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研究成果の概要（和文）：森林－渓流生態系の構成物質では、林床落葉の放射性セシウム濃度が最も高く、福島原発事
故によって放出された放射性物質の多くは、陸域に現存していた。流域のCs-137空間分布は、林相、微地形、立地など
に影響されていた。森林土壌では、農地土壌と比べて有機物に吸着したCs-137が多かった。森林から渓流に供給された
リターは、溶脱によって放射性セシウムが流出し、CS-137濃度は林床の２５％程度であった。これに応じて、同じ栄養
段階の生物では、林床に生息するものより渓流に生息する動物でCs-137濃度が高くなっていた。本研究結果から、有機
物に付着したCs-137の長期的な観測の重要性を示唆できた。

研究成果の概要（英文）：Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plants accident caused radiocaesium 
contamination in forested areas. We analyzed transport and concentration of radiocaesium in aquatic and 
terrestrial ecosystems in watersheds with forest and agriculture transitions. Cs-137 distribution varied 
depending on topography, forest types, and landscape position. Cs-137 concentrations on streams tended to 
be lower than that on forest floor by leaching Cs-137 in aquatic environment. Level of radiocesium 
concentration in consumers depends on the level of contamination of primary producers available in 
consumers' habitat ranges. For fish species such as char, radiocaesium concentrations appeared to be 
greater in the individuals with greater body sizes. Findings of this study showed that the dynamics of 
radiocaesium via litter decomposition and transport in streams is a primal factor for understanding 
biological transfer of radiocaesium in terrestrial and aquatic environment of watershed ecosystems.

研究分野： 流域水文学、生態系管理学

キーワード： 放射性セシウム動態　渓流生態系　森林農地生態系　有機物動態　土壌特性　食物網　生物蓄積　流出
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１．研究開始当初の背景 
福島第一原子力発電所事故による放射性

物質の大気放出後、福島県や東平野辺縁部に、
除染対象となる高汚染地域が広く確認され
た。これらの地域は、森林-農地移行帯である
とともに、水資源管理上も重要な地域である。
また、森林内における放射性物質は、樹木や
落葉に、全降下物の 90％が付着していること
が報告されている。一方、原発事故以前から、
大気中核実験により生成されたセシウム 137
を土壌侵食や土砂移動の指標として利用し、
侵食された森林土壌が河川へ細流土砂とし
て流出していることが報告されている。 
これらの研究結果から、森林と農地や水田

が隣接している森林-農地移行帯では、森林に
降下している放射性物質は落葉および土壌
の分解プロセスを経て土壌へ吸着し、河川内
での移動と蓄積により、森林地域から水田へ
の移動とともに、その移動過程で生態系での
濃縮や農林産物への取り込みが進むと予想
される。 
放射性物質はその核種によって、環境中で

の異なる挙動を示す。セシウム 137 や 134 は
カリウムと同様に、生物への蓄積が予想され
る。また、これまでの研究では、環境中の放
射性セシウム137は細粒土壌に吸着し河川流
路内や貯水池における泥に溜まる傾向があ
る。そのため、底性動物にも生物濃縮が予想
される。森林-農地移行帯では、河川、貯水池、
ダムなど、細流土砂が滞留、蓄積しやすい箇
所が多い。生物種によっては、生息環境中の
外部被曝と放射性物質を含む落葉や有機物
の捕食分解による内部被曝が起きると考え
られる。 
しかし、現在の放射性物質汚染に関する調

査研究では、「森林」や「農地」が個別に取
り扱われている。チェルノブイリの影響は、
欧米の森林内では今日も強く認められ、福島
の原発事故においても今後 30 年以上にわた
って、放射性物質は環境中を継続的に移動す
ることが予想されることから、森林-農地移行
帯地域における森林と農地の連続性を考慮
した物質移動や食物連鎖網の中での、放射性
物質移動や滞留、生物体内への蓄積について
の検討が重要となる。日本の国土は森林-農地
移行帯を広く有している。また、森林と農地
のみならず、河川、貯水池、治山ダムなどに
おける水や土壌の移動を考慮した流域放射
線空間分布図を作成し、放射性物質の移動量
や蓄積量を把握する必要がある。このような
視点での研究は、チェルノブイリ原発事故後
の事例でも少ない。 
 
２．研究の目的 
本研究では放射性物質の降下量が多く緊

急対応の必要となる福島県および関東平野
辺縁部の森林‐農地移行帯生態系における
放射性物質の移動、滞留、生物濃縮プロセス
を解明し、森林から農地や水田への放射性物
質の移動プロセスと蓄積箇所を特定すると

ともに、生態系への生物濃縮を評価すること
を目的し、（１）森林、農地、水田、貯水池
やダムなどへの蓄積量評価、流域放射線空間
分布図を作成するとともに、流路を通して移
動流出する放射性核種を特定し、（２）森林、
農地、水田の生物相への放射性物質の蓄積量
と放射性核種を特定し、放射性物質の食物連
鎖網を考慮した、放射性 Cs の生物への蓄積
の評価を実施した。 
 
３．研究の方法 
調査地は、福島県の二本松市東和地区大沢

川と関東平野辺縁部に位置する、東京農工大
学の FM 唐沢山（栃木県）、FM 大谷山（群
馬県）、東京大学秩父演習林（埼玉県）、丹沢
山地大洞沢（神奈川県）、東京大学樹芸研究
所（静岡県）の小流域を対象に現地調査を行
った。福島県と群馬県の調査地を集中観測地
点として、その他の地域は、広域観測地点と
した。農地における放射性物質動態は、降雨
散水実験によって実施した。 
各調査地の放射性物質の蓄積量について

は、土壌コアよる土壌採取、落葉採取により
分析した。各調査対象地域における、土壌や
有機物に含まれる放射性核種量と空間線量
の相関関係を検討した。渓流や砂防ダムの土
壌や水サンプルを定期的に採取した。ArcGIS
を用いた流域放射線空間分布図を作成し、蓄
積量を把握した。 
降雨時を含む土砂や有機物流出について

は、積算流下土砂有機物サンプラーを流路内
に設置して採取した。流路への落葉供給につ
いては、リターフォールトラップを設置し、
採取するとともに放射性核種を分析した。低
水時の土砂や有機物の流下については、ドリ
フトネットを設置し、通過粒状物質の採取を
行った。 
生物体内の放射線物質量の評価は、生物種

を採取し、放射性核種分析を行った。各生息
環境の底質（泥など）に含まれる放射性物質
量を考慮して、底生動物群集、流下有機物、
流下水生昆虫、羽化水生昆虫、魚類を採取し
分析した。底生水生昆虫群集については、サ
ーバーネットを用い、サンプリングを実施し
た。魚類は、イワナなどの渓流魚を中心とし
てサイズを計測し、一部を分析用サンプルと
して採取した。また、胃内容物を採取し、採
餌量の起源（水生もしくは陸生）を特定した。 
食物連鎖網の解明には、環境安定同位体を

用いた。窒素と炭素のそれぞれの安定同位体
比から、一次生産から高次の食物連鎖の階層
構造についての解析を行った。この解析につ
いては、マススペクトル分析器を利用した。
食物連鎖網の解析結果と、放射性核種の生物
体内での蓄積量から、食物網で起こる生物濃
縮について評価した。 
 
４．研究成果 
（１）放射性物質の分布と移動 
①流域の放射性核種空間分布 



 
図３ 流出土壌中の放射性 Cs濃度（Bq/kg） 

 

図１ 鉛直方向の有機物の Cs-137 沈着量(kBq) 

ArcGIS を用いて文部科学省航空機モニタ
リングに位置する調査地の空間線量率、放射
性セシウム（Cs-134、Cs-137）（Bq/m2）を評
価した。標高が高い位置で、低い位置と比べ
ていずれかの値が相対的に高くなっており、
標高の高い地域に放射性物質が多く蓄積し
ていたことが示唆された。 
これらの空間分布に対応して、河川におけ

る放射性物質の流出観測から、空間分布に対
応して、福島県における浮遊土砂流出に占め
るセシウム濃度が最も高く、静岡県の東大樹
芸研におけるサンプルのセシウム濃度が最
も低い値を示していた。 
 
②放射性 Cs 供給と土壌中の移動と蓄積 
リターフォールとして林床に供給される

有機物は、落葉期である秋に多く、その集中
傾向は 2013 年・2014 年を通してナラ林・マ
ツ林がスギ林よりも著しかった。林床で側方
に移動するリターもリターフォールの多い
秋に多く、ピークはリターフォールの 1か月
遅れでみられた。また、樹種間ではナラ林＞
マツ林＞スギ林の順に側方移動が多く、それ
ぞれ斜面の傾斜が大きいほど多くなる傾向
がみられた。新鮮なリターフォールの粗大な
状態の移動は、その供給された直後に大部分
が移動し、傾斜の大きい斜面で著しいと考え
られた。 

落葉広葉樹であるナラでは、落葉が滑りや
すく風でも動くため側方移動を起こしやす
く、落葉広葉樹が混交しているマツ林の移動
が多いと考えられた。スギは木化した小枝の
部分とともに大きい状態で落ちるため、移動
しにくいと思われた。傾斜が緩い立地に植栽
されているスギ林では，林床リターの側方移
動が起きにくいため放射線量率が自然崩壊
率と同程度であり、その他の林分ではリター
の側方移動が林床の放射線量率の自然崩壊
率以上の低下が発生したと推察された。 
林床の鉛直方向の放射性 Cs 移動と蓄積で

は、放射性 Cs 濃度は細粒（2mm 以下）画分で
高く、鉱物質土層へはこの細粒画分の有機物
とともに移動していると考えられた（図１）。
しかし、放射性 Cs の面積当りの蓄積量は、
A0 層の F3 から F4 画分に多く保たれていた。
スギ人工林に設置した微小流域試験地にお
ける A0 層厚と林床の放射線量率の分布は，

谷筋で A0 層厚の比較的厚い場所で放射性線
量率が高くなっていた。 

渓流周辺の土壌および落葉の汚染状況は、
スギなどを中心とした落葉層が最も高く、A0
層下部が次いで高くなる傾向がみられた。森
林と渓流内の状況については、有機物に注目
すると、河床に堆積している粗粒有機物、河
床内リター、細粒有機物の Cs-137 が 4856～
7546Bq/kg と高い傾向がみられた（図２）。林
床と河川内の有機物の時系列変化について
みると、渓流内の有機物については、林床の
有機物より汚染度が低い傾向がみられた。 
 
③逐次抽出法による土壌中の Cs 分画 
畑土壌の水溶性画分は 1～3％と低かった。

交換態画分も 1～5％であった。有機物態画分
は 7～22％であった。水田土壌の水溶性画分
は抽出されなかった。交換態画分は 1～7％で
あった。森林土壌の交換態画分は 6～33％の
割合であった。森林土壌の逐次抽出試験結果
においても、交換態画分・有機物態画分割合
が多く、森林土壌内においては畑土壌、水田
土壌と比較し、移行しやすい Cs-137 が多く
存在していると考えられた。 
画分間の相関分析では、有機物態画分と残

渣画分の間に有意ではないが負の相関関係
が見られ、有機物態画分の Cs-137 は残渣画
分へ移行していく関係、あるいは互いに阻害
しあう関係にあると考えられた。画分と土壌
特性間の相関分析では、交換態画分とシルト
含量の間に有意な正の相関関係が見られた。
水溶性画分、残渣画分と土壌pH値の間には、
有意な負の相関関係が見られた。森林土壌で
は腐植・土壌有機物量が多かったことから、
pH 値が高いほど有機物のもつカルボキシル
基にCs-137が多く保持されたと考えられた。 
 
④畑地からの放射性 Cs 流出 
圃場プロット型人工降雨装置（PRRS-P）を

使用し福島県二本松市の2か所で現場試験を

 
図２ 林床と河床のスギ落葉 Cs-137 濃度 



行った。表面流出水の流出率は 50～92％であ
った。流出土壌中のセシウム濃度は 1115～
5552Bq/kg で、畑地土壌中の蓄積量より高く
なっていた。また、時間推移はプロットごと
に異なっていた。いくつかのプロットで初期
の流出土壌中のセシウム濃度が時間ととも
に低下する傾向が見られた（図３）。流出し
ている放射性セシウム量はプロットの存在
量により約 2倍の違いがあった。また、降雨
水の流出量および土壌流出量が大きいほど、
放射性セシウム濃度が高くなっていた。 
 
⑤懸濁体物質の流出と放射性 Cs 濃度 
河床堆積物における放射性核種を粒径毎

に分析すると、細粒土砂成分におけるセシウ
ム蓄積量が多い傾向がみられた。浮遊土砂流
出については、放射性セシウムの降下量を反
映して、福島県のサイトが群馬県のサイトの
おおよそ４倍であった。Cs-137 の流出は、降
雨量が大きくなるほど、濃度が高くなる傾向
が見られた。河川流出に対して、大沢川流域
末端部に位置する、砂防ダムの下流部では、
その半分程度になっていた。砂防ダムにおけ
る懸濁体物質の蓄積が下流への汚染物質を
緩衝する効果があると考えられた。 

大谷山において浮遊土砂サンプラーで採
取された浮遊土砂はセシウム濃度が高く、森
林表土の最表層やスギリターと同程度の範
囲であった。そこで、表土の有機物中の Cs
濃度を明らかにするため、尾根表土から異な
る有機物含量の土壌試料を調製し、有機物含
量と Cs 濃度との関係を調べたところ、Cs 濃
度は有機物含量に対して増加傾向を示し、ロ
ジスティック曲線によって近似できた。流域
土砂も同様の曲線で近似でき、最大値や傾き、
変曲点に関する係数が異なることがわかっ
た（図４）。このことから、流域斜面の表土
に蓄積された放射性 Cs が、鉱物分や有機物
分に吸着された形で河川に供給され、浮遊土
砂として流域外に流出する一方、河川内に滞
留するものは少ないことを示唆していた。 
 
⑥落葉の分解と溶脱による Cs 流出 
分解実験による Cs-137 のリターからの流

出は瀬と淵のバッグともに、設置後の時間経
過に伴い、Cs-137 濃度が減少した。瀬は、0

～4日に約 40％減少し、淵では約 30％減少し
た。240 日後には、淵で 0日目濃度の約 25%、
瀬で約 10%となった。重量については瀬・淵
両方で、75 日後には約 70～80％であるもの
の、150 日後には瀬で約 30%、淵で約 50％の
残存重量であった。 
 同様に、室内実験の結果から、水にリター
を浸す時間が長いほどリターからの放射性
セシウムの溶脱量は増えることが明らかと
なった。中央値による比較では、対照無処理
リターと比べて 1日、7日、30 日の実験後の
リターの Cs-137 濃度は、それぞれ 71%、66%、
56%となっていた。このことから、リターか
らのカリウム溶脱と類似し、リターからの放
射性セシウムが溶脱したと考えられた。 
 
（２）食物網と生物相への放射性物質の蓄積 
①生物への放射性 Cs 蓄積 
森林の林冠や林床表層部に多くの放射性

セシウムが蓄積していることが判明してお
り、これらが森林―渓流生態系における物質
移動に伴って渓流へと移動していた。様々な
放射性セシウム濃度の動物種が存在するこ
とが明らかとなり、種ごとの放射性セシウム
の蓄積様式が異なることが示唆された（図
５）。Cs-137 の崩壊や流亡などのみではなく、
環境中から動物体内へ供給される増加要因
の存在を示していると考えられた。 

渓流内の河床土砂に蓄積した放射性セシ
ウム量を見てみると、瀬と淵どちらでも粒径
が小さい土砂ほど Cs-137 濃度が高いことが
明らかとなった。放射性セシウム濃度が高い
細粒土砂が淵で多く堆積しているために、河
床への Cs-137 蓄積量は淵で瀬よりも多くな
ることが考えられた。そこで、瀬と淵それぞ
れに選好して生息する底生動物の放射性セ
シウム濃度を比較すると、淵を好む底生動物
で有意に Cs-137 濃度が高くなっており、生
息地における Cs-137 蓄積量は生物汚染を決
定する要因になり得ることが考えられた。 
 イワナの Cs-137 濃度は、体長が大きくな
るにしたがって、イワナの Cs-137 濃度は大
きくなっていた（図６）。このことから、大
きい個体では、イワナの固有代謝率が低下し、

 

図５ 有機物・動物の Cs-137 濃度 
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放射性セシウムの排出率が下がるために、大 
きな個体ほど放射性セシウム濃度が高くな
ることが考えられた。とくに、イワナが
Cs-137 を体内に取り込む過程として最も重
要なのは、採餌に伴う Cs-137 の取り込みで
あると考えられた。 
 
②食物網と放射性 Cs の生物への移行 
炭素・窒素安定同位体比分析結果から、森

林域・渓流域のほとんどの動物は、スギリタ

ーの右上方向にプロットされていた。両調査
地において森林・渓流生態系食物網構造は、
スギリターを起点としたものが主要である
ことが特定できた。 
食物網構造と Cs-137 濃度との関係では、

デトリタス食者と肉食者の Cs-137 濃度は、
年間を通して森林と渓流におけるスギリタ
ーの放射性セシウム濃度の違いを反映して
いた。したがって、生態系内や生態系間にお
ける放射性セシウムの動態を予測したり、汚
染管理手法を開発したりするためには、森林
と渓流の間に生じる Cs-137 濃度の差異を考
慮に入れることが高い再現性や有効性を導
くことに繋がると考えられた。 
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