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7―E. S. Morse: Japan Day by Day （Vol 1, 2）, Houghton Mifflin 

Co. （1917）; 石川欣一訳 ,「日本その日その日」，平凡社東洋文
庫（1970-71）ほかの訳書がある。モースが晩年に記憶をもとに
して書いた滞日々誌とでもいうべきもので，1877年彼の誕生日
の未明に横浜に上陸するところから始まる。
8―守屋毅編: 共同研究 モースと日本，小学館（1988）
9―玉木存: 動物学者 箕作佳吉とその時代　――　明治人は何を考え
たか，三一書房 （1998）。1882年，第 3代（日本人としては最
初）動物学教授となり，4月には三崎で臨海実習会を行う。三崎
臨海実験所の創設においては，ナポリの A.ドールンにも多くの
意見を求めている。日本の動物学を欧米の亜流にしてはならな
いと明言しており，分類学，実験発生学，行動学などの基礎的
な研究とともに，水産学への貢献を考えており，アワビやカキ
の養殖，養殖真珠の作成などの研究を推進している。女子教育
にも熱心で，東京高等女学校の主幹や校長を兼務した。
10―後に東京帝国大学文科大学長，同総長，文部大臣などを歴
任。外山は留学中にミシガンでモースの講演を聞いており，モ
ース招聘の推進者であったらしい。H. Spencerの社会進化論の
紹介，新体詩運動，日本語のローマ字化推進運動，演劇改良運
動などでも知られる。
11―鵜沼わか: モースの見た北海道，北海道出版企画センター
（1991）
12―C. O. Whitman: Zoology in the University of Tokio，自 費 出
版 （1881）
13―E. S. Morse: Mem. Boston Nat. Hist., 5, 39（1902）
14―E. S. Morse: Am. Art Rev., 1, 144 （1880）; 星元紀: モース
研究 29号，19（2020）
15―T. Davidson: Proc. Zool. Soc. London, 39, 300（1871）
16―F. Hilgendorf（1839-1904）は江の島の土産物屋でオキナエ
ビスを発見して，後にこの仲間の第 3番目の現存種として記載
した。 深海性のカイメンであるガラスカイメンの一種ホッスガ
イを入手し，江の島沖でその採集にも成功している。ベルリン
に数万点の標本を持ち帰った。L. H. P. Döderlein（1855-1936）
は三崎沖でホッスガイやトリノアシ（ウミユリの一種）などを採
集するとともに，「江の島の土産物屋を週に一度回り続ければ，
一流の博物館に匹敵す海産動物のコレクションが得られるであ
ろう」とすら言っている。なお，オキナエビスについては，武
蔵石寿の目八譜（1843）に図とともに記載されている。さらに木
村巽斎（蒹葭堂）の竒貝図譜（1775）には無名介として図示されて
おり，江戸時代の博物学のレベルの高さをうかがわせる。
17―荒俣宏: ナショナルジオグラフィック日本版 2008年 7月
号，38（2008）; 廣崎芳次: 江の島の海と相模湾の生物，モース
博士と江の島，藤沢市文書館（2018） pp. 45-52

放出された放射能を追いかけてわかっ
たこと（3）
　――　陸上に降下したものの行方
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陸上に降下した福島第一原発事故起源セシウム
の挙動とその行方は，人々の関心事の一つである。
陸から海への河川経由の福島事故起源セシウムの
輸送量も陸上および海洋での挙動の研究の観点で
重要である。最近，示唆に富む複数の研究成果が
公表された。

再浮遊について

1つ目は再浮遊に関する Kinaseらの論文1であ
る。日本では，1957年以来，ストロンチウム 90
やセシウム 137などの人工放射性核種の降下物
を測定してきた（本誌 2019年 5月号の青山の論考図 1，図

2，表 1）。2011年 3月に福島事故が発生し，茨城
県つくば市の気象研究所でストロンチウム 90や
セシウム 137の大幅な増加が検出された。継続
的な観測により，2018年のセシウム 137の月間
降下量はピークレベルの約 1/8100に低下したが，
事故前の約 400倍以上にとどまっていることが
明らかになった。安定同位体の化学分析により，
ダスト粒子がつくばで観測された再浮遊したスト
ロンチウム 90やセシウム 137の主要なキャリア
であることを示唆した。現在，放射性壊変とその
他の環境要因によるセシウム 137降下量の有効
半減期は 4.7年であり，セシウム 137降下量が事
故前と同じレベルに戻るには 2011年から約 42
年が必要であることが示唆されている。一方，現
在のストロンチウム 90降下量は，事故前の季節
変動を示しており，事故前と同じレベルに戻って
いるとしている。彼らの結果は筆者が本誌 2019
年 7月号の論考図 4で示した福島県双葉郡や福
島市でもセシウム 137の月間降下量が下がらな
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いことと整合し，広い範囲での現象であることを
共に示唆している。

陸から海への河川経由の輸送について

2つ目は河川経由の陸から海への輸送を見積も
った Sakumaらの論文2である。彼らはタンクモ
デルと L-Q方程式を使用して，集水域からのセ
シウム 137の河川輸送を評価および予測するた
めの簡単なモデルを開発した。このモデルを用い
て，福島事故直後から 2017年までの阿武隈川と
福島沿岸地域の他の 13河川からのセシウム 137
の輸送量と降下量との比率を推定した。セシウム
137の輸送（および集水域の降下物インベントリーに対する
流失の比）は，事故後の最初の 6カ月間の福島沿岸
地域の阿武隈川と他の 13の河川では，それぞれ
18 TBq（3.1％）と 11 TBq（0.79％）と推定された。河
川を介した事故直後の海洋への影響は福島事故に
よる直接漏洩および海洋への降下よりも 2桁小
さかったため限定的であることがわかった。近年
では台風などの大規模出水時にセシウム 137は
大部分が粒子態で海洋に輸送されていることを明
らかにした。彼らの結果は，筆者が最近投稿した
論 文（Impact of typhoons on particulate and dissolved 137Cs ac-

tivities in seawater off the Fukushima Prefecture: results from the 

SOSO 5 Rivers cruise （October 2014） Biogeosciences Discuss. 

［preprint］, https://doi.org/10.5194/bg-2020-491, in review, 

2021.）で示した，「河川経由による陸上からの寄与
は，陸上での降水量を 7日間積分した積算降水
量と良い相関があり，出水時イベントの繰り返し
が，2015年以降では福島第一原発近傍を除くと
福島沿岸での 137Cs放射能濃度変動の主体を形成
していた。」と整合している。

森林に降下した放射性セシウムの 
挙動について

3つ目として，大気圏内核実験起源の日本の森
林での約 50年間の挙動を調査した Itoらの論文3

の結果を紹介する。森林内におけるセシウム 137

の動態は 1986年のチェルノブイリ原発事故後に
広範に研究されており，その結果セシウム 137
は土壌粒子に吸着されて森林土壌の表層部に留ま
りながら長期的には放射性壊変により減少してい
くと予測されていた。しかし，チェルノブイリと
日本ではセシウム 137の動態にも違いが生じる
可能性がある。森林総合研究所は福島事故発生の
直前（2006～2010年）に採取された全国の土壌試料を
保管していた。その試料から空間的に全国で均一
になるように抽出した 316地点を対象とし，各
地点の複数採取されていた 3000点以上の表層土
壌試料の分析から，主に大気圏内核実験に由来す
るセシウム 137の森林土壌中の現存蓄積量を推
定した。その結果，降下から半世紀が経過したセ
シウム 137の現存蓄積量は放射性壊変によりピ
ーク時蓄積量の半分以下になっており，日本の森
林域のセシウム 137蓄積量は 2.27!1.73 kBq 
m-2（2008年 10月 1日時点，表層土壌 30 cm以内）と推定
された。さらに，セシウム 137の深度分布を調
べると，同じ森林内の繰り返し調査間でも深度分
布のパターンが大きく異なり，単純に深さ方向へ
の浸透だけでは説明できないパターンもみられる
として，セシウム 137を吸着した表土が土壌侵
食などによって局所的に移動していたことを示唆
しているとしている。また重要なことは，今回推
定されたセシウム 137の蓄積量が気象庁などが
観測した放射性壊変補正後の累積降下量と同程度
であり，森林流域外への顕著な流出はなかったこ
とがわかったことである。したがって，表土とと
もに移動したセシウム 137は移動した先の表土
に取り込まれて，森林内に留まっていたと考えら
れ，結論として森林に降下したセシウム 137は
森林内を移動しつつも，放射性壊変により減少し
た残りの大半は降下から半世紀後も森林内に留ま
っているとした。この結論は，どのような優秀な
スパコンの数値シミュレーションの結果よりも雄
弁に森林に降下した福島事故起源セシウムの 50
年後の姿を示していると筆者は考える。
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大気・海洋モデルの性能向上と 
さらなる科学的知見の集積を

福島事故起源の放射性セシウムの海洋表層での
長期挙動はモデル計算でもよく再現できており，
今回の福島事故の影響評価のみならず，将来もし
も沿岸に立地する原子力発電所あるいは原子力施
設が事故を起こし放射性物質を海洋に注入したと
きにどのように挙動するかは，いまでもかなり予
測することができる。またもしとれるならば対策
をとることにも寄与できる。しかし，例えば亜熱
帯モード水から東シナ海低層を経由し日本海に到
達した，観測では明瞭にとらえられている輸送4, 5

は，残念ながら世界最先端のモデルでも再現でき
ていない。海面にどのように降下したかにも依存
するのは事実であるが，大気モデルの性能向上と
合わせて海洋モデルの性能向上は今後の課題であ
る。また，2020年になって太平洋を一周し与那
国島に到達した福島事故起源セシウム 134のシ
グナルは，極めて弱いが明瞭に観察されている。
この約 10年の時間スケールでの挙動は，今後も
少なくとも数年間は追跡し見極める必要があると
筆者は考える。
日本だけでなくアジア各国の原子力発電所は沿
岸に立地しているところが多いので，海洋の放射
能汚染は筆者にとって依然としてとても気になる
ところである。海洋は人類全体の資源であり，
2015年 9月の国連サミットで採択された「持続
可能な開発のための 2030アジェンダ」にて記載
された 2030年までの国際目標である「持続可能
な開発目標（SDGs）」においても，目標 14として
「 持続可能な開発のために海洋・海洋資源を保全
し，持続可能な形で利用する」としている。その
ためユネスコ政府間海洋学委員会（IOC）が中心と
なって，「持続可能な開発のための国連海洋科学
の 10年」（UN Decade of Ocean Science for Sustainable De-

velopment）の準備が進められている。このような状
況において，引き続き海洋における人工放射能汚
染について科学的な知見を集積し，さらに研究を

進めることが大事であると筆者は考える。さらに，
海洋における放射能汚染を今後起こさないために，
沿岸に立地する原子力発電所はどう巨大地震に伴
う地震動や津波に備えるかを明確にして，行動を
起こすべきだと考える。例えば，数年前に東北電
力女川原子力発電所を見学する機会があり，国内
最高レベルの海抜 29 mの防潮堤の設置工事を行
っている様子を見た。計算されていた津波の高さ
は最大 23.1 mと言っていた。理由を尋ねたら
「作ることのできる最高の高さです」との回答で
あった。最近公表されている南海トラフの巨大地
震による津波の高さが 34 mという報道に接し，
正しく備えることの難しさを感じるとともに，正
しく備えるべきであることを改めて認識した。次
世代を担う若者を含めてすべての世代の人が自然
に対する高い見識をもつことを望むとともに，今
回の論考シリーズがそのための一助となることを
願って稿を終える。
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