
 

＜概要＞
  土壌には非常に多くの微生物が存在している。これらの微生物が物質循環の要所で重要な働き

をし、土壌生態系の基礎を作り上げている。天然に存在している放射性核種や偶発的に環境中に
放出された放射性核種の環境中での循環も、微生物と無関係ではない。微生物細胞表面に吸着す
る放射性元素もあれば、細胞内に取り込まれ濃縮される元素もある。微生物の作用により、土壌
から放射性核種が溶脱したり、気化して大気中へ拡散することもある。ここではテクネチウム99
（ Tc）と放射性セシウム（ Cs、 Cs）を例に、土壌微生物による放射性核種の取り込みにつ
いて紹介する。
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＜本文＞
  微生物とは、肉眼でははっきりと認識できないような小さな生物の総称である。この中には、

原生動物、菌類、微細藻類、細菌、古細菌、およびウイルスが含まれる（図１）。このように小
さな生物、微生物は、土壌１グラム中に約１億個以上生息しているとされている。これらの微生
物が物質循環の要所で重要な働きをし、土壌生態系の基礎を作り上げている。

  天然に存在している放射性核種や、偶発的に環境中へ放出された放射性核種の環境挙動も、こ
れら微生物と無関係ではない。微生物の表面は負に帯電しているために、陽イオン形態の放射性
核種の一部は細胞表面に吸着したり、イオンチャネルを介して細胞内に取り込まれ、濃縮される
可能性がある。また、微生物の作用により土壌からの溶脱や、気化して大気中へ拡散する放射性
核種もある。このように、一度環境中に放出された放射性核種は、微生物を介した物質循環に組
み込まれることとなる。つまり、放射性核種の挙動を知る上で、放射性核種と微生物との関わり
を理解することは重要である。ここでは、特に土壌細菌と Tc、およびキノコと放射性セシウム
とのかかわりついて述べる。

 （1）細菌による Tcの取り込み
  Tcはウラン235やプルトニウム239の核分裂生成物であり、その収率は約6％と高く、 Csと

同程度である。さらに物理的半減期が21万年と非常に長いために、今後、環境中に蓄積され続け
る可能性がある。日本の水田、畑、および森林の表層土壌において、 Tc濃度の平均値は、それ
ぞれ29、5.9、そして16.3mBq/kg（乾重）である（文献3）。これら平均濃度を比較すると、 Tc
は水田土壌表層で蓄積しつつあることが分かる。

  好気的な環境下において、 Tcは7価の過テクネチウム酸イオン（TcO4 )として存在している。
この化学形態は土壌中の移動性が高く、植物に吸収されやすいことが知られている。にもかかわ
らず、水田土壌表層で Tc濃度が高い理由として、微生物の間接的な関与が示唆されている。つ
まり、土壌微生物が分子状酸素を消費することにより発達した還元的雰囲気が、テクネチウムを7
価から4価に還元し、この移動性の低い4価のテクネチウムが土壌に蓄積されるという考えである
（図２）。

  水田土壌表層における Tcの蓄積は、微生物の間接作用だけでなく直接作用によっても起こ
る。近年、水田土壌田面水に生息する一部細菌が、テクネチウムの不溶化を引き起こすことが示
された（文献４）。この不溶化は、テクネチウムが細菌細胞内に取り込まれた結果と考えられて
いる。細菌に取り込まれたテクネチウムは、ほとんど溶液中に漏れ出すことはなく、細菌細胞が
崩壊するまで細胞内にとどまり続ける（文献５）。つまり、田面水において溶存態のTcO4 は細
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菌細胞に取り込まれ、そしてこの細胞内に取り込まれた Tcは、細菌細胞とともに沈降し、水田
土壌表層に蓄積されるのではないかと思われる（図３）。
 田面水中に生息するTc不溶化細菌は未だ単離されていない。そのため水田土壌細菌によるTc不
溶化機構の詳細は不明である。しかしながら、一部の単離細菌においてTc不溶化の機構は詳細に
研究されている。例えば、嫌気培養を行った大腸菌Escherichia coliは蟻酸や水素を電子受容体と
して与えた場合、細胞内に取り込んだTc（VII）O4 をヒドロゲナーゼ（hydrogenase 3）によりTc
（IV）に還元する。還元されたTc（IV）は細胞膜にとどまる。E.coliの他にも、例えば土壌中に存
在する硫酸還元菌も同様の機構でTc（VII）をTc（IV）に還元することが知られている。これらの
細菌は環境中でもよく見られる種であり、 Tcの環境挙動にも影響している可能性がある。
（２）キノコによる放射性セシウムの取り込み
 キノコは手に取り持つことができるため微生物とは思えない。ところが、我々が手に取る部分
は子実体と呼ばれる部分であり、これは土壌中の菌糸が胞子形成のために作った構造物である。
キノコと呼ばれる子実体は、菌糸全体のバイオマスと比較するとほんの一部に過ぎない。つまり
キノコの本体は菌糸であり、この菌糸は肉眼では確認できないために微生物に分類される。
 チェルノブイリ原発事故以降、環境中の放射性セシウムの挙動について様々な研究が行われて
きた。その結果、土壌に蓄積した放射性セシウムが特異的にキノコ（子実体）に取り込まれ、濃
縮されることが明らかとなってきた。例えば、チェコスロバキア（当時）産のイグチ科ハラタケ
目のLeccinium scabrumが33300Bq/kg（乾燥重量）の Csを濃縮するとの報告がある（Horyna
and Randa 1990）。日本においても、キノコに含まれる放射性セシウム濃度が精力的に測定され
ている。1989−1991年にかけて採取された284試料の日本産キノコ中に含まれるCs−137の平均値
は433Bq/kgである。この値は、チェルノブイリ事故で汚染された旧ソ連やヨーロッパにおけるキ
ノコ中の放射性セシウム濃度よりも低い。日本産キノコ中の Csの多くが、チェルノブイリ事故
に起因するものでなく、1960年代に盛んに行われた大気圏核実験フォールアウトによるものであ
ると考えられている。
 キノコによる Csの濃縮は、土壌中に蓄積した放射性セシウムが菌糸を経由して起こっている
と考えられている。土壌中の菌糸の位置と Cs濃度との関係を調査した結果、菌糸の土壌中での
位置がキノコの Cs濃度を決定する重要な要因であることが明らかになった（文献6）。また、
キノコによるセシウムの吸収をカリウムが阻害することが報告されている（文献10）。この結果
は、放射性セシウムがカリウムチャネルを介して細胞内に取り込まれている可能性を示唆してい
る。しかしながら、キノコによる詳細なセシウム濃縮機構については、未だよく分かっていな
い。
 いずれにせよ放射性セシウムを濃縮するキノコは、森林生態系において放射性セシウムの環境
挙動に重要な役割を担っている種であることに間違いはない。
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