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研究成果の概要（和文）：底質から微細藻類を経由して生態系へ移行する放射性Csについて定量的に検討した。
第１に、底生微細藻類の放射性セシウム濃度は、海水、間隙水、底質と比べて非常に高かった。微細藻類の放射
性Csの主な移行経路として、海水や間隙水は考えられなかった。微細藻類は底質から積極的に取り込んでいるも
のと考えられた。第２に微細藻類の種類が季節的に変化しても底生微細藻類の放射性Cs濃度が安定して高いこと
から、微細藻類の種類の違いによる取り込みの相違は小さいと考えられた。また松川浦において放射性セシウム
の面的な分布の把握に成功した。第３には小型の甲殻類について放射性Csの取り込み量推定に成功した。

研究成果の概要（英文）：It was examined quantitatively the radioactive Cs transferred from seabed 
sediments to ecosystems via benthic microalgae. First, the radioactive Cs concentration of benthic 
microalgae was very high compared to seawater, pore water and sediments. As the main transfer 
pathway of radioactive Cs of benthic microalgae, it was considered not from seawater and pore water 
but from sediment. Second, even if the species of microalgae changes seasonally, the concentration 
of radioactive Cs in benthic microalgae is stable and high, so the difference in uptake due to the 
species of microalgae was considered small. It was also succeeded in understanding the surface 
distribution of radioactive cesium in Matsukawaura. Third, we succeeded in estimating the amount of 
radioactive Cs uptake for small crustaceans.

研究分野：沿岸環境学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
福島第一原発事故で汚染された環境や生物の中で現在もっとも放射性Cs濃度の高いものは、底質である。その濃
度の低下に粒子に付着する微細藻類がどのくらい貢献するのか、また微細藻類へ移行した放射性Csは生態系へど
のような影響を及ぼすのか検討した。底生微細藻類の放射性Cs濃度は他のものと比べて高く、底質からの移行が
あると考えられた。一方、海域における絶対量が小さいため、生態系への移行は限定的だと考えられた。これら
の知見は、今後の福島沖の放射性Cs汚染の推移を理解するうえで重要である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
福島第一原子力発電所から多量の放射性物質が放出され、沿岸域の海水、底質および多種の
生物を汚染した。(e.g. Tsumune et al.,2012; Yasunari et al., 2011; Buesseler, 2012; Wada et 
al., 2013 ) その結果、未だに沿岸での漁業は、試験操業の状態が続いている。時間経過ととも
に環境中や生物中の放射性 Cs 濃度は大きく低下した。しかしながら、今後の海域環境保全の
観点や水産生物の安全性の確保のために、海洋生物のモニタリングは不可欠である。いままで
の調査結果から、比較的高い濃度を示しているものは、いくつかの底生の魚類や無脊椎動物の
ほかに、底質およびそれに付着する微細藻類である（e.g. Arakawa et al. 2015）。2012年にお
ける底質の放射性 Cｓ濃度は数千 Bq/kg-DW (Otosaka et al., 2013) を示していたが、微細な
粒子の沖への移動・拡散とともに濃度の低下が示されている。一方、沿岸の比較的大きな粒径
の粒子は濃度が高いことから（Matsumoto et al., 2018）、今後の濃度変化では粒子の移動・拡
散による低下ではなく、物理的崩壊によって低減されると推察される。 
砂浜粒子に付着する底生微細藻類の放射性 Cs濃度は約 400 Bq/kg-WWであり、非常に高い。
海水の濃度が 0.01 Bq/L 以下に低下していることを考えると、底生微細藻類への移行係数が著
しく高い値を示しており、海水以外からの移行が考えられる。すなわち、微細藻類への移行は
底質の間隙水からのものなのか、粒子に付着した Cs の移行によるものなのかのどちらかと考
えられる。放射性 137Csは半減期が約 30年と長いことから、今後の沿岸砂浜の環境を考えるう
えで、底生微細藻類がどこから Cs を取り込むのかを明らかにすることは非常に重要である。
また福島沿岸生物の炭素・窒素（CN）安定同位体比の結果によると（未公開）、魚類や無脊椎
動物の多くは微細藻類を食物起源にしており、高濃度の放射性 Cs の微細藻類は食物網全体へ
の移行の影響が大きいといえる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、第１に底生微細藻類への Cs の主要な移行経路を明らかにすることを目的とし
て、間隙水かそれとも底質の粒子（もしくは岩礁）の濃度分布を調べ、その移行について検討
した。第２に微細藻類への移行量を検討し底質の環境学的半減期への影響を検討した。第３に
微細藻類起源の放射性 Cs の、沿岸生態系の底生生物への拡散過程およびその生物における濃
度の今後の推移を検討した。 
 
３．研究の方法 
3-1．試料採取 
 2016年12月から2017年12月まで3か月に一度、福島県の沿岸海域の小名浜（緯度36.9378°N、
経度 140.9137°E、水深約 3 m）および松川浦（緯度 37.8044°N、経度 140.9742°E、水深約 1 
m）の 2地点において（Fig. 1）、底層海水、間隙水、底質、底生微細藻類の採取を行った。底
層海水はバンドーン採水器を用いて、20 L 採取した。間隙水と底質はスクーバ潜水によって一
面を切り取ったコンテナ（28×40×14 cm）で海底の表層約 3 cm を崩さないように切り取った
後、船上まで引き上げて上澄み海水を除去して、トスロン容器に約 60 L 保管した。底生微細藻
類は海底に設置した 2器のポリエチレン製のネット（1×1 m、目合 1.5 cm）に付着させて採取
した。最初にネットを設置したのは 2016 年 9 月で、以降 3か月ごとにネットを交換した。回収
したネットは船上で現場の海水とともに遮光容器に保管した。 
 
3-2．試料の処理および放射性セシウム濃度測定 
 採取した各試料は放射性セシウム濃度を測定するために研究室で処理した。海水は孔径 0.45 
µmのメンブレンフィルターでろ過して懸濁物を取り除いた後に、放射性セシウムをリンモリブ
デン酸アンモニウムに吸着させ、テフロン容器に充填した（Aoyama and Hirose, 2008）。間隙
水は底質を定性ろ紙（No. 5C）でろ過して、分離した。分離した間隙水は海水の場合と同様に
処理した。間隙水を取り除いた底質は 105℃で 5時間乾燥させた後、U-8 容器に充填した。また、
乾燥させた底質のうち、50 g を 10%過酸化水素 300 mL を添加して 6時間撹拌し、静置した後に
有機物を除去した。有機物を除去した底質は105℃で5時間乾燥させた後、U-8容器に充填した。
底生微細藻類については、ネットをろ過海水中で細胞を破壊しないように軟性のスポンジでか
きとり、ろ過海水ごと集めて一晩静置した後、上澄みろ過海水を除去した。なお、使用したろ
過海水は孔径 0.45 µmのメンブレンフィルターで懸濁物を取り除いた各採取地の底層海水であ
る。回収した底生微細藻類は 60℃で 72 時間乾燥させた後、U-8 容器に充填した（これを藻類ネ
ット試料とする）。 
各試料は Ge 半導体検出器で放射性セシウム濃度を測定した。測定時間は海水および間隙水で
80000 秒に、底質および藻類ネット試料で 7200 秒に設定した。134Cs および 137Cs の検出限界濃
度はそれぞれ、底層海水で 7.2–13.0×10-4 Bq/L、4.1–4.9×10-4 Bq/L、間隙水で 8.5–20.0×10-4 
Bq/L、4.4–9.3×10-4 Bq/L 底質で 1.7–6.7 Bq/kg-DW、1.6–5.1 Bq/kg-DW、藻類ネット試料で
1.4–12.3 Bq/kg-DW、1.2–11.1 Bq/kg-DW であった。 
放射性セシウム濃度測定後の藻類ネット試料は、2 g 程度をるつぼに入れ、550℃で 5時間強熱
し、式(1)から藻類ネット試料中の有機物量を求めた。 



                  (1) 

ここで、L：有機物量（%）、Wa：強熱前の試料の総重量（g）、Wb：強熱後の試料の総重量、Wc：
るつぼの重量（g）である。 
 
3-3．底生微細藻類の放射性セシウム濃度の算出 
 藻類ネット試料には、底生微細藻類のみでなく、微量ながら海水および底質が含まれる。底
生微細藻類と海水および底質を完全に分離するのは困難であるため、本研究では底生微細藻類
のみの放射性セシウム濃度を計算によって求めた。 

  (2) 

ここで、Calgae：底生微細藻類の放射性セシウム濃度（Bq/kg-DW）、Calgaenet：藻類ネット試料の放
射性セシウム濃度（Bq/kg-DW）、Walgaenet：藻類ネット試料の測定重量（kg）、Cinorganic：底質無機
物の放射性セシウム濃度（Bq/kg-DW）、Winorganic：藻類ネット試料中の無機物の測定重量（kg）、
Cwater：底層海水の放射性セシウム濃度（Bq/L）、Vwater：藻類ネット試料乾燥前のろ過海水の体積
（L）である。 
また、藻類ネット試料中の無機物の測定重量 Winorganicは式(3)によって与えられる。 

               (3) 

 
3-4. 底生微細藻類の出現種 
試料は，次の 6つの標本(底砂・底土)である。小名浜において、2016 年 12 月 13 日、2017 年 6
月 13 日、および 9 月 12 日、松川浦において、2016 年 12 月 12 日、2017 年 6 月 12 日および 9
月 11 日に採取した。 
 珪藻細胞の観察は，定法(鈴木・南雲 2015)に従って，以下の方法で行った。(1) 生細胞の観
察：採集された試料をそのまま光学顕微鏡で検鏡し，群体の有無，葉緑体の形や配置等を観察
した。(2) 処理細胞の観察：珪藻細胞を処理し，光学顕微鏡および走査電子顕微鏡で検鏡し，
被殻の外形や微細構造を観察した。(3) 種組成とその出現頻度の算出：作製した永久プレパラ
ートを用いて光学顕微鏡で 300 殻以上同定・計数して算出した。ここで、被殻とは珪藻細胞か
ら原形質部分を取り除いた珪酸質の殻(細胞壁)をいう。 
 
3-5. 海底（砂浜）の放射性 Cs 濃度の分布を面的に把握することを目的として、海底面ガンマ
線測定器（現有）を使用して、放射性 Cs濃度の分布を調査した。 
 観測は 2016 年 9月 28 日と 11 月 21 日に、福島県相馬市松川浦において行った。観測線は湾
内の澪筋に沿って東西方向に 1本(Line 1)、南北方向に 3本(北から Line 2, 3, および 4)の計
4本設定した。観測には、S-RAM を使用した。S-RAM は小型船舶によって約 1 Kt で各観測線に
沿って海底を曳航され、海底の 137Cs カウント数を調べた。 
 
3-6. 微細藻類に移行した放射性 Csの生態系への移行 
四倉沖での各種の生物採取（キシエビ、ウリタエビジャコ）を行い、それらの生物および微細
藻類の放射性 Cs 濃度から各種生物への移行とその影響を検討した。また両種について、137Cs
不検出の人工海水および餌を使用して飼育実験を行った。飼育開始 40 日から 123 日まで約 20
日毎に十数匹ずつ，乾燥後に粉砕して，137Cs 濃度を測定した。現場と室内飼育のキシエビの 137Cs
濃度測定値に，それぞれ指数関数モデルを当てはめ、崩壊定数を推定し、生態学的半減期およ
び生物学的半減期を求めた。また，得られた各崩壊定数を利用してキシエビの餌の 137Cs 濃度を
算出した。 
 
４．研究成果 
4-1．底層海水、間隙水、底質、底生微細藻類の 137Cs濃度の経時変化 
 137Csは底層海水、間隙水、底質および底生微細藻類の全ての試料から検出された。松川浦
においては 2017年 3月と同年 12月で、小名浜においては全期間で底層海水の 134Csを検出で
きなかった。両放射性セシウムを検出できた試料における 134Cs/137Cs比を福島第一原子力発電
所事故日に崩壊補正したところ、平均値は 0.95（範囲 0.66–1.04）であった。福島第一原子力
発電所事故直後の 134Cs/137Cs放出比は 0.99であるから（Buesseler et al., 2011）、本研究で検
出した放射性セシウムは福島第一原子力発電所由来であると考えられる。 



 底生微細藻類の放射性セシウム濃度は底層海水または底質の放射性セシウム濃度が検出限界
未満だと計算できないので、ここからは全試料から検出できた 137Csのみを取り扱う。底層海
水、間隙水、底質および底生微細藻類の 137Cs濃度の平均値は小名浜でそれぞれ 
5.8×10-3 ± 1.7×10-3 Bq/L、6.0×10-2 ± 3.5×10-2 Bq/L、36.5 ± 7.1 Bq/kg-DW、799.8±510.9 
Bq/kg-DWであり、松川浦でそれぞれ 16.0×10-3 ± 9.0×10-3 Bq/L、11.3×10-2 ±6 .3×10-2 Bq/L、
100.9±25.4 Bq/kg-DW、2664 ± 453.3 Bq/kg-DWであった。底生微細藻類の 137Cs濃度におけ
る変動が特に大きく、有意な減少傾向を示したのは、小名浜の底質のみであった（P < 0.05）。
しかしながら、同採取月においては、底層海水、間隙水、底質および底生微細藻類のそれぞれ
の 137Cs濃度は小名浜よりも松川浦で有意に高かった（P < 0.05）。 
 小名浜と松川浦のそれぞれにおいて、全期間で底層海水、間隙水、底質、底生微細藻類の順
に 137Cs濃度が高かった。137Cs濃度に関して、小名浜と松川浦の順に平均で、間隙水は底層海
水より 11.5（範囲 6.7–28.6）倍、7.6（範囲 5.0–10.5）倍高く、底質は間隙水より 737.4（範
囲 328.5–1099.1）倍、1024.5（範囲 619.0–1368.2）倍高かった。 
 底層海水、間隙水、底質に対する底生微細藻類の 137Cs濃度の見かけの濃縮係数の平均値は
それぞれ、小名浜で 1.4×105（範囲 0.4–2.7×105）、1.8×104（範囲 0.3–3.6×104）、22.5（範囲
6.7–35.8）であり、松川浦で 2.1×105（範囲 1.2–3.3×105）、2.7×104（範囲 1.5–3.6×104）、27.3
（範囲 21.3-38.4）であった。 
 
4-2．底生微細藻類の 137Cs量と Chl. a量の関係 
 ネットに付着した藻類の単位面積当たりの Chl. a量に経時的な変化が見られた。全期間の平
均値は、小名浜で 256.4±115.8 µg/m2であり、松川浦で 300.0±65.1 µg/m2であった。平均値は
松川浦のほうが高かったが、変動は小名浜のほうが大きかった。しかしながら、両地点での単
位面積当たりの Chl. a量に有意な差は認められなかった（P = 0.19）。単位面積当たりのネッ
トに付着した藻類の 137Cs量と Chl. a量の関係を検定したところ、両者に有意な相関は認めら
れなかった（P = 0.13）。このことは、底生微細藻類の現存量の増加が必ずしも 137Cs量の増大
につながるわけではないことを示唆する。 
 各試料から以下のような出現を確認することができた。 
 小名浜において、2016年 12月 13日に 10属 9種，3未同定群、2017年 6月 13日に 13属
11種，4未同定群、2017年 9月 12日に 14属 12種，4未同定群であった。 
 松川浦において、2016年 12月 12日：6属 3種，4未同定群が確認されたが、2017年 6月
12日および 2017年 9月 11日に珪藻は確認されなかった。 
 小名浜ではParlibellus rhombiformisが 2016年 12月 13日の試料で優占，Amphora marina
が 2017年 6月 13日と 9月 12日の試料で優占，Paralia sulcataが 2017年 6月 13日の試料
で優占した。一方，松川浦では，Berkeleya rutilansと Navicula gregariaが 2016年 12月 12
日の試料で優占したが，2017年 6月 12日と 2017年 9月 11日の試料からは珪藻細胞が観察さ
れなかった。両試料に共通した種は，出現頻度は低いが，Cylindrotheca closteriumのみであ
った。これらの結果を以下のように考察した。 
 小名浜の底砂の珪藻相には季節的な変化が確認された。冬季には Parlibellus rhombiformis
が繁茂し，その後衰退，春季〜夏季には Amphora marinaが増殖・繁茂した。Parlibellus属
種が冬季(特に 11〜12月)に急増，海底を埋め尽くし，短期間に衰退する現象は，他の海域の底
砂においても確認されている(Suzuki et al. 2016)。衰退する要因の１つとして，海産節足動物
のワレカラ類の摂食が考えられる。 
 小名浜と松川浦では，その出現種が異なっていた。特に小名浜で確認された多くが，砂上生
育性(epipsammic)として知られている種類であった。この差異は両地の底砂・底土の粒子構成
が異なっていたことが要因の１つと考えられる。 
 各観測点、各調査時期の優占した微細藻類について培養を試みたが、放射性セシウム濃度を
測れるほどの量には成長することができなかった。このため、各種における取り込み量の把握
はできなかった。 
 
4-3. 松川浦の放射性 Csの水平分布  
松川浦の底質の 137Cs濃度の平均値は、Line 1で 220（±59）Bq/kg、Line 2で 199（±128）

Bq/kg、Line 3で 319（±41）Bq/kg、Line 4で 353（±144）Bq/kgとなった。西側奥部の
Line 1は 150 Bq/kgから 250 Bq/kgの範囲でほぼ一様に分布していた。松川浦の入り口に位置
する Line 2の 137Cs濃度は、約 100 Bq/kg以下と低い濃度で推移しており、Line 1よりも 137Cs
濃度はわずかに低くなった。また、東側中央の Line 3は 300 Bq/kgから 430 Bq/kgであり、
南側ほど緩やかに濃度が上昇した。東側奥部の Line4は、高濃度の 137Csがほぼ全域で検出さ
れ（400 Bq/kgから 640 Bq/kg）、Line 3よりも濃度が高い部分が多く見られた。すなわち、松
川浦の底質の 137Cs濃度は浦の入り口に比べて奥部が高くなる傾向を示した。また、Line 2と
Line 4では局所的な濃度の上昇が確認された。 
 
4-4. 低次生物の生態学的半減期 
キシエビの 137Cs濃度はいわき市四倉沖で 27.5 Bq/kg-WWから 2.1 Bq/kg-WWであり，江
名で9.1 Bq/kg-WWから検出限界未満であり，両海域ともに経時的に減少していた（p < 0.05）．



このとき，生態学的半減期はそれぞれ 105.2日と 75.1日であった．また，室内飼育したキシエ
ビより推定した生物学的半減期は 28.3日であった．このことは，現場に生息するキシエビは外
部より 137Csを取り込んでいることを示唆している． 
コンパートメントモデルから算出したキシエビの餌の 137Cs濃度は，各採取日のキシエビの
137Cs濃度よりも 3倍から 6倍程度高濃度であった．キシエビが摂取すると考えられる底質中
に含まれる有機物と多毛類のそれぞれの 137Cs濃度と比較したところ，底質有機物の 137Cs濃
度はキシエビの餌に近い値を示した．さらに，いわき市四倉沖において両者は同様の減少傾向
が見られた．すなわち，キシエビの 137Cs濃度は，底質有機物の影響を強く受けることが推察
された． 
 
4-5. 結論 
本研究では、第１に底生微細藻類への Csの主要な移行経路を明らかにすることを目的とし
て、間隙水かそれとも底質の粒子（もしくは岩礁）の濃度分布を調べ、その移行について検討
した。第２に微細藻類への移行量から、砂浜の放射性 Csの環境学的半減期について、また第
３に微細藻類起源の放射性 Csの、沿岸生態系の底生生物への拡散過程およびその生物におけ
る濃度の今後の推移を考察した。 
第１および第３は概ね計画通り遂行し目的を達成した。第２では、微細藻類の培養が順調に
進まず、種類ごとの取り込みの把握ができなかった。しかしながら、第１の結果をもとに、微
細藻類がもつ砂浜の濃度低下への影響を把握した。 
第１に底生微細藻類の放射性セシウム濃度は、海水、間隙水、底質の濃度と比べて非常に高
かった。底質の濃度が比較的高いことから、底質から積極的に取り込んでいるものと考えられ
た。 
第２に微細藻類の種類別の取り込み量を把握することを目的としたが、目的の珪藻が十分な
量に繁茂しなかった。しかしながら、種類が季節的に変化しても底生微細藻類の濃度が高いこ
とから、放射性セシウム濃度への種類の違いの影響は小さいと考えられた。さらに松川浦にお
いて放射性セシウムの面的な分布把握に成功した。 
第３には小型の甲殻類について放射性 Csの取り込み量推定に成功した。 
今後の底質の放射性セシウムの濃度は、主に物理的な崩壊によって低下すると考えられた。ま
た生態系への取り込みは限定的であると考えられた。 
 

Fig. 1 調査地点 
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