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研究成果の概要（和文）：赤城大沼におけるワカサギの放射性Cs濃度下げ止まり現象の原因究明のため、イメー
ジングプレートを用いて、ワカサギの餌料となるプランクトンに吸着している放射性物質の可視化を行った。そ
の結果、放射能の高い粒子は不溶性粒子として植物プランクトンに存在した。
赤城大沼の周辺土壌、湖底質、水生生物に含まれる放射性Csの含有量並びに溶出形態の評価を行った結果、放射
性Csが底質から湖水へとゆっくり供給されることで、水生生物の放射性Cs濃度の下げ止まりが生じているものと
結論づけられた。

研究成果の概要（英文）：For elucidate of bottom stop phenomenon in radiocesium concentration in 
wakasagi of Lake Onuma on Mt. Akagi, we researched distribution of radioactive materials in seston 
(zooplankton and phytoplankton) by using imaging plate. As a result, insoluble particles 
contaminated by radiocesium materials existed phytoplankton.
  We evaluated dissolution form and content radiocesium in surrounding soil, bottom sediment and 
aquatic of Lake Onuma. We conclude that radiocesium concentration in aquatic has stopped lowering, 
because radiocesium is slowly supplied from sediment to lake water.

研究分野： 水産学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、内陸湖沼における放射性物質汚染の影響とその動態解明のために、水圏生態系の食物連鎖に着目し
放射性Csの動態の季節変化を踏まえつつ、化学形態別分析および極微量放射能分布測定を用いてその鍵となる植
物プランクトンの放射性Cs汚染の実態を解明するアプローチはこれまで報告事例がない。
また、放射性Cs汚染の現況把握を継続し、データの蓄積に努めることは、安全安心を大前提に国が施策として放
射性物質を利用する以上、研究者としてその責務を担わなければならない。さらに科学的根拠に基づいた汚染対
策を検討する際にも本研究成果が活用でき、国際的な放射能汚染問題の解決に波及する可能性は極めて高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
東日本大震災に伴う福島第一原発事故は環境中に多量の放射性物質を放出し、群馬県では北

部の山間部を中心に土壌や水圏が放射性物質に汚染された。閉鎖性山岳湖沼である赤城大沼で
は事故現場から 190 km 離れているにもかかわらず、採捕したワカサギから食品の暫定規制値
（500 Bq/kg）を超える 640 Bq/kg の放射性 Cs を検出した。 
赤城大沼は、全国的に人気のワカサギ漁場であり、地域経済の重要な観光資源になっていた。し
かし、ワカサギから高濃度の放射性 Cs が検出されて以来、出荷自粛と観光客への風評被害が重
なり、地域経済への損失額は数億円（推定）に上り、地元は将来への不安を抱え生活せざるを得
なかった。  
そのため、申請者らは放射性 Cs 汚染の実態把握と将来予測を行うため研究チームを組み、赤

城大沼の魚類、湖水、セストン（主に動植物プランクトン）、湖底質などの放射性 Cs 濃度推移を
調査した。その結果、ワカサギの放射性 Cs 濃度は事故後から急激に減少したが、2012 年 10 月
以降は漸減傾向を示し、2014 年以降から魚体サイズや年齢による差異が認められなくなった。
そして、ワカサギの放射性 Cs 濃度が食品の基準値（100 Bq/kg）を安定的に下回っていることを
確認し、2015 年 8 月のワカサギの出荷自粛要請解除に大きく貢献した。また、植物プランクト
ンの放射性 Cs 濃度は食物連鎖の関係と逆に動物プランクトンより高い傾向にあること、湖水中
の放射性 Cs 総量を見積もったところ、底質から放射性 Cs が溶脱している可能性があることを
示唆した。さらに、水生生物、湖底質および周辺土壌の放射性 Cs の濃度測定と化学形態別分析
により、植物プランクトンに含まれる難溶態が湖内の浮遊懸濁物質（SS）に由来し、魚類は可溶
態を優先的に摂取している可能性が示唆された。 
しかしながら、湖内における放射性 Cs の現象を捉えたに過ぎず、除染対策に資する詳細なメ

カニズム解明には至っていなかった。また、ワカサギの放射性 Cs濃度は下げ止まり現象となり、
植物プランクトンの放射性 Cs 濃度は動物プランクトンより高く、食物連鎖による濃縮が見られ
ない。このような状況下で、現地では未だに抜本的な汚染対策を施せず、現状を見届けるしかな
い状況が続いており、効果的かつ効率的な汚染対策を望む声が高まっている。 
 
２．研究の目的 
福島第一原発事故が発生して以降、群馬県赤城大沼の水生生物、底質および周辺土壌での放射

性セシウム（Cs）の汚染が長期化していることを突き止めた。特に、2014 年末から 2016 年にか
けてワカサギの放射性 Cs 濃度が下げ止まりしていること、植物プランクトンの放射性 Cs 濃度
が動物プランクトンよりも高く、食物連鎖の観点から矛盾が生じていることが明らかとなった。
本研究では、赤城大沼で生じているこうした現象の原因を究明するため、「植物プランクトンへ
の浮遊懸濁物質の吸着状態の解明」、「底質から湖水への放射性 Cs の溶出および水生生物への移
動経路を分配係数と移行係数を用いて解明」、「水圏生態系のモニタリング調査」、の３課題に取
り組み、閉鎖性山岳湖沼における抜本的放射能汚染対策立案のための基礎を提供する。 
(1)プランクトンの放射性 Cs の実態解明 
 植物プランクトンの放射性 Cs 濃度が動物プランクトンよりも高くなった原因として、植物プ
ランクトンに吸着した湖水中の浮遊懸濁物質（SS）の影響が考えられる。そこで、イメージング
プレート（IP）を用いた極微量放射線分布測定と化学形態別分析により、植物プランクトンに存
在する SSの吸着状態を解明し、食物連鎖が矛盾した原因を明らかにする。 
(2)放射性 Csの分配係数と移行係数の解明  
ワカサギの放射性 Cs濃度の下げ止まりは、湖水中の放射性 Csだけでなく、底質からの放射性

Cs の再溶出が影響しているものと予想し、底質の放射性 Cs の溶出量から分配係数を算出し、さ
らに水生生物への移行係数を見積もる。これにより、食物連鎖と周辺環境（湖水、底質）の両面
からワカサギの放射性 Cs濃度の下げ止まりの原因を明らかにする。 
(3)水圏生態系の放射性 Cs濃度モニタリングによる食物連鎖の解明  
魚類（特にワカサギ）、湖水、プランクトンの放射性 Cs 濃度を把握すると共に、(1)によるプ

ランクトンの放射性 Cs の実態と(2)による底質から湖水への分配、水生生物間の移行経路を照
合し、ワカサギの放射性 Cs 濃度が一定に推移している要因を食物連鎖から解明する。 
 
３．研究の方法 
(1)試料採取 
土壌は赤城大沼周辺とその上流に位置する覚満淵の周辺を採取し、風乾した後、粒径２ mm 以

下にふるい分けしたものを試料とした。大沼湖心の底質はコアサンプラーにより採取し、凍結乾
燥後、土壌と同様にふるい分けしたものを試料とした。赤城大沼に生息するワカサギは釣りや投
網で、植物プランクトンおよび動物プランクトンはプランクトンネットを用いて水深約１ m 付
近を水平曳きすることで採取した。湖水は地下水採取用水中ポンプを用いて採水を行った。 
(2)試料の物性解析 
 試料の物性調査として各種測定手法・機器を用いた固体分析を行った。強熱減量による有機物
含有率、元素分析による有機元素含有率の測定、蛍光 X線による構成金属元素の分析、X線回折
による鉱物組成の分析、IP による放射性物質の可視化、走査型電子顕微鏡+エネルギー分散型 X
線分析による元素マッピングを行った。 
(3)放射性 Csの定量及び化学形態別分析 



試料及び各種サンプルに含まれる放射性 Cs (134Cs 及び 137Cs) 濃度は Ge半導体検出器によ
り測定した。逐次抽出法による化学形態別分析では、試料から塩化マグネシウムにより抽出した
Cs をフラクション 1 (F1)、その残渣から酢酸-酢酸塩により抽出した Csを F2、その残渣から塩
酸ヒドロキシルアミン-酢酸により抽出した Cs を F3、その残渣から硝酸、過酸化水素、酢酸ア
ンモニウムにより抽出した Csを F4、その残渣を蒸発乾固したものに含まれる Csを F5 と定義し
た。 
(4) 放射性 Csの分配係数 
湖底質と湖水間の放射性 Cs の分配係数の測定を行った。分配係数は固相中と液相中の放射性

核種の濃度の比、すなわち次式で定義される。 
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 本研究ではこの式を用いて分配係数を算出するため、水試料に乾燥底質試料を加え、24 時間
撹拌、さらに半日以上静置して完全に平衡化したのち、水試料中の放射性 Cs 濃度を、リンモリ
ブデン酸アンモニウム共沈法と Ge 半導体検出器で測定した。実験条件として、底質試料と水試
料の量比、共存イオン（イオン強度）、さらに底質試料の乾燥法など、様々な実験条件において
分配係数の測定を行い、それら実験条件の係数に与える影響を検討した。なお、底質試料には湖
心付近の底質試料（表層０～４ cm）、水試料には赤城大沼に流入する湧水を用いた。 
 
４．研究成果 
(1)固体分析 
粒度分布、強熱減量による有機物含有率の測定、XRD による鉱物組成の分析により粒径が小さ

い土壌や有機物を多く含む土壌、粘土鉱物が含まれる土壌は放射性 Cs 濃度が高くなる傾向が見
られた。赤城大沼底質の分析から、赤城大沼底質中の放射性 Cs は表層に存在していることがわ
かった。これは赤城大沼が閉鎖的な湖沼であり上流の土壌や周辺土壌の流入が少なく福島第一
原子力発電所事故当時に放射能汚染された表層がとどまっているためであると考えられる。  
(2)放射性 Csの定量及び化学形態別分析 
放射性Csの化学形態別分析により赤城大沼底質お

よび周辺土壌中の放射性Csの多くは最も溶出しにく
い F5 として存在していることがわかった。水生生物
中の放射性Csの化学形態は食物連鎖の上位になるほ
ど可溶態の割合が高くなった（図１）。この結果から
水生生物は可溶態の放射性Csを優先的に取り込んで
いることが示唆された。また、赤城大沼で採取した植
物プランクトンには底質由来の懸濁物質が含まれて
いる可能性が示唆されたため、今後は植物プランク
トンと懸濁物質を分離する方法を見出す必要があ
る。 
(3)IP による放射性物質の可視化 
底質、植物プランクトンおよび動物プランクトン

について、IPを用いたβ線放出核種 (40K，134Cs，
137Cs) の可視化を行った結果、植物プランクトンに
は湖心底質と同様、放射性 Cs を高濃度に含む粒子 
(ホットスポット) が散在していることがわかった
（図２）。また、植物プランクトンには湖心底質と同
様、逐次抽出後の残渣 (F5) に
ホットスポットが残存してい
ることから、植物プランクトン
表面に放射性 Cs を高濃度に含
む不溶性粒子が付着している
可能性が示唆された。さらに、
F5 サンプルを光学顕微鏡で観
察すると、ケイ酸質の珪藻の殻
が多く確認されたため、これら
が放射性 Cs の吸着している不
溶性粒子である可能性も示唆
された。 
事故から５か月後のワカサ

ギでは放射性 Cs が筋肉全体に
均一に蓄積しており、ワカサギ



が高濃度の放射性Csを湖水か
ら吸収・蓄積したものと推察
された。しかし、事故から８か
月後のワカサギの筋肉では局
所的に放射性Csが蓄積してい
た（図３）。この現象は、事故
直後には高濃度で存在してい
た湖水の放射性Csが湖水の流
出や湖底質へ移行し、急激に
湖水の濃度が減少したことに
起因すると考えられる。つま
り、湖水からの吸収・蓄積より
もワカサギの代謝等による放射性 Cs の排出が大きくなり、筋肉に放射性 Cs が局所的に残留し
たと推察された。そのため、湖水の放射性 Cs 濃度が安定した後に生まれたワカサギ（事故から
18 か月後）の放射性 Csは筋肉全体に蓄積していた。 
(4)放射性 Csの分配係数 
実験で得られた底質と水試

料の質量比と分配係数の関係
を図４に示す。底質の質量を
増加させると分配係数の値は
減少する傾向が見られた。し
かし、2.0 g 以上で頭打ちに
なっている。これらの値は、
荒居ら①の霞ケ浦のデータと
オーダーとして一致し、両者
の底質の環境が近いことが示
唆された。一方、湧水試料に
塩化アンモニウムを添加し、
分配係数の測定を行ったとこ
ろ、分配係数は５分の１程度まで減少したが、１ ｍM 程度で頭打ちとなった。すなわち、夏季
などで、微生物の活動が活発になり、底質付近の湖水中のアンモニウムイオンを含むイオン濃度
が増大すると、溶解する放射性 Cs の濃度が上昇することが分配係数の測定からも示唆された。
なお、底質の乾燥法（115℃乾燥と凍結乾燥）による分配係数の値の違いはなかった。 
(5)水圏生態系の放射性 Cs濃度モニタリング 
ワカサギの放射性 Cs 濃度は、2011 年８

月から 2012 年９月までは急激に減少した
が、2012 年 10 月以降は漸減傾向を示して
いる。放射性 Cs 濃度の経時変化から実効
生態学的半減期（Teff）を計算したところ、
速く減衰する成分は、0.6 年、遅く減衰す
る成分は、17.2 年と算出された（図５）。
また、夏季に湖水を深度別に細かく採水し
た結果、水深が増えるにつれて溶存態の濃
度が上昇したことから、湖底堆積物から溶
出し、湖全体に供給されていると考えられ
た。 
このようなことから、赤城大沼の周辺土

壌、湖底質、水生生物に含まれる放射性 Cs
の含有量並びに溶出形態の評価を３年間
継続して行った結果、放射性 Cs が底質か
ら湖水へとゆっくり供給されることで、水生生物の放射性セシウム濃度の下げ止まりが生じて
いるものと結論づけられた。 
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