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研究成果の概要（和文）：福島県内で事故を起こした原発から約50km北西に位置する森林集水域において、137Csの動
態観測を行った。その結果、渓流を通して流出する137Csの主要な形態は粒子状浮遊物質であり、有機物が重要なキャ
リアであることが示唆された。このため降雨時の洪水流出が137Cs流出を著しく促進することが明らかになった。森林
生態系内における137Csの最大のプールはリターとその分解途上の有機物の堆積層にあるため、生物群集内の137Csの拡
散は生食連鎖よりも腐食連鎖からなる食物網の方が急速に進んでいることが明らかになった。栄養段階に沿った137Cs
の増加は見られず、生物濃縮は生じていないことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Radioactive cesium (137Cs) emitted by the Nuclear Power Plant accident at 
Fukushima in March 2011 were deposited onto forested areas in the northeastern Japan. To clarify the 
mechanisms of re-distribution of 137Cs in a forested ecosystem, the 137Cs flow and storage have been 
monitored in a forest at 50 km from the power plant. Two pathways of 137Cs transport were hypothesized: 
1) by moving water via dissolved and colloidal forms, and 2) by dispersion through the food web in the 
forest-stream continuum. The results indicate that the major form of exported 137Cs is via suspended 
matter in the streamflow. High water flows by a storm accelerated the transportation of 137Cs from 
forested catchments. The results also suggested that as the major portion of 137Cs was accumulated in 
litter and detritus, 137Cs dispersion is quicker through the detritus food chain than through the grazing 
food chain. Bioaccumlation of 137Cs through the food chain was not detected.

研究分野： 森林生態学
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１．研究開始当初の背景 
 東日本大震災時に福島県内の原子力発電
所の事故によって放出された大量の放射性
核種は、乾性・湿性の大気降下物として陸域
の生態系にもたらされた。降下した放射性核
種のうち 137Cs は最も大量に放出されたと考
えられており、また、137Cs の半減期は約 30 
年で、ある場所にとどまると長期間にわたっ
て放射線を放出する。このため、研究開始当
初、当該地域の森林における 137Cs の現存量
の測定や線量のモニタリングが政府、関係研
究機関によって実施されていた。 
 137Cs は、土壌内ではある種の粘土鉱物に
比較的強固に吸着されたり、土壌有機物に収
着されたりすることが知られている。このこ
とは現在リター層に多く蓄積している 137Cs 
が土壌に一旦移動すると長期に保持されや
すいことと、降雨による浸食に伴う表層土壌
や土壌有機物の移動がもっとも 137Cs の輸送
に重要な役割を果たすことを意味している。
また、137Cs は、K+イオンと類似した化学的
挙動をとることが知られている。K+は植物に
とっては極めて重要な養分で、常態として土
壌溶液中からイオンチャネルを介して吸収
されている。137Cs も自然条件では、植物等
一次生産者に吸収され、農作物や飼料と食用
の諸動物を介して人間に摂取された場合、内
部被曝による健康被害が懸念されている。い
くつかの農作物については吸収時の土壌か
らの移行係数が報告され、植物種によって大
きな差異があることがわかっている。 
 2011 年末までの政府関連諸機関の調査で
は、137Cs は、森林樹冠やリター層を含む土
壌表面に多く蓄積されており、鉱質土壌への
移行が進みつつある段階である推測された。
これは、土壌表層近くの粘土粒子や土壌有機
物とともに、降雨流出過程で、森林から水系
に流出することと、植物や土壌微生物に吸収
されやすい、吸着・収着される以前の比較的
移動しやすい 137Cs が現況で多量に森林樹冠
や林床に存在していることを意味していた。
森林生態系では、植物に取り込まれた 137Cs 
が、植食性昆虫の摂食をスタートとして食物
網を介して、高次の栄養段階の生物群に伝搬、
拡散していくことが考えられた。また、水域
生態系でも流下する 137Cs の底生の藻類等の
取り込みから始まり、水生昆虫、水生甲殻類、
魚類と、陸域と同様に食物網を介して拡散し
ていく可能性が考えられた。 
 1986 年の旧ソ連（現ウクライナ）におけ
るチェルノブイリ原子力発電所事故の際の、
北欧の森林への影響評価に関する調査報告
では、降雨による渓流・河川への流出や地下
水による流去は極めて少ないと結論づけら
れているものが多いが、山地が少なく、降水
量も少ない北欧に比べて、我が国のように山
地が国土の大部分を占め、降水量も多い条件
で、山地からの侵食された土壌や有機物の輸
送量は圧倒的に多く、これよる 137Cs の水系
への輸送は無視できないものと予想された。 

２．研究の目的 
 そこで、本研究は森林・渓流生態系におけ
る上記モニタリングの基盤を構築し、137Cs
の移動、拡散の実態を把握しすることを目的
とした。その上で、沈着初期の移動と拡散を
予測するための概念モデルを構築すること
を目指した。このために、研究期間内に以下
の３点を達成目標とした。 
１）森林における 137Cs の蓄積と流出のメカ
ニズム、渓流・河川生態系への流下メカニズ
ムを水文学的、生物地球化学的な側面から実
態を明らかにする。モニタリングサイトを設
定し、森林地上部（樹体内、表面付着）、リ
ター層、土壌層、地下水帯、山地渓流、中流
域河川の８種類のコンパートメントについ
て蓄積量、流入・流出量を把握する。 
２）陸域生態系、水域生態系におけるにおけ
る生物群集の食物網を介した 137Cs の移動、
拡散の実態を明らかにする。 
３）１），２）の結果を基に、生態系の構成
要素コンパートメントモデル）を構築する。 
 
３．研究の方法 
  対象とした森林集水域は福島県北部、伊達
市霊山町上小国地区の位置し、上小国川の源
頭部である。福島第一原発からの距離は約
50km で、航空機観測による周辺の空間線量
率は 1.0〜1.9 μSv h−1、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）。集水域の主要な部分は、
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、谷部は林齢
が 50 年前後のスギ（Cryptmeria japonica）人
工林である。 
 森林内で水の移動に伴って移動する放射
性セシウムのフラックスを経時的に把握す
るために、降雨−流出過程の水文観測を実施
し、素過程（降水、樹冠通過、渓流への流下
など）ごとに放射性セシウム濃度を測定した。
上記の主要な林分である落葉広葉樹−アカマ
ツ混交林に２カ所、スギ人工林に１カ所の方
形調査プロットを設定し、それぞれでリター
フォールの採取、林内雨、樹幹流の量と放射
性セシウム濃度の測定を行った。 
 渓流周辺における陸棲、水棲生物を採取し、
生物群集内で放射性セシウムの伝播状況調
べた。採取した生物試料は種同定を行った後、
一次生産者、消費者、捕食者などの機能群に
分類した。 
 加えて、主要な林分の地上部全体における
放射性セシウム蓄積量を推定するため、試料
木（コナラ、スギ）の伐倒を 2012 年と 2013
年の 11 月に実施した。試料は生葉、枝、幹
（樹皮、辺材、心材）に分けて 137Cs 濃度を
測定した。 
 
４．研究成果 
(1) 植物体の 137Cs 濃度 
 スギは、常緑樹なので生葉は通常１年以内
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(3) 
  
浮遊粒子状物質と
している（伊勢田
遊粒子状物質の濃度の変化と同調しており、
流出する
状物質であったことがわかる８）。
こうした流量の変動に伴う
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の関係は緩やかな負の相関を示していた。窒
素安定同位体比は栄養段階が上昇すると大
きな値をとる。つまり、本調査での生物群集
では、栄養段階が高い生物ほど
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