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1. はじめに 

 2011年 3月に発生した東北地方太平洋沖地震に伴

う福島第一原子力発電所での事故によって，放射性物

質が大気中に大量に放出され，土壌や森林に沈着して

いる．既往研究によって，きのこをはじめ真菌類がこ

の放射性物質を吸収し，胞子として再飛散させている

ことが明らかとなった．このような背景から，きのこ

胞子により再飛散した放射性物質の影響の解明が求め

られている．そこで本研究では，シイタケ胞子の形状

特性の計測および沈降速度の測定を行うことを目的と

し，胞子飛散に関する研究を行った． 

2. PIV 法による放出胞子の放出速度の算定 

(1)実験および解析の概要 

 シイタケを栽培し，採取したシイタケの子実体を用

いて胞子が放出される様子を高速度カメラで撮影した．

透明カップ内に子実体を設置し，後方から LEDライト

で照らして撮影を行った．撮影した動画を解析ソフト

を用いて PIV（Particle Image Velocimetry）法で解析し，

落下速度を算出した． 

 (2)解析結果 

PIV解析の結果，平均速度は約 2 mm/s であった．

また，2.2 mm/s と 3.1 mm/s の二か所でピークが表れ

た．  

 

3．シイタケ胞子の粒径および形状の計測 

(1) 実験装置 

測定は，乾式粒子画像分析装置（Morphologi G3，

Malvern，Inc.）を用いて行った． 

(2) 測定条件 

市販のシイタケから採取した湿潤胞子（放出された直

後の胞子）および，比較対象としてシイタケ栽培時に

採取した胞子を乾燥させた乾燥胞子（放出されてから

時間の経過した胞子）の二種類で実験した．また，乾

燥胞子については，手作業でガラスプレートに配した

場合と SDU（Sample Dispersion Unit）を用いてガラス

プレートに配した場合の二通りについて測定を行っ

た． 

(3)測定結果 

・CE Diameter（面積円相当径）の比較 

 乾燥胞子の径は 3.93±0.93 µm であるのに対して，

湿潤胞子の径は 4.44±0.35 µm であった．湿潤胞子は

水分を多く含んでいるため乾燥胞子よりも大きい値に

なったと考えられる．  

・Aspect Ratio（アスペクト比）の比較 

 乾燥胞子は，0.8付近にピークが表れているのに対し

て，湿潤胞子は 0.68付近にピークが表れており，長軸

径（5.3 µm）が，短軸径（3.8 µm）の約 1.4倍となり、

野生種とはやや異なるサイズ分布を示した（図-2）．逆

に，乾燥胞子では長軸径と短軸径の長さの差が小さい

 

図-1 顕微鏡観察した湿潤シイタケ胞子（50 倍） 

20µm

 

図-2 乾燥胞子と湿潤胞子のアスペクト比の比較 
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結果が得られた．なお，2 種類の乾燥胞子の違いはみ

られなかった． 

・HS Circularity（面積円形度）の比較 

面積円形度は式(1)によって求められる．湿潤胞子が乾

燥胞子より高い値に多く集中している．長軸径と短軸

径の長さの差が小さくアスペクト比が大きい乾燥胞子

は，円形度が高くなるように思われるが，円形度は全

体の形状の影響を受けることから，乾燥胞子の不均一

で凹凸のある形状が影響し，同じ面積をもつ円と比べ

て周囲長が長くなりやすいため，湿潤胞子のほうがよ

り面積円形度が高い結果となったと考えられる（図-3）． 

𝐻𝑆 𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 =
4×𝜋×𝐴

𝐿2 =
𝐶𝐸𝐿2

𝐿2             （1） 

ここで，Aは粒子面積，Lは粒子の周囲長，CELは粒

子と同じ面積をもつ円の周囲長である． 

4．終末沈降速度の推定 

(1)ストークス則を用いた算定の方法 

粒子周りの流れの状態が層流であるとき，以下の式

(2)を用いて粒子の終末沈降速度を求めることができる．

𝑢∞ =
(𝜌𝑝−𝜌𝑓)𝑔𝑥2

18𝜇
              (2) 

ここで，𝑢∞は終末沈降速度，𝜌𝑝は胞子密度，𝜌𝑓は空気の

密度，𝑔は重力加速度，𝑥は胞子の面積円相当径の中央値

（d50），𝜇は空気の粘度である． 

(2)使用条件 

 表-1 に示す値を用いて終末沈降速度の推定を行った．

胞子密度は，花粉の密度と類似すると仮定して 990～

1350kg/m³とした．  

(3) 推定の結果および PIV 法との比較 

 終末沈降速度の推定および PIV法によって算出した平

均速度をプロットした結果を図-4に示す．なお PIV法に

よる解析は湿潤胞子で行ったため，面積円相当径は湿潤

胞子の中央値 4.38 µmとする．二つの結果を比較すると 

4.38 µmにおいて，PIV法による解析から求めた平均落下

速度は約 2 mm/s，ストークス則を適用して求めた終末沈

降速度が 0.57～0.78 mm/s であり，PIV法による解析から

求めた速度が 2.7～3.8倍速いという結果となった． 

5．まとめ 

本研究では，シイタケ胞子の形状特性の計測および沈

降速度の測定など胞子飛散に関する研究を行った． 

 湿潤胞子は，面積円相当径が 4.44 µm，アスペクト比が

0.68，面積円形度が 0.93 であることが明らかとなった．

また，PIV法から求めた平均落下速度は約 2 mm/s，スト

ークス則による終末沈降速度は 0.57～0.78 mm/s となり，

PIV法による解析から求めた沈降速度と比較すると 2.7～

3.8倍小さい値を示すという結果となった． 
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表-1 終末沈降速度の計算に用いる変数と値 

 

 

図-3 面積円形度の比較 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R
e

la
ti
ve

 F
re

q
u
e

n
c
y

HS Circularity

Dried Spore 1

Dried Spore 2

Wet Spore

 

図-4 ストークス則(実線)と PIV 法(点)による沈降速度の比較 
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