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研究成果の概要（和文）：　福島の森林林床や草地に残存している放射性セシウム（Cs）の動態をあきらかにす
るため、土壌-植物-植食性昆虫を介した移行を3年間にわたり調査した。その結果、コバネイナゴにおけるセシ
ウム137（137Cs）濃度と食草からの移行係数には顕著な年次変動がみられた。10ｍ四方の区画で採集されたイナ
ゴの137Cs濃度と各区画で測定された空間放射線量率、各区画の近辺で採取された食草の137Cs濃度のあいだに
は、それぞれつよい正の相関がみられた。したがって、コバネイナゴの137Cs濃度は採集地周辺の汚染レベルを
反映しているとみられ、放射性Csの残存状況をモニタリングする指標として有効であるとかんがえられた。

研究成果の概要（英文）：To clarify the actual status of the transfer of radioactive cesium (Cs) 
remaining in forest floor and grassland in Fukusima, radioactive Cs in soil, plants and the 
short-winged rice grasshopper, Oxya yezoensis, for three years. The results showed significant 
annual variations in the cesium-137 (137Cs) concentration in grasshoppers and the plant-insect 
transfer factor. There was a strong positive correlation between the concentrations of 137Cs in 
grasshoppers collected in 10 m square plots and the spatial radiation dose rates measured in each 
plot, and the concentrations of 137Cs in food grasses collected near the plots where grasshoppers 
were collected. These results suggest that the concentration of 137Cs in grasshoppers reflects the 
level of contamination over a relatively narrow range and is a useful indicator for monitoring the 
status of remaining radioactive Cs.

研究分野：応用昆虫学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　福島の森林には、いまなお多量の放射性Csが残存しており、これを人為的に除去することは容易ではない。広
大な面積の除染には膨大なコストがかかり、拙速な実施は生態系の破壊をまねくおそれがある。だが、土壌に沈
着している放射性Csの分布には濃淡があり、これを正確に把握できれば、除染を加速できる可能性がある。コバ
ネイナゴは汚染地域の森林周辺の草地に生息し、容易に採集することができる。本研究により本種が放射性Csの
残存状況を反映する指標としての有効性がしめされたことは、福島の復興をすすめるうえで学術的・社会的な意
義があるといえよう。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 福島の森林には、いまなお多量の放射性セシウム（Cs）が残存しており、これを人為的に除去
することは容易ではない。広大な面積の除染には膨大なコストがかかり、拙速な実施は生態系の
破壊をまねくおそれがある。ただし、土壌に沈着している放射性 Cs の分布には濃淡があり、こ
れを正確に把握できれば、森林の再生を加速できる可能性がある。たとえば高濃度の放射性 Cs
が局在する場所を部分的に除染する、あるいは放射性 Cs がほとんど残存していない場所から優
先的に生業活動を再開するといった方策も可能となる。これらを実現するためには、放射性 Cs
の分布をより詳細かつ簡便にモニタリングする技術を開発する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 原発事故により放出された放射性 Cs は土壌表層に集積し、長期的に保持される。その一部は
生物が利用できる形態で存在し、植物などに吸収され、食物連鎖を通じて生態系を長期的に移
動・循環する。これまでに、いくつかの節足動物について、食物連鎖による放射性 Cs の移行が
調査されてきた[1-4]。その結果、放射性 Csの移行には生物遺体や排泄物を起点とする腐食連鎖
の寄与が大きいことが示唆されている[5]。一方、生きた植物を起点とする生食連鎖を通じた放
射性 Csの移行にかんする報告はあまりない[6]。そこで本研究では、餌資源を生食連鎖に依存す
る植食性昆虫のコバネイナゴ Oxya yezoensis（バッタ目バッタ科イナゴ亜科）に着目し、土壌-植
物-植食性昆虫における放射性 Csの移行を調査した。あわせて、コバネイナゴを放射性 Cs の残
存状況モニタリングの指標としてもちいることの有効性について検証した。 
 
３．研究の方法 
 調査は東京電力福島第一原子力発電所から北西 11km に位置
する森林にかこまれた草地において、2020～2022 年の 3か年、
各年とも 8～9月に実施した（図１）。コバネイナゴは見つけと
り法により捕虫網などで採集した。土壌は調査地の四隅と中央
部の計5地点から100mlステンレス円筒をもちいてサンプルを
採取した。食草については、各年とも土壌採集地点から半径約
20cm の範囲内で、調査地に優占するイネ科植物でイナゴの食草
とみられるチカラシバ Pennisetum alopecuroidesを採集した。 
 2022 年には、より詳細な検証のため、草地内に 10m×10m の
コドラートを設置し、各区画内でコバネイナゴを採集した（図
２）。土壌は 6区画からそれぞれ 3点のサンプルを採取した（図
２の赤丸印）。サンプルはオーブンで乾燥後、100ml プラスチッ
ク容器（U8容器）に充填し、ゲルマニウム半導体検出器をもち
いたγ線スペクトロメトリーによりセシウム 137（137Cs）を定
量した[6]。各サンプルの測定時間は 1200～64800 秒とした。 
 土壌-食草間および食草-イナゴ間の 137Cs の移行を移行係数
（Transfer Factor: TF）として評価し、それぞれ以下の式で
算出した。 

=
食草の 137Cs濃度 [Bq/kg dw]
土壌の 137Cs濃度 [Bq/kg dw]

 

 

=
コバネイナゴの 137Cs濃度 [Bq/kg dw]
食草の 137Cs濃度 [Bq/kg dw]

 

 
 なお土壌-植物間の移行係数（TFsoil-plant）は、5 地点の土壌と
その直上に生育する植物の 137Cs 濃度から各地点の移行係数を
算出し、幾何平均値をもとめた。食草-イナゴ間の移行係数
（TFplant-insect）は、植物とイナゴの 137Cs 濃度の算術平均値をもと
め、上式により算出した。各サンプルの 137Cs 濃度の経年変動に
ついて、Kruskal-Wallis 検定をおこない、5%水準で有意差があ
った場合は Scheffe の方法による多重比較をおこなった。また土壌・食草・イナゴの各 137Cs 濃
度と空間線量率とあいだで相関の有無をしらべるため、Spearman の順位相関係数を算出した（5%
水準）。 
 
４．研究成果 
（1）コバネイナゴの 137Cs 濃度と移行係数の経年変動 

図１ 調査地の位置。 

図２ 2022 年の調査区画。 



 土壌と植物の 137Cs 濃度は、2020～2022 年の 3 か年で大きな経年変動はなかった（図３）。一
方、イナゴの 137Cs 濃度は顕著な経年変動がみとめられ、2021 年には 2022 年よりも有意に高い
値をしめした。土壌-植物間の移行係数は、2020～2022 年の 3か年で 0.0069、0.0061、0.0064 と
ほぼ一定の値をしめした（表）。この結果から、事故後約 10年が経過し、土壌-食草間の 137Cs 移
行がすでに定常状態にあることが示唆された。したがって、生きた植物を起点とする生食連鎖に
よる 137Cs の移行については、今後とも大きな変動はないものとかんがえられる。一方、植物-イ
ナゴ間の移行係数は 0.31、0.45、0.37 とかなり変動した。その要因として、イナゴが調査区域
内に散在する高濃度の 137Cs をふくむ土壌で生育した食草を偶然摂食したことにより、移行係数
が高まった可能性がある。実際、食草-イナゴ間の移行係数が高かった 2021 年の土壌と食草のサ
ンプルからは、いずれも高濃度の外れ値が検出された（図３）。 
（2）土壌・食草・コバネイナゴの 137Cs 濃度と空間放射線量の相関 
 土壌-食草-コバネイナゴにおける 137Cs の移行と空間放射線量との関係をあきらかにするため、
2022 年のデータについて、これらのあいだで Spearman の順位相関係数をもとめた。その結果、
食草とイナゴのあいだで 137Cs 濃度につよい正の相関がみられた（ρ = 0.83, P = 0.04）。一方、
土壌とイナゴの 137Cs 濃度のあいだには有意な相関はみられなかったが、土壌にふくまれる 137Cs
濃度を反映しているとみられる空間放射線量率はイナゴの 137Cs 濃度とのあいだでつよい正の相
関をしめした（ρ = 0.89, P = 0.02）。これまで、イナゴ個体における 137Cs 濃度がどれくらいの
範囲にわたる 137Cs の残存量を反映したものなのかは不明であった。本研究により、10ｍ四方の
区画で採集されたイナゴが各区画より 10～30m の範囲内で採取された食草の 137Cs 濃度やおなじ
区画内で測定された空間放射線量率を反映することがあきらかとなったことから、イナゴは比
較的せまい範囲で、採集地点における土壌や食草の汚染レベルを反映していることが示唆され
る。したがって、コバネイナゴは放射性 Cs の残存状況をモニタリングする指標として有効であ
るとかんがえられる。 

 

 

 

 

 

 

表 土壌-食草-コバネイナゴ間における 137Cs 移行の年次変動（2020～2022 年） 

年 土壌 
（Bq/kg dw） 

TFsoil-plant 食草 
（Bq/kg dw） 

TFplant-insect イナゴ 
（Bq/kg dw） 

2020 141.6 0.0069 0.95 0.31 0.29 

2021 146.3 0.0061 0.89 0.45 0.40 

2022 126.6 0.0064 0.82 0.37 0.30 
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図３ 土壌・食草・コバネイナゴにおける 137Cs 濃度の年次変動（2020～2022 年）。箱ひげ
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四分位点・中央値・第 1四分位点を、●は外れ値をあらわす。おなじアルファベット文字
を付した年次間は Scheffe の方法による多重比較 5%水準で有意差がない。 
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