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研究成果の概要（和文）：本研究では、森林生態系における放射性Csの食物連鎖を介した移行を明らかにするた
め、食性の異なる節足動物を指標として、放射性Cs濃度を明らかにするとともに、炭素・窒素安定同位体分析を
用いて移行経路を調査した。その結果、捕食性のクモが森林生態系における放射性Cs汚染の生物指標として有用
であることが示され、食物連鎖を介した放射性Csの移行において、腐食連鎖を介した移行の寄与が大きくなる可
能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：To clarify the transfer of radioactive Cs through the food chain in forest 
ecosystems, we determined the concentration of radioactive Cs in arthropods with different feeding 
habits and investigated transfer pathways using carbon and nitrogen stable isotope analysis. The 
results indicate that predatory spiders are useful bioindicators of radioactive Cs contamination in 
forest ecosystems, and suggest that the contribution of transfer through the detritus food chain may
 be significant in the transfer of radioactive Cs through the food chain.

研究分野： 放射生態学、環境放射能

キーワード： 放射性セシウム　節足動物　ジョロウグモ　腐食連鎖　生食連鎖

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生物の必須元素であるカリウムと同族元素である放射性Csの一部は、長期的な時間軸で森林生態系の食物連鎖を
介して移行・循環していく。この移行・循環過程を捉えたことは、世界的にみても現在の福島県のフィールドで
しか得られないデータであり、本研究は学術的に意義の高いものと考えられる。また、本研究により、捕食性の
クモが森林生態系における放射性Csの汚染指標となる可能性が示された。このことは、除染が困難な森林生態系
を長期的に循環する放射性Csの動態予測を可能とさせ、森林生態系と密接な関連をもつ中山間地域の農林水産業
の復興に貢献することが期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 

東京電力福島第一原子力発電所事故から 8 年が経過し、除染等により被災地の復興が進む一
方で、福島県域の 7 割以上を占める森林における除染はほとんど進んでおらず、農林畜産業等
の生活基盤が長期的な影響を受けている。森林生態系における放射性 Cs は、その多くが土壌表
層に集積されて移動性を失う一方で、一部は生物に利用されやすい形態で存在するため、長期的
には生物の被食捕食関係である食物連鎖を介して
生態系を移動循環していく。このため、放射性 Cs

の長期的な動態予測のためには、食物連鎖を介した
移行挙動を解明する必要があるが、物理的・化学的
プロセスを通じた移行挙動と比較して調査が進ん
でおらず知見が乏しい状況にあった。これまでに節
足動物の栄養段階における放射性 Cs 濃度の経年変
化について調査が行われ、捕食性のジョロウグモに
おいては放射性 Cs 濃度が経年減少しにくいことが
明らかにされている（Tanaka et al., 2016）。捕食性
のクモは、陸域と水域が繋がる森林生態系におい
て、生食連鎖と腐食連鎖の双方から餌資源を得るた
め、彼らへの放射性 Cs の移行経路を理解すること
は、環境中の放射性 Cs の長期的挙動を評価するた
めに役立つ（Fig.1）。しかしながら、ジョロウグモ
への放射性 Cs の移行経路については、明らかにさ
れていない。 

 

２． 研究の目的 

 

 本研究の目的は、節足動物を指標として放射性 Cs の食物連鎖を介した移行を明らかにするこ
とで、森林生態系における放射性セシウムの長期的な動態を解明することである。生態系におい
て総バイオマスが大きく、物質循環において重要な役割を果たしており、かつ年 1 回の世代交
代という生態学的特性を持つ節足動物に着目することで、大型動物を含む食物連鎖では困難で
ある同一生態系内での長期的な放射性 Cs の動態解明を可能にする。 

 

３． 研究の方法 

 

（1）ジョロウグモの放射性 Cs 濃度と安定同位体分析 

 福島第一原発から北西約 11km 地点の中山間地域を調査地とし
（Fig. 2）、森林内と河川沿いの異なる生息環境においてジョロウグ
モを採集した（Fig. 3）。ゲルマニウム半導体検出器を用いたガンマ
線スぺクトロメトリーによりジョロウグモの Cs-137 濃度を個体レ
ベルで定量した。この値と採集地点の Cs-137 土壌沈着量を用いて、
土壌-クモ間の移行を面移行係数(Tag)として評価した。また、Cs-137

のクモへの移行経路を推定するために、炭素・窒素安定同位体分析
を実施してそれぞれの移行経路を推定した。 

 

（2）ジョロウグモの餌資源（飛翔性昆虫）における放射性 Cs 濃度 

 ジョロウグモの採集地点に生息する飛翔性昆虫を誘引剤を用い
たトラップにより採集した。採集した飛翔性昆虫は分類・同定し、
種および科レベルで Cs-137 濃度を定量した。森林内と河川沿いに
生息する飛翔性昆虫類の Cs-137 濃度を比較した。 

 

（3）生食連鎖を介した放射性 Cs の移行評価 

 生食連鎖を介した放射性 Cs の移行を評価するため、餌
資源を生きた植物に依存する植食性のコバネイナゴに着
目した調査を実施した。ジョロウグモ採集地点周辺の草地
において、コバネイナゴ、土壌、植物（コバネイナゴの食
草）を 2 ヶ年にわたって採集し、Cs-137 濃度を測定し、
土壌-食草、食草-イナゴ間の移行係数（Transfer Factor）
を算出した。年度間の比較を行なうことで、事故後約 10

年が経過した時点において、生食連鎖を介した放射性 Cs

の移行が定常状態になっているか評価した。 

Fig. 3 森林内と河川沿いのジョ

ロウグモ採集地点 

緑色が森林内、青色が川沿い 

(Tanaka et al. 2021) 

Fig. 3 森林内と川沿いの

ジョロウグモ採集地点 

(Tanaka et al. 2021) 

Fig. 2 調査地 

(Tanaka et al. 2021) 

Fig. 1 生食・腐食連鎖を介して上位捕食

者へ移行する放射性 Cs の予想 



 

 

４． 研究成果 
 
（1）ジョロウグモの放射性 Cs 濃度と安定同位体分析 
 森林内と河川沿いで採集された 17 個体すべてのジョロウグモから Cs-137 が検出された。し
たがって、クモを採集した時点である原発事故後 6.5 年後においても Cs-137 は食物連鎖を介し
て上位捕食者のクモへ移行していることが確認された。生息環境の違いが放射性 Cs の移行と安
定同位体比に与える影響を評価するため、森林内と河川沿いで採集された Cs-137 濃度および面
移行係数（Tag）を比較した結果、統計的な有意差は認められなかった（Fig. 4）。一方、炭素・
窒素安定同位体比の値は、河川沿いと比較して、森林内で有意に高い値となった（Fig. 5）。こ
れは、森林内と河川沿いに生息するジョロウグモは利用する餌資源が異なることを示唆するも
のである。安定同位体比が異なった要因は、腐食性の節足動物を捕食した可能性、河川由来の餌
資源を捕食した可能性、および C3 と C4 植物の影響が考えられた。また、ジョロウグモの Cs-137
濃度と安定同位体比に相関は認められなかった（Fig. 6）。このことは、捕食性のクモが森林、
河川、周辺農地由来の様々な餌資源を利用していることを示すとともに、環境中における放射性
Cs 分布の不均一性を反映することを示唆している。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 森林内と河川沿いで採集されたジョロウグモの Cs-137 濃度と移行係数（Tag値） 

緑色が森林内、青色が河川沿いを示す (Tanaka et al. 2021)。 

Fig. 5 森林内と河川沿いで採集されたジョロウグモの炭素・窒素安定同位体比 

左図が炭素安定同位体比（δ13C）、右図が窒素安定同位体比（δ15N）の値、緑色が森林内、青

色が河川沿いを示す。(Tanaka et al. 2021)。 

Fig. 6 ジョロウグモの Cs-137 濃度と炭素・窒素安定同位体比との相関 

三角形が森林内、四角形が河川沿いで採取されたジョロウグモ 

(Tanaka et al. 2021)。 



 

 

（2）ジョロウグモの餌資源（飛翔性昆虫）における放射性 Cs 濃度 

 ジョロウグモ採集地の森林内と河川沿いに誘引剤を入れたトラップを設置し、飛翔性昆虫を

採集して、Cs-137 濃度を測定した。その結果、森林内で採集されたオオスズメバチの Cs-137 濃

度が最も高い値を示した（Table 1）。同じ分類群であっても森林内で採集された飛翔性昆虫の方

が、河川沿いで採集されたものより Cs-137 濃度が高い傾向にあった。一方、腐食性のクロバエ

科からは、森林と河川の両地点から比較的高濃度の Cs-137 が検出された。また、同一地点のト

ラップで採集された昆虫類であっても、種や科によって検出される濃度が異なった。したがって、

それぞれの食性や移動性によって、飛翔性昆虫の Cs-137 濃度は異なる可能性が示唆された。 

 

（3）生食連鎖を介した放射性 Cs の移行評価 

 生食連鎖を介した放射性 Cs の移行を評価するため、調査地に隣接する草地において、植食性

のイナゴ、食草（イネ科植物）、土壌の Cs-137 を定量し、移行係数（Transfer Factor）を算出

した。その結果、土壌-食草間の移行係数は、2020 年が 0.0069、2021 年が 0.0061 と 2 年間でほ

ぼ一致していた。この結果は、原発事故から 10 年が経過し、土壌-植物間の放射性 Cs の移行が

定常状態に近づいていることを示唆するものである。一方、食草-イナゴ間の移行係数は、2020

年は 0.31 であったのに対し、2021 年では 0.45 と上昇を示した。この要因として、放射性 Cs の

不均一分布の可能性が挙げられる。2021 年に採集した土壌の Cs-137 濃度の最大値が他のサンプ

ルと比較して約 3 倍高い値を示しており、サンプリングエリア内に高濃度の土壌が局在してい

ることが示唆された。またこの土壌の直上から採集された食草も濃度が高く、高濃度の土壌から

食草への放射性 Cs の移行が確認された。このような高濃度の食草を摂食した放射性 Cs 濃度の

高いイナゴがサンプリングされ、結果的に移行係数が上昇した可能性が考えられる。環境中の放

射性 Cs 分布の不均一性が生食連鎖を介した放射性 Cs の移行に影響を及ぼすことが示された。 
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M が森林内、R が河川沿いを示す。足達 (2021）より改変。 

ND は検出限界未満。かっこ内は各測定値の検出限界値を示す。 

Table 1 飛翔性昆虫の Cs-137 濃度 
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