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研究成果の概要（和文）：1.　基本的な水・放射性セシウム動態のモニタリングを実施している福島県北部の森
林サイト（上小国川源頭部集水域）を対象に、放射性セシウム（Cs）移動量観測を実施した。これに加えて、森
林サイトより下流の上小国川の沿線で渓岸堆積物の放射線量調査と、放射性Cs濃度の測定を実施した。
2.　池底堆積物の深度別137Cs濃度、堆積量、池水中の溶存態・懸濁態137Cs濃度を調査した。また、ため池上流
部の渓流における137Csの流出量の観測データと比較し、ため池における137Cs収支を明らかにした。その結果、
集水域の特性により異なるが、ため池の137Csをトラップする効果は大きくないことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：1. Radioactive cesium ( Cs) The amount of movement was observed. In addition
 to this, a radiation dose survey of shore deposits and measurement of radioactive Cs concentration 
were carried out along the Kamioguni River downstream from the forest site.
2. We investigated the 137Cs concentration by depth of the pond bottom, the amount of sediment, and 
the dissolved / suspended 137Cs concentration of the pond water in the reservoir where the runoff 
water and sediment from the forest downstream of the above survey site flowed. In addition, the 
137Cs balance in the reservoir was clarified by comparing with the observed data of 137Cs runoff in 
the mountain stream upstream of the reservoir. As a result, it was suggested that the effect of 
trapping 137Cs in the reservoir was not great, although it varied depending on the characteristics 
of the catchment area. The dissolved / suspended 137Cs concentration in the pond water was as low as
 that of the current stream water in normal times. 

研究分野： 森林水文学、生態学

キーワード： 福島　放射性セシウム　再分配　森林生態系　内部循環

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、森林における放射性Csの保持メカニズムの詳細が明らかになった。特に、植物－土壌間で生じ
ている養分の内部循環と同じメカニズムで、放射性Csが動的に保持されていることと、林床におけるリターの分
解過程がこのプロセスを支えていることが示された。これらの知見は、抜本的な森林除染が行われない森林の管
理において、被爆リスクを下げるための施業を考える上で基礎的な情報となる。また、放射性Csの生物間分散の
調査結果から、生物濃縮が生じていないことが確かめられたが、一方で、栄養段階の低い生物種のレベルは、こ
の4年間で顕著な低下はみられず、林床の除染の必要性に関しては再考が必要であると考えられた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
1．研究開始当初の背景 

2011 年 3 月の福島第一原発の事故によって放出された大量の放射性核種は、大気 降下物とし
て東北地方の陸域生態系にもたらされた。セシウム 137（137Cs）とセシウム 134（134Cs）は最も
多量に放出されたと核種され、半減期が 30.2 年である 137Cs の陸域の大部分を占める森林への
沈着は、生活圏が近い多くの住民にとって長期間の被爆の影響が懸念されている。政府、関係機
関によって実施された最初期の調査では、森林に降下した放射性 Cs の大半は、比較的早期に鉱
質土壌層に移行し、滞留することが予測され、結果、土壌による遮蔽で被爆の危険性は低減する
ものと予測された（Hashimoto et al., 2013）。 
しかし、申請者らが福島県北部の森林域で 2012 年から継続してきた調査では、2015 年現在で

も樹冠から林床への放射性 Cs の活発な移行が続いていること、移行している放射性 Cs には、
降下時に付着したものばかりでなく、樹木が土壌表層から吸収し、樹冠部へと転流させたものを
含むことが示唆された。このことは、樹木と土壌の浅い部分との間で、すでに放射性セシウムの
循環が進行していることを示していた（Endo et al., 2015）。 
  また、渓流に流下する放射性 Cs は、降雨時に渓畔・河床から洗脱される懸濁物質が主要な移
動形態で、増水に伴って急激な流出増加が見られるが、年間の流出量は当初沈着量に比べると明
らかに微少であることがわかった（Ohte et al., 2016）。さらに、溶存態の放射性 Cs は微生物・藻
類・植物などによって吸収され、生物群集の食物網を介して多様な栄養段階の生物に拡散してい
ることも明らかになった（Murakami et al., 2014）。また、この生物群集内では、現段階では見か
け上、生物濃縮が生じていないことが示された（図-2）。これらのことは、生態系内の放射性 Cs
は土壌−植物−動物群集間で今なお、活発な移動、再分配が進行していることが示しており、現時
点で、森林内での放射性 Cs の空間分布が安定化した状況ではないことを示している（図-3）。こ
うしたことは、申請者とヘルシンキ大学のユッカ・プンパネン博士との共同研究の中でも示され
ている。チェルノブイリ原発事故から 27 年を経過したフィンランド南部の森林における林床（リ
ター層、鉱質土壌最表層部）でも、放射性 Cs は依然として移動可能な形態で存在し、植物、土
壌微生物等に吸収されている可能性が示されている（Pumpanen et al. 2016）。 
こうしたことは、上記の生物濃縮が生じていなかったとするデータも、食物網の基礎とな

る一次生産者やそのデトリタスの放射性 Cs 濃度が、まだ非定常な条件下で生じていたこと
が考えられ、今後もその生物群集の放射性 Cs 濃度分布がどのよう推移するかを追跡する必
要がある。 
他方、森林の除染に関するガイドラインは、政府、県のレベルで策定されていている。森

林の住居等の近隣における除染を優先的に行うとしているが、奥山を含む森林全体につい
ては居住区への放射性物質の流入をモニターする調査等は行うが、積極的な除染作業の実
施は計画されていない。  
しかしながら、実際には当該地方の市民の森林利用の仕方は多様で、地域の伝統的な生活

様式に密接に関係していることも多い。このため、様々なレベルでの放射線被曝対策を丹念
に検討し、行政の施策として可能なこと、個々人やコミュニティレベルでのルール作りなど
で可能な対策など、事例に即した対応の選択が必要となるはずである。このためには、個人
やコミュニティが対象とする森林について、放射性物質の動態についての科学的に正確な
現状認識が必要で、それに必要な情報を研究者側が十分に利用可能な形で用意することが
重要であることはいうまでもない。 
 
2．研究の目的 
上記のような研究上の背景や、社会的な要請を踏まえ、本研究では以下の 5 つのことを目的と

して野外調査を実施した。 
１）すでに生じていると考えられる、植物−土壌間における内部循環が継続することで生じる、
放射性 Cs の空間分布の変化と内部循環量の正確な把握 
２）分布が安定化するまでの時間の推定 
３）循環を制御する土壌表層における生物地球化学的な現象の詳細な記述 
４）生物群集内での生物濃縮の有無、程度の再確認 
加えて、得られた森林生態系内での放射性 Cs の動態に関するデータを、地元住民とのリスク

コミュニケーションに資する情報へと編集、アーカイブすることもこの研究の目的の 1 つとし
て設定した。 
 
3．研究の方法 
3．1 観測地 
対象とした森林集水域は、福島県北部の阿武隈川水系上小国川源頭部の集水域（集水面積 14ha）

である。2012 年夏季から、この集水域において基本的な水文観測と、主要な水文過程における
水試料採取を継続していた。観測地は、福島第一原発の北東約 50km に位置し、航空機観測によ
る周辺の空間線量率は事故直後の 2011 年 4 月、1.9〜3.9 μSv h−1、2015 年 11 月、0.5〜1.0 μSv 
h−1であった。137Cs の推定総降下量は 300–600 kBq m−2であった（文科省による 2013 年 6-7 月調
査）。集水域の主要部分は、コナラ（Quercus serrate）、ケヤキ（Zelkova serrata）などの落葉広葉
樹にアカマツ（Pinus desiflora）が混交する二次林で、谷部に林齢が 55 年前後のスギ（Cryptmeria 
japonica）人工林がある。 



 3．2 観測と試料の採取 
水文過程等の観測： 
森林集水域では、パーシャルフリュームを設置し、森林内の渓流流量を連続的に観測した。降

水量はパーシャルフリュームの設置地点から下流に約 900m の地点で、転倒マス式雨量計で観測
を行った。 
 
試料の採取： 
 降水は降水量観測点に設置した貯留式雨量計によって採取した。渓流水は流量観測点におい
て採取した。これらは月 1 回の定期観測時の採取であるが、これに加えて、渓流水は台風などの
大きな降雨・出水イベント時に自動採水器を用いて、短い時間間隔での採取を行った。詳細につ
いては次章で述べる 
 落葉・落枝はリタートラップを用いて採取した。リタートラップは集水域内での落葉広葉樹が
優占する部位、落葉広葉樹とマツが混交する部位、スギ植栽地の 3 カ所に設置された。 
 土壌は森林流域内に設定した斜面プロットで採取された。プロットは渓流から数 m の地点か
ら水平距離で 55m、比高 40m の範囲に設定され、土壌試料採取には大起理化製 DIK-110C 土壌
採取器を用いた。約 30cm の不攪乱試料を斜面プロット内 30 カ所で採取した。 
 生物試料は、木本・草本植物、シダ植物、菌類（キノコ）、節足動物（昆虫、ムカデ等）、ミミ
ズ、両生類、は虫類、鳥類等を採取した。これらの採集は森林集水域とその周辺で実施された。 
 
試料の分析： 
降水、渓流水はガラス繊維フィルター (GF/F  = 0.7mm)を用いて濾過した。フィルター上に残

留した懸濁物質中の放射性 Cs と濾過液中の溶存態放射性 Cs の濃度を測定した。土壌・リター
試料は東京大学大学院農学生命科学研究科アイソトープ農学教育研究施設所有のウェル型 NaI
（TI）シンチレーションカウンターによって、水試料（懸濁態試料を含む）は同施設所有のゲル
マニウム半導体検出器を用いて測定した。生物試料は国立研究開発法人・量子科学技術研究
開発機構量子医学・医療部門所有のゲルマニウム半導体検出器を用いて測定した。 
生物試料の炭素・窒素の安定同位体比は山梨大学大学院総合研究部附属 国際流域環境研究セ

ンター所有の元素分析計付き安定同位体質量分析器を用いて測定した。 
 
4．研究成果 
4．1 リターの分解過程における放射性 Cs の動態 
リターの分解過程における放射性セシウム（137Cs）の動態のうち、土壌動物が分解に寄与する

かしないかの影響を調査するために、森林集水域内でリターバッグを用いた分解実験を行った。
リターバッグは、2012 年 11 月から 2014 年 4 月までの期間、設置され、試料の分析等は行われ
たが、本研究期間内にデータの解析を進め、考察をおこなった。異なる体サイズの土壌動物の影
響をコントロールするために、2 つの異なるメッシュサイズのリターバッグ（2 mm と 0.05 mm）
を用いた。これらのリターバッグは、落葉広葉樹、アカマツ・落葉広葉樹混交、スギ人工林の 3
種類の林分に設置された。これにより、以下のような結果が得られた。 
1） 上記の期間で、リターは初期設置時から乾燥重量で 60〜70％に分解された。分解量について

はメッシュサイズによる統計的に有意な差はみられなかった。 
2） 落葉広葉樹林分とアカマツ・落葉広葉樹林分において、リターバッグ内の相対 137Cs 量（初

期値に対する 137Cs 量）は調査期間中増加した（図−1）。 
3） このどちらの林分でも、粗いメッシュのリターバッグで細かいメッシュよりも 137Cs 量は高

くなっていた。 
4） スギ人工林では、両方のメッシュサイズで、相対 137Cs 量はほとんど増加しなかった。 

以上のことから、分解過程でリター中の 137Cs 量は増加するが、2 mm のメッシュを通過する
中型の土壌動物群集のリター破砕などの活動が、微生物の活動をより活性化し、137Cs 量の増加

図-1.  リター中の相対 137Cs 量の経時変化 A) 落葉広葉樹, B) アカマツ・落葉広葉樹混交林分, C) ス
ギ人工林。グラフ中のバーは標準偏差を示している(n=3-5) 



に寄与したと推測された。落葉広葉樹林分とスギ人工林との違いには、リターの質とリター層に
おける微生物相の違いが影響していると考えられるが、これについてはさらなる調査が必要と
なる。 
植物−土壌間の養分の内部循環プロセスによって放射性 Cs も初期から循環しており、その機

構が、森林に放射性 Cs が保持されるメカニズムの 1 つであることが指摘されている（Ohte et al. 
2016）。この調査と解析結果から明らかになった、リター分解過程での放射性 Cs の集積は、内部
循環による放射性 Cs の保持を促進するメカニズムといえる。 
 
4．2 斜面におけるリターと土砂の移動による放射性 Cs の再分配 
 林地斜面における 137Cs 現存量の空間分布に、土砂とリターの斜面での移動にともなう 137Cs
の移動がどのような影響を及ぼしているかを明らかにすることを目的とした観測を実施した。
アカマツ・落葉広葉樹混交林分において、渓流周辺部から尾根までの斜面にプロットを設定した
（図−2）。 

2017 年の調査では、プロット内
30 点の観測ポイントにおいて、
137Cs 現存量は 180〜450 kBq m-2の
範囲であり、斜面下部ほど 137Cs 現
存量は大幅に増加した（図−3）。斜
面での輸送された物質は、主にリ
ター（落葉）であった。これによ
って輸送された 137Cs は、2017 年
の 137Cs 現存量の 0.1％未満だっ
た。また、斜面における流下モデ
ル推定では、斜面上の 137Cs 現存量
の空間分布は、初期に沈着した
137Cs が、初年度、それが付着した
リターの移動によって形成され
ていることが示された。 

これらのことから、事故直後は斜面方向の輸送により 137Cs が落葉の移動によって斜面下方に
輸送されていたが、現在の斜面における 137Cs 輸送量は非常小さく、各部位の 137Cs は安定して
存在している。このため、これら林地斜面における 137Cs 現存量の空間分布は今後大きく変動し
ないことが示唆された。ただし、Cs は斜面下部に集中しており、大きな降雨イベントによって
渓岸から斜面下部域の 137Cs が流出する可能性はある。 
この研究で得られた森林斜面上の 137Cs の移動と 137Cs 現存量の分布に関する情報は、森林生

態系における 137Cs の長期的な分布の変動と将来の流出量を予測するために有用な知見といえる。 
 
4．3 森林生態系における食物網を介した放射性 Cs の分散とその経年変化 
セシウムは、一般的には生物にとっては必須ではなく、受動的に生物に移行する。しかし、環

境から生物に取り込まれ、さらに生物間の捕食などによる生物移行する過程では、生体内の濃度
に様々な要因が影響する。植物や菌類による放射性 Cs の取り込みには、4．1 や 4．2 で示した
ような、リターを含む有機物層での放射性 Cs の移動・蓄積のメカニズムが影響を与えている。 

図-2.  斜面プロットの地形と土壌採取点（黒点）、土砂トラッ
プ設置点（赤点）、斜面の縦断図。I~III を斜面下部プロット、
IV~VI を上部プロットと呼ぶ。点は各プロットの平均位置、バ
ーはレンジを示す。 

図-3.  観測プロットごとの 137Cs 現存量プロファイル（平均値と標準偏差）。 



他方、動物間の放射性 Cs の移行、生体内で
の蓄積や濃縮に関する知見は、ヒトにおける内
部被曝の影響を考える上での重要で、特に、生
物濃縮についはたびたび注目されている。本調
査地においても、2012 年から 2013 年において、
水棲・陸棲の様々な生物種（菌類、シダ植物、
種子（草本・木本）植物、クモ類、昆虫、多足
類、両生類、爬虫類、鳥類など）の放射性 Cs を
測定し、栄養段階との関係を調べた。この結果
から、栄養段階が高い生物種ほど放射性 Cs 濃
度は低い傾向が見られ、一般的な定義での生物
濃縮は生じていないことが示された（Murakami 
et al. 2014）。本研究期間では、それ以降 2015 年
までに同じサンプリングデザインで採取され・
保管されていた生物資料の分析とデータの解
析を行い、上記の現象の経年変化を調べた。 

図-4 は測定した生物の窒素安定同位体比と 137Cs
濃度の関係を示している。窒素安定同位体比は栄
養段階の指標としてしばしば用いられ、高いほど、
その生物の栄養段階は上位に位置することを示す。全期間を通して、窒素安定同位体比が高くな
るほど 137Cs 濃度は低下する傾向が見られ、栄養段階が高い生物ほど 137Cs の濃度が低いことが
わかる。また、2012、2013 年に比べて 2014、2015 年の方が栄養段階の上昇に対する 137Cs の低
下の傾向が強くなっていることがわかる。これは栄養段階上位の生物種の 137Cs 濃度が下位のも
のに比べて早く低下していることを示しているが、この現象のメカニズムを特定するには至っ
ていない。この間に、森林内で 137Cs の再分布が生じているので、今後、それらと各生物種の棲
み場所と移行経路に関する詳細な考察が必要となる。 
 
4．4  森林における放射性 Cs の現存量の経年変化 
 以上のような調査結果を基に、集水域レベルでの植物体地上部と土壌における 137Cs の現存量
がどのように変化したかを推計したところ、最初の 2 年間で当初の沈着量の 1/2 まで減少し、そ
の後の減少は緩慢になっていることがわかった。また、流域全体の現存量の約 90%は、林床の有
機物層と鉱質土壌層の最表層に集中していることがわかった（Murakami et al. 2019）。現在集水
域に残留している放射性 Cs は、土壌表層の鉱物に比較的強く吸着されている画分と、植物体な
どの生体が保持している画分、リターやその分解物など、有機物に付着または含有されている画
分として保持されている。植物体と有機物中の画分は養分循環と同一の経路で循環しており、動
的に保持されているといえる。 
集水域からの主要な流出メカニズムとしては、降雨・流出に伴う表層土壌とリターの浸食・流

出が考えられる。この流出過程は、降雨の規模や流出メカニズムに左右されるので、今後の集水
域からの放射性 Cs の系外への流出量を予測したり、流出形態を把握したりするためには集水域
における水文プロセスの理解に基づくモデルの構築が必要となろう。 
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