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研究成果の概要（和文）：栃木県北部の放射性セシウム（Cs）の初期沈着量の異なるブナ・イヌブナ林とコナラ
林において、大径木を含む樹幹、樹上枝葉への放射性Csの移行過程を明らかにし、それを林床の落葉の放射性Cs
と比較し、樹体、樹上枝葉から落葉への移行過程を把握した。さらに落葉の腐葉土利用可能性予測を行うため
に、リター、林床の堆積有機物層（A0）、表層土壌（A）の放射性Csの年次観測を実施した。以上の結果、ブナ
類ナラ類樹種大径木の根元部分での放射性Csの侵入遅延、濃縮効果による樹上枝葉の濃度上昇、それによる落葉
への放射性Cs濃度の上昇が認められ、その結果として腐葉土利用の可否が決定されることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In Japanese beech forests and Konara oak forests in northern Tochigi 
Prefecture with different initial deposition of radioactive cesium (Cs), we clarified the transfer 
process of radioactive Cs to tree trunks, including large diameter trees, and overstory branches and
 leaves, and compared it with radioactive Cs in litter on the forest floor to understand the 
transfer process from tree trunks and overstory leaves to fallen leaves. In addition, annual 
observations of radioactive Cs in litter, sedimentary organic matter layer on the forest floor (A0),
 and surface soil (A) were conducted to predict the availability of leaf compost use. As a result, 
it was found that delayed penetration of radioactive Cs at the lower zone of large diameter trees of
 the species, increased concentration of radioactive Cs in overstory branches and leaves due to 
concentration effect, and consequently increased concentration of radioactive Cs in fallen leaves, 
which in turn determines the availability for use.

研究分野： 森林生態学・育林学

キーワード： 放射性Cs移行過程　ブナ林　コナラ林　腐葉土生産　暫定許容値　落葉利用再開予測

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
福島原発事故による放射性セシウム（Cs）の降下沈着影響下の奥山ブナ類林と里山ナラ類林の両ブナ科落葉広葉
樹優占林では、事故後4-5年の初期段階から準平衡段階または安定段階とよばれる、分布変化が小さい状態に移
行していると考えられる。一部大径木では完全に樹体に侵入していないものの放射性Csは森林生態系でほぼ循環
過程に入っており、落葉における放射性Csの暫定基準値超えは継続するものと考えられる。森林における落葉堆
肥の利用可能の可否は、放射性Csの初期沈着量による予測されるが、放射性Csは循環過程にあるため初期段階の
予測より遅延する可能性があり、今後とも放射性Csモニタリングの継続が必要である。

※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、研究者個人に帰属します。
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1.研究開始当初の背景 
福島原発事故による放射性セシウム（Cs）の降下沈着影響下の奥山ブナ類林と里山ナラ類林の

両ブナ科落葉広葉樹優占林では、事故後 4-5 年の初期段階から準平衡段階または安定段階とよ
ばれる、分布変化が小さい状態に移行していると考えられる。その状況下での森林内の主要構成
樹種（ﾌﾞﾅ類、ﾅﾗ類）の枝葉および樹体に注目して放射性 Cs の植物体内への吸収、植物体から着
生葉、着生葉から落葉、最終的に林床の堆積有機物層への放射性 Cs の移行過程を評価する。奥
山里山の落葉ブナ科広葉樹優占林からの生態系サービスとして現在でも放射性 Cs の暫定許容値

「落葉由来腐葉土（400Bq/kg）」が設定され、放射能汚染による利用停止が継続している林床の落
葉による“腐葉土”生産とその利用再開の予測に焦点をあてる。また、落葉腐葉土同様に、野生
獣肉（シカ）においても暫定規制値が設定されており（100Bq/kg）、ササ（ミヤコザサ）につい
ても樹体内の動態とシカの主たる食害部である葉への移行について明らかにする必要がある。
この報告では、特にコナラとササ（ミヤコザサ）における森林における放射性セシウム動態につ
いて述べる。 
 
2．研究の目的 
里山の代表的広葉樹林優占種コナラについて、原発事故（2011）からの樹上枝（当年枝、旧年

枝）および葉の放射性 Cs 濃度の経年変化を測定し、その変動を明らかにした。またササ（ミヤ
コザサ）群落については、研究期間中に年一回計三回の地上部、地下茎の堀取り調査を実施し、
地下茎から地上茎への移行過程を明らかにした。これらの現地採取調査を通じて、ブナ、イヌブ
ナ、コナラ、ササについて樹体内から枝、生葉、枯死脱落した落葉への一連の放射性 Cs の移行
過程を解明することを試みた。また、落ち葉から林床堆積有機物層さらに鉱質土層への移行過程
についても明らかにした。 
 
3．研究の方法 
里山広葉樹林のコナラ林において、樹体の異なる部分（樹冠上部および下部）からロープ登攀

法により採取した落葉前の生葉、枝（当年枝、旧年枝）を用いて樹体末端の枝から葉への放射性
Cs 移行過程を明らかにした。ササ群落については、特に奥山広葉樹ブナ林の優占種のミヤコザ
サを対象に地上部と地下部を細部（当年葉、旧年葉（1年、2年以上）、当年根、旧年根）に分解
し、放射性 Cs濃度を測定した。それらの結果を地上のリタートラップで継続採取しているブナ、
イヌブナの落葉、地表のササ落葉の放射性 Cs と比較し、ブナ類、ナラ類、ササの生葉から落葉
への移行過程を把握する。 
コナラの調査地は栃木県那須塩原市田野のアカマツ・コナラ林 (以下、関谷)、塩谷郡塩谷町

の宇都宮大学農学部附属船生演習林のコナラ林 (以下、船生)、那須烏山市大木須のコナラ林 (以
下、大木須)の 3か所である。初期沈着量は関谷で 147,399Bq/m²、船生で 37,033Bq/m²、大木須
で 4489Bq/m²である。関谷では 2012 年から、船生と大木須では 2011 年から継続して空間線量
率、表面線量率、リタートラップを用いた落葉採取、表層土壌の採取が行われてきた。関谷、船
生、大木須ではそれぞれ 3、15、3 個のリタートラップが設置されている。林床堆積有機物層と
表層土壌の採取では、表面線量率を測定した場所に斜距離 25×25 ㎝²のプロットを作成し採取
を行った。プロット内の A₀層を剥ぎ取り、その後表層土壌(以下、A層)を採土円筒を使用し、地
表から 0～5 ㎝、5～10 ㎝の 2 つの深さに分けて採取した。落葉採取では、関谷は毎年 2 回、船
生と大木須は落葉時期前(1～9 月)と、落葉時期(10～12 月)の年 2回、リタートラップの内容物
を回収した。回収した枝葉を選別し、落葉のみを測定試料とした。放射性セシウムの濃度を測定
するため、採取した A₀層、A層、落葉は熱風乾燥器を使用し、80℃下で 72時間以上乾燥させた。
その後粉砕機で粉砕し、調整したサンプルの放射性セシウム濃度を、オートウェルガンマカウン
ターを使用して測定した。 
ササ調査地は、栃木県塩谷町高原山（標高 860～940 m）の塩那森林管理署釈迦ヶ岳国有林 47

林班内林床に設置されている 4 ha の長期観察固定試験地の区画外縁（以下、高原山）とした。



 2 

2011 年以降毎年 7月初旬にミヤコザサ当年葉の開葉後の林床に 1 m×1 ｍの方形区を 5か所設
定し、ミヤコザサ群落の地上部、地下部を採取した。地上部・地下部を採取した方形区付近に 0.25 
m×0.25 m の方形区を設定し、採土円筒を用いて堆積有機物層（A0）、層別土壌（0～5, 5～10 
㎝）を採取した。さらにサーベイメータを用いて空間線量（µSv/h）、表面線量（cpm）を測定し
た。地上部、地下部を部位別・年齢別に切り分けた後、地上部、地下部、A0層、層別土壌（A層）
を乾燥・粉砕を行い、ガンマカウンターで放射性セシウム（134Ｃs＋137Ｃs）濃度を測定した。
測定結果から放射性セシウム蓄積量、土壌から植物中への移行係数 Tag、ササからシカおよび土
壌からシカへの移行係数を算出した。 
 
4．研究成果 
(1）コナラの落葉、A₀層、A層の放射性セシウム濃度の経年変化  
関谷と船生における落葉、A₀層、A層(0～5㎝、5～10㎝)の放射性セシウム濃度の経年変化を

図-1 に示した。原発事故当時、コナラは落葉していたため、事故直後の放射性セシウム濃度は
A₀層が最も高く、時間経過で減少した。関谷では 2017 年の A層(5～10 ㎝)と、2019 年の落葉(回
収後)の 2回のみ基準値(400Bq/kg)を下回ったが、堆肥生産に利用する A₀層が基準値を下回るこ
とはなかった。船生では 2014 年に落葉(回収後)が、2018 年に A層(5～10 ㎝)が基準値を下回っ
た。また A₀層は 2018 年に基準値を下回ったが、2019 年に再び基準値を上回り、2020 年に基準
値を下回った 

図-1．関谷、船生における落葉、A₀層、A層の放射性セシウム濃度の経年変化 
 
(2）コナラの落葉の放射性 Cs 濃度分布と樹上葉との回帰 
 腐葉土の暫定許容値（400 Bq/kg）と比較すると、関谷が許容値超え、船生と大木須が許容値
内であった（図–2）。しかし堆肥化における放射性 Cs濃度の濃縮率が 3～4倍である可能性（3～
6）を考慮すると、船生の落葉濃度が暫定許容値を超える場合があると考えられる。また落葉の 

図–２ コナラ樹上葉および落葉の放射性 Cs 分布 
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濃度が樹上葉に比べて低かったことから、落下直前の樹上葉から枝への放射性 Cs の再吸収の可
能性が示唆された。落葉と樹上葉との線形回帰分析では p値が 0.05 未満、R２は 0.7807 と有意
で当てはまりも良い結果となり、樹上葉の濃度から落葉の濃度推定が可能であると考えられる。 
 
(3）落葉堆肥生産の利用可能性  
大木須における A₀層の放射性セシウム濃度は、2014 年以降基準値(400Bq/kg)を下回っており、

落葉堆肥生産に利用可能であると考えられる。また A₀層が基準値を下回っていない関谷と船生
(図-1)は、今までの測定値から近似曲線をひき、図-3に推定結果を示した。関谷では 2027 年に、
船生では 2021 年に A₀層が落葉堆肥生産に利用できる基準値まで低下すると考えられる。 
 

図-3．関谷、船生の A₀層の放射性セシウム濃度推定 
 
(4）ササ（ミヤコザサ）の放射性セシウム濃度の経年変化  
地上部では当年生部位が最も高い値で推移していた（図－4）。これは、2つの原因が考えられ

る。1つは、一年生以上の部位が枯死脱落し、当年生部位は枯死脱落せずに地上部に残るためで
ある。ミヤコザサは他のササ植物に比べて葉や稈の寿命が短く、毎年地上部を更新する。よって
当年生部位の放射性セシウム濃度が高いことが考えられる。2つ目は、葉部位に放射性セシウム
が蓄積しやすいためである。モウソウチクでは表面の付着が大きい葉は蒸留水洗浄後も放射性
物質が落ちないことや、林冠層を通過した降下物は、ササ葉層に捕捉されることからも、葉部位
に放射性セシウムが集中して蓄積しやすいことを示唆している。以上から、今後も当年生葉部位
が他部位に比べて高い値で推移していくと考えられる。 
 
(5）ササ（ミヤコザサ）の地上部と地下部の放射性セシウム蓄積量の経年変化 
放射性セシウム蓄積量が根部位で最も大きい値で推移していた（図–5）。この結果から、経根

吸収によって土壌から根部位に放射性セシウムが蓄積している可能性が考えられる。タケは養
分の経根吸収が盛んに行われていることから、本研究におけるミヤコザサでも経根吸収が行わ
れていると考えられる。また、地上部より根部位の値が大きかったこと（図–4）から根に吸収さ
れたまま地上部に移行されずに根が頻繁に吸収していることを示唆している。今後も経根吸収
による放射能汚染を考慮していく必要がある。さらに、地下部が地上部よりも大きい値で推移し
ていた（図–5）。ミヤコザサは毎年地上部を更新し、ミヤコザサの物質生産は地下部分が占める
割合が大きい。以上の点から、ミヤコザサは地下部に放射性セシウムを蓄積しやすいことが考え
られ、今後も地下部が高い値を維持しながら推移していくものと考察される。 
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図–4.ササ地上部の放射性セシウム濃度の経年変化 図–5.ササ地上部と地下部の放射性セシウ
ム蓄積量                      の経年変化 
 
(6）野生獣肉利用上の安全性評価  
表–1 において、どの項目も高原山が奥日光に比べて高い値を示した。シカの放射性セシウム

濃度では、高原山は奥日光よりも約 30 ㎞北東に位置し、福島第一原子力発電所により近い。初
期沈着量は高原山が奥日光よりも高い値であることから、シカが高い放射性セシウム沈着のサ
サを食していると考察できる。さらに、高原山、奥日光どちらの地点でも暫定許容値である 100 
Bq/kg に近い値、あるいはそれ以上の値が検出された。野生獣肉利用上、ヒトへの内部被ばくの
可能性が懸念される。今後も継続的なシカの放射性セシウム濃度の測定が必要であると考える。 
 
表–1.高原山と奥日光のシカの放射性セシウム濃度とササからシカへの移行係数および土壌から
シカへの移行係数 
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