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研究成果の概要（和文）：閉鎖性海跡湖の水の動態を環境放射であるラジウム・ラドン同位体を

使って明らかにすることができた。また，湖水の滞留時間を求めることができ，環境評価の基

準としての有効性を確認した。しかし，複雑な環境要因が混在する沿岸水域では，γ線装置に

よる測定において分析試料の検数に限界があることも確認された。沿岸水が閉鎖性海跡湖へ及

ぼす影響については，有孔虫群集から確認できるが，水の滞留時間と有孔虫生態系との間には

明確な相関が求められなかった。仮説に反して，沿岸水の影響は活発化している可能性がある。 

研究成果の概要（英文）：I performed to clarify the water dynamics of coastal lagoon water 
by measuring the Radium and Radon radioactivity, and confirmed the effectiveness to 
understand the residence time of water.  I recognized, however, some difficulties to 
overcome a number of sample analyses, because of various environmental factors depending 
on each other. I could not found clear correlation between meiobenthic foraminiferal 
ecology and the water residence time.  In contrast to a prerequisite hypothesis that the 
recent sea-level rise making the lagoon water stagnant, still needs to be re-examined, 
due to recent change of foraminiferal assemblage. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）自然変動と人為的影響の相互作用のな
かで現在の生態系が，過去 100年間に地史的
イベントに相当する変化している。堆積物コ
アに放射能年代測定法による高密度分析を
適用し， 1～2 年程度の時間分解能を得られ
るようにしたところ，①閉鎖性海跡湖の生態
系が海面水位や湖内の海水循環と連動しな

がら変動していること。②80％に及ぶ群集変
化が自然を人工改変することで急激な変化
（1～4年以内）が起こりえること。③海面水
位上昇や人為的栄養バランスの変化と関連
して，富栄養型群集の増大が起こっているこ
となどを明らかになってきた。この高解像度
の時間認識は，堆積物に記録された過去のイ
ベントの背景を省庁・自治体の環境観測デー
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タと年単位の対応させることができ，現在の
地球環境問題へ貢献できる応用的課題へと
発展させることができる。 
（２）海面水位の上昇は 1970年代後半以降，
とくに 80 年以降に顕著になることと，海跡
湖で富栄養状態の典型的な群集が増加する。
海面上昇が水循環にどのような影響を与え
ているのか，解明するため水の循環と滞留時
間が生態系へ与える影響を調査する必要が
ある。 
 
２．研究の目的 
（１）近年の閉鎖性沿岸汽水域は，自然変動
に加えて，人為的な自然改造・人工構築物の
存在によって，極めて複雑な水塊の動態が起
こっている。そのような水の滞留時間を見積
もることによって，栄養塩類の収支や堆積場
の理解が可能になり，地域的な視点からグロ
ーバルな地球環境問題へとリンクさせるこ
とができる。 
（２）流入・流出量の収支による滞留時間の
推測に代わって環境放射能を使って水塊の
滞留状況を調査する。これまでのところ，循
環速度に関する情報が少ないため，ウラン・
トリウム系列の放射能を利用して，現地調査
に基づく効果的な測定を実施する。 
（３）沿岸水の滞留時間が生態系へ及ぼす影
響を評価する。分析の対象は，低～高塩分よ
りなる代表的な汽水湖として中海・宍道湖を
計画遂行のための実践的なフィールドとし，
年次計画に従い他地域へと展開する。 
 
３．研究の方法 
（1）現地で直接，マンガン繊維に Ra同位体
元素を吸着させる方法と水深ごとに 40～60
Ｌを採水し，室内でマンガン繊維に吸着させ
る方法の 2通り行った。また，ラドンについ
ては現地で採水と計測を行った。②生態系の
調査では，底質に普遍的に産する有孔虫（メ
イオベントス）を扱った。中海，湖山池，児
島湾について，調査を行った。 
（2）224Ra，226Ra，228Raの測定は，
Canberra-Eurisys 社のγ線測定装置，井戸
型 Ge Detector（EGPC-150-P16:）と同軸型
（GXP4500）を使用した。測定にあたっては，
マンガン繊維を灰化させ，粉末試料の 2.0g
をスチロール管または 3.0gを U8管に封入後，
密閉状態で保存した。226Raと 228Raの測定は，
ラドンを含む娘核種が親核種であるラジウ
ムと放射平衡に達する 3週間後以降に 295keV
と 352keVの 214Pb，339keVと 912keVの 228Ac
の壊変数からそれぞれ求めた。測定時間は試
料当たり 85000秒とした。224Raは試料採取後
3～5日以内に試料当り 18000秒測定し，
238keVの 212Pbの壊変数から求めた。さらに，
測定値から 228Ra濃度を引いた濃度として扱
った。 

（3）ラドン（222Rn）濃度の変動調査では，α
線測定装置（Durridge社の RAD7）を利用し
た。現地で直接，ホースで採水し，1.7リッ
トル/分の流量を維持しながら水からラドン
を放出させた（RAD AQUAを利用）。RAD-AQUA
で放出させたガスをα線装置に導き，α崩壊
の数を計測し，Bq/m3単位で測定値にした。 
図１．本庄工区の表層水の Ra比と循環パターン 

 
４．研究成果 
(1) 中海の干拓予定地であった本庄工区内
の表層水（水深 2m）の 224Ra/228Raの放射能比
は図１に示すような分布がみられた。
224Ra/228Ra 比は時間に反比例して減少するこ
とから，比は滞留時間の差を示していると考
えられる。今回の Ra 同位体比によって，湖
水の循環のパターンが反時計回りに起こっ
ていることを明らかにすることができ，この
手法の水循環への応用が一段と高まった。 

図２．中海の底層水の Rn濃度と塩分との関係 

 
(2) 中海の浚渫窪地近くの底層水について，
ラドン濃度の変化を連続観察した。ラドン濃
度が高い状態であった時には，塩分が薄く，
しかも酸素濃度も高いため陸水の影響を受
けていた。ラドン濃度が低いときには塩分が
高く，酸素濃度も低いことから湖水の逆流が
起こっていた。浚渫窪地に滞留していた水が
湧昇した結果とみられる。測定で最も低いラ



 

 

ドン濃度が約 40Bq/ m3であった。この値は，
窪地の水の濃度に近い。ラドンを使って相対
的な水の動きを追跡できることや，供給源の
推定が可能となった。 
(3)鳥取県にある湖山池の湖水の滞留時間を
224Ra/228Ra比の測定によって求めた。5地点の
上層（水深 1m）と下層（水深 2～3.5m）を 60
Ｌ採水し，船上でろ過した。放射能比が最も
高い海水を起源とすると，上層水は 8～19日
の滞留日数を求めることができた。 
(4) Ra同位体（224Ra, 226Ra, 228Ra）と広範囲
の塩分外間には一定した相関のあることが 
確認されるが，今回扱った水域の塩分（25～
32‰の範囲）では，有孔虫群集の生態的な関
係との間に明瞭な相関が見られなかった。し
かし，端成分的な扱いで見ると，明らかに滞
留時間の長い水域（14日）では，溶存酸素濃
度も低く，有孔虫現存量も少ない。反対に，
滞留時間の比較的短く（3日），海水交換の行
われる場所では現存量は高いことが確認さ
れた。明瞭な相関を見出すことができなかっ
た原因には，メイオベントス用の試料の採取
方法に問題があるとみられ，改善を行うこと
とする。 
(5)閉鎖性汽水域（海跡湖）の有孔虫群集が
最近数年の間に水塊停滞性の群集の発達が
弱まっている可能性が推察されるようにな
った。対馬暖流の活動も強くなっている傾向
がみられ，沿岸流が海跡湖へ及ぼす影響につ
いて，再評価を行う必要が新たに生じた。 
(6)汽水域から閉鎖性沿岸水域における長短
の半減期を有す Ra 同位体を使った滞留時間
測定や Rnと Raによる水の動きを解明する試
みは，国内での先行研究がかったために，本
研究はこの分野を前進させることができた。
生態系との関係も新たな視点で捉えること
ができた。しかし，Raの水系内における溶出
または供給源からの分散過程や季節的濃度
変化の要因等の分析が未解決として残った。 
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