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研究成果の概要（和文）：森林生態系の放射性Cs動態について林床有機物を中心に調査し、以下の成果が得られ
た。有機物分解が速く有機物層が薄い立地（ムル型）では、鉱質土層への放射性Csの浸透が多かった。一方、有
機物層の厚い立地（モル型）は、その層に放射性Cs蓄積と樹木（ナラ類）細根が多く、ムル型よりもナラの葉・
枝・幹材など樹体の放射性Cs濃度が高かった。また、土壌有機物の分解程度を表すC/Nと放射性Cs濃度には負の
相関が、土壌炭素と放射性Csの存在量比には正の相関が認められた。このように森林では林床有機物の状態が放
射性Cs動態を左右していた。今後の森林利用を考えるうえで、放射性Csの循環機構を解明していく必要がある。

研究成果の概要（英文）：The movement of radioactive cesium (Cs-137) in forest ecosystems were 
investigated. In particular, the investigation was focused on the organic layer of forest floor. In 
the mull type, where the decomposition rate of the organic layer is fast and thin, there was high 
migration rate of Cs-137 to the mineral soil. In the mor type, where the organic layer is thick, 
there was much accumulation of Cs-137 in the organic layer. There was a lot of fine root of oak in 
the organic layer of the mor type, and Cs-137 concentration of oak tree at the mor type was greater 
than at the mull type. There was a negative correlation between the soil C/N and Cs-137 
concentration, and a positive correlation between the abundance ration of soil carbon and Cs-137. 
These results suggested that the forest floor type, namely the decomposition rate of organic layer, 
influenced Cs-137 movement. In future, in order to use the forest, we have to research to clarify 
Cs-137 cycle of the forest ecosystems.

研究分野：森林立地学、森林生態学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 福島第一原発事故を受け、福島県から北関
東の森林には多量の放射性セシウム（Cs）が
沈着した。その動態予測は、水源林等の公益
的機能を高度に発揮させる森林管理上急務
である。 
 2011 年以前の森林における土壌浸食の研
究では、大気から降下した放射性 Cs は、撹
乱を受けない表層土壌に吸着していること
が前提となっている。しかし、我々は事故後
の福島県から北関東の森林ではいまだ落葉
落枝（リターフォール）や林床の堆積有機物
層に多くの放射性 Cs が存在していること、
林床での落葉等の細片化・分解によって表層
の鉱物質土層に移行しつつあること、それが
樹種や地形による落葉等の移動性によって
異なること、土壌動物の撹乱や微生物の取り
込みが移動性に影響を及ぼす可能性がある
こと、などを明らかにしてきた。また、森林
から渓流への放射性 Cs の流出に関して、流
域に沈着した量に対して渓流から流出する
割合はわずか（1％未満）であること、直接
渓流に落下するリターフォールが渓流の底
生生物を介した食物網に強く影響している
こと、里山の萌芽試験地において、伐採によ
る撹乱が土壌表層への放射性 Cs の移動を促
すこと、萌芽枝が放射性 Cs を吸収すること
も明らかにしてきた。さらに、農耕地の土壌
において逐次抽出法を用いて放射性 Cs の存
在形態を調査したところ、不明確な残渣画分
に次いで有機物吸着態が多いこと、地質等に
よって存在形態の割合が異なることなども
わかってきた。 
 以上のように、事故後３年間の研究で、落
葉等の細片化と移動性、分解による土壌への
腐食浸透、植生や土壌動物等による吸収が、
森林生態系での放射性 Cs の移動・蓄積・流
出に大きな影響を及ぼすことが示唆された。 
 
２．研究の目的 
 前項の研究背景から、森林生態系における
放射性 Cs の今後の動態を予測し流出抑制を
考えていくためには、森林の小流域において
リターフォール・堆積有機物層・土壌腐植に
至る有機物の移動・蓄積・流出をその影響要
因（樹種・立地・森林施業など）とともに捉
え、そこに存在する放射性 Cs 濃度・量と存
在形態を把握し、土壌動物・微生物・植生等
の吸収も含めた解析が不可欠といえる。 
 本研究では、これまで福島県二本松市と北
関東の群馬県みどり市の東京農大学農学部
附属フィールドミュージアム（FM） 大谷山・
草木および栃木県佐野市の同 FM 唐沢山にお
ける森林小流域等で実施してきた放射性 Cs 
のモニタリングを継続するとともに、現在、
放射性 Cs 動態に最も深く関わる有機物動態 
を詳細に調査し、森林生態系における放射性
Cs の移動・蓄積・流出に影響する要因を解
析した。 
 

３．研究の方法 
1）森林小流域の有機物と放射性 Cs の詳細な
動態把握 
 リターフォールと林床および渓床堆積有
機物の移動・蓄積・流出と細片化・分解にと
もなう放射性 Cs 動態を把握するとともに、
土壌動物や底生生物による放射性 Cs 動態へ
の影響も評価した。具体的には、まずリター
フォールを樹種別にリタートラップで捉え
た。林床の堆積有機物のサイズごとの割合を
ハンドソーティングで調べ、細片化による表
層の鉱物質土層へ移動・蓄積を明らかにした。
渓畔にもリタートラップと側方移動トラッ
プを設置し、渓流に直接落下するリターフォ
ールと林床からの移動による渓流への流入
も含めて把握した。渓畔を優占する林相（ス
ギ林か落葉広葉樹林か）別に、渓流の断面形
状や渓床勾配とともに渓床堆積物を粗大（＞
2mm）・細粒（≦2mm）のサイズに分けて採取
し、渓流を通した放射性 Cs の流下と底生生
物からイワナに至る食物連鎖による移動を
評価した。 
2）有機物分解にともなう土壌系での放射性
Cs の分布と蓄積 
 有機物分解で土粒子へ移動する放射性 Cs 
を捉え、地質や有機物の質・量が異なる土壌
での差異を明らかにし、土壌化学性の影響を
評価した。具体的には、福島県二本松市で
2012 年からモニタリングを継続している、ス
ギ、アカマツ、ナラ林において、スクレーパ
ープレートを用いて 0.5～1.0cm 厚の薄層ご
との放射性 Cs 濃度変化とともに土壌全炭素
および全窒素を測定した。また、福島県二本
松市のスギおよびナラ林から、A0層（林床堆
積有機物）を採取し、L 層（落葉層）と F 層
（腐葉層）に分け、放射性 Cs を含まない森
林土壌カラムの表層に設置した室内培養実
験を行い、放射性Csの浸透移動を把握した。 
3）表層土壌における植生の放射性 Cs 吸収 
 放射性 Cs の土壌からの経根吸収や菌根菌
などの共生微生物を介した吸収を、萌芽更新
や新植を想定した試験で把握し、有機物の分
解過程での微生物への放射性 Cs の移行も含
め、植生の吸収に及ぼす影響要因を解析した。
具体的には、福島県二本松市で 2013 年に萌
芽更新を行った試験地の調査を継続すると
ともに、２種類のコナラ苗木の外生菌根菌接
種の試験を行い放射性 Cs 吸収の評価を行っ
た。①放射性 Cs を含む土壌への菌根菌接種・
非接種コナラ苗ポット植栽試験、②放射性 Cs
を含まない土壌を入れ土壌水分を乾燥・中
庸・適潤の３段階とした大型トレイにコナラ
苗を植栽し、半面の表層に放射性 Cs を含む
ナラ林の A0層を設置、非設置側と細根は通れ
ず菌根菌糸が通過できるネットで隔て、菌根
菌共生による放射性 Cs 吸収への影響を考察
した。また、ナラ林の立地の違いを、尾根（A0
層が厚いモル型）と沢部（A0層が薄いムル型）
として捉え、福島県二本松市および群馬県み
どり市のミズナラおよびコナラの葉・枝・樹



皮・辺材・心材といった器官別の放射性 Cs
濃度を把握し、A0層および鉱質土層の放射性
Cs 分布との関係を考察した。 
 
４．研究成果 
1）森林小流域の有機物と放射性 Cs の詳細な
動態把握 
 落葉の放射性 Cs 濃度の高低は立地の初期
沈着量に依存していた。ミズナラとクリで原
発事故前の 2010 年の落葉からも、わずかに
放射性 Cs が検出され核実験等のグローバル
フォールアウトの影響が示唆された。ナラ類
（コナラ・クリ・ミズナラ）落葉の経年によ
る濃度低下が他の樹種より鈍く供給量も多
いことから、ナラ類が放射性 Cs の樹体内保
持や経根吸収による循環を繰り返す特性を
有する可能性がある。放射性 Cs が降下した
スギ林では、樹上に滞留した枯死枝葉におい
て放射線量が高いという報告がある。葉リタ
ーの異なる齢ごとに葉から洗浄された溶存
物およびその残渣の化学組成を分析したと
ころ、枯死後 2年以上経過した葉リターから
の溶存物内の無機イオン濃度は高い値とな
り、その重要性が示された。 
 林床における鉛直方向の放射性 Cs の移動
と蓄積をみると、放射性 Cs 濃度は細粒（2mm
以下）の画分で高く、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。有機物分解の指標である C/N と放
射性 Cs 濃度の関係をみても、C/N＜30 の分解
の進んだ画分で濃度が急増した。これは、微
微生物による窒素不動化過程から純無機化
に転じる有機物の変化と放射性 Cs の濃縮と
の関連性を示唆している。 
 渓流の幅 1m、長 100m へのリターフォール
および林床移動リターによる年間供給放射
性 Cs 量は、スギ林が 699 kBq、広葉樹林が
312 kBq と推定された。スギ林は上方から直
達する放射性 Cs 濃度が広葉樹林より約 5 倍
高く、事故当時着葉していた影響が大きかっ
た。落葉期と落葉前の渓床の堆積有機物量は、
スギ林は 0.90±0.42 kg/㎡、広葉樹林は 0.80
±0.70 kg/㎡でほぼ同程度の堆積量であった
が、スギ林は落葉前＝落葉後と変動が小さい
のに対し、広葉樹林は落葉期＞落葉前となっ
た。渓床 1㎡に供給される年間有機物量に対
して、この堆積量はスギ林が 1.18 倍、広葉
樹林は 0.62 倍と、スギ林の比率が大きく、
スギ林渓床の有機物は流下しにくいと推測
された。また、渓床堆積有機物の C/N と放射
性 Cs 濃度の関係をみると、C/N が 30 以下で
濃度が大きく上昇し放射性 Cs の溶脱から濃
縮・再吸着に転じると推測された（図 1）。上
方リターの C/N が 90.7 と高いスギは、リタ
ーの分解に伴う放射性 Cs の溶脱から濃縮・
再吸着まで時間がかかるのに対し、広葉樹林
は C/N が 32.7 と低く浸水後速やかにこの溶
脱・濃縮・再吸着が生じたと考えられる。 
 福島県二本松市および群馬県みどり市の
森林小流域における、事故１年後のイワナの

放射性 Cs 濃度は、1.2～6.1 kBq/kg、5 年後
は 0.08～3.4 kBq/kg で、体長が大きいほど
濃度が高い傾向であった。事故 1年後に季節
性は見られなかったが、5 年後は冬季が最も
濃度が高かった。餌資源の放射性Cs濃度は、
事故 1 年後で陸生昆虫は 1.0～4.3 kBq/kg、
水生昆虫が 0.061～5.1 kBq/kg、5 年後では
それぞれ 0.13～1.0、0.08～1.5 kBq/kg であ
った。イワナの胃内容物は、夏季に陸生昆虫
の割合が約 80％と高く、秋季は体長＜130mm
で 8％、≧130mm で 35％であった。イワナの
放射性 Cs 濃度の決定要因として、水温によ
る代謝率の変化と餌資源内容の変化が示唆
された。 
 
2）有機物分解にともなう土壌系での放射性
Cs の分布と蓄積 
 事故 5 年後の土壌深さ別の放射性 Cs 分布
をみると、いずれの調査地も大部分が表層
1.0cm に分布していた（図 2）。樹種別にはス
ギ＞ナラ・マツで、より深い層への分布がみ

られた。ただし、急峻で A0層や表層土壌が浸
食移動しているようなナラ林では、表層部分
の放射性 Cs 量が少なくなり、比率として深
い層へスギ並みに分布していた。土壌各層の
全炭素の分布割合と放射性 Cs の分布割合の
間には正の相関がみられ（図 3）、有機物分解
と土壌への移行が放射性 Cs の分布に強い影
響を及ぼしていることが示唆された。 
 事故 3年を経て A0層の放射性 Cs 濃度は、L
層より F層で高く、樹種別ではナラがスギよ
りも高かった。その分解や溶脱によって表層
土壌へ浸透移動する放射性 Cs を室内カラム
実験で調査したところ、森林土壌で水田土壌
より著しかった。このことは有機物が浸透し
やすい森林土壌系では、より深い層にも放射



性 Cs が浸透移動し蓄積する可能性を示して 
いる。 

 
3）表層土壌における植生の放射性 Cs 吸収 
 福島県二本松市の伐採萌芽試験地で発生
した萌芽枝の放射性 Cs 濃度は、葉と枝で相
関があり枝は葉の 40％程度であった。ナラ類
の萌芽は３年間で伸長・肥大ともに成長し、
本数が自然淘汰で減少した。萌芽が太く成長
するに従い放射性Cs濃度が低下するものの、
３年目ではまだ指標値（50 Bq/kg）未満に達
さなかった。 
 ポット栽培のコナラ苗木は、福島で栽培し
た苗の葉と茎において東京で栽培したもの
より放射性 Cs 濃度が高く、福島では湿性・
乾性沈着が葉で 17％、枝で 13％程度存在し
た。また、外生菌根菌を接種したコナラ苗へ
の放射性 Cs の移行係数は非接種のものより
有意に低下、葉と茎の濃度も有意に低下した
結果、葉と茎の放射性 Cs の分配率も有意に
低下した。なお、菌根菌接種苗の光合成速度
は、未接種よりも有意に増加したが成長に有
意な差はみられなかった。 
 一方、大型トレイでのコナラ苗植栽調査で
は、乾燥した土壌ほど外生菌根菌の感染率が
高く、成長が低下し、特に地上部の成長が低
下した。葉の放射性 Cs 濃度は、放射性 Cs を
含む A0層を設置した区で有意に高く、乾燥し
た土壌の苗ほど高い傾向がみられ、A0層未設
置区でも放射性 Cs が検出された（図 4）。根

の放射性 Cs 濃度も A0層設置区で有意に高か
ったが、土壌の水分状態では明確な傾向がみ
られなかった。以上２種の外生菌根菌の実験
から、成長に適切な土壌水分下では菌根菌感
染で放射性 Cs の地上部への移行の抑制が示
唆された一方、土壌の乾燥で成長が低下する
ような条件では菌根菌感染により堆積有機
物層からの放射性 Cs の吸収が高まり、地上
部への移行も進みやすいと考えられた。 
 福島県二本松市と群馬県みどり市の尾根
（モル型土壌）および沢部（ムル型土壌）の
ナラ林において、ミズナラおよびコナラの高
さ層別に器官別の放射性 Cs を A0層と表層土
壌や細根量とともに調査した結果、樹体各器
官の放射性 Cs 濃度は、広域的には事故当初
の沈着量に依存して高まり、器官別では葉＞
枝≧樹皮＞辺材＞心材となった（図 5）。 
 

同地域内の放射性 Cs 蓄積は、樹体が尾根＞
沢部、A0層が尾根＞沢部、鉱質土表層が尾根
＜沢部であった（図 6）。沢部では土壌のより
深い層まで放射性 Cs が分布し、細根は尾根
で A0層から表層に多いことから、表層が乾燥
しやすい尾根（モル型土壌）はナラ林が放射
性 Cs を吸収しやすい立地であると考えられ
た(図 7)。みどり市でも尾根のナラ材は 200 
Bq/kg を上回るものがあり、菌床材の尾根付
近から収穫は留意が必要である。 

 



 放射性 Cs 汚染により林産物が指標値を超
えるため出荷が困難な地域において、今後ど
のような立地条件の森林で指標値を越える
か、更新などの森林施業により指標値を下回
る林産物生産が可能か予測モデル構築と、そ
のための簡易なモニタリング方法、森林流域
からの放射性 Cs 流出を低減する施業法を明
らかにしていく必要がある。 
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