2.2)·10-8 (2.5±1.6)·10-8
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実験結果

原野火災実験: 消防士が受ける線量 (1 時間被曝、安全側のシナリオ; 
吸入に関して– 50 年実効当量線量)

最大気中濃度 Bq m-3、サイト内 線量タイプ 線量 μSv、サイト内

#1 #2 #3 #1 #2 #3
137Cs 5 1 0.27 雲からの外部線量 6.9⋅10-4 1.4⋅10-4 3.7·10-5

吸入 6⋅10-2 1.2⋅10-2 3.2·10-3

90Sr 3 0.5 0.33 雲からの外部線量 10-4 1.7⋅10-5 1.1·10-5

吸入 0.24 4.1⋅10-2 2.6·10-2

238Pu 3.4⋅10-3 2.5⋅10-4 4.6·10-4 吸入 7.1 0.53 1
239+240Pu 6.7⋅10-3 5.1⋅10-4 1.1·10-3 吸入 17 1.3 2.8

土壌や植生からの外部照射 16 10 4.2

全線量 40 12 8



15

実験結果

原野火災実験: モデリング演習
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実験結果

原野火災実験: モデリング演習の結果 森林火災

137Cs 90Sr ΣPu

草地 #1 0.06 0.15 0.03

草地 #2 0.14 0.15 0.07

深林 4.2 2.9 0.8

火災中の放射性核種放出

燃料物質中の放射能に対す
る割合
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開発の段階

本プロジェクト完了後のR&Dのさらなる前進 – 現状

- チェルノブイリ原子力発電所冷却池の廃止措置（排水）。排水地域において想
定される原野火災に関連するリスクの計算 (放射性核種再懸濁、移行、消防
士やスタッフが受ける線量）。IAEAが支援するプロジェクト（現状－プロジェクト
の初期段階）

- 大火災プロジェクト (ヨーロッパの大火災: より良い準備、予防、緩和、計画、消
防を調和させ、革新するアプローチ） EU協力プロジェクト (現状 – 提出された
提案の評価） UIARの貢献: 放射能汚染地域で大火災が発生した場合に何が
起こるだろうか。このシナリオは実験研究とは大きく異なっている。（たとえば、
より大きな熱的強度がプルームの初期上昇をより高くし、放射性核種の放出
割合も大きくする。）
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問題説明

生物相に対する放射線の影響 重要な問題か?

• チェルノブイリ地域で育つ植物種のいくつかは、高い放射線感受性を示した。たとえ
ば、オウシュウアカマツ（ピヌスシルベストリス）では、形態学的および細胞学的レベ
ルで放射線の影響が多数観察された。高い照射を受けたマツは発育不全のようで
ある。

• オウシュウアカマツは陸域生態系のICRP参照種のひとつである。

• オウシュウアカマツはチェルノブイリ地域では最も一般的な樹木種である。同地域の
森林生態系の大半は、この種が基礎となって形成されている。

• オウシュウアカマツは同地域で最も照射を受けた植物種のひとつである。

• 従って、チェルノブイリ地域の高汚染地区における典型的な生態系の今後の運命は
明らかでない。

「赤い森」内の典型的な樹齢20年
のマツの木（チェルノブイリ原子

力発電所の西約2 km）
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研究の目的

研究アプローチの概要

• オウシュウアカマツに対する最も一般的な形態学的および細胞学的な放射線
の影響を特定し、線量-効果依存関係を公式化すること
• 得られた依存関係を解釈し、様々なレベル（細胞、器官、木）で起こる放射線
効果間のつながりを確定すること

• マツの木の大型実験アレイにおける放射線の生態学的影響の目視確認
（1100本以上）
• 細胞学的な損傷を定量化するためのDNA異常の直接計数とコメットアッセ
イ
• 木々の放射性核種放射能測定とアレイのそれぞれの木が受ける線量を評
価するための線量測定モデルの創造

研究アプローチの利点

• 実験アレイの木々が受ける線量率が広範囲であること

• チェルノブイリ地域には放射線以外の重大な生態毒性要素（化学工場、交通
集中など）がないこと

• 実験サイトにおける土壌景観条件や植林地密度が似ていること
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研究アプローチの概要

実験サイトとオウシュウアカマツの形態学的影響

137Cs 汚染密度
1 –「赤い森」 2 – Kopachi, 3 – Ivankiv, 4 – Yaniv

2

1

3

4

現時点における最も一
般的な影響は、頂芽優
勢を無効にしているこ
とであり、木の生長が
抑制され、木の先端が
収縮してしまっている。
時には、木全体の死に

至ることもある。
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研究アプローチの概要

ピヌスシルベストリスが受ける線量率の計算

ターゲット器官: 優勢芽

放射線源: 取り込まれた放射性核種（RN）

モデルで考慮した点:

 取り込まれたRNのβ-放出

 木の器官内における実際のRN分布および1年間の各
器官における比放射能の動力学

 1年間の器官のかたち、位置、成長（照射による幾何
学的配置の変化）

主たるアプローチ:

 ターゲット器官に位置する点源のマイクロドシメトリッ
ク機能の統合

 他の器官に取り込まれたRNによるターゲット器官内

選定点への照射のマイクロドシメトリック機能と幾何
学的機能の利用
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実験結果

ピヌスシルベストリスの実験アレイの木々が受ける線量率
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実験結果

ピヌスシルベストリスの形態学的影響と線量率

EDR10 ≈ 0.008 Gy y-1 ≈ 0.9 μGy h-1

EDR50 ≈ 0.35 Gy y-1 ≈ 40 μGy h-1
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実験結果

ピヌスシルベストリス実験アレイに関する細胞学的研究
サブアレイ: 様々な線量率を表す実験アレイの数本の木々

組織と方法:

種子胚の分裂組織
(異常細胞の直接計数）

頂端分裂組織
(単細胞ゲル電気泳動)
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実験結果

ピヌスシルベストリスの種子胚における細胞遺伝学的影響: 
異常頻度
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実験結果

頂端分裂組織の細胞における影響（コメットアッセイ）: 重い損傷
を受けた核の割合

異常変異のある木々 異常変異のない木々
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研究アプローチのその他の利点
- いわゆる「非人間」生物相の放射線防護は、世界の科学界で検討される新
しい問題のひとつである。主な概念とツールを開発するため、IAEA生物相
ワーキンググループ(WG)と第5回ICRP委員会が結成された。我々の研究
は、指標生物の特定化と線量-効果依存関係の評価を通じて概念の経験
的基礎に貢献している。

- 我々の研究は、広く使用されている生物相の線量測定モデル（ERICA Tool
など）をさらに開発する方法を示した。たとえば、少なくとも木の種に関して
は、決定臓器を特定し、生物やその動力学などにおける放射性核種の実
際の空間分布を考慮することを提言できる。これは重要なことである。

ピヌスシルベストリスの取り込まれた放射性核種（RN）の線量計数
μGy h-1 (Bq kg-1)-1

RN ERICA Tool 我々のモデル

137Cs 3.2×10-4 2.1×10-3

90Sr 6.5×10-4 7.1 ×10-4
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研究アプローチのその他の利点

- オウシュウアカマツに関する我々の研究は、陸域生態系にとって安全であ
ると考えられている線量率の値10 µGy h-1 (スクリーニング値）が、この種に
とってはかなり高いかもしれないことを示した。得られた「線量率-効果」依
存関係によると、32%の頻度で起こる形態学上のマツの植生変化に相当
する。

- これに関して、生態系全体のリスクを参照種のリスク指数の合計として評
価することには、ある程度の修正が必要になるかもしれない。このような
修正に関する考えは、経験データの蓄積によって生じ得る。

開発の段階

- 精巧に作り上げた方法を他の植物種に適用した。その結果、チェルノブイリ
地域の陸域生態系に関して、参照草種（メマツヨイグサ、学名オエノセラビ
エニス)を特定し、「線量率-細胞学的影響」依存関係を公式化した。

- オウシュウアカマツの細胞遺伝子学的損傷のレベルに関する長期動力学
の研究を進めている。
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可能性のある適用分野

- 精巧に作り上げた研究方法は、自然生態系への放射線の影響を評価する
のに使用できる。

- 開発した線量測定モデルは、他の植物種に合わせて調整可能である。
- 入手したデータは、FREDERICAといった放射線影響データベースに統合する
ことができ、また、個別に、マツ林生態系に対する放射線の影響を予測す
ることにも使用できる。

機会

ウクライナ農業放射線学研究所は、生物相に対する放射線の影響や、土壌
に固定することにより放射性核種のバイオアベイラビリティを削減する方法
を作り上げることに関する分野、その他の相互に関係する分野で共同研究
プロジェクトを実施することに興味がある。

我々の研究所は、放射性核種の地球化学的および生物起源的移行、土壌-
植物移行係数、生物相への影響などに関する研究に使用できる独特の実
験サイトをチェルノブイリ非居住区域内に所有している。また、環境サンプ
ルにおける放射性核種の信頼できる測定に必要なあらゆる解析施設や方
法、成功を収めた国際プロジェクトの偉大なる経験、および、技術を持った
スタッフを有している。
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より詳細については以下を参照
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連絡先

Vasyl YOSCHENKO
Tel +(38044) 5262444

E-mail vasyl@uiar.kiev.ua
ウクライナ農業放射線学研究所

Kyiv
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Thank you for your attention!

ありがとう


