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研究成果の概要（和文）：原発事故後に環境中に放出された放射性物質の動態をあきらかにするため、汚染地域
に生息するバッタ・コオロギ・造網性クモ・表層性ミミズなどから検出される放射性セシウムの濃度を経年的に
調査した。その結果、植食性のイナゴと雑食性のコオロギでは放射性セシウム濃度が年々減少したのに対し、捕
食性のクモと腐食性のミミズでは顕著な減少がみられなかった。これは、食物網を介した放射性物質の移動循環
において腐食連鎖が重要であることを示唆するものである。また、ミミズにおける放射性セシウムの体内分布を
しらべた結果、おもに腸管内に偏在しており、消化管内に滞留する餌資源に高濃度の放射性セシウムがふくまれ
ているとかんがえられた。

研究成果の概要（英文）：To clarify the dynamics of radioactive materials released into the 
environment after the nuclear power plant accident, the concentration of radioactive cesium detected
 from grasshoppers, crickets, web-making spiders, and epigeic earthworms living in the contaminated 
areas was investigated over years. The results showed that radioactive cesium concentrations 
decreased year by year in herbivorous grasshoppers and omnivorous crickets, but not in predatory 
spiders and detrivorous earthworms, indicating the importance of detritus chains in the transport 
and circulation of radioactive material through food webs. In addition, the distribution of 
radioactive materials in the body of earthworms with the highest concentration detected was 
examined, and it was suggested that the radioactive materials were mainly distributed in the 
intestine and the high radiation dose was caused by highly contaminated food resources that remained
 in the digestive tract.

研究分野：応用昆虫学

キーワード： 原発事故　福島　放射性セシウム　食物網　節足動物　Fukushima　radioactive cesium　arthropod
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　原発事故が無脊椎動物におよぼす影響については、1986年のチェルノブイリ事故についても報告が少なく、と
くに事故後初期の段階での各生物における放射性物質濃度の経年データは過去に類例がない。
　また、環境中に放出された放射性セシウムが食物網を介して生物に移行する過程をとらえたことは、生態系に
おける放射性物質の長期的な動態を解明し、野生生物の被ばく線量を評価するうえで有用である。
　福島の中山間地では、農林畜産業といった生業や産業が森林生態系と密接に関連している。無脊椎動物は生態
系を介して移動・循環する放射性物質の汚染レベルを把握する指標として重要であり、地域の復興計画を策定す
る際にも活用可能である。
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図１ 福島県における年間積算線量の分布（2011 年 3月
31日時点）と避難指示区域の区分。内閣府（2013）より
改変。 

図２ コバネイナゴを捕食するナガコガネグモ（2013
年 9月、福島県飯舘村にて撮影） 
 

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の
発生から 4年が経過した時点で、放射性物
質による汚染地域の多くでは、避難指示や
居住制限が継続していた（図１）。こうし
た地域では、住民の帰還と農業の復興にむ
けて、除染作業がすすめられた。しかし、
除染の効果は不安定であることが多く、い
ったん下がった放射線量が再上昇するケ
ースもみられた。このような事例は中山間
地で多く、避難した住民たちの帰還をおく
らせ、地域社会に軋轢や不安をもたらす原
因ともなった（Brumfiel and Fuyuno 2012）。 
 中山間地の農村景観は、水田やため池、
休耕田、畑、果樹園、住宅、里山などがモ
ザイク状に分布し、そこには陸生・水生の
植物や、昆虫類をはじめとする節足動物、
ミミズなどの環形動物、貝類、魚類、両生
類、爬虫類、鳥類、哺乳類など、多種多様
な生きものが生息している。このような中
山間地生態系は、閉鎖的なものではなく、
個々の生物のいとなみによって他の地域
とつながった開放的で動的な環境である
（桐谷 2004；足達 2010；志磨ほか 2012）。 
 放射性物質はこうした環境中を、土壌や
生物とともに移動もしくは循環している
と推測される。したがって、局所的に空間
線量を測定するだけでは、放射性物質の移
動を包括的に把握することは困難である。 
 いっぽう、生物のあいだには「食う・食
われる」の関係がある（図２）。こうした
食物連鎖の関係のなかで、環境中に拡散した物質の一部は栄養段階の上位にあるものへとあつ
まってゆく。この現象は生物濃縮とよばれ、農業生態系における化学合成農薬の移行過程とし
てよく知られているものであるが、放射性物質についても同様の現象がおこるかについては、
少数の報告をのぞいてほとんど研究がなされていなかった（Anderson et al. 1973など）。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、福島の森林と農耕地をふくむ中山間地生態系における原発事故に起因する
放射性物質の動態をあきらかにすることである。 
 同地域に生息する節足動物や環形動物における放射性物質の体内へのとりこみや、体内にお
ける局在部位などについてしらべる。これらの調査を経年的におこなうことによって、食物網
を形成する生態系のなかで、放射性物質がどのように移行していくのか、また生物濃縮の有無
についてあきらかにする。あわせて、放射線が節足動物におよぼす直接的影響のうち形態的異
常の有無をしらべる。 
 さらに、このようにしてえられた知見にもとづき、食物網における栄養段階のことなる節足
動物や環形動物を生物指標として、検出される放射性物質の濃度から、福島の中山間地に残存
する放射性物質の将来における動態や消失を予測する方法を確立する。 
 
３．研究の方法 
 
（1）節足動物および環形動物における放射性セシウム濃度の経年変化 
 福島県の中山間地に位置する調査地において、イナゴ・コオロギ・クモ・ミミズなどの節足
動物や環形動物を採集し、過去に放射線による変異が報告されている翅や脚、腹部などの外部
形態および生殖器そのほかの内部形態について、形態的変異の有無を調査した。また、サンプ
ルにふくまれる放射性物質についてゲルマニウム検出器による定量分析をおこない、検出され
る放射性物質の濃度変化を経年的に調査した。 
 
（2）造網性クモ類の餌資源における放射性セシウムの分布 
 調査対象とした節足動物のなかで捕食者である造網性クモ類の餌資源における放射性セシウ
ムの分布をあきらかにするため、調査地の森林と川岸でクモ類の営巣場所に植物質および動物
質の誘引源を仕かけたトラップを設置した。捕獲された節足動物を分類・同定し、上記の方法



で放射性セシウムを定量した。 
 
（3）表層性ミミズ類の体内における放射性セシウムの局在部位と生物学的半減期 
 調査対象のなかで表層性ミミズ類については、消化系や生殖系、筋肉組織といった虫体内に
おける放射性物質の局在部位をオートラジオグラフィーによって分析した。また、汚染地域で
採集したミミズを、汚染されていない土壌やリターなどを餌としてあたえて実験室内で飼育し、
体内からの放射性セシウムの消失過程をしらべた。 
 
４．研究成果 
 
（1）節足動物および環形動物における放射性セ
シウム濃度の経年変化 
 植食性のコバネイナゴと雑食性エンマコオロ
ギでは、放射性セシウム濃度が経年的に顕著な
減少をしめした。これは採集場所の空間放射線
量率の減少を反映しているものと解釈できた。
いっぽう、肉食性のジョロウグモでは、2012～
2016 年のあいだに検出された放射性セシウム
濃度は乱高下しており、顕著な減少傾向はみと
められなかった（図３）。 
 なお調査期間中、採集されたコバネイナゴ・
エンマコオロギ・ジョロウグモの外部形態に異
常はみとめられなかった。 
 
（2）造網性クモ類の餌資源における放射性セシ
ウムの分布 
 クモ類の営巣場所に設置した誘引トラップに
捕獲された節足動物のなかで、放射性セシウム
濃度が高かったのは、スズメバチ類とキシタバ
属であった（表１および２）。また、森林内に仕
かけたトラップで捕獲されたクロバエ類からも
高濃度の放射性セシウムが検出された。おなじ
昆虫の分類群であっても、森林内のトラップで
捕獲されたサンプルのほうが、川岸のトラップ
で捕獲されたサンプルよりも、放射性 Cs 濃度が
高かった。 
 捕獲されたサンプルには、植食性・腐植食性・
腐肉食性・雑食性といったさまざまな食性をも
つものがふくまれるとともに、飛翔性の高いも
の（スズメバチ類・キシタバ属など）、中程度の
もの（クロバエ類・イエバエ類など）、低いもの
（シデムシ類など）が見られた。 
 
（3）表層性ミミズ類の体内における放射性セシ
ウムの局在部位と生物学的半減期 
 調査地で採集した表層性ミミズ類について、
消化管をふくむ内部器官と体壁筋とに分離し、
オートラジオグラフィーを実施した結果、放射
性セシウムはほとんどが消化管内に存在するこ
とがわかった(図４)。 
 さらに、消化管とそのほかの内部器官をわけ
てゲルマニウム検出器で放射性セシウム濃度を
測定した結果、95%以上が腸管内に偏在していた
（図５）。 
 ミミズ体内からの放射性セシウムの消失時間
を実験的にもとめた結果、消失曲線は二相性を
しめした（図６）、この曲線より、生物学的半減
期は短かい成分で約 0.1 日、長い成分で約 27
日と推定された。 
 
（4）まとめ 
 前課題で食性のことなる節足動物における放射性セシウム濃度の経年変化をしらべたところ、
おもに生きた植物に依存するイナゴ類やコオロギ類では、農耕地における空間放射線量率の減

 
図３ 節足動物における放射性セシウム濃度の経年変化 
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表２ 動物質誘引剤により捕獲された昆虫の分類群別
放射性セシウム濃度 
 

表１ 植物質誘引剤により捕獲された昆虫の分類群別
放射性セシウム濃度 
 

図４ 表層性ミミズの体壁筋と消化管をふくむ内部器官
に分離したあとのオートラジオグラム。Tanaka et al.
（2018）より改変。 
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少を反映して、放射性セシウムの顕著な減少が
みられた。これに対し、造網性クモ類からは空
間放射線量率がさがってからも高濃度の放射性
セシウムが検出された。 
 本課題における調査で、クモ類の餌と想定さ
れる小型の飛翔性昆虫から高濃度の放射性セシ
ウムが検出された。これらの昆虫はさまざまな
食性をもつ種をふくんでいたが、とくに森林内
に設置したトラップにより捕獲された昆虫の放
射性セシウム濃度が比較的高かった。 
 これらのことから、福島の森林内には現在も
高濃度の放射性物質が残存していることがあき
らかとなった。また、食物網のなかで、生きた
植物を出発点とし、イナゴ類やコオロギ類など
が介在する生食連鎖と比較して、植物や動物の
遺体などに由来する腐食連鎖の重要性が示唆さ
れた。 
 林床のリターや土壌などを餌とする腐食者で
ある表層性ミミズから検出される放射性セシウ
ム濃度を測定したところ、ジョロウグモの 30
倍以上高い値が検出された。このことからも、
放射性物質の移行における腐食連鎖の重要性が
裏づけられる。 
 いっぽう、ミミズの体内では放射性セシウム
は消化管の内部に偏在しており、さらに飼育実
験の結果から、ミミズにおける放射性セシウム
の代謝は早く、体組織への吸収は少ないことが
わかった。ジョロウグモから検出される放射性
セシウム濃度が個体によって大きくことなるこ
ととかんがえあわせると、節足動物や環形動物
では放射性セシウムの生物濃縮はおこっていな
いものと推測される。 
 今後は、節足動物や環形動物を生物指標にもちいて、森林内の残存放射性物質の分布を推定
し、将来的な減衰過程を予測するためのモデルを確立したい。そのためには、森林に生息する
節足動物や環形動物の栄養段階にかんする量的比較をおこなう必要がある。 
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図５ 表層性ミミズの部位別放射性セシウム濃度。
Tanaka et al.（2018）より改変。 

図６ 表層性ミミズ体内からの放射性セシウムの消失
時間。Tanaka et al.（2018）より改変。 
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