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研究成果の概要（和文）：福島第一原発事故による放射性Cs（以下rCs）で汚染された森林および草地における
有機物層に着目してrCsの動態を明らかにしようとした。スギ林において、2011年当時にスギ林の樹冠に保持さ
れていたrCsの大部分は2014年までに溶脱し、リター層から土壌表層（無機質層）へと移行し、そこへ保持され
た。2011年のフォールアウトの直接の影響を受けたリター等からのrCsの溶出率は低く、経根吸収等によって植
物体等へ移行したrCsの溶出率は高かった。除染のために更新した牧草地において、反転すき込みの不十分な圃
場での牧草のrCs汚染リスクが高かった。

研究成果の概要（英文）：We investigated the behavior of radio cesium (rCs) derived from Fukushima 
Daiichi Nuclear Power Station Accident in Japanese ceder forests and grasslands with emphasis on rCs
 in organic matter. In the forests, a large part of rCs trapped in top part of Japanese ceder trees 
in 2011 was washed down to forest floor after 3 years, and it further moved down from litter layer 
to surface mineral soil layer and was retained therein. Solubility of rCs in organic matter such as 
litter differed depending on origin of rCs. The solubility was low in litter contaminated through 
direct fallout of rCs in 2011, while in plant tissues contaminated through root absorption the 
solubility was high. In grasslands which were renovated after the accident, contamination risk of 
forage grass with rCs was rather higher when the original surface layer was not well incorporated 
into sublayer.

研究分野： 土壌肥料学
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１．研究開始当初の背景 
福島第一原発事故により放出された膨大

な放射性セシウム（以下、rCs）は、福島県
のみならず東北や関東の広い地域へ飛散し、
その地域の土壌を汚染した。これらの地域の
大半は中山間地であり、森林地帯へ沈着した
放射性 Cs が今後のどのような挙動を示すか
は、森林のみならず森林下流の流域環境にも
大きな影響を及ぼすことになる。rCs で汚染
された森林および草地において、rCs の大部
分が有機物層（森林リター層および牧草地ル
ートマット層）に分布している。しかし、有
機物層に保持されている rCs が、今後、有機
物の分解に伴って、どのように挙動するかは
ほとんど分かっていない。 
これまでの研究では、森林地帯に沈着した

放射性 Cs が森林地帯から下流へ流出してい
る量はきわめて少ないと推定されている。ま
た、リター層に保持されていた rCs は徐々に
土壌層へ移行しているらしいことが示唆さ
れている。森林中の rCs の挙動を予測し、こ
れらを今後の汚染流出リスク、さらにはキノ
コ等の特用林産物汚染のリスク評価を行う
ためには、経時的なモニタリングに基づき、
rCs の挙動を支配している因子を明らかにす
ることが必要である。また、将来の rCs 汚染
リスクを最小にするためには、これら有機物
層に保持されているrCsの挙動を予測するこ
とが重要である。 
そこで、本研究では、森林土壌表層のリタ

ー層、草地土壌のルートマット層に注目し、
それらに保持されたrCsの有機物分解に伴う
挙動を解析し、それらに基づき、更新された
草地における牧草再汚染のリスクなどを評
価するための基盤とする。 
 
 

２．研究の目的 
（１）これまでに汚染実態について調査が進
められてきた東北大学・複合生態フィールド
教育研究センター（宮城県大崎市）の間伐強
度の異なる森林を対象に、表層土壌における
rCs の分布を調査し、2011 年調査時との比較
によって、３年間の rCs の動態を明らかにす
る。 
（２）各地から採取・収集した有機物試料（牧
草、イネワラ、森林表層リタ－、草地ルート
マット）について逐次抽出法により rCs 溶出
特性を明らかにするとともに、それらの土壌
中での分解に伴う溶出特性を培養実験で明
らかにする。 
（３）東北大フィールドセンターにおいて除
染のために更新された草地におけるrCsの土
層内分布データと牧草中のrCsモニタリング
データから汚染リスクの評価を行う。 
 
 
３．研究の方法 
（１）2014 年 6月に、東北大学フィールドセ
ンターのスギ人工林の間伐強度の異なる試

験地（無間伐区、弱度間伐区、強度間伐区）
において、2011年6月の調査と同様の方法で、
リター層・有機物層を採取した。すなわち、
O層と表層土壌 0-30cm の試料を採取し、O層
は形態からスギ葉、草本、枝、広葉樹、その
他の画分に分類し、土壌は2011年には0-15cm、
15-30cm の 2 層 、2014 年は 0-5cm、5-10cm、
10-15cm、15-30cm の 4 層に分けた。それらの
rCs 含量を NaI シンチレーション検出器ガン
マカウンターで測定した。 
（２）2011～2015 年に各地で採取した牧草、
草地ルートマット、スギ落葉、リター、イナ
ワラなどを供試し、水（1:20,18h）、1M 酢酸
アンモニア（1:20, 4h）、10%硫酸（1:30, 
90℃,1h）の逐次抽出後、抽出液および残渣
の rCs を測定した。 
rCs の溶出特性の異なる牧草、イナワラ、

スギ落葉等の 6 種類の有機物試料を供試し、
rCs 吸着特性の異なる 3 種類の土壌（アロフ
ェン質黒ボク土（盛岡）、非アロフェン質黒
ボク土（川渡）、褐色森林土（福島））に添加
して培養試験を行った。すなわち、風乾土に、
ポリエステル製不織布メッシュ袋に入れた
粉砕有機物を埋設し、畑状態水分 30℃で 3ヶ
月間培養し、メッシュ袋内の有機物の分解量
と有機物中に残存するrCs量および培養土壌
中の rCs 量を測定した。土壌の rCs 量の測定
にはゲルマニウム半導体測定器を用いた。 
（３）東北大学・複合生態フィールド教育セ
ンターにおいて、2012 年に除染のために更新
された草地 8 圃場について、層位別
（0-10cm,10-20cm,20-30cm）に土壌を採取し、
rCs 量をガンマカウンターで測定した。2014
～2016 年に同センター内で更新後に採草・調
製されたロールベールから採取した1番草お
よび 2番草の rCs量をゲルマニウム半導体測
定器で測定した。 
 
４．研究成果 
（１）面積あたり rCs 量（137Cs インベントリ
ー）は、2011 年には無間伐区（18kBq/m2）が
強度、弱度間伐区（34kBq/m2）比べ低い傾向
であったが、2014 年では 43～65kBq/m2といず
れの処理においても rCs 量が増加し、間伐強
度による差は見られなかった。これは、事故
直後にスギ樹冠に保持されていたrCsの大部
分が 3年の間に溶脱し林床に降下し、間伐に
よる影響が小さくなったためと考えられた。
また、3 年間でリター層の面積あたり rCs 量
は減少し、土壌上層（0～15cm）で増加傾向
が認められた。しかし、土壌下層（15～30cm）
では明確な増加は認められなかった。rCs は
リター層から土壌層へと移行したが、その大
部分は上層に留まり、下層への移行は小さか
ったと考えられた。これら rCs の移動につい
て模式的に図 1に示す。 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１ 間伐強度の異なるスギ林における rCs

の挙動（模式図） 
 
（２）供試した有機物試料の 137Cs は 1～
23KBq/kg であった。これらについて逐次抽出
を行ったところ、水抽出後の酢酸アンモニア
では新たに抽出されるrCsはほとんど検出で
きなかった。そこで、水抽出、硫酸抽出、抽
出残渣の 3画分の抽出割合から、溶出特性を
比較した。 
牧草についてみると、2011 年にフォールア

ウトの直接の影響を受けたと思われる牧草 A
では、水可溶画分の割合が低く、硫酸可溶画
分あるいは抽出残渣が大半を占めた。一方、
2012年以降に採取した牧草Nおよびイナワラ
では、ほぼ全量が水で抽出された。これらの
試料の rCs は、根からの吸収プロセスを経て
植物細胞の液胞などに蓄積されたため、風乾
後もきわめて易溶性であったと考えられた。
草地ルートマットについては、土壌が混入し
ており、rCs が土壌粒子へ吸着される比率が
高いためか硫酸抽出および抽出残渣が大半
を占めた。一方、スギ落葉については採取年
時によらず水可溶：硫酸可溶：残渣は
10%:60%:30%程度でほぼ同様であった。これ
はフォールアウトでスギ葉に沈着したrCsの
溶出特性が比較的安定していることを意味
しているのかも知れない。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 各種有機物試料の rCs 溶出特性 
 
 培養実験により有機物の分解を調べたと
ころ、牧草(2 種)、イナワラは 1 ヶ月で 50%
程度が分解され、その後、分解速度はきわめ
て緩やかになった。一方、スギ落葉および腐
朽リターの分解はきわめて遅く 3 ヶ月で 15
～20％程度の分解であった。これらの分解速
度について3種の土壌の間で差は認められな

かった。 
分解に伴うrCsの土壌中への移行について

は、rCs がきわめて易溶性である牧草 N およ
びイナワラでは、分解 1ヶ月目には大部分の
rCs が有機物から土壌へ移行した。一方、難
溶性の rCs を含む牧草 Aでは、分解が進行し
た3ヶ月目でも土壌への移行はわずかに留ま
っていた。スギ落葉および腐朽リターでは 3
ヶ月で5～20%のrCsが土壌へ移行した。また、
これら rCs の移行に、土壌の違いを認めるこ
とはできなかった。 
 これらのことから、リター等の有機物中の
rCs の挙動は、主にその溶出特性を調べるこ
とによって、予測できる可能性が示された。
（３）除染のために更新された草地 8圃場の
rCs の鉛直分布を図３に示した。図の中央に、
rCs が土壌表層 0-10cm 以内に留まる割合が
40%以下の圃場を黄色で示し、40%以上の圃場
を赤色で示した。赤色で示された圃場は礫が
多いため深耕が難しく、結果としてルートマ
ット等の表層に蓄積しているrCsへの下層へ
の反転すき込みが不十分であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 更新草地圃場の rCs 鉛直分布および 

各圃場の rCs インベントリ 
 
更新草地において生産された牧草中の rCs

濃度は、いずれの試料も飼料として安全基準
値以下であり、年次ごとに低下傾向にあった。
同一年度内でみると 1番草と 2番草の濃度は
相関し、1 番草に比べ 2 番草での濃度は上昇
傾向にあった(図４)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 2016 年産牧草の 1番草と 2番草の rCs

含量の関係 
 
 圃場ごとの rCsインベントリと牧草 rCs濃
度との関係は小さく、むしろ、土層内分布、
すなわち、土層内（0-30cm）の rCs の 20-30cm



層への分布比率が全体に対して 20％以下に
なると（下層への反転すき込みが不十分な圃
場）では、牧草の rCs 濃度が相対的に高くな
り、汚染リスクが高まることが認められた
（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 2016 年 2番草の牧草中 rCs（乾物ﾍﾞｰｽ） 

と各圃場の rCs の下層への分布比率 
 
（４）以上の一連の研究により、rCs に汚染
された森林土壌表層のリター、草地土壌のル
ートマット等の有機物の土壌中における分
解に伴うrCsの挙動は、有機物に含まれるrCs
の溶出特性に支配されること、リター等から
溶出するrCsは土壌表層に保持され下層へ移
動しにくいこと、更新草地における牧草の再
汚染リスクは、rCs に汚染された元の表層の
下層へのすき込み程度によって大きな影響
を受けていること、を明らかにした。これら
の知見は今後のrCs汚染対策に活用すること
ができる。 
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