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研究成果の概要（和文）：本研究では，環境放射性物質の影響が緊急に問題になっている高汚染地域の湿地（福島県北
部太平洋側の河道内湿地）、低汚染地域の湿地（霞ヶ浦、涸沼湿地）及び非汚染地域（尾瀬ヶ原、釧路湿原）を比較対
象とし、自然の豊かな湿地生態系において、１）放射性物質（Cs137,Cs134）の放射性物質蓄積量および湿地植物への
移行率評価と　２）生態系機能評価を調査・解析・コンパートモデル化を行い、湿地生態系への環境放射能の影響評価
手法を得ることを目的とした。

研究成果の概要（英文）：Studies on effect of environmental radionuclide were conducted in high pollution 
wetland such as river wetland in North Fukushima prefecture and low pollution wetland such as Lake 
Kasumigaura, Lake Hinuma, Ozegahara Mire and Kushiro mire. In those wetland in region richly endowed with 
nature, monitoring study of cumulative dose and transition rate of environmental radionuclide were 
conducted. Ecosystem functions were researched and analyzed on wetland ecosystem for purposes of 
evaluation approach of environmental radionuclide assessment. The water and material recycling and 
dynamic process of environmental radionuclide were observed in protected area and catchment basin using 
stable isotope analysis and ICP analysis of water. The environmental radioactivity in the lake bottom 
sediment and wetland plants were evaluated in several site. The organic supply and organic matter 
decomposition in sediment were influenced by temperature and oxygen content.

研究分野：湿地生態学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

福島第 1 原子力発電所の事故により、環境
中に大量の放射性物質が放出され、森林や土
壌を始め様々な生態系が汚染された。その放
射性物質への対策が喫緊の環境問題となっ
ている。特に、一般環境が放射性物質によっ
て広く汚染された事態は我が国で経験・知見
のないものである。そのため、既存の種々の
環境研究成果等を総合化して汚染実態の把
握、環境動態の解明、低減手法等を活用して
安全・安心な地域社会を取り戻すことが緊急
かつ重大な課題となっている。 

航空機モニタリングによって地表面の放
射性物質の蓄積状況を迅速に公表されてい
る。しかしながら、我々の予備的研究では、
局所的に空間線量の違いが異なり、しかも植
生及び地形・高度等の小流域毎に違っていた。
植物への主な放射性物質汚染経路は、大気か
らの沈着経路と土壌からの経根吸収経路の 2

つが考えられる。放射性物質の植物への移行
は、種類、土壌の種類、生育環境などが異な
ると大きく変化し非常に複雑である。詳細な
空間線量の把握と汚染されやすい湿地等で
の空間線量・放射性物質の移動・蓄積の空間
的な違いを明らかにして、今後の流域からの
放射性物質の効果的な低減措置に資する基
礎的なデータを得る必要がある。 

そこで、湿地生態系での放射性物質等の実
態把握・動態解明、モデリング、被ばく総量
の評価・予測、低減予測図の作成を行う。放
射能に汚染された河川、湿地、干潟などの汚
染実態と環境動態を把握するために、モデル
地域を対象として、モニタリング、既存デー
タ解析を統合したモデリング研究を推進す
る。 

具体的には、時空間的なモニタリング計測
技術を確立し、各生態系における放射性物質
等の詳細モニタリングを実施する。この測定
結果をもとに、放射性物質の湿地生態系挙動
を解析する評価モデルを構築する。それによ
り、湿地生態系での汚染実態と環境動態を把
握する。これらの手法を活用して、福島県北
部河川流域湿地における詳細な汚染地域マ
ップの作成と被ばく量の定量化を行うとと
もに、自然浄化・除染処理効果に関する知見
を集約し、被ばく低減効果を提示する。これ
らにより、国や自治体による除染・処理処分
の実行計画作成・実施・効果把握を科学的側
面から支援する。 

これまで日本最大湿地の釧路湿原(非汚染
地域)をモデルにして多くの研究者による基
盤的な調査と最新の生態的変容の解析プロ
ジェクト研究で次の様な事実が明らかにな
ってきている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，環境放射性物質の影響が緊急
に問題になっている高汚染地域の湿地（福島
県北部太平洋側の河道内湿地）、低汚染地域

の湿地（霞ヶ浦、涸沼湿地）及び非汚染地域
（尾瀬ヶ原、釧路湿原）を比較対象とし，自
然の豊かな湿地生態系において，１）放射性
物質（Cs137,Cs134）の物質収支および湿地
植物への移行率評価と ２）生態系機能評価
を調査・解析・モデル化を行い，湿地生態系
への環境放射能の影響評価手法を得ること
を目的とする。 

湿地生態系は水位・水量の変化や土砂負荷
によって植生などへの直接影響が出やすい。
そこで保全地域とその集水域全体からの環
境放射性物質の収支、水循環及び物質循環を
空間放射線観測、放射性物質の現地観測、安
定同位体比や ICP 等の化学分析（マルチトレ
ーサー）から明らかにし、底質や湿地植物へ
の放射性物質の蓄積量を評価する。また、周
囲泥炭から高温条件下で溶出し供給される
有機物質の流入とその分解により放出され
る栄養塩類並びに藻類によって生産された
有機物が生態系の生物群を支えている。その
底泥の有機物供給機能や有機物分解機能は
温度条件に大きく影響され、有機物量と粘土
量は環境放射性物質の物質循環に影響する
から、このような栄養塩類や有機物供給・分
解機能から湿地生態系を評価する。それらの
GIS データ解析、モデル化により多様性豊か
な生物を持つ湿地生態系を管理するための
環境放射性物質の影響評価手法を開発する。 

 

３．研究の方法 

高汚染地域の湿地（福島県北部太平洋側の
河道内湿地）、低汚染地域の湿地（霞ヶ浦、
涸沼湿地）及び非汚染地域（尾瀬ヶ原、釧路
湿原）を比較対象とし、環境放射性物質の物
質収支、植生等のモニタリングを行い、水循
環機能・物質循環機能と微生物の分解機能の
面から放射線影響の相互比較・評価を実施す
る。 
各湿地生態系の環境放射性物質の収支に

関する観測、水循環・物質循環機能の把握、
微生物による分解機能の推定、放射線影響評
価モデルの構築を行う。特に生態系サービス
の評価、数値モデル等から湿地への放射線影
響を総合的に検出する手法を開発する。25 年
度以降には、高汚染地域で開発した手法を同
様に実施し、湿地生態系の放射線影響を比較
して一般化する。 
研究は以下の４つのサブテーマで実施す

る。 
(1)湿地生態系での放射性物質等の実態把握 
(2)湿地植物への移行係数の解明 
(3)湖沼堆積物による過去の履歴評価 
(4)詳細な汚染地域マップの作成と汚染量低
減過程のモデル化 
物理化学環境の連続モニタリングを行い、

生態系サービスのうち水循環機能・物質循環
機能及び微生物の分解機能の面から高汚染
地域の湿地（福島県北部太平洋側の河道内湿
地）、低汚染地域の湿地（霞ヶ浦、涸沼湿地）
及び非汚染地域（尾瀬ヶ原、釧路湿原）にお



いて環境影響を評価する。具体的な方法は以
下のようである。 
(1)湿地生態系での放射性物質等の実態把握 
物理化学的環境の把握  
・各地域の５地点に連続測定用の空間放射線
量センサーや水位データロガーを周年設置
する。・過去に収集された融雪、積雪、凍結
深などの全ての気象データを収集解析して、
冬期～春期のモデル化し環境変動を把握す
る。（湿原気象は既に連続して測定中であ
る。）・池とう生態系における水温分布、地下
水流入等の水収支解明、モデル化に必要なデ
ータを収集する。 
水循環・物質循環機能の把握 
①水循環機能の把握 
・永久方形区に表層から塩ビパイプを埋設し、
定期的に水位を測定し、表層地下水の流動性
を場所・深度別に比較する。・電磁流速計を
設置し、波浪や水の交換を測定する。・河川
水、土壌間隙水、雨水等の採取を行い、水の
酸素安定同位体比（18O/16O）を測定する。 
②土壌環境の変動性の把握 
・永久方形区において植物の植生調査）・現
存量・密度・群落高・葉面積指数の測定を行
う。採取した植物の窒素・炭素安定同位体比
（13C/12C, 15N/14N）を測定する。 
放射性物質、物質循環機能の把握 
・表層コア（5cm＊5cm）約 100ml を定量採取
し、現地で環境放射性物質（Cs137, Cs134）
を SX－SPA（Thermo 社製）にて分析する。一
部粒度組成、有機物含有量測定のため持ち帰
る。・ハンノキ等の樹木からコアを採取して、
年輪解析、同位体比解析、元素分析より環境
変動を検出する。・画像解析の教師として永
久方形区の植生調査を実施する（モニタリン
グサイト 1000 と共通） 
新リモートセンシング手法の応用  
・大きな池とうで ADCP を装備した自動制御
の環境観測プロファイラーをチャーターし
て、水深・流行流速分布・水温等の物理的な
モニタリングを行う。航空写真の自動判読に
よる植生分類、流路網解析、ハイパースペク
トル画像、航空機撮影による非破壊で植生変
化のモニタリングを実施する。 
③微生物による分解機能の推定 
湿地における物質循環とそれに及ぼす自

然環境要因の影響を明らかにするため、植生
の異なる 3地点において土壌、間隙水の採取、
分析、および微生物活性の測定を行う 
方法及び調査地 
・景観、植生、立地条件の異なる地点を選定
し、調査及び試料採取を行う。・調査区域は
堤防道路北側、赤沼周辺の高層湿原、ヨシ原
およびハンノキ林内の 3地点。 
酵素活性測定法 
・ティドビット温度計、水位計を設置し、地
気温および地下水位を通年観測する。設置場
所の目印のためにポールを立て、これに機材
を結びつける。・調査時毎に土壌水採取装置
を土壌に挿入して土壌水を採取する。調査終

了毎に採取装置は撤去する。・調査時毎に、
各調査地点より 100ｇ程度の土壌を採取して
化学性および微生物性の分析を行う。・各調
査地点から土壌 200ｇを採取して、メッシュ
バッグに入れ、元の地点に埋め戻した後、定
期的に回収して分解量を測定する。 
(2) 湿地植物への移行係数の解明 
高汚染地域の湿地（福島県北部太平洋側の

河道内湿地）、低汚染地域の湿地（霞ヶ浦、
涸沼湿地）及び非汚染地域（尾瀬ヶ原、釧路
湿原）から底質及び湿地植物を採取して、環
境放射性物質（Cs137, Cs134）の分析を行う。 
・底質： 表層コア（5cm＊5cm）約 100ml を
定量採取し、現地で環境放射性物質（Cs137, 
Cs134）を SX－SPA（Thermo 社製）にて分析
する。一部粒度組成、有機物含有量測定のた
め持ち帰る。・湿地植物：バイオマス推定の
ための定量採取（50cm*50cm）、草高、密度を
測定。 環境放射性物質（Cs137, Cs134）の
ため 5-10 本を地上部のみ刈り取り、乾燥、
灰化（450℃）、U-8 容器にいれてγｽﾍﾟｸﾄﾛﾒﾄ
ﾘｰ法で 環境放射性物質を定量する。・底質
と湿地植物の環境放射性物質の放射能を比
較して、移行係数を求め、生育環境（粒度、
有機物含有量等）との関連を解析する。 
(3) 湖沼堆積物による過去の履歴評価 
高汚染地域の湿地（福島県北部太平洋側の

河道内湿地）、低汚染地域の湿地（霞ヶ浦、
涸沼湿地）及び非汚染地域（尾瀬ヶ原、釧路
湿原）の代表的湖沼から湖底堆積物を簡易湖
沼コアサンプラーで採取し、深さ 1cm 毎に切
り分けて、乾燥、灰化（450℃）、U-8 容器に
いれてγｽﾍﾟｸﾄﾛﾒﾄﾘｰで環境放射性物質を定
量する。・解析： 過去の環境汚染（1960 年
代核実験、チェリノブイリ事故）による汚染
履歴を解析して、その湖沼流域への環境放射
性物質の負荷量と堆積量の関係を求め、福島
第一原発事故の減少曲線を推定する。 
(4) 詳細な汚染地域マップの作成と汚染量
低減課程のモデル化 
詳細な汚染地域マップの作成と汚染量低

減課程のモデル化を高汚染地域の湿地（福島
県北部太平洋側の河道内湿地）で行う。 
①福島 4 河川オルソモザイク化 
  震災前 2006 年スキャン解像度 7μ オ
ルソ地表解像度 28cm、震災後 宇多川： 5
～6 月撮影の写真を使用 オルソ地表解像度 
宇多川：16cm、他 3河川： 3 月 12 日撮影の
写真を使用 オルソ地表解像度 他 3 河川：
24cm 
②福島 4河川の河道内湿地の航空写真からの
植生自動判別 ヨシ、ススキ、オギ、ガマ、
開水面、裸地、他に類型区分、植生毎に GIS
化、面積等を求める。 
③福島 4河川の河道内湿地の微地形と微細流
路網の作成 
④詳細な底質汚染地域マップの作成 
  RadEye 放射能測定キット（Thermo 社
製）を用いて、植生図を元に底質の環境放射
能を測定し、GIS 化する。また、空間放射線



量の現地調査を行いそれぞれの関係を明ら
かにする。 
⑤詳細な湿地植物の汚染地域マップの作成 
  底質の環境放射能、移行係数、植生図、
密度、草高等のデータを元に、相関関係を求
めて湿地植物群落毎に汚染地域マップを作
成する。 
⑥土砂流失、堆積の現地観測データから底質
及び湿地植物の放射性物質分布の時系列予
測を行い、地図化する。 
 
４．研究成果 
松崎慎一郎・佐竹潔・田中敦・上野隆平・

中川惠・野原精一(2015) 福島原発事故後の
霞ヶ浦における淡水巻貝・二枚貝の放射性セ
シウム 137（137Cs）の濃度推移，濃縮係数お
よび生態学的半減期. 陸水学雑誌 76 : 
25-34. 
 福島第一原子力発電所事故後に，霞ヶ浦
（西浦）の沿岸帯に 2 定点を設けて，湖水の
採水ならびに底生動物である巻貝（ヒメタニ
シ）と付着性二枚貝（カワヒバリガイ，）の
採集を経時的に行い，それらの放射性 137Cs
濃度（単位質量あたりの放射能；Bq kg-1）を
測定した。これらのモニタリングデータから
（2011 年 7 月～ 2014 年 3 月），貝類にお
ける 137Cs の濃度推移，濃縮係数ならびに生
態学的半減期を明らかにした。湖水および貝
類の 137Cs 濃度は定点間で差は認められず，
経過日数とともに減少していった。両地点で
も，カワヒバリガイよりも，ヒメタニシの
137Cs 濃度のほうが有意に高かった。濃縮係
数を算出したところ，ヒメタニシのほうが 2 
倍近く高かった。巻貝と二枚貝は，摂餌方法
や餌資源が異なるため，137Cs の移行・蓄積
の程度が異なる可能性が示唆された。また生
態学的半減期は，ヒメタニシで 365～ 578日，
カワヒバリガイで 267～365 日と推定され，
過去の実験的研究で報告されている生物学
的半減期よりもはるかに長かった。このこと
から，餌を通じた貝類への 137Cs の移行が続
いていると考えられた。 
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UAV で撮影された主要な植物群落（ヨシ
群落・ヒメガマ群落・オギ群落）をみると、
縮尺 1/50 で各植物群落の明確な判別が可能
となり、さらに縮尺 1/10 まで拡大した場合、
一本の植物体の形状まで明確に確認するこ
とができた。また、群落間の境界線およびそ
の付近についても、①ヨシ群落・ウキヤガラ
群落、②ヨシ群落・ヒメガマ群落とも群落の 

境界付近の異なった植物種の混生状況まで
明確に判別できた。航空機（2011 年撮影）
および UAV（2013 年撮影）で撮影した空中

写真をそれぞれ判読して作成した植生図を
比較した。これらの 2 つの図は、撮影および
調査年度が異なっていることから、植物群落
は一部異なっていたが、UAV 法で作成した
植生図の方が詳細な群落区分が確認され、精
度の違いが顕著であった。このように、UAV 

法で作成した植生図の方が群落区分や群落
分布状況において鮮明な判別が可能となっ
た。 

Ishihama et (2012)らは、ラジコンヘリコプ
ターによる小型・軽量・高解像度のリモート 

センシングシステムを適応した結果、1 ピク
セルが 1cm と高い空間解像度の画像を得る
ことが可能となり、ヨシとオギを判読できた
と報告している。今回、UAV で撮影した空
中写真の判読では、植物体の本数および形状
まで詳細な確認ができるなど、高い精度の判
別が可能であった。また、植生図化の結果で
も、多くの植物群落および群落間の区分を鮮
明かつほぼ正確に判別でき、航空写真による
判読で作成した植生図に比べて、精度の高い
植生図化に成功した。小熊ら（2010）による
と、UAV 法による高解像度リモートセンシ
ングでは、踏査による植生調査が困難な高層
湿原などへの適用のほか、撮影場所の再現性
も確保できるため、長期変動の把握を目的と
したモニタリングへの利用も期待できると
報告している。これらのことから、UAV を
用いた植生調査は、現地踏査が困難な場所に
おいても精度の高い群落区分が可能となり、
今後の調査手法の改善だけでなく、現地調査
日数の縮小、労働力等の軽減などの効果も加
え、研究費コストを抑えた効率的な研究の実
施が可能となると考えられる。 
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釧路湿原における土壌間隙水の水質特性 
元素濃度の鉛直プロファイル 

St. A1 における Ca, Fe, Mg, Mn, S, Si, Sr, 
Na 濃度は深度に伴って増加する傾向を示し
た．一方，St. A2 では，これらの濃度が深度
に伴って減少する傾向を示した．表層でこれ
らの濃度が高いのは，堤防側から湿原へこれ
らの物質が供給されていると考えられた．ま
た，これらの物質の鉛直分布は，夏期と秋期
で顕著な違いはなかった．降水栄養性湿地の 
[Ca]：[Mg]比は 1 であり，1 を上回ると鉱物
由来の物質の流入の可能性があるとの報告
がある．St. A1，A2 の比を取ったところ堤防
側の St. A2 は圧倒的に１より高かった．ま
た降水栄養性湿地における鉱物由来の物質
が降水で希釈された場合，間隙水の[Ca]：
[Mg]比と[Si]には負の相関がみられる．St. 
A1 においては夏期と秋期に，St. A2 におい
ては夏期に負の相関が観られた．これらの結



果から，湿原内に人工的に造られた堤防から
鉱物由来の物質が溶出し，湿原内に侵入して
いる可能性が示唆された．また，St. A1 の
150，200cm の Na：Mg：Ca の比を算出したと
ころ，海水の比（30：3：1）に近く，深層部
に海水が流入し希釈されている可能性が示
された． 
栄養塩濃度の鉛直プロファイル 

NO3-はほとんど検出されなかった．低濃度の
NO2-が検出され，還元的な深層部においても
存在していた．NH4+濃度は夏期および秋期で
ほぼ深度に従って増加する傾向を示した．し
かしながら，St. A1 の NH4+濃度より堤防側
の St. A2 のほうが高かった．これは NH4+も
堤防側から供給されている可能性があるこ
とを示している．近年，St. A1 付近の赤沼に
おいてアオコの発生が確認されている（千賀
ら 2011）．アオコの発生は過剰な栄養塩負荷
が原因となる．赤沼は流入河川が存在せず，
水位は地下水と蒸発によって保たれている
といわれている．堤防側から NH4+が供給され
るとすれば，その NH4+が地下水によって赤沼
に流入し，アオコ発生に寄与している可能性
がある．なお，アオコの発生を左右するもう
一つの因子である PO43-は低濃度であるがど
の時期，どの地点でも全層で検出されており，
赤沼の PO43-は不足している状態ではないと
推察される． 

DOC の鉛直プロファイル 
 DOC 濃度は，高い濃度で検出され，St. A1
においては表層よりも深層部の方が高かっ
た．St. A2 においては，深度を通してほとん
ど変化がなかった．両地点とも表層部の DOC
濃度は夏期の方が高く，植物の根由来の有機
物および気温の高い夏期に活発化した有機
物分解に由来する有機物によって DOC濃度が
高くなっていると推察された．これらの表層
における DOC 濃度の変化は，湿原内の微生物
活動に大きく影響すると考えられた． 
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