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研究成果の概要（和文）：森林と里山の生態系において、土壌、植物（樹木・草本）、哺乳類、昆虫、土壌微生
物を主たる構成要素として、これらの要素間および要素内での放射性物質の動態の定量的把握とそのメカニズム
の解明を行った。特に、落葉広葉樹林において地表の菌類が放射性Csを上方輸送してリター層に移行させること
を明らかにした。また、ポプラなどのモデル植物を用いて放射性セシウムの挙動制御機構の解析を行った。
生態系におけるさまざまな分析結果をもとに、各構成要素中の濃度を面積あたりの沈着量に対する比で表した面
移行係数(Tag)を求め、系内での放射性セシウムの動態を図式化し、将来予測をおこなった。

研究成果の概要（英文）：We aimed to clarify the quantitative contribution of several components, 
such as soils, plants (trees, herbaceous), animals, insects, microbes, so on, to the dynamics of 
radiocesium in a forest ecosystem, and to understand the mechanism of the transportation and 
interaction among these components. In a deciduous forest, microbes in surface soil play an 
important role in upward transport of radiocesium from mineral soil layer. Using model plants, such 
as Popular, the mechanism on the control system of radiocesium transport in plant tissues was 
clarified.
 Based on the various observation data in several types of forest, we estimated the aggregated 
transfer factors (Tag), which is a ratio of the concentration of radiocesium in each component to 
the deposition amount of radiocesium in the observation site, and predicted the future distribution 
of radiocesium in the forest. 

研究分野：森林環境化学
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１． 研究開始当初の背景 
 2011 年 3 月の東日本大震災に伴う東京電
力福島第一原子力発電所の事故は、環境中に
大量の放射性物質を放出し、地域住民の生活
に多大な影響を与えた。福島県はその 70%が
森林であり、環境や産業の場としての森林の
位置づけは非常に重要であるにも関わらず、
事故後の除染作業は、住居や生活空間を中心
にしか行われていない。森林における放射性
物質の動態は、住民にとって大きな関心事で
あるとともに、行政が将来的な対策を考える
うえで、必要な知見である。 

 
 
２．研究の目的 
本研究では森林と里山の生態系（森林-農
地）に焦点を絞り、土壌、植物（樹木・草本）、
哺乳類、昆虫、土壌生物（土壌動物・微生物）
を主たる構成要素として、これらの要素間お
よび要素内での放射性物質の動態の定量的
把握とそのメカニズムの解明を目的とする。
本研究で得られる成果と、土壌化学などの関
連領域の知見を統合することによって、陸域
生物間の食物連鎖構造・生物濃縮過程を通じ
ての、放射性物質の移行・循環モデルを構築
する。このモデルに基づき、本研究で得られ
た諸過程のメカニズムを適用することによ
り、陸域生態系における放射性物質の長期的
な管理において、土壌に安定的に蓄積する方
策や、植物に積極的に吸収させて除去する方
策（ファイトレメディエーション）などの選
択を可能とすることを研究ゴールとする。 
 
３．研究の方法 
(1)樹木：土壌および樹木に沈着した放射性
物質の吸収・蓄積・輸送メカニズムを解明し、
定量的な評価を行う。 
(2)リター：リターを通しての土壌への還元、
について、その制御メカニズムを解明すると
ともに定量的に評価する。 
(3)動物・昆虫：生食連鎖系において、放射
性物質の生葉から食葉性昆虫への移行、これ
らを捕食するクモ類への移行過程を明らか
にする。また、植物を採餌する鹿や植物やミ
ミズなどを捕食するイノシシなどの森林動
物を経由しての放射性物質の移動について
その特徴を明らかにし、森林生態系内での放
射性物質移動における役割を明らかにする。 
(4) 土壌生物：土壌中の腐食食物連鎖系にお
ける糸状菌、土壌動物を通しての放射性物質
の移行経路を明らかにする。また、糸状菌や
土壌動物を餌とする陸上の昆虫や軟体動物
への移行過程を明らかにする。 
(5)農地：イネへの放射性セシウムの移行の
制御要因を明らかにする。さらに、有機質肥
料として投入されたセシウムの化学的変化
や可給態化を明らかにすることにより、農業
に関与する放射性セシウムの動態とその影
響を明らかにする。 
(6)モデル植物を用いた植物生理学的実験：

イネ、ミヤコグサ等モデル植物における放射
性物質の吸収・蓄積・輸送について、その制
御メカニズムを解明するとともに定量的に
評価する。また、肥培管理が放射性物質の吸
収移行に及ぼす影響を明らかにする。 
(7)モデル構築：上記のような生態系内の各
パーツにおける蓄積・移行のメカニズムおよ
び定量的なデータを用いて、放射性セシウム
の循環モデルを構築し、その妥当性を検証す
る。 
 
４．研究成果 
・植物における放射性 Cs の吸収・輸送過程
の解明：事故直後の植物への放射性 Cs の吸
収には、葉面や樹皮からの表面吸収の寄与が
大きかったことを明らかにした（Sugiura et 
al.,2016; Wang et al.,2016）。表面吸収された
放射せ Cs は先端部に輸送され、特に、スギ
の場合は雄花や花粉にまで到達することを
示した。また、吸収能力の高いコシアブラに
おいて、根における菌根菌の共生が放射性
Cs の取り込みに関与していることを明らか
にするために、簡便な菌根菌観察方法を提案
した（Deguchi et al.,2017）。スギ林、アカマ
ツ林、広葉樹林が同所的に存在する山木屋地
区の世戸八山における伐採、モニタリング調
査では、植生によって森林内の放射性 Cs の
動態が異なり、現在でもコナラが吸収を続け
ていることが示唆された。 
・リターによる放射性 Cs の土壌への還元：
栃木県北部の放射性 Cs の初期沈着量の異な
る 4地点で落葉を利用した腐葉土生産再開に
向けた落葉と表層土壌の放射性セシウムモ
ニタリングを 2011 年から継続して行ってお
り、その結果、6年間（2011～2016）で落葉
中の放射性 Cs 濃度は大きく減少したが、毎
年夏季（7 月～9 月）に一時的な濃度上昇が
見られることを見出し、これは、春季の高い
濃度の樹上葉の落葉に依存している可能性
を示唆した。  
・地表における放射性 Cs動態について： 
土壌に生息する様々な生物の中から、大型ミ
ミズ類、陸棲等脚類、キノコを選び、汚染の
実態を調べ, 汚染物質が落葉から土壌表層に
移動し、比較的新鮮落葉を利用するミミズ、
スギエダタケと腐朽の進んだ落葉を利用す
るヒメフナムシという餌の利用を反映した
放射性 Cs の動きを明らかにした。落葉広葉
樹林において地表の菌類が放射性 Cs を上方
輸送してリター層に移行させることを明ら
かにした（Huang et al., 2016）。 
・昆虫・動物における放射性 Csの蓄積： 
ジョロウグモがその生態系における放射
性Cs汚染の指標となることを示唆し（Ayabe 
et al.,2014）、また、ジョロウグモにおける
放射性 CsはKよりもNa濃度と関係がある
ことを明らかにした（Ayabe et al.,2015）。
シカにおける放射性 Csは、糞に多く含まれ
ていることが明らかとなった（小金澤ら、
2013）。 



・農地における放射性 Cs の動態：イネを
用いた現地調査からは、同一の試験地で栽培
しても品種間の差が大きく、Csの取り込みが
遺伝的に制御されていること、また、最も放
射性Ｃｓ吸収を助長する施肥条件は、窒素多
肥・カリウム少肥であり、窒素の過剰施肥を
避けることも水田の肥培管理に必要である
ことが分かった。また、有機性堆肥として利
用されうるリタ―の腐熟に伴う放射性 Cs の
化学形態変化を検討した結果、存在する放射
性 Cs 全量に比べて、リターの分解に伴う放
射性 Cs の植物可給態化は大きく影響しない
という結果になった。年間降水量に相当する
水への溶出を考えたとき、溶存態放射性 Cs
濃度は 0.1～0.9 Bq/Lになることが明らかと
なった。 
・モデル植物を用いた放射性セシウムの挙動
制御機構の解析：ミヤコグサを用いた QTL 解
析を実施し、K の輸送体など Cs 輸送への関
与が期待される遺伝子を複数見出し、発現解
析から K 吸収を制御する転写因子を有力な
候補として同定した。また、放射性 Cs の樹
木内動態について K輸送に関わる Cs遺伝子
の解析を行い、経根吸収および表面吸収由来
の放射性Csが SKOR遺伝子の発現変動を介
して輸送されるという新たな機構を提示し
た（Noda et al.,2016）。 
・森林における放射性セシウムの長期的な予
測：スギとコナラ林におけるさまざまな構成
要素に分布する放射性セシウム量の変化の
モデルを作成した（Kanasashi,投稿中）。そ
の結果、樹皮に長期にわたって残存すること
が示唆された。 
陸域生態系の各構成要素への放射性セシ
ウムの存在を相対的評価するために、各構成
要素中の濃度を面積あたりの沈着量に対す
る比で表した面移行係数(Tag)を求め、図化し
た。この図より、森林生態系内で放射性セシ
ウム濃度が高い要素を簡単に把握すること
が可能であり、研究成果をわかりやすく提示
することができた。 
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