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研究成果の概要（和文）：福島第一原発事故により，多量の放射性物質が環境中に流出した。種子植物とラン藻におけ
る放射性物質の蓄積能力に関する調査を行った結果，種子植物に高いレベルでの放射性物質蓄積は観察されなかったが
，陸生ラン藻イシクラゲにおいて高い蓄積が観察された。福島県二本松市において，イシクラゲはセシウム137を607,0
00 Bq/kg蓄積していた。イシクラゲの放射性セシウムの蓄積量は，土壌の放射能濃度が高いところに生育するものにお
いて，高い傾向があった。また，栽培実験の結果，イシクラゲは汚染土壌から放射性セシウムを吸収した。これらの結
果は，イシクラゲによる放射性物質蓄積は，汚染土壌の浄化に役立つ事を示している。

研究成果の概要（英文）：The Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident released large amounts of 
radioactive substances into the environment. Removal of radioactive material from the environment is an 
urgent problem, and soil purification using plants is being considered. In this study, we investigated 
the ability of seed plant species and a cyanobacterium to accumulate radioactive material. The plants did 
not accumulate radioactive material at high levels, but high accumulation was observed in the terrestrial 
cyanobacterium Nostoc commune. In Nihonmatu City, Fukushima Prefecture, N. commune accumulated 415,000 
Bq/kg dry weight Cs-134 and 607,000 Bq/kg dry weight Cs-137. The concentration of cesium in N. commune 
tended to be high in areas where soil radioactivity was high. A cultivation experiment confirmed that N. 
commune absorbed radioactive cesium from polluted soil. These data demonstrated that radiological 
absorption using N. commune might be suitable for decontaminating polluted soil.

研究分野： 藻類学
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１．研究開始当初の背景 
 2011 年 3 月 11 日発生の東日本大震災に伴
う福島第一原子力発電所の事故により，多量
の放射性物質の流出が報告されている。環境
中に流出した放射性物質の量は 1 万 5000 テ
ラ・ベクレル（Bq）と言われており，健康被
害や生態系への影響等が懸念されている。現
在，環境中に飛散した放射性物質の影響調査，
および放射性物質の隔離および除去が緊急
課題として実施されている。 
 土壌環境に関しては，福島県下および周辺
地域で，暫定基準値 500Bq/kg を超える野菜
や米が他数見つかっており，多くの農産物へ
の放射性物質による汚染が懸念されている。
放射性物質は，環境中への流出直後は土壌表
面に大部分が分布していることから，表面土
壌の除去が緊急的に実施されている。また，
雨水の浸透等によって土壌中に拡散する放
射性物質の除去には，植物の根からの物質吸
収を利用したファイトレメディエーション
が試みられている。 
 植物によるファイトレメディエーション
に関しては，原子力発電所の事故直後からヒ
マワリの栽培が福島県各地で試みられた。し
かし，放射性物質の顕著な吸収は確認されず，
期待されたほどの成果を得る事はできなか
った。そのため，現在は放射性物質を効率よ
く吸収する他の植物の探索がなされている。 

 
２．研究の目的 
 福島第一原子力発電所から 40km に位置す
る福島県いわき市をフィールドとして探索
した結果，陸上植物は根に比較的高い濃度の
放射性物質を蓄積するが，地上部には僅かし
か移行しないとの結果が得られた。放射性物
質の除染を目的として考えると，植物体の地
上部の刈り取りは有効とは言えず，根の掘り
出しも多くの労力を必要とする。一方，陸生
藻類であるラン藻イシクラゲ（ Nostoc 
commune）では，高濃度の放射性物質の蓄積
が観察された。イシクラゲは土壌表面に匍匐
するように生育しているため，土壌表面に蓄
積する放射性物質を効率的に吸収している
可能性がある。本研究では，全国各地で広く
生育するラン藻イシクラゲを利用したファ
イトレメディエーションによる放射性物質
汚染土壌の浄化の可能性を検討した。また，
福島県およびその周辺地域に及ぶ汚染地域
でのイシクラゲにおける放射性物質蓄積状
況の調査を行った。 
 
３．研究の方法 
（1）陸上植物と陸生ラン藻の採集と放射能
濃度測定 
 2012 年 4 月〜10 月に福島県いわき市に位
置するいわき明星大学構内の実験圃場付近
において，被子植物単子葉類，双子葉類，シ
ダ植物およびラン藻イシクラゲの採集を行
った。また，イシクラゲは福島県いわき市，
田村市，三春町，郡山市，二本松市，福島市

および伊達市においても採集を行った。植物
サンプルは採集後に水洗を行い，風乾後に
60C で 48 時間乾燥，粉砕後に U8 容器に充填
後，ゲルマニウム半導体検出器（セイコー
EG&G）でヨウ素 131（131I），セシウム 134（134Cs），
セシウム 137（137Cs）の放射能濃度の測定を
行った。土壌サンプルは，表層土を採取後に
60C で 48 時間乾燥，ふるい（目開き 2.8mm）
にかけ，V-11 容器に充填後，NaI 検出器を用
いた食品放射能測定システム CAN-OSP-NAI
（日立アロカメディカル）で放射能濃度の測
定を行った。 
 
（2）人工環境下におけるイシクラゲの放射
性セシウム蓄積の解析 
 イシクラゲ乾燥体 30ｇを化学合成培地に
浸した後，福島県いわき市内で採取した砂質
土 1kg（134Cs：4970Bq/kg，137Cs：6540Bq/kg）
およびローム層土（134Cs：405Bq/kg，137Cs：
719Bq/kg）が 1kg 入ったバットに散布し，30
日間の栽培を実施した。栽培は屋外(6 月)お
よび人工環境装置（10〜30℃）で行った。 
 
（3）イシクラゲの放射性セシウム蓄積にお
けるカリウムの影響 
 イシクラゲ乾燥体30gを化学合成培地に浸
した後，0〜0.4mol/kg KNO₃あるいは KH₂PO₄
を添加した砂質土壌またはローム質土壌が
1kg 入ったバットに散布し，20℃の人工環境
下で 20 日間栽培を行った。 
 
（4）イシクラゲを用いた放射性セシウム汚
染土壌の除染試験 
 2013 年 4 月〜10 月に南相馬市の 6 地点に
おいて除染試験を実施した。土壌表面（約1m2）
に市販一般園芸用防虫ネット（ポリエチレン
製，1mm 網目）を敷き，汚染されていないイ
シクラゲ 250g を水道水に浸してから播種し
た。週に 1～2 回ほど散水してイシクラゲを
栽培し，1 か月後にイシクラゲを回収後，新
しいイシクラゲ 250g を播種，1か月間栽培す
ることを 6回繰り返した。 
 
４．研究成果 
（1）陸上植物と陸生ラン藻との放射性セシ
ウム蓄積の比較 
 2012 年 10 月におけるいわき明星大学実験
圃場付近の放射能濃度を測定した所，放射性
セシウムは深度 10cm 以内の地表面に分布し
ている事が明らかになった（表 1）。一方，放
射性ヨウ素 131I は短い半減期のためと思われ
るが，いずれの土壌からも検出されなかった。 
 
表 1：いわき明星大学圃場における 137Cs の 

土壌深度分布 
深度 放射能濃度 

0〜5cm 2530 

5〜10cm 424 

10〜15cm 31 



15〜20cm 5 

20〜25cm 6  

25〜30cm ND 

単位は Bq/kg d.w. 
 
 単子葉類，双子葉類およびシダ植物を含む
陸上植物では，地上部へのセシウムの移行は
僅かであり，多くは検出限界値以下であった
が，いくつかの種で 134Cs は 29〜1020Bq/kg DW，
137Cs は 43〜1450Bq/kg DW であった。根茎で
比較的高い濃度のセシウムが検出され, 134Cs
は ND〜2320Bq/kg FW，137Cs は 39〜3300Bq/kg 
DW であった。一方，土壌表面に生育するラン
藻イシクラゲは，134Cs は 32300Bq/kg DW，137Cs
は 46200Bq/kg DW と高い値を示した（表 2）。 
 
表 2：いわき明星大学圃場付近の陸上植物 
およびラン藻における 137Cs の放射能濃度 

種名 茎葉部 根系部 

フキ 174±25 171±13 

ヨモギ 184±15 76±9 

セイヨウタポポ 755±25 39±11 

カントウタンポポ 1450±35 263±18 

ヒメオドリコソウ 719±27 3300±78 

オオイヌフグリ 136±12 244±64 

ヤハズエンドウ 557±24 1520±53 

スイバ 141±13 314±12 

オランダミミナグサ 59±11 125±28 

スズメノカタビラ 219±20 691±43 

カモガヤ 43±7 182±22 

チガヤ 129±12 214±21 

スギナ 304±25 191±17 

イシクラゲ 46200±125 
 

単位は Bq/kg d.w. 
 
（2）福島県に生育する陸生ラン藻の放射性
セシウム蓄積 
 福島県のイシクラゲ 11 産地の放射能濃度
を測定した結果，134Cs は 1830〜415000Bq/kg 
DW，137Cs は 2770〜607000Bq/kg DW の値が得
られた（表 3）。生育土壌における放射性セシ
ウム濃度は, 134Cs は 121〜26500Bq/kg FW，
137Cs は 194〜332000Bq/kg DW であった。イシ
クラゲと生育土壌の関係を見ると，生育土壌
の放射能濃度が高い場所では，イシクラゲの
放射能濃度も高い傾向があった。測定サンプ
ルの中で，二本松市のサンプルにおいて 134Cs
は 415000Bq/kg DW，137Cs は 607000Bq/kg FW
と高い値が観察されたが，生育土壌の放射能
濃度は 134Cs が 5460Bq/kg DW ， 137Cs は
6330Bq/kg DW であり，環境中への放射性物質
放出直後の降雨時に暴露した藻体と推測さ
れる。 
 
表 3：イシクラゲおよび生育土壌における

137Cs の放射性セシウムの放射能濃度 
産地 イシクラゲ 土壌 

いわき市Ａ 16600±74 1530±278 

いわき市Ｂ 8020±62 844±154 

いわき市Ｃ 2770±39 409±78 

田村市 45100±243 6540±1180 

三春町 5300±74 5150±931 

郡山市Ａ 10600±87 303±57 

郡山市Ｂ 39800±297 33200±2000 

郡山市Ｃ 110000±542 9910±1790 

二本松市 607000±489 6330±381 

福島市 7580±141 1870±339 

伊達市 3280±192 194±37 

単位は Bq/kg d.w. 
 
（3）人工環境下におけるイシクラゲの放射
性セシウム蓄積 
 砂質土においてイシクラゲが蓄積した
137Cs の放射能濃度は，10℃の環境下で 9540 
Bq/kg，20℃において 9230 Bq/kg，30℃にお
いて 10100 Bq/kg であった。移行係数は 10℃
で 1.46，20℃で 1.41，30℃で 1.54 であった
（図 1）。一方，ローム層土では，137Cs の放射
能濃度は 10℃の環境下で 228 Bq/kg，20℃に
おいて 281 Bq/kg、30℃において 286 Bq/kg
であった。移行係数は 10℃で 0.33，20℃で
0.40，30℃で 0.44 であり，砂質土での移行
係数と比べて低い値であった（図 2）。イシク
ラゲは 10℃〜30℃の温度で放射性セシウム
を同様に蓄積した。一方，土質の違いで移行
係数は大きく変化することが明らかになっ
た。 
 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

B
q/

kg
 D

W

10 20 30
Days

10 20 30
Days

10 20 30
Days

134 Cs
137 Cs

 
図 1：砂質土におけるイシクラゲの放射性セ
シウム吸収（10℃（左），20℃（中央），30℃
（右）） 
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図 2：ローム層土におけるイシクラゲの放射
性セシウム吸収（10℃（左），20℃（中央），
30℃（右）） 
 
人工環境下における栽培実験の結果，イシ

クラゲが放射性セシウムを吸収・蓄積してい
ることが確認できた。自然環境下におけるイ



シクラゲの放射性セシウム高濃度蓄積が確
認されているが，蓄積された放射性セシウム
が土壌由来なのか，あるいは降雨等による降
下物由来なのかは区別がつかない状況であ
った。本研究結果から，土壌から直接放射性
セシウムを吸収・蓄積していることが確認で
き，除染への応用が可能であることが示唆さ
れた。 
 
（4）イシクラゲの放射性セシウム蓄積にお
けるカリウムの影響 
 砂質土では，散布される KNO₃添加量が増加
するほどイシクラゲの放射能セシウムの移
行係数は下がる傾向を下した。KNO₃なしの環
境下では 137Cs の移行係数が 2.11 であったの
に対し，0.2mol/kg KNO₃添加時には 1.66，
0.4mol/kg KNO₃添加時には 1.32 と低下した。
一方，ローム層土では，KNO₃添加量の増加に
伴う明確な変化は観察されなかった。KNO₃な
しの環境下では移行係数が 0.35 であったの
に対し，0.05mol/kg KNO₃添加時には 0.25，
0.4mol/kg KNO₃添加時には 0.22 であった。
以上の結果から，イシクラゲのカリウムの添
加により放射能セシウムの蓄積が阻害され
ることが示唆された。また，カリウムの阻害
効果は土質によって大きく異なることが明
らかとなった。 
 
（5）イシクラゲを用いた放射性セシウム汚
染土壌の除染試験 
 南相馬市で行った実証試験では，試験地１
を除く5カ所の地点で実施後の表面土壌での
放射能濃度の減少が認められた（図 3）。効果
があった試験地 5 では，137Cs が 21700 Bq/kg
であった土壌が６回のイシクラゲ設置後，
3940 Bq/kg まで減少した。設置したイシクラ
ゲは 137Csが 684～1760 Bq/kgと設置の度に放
射性セシウムを吸収していた。6 か所とも 7
月から 8月にかけて 1か月間栽培したイシク
ラゲの放射能濃度が他の月に栽培したイシ
クラゲよりも高い値を示した。これは，気温
などの環境条件がイシクラゲの生育に影響
を与えたことが考えられる。この時のイシク
ラゲへの移行係数は 0.08～0.31 であった。 
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図 3：南相馬市の試験地 1（1 段目），試験地
3（2段目），試験地 4（3段目）及び試験地 5
（4段目）における除染試験結果 
S1は試験前の土壌，S2は試験後の土壌の 137Cs
放射能濃度を示す。N1〜N6 はイシクラゲの
137Cs 放射能濃度を示す。 
 
 以上の結果から，ラン藻イシクラゲを利用
したファイトレメディエーションによる放
射性物質汚染土壌の浄化は可能であること
が示唆された。イシクラゲは全国各地で広く
生育する普通種である。荒れ地でも旺盛な生
育が観察され，生育環境を選ばない特徴があ
る。イシクラゲの利用は，地域が広範囲に及
ぶ放射性物質による汚染土壌の浄化には極
めて有効と言える。また，イシクラゲは乾燥
させると体積が 20 分の１以下に減少する事
から，汚染物質の保管という観点からも除染
に有効であると言える。 
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