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第１章 緒 論 

本研究は，福島県飯館村の旧居住制限区域内の落葉広葉樹混交林を対象として，

東京電力福島第一原子力発電所事故から 6 年後の 2017 年から約 5 年間にわたり，

林内の土壌や樹木の 137Cs 濃度を継続的に調査した結果をもとに，対象林内にお

ける 137Cs 循環の様相を明らかにしたものである。 

 本研究にて対象とする放射性セシウム(以降，137Cs という)は人工放射性物質で

あり，その由来は，11 年前に発生した東日本大震災と東京電力福島第一原子力発

電所事故に起因したものである。東京電力福島第一原子力発電所事故は，約 35

年前に発生したチョルノービリ(チェルノブイリ*)原子力発電所事故に次ぐ 2 番目

の規模であり(国際原子力事象評価尺度(INES)，最上位レベル 7 (深刻な事故))に分

類されている。現在でも帰還困難地域が残り，多くの帰還困難者が存在する。 

 本章では，震災の様相，原発事故の推移・要因，放射性物質の拡散について触

れた後，その後に展開された福島県内の森林内における 137Cs の挙動に関する既

往研究等について概括的に述べ，本研究の目的を示していく。 

 

＊地名については，外務省の公示により「チョルノービリ」への名称変更が進

んでいる。しかし，事故名称については，当時旧ソビエト連邦(ウクライナ共

和国)の保有であったことから，名称変更については議論が続いている。昨今

の情勢を鑑みて「チョルノービリ原発」と呼称されている場合が多い。本論

文内では，チョルノービリ(チェルノブイリ)と呼称し，参考文献およびその

資料の参照では呼称変更をしない。 

 

1-1 東日本大震災 

 2011 年(平成 23 年) 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震により，多大な

人命・社会的基盤が失われた。この震災は，大規模な地震・津波災害のみならず

東京電力(現，東京電力ホールディングス)株式会社福島第一原子力発電所事故(も

しくは，原発事故という)を引き起こした大規模な地震災害であった。その災害規

模の甚大さから「東日本大震災」と呼称されている。 

 

・人的被害 

東日本大震災(もしくは震災という)に伴う人的被害(死者・行方不明・負傷を含

む)は，死者 15,899 人，行方不明 2,526 人,負傷者 6,167 人とされている(警察庁 

2021)1)。震災関連死は，全国計では 3,774 人，その内，福島県では 2,319 人とされ

る(復興庁 2021)2)。令和 3 年の時点における原発事故に伴う避難者の状況は，県

外への避難者数は 27,998 人，県内への避難者数は 6,887 人である(福島県災害対策

本部 2021)3)。 
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・経済的損失 

内閣府では，震災の直後(平成 23 年 7 月)，近年に起こった大規模震災(阪神・

淡路大震災及びアメリカのハリケーン・カトリーナ襲来後の経済動向)との経済的

な損失規模の比較(内閣府  2011)4)を行っている。東日本大震災の経済的被害は

16~25 兆円程度と試算され，過去の大規模災害と比較して 2~3 倍の巨額な損失と

なっている。その主な特徴は，津波被害，サプライチェーンの寸断，原発事故の

被災と電力供給の制約である。 

 

・東北地方太平洋沖地震の特徴 

2011 年 3 月 11 日 14 時 46 分 18.1 秒に発生。宮城県・牡鹿郡(牡鹿半島)の東南

東約 130 km の太平洋の海底，日本海溝付近(太平洋プレートと北アメリカプレー

トの境界域)の深さ約 24 km を震源として発生した海溝型地震である 5)。 

震源域は，岩手県沖から茨城県沖の南北約 500 km・東西約 200 km の約 10 万

km2 に渡る広範囲におよび，地震の規模は気象庁マグニチュード (Mj)の速報値

Mj7.9(後に Mj8.8 に修正)，モーメントマグニチュード(Mw)9.0 - 9.1，日本観測史

上では大正関東地震(Mj7.9, Mw8.2，1923 年)を上回る最大の地震であった。 

この地震の特徴は，3 つの地震が連動したもの(連動型地震)であったことが解明

されている。大規模な津波を発生させた主な要因は，浅い海溝付近での dynamic 

overshoot(動的過剰滑り)と長周期地震波によるもの 6)と考えられている。 

震災以前に行われていた地震規模の想定(地震調査委員会 2002)7)では，日本海

溝で発生が予測される海溝型地震を三陸沖北部から房総沖までの 6 領域に分け，

地震の規模と 30 年以内の発生確率を評価していた。例えば，宮城県沖の領域では

M7.4 前後・発生確率 99%，宮城県沖と三陸沖南部海溝寄りの連動型では M8.0 前

後の想定であった。これらの想定は，2000 年代以降日本の地震学界で支持されて

いた「アスペリティ(固着域)・モデル」を基に推定したものであった。 

各地震の観測網から得られたデータの解析によって，多くの震源位置・規模が

特定されていた一方，日本海溝沿いの海溝軸の直行方向に狭い地震活動の空白域

があること 8)も以前から知られていた。当時，その存在は認識されていたものの

その解明には至らず，後に空白域には観測史以前より長期に固着エネルギーを蓄

積していた巨大なアスペリティが存在し，最初に発生した宮城県沖のアスペリテ

ィの崩壊が引き金となり，三陸沖その他の領域のアスペリティ崩壊を誘発し，そ

の崩壊の連鎖により東北地方太平洋沖地震は，巨大化・広域化していったことが

解明された(連動型地震)9)。 

また，東日本大震災の数年前より仙台平野の津波堆積物の調査が進められてお

り 10)，仙台平野内陸に未知の巨大地震による津波の痕跡が次々と発見されていた

(弥生，貞観，慶長時代等)。これらの知見を確率論的地震予知に反映しようとす
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る動きが始まっていたが，東日本大震災時点では超巨大地震発生の想定までには

至らなかった。東北地方太平洋沖地震によって発生した津波高は，福島県相馬で

高さ 9.3 m 以上，宮城県石巻市鮎川で高さ 8.6 m 以上，その他の地域でも非常に

高い津波を観測し(遡上高の最大は，岩手県大船渡市の綾里湾 40.1 m とされてい

る)，東北地方から関東地方北部の太平洋側を中心に，北海道から沖縄にかけて広

い範囲で津波が観測された 11)。 

この津波により被水・浸水等の被害を受けた原子力発電所は，以下の 5 ヶ所で

あった。 

・東北電力株式会社 東通原子力発電所 

・東北電力株式会社 女川原子力発電所 

・東京電力株式会社 福島第一原子力発電所 

・東京電力株式会社 福島第二原子力発電所 

・日本原子力発電株式会社 東海第二発電所 

特に，東京電力(当時)株式会社福島第一原子力発電所の被害は甚大であった。 

被害が甚大となった原因については，後に公・民の各機関によってさまざまな

方向から分析され，多くの著書が出版された。 

主な著書としては，東京電力福島原子力発電所事故調査委員会「国会事故調 報

告書」，一般社団法人日本原子力学会 東京電力福島原子力発電所事故に関する調

査委員会「福島第一原子力発電所事故 その全貌と明日に向けた提言―学会事故

調 最終報告書―」，一般社団法人 日本再建イニシアティブ「福島原発事故 独

立検証委員会 調査・検証報告書」，東京電力株式会社「福島原子力事故調査報告

書」などである。これらの著書には，事故に至った経緯や根本原因分析とともに，

今後同様の事故を起こさないための提言も含まれている。 

 

1-2 原発事故による放射性物質の拡散とその影響 

・原発事故の概要(事故の状況・進展) 

東京電力株式会社福島第一原子力発電所は，福島県双葉郡大熊町・双葉町に立

地していた。現在，廃炉作業が進んでいる。東北地方太平洋沖地震により震度 6

強の揺れとなったが，稼働中であった 1 - 3 号機は地震動の加速度感知により，自

動的に制御棒が挿入され原子炉スクラムにより緊急停止ができていた。 

地震による土砂崩れによって，鉄塔の倒壊や送電線の断線が起こり 3 系統あっ

た外部電源をすべて喪失していたが，バックアップ電源として設置されていた非

常用ディーゼル発電機(D/G)が起動し電源が供給され始め，崩壊熱除去のための冷

却(残留熱除去機能)は維持されていた。残留熱除去機能が維持されていれば，数

日後には冷温停止状態になるはずであった。しかし，地震発生から 41 分後，津波

の第一波の到来により，1 - 6 号機の非常用電源は水没し配電盤等にも被害を受け，
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1・2・4 号機は全電源喪失，3・5 号機は全交流電源喪失(SBO : Station Black Out) に

陥った 。 

以降，過酷事故(Severe Accident)に至る時系列的経過は，東京電力ホールディン

グス株式会社より原発事故の経過と教訓 12)として公開されている。 

放射性物質の広範囲な拡散は，1-3 号機の水素爆発によって大気へ放出された

との印象が強いが，事故直後からのモニタリングカーにより測定された線量率の

推移 12)から分析された結果では，2011 年 3 月 12 日から 3 月 15 日まで主にベント

(格納容器より圧力抑制室，S/P:サプレッションプールを経由して外部へ放出)によ

り，3 月 15 日以降の急減な線量率の上昇は 2-3 号機の圧力抑制室の圧力が低下し

ていることから 2-3 号機の圧力抑制室，もしくは配管破裂(LOCA : Lost of Coolant 

Accident)等により，格納容器外に大量放出されたことが推測されている。S/P を

経由することにより放射性物質が吸収され濃度が低減される(スクラビング効果)

が，東京電力では S/C のプールスクラビングを受けずに格納容器トップヘッドフ

ランジシールからの漏えいにより，原子炉建屋外に流出したと推測している。ま

た，2 号機建屋から放出されたプルームの軌跡と北西方向の地域の汚染との関係

については，3 月 15 日 12 時辺りから風向が北北西に変わりプルーム(radioactive 

plume)が流れていったことにより北西方向の地域に高い汚染をもたらしたと推定

されている 13)。 

 原発事故直後(2011 年 5 月 6

日)の周辺地域の放射線量は，

文部科学省及び米国エネルギ

ー 省 (DOE ： Department of 

Energy)による航空機モニタ

リング結果(東京電力福島第

一原子力発電所から 80 ㎞圏

内の線量測定マップ )による

と，東京電力福島第一原子力

発電所より北西部に高い放射

線量領域が分布している

(Fig.1-2-1)。その後，国の指針

により，東京電力福島第一原

子力発電所の北西部に集中する高放射線量領域は，空間放射線量に基づく年間積

算線量に応じて (1)帰還困難地域，(2)居住制限地域，(3)避難指示解除準備地域に

区域化されていった。昨今，徐々に解除されてきているものの，2021 年現在では，

(1)帰還困難地域は 7 市町村(南相馬市，浪江町，双葉町，大熊町，富岡町，飯舘

村，葛尾村)に存在している 14)。 

Figure 1-2-1 原発事故直後(2011 年 5 月 6 日)の周辺

地域の放射線量(左図)と 2021 年 10 月 25 日時点(右

図) 出典：原子力規制委員会ホームページ
(https://radioactivity.nsr.go.jp/ja/list/362/list-1.html) 



5 

 

1-3 チョルノービリ(チェルノブイリ)原子力発電所事故と東京電力福島第一原

子力発電所事故の規模の比較 

チョルノービリ(チェルノブイリ)原子力発電所事故と東京電力福島第一原子力

発電所事故の規模の比較では，環境省から公表されている事故の放射性核種の推

定放出量の比較 15)より，汚染地域の合計面積は，東京電力福島第一原子力発電所

事故はチョルノービリ(チェルノブイリ)原子力発電所事故の約 6%程度とされる。 

また，放出された放射性核種は，環境省から公表されている「チェルノブイリ

と福島第一の放射性核種の推定放出量の比較」16)より，133Xe (半減期:5 日)は 1.69

倍，131I (半減期:8 日)は 0.09 倍，134Cs (半減期:2 年)は 0.38 倍，137Cs (半減期:30 年)

は 0.18 倍，90Sr (半減期:29 年)，238Pu (半減期:88 年)は 0.0012 倍，239Pu (半減期:24100

年)は 0.00024 倍，240Pu (半減期:6540 年)は 0.00018 倍とされる。 

133Xe が多い理由は，事故を起こしたチョルノービリ(チェルノブイリ)原子力発

電所は，１基(熱出力：320 万 kW)であったのに対し，東京電力福島第一原子力発

電所は 1~3 号機の 3 基(熱出力：1 号機:46 万 kW，2,3 号機:78.4 万 kW)であったこ

と，238Pu，239Pu，240Pu が少なかった理由は，チョルノービリ(チェルノブイリ)原

子力発電所は黒鉛減速沸騰軽水圧力管型原子炉(旧ソ連が開発)で格納容器がない

構造で原子炉が爆発・破損し核燃料が放出・拡散したことに対して，東京電力福

島第一原子力発電所は沸騰水型軽水炉(BWR,MARK1 型)で，格納容器が最後の防

護壁となり核燃料の直接的な外部への放出を免れたためと考えられている。 

134Cs，137Cs が広く拡散した理由は，Cs の沸点は 678℃であり，核燃料(炉心)が

溶融した温度 (約 2500℃前後と考えられている)では気体となるためである。炉心

溶融(core meltdown)時に大気中に気体として放出された 134Cs，137Cs は，その後大

気中において温度低下により液体・粒子状化し，太平洋側からの海風等によって

プルーム (plume)が内陸まで拡散し，降雨等によって降下し，地表に放射性降下

物 (fallout)として堆積したと考えられている。 

 

1-4 チョルノービリ(チェルノブイリ) 原子力発電所事故の既往研究より得られ

ている知見 

・放射性セシウムが土壌中に固定・固着化される主な要因である FES ついて 

既に，チョルノービリ(チェルノブイリ) 原子力発電所事故(1986 年)以前の 1960

年～1970 年代に行われた原子爆弾の核実験による放射性降下物(global fallout)の

研究によって，土壌もしくは堆積物中の放射性セシウムの挙動はイライト(Illite: 

粘土サイズの雲母鉱物，フィロケイ酸塩鉱物または層状のアルミノケイ酸塩鉱物，

中央ヨーロッパの主な粘土鉱物)に多く含まれるフレイド・エッジ・サイト(FES : 

frayed edge sites)に支配されているとの統一見解 17)が得られていた。 

チョルノービリ(チェルノブイリ) 原子力発電所事故では，放射性セシウム降下
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物の土壌中での挙動への関心が再び高まり，多くの研究発表がなされた。 

 

・放射性物質の土壌中の挙動(浸透，定着化)，土壌に放射性セシウムが固定化す

るメカニズムについて 

Cs+や K+などの 1 価の陽イオンは，土壌中の粘土鉱物の膨潤している層と膨潤

していない層の境界に存在する六員環に到達した場合に，粘土鉱物に固定される。

特に粘土鉱物のうちの 2:1 型層状ケイ酸塩鉱物 (イライト，バーミキュライト等)

にある膨潤層と非膨潤層の境界に存在する部分(FES)(Fig. 1-4-1)では Cs の選択性

が高いことが知られている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

放射性セシウムがどれだけ土壌に固定されるかを表す指標として，Cremers et 

al(1988)18)によって放射性セシウムの固定化に関する指標  (放射性セシウム捕捉

ポテンシャル RIP : Radio cesium Interception Potential)が提唱された。選択性の高

いサイト(FES)は，雲母類の風化により層間が膨潤した鉱物において膨潤層と非膨

潤層との境界に位置するクサビ形に開いた部分であると考えられ 19)，Brouwer et 

al(1983)20)によると，Cs+の選択性は K+の選択性の約 1,000 倍とされている。 

また，チョルノービリ(チェルノブイリ)原子力発電所事故の影響を受けた西ヨ

ーロッパの土壌表層に降下した放射性セシウムの下方浸透速度は極めて遅く，

Almgren and Isaksson(2016)21)の報告では 137Cs の大部分は土壌表層数 cm 以内にと

どまっているとされる。一方，Ros’en et al,(1999)22)の報告では，有機質土壌にお

いては 50 cm 以下まで浸透しているとの報告もある。 

環境省が公開している資料 (Table 1-4-1)によると，土壌構成成分によって Cs

の吸着や固定に違いがあることを示している。 

Figure 1-4-1 フレイド・エッジ・サイト(FES) 

セシウムの固定性が弱い粘土鉱物

の例(モンモリナイトなど) 

セシウムの固定性が強い粘土鉱物

の例(バーミキュライト，イライト

など) 
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土壌構成成分       Cs 吸着    Cs 固定 

土壌有機物      高い  低い 

粘土鉱物(非雲母由来) 

カオリナイト，ハロイサイト   高い  低い 

アロフェン，イモゴライト   高い  低い～中程度 

モンモリロライト    高い  低い 

粘土鉱物(雲母由来) 

バーミキュライト    高い  高い 

イライト      高い  中程度～高い 

アルミニウムバーミキュライト   高い  中程度～高い 

 ゼオライト     高い  高い 

 

1-5 東京電力福島第一原子力発電所事故の既往研究より得られている知見 

・チョルノービリ(チェルノブイリ)原子力発電所事故の影響を受けた西ヨーロッ

パとの違い 

山口ら(2012)23)は，日本の土壌構成成分と照らし合わせ，土壌有機物(解離した

カルボキシ基あるいはカルボキシレート基)，主に変異荷電を発生させる粘土鉱物

(1:1 層状ケイ酸塩鉱物，金属酸化物，低結晶性アルミノケイ酸塩鉱物等)は，Cs

の吸着反応(保持量)は多いが固定反応はほとんどないこと，一方，主に永久荷電

を発生させる粘土鉱物 (2:1 型層状ケイ酸塩鉱物(スメクタイト族鉱物，バーミキ

ュライト族鉱物，雲母族鉱物，1.4nm 中間種鉱物)は，Cs 吸着反応(保持量)は多く，

Cs 固定反応も中程度～多いと報告している。 

チョルノービリ(チェルノブイリ)原子力発電所事故発生以降，事故由来の fallout

が観測された地域(東欧・北欧など)では，土壌中の放射性セシウムの挙動が検討

されてきた。ヨーロッパ地域は断層が少なく地質構造が単調で安定した大陸地塊

を形成しているため，各地質の 1 つのユニットが広く分布していることが多い。 

一方，日本では過去数万年来の火山活動によって火山岩類(花崗岩等)，堆積岩

類，また大陸からの風成塵の堆積など，モザイク状の地質となって複雑に分布し

ている。福島県の土壌の特徴は，浜通り(太平洋側)は阿武隈山脈，中通り・会津

地方は奥羽山脈に由来している。 

阿武隈山地に分布する土壌の母材は，主に花崗岩であり褐色森林土が広く分布

している。奥羽山脈を構成する火山地 (磐梯，猫魔，安達太良，鎌房，那須)およ

びその周辺地域には，比較的新しい火山放出物を母材とした黒ボク土が主に分布

Table 1-4-1 環境中での放射性セシウムの動き：粘土鉱物による吸着・固着 

出典：環境省ホームページ 

(https://www.env.go.jp/chemi/rhm/h30kisoshiryo/h30kiso-04-04-03.html) 
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Figure 1-6-1 環境省による除染の方針「新たな避難指示区域ご

との除染工程表」出典：環境省ホームページ 

(http://josen.env.go.jp/material/pdf/roadmap120126.pdf) 

除染特別地域における除染の方針(除染ロードマップ)について

(平成 24 年 12 月 6 日) 

しており，アロフェンおよびイモゴライトが多量に含まれている。 

山間では多湿黒ボク土と泥炭土，浜通り北部では黒泥土，会津平坦では灰色低

地土，台地や段丘の多い中通りでは灰色台地土や黄色土，阿武隈山間では褐色森

林土，火山の噴出源に近く，台地や山麓緩斜面が広い中通り南部や会津山間では

黒ボク土や多湿黒ボク土の分布割合が高いとされている 24)。 

そのため，チョルノービリ(チェルノブイリ) 原子力発電所事故と福島第一原子

力発電所事故における，事故後の土壌中の放射性セシウムの挙動には違いがみら

れている。 

 

1-6 原状回復への試み 

1-6-1 国による除染作業，計画と実績と課題 

2011 年 11 月，環境省の主導により「除染モデル実証事業(技術的知見の収集)」

が開始され，「先行除染(本格除染実施のために必要な除染)」を経て 2012 年 4 月

より本格除染が開始された。fallout によって汚染された地域は，空間放射線量の

多少によって，避難指示解除準備地域(20 mSv/年以下)，居住制限区域(20~50 mSv/

年)，帰還困難区域(50 mSv/年超)にあらかじめ区域化されていたが，除染作業は

20 mSv/年以下にすることが目標とされた(Fig. 1-6-1)。 
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環境省によって，「除染ガイドライン(平成 25年 5 月第 2 版(平成 30年 3 月追補))」

が策定され，除染作業を広く進めることとなったが，主な方法は (1)洗浄，(2)草

刈りまたは汚泥・落葉等の除去，(3)表面の剥ぎ取り である。 

除染の対象範囲は，住居周辺の建物・道路・敷地等と草木・森林に関しては住

居等の近隣や日常的に人が立ち入る場所に限られ，表面の剥ぎ取りでは，土壌の

場合，表層より 5 cm を目安とされ掘り下げることとされた。作業計画の理由とし

て，fallout の直後は表層部の放射線量が最も高く，表層にほぼ固定・固着化され

ていると考えられていたためである。 

除染作業計画およびその進捗は，「ふくしま復興ステーション・除染の効果につ

いて」25)によると，住宅・公共施設・道路・農地・生活圏森林は 100%完了(平成

30 年 2 月時点)となっており，除染作業により空間放射線量率は，宅地では 42%，

学校・公園では 55%，森林では 21%低下したと報告されている。しかし，この計

画では，除染対象となった森林は生活圏に近い域であり，その面積(除染特別地域

に指定されている福島県内の 11 市町村において)は 4,478 ha である。 

日常的には人が立ち入らない残りの広大な森林は除染作業の対象外となってお

り，その結果，森林には多くの放射性物質が残留し，その生態系において滞留・

循環し続けることとなった。，福島県の森林面積は県全体の面積の 70%(972,000 

ha)を占め，今なお人里から離れた森林では，詳細な汚染状況調査もほとんど着手

されておらず，汚染の実態が把握されていないのが実情である。 

 

1-6-2 放射性物質の除去 

・汚染水からの除去 

 梅田ら(2015) 26)は，東京電力福島第一原子力発電所の放射性汚染水より吸着材

(ゼオライト系吸着材 2 種，チタン酸系吸着材 1 種，フェロシアン化合物吸着材 1

種)を用いて，非放射性塩化セシウムの脱離挙動の基礎試験を実施している。カラ

ム試験の結果では，セシウムの脱離率は純水通過時では脱離が認められなかった

ものの，10%海水の場合はゼオライト系吸着材で約 90%，チタン酸塩系吸着材で

約 30%，フェロシアン化物系吸着材で約 6%であった。 

吸着材を利用した汚染水からのセシウムの離脱は，現在，東京電力福島第一原

子力発電所の汚染水処理に使用されている多核種除去設備 (ALPS：Cs を含む 62

種の放射性物質(3H:Tritium を除く)の除去が可能)にも共通する技術である。 

 

・生物を利用した除染 (土壌からの除去)の研究事例 

原発事故直後より，放射性セシウムの除去に対して生物を利用する方法が試み

られている。 
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①ウッドチップを利用した森林土壌の放射性セシウム除去 

金子ら(2014)27)は，林床に多量の有機物(ウッドチップ)を施し，そこに生育する

糸状菌に森林土壌の放射性セシウムを吸収させる方法を試みている。ウッドチッ

プに移行した放射性セシウムについて濃度に基づく試算が行われ，約 7%が移行

していることが確認された。 

原発事故後に放置された畑地と水田において繁茂した雑草の種ごとの移行係数

(TF:Transfer Factor)，群落全体への移行量(Yamashita et al.2014)32)が比較検証のため

算出されており，移行係数に関してはヘビノネゴザ (Athyrium yokoscense)では

1.9×10-2(水田)，ドクダミ(Houttuynia cordata)では 4.3×10-3(畑地)，また移行量に関

して水田の面積当たり(3 ヶ所)では各々0.079%，0.217%，0.393%，畑地は 0.269%

であったこと。両者の比較から，金子らによって得られたウッドチップへの移行

量約 7%は，水田や畑地への移行量の 10 倍以上となる。また，金子ら(2014)27)森

林除染が促進されないと，以下の問題があると提起している。 

a.水田への長期に渡る森林からの放射性セシウムの移行 

b.シイタケ栽培への影響(長期に放置して原木を成長させること) 

c.スギ，ヒノキ，カラマツ，アカマツといった用材のセシウムの吸収 

d.山菜への汚染 

e.野生鳥獣への汚染(食物連鎖，土壌動物を餌とした場合) 

 

②植物を利用した土壌からの放射性セシウム除去(ファイトレメディエーション) 

ファイトレメディエーションとは，バイオレメディエーション(bioremediation：

生物学的環境修復)の一種であり，震災以前から土壌中の有毒な化学物質や重金属

の除染に植物を利用する研究が進んでいた。植物を利用することは，低コスト・

大規模な面除染にも適用できることがメリットとされる。一方，除染に時間がか

かること(数年)，刈取り後の処理(有毒な化学物質や放射性物質を含んだ作物の処

理)，栽培にかかる人的労力等の課題がある。 

チョルノービリ(チェルノブイリ)原子力発電所事故では，ヒマワリ(Helianthus 

annuus L.)やアマランサス(Amaranthus)属植物などを用いた広範囲な作付けも試み

られ，福島県においても，国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構(以

下，農研機構という。) による「ヒマワリ栽培による土壌中の放射性セシウム吸

収の評価試験」28)や Suzuki ら(2012)29)や平山ら(2012)30)によるヒマワリ，アマラン

サス，ソルガム(和名：モロコシ，Sorghum bicolor L.) ，ソバ(Fagopyrum esculentum)

などの植物を用いた放射性セシウム除去効果の検証を行っている。 

その結果，農研機構では「単位面積当たりのヒマワリに含まれる放射性セシウ

ム量は最大でも土壌の 1/1000 に満たず，ヒマワリによるファイトレメディエーシ

ョンの効果は極めて小さいと考えられる。」との結論を示している。具体的には，

https://ja.wikipedia.org/wiki/ã�


11 

 

鈴木ら，平山らの評価を基に，佐藤(2014)31)はヒマワリによる放射性セシウムの

除去率 0.058%(一定面積の土壌から植物が 1 作で吸収した放射性セシウムの割合)

から 10 年間で除去できる放射性セシウムはわずか 0.6%となり，放射性セシウム

の自然崩壊による 10 年後の減少(58.5%)と比較して，遥かに低いと評価している。 

 

・草本類の調査(福島県飯舘村の水田・畑に自生する野生種の調査) 

山下ら(2014)32)は，福島第一原子力発電所事故より 1 年後，福島県飯舘村の水

田 3 ｹ所と畑 1 ｹ所を調査対象地として，農耕地に自生する一年生草本や夏緑性な

どの野生植物 99 種の草本類について調査し，137Cs の移行係数(TF)が大きい草本

類 (Hyper-accumulator) を 明 ら か に し て い る 。 137Cs の 移 行 係 数 (TF) は ，

TF=[Cs]plant/[Cs]soil,植物の地上部 137Cs 濃度／表層土壌(5 cm)137Cs 濃度)で表されて

おり，0.4 以上の比較的高い移行係数(TF)の高い草本類の例としては，シダ類のヘ

ビノネゴザ，タニヘゴ(Dryopteris tokyoensis)，ヒメクグ(Kyllinga. brevifolia)などが

挙げられている。 

なお，山下らはこれらのような 137Cs の吸収効率がよい種がさらに見つかれば，

ファイトレメディエーションへの応用ができると報告している。 
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1-7 東京電力福島第一原子力発電所事故後の森林内の放射性物質の動態 

1-7-1 国有林内における継続的な分布状況調査 

農林水産省林野庁，独立行政法人森林総合研究所(以下，森林総研という)は，

2011 年の原発事故後から福島県内の国有林内において，樹木および土壌の放射性

セシウム(134Cs と 137Cs を含む)濃度を毎年 1 回(8,9 月)継続して調査し公開してい

る。樹木は，常緑針葉樹林ではスギ(Cryptomeria japonica)，ヒノキ(Chamaecyparis 

obtusa)，アカマツ(Pinus densiflora)，落葉広葉樹林ではコナラ(Quercus serrata)で

ある。 

 

 

 

 

 

Figure 1-7-1 福島県内の国有林内の土壌と

樹木における放射性セシウム濃度の推移 

出典：林野庁ホームページ 

(https://www.rinya.maff.go.jp/j/kaihatu/jyosen/

210316.html) 

 

令和 2 年度 森林内の放射性物質の分布調

査結果について 

【調査１】令和２(2020)年度森林内の放射

性セシウムの分布状況調査結果について 
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調査地は，東京電力福島第一原子力発電所から直線距離で 19～66 km の福島県

双葉郡川内村，安達郡大玉村，および南会津郡只見町の林野庁が管理する国有林

または村有林である。常緑針葉樹林(スギ・ヒノキ・アカマツ林)は育成林，落葉

広葉樹林(コナラ林)は二次林である。調査木は 6 本もしくは 4 本，土壌は 4 層(0-5 

cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm)である。 

 樹木は葉，枝，樹皮，辺材，心材の各部位，落葉層，土壌は地下 20 cm まで 5 cm

毎を 1 年ごとに調査している。いずれもバラツキはあるものの，2012 年以降は下

降傾向，もしくは，ほぼ横ばいを示している原発事故直後，2011 年(9 月)および

2012 年(1 年後)の調査結果として，川内村のスギ林では，2011 年は葉 32%，他の

部位計 13%，落葉層 30%，土壌 25%であるのに対し，2012 年(1 年後)には葉 6%，

他の部位計 7%，落葉層 14%，土壌 70%となっている。また，大玉村のコナラ林

では，2011 年，葉 8%，他の部位計 9%，落葉層 51%，土壌 32%であるのに対し

2012 年(1 年後)には葉 1%，他の部位計 4%，落葉層 20%，土壌 75%と 1 年余りの

間に土壌への移行が進んでいる(Fig. 1-7-1)。2011 年から 2020 年までの傾向として，

常緑針葉樹林(三ツ石スギ林や大玉スギ林)の葉・枝は，2011 年以降指数関数的に

減少しているものの，辺・心材には減少傾向はあまり見られていない。また，落

葉広葉樹林(三ツ石コナラ林)では，葉の放射性セシウム濃度に顕著な減少傾向は

見られていない。林床では，落葉層葉は各林とも減少傾向が見られるが，土壌の

各深度において減少傾向はあまり見られていない。 

 

1-7-2 福島県内の陸域環境中での放射性セシウムの挙動 

 原発事故により放出された福島県内の陸域環境中での放射性セシウムの挙動に

関しては，前述の林野庁・森林総研の報告をはじめとして原発事故直後から多く

のモニタリング調査が行われ，結果が公表されている。その主要なものを Table 

1-7-1 にまとめた。 

これらの報告を踏まえ，国立大学法人筑波大学の恩田教授を中心として，国立

研究開発法人日本原子力研究開発機構，国立大学法人福島大学，国立研究開発法

人科学技術振興機構の研究グループは，2020 年に既存の陸域環境モニタリングに

関する研究論文 210 本以上を網羅的に集約しレビューを行っている 33),34)が，この

レビューにおいても，前述の林野庁の長期的な調査結果などを主に参考としてい

る。 
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Table 1-7-1 福島県内の陸域環境中での放射性セシウムの挙動に関する主な論文 

著者 
論文掲載誌 

または発表(年) 
主な内容 

久留，恩田ら
35) 

日本森林学会誌
(2013) 

事故後４カ月目から 11 カ月間のリターの
134Cs および 137Cs の放射能濃度を測定。 

落葉広葉樹-アカマツ混交林よりもスギ人

工林で高い値を示したのは, 事故発生時に広

葉樹が落葉していたため。飛散した放射性セ

シウムの多くが広葉樹の樹冠を通過して林

床へ降下した結果とされる。 

岡田，中井ら
36) 

日本森林学会誌
(2013) 

2012 年 10 月～2013 年 12 月，アカマツ林

と落葉広葉樹林においてリターフォールと

降水に含まれる 137Cs の観測を行った。林冠

から林地への 137Cs の移行には季節性があり，

優占樹種の落葉期，降雨の多い時期にそれぞ

れリターフォールと林内雨を通じての移行

量が増加した。 

蛭田，川口ら
37) 

東北森林学会誌 

(2016) 

福島県林業研究センター多田野試験林のス

ギ・ヒノキ混交林およびコナラ優占の落葉広

葉樹林において，2011 年 12 月から 2014 年

12 月まで落葉・落枝および堆積有機物・鉱質

土壌の 137Cs 濃度を測定。時間経過に伴って

落葉・落枝の 137Cs 濃度は，スギ，ヒノキで緩

慢に低下し，アカマツで急激に低下。 

梶本，齊藤ら 
38) 

日本森林学会誌
(2015) 

スギ 4 林分，ヒノキ 2 林分，アカマツ 1 林

分，落葉広葉樹(コナラ優占)１林分の計 8 林

分を調査。林分の 137Cs 総蓄積量に占める樹

木の割合は，いずれの林分も 2 年間で大きく

減少。2013 年の割合はスギ林(6～24％)やヒ

ノキ林(10～12％)がアカマツ林(2％)や落葉

広葉樹林(3％)より高かった。また，葉の 137Cs

濃度や蓄積量の経年変化は，同じ常緑樹でも

スギ・ヒノキとアカマツとでは異なった。事

故後初期の枝葉の枯死に伴う林冠から林床

への 137Cs の移行過程は，林冠の初期沈着量

とともに，優占樹種による葉の寿命や葉量の

違いによって異なることが示唆されている。 

梶本，高野ら
39) 

森林総合研究所

研究報告(2014) 

川内村のスギ人工林内における小径木 6 種

の落葉樹，大玉村スギ林，アカマツ林及び広

葉樹林内の小径木 7 種の落葉樹，只見町スギ

人工林における小径木 8 種(ミズキ，オオモミ

ジ，ミズキ，アサダ，ハクウンボク，ケヤキ，

イタヤカエデ，エゴノキ)の落葉樹の 137Cs 濃

度の調査結果 
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恩田らのレビューの中で森林に関する記述では，森林内での 137Cs の移行と分

布の状況は常緑針葉樹(主にスギ)林と落葉広葉樹林(コナラ)とでは大きく異なり，

常緑針葉樹の樹体では原発事故後 8 年間で 137Cs の初期沈積量の 2%まで低下して

いるが，落葉広葉樹の樹体では 91%と穏やかな減少傾向であること，また両者の

林床土壌においては，いずれも表層土壌 2 cm 以内に初期値の 5 割以上が留まって

いると述べられている。また，水に溶けて森林から流出する 137Cs 量はごくわず

かであり，チョルノービリ(チェルノブイリ)原子力発電所事故の影響範囲と比較

して 1,2 桁低い濃度で推移していると述べられている。 

一方，森林以外の土地に関して，137Cs の下方移行速度は耕作放棄された水田で

は 1.3 cm/年，市街地の未擾乱土壌では 0.3 cm/年であり，土壌表層に 137Cs が留ま

り続ける森林と比べて表層の 137Cs が時間とともに低下していく傾向が示されて

いる。 

 

1-8 既往研究の課題 

 既往研究では，以下の内容について十分な調査あるいは検討が行われておらず，

今後調査・検討すべき課題が見えてきている。 

 

①自然林に対する調査・検討が行われていない 

 森林総研の年次報告や恩田らのレビューの調査対象林は主として常緑針葉樹の

スギやアカマツなど林業に関わる単一樹種で構成された「人工林」であり，国や

県によって長期間管理されてきた「育成林」である。落葉広葉樹林についての報

告もあるが，いずれも「二次林」であり，樹種もコナラに限られ，国内において

広く存在する自然林とは違う環境である。 

 

②樹木に蓄積された放射性セシウムの季節変動について調査されていない 

調査対象林が主として常緑針葉樹であり，落葉広葉樹に見られる毎年秋の落葉

による放射性セシウムの移動を考慮する必要がないため，調査間隔は年１回(8,9

月)とされている。それに合わせて落葉広葉樹の測定も年 1 回しか行われておらず，

落葉広葉樹における放射性セシウムの季節変動についてこれまで調査されていな

い。 

 

③樹木の根に蓄積された放射性セシウムは調査されていない 

 放射性セシウム濃度が調査されている樹木の部位は，常緑針葉樹・落葉広葉樹

とも地上部(葉，枝，幹(心材・辺材))であり，樹木のバイオマスの 25%程を占める

地下部(根)についてはいずれの樹種とも放射性セシウム濃度は調査されていない。 
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④落葉広葉樹の樹体において放射性セシウム濃度が震災直後からほとんど低下し

ない理由が不明である 

常緑針葉樹の樹体の放射性セシウム濃度は震災後数年で大きく減少しているの

に対し，落葉広葉樹の樹体では落葉により毎年樹体に含まれる放射性セシウムを

森林土壌側に移動させていると考えられるにも関わらず，震災後 10 年経過しても

樹体の放射性セシウム濃度はほとんど減少が見られていない。しかしながら，既

往の研究においてはその理由について検討が加えられていない。 

 

⑤落葉広葉樹に吸収・蓄積された放射性セシウムの樹体内での挙動が解明されて

いない 

 落葉広葉樹では落葉する前に葉に蓄積された栄養素を他の部位に転流させてお

り，Cs+も K+と同時に移動しているものと推定されるが，その詳細は報告されて

いない。 

 

⑥樹木による森林土壌からの放射性セシウムの経根吸収についての評価がなされ

ていない 

 震災から数年経過した森林土壌では放射性セシウムの FES による固定が進み，

樹木による経根吸収は起きにくくなっていると考えられる。しかしながら，その

ような森林土壌を用いた放射性セシウムの溶出試験や樹木による吸収試験はほと

んど実施されていない。 

 

⑦調査対象林の地形や地質の影響について考慮されていない 

森林は，その周辺部の環境も含め，地形や地質，および周辺部はそれぞれ変化

に富んでおり，それらが放射性セシウムの挙動に影響を及ぼす可能性も考えられ

るが，それらを考慮した研究事例は少ない。 

 

⑧放射性セシウム濃度の経時的変化の調査開始時期は事故から半年後となってい

る 

既往論文の多くは，原発事故後から約半年後の放射性セシウム濃度がほぼピー

クとなっている状況から始まり，以降はほぼ減少傾向が示されている。原発事故

前の状態(放射性セシウム(137Cs)濃度がほぼ 0 に近い状態)から，その半年後(8,9 月)

までの放射性セシウム濃度の変化については解明されていない。 
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1-9 本研究の目的 

 前節に示した既往研究における課題を以下のように整理した。調査が進んでい

ない領域の調査を進め，既往論文との比較調査を行いながら解明していくことを

本研究のアプローチおよびテーマとした。 

 ①自然林を対象として，複数の落葉広葉樹混交林(落葉広葉樹と常緑針葉樹が混

在)の林床土壌や樹木の 137Cs 濃度を継続調査し比較すること。また，年に 2

回程度(春および秋)の調査回数として季節変化を確認すること。 

②対象とした自然林において，地形や地質の影響を確認するため複数の異なる

地形の調査区を選定すること。 

③落葉広葉樹と常緑針葉樹の 137Cs の吸収・蓄積の相違の確認，および非汚染

状態からの経根吸収量を評価すること。また，地下部(根)の 137Cs 蓄積を確認

すること。 

 ④ ①～③の結果を踏まえて，調査区の自然林における 137Cs の循環を推定する

こと。 

前節で示したような既往研究における課題を踏まえて，本研究ではこれまでの

調査報告・論文では，着目されてこなかった福島県の旧居住制限区域内の，居住

区に近いものの長年放置されてきた自然林(落葉広葉樹混交林)を対象として，震

災から 10 年経過した後も落葉広葉樹の生葉から高濃度の 137Cs が検出されている

要因を明らかする(①)とともに，落葉広葉樹混交林における 137Cs の循環の様相を

解明することを目的とする。(④) 

 

どのような要因が，樹木の生葉や土壌の 137Cs 高濃度化に影響を与えているか

を調査し，地形や地質が異なる調査区を比較調査するため，複数の調査区を選定

した。各調査区に共通する落葉広葉樹や針葉樹を選定し，樹木の生葉と林床土壌

の 137Cs 濃度を比較的長期間に同じ調査区において継続的に調査することとした。

各調査区の調査結果を比較することにより，  137Cs 濃度の相違とその要因などを

明らかにしていく。(①,②) 

 

また，土壌中の 137Cs は事故当時より固定・固着化が進んでいると考えられる

ため，その状況を土壌からの 137Cs 抽出試験によって確認していくとともに，非

汚染地域から入手した苗木を使用して土壌からの 137Cs 吸収実験を行うことによ

り，非汚染状態の植物における 137Cs 濃度の推移を調査する。(③) 

 

これらの調査結果をもとに，居住区周辺にあるものの人手が入らず長年放置さ

れた自然林(落葉広葉樹混交林)，特に落葉広葉樹が優占種となっている落葉広葉

樹混交林における 137Cs 循環の様相を推測していく。(④) 



18 

 

1-10 本論文の構成と各章の概要 

 

第 1 章 緒論 

 本研究の背景と既往研究の課題を述べ，本研究の目的を示した。 

 

第 2 章 調査区の選定とその特徴 

福島県相馬郡飯舘村 旧居住制限地域である飯樋，下比曽，蕨平地区から 3 ヶ

所の自然林(針葉樹も混在する落葉広葉樹混交林，雑木林)，自然林との比較用と

して長泥地区より草地を 1 ヶ所，調査区として選定した。飯樋，下比曽，蕨平の

調査区は，居住区に比較的近いものの人手による管理が行き届いておらず，長年

放置され自然林に近い状況となっている。各調査区の地形には，傾斜地，窪地な

どそれぞれ特徴がある。地質の違いを明らかにするため土壌構成成分の化学分析

を行った。環境省より公開されている粘土鉱物による吸着・固着表や既往論文の

土壌構成成分と 137Cs吸着に関する知見などより，各調査区の土壌構成成分と 137Cs

の土壌への固定・固着との相関性を評価した。 

調査区の地形・地質の特徴は，第 3 章以降に記述する各調査区の土壌・樹木の

137Cs 濃度の違いとも関連してくる。 

 

第 3 章 落葉広葉樹混交林の土壌および樹木(生葉)中の 137Cs 濃度とその経時的変

化 

各調査区にて継続的に行ってきた土壌・樹木の 137Cs 濃度の調査結果，経年変

化(推移)により，各調査区の林床土壌や樹木の生葉の 137Cs 濃度には傾向の違いが

見られ，第 2 章に記した地形や地質と深く係わりあっていることを明らかにした。 

また，林床土壌については，環境省や文部科学省の当時の調査データより，各

調査区の原発事故当時の初期(fallout 時)の 137Cs 沈着量を推定し，物理的減衰(自然

減衰)による 7 年後の 137Cs 沈着量と，2018 年より調査した林床土壌の 137Cs 沈着

量を比較した。 

その結果，いずれの調査区でも 2018 年より調査した林床土壌の 137Cs 沈着量の

方が上回った。窪地のような地形，周辺部から雨水等による 137Cs 溶存態や懸濁

態の流入と堆積，傾斜地では雨水等による流出の影響が大きいことが明らかとな

った。 

 

第 4 章 落葉広葉樹混交林における 137Cs の循環 

自然林(落葉広葉樹混交林)における 137Cs の循環の状況を推測するにあたり，以

下を実施しその参考とした。 
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・林床土壌の 137Cs の固定・固着化の状況の確認，土壌からの 137Cs の抽出試験 

飯樋，下比曽，蕨平調査区の林床土壌，下比曽調査区の落葉を使用した 137Cs

抽出試験を実施した。土壌では，既往調査報告にあった原発事故初期の抽出試験

結果と比較して，抽出率(%)は低く，原発事故後 7 年の土壌では，137Cs の固定・

固着化が進んでいることが明らかとなった。根酸相当の有機酸による抽出試験で

は，超純水による抽出率(%)よりも高く，根酸によって植物が吸収し得る 137Cs 溶

存態量が増加する可能性も示唆された。落葉からの抽出試験では，土壌よりも抽

出率(%)が高く落葉より溶出した 137Cs が土壌へ供給され続けていることが示唆さ

れた。 

 

・非汚染状態の苗木と調査区の土壌を利用した栽培実験 

調査区に自生する樹木(落葉広葉樹，常緑針葉樹，常緑広葉樹)と同種の非汚染

状態の苗木と調査区の土壌を用いた栽培実験を実施し，非汚染状態から 137Cs の

吸収による 137Cs 濃度の上昇を確認した。また地上部と地下部(根)の 137Cs 含有量

を調査し，樹体内の蓄積状況を確認した。137Cs は，地下部(根)にも含まれること

が明らかになった。 

 

・落葉広葉樹混交林内の 137Cs の循環 

第 2 章と第 3 章，および前述の 137Cs の固定・固着化の状況，苗木栽培実験に

よる部位別の 137Cs 含有量の調査結果を参考として，調査区の森林全体，自然林(落

葉広葉樹混交林)における 137Cs 循環の様相(概要)を推測した。 

 

第 5 章 結 論 

 本研究によって得られた新たな知見や成果，今後の展望，研究課題などをまと

め結論とした。 
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第 2 章 調査区の選定とその特徴 

2-1 はじめに 

 前章で述べたように原発事故により放出された放射性セシウムの森林域での挙

動に関連する既往論文は既に数多く発表されているが，その調査対象は国有林も

しくは自治体等によって管理された人工林・二次林がほとんどである。 

一方，居住区に比較的近いところに存在している自然林における放射性セシウ

ムの挙動に関しては，これまでほとんど検討が行われていない。そのため，本研

究では，人手が入らず長年放置されてきた自然林(落葉広葉樹混交林)に着目し，

研究の対象地として放射性セシウムの挙動を検討した。 

本章では，比較的アクセスが容易な福島県飯館村内において 4 つの調査区を選

定し，それぞれの調査地の地形や地質の違いを述べるとともに，各調査地の土壌

の化学的特徴を分析した結果を示す。また，各調査区の植生を調査し共通して自

生している落葉広葉樹(6 種)と常緑針葉樹(1 種)を選定した結果を述べる。これら

の結果に基づいて，各調査区における 137Cs の挙動解析が次章以降で展開される。 

 

2-2 選定した調査区とその特徴 

本研究では福島県相馬郡飯舘村(以降，飯舘村という)を調査対象とした。その

主な選定理由は，以下の通りである。 

①飯舘村は，避難指示区域の内，仙台に最も近く往復が比較的容易である。ま

た，移動時間の短縮化とサンプリング数を限定することにより，現地での滞

在時間を出来るかきり短縮化でき被曝量を抑えることができる(参考資料 1)。 

②避難指示区域の指定区分では，飯舘村の村内には避難指示解除準備区域，居

住制限区域，帰還困難区域の 3 区域が存在していたが，平成 29 年 3 月 31 日

に避難指示解除準備，居住制限区域は解除されている(参考資料 2)。解除前の

帰還困難区域に隣接する居住制限区域は，入所許可申請等の手続きは必要な

く，現地調査のための入所は容易である。 

③飯舘村の地形は起伏に富み，林野面積が占める割合は約 75%であり，日本国

土の森林が占める割合の約 67％に比較的近い。 

 

2017 年に飯舘村の事前調査を行い，地形や地質の違う以下 4 地点を調査区とし

て選定し，以降 2021 年までの 5 年間，この 4 つの調査区で定点調査(土壌や植物

の継続的なサンプリング調査)を行った。下記①～③の 3 地点は落葉広葉樹を優占

種として一部に常緑針葉樹が混ざる落葉広葉樹混交林である。それらの地形的な

特徴も比較調査した。④は川沿いの平地・草地であり，森林とは違う環境である

が比較対象として選定した。 
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・落葉広葉樹混交林(調査区名，位置) 

①飯樋調査区  ： 福島県相馬郡飯舘村飯樋町(字)221 付近 

(37°39'22.1"N 140°43'12.9"E) 

②下比曽調査区 ： 福島県相馬郡飯舘村比曽下比曽(字)286 付近 

         (37°36'39.4"N 140°43'11.4"E) 

③蕨平調査区  ： 福島県相馬郡飯舘村蕨平菅沼(字)145 付近 

               (37°36'16.4"N 140°46'44.7"E) 

・草地(調査区名，位置) 

④長泥調査区  ： 福島県相馬郡飯舘村比曽下比曽(字)362 付近 

(37°36'34.8"N 140°44'06.6"E) 

 

 Fig. 2-2-1 に，上記①～④の調査区を地図上にプロットし位置関係を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

①飯樋調査区▼ 

②下比曽調査区▼ 
▼④長泥調査区 

③蕨平調査区▼ 

Figure 2-2-1 飯舘村における各調査区

の位置関係 (出典：Google Earth) 
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・飯舘村の位置，気候 

飯舘村は，福島県の北東・浜通り，阿武隈高地の準平原に位置し，標高は約 450 

m である。飯舘村役場の緯度・経度は東経 140°55′10″，北緯 37°40′45″である。Table 

2-2-1 に示すように，飯館村の年間降水量は約 1,300 mm，年間平均気温は 10℃程

である。面積は 230.13 km2，その約 75%を森林が占める。 

飯館村の年平均降水量は日本全体の 1,718 mm，福島県の 1,463 mm(気象庁・気

象データ 2019 年)と比較してやや少なく，年平均気温は日本全体の 16.2℃，福島

県の 14.0℃(気象庁・気象データ 2019 年)と比較してやや低い。 

 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 

最高気温(℃) 3.2 3.8 7.7 14.7 19.6 22.2 25.6 27.3 22.9 17.6 12.2 6.5 15.3 

最低気温(℃) -6.4 -6.3 -3.1 2.0 7.4 12.5 16.8 18.1 13.7 6.6 0.7 -3.3 4.9 

日平均気温(℃) -1.3 -1.0 2.3 8.4 13.5 17.1 20.8 22.2 18.0 12.0 6.4 1.6 10.0 

降水量(mm) 53.1 46.9 75.9 101.4 98.2 132.7 164.4 187.1 205.6 150.6 66.7 42.5 1361.6 

 

 

近年では 2019 年 10 月に襲来した令和元年台風第 19 号による大雨・増水等の影

響もあった。2019 年 10 月 12 日の 1 日での降水量は，313.5 mm(日最大)を記録し

ている。(Table 2-2-2)。 

 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年 

最高気温(℃) 7.7 12.5 17.7 23.1 31.2 29.1 32.7 34.3 31.8 27.1 18.2 15.7 15.8 

最低気温(℃) -13.5 -10.6 -7.1 -5.2 0.1 8.4 11.1 14.4 6.8 0.8 -6.0 -7.4 5.8 

平均気温(℃) -0.8 0.8 3.9 7.6 14.8 17.1 20.1 23.8 19.3 13.5 6.9 3.0 10.8 

降水量(mm) 10.0 12.5 89.5 63.5 95.0 153.0 186.0 109.0 181.5 552.5 21.5 21.5 1495.5 

降水量・日最大
(mm) 

8.5 7.0 32.5 18.5 36.5 40.0 63.5 33.0 90.0 313.5 12.0 4.0 
- 

 

 

 

 

Table 2-2-1 月別の平均気温，平均降水量 (1981 年~2010 年) 

Table 2-2-2 月別の平均気温，平均降水量 (2019 年) 

出典：気象庁ホームページ 

出典：気象庁ホームページ 
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2-3 各調査区の地形・地質(林床土壌，草地)と調査木 

2-3-1 飯樋調査区(森林) 

Fig. 2-3-1～Fig. 2-3-3 に飯樋調査区の写真を示し，地形や植生の特徴を以下に述

べる。 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

地形：村道沿いのなだらかな傾斜地である。

背後には耕作地が広く存在し，住宅地にも比

較的近い。山間部の一部を開拓し孤島のよう

に残された丘陵地である。人手をかけ整備さ

れた痕跡はほとんどなく，長年放置された状

態となっている。 

傾斜地であるため，地中に浸透しない雨水は

表面流となって表層土壌とともに流出しやすい。 

 

植生：落葉広葉樹が大半を占め優占種となっており，常緑針葉樹は，傾斜の頂き

や周辺部に数本ある程度である。一定の時間が経過し，落葉広葉樹混交林(参考資

料 3)となったと考えられる。 

また，表層土壌の流出のしやすさもあり，林床植物(草本類)はあまり定着せず

まばらである。 

 Fig. 2-3-4 は飯樋調査区全体の様相を示

す航空写真である。調査区の面積はおおよ

そ 1,400 m2 である。また調査区の緯度は

37°39'22.1"N，経度は 140°43'12.9"E であり，

標高は 477 m である。 

 

 

 

Figure 2-3-1 飯樋調査区(春) Figure 2-3-2 飯樋調査区(夏) 

夏 

Figure 2-3-3 飯樋調査区(秋) 

秋 

Figure 2-3-4 飯樋調査区 (全体の様

相・航空写真) 出典：Google Earth 

 

 

秋 
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・調査木(樹種)について 

各調査区と比較するため，共通する樹種(落葉広葉樹，常緑針葉樹)を選定した。

各調査区に共通する樹種は，以下 Table 2-3-1 に示した落葉広葉樹 6 種と常緑針葉

樹 1 種である。 

慣用名 学名 科・属 種類 

ミズキ Cornus controversa ミズキ科ミズキ属 落葉広葉樹 

エノキ Celtis sinensis アサ科エノキ属 落葉広葉樹 

エゴノキ Styrax japonica エゴノキ科エゴノキ属 落葉広葉樹 

ミズナラ Quercus crispula ブナ科コナラ属 落葉広葉樹 

イタヤカエデ Acer mono ムクロジ科カエデ属 落葉広葉樹 

ハナノキ Acer pycnanthum カエデ科カエデ属 落葉広葉樹 

アカマツ Pinus densiflora マツ科マツ属 常緑針葉樹 

 

飯樋調査区では，各調査区の共通樹種以外にも複数の樹種を調査している。

Table 2-3-2 に示した以下の落葉広葉樹 5 種，常緑針葉樹 2 種である。 

慣用名 学名 科・属 種類 

ホオノキ Magnolia obovata モクレン科モクレン属 落葉広葉樹 

クリ Castanea crenata ブナ科クリ属 落葉広葉樹 

モクレン Magnolia quinquepeta モクレン科モクレン属 落葉広葉樹 

ブナ Fagus crenata ブナ科ブナ属 落葉広葉樹 

コナラ Quercus serrata ブナ科コナラ属 落葉広葉樹 

モミ Abies firma マツ科モミ属 常緑針葉樹 

スギ Cryptomeria japonica スギ亜科スギ属 常緑針葉樹 

 

飯樋調査区全体では，落葉広葉樹 11 種，常緑針葉樹 3 種となった。 

なお，常緑広葉樹は見つかっておらず，また林床植物(草本類)の調査は行って

いない。 

各調査区の樹種の特定は，葉の形状(葉形，葉序，葉縁)や樹皮の様相より，樹

木に関する専門図書 1),2)と照合して判断した。 

 

Table 2-3-1 各調査区に共通する落葉広葉樹 6 種と常緑針葉樹 1 種 

Table 2-3-2 飯樋調査区における各調査区の共通樹種以外の樹種 

(落葉広葉樹 5 種，常緑針葉樹 2 種) 
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2-3-2 下比曽調査区(森林) 

Fig. 2-3-5～Fig. 2-3-7 に下比曽調査区の写真を示し，地形や植生の特徴を以下に

述べる。 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

地形：北側の戦山(標高 863 m)から続く森林端で

あるが，西側と北側では農耕地が開拓されてい

る。県道 62 号によって川沿い(比曽川)まで続く

森林が分断され，農耕地と県道に囲まれ窪地の

ような形状となっている。周辺より雨水等が流

入しやすく，豪雨後に湿地となった痕跡がある。

飯樋調査区と同様，人手をかけ整備された痕跡

はほとんどなく，長年放置され落葉広葉樹混交

林(自然林)となっている。 

 

植生：飯樋調査区と同様，落葉広葉樹が大半を占め優占種となっており，常緑針

葉樹は日当たりのよい周辺部に数本ある程度である。時間が経過し落葉広葉樹混

交林(参考資料 3)となったと考えられる。また，林中は湿潤・陰性となっており ,

日陰・半日陰を好む林床植物(草本類)が多く繁茂している。 

 

Fig. 2-3-8 は下比曽調査区全体の様相を示す航

空写真である。調査区の面積はおおよそ 2,500  

m2 である。また調査区の緯度は 37°36'39.4"N，

経度は 140°43'11.4"E であり，標高は 572 m であ

る。 

 

 

 

 

Figure 2-3-7 下比曽調査区(秋) 

Figure 2-3-5 下比曽調査区(春) Figure 2-3-6 下比曽調査区(夏) 

夏 

Figure 2-3-8 下比曽調査区 

 (全体の様相・航空写真) 

 出典：Google Earth 
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・調査木(樹種)について 

 各調査区間の共通する樹種は飯樋調査区(Table 2-2-1)と同様である。 

下比曽調査区では，各調査区の共通樹種以外にも複数の樹種を調査している。

その内訳は Table 2-3-3 に示した落葉広葉樹 5 種，常緑針葉樹 1 種，常緑広葉樹は

2 種(内，1 種は半寄生性常緑広葉樹)である。 

慣用名 学名 科・属 種類 

ホオノキ Magnolia obovata モクレン科モクレン属 落葉広葉樹 

クリ Castanea crenata ブナ科クリ属 落葉広葉樹 

モクレン Magnolia quinquepeta モクレン科モクレン属 落葉広葉樹 

ブナ Fagus crenata ブナ科ブナ属 落葉広葉樹 

プラタナス Platanus 
スズカケノキ科スズカケ

ノキ属 
落葉広葉樹 

ヒノキ Chamaecyparis obtusa ヒノキ科ヒノキ属 常緑針葉樹 

イヌツゲ Ilex crenata モチノキ科モチノキ属 常緑広葉樹 

ヤドリギ Viscum album ビャクダン科ヤドリキ属 
常緑広葉樹(半

寄生性) 

 

下比曽調査区全体では，落葉広葉樹 11 種，常緑針葉樹 2 種，常緑広葉樹 2 種であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2-3-3 下比曽調査区における共通樹種以外の樹種 

(落葉広葉樹 5 種，常緑針葉樹 1 種，常緑広葉樹 2 種) 
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その他，下比曽調査区では，参考として林床植物(草本類，シダ類)も調査して

いる。以下の Table 2-3-4 に示した 12 種である。 

 

慣用名 学名 科・属 種類 

ササガヤ 
Leptatherum 

japonicum 
イネ科ササガヤ属 1 年草 

コバキボウシ Hosta sieboldii 
キジカクシ科ギボウシ

属 
多年草 

ミヤマタニソバ Persicaria debilis タデ科イヌタデ属 1 年草 

チゴユリ Disporum smilacinum 
イヌサフラン科ホウチ

ャクソウ属 
多年草 

ショウブ Acorus calamus ショウブ科ショウブ属 多年草 

ヒメキンミズヒ

キ 
Agrimonia nipponica バラ科キンミズヒキ属 多年草 

ミヤマカンスゲ Carex multifolia カヤツリグサ科スゲ属 多年草 

セリ Oenanthe javanica セリ科セリ属 多年草 

クマザサ Sasa veitchii イネ科ササ属 多年草 

ゼンマイ Osmunda japonica ゼンマイ科センマイ属 多年生シダ植物 

オオヒメワラビ Deparia okuboana 
イワデンダ科オオシケ

シダ属 
夏緑性シダ植物 

ノコギリシダ Diplazium wichurae 
イワデンダ科ノコギリ

シダ属 
常緑シダ植物 

 

種の特定については，草本類は葉の形状(花，葉形，葉序)，シダ類は葉身(羽片)・

葉柄(麟片，根茎)の様相より，草本類の専門図書 2),3)と照合して判断した。 

 

  

Table 2-3-4 下比曽調査区の林床植物 (草本類，シダ類) 
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2-3-3 蕨平調査区(森林) 

Fig. 2-3-9～Fig. 2-3-11 に蕨平調査区の写真を示し，地形や植生の特徴を以下に

述べる。 

 

  

 

 

 

 

 

   

 

地形：村道沿い，山間の傾斜地である。背後よ

り山間部が続き，比曽川に向かって傾斜が続い

ている。居住区域とはやや離れている。人手を

かけ整備された痕跡はほとんどなく，長年放置

され落葉広葉樹混交林(自然林)となっている。

飯樋調査区よりゆるやかな傾斜地であり，雨水

が表面流となって表層土壌が流出した痕跡も一

部にある。 

 

植生：飯樋・下比曽調査区と同様，落葉広葉樹が大半を占め優占種となっており，

常緑針葉樹は頂きや周辺部に数本ある程度である。時間が経過し落葉広葉樹混交

林(参考資料 3)となったと考えられる。また，林床植物(草本類)はまばらにあるが，

下比曽調査区より少なく，飯樋調査区より多い。 

 

 Fig. 2-3-12 は蕨平調査区全体の様相を示す航

空写真である。調査区の面積はおおよそ 2,000 

m2 である。また調査区の緯度は 37°36'16.4"N，

経度は 140°46'44.7"E であり，標高は 476 m であ

る。 

 

 

Figure 2-3-11 蕨平調査区(秋) 

 

Figure 2-3-9 蕨平調査区(春) Figure 2-3-10 蕨平調査区(夏) 

Figure 2-3-12 蕨平調査区 (全体の

様相・航空写真) 出典：Google Earth 

 

秋 
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・調査木(樹種)について 

各調査区間の共通する樹種は飯樋調査区(Table 2-3-1)と同様である。 

蕨平調査区では，各調査区の共通樹種以外にも Table 2-3-5 に示した複数の樹種

を調査している。以下の落葉広葉樹 7 種，常緑針葉樹 1 種，常緑広葉樹 1 種であ

る。 

慣用名 学名 科・属 種類 

ホオノキ Magnolia obovata モクレン科モクレン属 落葉広葉樹 

クリ Castanea crenata ブナ科クリ属 落葉広葉樹 

モクレン Magnolia quinquepeta モクレン科モクレン属 落葉広葉樹 

シナノキ Fagus crenata ブナ科ブナ属 落葉広葉樹 

コナラ Quercus serrata ブナ科コナラ属 落葉広葉樹 

ブナ Fagus crenata ブナ科ブナ属 落葉広葉樹 

プラタナス Platanus 
スズカケノキ科スズカ

ケノキ属 
落葉広葉樹 

モミ Abies firma マツ科モミ属 常緑針葉樹 

イヌツゲ Ilex crenata モチノキ科モチノキ属 常緑広葉樹 

 

蕨平調査区全体では，落葉広葉樹 13 種，常緑針葉樹 2 種，常緑広葉樹 1 種であ

る。なお，林床植物(草本類)の調査は行っていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2-3-5 蕨平調査区における共通樹種以外の樹種 

(落葉広葉樹 7 種，常緑針葉樹 1 種，常緑広葉樹 1 種) 



36 

 

2-3-4 長泥調査区(草地) 

森林(林床土壌)と比較するため「草地」を 1 ヶ所選定している。 

Fig. 2-3-13～Fig. 2-3-15 に長泥調査区の写真を示し，地形や植生の特徴を以下に

述べる。 

 

  

 

 

 

 

 

 

地形：帰還困難区域の西側出入り口監視ゲートに

近く，比曽川と県道との間にある比較的狭い平地

である。県道 62 号を挟み北側には耕作地が広がる。

大雨など降水量の増加によっては比曽川が氾濫し，

浸水・被水する可能性もある川沿いの地である。

人手をかけ整備された痕跡はほとんどなく，長年

放置された状態となっている。 

 

植生：日向を好む大型のシダ類(ワラビ：Pteridium aquilinum)が繁茂し，ほぼ優占

種となっている。その他に草本類(ススキ：Miscanthus sinensis)や低木類が点在す

る。 

 

Fig. 2-3-16 は長泥調査区全体の様相を示す航空写

真である。調査区の面積はおおよそ 300 m2 である。

ま た 調 査 区 の 緯 度 は 37°36'34.8"N ， 経 度 は

40°44'06.6"E であり，標高は 544m である。 

 

 

 

 

長泥調査区は草地であり飯樋・下比曽・蕨平調査区と共通する樹木はなく，土

壌の 137Cs 濃度の調査のみ行っている。 

  

Figure 2-3-15 長泥調査区(秋) 

秋 

Figure 2-3-13 長泥調査区(春) Figure 2-3-14 長泥調査区(夏) 

夏 

Figure 2-3-16 長泥調査区 (全体の

様相・航空写真) 出典：Google Earth 



37 

 

2-4 各調査区の土壌分類 

2-4-1 土壌分類 

日本土壌インベントリー3)では，日本の国土の土壌図を作成しており，各調査

区の土壌分類を参考とした。しかし，各調査区の採取場所と土壌図の位置とは正

確には一致しない，もしくは未調査であるため，最も近隣の土壌を参考とした。 

 

土壌分類は，土壌図と照合した結果，各調査区とも同様となり以下の通りであ

る。 

① 飯樋調査区 森林(林床土壌) 

土壌分類名：腐植質アロフェン質黒ボク土*，土壌分類記号：D6z1v4 

② 下比曽調査区 森林(林床土壌) 

土壌分類名：腐植質アロフェン質黒ボク土*，土壌分類記号：D6z1v4 

③ 蕨平調査区 森林(林床土壌) 

    土壌分類名：腐植質アロフェン質黒ボク土*，土壌分類記号：D6z1v4 

④ 長泥調査区(草地) 

土壌分類名：腐植質アロフェン質黒ボク土*，土壌分類記号：D6z1v4 

 

①～④の各調査区は，すべて同様に「腐植質アロフェン質黒ボク土」である。 

 

＊「腐植質アロフェン質黒ボク土」については，参考資料 4 を参照。 
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2-4-2 調査区の土壌コアサンプルの様相，色彩 

2-4-2-1 土壌(深度 0cm(左)～30cm(右))の色彩について 

Fig. 2-4-1 は各調査区のコアサンプルの代表例の写真である。 

 

 

 

 

 

 

①飯樋調査区(林床土壌) ： 深度 0 cm(左側)～30 cm まで茶褐色である。 

      色相・明度／彩度*： 

     0-5 cm：Hue10YR Value 4/3 dull yellowish brown 

     5-30 cm：Hue10YR Value 5/4 dull yellowish brown 

②下比曽調査区(林床土壌)： 深度 0 cm(左)～30 cm(右) (圧縮)まで黒色である。

各調査区中では最も黒色が濃い。 

       色相・明度／彩度*： 

       0-30 cm：Hue2.5Y Value 2/1 black 

③長泥地区(草地土壌)  ： 深度 0 cm(左)～30cm(右)まで一部に褐色が 

混ざる黒色である。 

      色相・明度／彩度*： 

      0-15 cm：Hue5Y Value 3/1 olive black 

     15-30 cm：Hue5Y Value 4/3 dark olive 

④蕨平地区(林床土壌)  ： 深度 0 cm(左)～30 cm(右)まで一部に褐色が 

混ざる黒色であるが，長泥調査区よりも黒色 

である。 

       色相・明度／彩度*： 

     0-5 cm：Hue5Y Value 3/1 olive black 

     5-20 cm：Hue5Y Value 2/1 black 

    20-30 cm：Hue2.5Y Value 2/1 dark grayish yellow  

 土壌の色相・明度／彩度*から推測される各調査区の腐植の含有量 4)は，①飯樋

調査区は数％，②下比曽調査区は 10%以上，③長泥調査区は 5~10％，④蕨平調査

区は 10%の各程度である。(土壌の色彩については，参考資料 5 を参照) 

①飯樋調査区 

②下比曽調査区 

③長泥調査区 

④蕨平調査区 

Figure 2-4-1 各調査区の土壌コアサンプルの写真(2019 年) 
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2-4-3 土壌環境分析法に基づく土壌化学分析 

土壌環境分析法 5)に基づく土壌化学分析の結果は，Table 2-4-1 の通りである。 

Table 2-4-1 各調査区の深度別・土壌化学分析結果 

調査区  深度     pH*1   CEC*2   加里飽和度*3  リン吸*4  腐植(1)*5 腐植(2)*6 有機炭素*7 

   meq/100g   %   mg/100g    %     %     g/kg 

飯樋   0- 5cm  5.01   19.2      2.2 994.0    4.9     8.0 46.8 

飯樋    5-10cm   4.94   10.7      1.5 931.0  3.2  2.4 14.0 

飯樋   10-15cm   4.96    9.6      2.0 906.0  2.9  2.0 11.7 

飯樋   15-20cm   4.97    8.1      2.3 836.0    2.3     1.2  7.2 

飯樋   20-25cm   5.03    8.6      3.1 664.0    1.6     1.0  5.9 

飯樋   25-30cm   5.07    8.7      4.2 584.0    1.2     0.9  5.3 

下比曽  0- 5cm   3.97   53.6      2.3      2170.0   >12 30.9 179.4 

下比曽  5-10cm   4.27   42.2      2.0      2283.0   >12 23.9 139.2 

下比曽 10-15cm   4.59   31.1      2.4      2094.0 >12 12.7  73.8 

下比曽 15-20cm   5.08   20.8      3.0      1839.0   11.8 10.9  63.5 

下比曽 20-25cm   5.35   18.6      4.1      1765.0  9.9  8.4  49.0 

下比曽 25-30cm   5.34   24.4      5.3      1909.0   >12 12.1  70.6 

蕨平   0- 5cm   4.79   28.4     17.6      1421.0   11.7 13.8  80.4 

蕨平   5-10cm   4.83   21.6      7.2      1529.0   >12 12.4  72.3 

蕨平  10-15cm   4.91   16.6      4.5      1408.0  9.5  7.7  44.9 

蕨平  15-20cm   5.08   12.2      4.3      1313.0    8.4  5.9  34.1 

蕨平  20-25cm   5.39   12.1      3.4      1354.0  7.3  5.8  33.6 

蕨平  25-30cm   5.35   17.4      3.2       606.0   11.0  7.1  41.1 

長泥   0- 5cm   4.63   18.8      3.2      1298.0    9.7  9.1  53.0 

長泥   5-10cm   4.68   17.0      1.9      1338.0  9.5  9.5  55.2 

長泥  10-15cm   4.78   14.9      1.7      1344.0  9.5     7.9  45.8 

長泥  15-20cm   4.89   17.0      1.3      1666.0   11.0 10.0  58.4 

長泥  20-25cm   4.87   13.7      1.1      1541.0    9.9  8.0  46.4 

長泥  25-30cm   4.84   12.3      1.0      1370.0   10.3     5.7     33.3 

＊1：pH(水素イオン濃度) 土壌環境分析法 V.1 (ｶﾞﾗｽ電極法) 

＊2：CEC(陽イオン交換容量) 土壌環境分析法 V.6(ｾﾐﾐｸﾛ Schollenberger 法) 

＊3：加里飽和度  CEC 値及び当量値より換算 

＊4：リン吸(リン酸吸収係数) 土壌環境分析法 V.11.A 

＊5：腐植(1)          土壌環境分析法 V.17.A (熊田法を基にした SPAD 簡便法) 

＊6：腐植(2)        腐植・炭素 チューリン法 腐植％＝炭素％×1.724 

＊7：有機炭素         土壌環境分析法 V.8 (乾式燃焼法)(塩酸処理無機炭素除外) 
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Figure 2-4-2 各調査区土壌の深度別の pH (水素イオン濃度) 

 

2-4-3-1 土壌化学分析結果による各調査区の土壌の主な特徴 

2-4-3-1-1 pH (水素イオン濃度) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-4-2 に示したように各調査区の土壌は，いずれの深度でも pH 約 4.0～5.5

の範囲にあり，やや酸性の土壌である。このような土壌では，鉱物溶解によって

遊離した Al3+ の加水分解により Al 水酸化物の重合体が生成し，膨潤層に固定

されることが報告されている 6)。 

この重合体が膨潤層を占める割合が大きくなると，FES への放射性セシウムの

吸着が阻害され 7)，FES へ固定化されていない放射性セシウムは他の放射性セシ

ウムの保持量が中程度もくしは低い土壌成分に付着している可能性がある。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

深度 5cm 毎,n=3 
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Figure 2-4-3 各調査区土壌の深度別の CEC (陽イオン交換容量) 

2-4-3-1-2 CEC (陽イオン交換容量) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-4-3 に示した各調査区の土壌中の CEC (陽イオン交換容量)は，一般的な土

壌の値の 10～100 cmolckg-1*の範囲である。 

第 3 章で示される各調査区の 137Cs 濃度より，土壌中の 137Cs 濃度は最大でも約

120,000 Bq･kgDW-1 であり，CEC に換算すると 2.4×10-8 cmolckg-1 に相当する。 

土壌中の FES の容量は，0.0013～0.49 cmolckg-1 の範囲 (陽イオン交換容量の

0.001～1.4%程度)にあるという試算がある 7)。このことから，調査した土壌におい

ては，137Cs の固定化には十分な量の FES が含まれていると考えられる 8)。 

一方，後述するように土壌中の腐植は，土壌の CEC を高める成分であるが，同

時に 137Cs の FES への固定化を阻害する成分であることも考慮する必要がある。 

 

*グラフは meq/100g で表されているが，SI 基本単位(換算)では 

1 meq/100 g=1 cmolckg-1 である。 

 

 

 

 

 

 

 

深度 5cm 毎,n=3 

深度 5cm 毎,n=3 
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Figure 2-4-4 各調査区土壌の深度別の加里飽和度 

2-4-3-1-3 加里飽和度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 2-4-4 は各調査区における土壌の深度別の加里飽和度である。137Cs が存在

する土壌であっても，植物は K 塩が比較して多い場合は，K の選択性が高い。 

各調査区はいずれも，加里飽和度が 2%を下回っていることから植物の 137Cs の

吸収に影響を及ぼすレベルではないと考えられる。 

なお，水稲栽培では，137Cs を吸収させないため K 塩を多く含む施肥により 137Cs

の吸収抑制対策を実施している例もあり 9)，福島県の土壌肥料技術指針 10)では加

里飽和度は 2～10%を推奨している 5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

深度 5cm 毎,n=3 



43 

 

Figure 2-4-5 各調査区土壌の深度別のリン酸吸収係数 (リン吸) 

 

2-4-3-1-4 リン酸吸収係数 (リン吸) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 2-4-5 は各調査区における土壌の深度別のリン酸吸収係数である。 

下比曽・蕨平・長泥の各調査区は，おおよそ 1,200～2,300 mg/100g の範囲にあ

る。リン酸吸収係数がやや高い傾向を示しているのは，火山灰を由来とした黒ボ

ク土の特徴と同じである。各調査区の土壌(2-3-1 土壌分類)を補足する結果となっ

ている。 

なお，飯樋調査区は各深度とも 1,000 mg/100g 以下となっているが，その要因

は不明である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

深度 5cm 毎,n=3 
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2-4-3-1-5 有機炭素含有量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 2-4-6 は各調査区における土壌の深度別の有機炭素含有量である。 

ここでの有機炭素含有量は，乾式燃焼法で全炭素を定量し，無機態炭素を別途

定量し差し引きで求めた値である。 

各調査区における土壌中の深度別の有機炭素含有量のうち，いずれの深度にお

いても下比曽調査区は他調査区と比較して最も多く，次いで蕨平・長泥調査区の

順，最も少なかったのは飯樋調査区である。 

有機炭素含有量は，土壌有機物の量を表していると考えられ，特徴として放射

性セシウムの吸着・固定に関する性質は，Cs 吸着は高いが Cs 固定は低いとされ

る土壌構成成分である(第 1 章 Table 1-4-1 )。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-4-6 各調査区土壌の深度別の有機炭素含有量 

深度 5cm 毎,n=3 
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Figure 2-4-7 各調査区土壌の深度別の腐植量 

 

2-4-3-1-6 腐植 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 2-4-7 は各調査区における土壌の深度別の腐植量である。 

腐植量は，チューリン法により 腐植% = 有機炭素% × 1.724 の計算方法に基づ

き算出されるため，有機炭素含有量と同様の傾向を示す。 

Fig. 2-4-3 に示した CEC は，下比曽調査区が他調査区と比較して高かったが，

腐植量も下比曽調査区が比較的多い。 

腐植のように 137Cs に対する選択性が低い吸着体の割合が多くなると，FES への

137Cs が吸着する確率が下がるとされる 7,8)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

深度 5cm 毎,n=3 
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2-4-3-4 土壌化学分析の分析項目・抽出法・使用機器 

土壌化学分析は，株式会社川田研究所*に依頼した。分析項目，抽出法，使用機

器は以下の通りである(Table 2-4-2)。有機炭素は，乾式燃焼法で全炭素を定量およ

び無機態炭素を別途定量し，差引きで有機炭素(g/kg)を求めている。 

 

Table 2-4-2 分析項目・抽出法・使用機器 

 分析項目     抽出法    使用機器 

  

pH   1：5 水抽出法     ｶﾞﾗｽ電極式 pH ﾒｰﾀｰHORIBA D-71 

CEC   ｾﾐﾐｸﾛｼｮｰﾚﾝﾍﾞﾙｶﾞｰ変法   分光光度計 日本分光㈱ V-730

        紫外可視近赤外分光光度計 

リン吸  ﾘﾝ酸ｱﾝﾓﾆｳﾑ液法       同上  

腐植(1)  熊田法        同上  

腐植(2)  腐植・炭素 ﾁｭｰﾘﾝ法    腐植％＝有機炭素％×1.724 

有機炭素  乾式燃焼法     SCAS㈱住化分析センター  

SUMIGRAPH NC-220F 全炭素全窒素同時測定装置 

 

＊株式会社川田研究所 〒305-0842 茨城県つくば市柳橋 122-3 
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2-5 小 括 

 

 本章では福島県飯館村内において 4 つの調査区を選定し，それぞれの調査区の

地形や地質の違いを記述し，各調査地の土壌の化学的特徴を分析した結果を示し

た。 

選定された飯樋，下比曽，長泥，蕨平の各調査区には，傾斜地，窪地など，137Cs

の雨水等による外部からの流入や外部への流出，滞留などが考えられる地形的な

特徴がある。 

 

137Cs の固定・固着化などに影響を及ぼす化学的な土壌構成成分(pH，CEC(陽イ

オン交換容量)，加里飽和度，リン酸吸収係数，有機炭素量，腐植)などは，土壌

や植物の 137Cs 濃度に影響を与えるものと考えられ，地質分析(土壌化学分析)によ

って，各調査区の定量的な相違を明らかにした。 
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第 3 章 落葉広葉樹混交林の土壌および樹木(生葉)中の 137Cs 濃度とその経時的変

化 

 

3-1 はじめに 

 第 1 章で述べたように，震災から 10 年経過後も福島県内の森林土壌からは高濃

度の 137Cs が検出されているが，その調査は人工林を対象として行われたものが

ほとんどである。その人工林内の落葉広葉樹コナラの生葉からは，同林内の常緑

針葉樹スギなどの生葉と比べても高濃度の 137Cs が検出されている。 

しかしながら，他の落葉広葉樹に関するデータは乏しく，特に居住区に近い主

に落葉広葉樹が主体の自然林における 137Cs の挙動については，ほとんど解明さ

れていない。 

本章では，第 2 章で調査区に選定した福島県相馬郡飯舘村の飯樋，下比曽，蕨

平調査区(落葉広葉樹混交林)と長泥調査区(草地)において，落葉広葉樹の生葉と林

床土壌の継続的な 137Cs 濃度の調査を行い，落葉広葉樹が優占種となる自然林に

おける 137Cs の挙動を解明するための基礎データを得ることを目的とする。  

 

 主な検討項目としては，3 つの落葉広葉樹混交林の調査区に共通する落葉広葉

樹(6 種)，針葉樹(1 種)の生葉の継続的な 137Cs 濃度の調査，および林床・草地土壌

の継続的な 137Cs 濃度の調査を行い，その経時的な変化を検討するとともに，土

壌－植物間の移行係数を求める。また，各調査区の林床土壌の 137Cs 濃度と土壌

化学分析データ(第 2 章 2-3-3)の相関性を検討し，両者の関連について考察する。 

さらに，各調査区の事故当初の状態 (fallout 時の土壌 137Cs 沈着量)を推定して

おく必要があり，文部科学省や環境省より公表されている当時のモニタリングデ

ータを参考として推測し，その後の物理的減衰(自然減衰)と各調査区の土壌 137Cs

沈着量(実測値)とを比較し，その解離の要因についても考察する。 

 

3-2 試料のサンプリング 

3-2-1 林床土壌のサンプリング方法 

各調査区においてサンプリングする定点を定め，定点より周囲直径 1 m 以内の

土壌を専用の土壌コアサンプラーおよびオーガーを使用し，土壌コアサンプルと

して採取した。土壌コアサンプルの掘削に使用した機材は，土壌コアサンプラー

(㈱藤原製作所ハンドサンプラーHS-30S,または大起理化工業㈱ハンドオーガー

DIK-106B)である。それらの機材を用いて，収納には直径 5 cm×長さ 30 cm のケー

スを使用し，表層より深度 30 cmまでの円筒形試料(コアサンプル)とし採取した。 
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3-2-2 樹木(生葉)および落葉のサンプリング方法 

・調査木の生葉および落葉のサンプリング 

樹木(生葉)の採取には高枝剪定用の鋏を用い，おおよそ高さ 6 m までの小枝を

樹木より直接切断することで行った。ただし，その範囲内では同種でかつ複数の

サンプリングができなかった樹木種や，調査期間中に何らかの理由により立ち枯

れてしまった種もあった。 

落葉のサンプリングは，各調査区の表層土壌に堆積している落葉をそのまま回

収した。調査範囲はおおよそ直径 10 m である。 

 

・各調査区共通の調査木以外の樹木(生葉)サンプリング 

選定した各調査区共通の 7 種類の調査木以外にも，各調査区に自生している落

葉広葉樹，常緑針葉樹の生葉も複数採取した。各調査区の全体を把握するために

は毎木調査(全量調査)が望ましいが，労力や調査の限られた時間のなかでも標本

調査としてより多く採取することにより，各調査区全体の樹木に関する 137Cs 濃

度の傾向を把握するが可能と考えられ 11 種～13 種(11 本～16 本)を採取している。 

(本数の推定については，参考資料 6 を参照) 

 

3-3 137Cs 濃度の測定方法 

3-3-1 土壌および樹木(生葉)の 137Cs 濃度測定用サンプルの作成方法 

採取した土壌サンプルは，105 ℃にて 48 時間乾燥，24 時間後と 48 時間後に重

量を測定し，重量差が 1%以下(恒量化)したことを確認し乾燥重量(kgDW)とした。 

樹木(生葉)サンプルは，表面に付着している土等を流水にて数分間洗浄し，１

週間以上自然乾燥した後，105 ℃にて 48 時間乾燥，土壌サンプルと同様，恒量化

したことを確認し，その重量を乾燥重量(kgDW)とした。 

 

3-3-2 ガンマカウンターによる 137Cs の測定方法 

作成した測定用サンプルを，直径 27.0 mm×高さ 60.8 mm のバイアル瓶

(PerkinElmer 社，低拡散ポリエチレンバイアル-20 mL)に収め，ガンマカウンター

(PerkinElmer 社，2480 WIZARD2 ，3.0 インチウェル型 NaI(Tl)シングルディテク

ター採用，検出限界 25 Bq･kg-1)を使用し，1 サンプル当たり 20 分間測定した。 

本測定で使用したガンマカウンターによる 137Cs 濃度の測定結果は，100 Bq･kg-1

以上の 137Cs 濃度の試料に関し，ゲルマニウム検出器による測定結果と良く一致

していることが既に示されている 1) 。また，原発事故による放射性セシウムの食

品スクリーニング測定に使用するため，ソフトウェア等に改修が施され検出限界

は 25 Bq･kg-1 以上に改良されている。 

ガンマカウンターでの測定では，放射性同位体である 134Cs および 137Cs 濃度
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(Bq･kg-1)を同時に測定しているが，134Cs は半減期 2.07 年と比較的短く，原発事故

より 6 年以上経過していた時点で測定を行っているため，測定値が検出限界以下

(25 Bq･kg-1 以下)もしくは N/A となることが多かった。 

 

2022 年現在，環境へ影響を及ぼしている放射線は，主に原発事故より 11 年経

過後において，自然減衰後も 8 割程度残存している 137Cs に起因するものと考え

られている。本研究では 137Cs を主に評価対象とした。以降の章において示され

る図・グラフでは，説明書きがある場合を除き，137Cs 濃度に関しては乾燥重量に

おける 137Cs の濃度測定値(Bq･kgDW-1)としている。 

また，測定した各サンプルの 137Cs 濃度(Bq･kgDW-1)は，採取日と測定日が異な

っているため，本研究では 137Cs の半減期の計算式((3.1)式)より，サンプル採取日

の現在量を(3.2)式より採取日に再計算している。 

 

・半減期の計算式 

 N (現在量)  =  N0(初期量)×(1/2)t/T より 

N0 (初期量)  =  N/(1/2)t/ T を算出      ・・・(3.1) 

        N ：137Cs の現在量 (測定値) 

N0：初期量 (137Cs 初期量) 

         t  ：経過時間 (測定日まで) 

   T ：137Cs の半減期は 30.2 年 

 

経過時間の t は， 原発事故当時，福島県内に高濃度の fallout が発生した

と推定される日(2011 年 3 月 22 日)より，ガンマカウンターによる測定日ま

でを経過時間として算出した。 

 

・サンプル採取日への再計算 

(3.1)式による N0(初期量)より，サンプル採取日までの経過時間を tn とし

て，採取日の N(採取日の現在量)を再計算した((3.2)式)。 

N(サンプル採取日の現在量)  =  N0(初期量)×(1/2)tn/T        ・・・(3.2) 
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Figure 3-4-1 飯樋調査区 林床土壌の 137Cs 濃度 

 (2017 年 7 月～2021 年 11 月) 

3-4 土壌(林床土壌，草地土壌)中の 137Cs 濃度の経時的変化 

3-4-1 林床土壌(飯樋，下比曽，蕨平調査区)の 137Cs 濃度(Bq･kg DW-1) 

2017 年 7 月より 2021 年 11 月までの約 5 年間の林床土壌に関する調査結果を

Fig. 3-4-1～3 に示す。サンプル数は各調査区とも 3～6 サンプル(n=3～6)であり，

平均値と標準偏差を示している。また，土壌コアサンプルの採掘深度(深度)は，

各調査区とも表層より深さ 30 cm まで採掘し，その土壌コアサンプル(長さ 30 cm)

を 5 cm 毎に 6 分割したため，各測定値は 5 cm 毎の 137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)を示し

ている。なお，各調査区のグラフは，視認にて比較しやすくするため，各グラフ

の横軸(Bq･kgDW-1)の最大値を 250,000 Bq･kgDW-1 に揃えている。 

 

3-4-1-1 飯樋調査区 林床土壌の 137Cs 濃度の推移 (2017 年 7 月～2021 年 11 月) 
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Figure 3-4-2 下比曽調査区 林床土壌の 137Cs 濃度 

 (2017 年 7 月～2021 年 11 月) 

Fig.3-4-1 の飯樋調査区の林床土壌は，いずれの採取時期においても概ね表層部

(0～5 cm)に全 137Cs 濃度(0 cm から 30 cm までの全 137Cs 濃度合計)の約 8 割以上が

集中しており 5 cm 以深の 137Cs 濃度は表層部(0～5 cm)と比較して低濃度であった。 

表層部(0～5 cm)の 137Cs 濃度は 4 kBq･kgDW-1 から 22 kBq･kgDW-1 の範囲で推移

していた。この結果は，Nishikiori et al.(2019)2)，林野庁による令和 2 年度 森林内

の放射性物質の分布状況調査結果について【調査 1】3)，【調査 2】4)における林

床土壌の鉛直下方の 137Cs 濃度分布と同様の傾向を示しており，原発事故 6 年後

以降においても表層部(0～5 cm)への固定化が継続していると考えられる。 

 

3-4-1-2 下比曽調査区 林床土壌の 137Cs 濃度の推移 (2017 年 7 月～2021 年 11 月) 
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Figure 3-4-3 蕨平調査区 林床土壌の 137Cs 濃度 

(2017 年 7 月～2021 年 11 月) 

Fig. 3-4-2 の下比曽調査区の林床土壌では，表層部(0～5 cm)への集中は，飯樋調

査区と同様で全 137Cs 濃度の約 7 割以上である。前述の既往調査・研究と同様の

傾向が見られた。137Cs 濃度は，飯樋調査区と比較して全体的に高く，表層部(0～

5 cm)の 137Cs 濃度は測定期間において 27 kBq･kgDW-1から 175 kBq･kgDW-1の範囲

で推移していた。深度 5～10 cm では 0.4 kBq･kgDW-1 から 35 kBq･kgDW-1 の範囲

で推移し，10 cm 以深においても数 kBq･kgDW-1 の 137Cs 濃度が見られた。 

 

3-4-1-3 蕨平調査区林床土壌の 137Cs 濃度の推移 (2017 年 7 月～2021 年 11 月) 

 

Fig. 3-4-3 の蕨平調査区の林床土壌の 137Cs 濃度は，飯樋調査区と比較して全体

的に高いものの下比曽調査区との比較では低く，飯樋・下比曽調査区のほぼ中間

的な値となっていた。表層部(0～5 cm)は 21 kBq･kgDW-1 から 70 kBq･kgDW-1 の範
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Figure 3-4-4 長泥調査区 草地土壌の 137Cs 濃度 

(2017 年 7 月～2021 年 11 月) 

囲で推移し，全 137Cs 濃度の約 8 割以上が表層部(0～5 cm)に集中しており，前述

の既往調査・研究，および飯樋・下比曽調査区と同様の傾向となっていた。 

 

3-4-1-4 長泥調査区 草地土壌の 137Cs 濃度の推移 (2017 年 7 月～2021 年 11 月) 

 

Fig. 3-4-4 の長泥調査区 (草地土壌)の 137Cs 濃度傾向は，Fig. 3-4-3 の蕨平調査区

(林床土壌)に近い傾向を示した。表層部(0～5 cm)は 14 kBq･kgDW-1 から 59 kBq･

kgDW-1 の範囲で推移し，5 cm 以深では 137Cs 濃度は表層部(0～5 cm)より低い値と

なっており，137Cs 濃度の約 8 割以上が表層部(0～5 cm)に集中していた。 

 

＊福島県内の他地域における土壌の特徴と 137Cs 濃度の深度分布は，参考資料 7

を参照。 
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なお， 137Cs 濃度が最も高かったのは，下比曽調査区における 2018 年 11 月の

表層(深度 0-5cm)の 174,783 Bq･kgDW-1 であるが，その 137Cs 濃度をモル濃度(mol･

kgDW-1)に換算すると，約 3.5×10-8 mol･kgDW-1 となる。また，質量濃度は 4.8×

10-3 mg･kgDW-1 となる。 

これは，土壌中に存在する銅(一般的には約 30mg・kg-1)やモリブデン(一般的に

は約 1mg・kg-1)など金属類の微量元素(存在量は 0.01%以下)と比較しても極めて微

量であることが分かる。 
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3-4-2 林床土壌(飯樋，下比曽，蕨平，長泥調査区)の 137Cs 沈着量(kBq･m-2) 

 林床土壌の 137Cs 濃度(Bq･kgDW-1)の測定結果から，土壌のかさ密度を 1.3 g･cm-3

と仮定し 137Cs 沈着量(kBq･m-2)5)に換算した結果を Table 3-4-1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3-4-1 各調査区の 137Cs 沈着量 (kBq･m-2) 
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3-4-3 林床土壌の 137Cs 濃度のバラツキに関する評価 

森林総研の令和 2 年報告 (第 1 章 Fig. 1-7-1)では，落葉層の 137Cs 濃度は 2012

年から 2020 年までの期間は，380 kBq･kgDW-1 から 16 kBq･kgDW-1 に指数関数的

な減少傾向を示している。一方，土壌 0-5 cm (表層部)の 137Cs 濃度は，同期間で

は 12 kBq･kgDW-1 から 24 kBq･kgDW-1 までの範囲で推移しており，明確な減少傾

向は見られない。また，同様に 5 cm - 20 cm の下層部においても減少傾向は見ら

れない。 

本研究における飯樋，下比曽，蕨平の各調査区も同様の傾向を示していたため，

森林総研に測定結果のバラツキや外部との流出・流入による 137Cs 濃度の増減の

可能性はないかを問い合わせたところ，以下の回答を得ている。 

 

「森林全体の放射性セシウム蓄積量については，放射性セシウムの物理的減衰

により毎年 1 割強ずつ低減すると期待されますが，本調査では各サイトで明確な

減少傾向は認められませんでした。現在は森林に降下した放射性セシウムの 9 割

以上が堆積有機物層や表層土壌に蓄積しており，これらのバラツキによる差が放

射性セシウムの物理的減衰の割合よりも大きいためだと考えられます。」 

 

 本研究の各調査区における土壌サンプリング数は，毎回基本的に 3～6 サンプル

である。サンプリング方法としては，毎年ほぼ同様の場所で行っているが，土壌

に穴をあけ採掘しているため，翌年は数 cm～数 10 cm 位置をずらして採掘してい

る。同じ調査日における各調査の個々のサンプルの 137Cs 濃度の測定値では，数

百から数万 Bq･kgDW-1 の差が生じることもあり，標準偏差が比較的大きい傾向に

ある。 

137Cs 濃度のバラツキが生じている主な要因としては，サンプル数が少ないこと

も考えられるが，森林総研は本研究よりもサンブル数が多く，土壌サンプルのプ

ロット数(採取地点)は 10 数ｹ所に及んでいる 6),7)にもかかわらず，物理的減衰の割

合よりもバラツキの方が上回っている。 

 

原発事故時の初期 fallout では，降雨などにより地表におおよそ一様に降り注い

でいたと考えられることから，域内の地表の 137Cs の濃度差はほとんどなかった

と推測される。しかし，その後，時間経過とともに自然の要因(地質の違い，風雨・

流水，植物の密集度，litterfall の偏った堆積，地中の生物等の影響)が加わり，経

年変化によって比較的狭い範囲においても 137Cs 濃度の不均質化・局所化(hot 

spot/micro spot 化)が進行したため，137Cs 濃度の測定値のバラツキが生じたと考え

られる。 

 



59 

 

林床土壌の 137Cs 濃度の不均一性については，Takada(2016)ら 8)は原発事故より

3 年後(2014 年 7 月)の福島県相馬郡の落葉広葉樹混交林における林床土壌の調査

によって，樹幹流や樹冠通過雨の影響，あるいは風によるリターの拡散などの影

響(Yamamoto(1993)ら 9))と推測されるとしている。 

 

3-4-4 林床土壌(飯樋，下比曽，蕨平調査区)と草地土壌(長泥調査区)の土壌深度

0cm-30cm の 137Cs 沈着量の推移 

 

 Table 3-4-1 の各調査区の土壌深度 0 cm-30 cm までの 137Cs 沈着量の経時変化を

Fig. 3-4-5 に示す。Fig. 3-4-5 では，下比曽調査区は他調査区と比較して多い 137Cs

沈着量で推移しており，次に蕨平調査区，飯樋調査区の順となっている。草地土

壌である長泥調査区は，蕨平調査区に比較的近い 137Cs 沈着量で推移している。 

 

  

Figure 3-4-5 林床土壌および草地の全インベントリー(0cm～30cm) 

 137Cs 沈着量の推移 
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3-4-5 林床土壌(飯樋，下比曽，蕨平調査区)と草地土壌(長泥調査区)の 137Cs 沈着

量の推移 

 各調査区の 137Cs 沈着量の推移(分散)と傾向(線形近似)を Fig. 3-4-6 より Fig. 

3-4-9 に示す。 

 

2017 年 7 月より 2021 年 11 月

までの 4年 4 ｹ月間では減少傾

向が見える。 

(線形近似 

  y = -61.34x+1311.1 

R2 = 0.2141) 

 

 

2017 年 7 月より 2021 年

11 月までの 4 年 4 ｹ月間で

は減少傾向が見える。 

(線形近似 

y = -898.67x+11720 

R2 = 0.3429) 

 

 

 

2017 年 7 月より 2021 年 11

月までの 4年 4 ｹ月間では減少

傾向が見える。 

(線形近似 

y = -293.95x+4968.6 

R2 = 0.3514) 

 

Figure 3-4-6 飯樋調査区 林床土壌(0cm～30cm) 137Cs 沈着量の推移 

Figure 3-4-7 下比曽調査区 林床土壌(0cm～30cm) 137Cs 沈着量の推移 

Figure 3-4-8 蕨平調査区 林床土壌(0cm～30cm) 137Cs 沈着量の推移 
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Figure 3-4-10 各調査区の土壌深度別 137Cs 濃度(Bq･kgDW-1) 

  

2017 年 7 月より 2021 年 11 月ま

での 4 年 4 ｹ月間では，林床土壌

の 3 調査区と比較すると緩やか

な減少傾向が見える。 

(線形近似 

y = -52.321x+2818.6 

R2 = 0.00121) 

 

3-4-6 林床土壌の 137Cs 濃度と土壌化学分析結果との相関性 

3-4-6-1 土壌化学分析に使用した各調査区の測定用サンプルの土壌中の 137Cs 濃

度 

土壌化学分析に使用した各調査区の測定用サンプル(2019 年 5 月採取)の土壌深

度別の 137Cs 濃度を Fig. 3-4-10 および Table 3-4-2 に示す。深度毎にそれぞれ 3 サ

ンプルを混合し測定した平均値である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 各調査区の深度 5 cm ごとの 137Cs 濃度は，下層に行くほど指数関数的に減少傾

向を示す。137Cs 濃度の傾向は，下比曽調査区が最も高く，長泥調査区，蕨平調査

区，飯樋調査区の順である。その傾向は，第 2 章 Fig. 2-4-3 CEC(陽イオン交換容

量)，Fig. 2-4-6 有機炭素含有量，Fig. 2-4-7 腐植含有量と調和的である。 

 

Figure 3-4-9 長泥調査区 草地土壌(0cm～30cm) 137Cs 沈着量の推移 
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Table 3-4-2 各調査区の深度 5cm ごとの土壌中の 137Cs 濃度 

深度  飯樋調査区 下比曽調査区 蕨平調査区 長泥調査区 

0-5cm    4,428.0   115,472.9   33,930.0   43,073.0 

5-10cm    348.0    22,916.3    1,928.0   18,676.0 

10-15cm     96.0     5,162.2      94.0    1,074.0 

15-20cm     96.0     1,306.5      70.0     145.0 

20-25cm     88.0      465.6      76.0     148.0 

25-30cm     25.0      351.7      23.0      90.0 

単位：Bq･kgDW-1 

 

3-4-6-2 土壌中の 137Cs 濃度と土壌化学分析の結果との相関性について 

各土壌化学分析の結果と各調査区の深度 5 cm ごとの土壌中の 137Cs 濃度との相

関係数(r)を Table 3-4-3 に示す。 

 

Table 3-4-3 土壌化学分析の結果と各調査区の深度 5cm ごとの 

土壌中の 137Cs 濃度との相関係数(r) 

   飯樋調査区  下比曽調査区  蕨平調査区  長泥調査区 

pH(水素イオン濃度)  0.1  - 0.8        - 0.5      - 0.9 

CEC(陽イオン交換容量) - 0.1   0.9         0.8       0.8 

加里飽和度   0.6   0.9   0.7       1.0 

リン酸吸収係数   0.6   0.5        - 0.1      - 0.6 

有機炭素含有量   1.0   0.9         0.7       0.4 

腐植    1.0   0.9   0.7       0.4 

 

相関係数(r)の算出式：                              

n=5 

 土壌化学分析の各項目に対する相関性は以下の通りとなった。 

 

①pH (水素イオン濃度) 

飯樋調査区には相関性はなく，下比曽・蕨平・長泥調査区には負の相関性があ

る。 
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②CEC (陽イオン交換容量) 

 飯樋調査区には相関性はなく，下比曽・蕨平・長泥調査区には正の相関性があ

る。 

 

③加里飽和度 

 各調査区とも，深度 5 cm ごとの土壌 137Cs 濃度と正の相関性がある。 

 

④リン酸吸収係数 

飯樋・下比曽調査区には正の相関，蕨平調査区には相関性はなく，長泥調査区

には負の相関性がある。 

 

⑤有機炭素含有量，腐植 

 各調査区とも，深度 5 cm ごとの土壌 137Cs 濃度と正の相関性がある。 
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3-5 飯樋，下比曽，長泥，蕨平調査区の初期(fallout 時)137Cs 沈着量の推定 

 飯樋，下比曽，長泥，蕨平調査区の土壌 137Cs 濃度は，原発事故より 10 年以上

を経過している状態の測定値である。原発事故当時(fallout 時)の 137Cs 濃度と比較

して，どのような変化が起こっているかの検証が必要となる。 

 既往調査・論文では，各調査区の原発事故時(fallout 時)の林床土壌の 137Cs 濃度・

沈着量を指し示す資料がほとんどなく，比較的近い時期・場所を示している資料

として，農林水産技術会議(農林水産省)が平成 23 年 8 月 30 日に作成した「農地

土壌の放射性物質濃度分布図の作成について」に「福島県 農地土壌中の放射性

セシウムの分析値」10) (Table 3-5-1)がある。そのうち，飯舘村の飯樋，比曽，蕨平，

長泥地区の水田や畑の土壌中の放射性セシウム濃度(Bq･kg-1乾土)の測定値があり

抜粋して参考とした。 

他方の参考とした資料は，文部科学省・国立研究開発法人日本原子力研究開発

機構(JAEA)による事故初期に行った第三次航空機モニタリングの測定結果 11)(Fig. 

3-5-1)があり，この資料の緯度・経度と飯舘村を示す域を抜粋し参考とした。こ

の 2 つの過去情報から，本研究の各調査区の初期(fallout 時)137Cs 沈着量を推定し

た。 

 

3-5-1 各調査区の初期 137Cs 濃度(農林水産省の調査による飯樋，比曽，蕨平，長

泥地区の水田や畑の土壌中の放射性セシウム濃度より) 

 

Table 3-5-1 調査区近傍の農地における平成 23 年 8 月 30 日時点の放射性セシ

ウムの分析値(出典：農林水産技術会議(農林水産省)ホームページ，福島県農地土

壌中の放射性セシウムの分析値(平成 23 年 8 月 30 日)10)より，飯舘村を抜粋) 

採取地点 採取場所 地目 
作土深 

(cm) 

Cs-137 

 (Bq･kg-1 乾土) 

平均値 

(n=2) 

飯舘村 飯樋 水田 15 4,101 5,065 

(SD±1,363) 飯舘村 飯樋 畑 15 6,028 

飯舘村 比曽 畑 15 12,933 12,299 

(SD±897) 飯舘村 比曽 水田 15 11,665 

飯舘村 蕨平 畑 15 12,797 11,715 

(SD±1,530) 飯舘村 蕨平 水田 15 10,633 

飯舘村 長泥 水田 15 7,715 11,220 

(SD±4,957) 飯舘村 長泥 水田 15 14,725 

(Bq･kg-1) 
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Figure 3-5-1 第三次航空機モニタリングの測定結果(出典：文部科学省ホー

ムページ，第三次航空機モニタリングの測定結果(平成 23 年 7 月 8 日) 11)，

福島県内の 137Cs の沈着量 (事故より 3 ｹ月後)より，飯舘村のデータを抜粋) 

 

Table 3-5-1 は飯館村内の調査区近傍の農地における平成 23 年(2011 年)8 月 30

日時点の 137Cs の分析値である。原発事故は，3 月 11 日(初春)に発生し，直後より

30 km 圏外への退避が進められていた状況であったため，おそらく多くの水田・

畑では耕起・耕作等の作業は進められていなかったと推測される。Table 3-5-1 に

示した 137Cs の測定値は事故から 5 ｹ月後であり，作土深は 15 cm であるものの，

ほぼ表層土壌に定着した 137Cs 濃度を反映しているものと推測される。この分析

値では，飯樋のみ，比曽・蕨平・長泥の 3 ｹ所と比較して，およそ半分の 137Cs 濃

度となっている。 

この分析値より，土壌のかさ密度を 1.3 g･cm-3 とし，表層から厚さ 5 cm までの

部分にすべての 137Cs 濃度が含まれていると仮定する。137Cs 沈着量へ換算する係

数は 65 となる。その結果，137Cs 沈着量は，飯樋では約 329 kBq･m-2，比曽・蕨平・

長泥では約 780 kBq･m-2 となる。 

 

3-5-2 各調査区の初期沈着量  (文部科学省第三次航空機モニタリングの測定結

果) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. 3-5-1 は平成 23 年 7 月 8 日第三次航空機モニタリングの測定結果のうち飯

館村のみ抜粋したものである。航空機によるモニタリングは，航空機(ヘリコプタ

ー)によって調査され，対地高度は 150 m-300 m，測定メッシュは 1-2 km である。

そのため，地表に定着した 137Cs より発せられる放射線量から，測定メッシュ内

＊サンプル数が

多いため，分散

図とした。 
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の定着量(Bq･m-2)を平均化して算出されたものである。飯舘村全体の 137Cs 沈着量

は，これらの測定値を平均し 7.82×105 Bq･m-2 = 782 kBq･m-2 と算出した。 

この調査は原発事故より 3 ｹ月後に行われたものであり，137Cs のほとんどは土

壌の表層に沈着・固定化していたと推測される。算出した平均値は，前述(3-5-1)

した比曽・蕨平・長泥の農地の 137Cs 沈着量 780 kBq･m-2 とほぼ等しい。 

 

一方，Table 3-5-1 の飯樋の 137Cs 濃度は，比曽・蕨平・長泥と比較しておよそ半

分程度の 5,000 Bq･kgDW-1 である。第四次航空機モニタリングの測定結果(Fig. 

3-5-2)13)では，飯樋の位置は 3.8-9.5 μSv･h-1 (黄色)のエリア内，下比曽・長泥・蕨

平の位置は 9.5-19.0 μSv･h-1 (橙色)の近接エリアにある。飯樋は他の 3 調査区の約

半分の放射線量(Sv)であることから，初期 137Cs 濃度は，Table 3-5-1 の飯舘村・水

田，畑の 137Cs 濃度の平均値に示したとおり，他調査区の約半分の 5,000 Bq･kgDW-1

程度であったことは妥当と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 3-5-2 第四次航空機モニタリング(平成 23 年 12 月 16 日)13) 

(出典：文部科学省ホームページ) 

飯樋 

 

飯樋 

下比曽・長泥 

 

下比曽・長泥 
蕨平 

 

蕨平 
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3-5-3 飯樋，下比曽，長泥，蕨平調査区の初期(fallout 時)の 137Cs 沈着量(推定値)

からの物理的減衰(自然減衰) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-5-1,3-5-2 で推定した，飯樋 約 329(kBq･m-2)，比曽・蕨平・長泥 780(kBq･m-2)

を各調査区の初期値とし，以降，調査区内では外部からの流入や内部からの流出

がない閉ざされた環境と仮定すると，137Cs 濃度の減少は物理的減衰(自然減衰)に

よってのみ生じる。その時間的な推移は，3-3-2 (3.1)式により計算され，Fig. 3-5-3

のようになる。2021 年時点では，物理的減衰後の 137Cs 沈着量は初期の約 79%と

なり，理論値では飯樋調査区は 260 kBq･m-2，下比曽・長泥・蕨平調査区は 616 kBq･

m-2 となる。 

 

3-5-4 飯樋，下比曽，長泥，蕨平調査区の土壌の 137Cs 沈着量の約 5 年間の推移

と，推定した初期 137Cs 沈着量からの約 10 年間の物理的減衰との比較 

3-5-3 にて仮定した初期 137Cs 沈着量より自然減衰による物理的減衰曲線と，各

調査区の調査期間中の土壌 137Cs 濃度の実測値の経年変化を重ね合わせた。 

飯樋調査区の結果を Fig. 3-5-4，下比曽・長泥・蕨平調査区の結果を Fig. 3-5-5

に示す。初期の土壌 137Cs 沈着量(推定値)から算出した物理的減衰(自然減衰)の理

論値と比較して，調査した林床土壌の 137Cs 沈着量の実測値は，飯樋調査区では 4

倍以内，下比曽・長泥・蕨平調査区は数倍から 10 倍を超える高い値で推移してい

る。 

原発事故直後から本研究以前(2017 年以前)までの経緯は不明であるが，原発事

Figure 3-5-3 事故直後の初期 137Cs 沈着量(2011 年の推定値)から 

飯樋，下比曽，長泥，蕨平調査区の 10 年後(2021 年)までの自然減衰を推定 
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故時(2011 年)ではそれぞれの調査区とその周辺における fallout 量はほぼ同じであ

るにもかかわらず，本研究の開始時点(2017 年)では各調査区の林床土壌表層部の

137Cs 沈着量はその周辺土壌より有意に高くなっており，その傾向は 5 年間の調査

期間を通じ継続していた。 

 

 

 

 

 

 

Figure 3-5-4 飯樋調査区 

fallout 時の初期 137Cs 沈着量(推定値)の物理的減衰曲線(自然減衰)と 

林床土壌(実測値)との比較 

Figure 3-5-5 下比曽・長泥・蕨平調査区 

fallout 時の初期 137Cs 沈着量(推定値)の物理的減衰曲線(自然減衰)と 

林床土壌(実測値)との比較 
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同様の傾向が他の調査区の林床土壌でも見られるかどうかを確認するため，森

林総研によって調査された川内村上川内(三ツ石)コナラ林の表層土壌の 137Cs濃度

の実測値と前述した文部科学省による航空機モニタリング結果による川内村上川

内(初期 137Cs 濃度の推定値:3,600 Bq･kgDW-1 より 137Cs 沈着量に換算すると 236 

kBq･m-2 となる)を用いて，Fig. 3-5-4 および Fig. 3-5-5 と同様に作図した結果を Fig. 

3-5-6 に示す。 

川内村上川内(三ツ石)コナラ林においても，林床土壌表層部の 137Cs 沈着量は初

期沈着量を保持した周辺土壌より有意に高い傾向を示しており，しかも事故後 6

年以降でも林床土壌の 137Cs 沈着量が上昇する傾向が示されている。また，2012

年から林床土壌の 137Cs 濃度は測定されており，2012 年時点で，既に 137Cs 濃度よ

り換算した 137Cs 沈着量は，初期沈着量を保持した周辺土壌の推定値の数倍の値

を示している。 

 

 

 

これらの結果から，本研究の自然林に関する調査区と三ツ石コナラ林の計 4 ヶ

所の落葉広葉樹林においては，いずれも原発事故後の比較的早い時期から林床土

壌の 137Cs 濃度が周辺の土壌の数倍から 10 倍程度の値となり，その後はほぼ一定

の値で推移しているものと考えられる。これらの落葉広葉樹林の林床土壌の 137Cs

濃度が周辺の土壌より高濃度になる理由として，fallout 時に森林の樹木には上方

から降下する 137Cs 粒子の他に，風の流れにより側方から飛来する 137Cs 粒子も付

着するため(森林のフィルター効果)，単位面積当たりの fallout 量が平坦で風が通

過しやすい水田や畑よりも多くなっていることが考えられる。 

Figure 3-5-6 川内村上川内(三ツ石)コナラ林 

fallout 時の 137Cs 初期沈着量(推定値)の物理的減衰曲線(自然減衰)と 

林床土壌(実測値)との比較 
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恩田らは，原発事故後の fallout で樹木に付着した 137Cs は，雨水や落葉・落枝

により早期に林床に移行し，原発事故後の初期の雨水による移行速度はチョルノ

ービリ(チェルノブイリ)原子力発電所の近隣の森林より速いこと，137Cs の一部は

樹木に吸収された後に葉を経由して徐々に林床に移行すること，また森林からの

137Cs の年間流出量は初期沈着量の 0.3%以下のわずかな量であることなどを明ら

かにしている(恩田ら,2020)14)。  

一方，本研究の調査区のうち，下比曽調査区や蕨平調査区は周辺からの雨水の

流入が起こりやすい地形となっている。そのため原発事故直後で比較的水溶性の

137Cs が多い時期に周辺部から流入した 137Cs が蓄積した可能性も考えられる。 

以下，初期 137Cs 沈着量(初期 fallout 時の推定値)が違うため，飯樋調査区と下比

曽，長泥，蕨平調査区のそれぞれについて考察する。 

 

・飯樋調査区 

初期 137Cs 沈着量(推定値)は下比曽・蕨平調査区の約 1/2 であることから，当初

より他調査区と比較して低い 137Cs 沈着量で推移していたと考えられる。 

地形的な特徴として傾斜地(第 2 章 2-2-1)であることから，周辺部から降雨に伴

って流入する 137Cs 量は少ないため，他の調査区よりも初期沈着量を保持した周

辺土壌との 137Cs の沈着量の差は小さいものになっていると考えられる。また土

壌化学成分(第 2 章 2-3-3)の有機炭素量は各調査区のなかで最も低く，fallout 後の

早い段階での 137Cs の土壌への捕捉が起きにくかったため，137Cs が雨水によって

流出した可能性も考えられる。このような地形・地質の相乗的な効果によって

137Cs 沈着量が他の調査区と比較して低い傾向にあると推測される。 

 

・下比曽調査区 

窪地の地形となっており(第 2 章 2-2-2)，雨水の流入によって湿地化しやすい地

形であるため，原発事故後の比較的早い段階で，隣接する農耕地(休耕田)や背後

から続く森林から水溶性の 137Cs や懸濁態などが流入し，滞留・蓄積したと考え

られる。また，流入した 137Cs が外部へ流出しにくいため 137Cs 沈着量が他の調査

区と比較して高くなっていると考えられる。 

 

・蕨平調査区 

地形は森林内のやや傾斜した場所(第 2 章 2-2-3)であり，周辺からの雨水の流入

と一部流出もある地形的な特徴を持つため，137Cs 沈着量が下比曽調査区よりは低

く，飯樋調査区より高い結果となっていると考えられる。 

・長泥調査区 

草地で平坦地(第 2 章 2-2-4)であるが，原発事故後の比較的早い段階で，道路を
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挟んだ北側の耕作地から流出した雨水により水溶性の 137Cs が流入・蓄積した可

能性がある。夏季にはシダ類などの草本類が広範囲に多く繁茂し，これらの植物

による 137Cs の吸収・集積作用と，その植物遺体の堆積に伴って 137Cs の土壌表層

への還元が毎年繰り返されていると推測される。 
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3-6 飯樋，下比曽，蕨平調査区に共通する落葉広葉樹(6 種)と常緑針葉樹(1 種)

の 137Cs 濃度 

 

3-6-1 樹木の生葉(飯樋，下比曽，蕨平調査区)の 137Cs 濃度(Bq･kg DW-1) 

2018 年 11 月より 2021 年 11 月までの約 3 年間の 3 調査区(飯樋，下比曽，蕨平)

に共通する落葉広葉樹 6 種と常緑針葉樹 1 種の生葉の 137Cs 濃度の調査結果を，

Fig. 3-6-1～Fig. 3-6-3 に示す。調査した樹種は第 2 章 Table 2-2-1 に示している。 

樹木の生葉サンプリングでは，その調査範囲内において，同種でかつ複数のサ

ンプリングができなかった種や調査期間中に立ち枯れていた樹木もあり，複数サ

ンプルできた種や 1 サンプルのみの測定値がある。複数のサンプリングができて

いる場合は，その平均値と標準偏差を示している。 

なお，以降の各グラフの横軸(Bq･kgDW-1)は，3 調査区を視認にて比較しやすく

するため，最大値を 80,000 Bq･kgDW-1 に揃えている。 
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3-6-1-1 飯樋調査区 落葉広葉樹混交林 (2018 年 11 月～2021 年 11 月) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

落葉広葉樹(6 種)の生葉中の 137Cs 濃度は，0.1～7.0 kBq･kgDW-1 の範囲で推移し

ており，後述する下比曽・蕨平調査区と比較すると，全体的に低く最大でもエゴ

ノキの 6.9 kBq･kgDW-1 であった。生葉の 137Cs 濃度は，樹木の種類や採取時期に

よっても変動があり，例えばイタヤカエデでは 5 回の試料採取では 0.2～2.6 kBq･

kgDW-1 の範囲であり減少傾向も見られる。 

 

一方，同時期に採取した同種の樹木でも 137Cs 濃度に幅があることが多く，例

えばエゴノキの生葉は 2020 年 10 月の平均値では 3.3 kBq･kgDW-1 を示しているが，

個々の測定値ではそれぞれ 1.6，1.6，10.0 kBq･kgDW-1 とバラツキがあり標準偏差

も 4.8 kBq･kgDW-1 と大きい。常緑針葉樹のアカマツの生葉は，2018 年 11 月のみ

採取できており 1.2 kBq･kgDW-1 である。 

 

 Figure 3-6-1 飯樋調査区の常緑針葉樹(1 種)と落葉広葉樹(6 種)の生葉中の

2018 年 11 月より 2021 年 11 月までの 137Cs 濃度の変化 
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3-6-1-2 下比曽調査区 落葉広葉樹混交林 (2018 年 11 月～2021 年 11 月) 

落葉広葉樹(6 種)の生葉は，飯樋調査区と比較して全体的に 137Cs 濃度が高く，

例えばエノキは 1.7～46.9 kBq･kgDW-1，ミズナラは 7.6～38.0 kBq･kgDW-1 で推移

している。樹木の種類や採取時期の違いによる 137Cs 濃度の変動には，飯樋調査

区と同様にバラツキがある。イタヤカエデやミズナラでは，各年の 5･6 月より各

年の 10･11 月の方が 137Cs 濃度は低くなっている傾向も見られる。常緑針葉樹のア

カマツは 1.2～11.0 kBq･kgDW-1 の範囲で推移しており，飯樋調査区と比較して

137Cs 濃度は高い傾向にある。 

 

森林総研の三ツ石コナラ林コナラの測定値(第 1 章 Fig. 1-7-1)と比較すると，ミ

ズナラやエノキは 7 倍を超える 137Cs 濃度となっている。 

Figure 3-6-2 下比曽調査区の常緑針葉樹(1 種)と落葉広葉樹(6 種)の生葉中の

2018 年 11 月より 2021 年 11 月までの 137Cs 濃度の変化 
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3-6-1-3 蕨平調査区 落葉広葉樹混交林 (2018 年 11 月～2021 年 11 月) 

 

  

 

落葉広葉樹(6 種)の生葉は，飯樋調査区と比較して全体的に 137Cs 濃度が高いも

のの下比曽調査区よりは低い傾向にある。樹木の種類や採取時期の違いによる

137Cs 濃度の変動は，飯樋・下比曽調査区と同様にバラツキがある。 

例えば，エノキは 0.4～17.9 kBq･kgDW-1，エゴノキは 0.6 ～13.3 kBq･kgDW-1

の範囲で推移している。ミズナラは 2018 年 11 月では 2.4 kBq･kgDW-1 であったが，

2021 年 11 月では 35.4 kBq･kgDW-1 を示し変動幅は大きい。常緑針葉樹のアカマツ

は 0.2～1.2 kBq･kgDW-1 の範囲で推移しており，下比曽調査区と比較すると低く

飯樋調査区と同程度である。 

 

森林総研の三ツ石コナラ林コナラ(第 1 章 Fig. 1-7-1)の測定値と比較すると，ミ

ズナラは 6 倍を超える 137Cs 濃度となっている。 

Figure 3-6-3 蕨平調査区の常緑針葉樹(1 種)と落葉広葉樹(6 種)の生葉中の

2018 年 11 月より 2021 年 11 月までの 137Cs 濃度の変化 
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3-6-2 飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹，常緑広葉樹，常緑針葉樹の生葉

の平均値 (2018 年～2021 年) 

3 調査区に共通する落葉広葉樹 6 種，各調査区に存在したすべての落葉広葉樹

(11~13 種)，および常緑広葉種と常緑針葉樹に関して，それぞれの生葉中の 137Cs

濃度の単純平均値を調査区別にまとめた結果を，Fig. 3-6-4～6 に示す。飯樋調査

区は落葉広葉樹と常緑針葉樹，下比曽・蕨平調査区は落葉広葉樹，常緑広葉樹，

常緑針葉樹が示されている。 

・飯樋調査区 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・下比曽調査区 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3-6-4 飯樋調査区 

Figure 3-6-5 下比曽調査区 
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・蕨平調査区 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・落葉広葉樹 

3 調査区に共通する落葉広葉樹 6 種の 137Cs 濃度は，下比曽調査区が他の 2 調査

区と比較して高い傾向にあり，次いで，蕨平，飯樋調査区の順となった。 

3 調査区のそれぞれ個別に調査した落葉広葉樹 11～13 種の平均でも，下比曽調

査区は，飯樋・下比曽調査区と平均して高い傾向にある。蕨平調査区は，高い傾

向が一部にあるものの，平均的に下比曽調査区より低く，飯樋調査区よりは高い。 

137Cs 濃度の 3 年間の変化については，各調査区とも顕著な減衰傾向は見られて

おらず，森林総研の三ツ石コナラ林コナラ(落葉広葉樹)(第 1 章 Fig. 1-7-1)の 2018

年以降の調査結果とほぼ同様の傾向を示している。なお，137Cs 濃度の傾向は，森

林総研の同生葉の 2018 年～2020 年では 5.6～6.6 kBq･kgDW-1 の範囲にあるのに対

して，下比曽・蕨平調査区では，その 2 倍の 10 kBq･kgDW-1 を超えているものも

ある。 

 

・常緑広葉樹 

下比曽・蕨平調査区の常緑広葉樹は，2021 年より調査を開始しているため，調

査件数が少ないものの，下比曽調査区は蕨平調査区より高い傾向を示していた。 

また，5 月よりも 11 月の方がやや高い傾向を示している。137Cs 濃度の傾向は，

他に調査・研究事例がないため比較はできていない。 

 

 

Figure 3-6-6 蕨平調査区 
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・常緑針葉樹 

下比曽調査区ではバラツキがあるものの，飯樋・蕨平調査区と比較して高い傾

向にある。蕨平調査区と飯樋調査区とは，ほぼ同程度である。137Cs 濃度は，落葉

広葉樹と比較して低い傾向にあるものの，落葉広葉樹と同様に 3 年間では顕著な

減少傾向は見られていない。 

この傾向は，森林総研の大玉スギ林スギ(常緑針葉樹) (第 1 章 Fig. 1-7-1)の 2018

年以降とほぼ同様の傾向を示している。なお，137Cs 濃度は，森林総研の(第 1 章

Fig. 1-6-1)の同生葉の 2018 年～2020 年では 0.058～0.28 kBq･kgDW-1 の範囲にある

のに対して，下比曽・蕨平調査区では，その 1～5 倍，また 40 倍を超えているも

のもある。 

 

3-7 下比曽調査区の樹木(生葉)の 137Cs 濃度と土壌化学成分との関連性 

前節で述べたように各調査区に共通する落葉広葉樹 6 種の 137Cs 濃度は，下比

曽調査区が他の 2 調査区と比較して高い傾向にあった。また 3-4 節で示したよう

に，各調査区の林床土壌の 137Cs 濃度は，下比曽調査区が最も高く，次いで蕨平

調査区，飯樋調査区の順である(Fig. 3-4-7)。下比曽調査区は，土壌化学分析の結

果(第 2 章 2-4)では，他調査区と比較して，有機炭素含有量・腐植の割合および

CEC(陽イオン交換容量)は高く，加里飽和度は比較して低く，pH(水素イオン濃度)

は表層では低かった。 

下比曽調査区の落葉広葉樹の 137Cs 濃度が他の調査区の落葉広葉樹より高くな

った理由は，林床土壌の 137Cs 濃度が高いことに加え，土壌有機物含有量の多さ

など土壌化学成分の影響も考えられる。特に土壌有機物は 137Cs の吸着性が高い

ものの，固定反応・保持作用はほとんどないとされる(第 1 章 Table 1-4-1)。下比

曽調査区の土壌では CEC は高いものの，FES への 137Cs の固定化を阻害する腐植

も多く含まれている。そのため他の調査区と比較して植物が吸収しやすい 137Cs

の溶存態量が比較して多くなっていると考えられる。また加里飽和度が低いこと

から，植物が地下部(根)より栄養塩を吸収する過程において 137Cs と拮抗する K が

比較して少ないため 137Cs の吸収が起こりやすい。 

それらの要因が重なり合って，下比曽調査区の樹木の 137Cs 濃度が他調査区と

比較して相対的に高まっていると推測される。 

 

3-8 飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉層と土壌表層部の 137Cs 濃度 

この 3 調査区では 2018 年より 2021 年の 3 年間落葉を採取している。落葉層の

上層と下層，および土壌表層部(0-5 cm)の 137Cs 濃度を Fig. 3-8-1 に示す。 

落葉層の上層は落葉した時期が当年もしくは 2 年目程度であり腐植化は進んで

いないが，下層は腐植化が進み土壌表層部に接している。 
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また，落葉は複数の樹木種の落葉・落枝が混ざり合っている状態であることか

ら個々の樹木の 137Cs 濃度を反映しているものではなく，その森の落葉広葉樹の

落葉の平均的な 137Cs 濃度に近いと推測される。 

 

 飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉層(上層部・下層部)と表層土壌(0-5 cm)の 137Cs

濃度を Fig. 3-8-1～3 に示す。3 調査区とも，落葉層の 137Cs 濃度は上層が下層と比

較して低く，下層は土壌表層部と同程度である。落葉層の下層では，葉や枝の組

織内に取込まれていた 137Cs が腐植の分解によって細胞外に流出，離脱しやすく

なり，土壌に供給されていく様相を示していると考えられる。 

落葉広葉樹では，根から吸収された 137Cs は K をはじめとする他の栄養塩類と

ともに成長期には葉や枝に供給され，落葉の時期には光合成産物や栄養塩類が枝

や幹に転流されるが，137Cs の一部は葉より回収されずに残り，落葉・落枝に含ま

れたまま落下し，落葉層を形成し数年間で腐植と分解の過程を経て，組織より土

壌の表層部に 137Cs が供給されていくとされている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3-8-1 飯樋調査区 

 

Figure 3-8-2 下比曽調査区 

 

Figure 3-8-3 蕨平調査区 
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Table 3-9-1 3 調査区の落葉広葉樹 6 種と常緑針葉樹 1 種 移行係数(Tag) 

3-9 林床土壌から樹木への 137Cs の移行，土壌 137Cs 沈着量(Bq･m-2)と樹木・生葉

への移行係数(Tag ) 

 

一般的な移行係数(TF)は，土壌の放射性セシウムの濃度を分母として表してい

るが，チョルノービリ(チェルノブイリ)原子力発電所事故関連の論文やそれらを

引用した国内論文などの多くは，土壌の 137Cs 沈着量(Bq･m-2)より移行係数(Tag : 

Aggregated transfer factor)を算出しているもの多い。それらの調査結果と本研究の

生葉への移行を比較するため，生葉の 137Cs 濃度(kBq･kg-1)(Fig. 3-6-1～3)と林床土

壌の 137Cs 沈着量(kBq･m-2) (第 3 章 Table3-4-2)より， (3.3)式によって移行係数(Tag )

を算出した。 

 

Tag [m2･kg-1] = Leaf 137Cs concentration [kBq･kg-1] / (Soil 137Cs inventory [Bq･m-2]) 

･･･(3.3)  

 

2018 年 11 月より 2020 年 10 月までの 3 調査区(飯樋，下比曽，蕨平)の落葉広葉

樹 6 種と常緑針葉樹 1 種に関する土壌から生葉への移行係数(Tag)を Table 3-9-1 に

示す。 
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下比曽調査区の落葉広葉樹では，137Cs 濃度が高い傾向を示していたエノキの移

行係数(Tag)の平均値は 0.0012，ミズナラは 0.0016 となり，他の樹種と比較すると

高い傾向にある。 

 

 森林総研の三ツ石コナラ林コナラ(Quercus serrata)の 2018 年～2020 年の放射性

セシウム(134Cs と 137Cs を含む)濃度(kBq･kgDW-1)の測定結果をもとに，三ツ石コ

ナラ林の落葉層および土壌の放射性セシウム(137Cs のみ算出)濃度(0-20 cm)より

137Cs 沈着量を算出し，葉への移行係数(Tag)を再試算し，ミズナラと同属のコナラ

とを比較した。その結果，三ツ石コナラ林コナラの移行係数(Tag)は 0.0015 となり，

下比曽調査区のミズナラと比較的近い値となった。137Cs 沈着量の違う調査区であ

っても同属の樹種では，ほぼ同様の移行率の傾向を示すことが示唆された。 

 

 本研究における樹種の違いによる 137Cs 濃度の差が生じている事象について，

同種の葉の 137Cs 濃度を調査した Kajimoto ら 15) の報告例がある。 

福島県内(川内村，大玉村，只見町)の調査区，川内村・スギ人工林ミズキの 2012

年における 137Cs 濃度は 7.41 kBq･kgDW-1，2013 年は 2.71 kBq･kgDW-1，大玉村・

スギ林，アカマツ林及び広葉樹林のミズキの 137Cs 濃度は 2012 年 0.33 kBq･kgDW-1，

2013 年 0.25 kBq･kgDW-1，只見町・スギ人工林のミズキでは 2012 年 0.14 kBq･

kgDW-1，2013 年 0.01 kBq･kgDW-1，同調査区内のイタヤカエデでは 2012 年 0.55 

kBq･kgDW-1，2013 年 0.76 kBq･kgDW-1，エゴノキでは 2012 年 0.35 kBq･kgDW-1，

2013 年 1.44 kBq･kgDW-1，只見町スギ人工林のミズナラでは 2012 年 0.25 kBq･

kgDW-1 である。 

Kajimoto ら 15)の調査結果では，同様の調査区内・樹種でも年度によって 137Cs

濃度にはバラツキがあり，違う調査区間の同樹種でもバラツキが見られた。しか

し，移行係数(Tag)で比較すると，ほぼ同じである可能性もある。各調査区の 137Cs

沈着量は示されていないため違いがある可能性があるものの，常に高い 137Cs 濃

度傾向を示す樹種は見られなかった。 

樹種によって 137Cs 移行率に違いが生じる理由として，植物生理学的な観点で

は，例えば根細胞レベルでのイオン吸収特性の違いも考えられるが，Kanasashi16)

らは同一サイト内の個体間の Cs 経根吸収量のバラツキが無視できないこと，根

の分布や Cs 経根吸収能の個体間差があるためとしており，また Ohashi ら 17)は同

一樹種でもサイトによって経根吸収特性が大きく異なることを示唆している。 

 

一方，落葉広葉樹のコシアブラ(Eleutherococcus sciadophylloides)については研究

が進んでおり，Sugiura ら 18)は経根吸収能が他の樹種より高い可能性があること，

Owaga ら 19)は，土壌表層部の高濃度な層に根を張る性質によって 137Cs の高濃度
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化が起こることを示し，また Takenaka ら 20)は，コシアブラ根圏でのアーバスキ

ュラー菌根の形成率が高いほど 137Cs の経根吸収率が高いことを示唆している。 

本研究では，3 調査区・採取時期・種の生葉において 137Cs 濃度にバラツキが見

られた要因については，各樹木の植位置・根を張る範囲の土壌中の 137Cs 沈着量

の差(不均質化・局所化による経根吸収可能な 137Cs 溶存態量の差)の影響，Cs 経

根吸収能の個体間差によるものと推測しているが，今後，樹種の違いによって

137Cs 濃度差が生じる要因を検証していく必要があると考えられる。 

 

 常緑針葉樹(アカマツ)の生葉の 137Cs 濃度は，全体的に 10 kBq･kgDW-1 を超える

ことはまれであり，ほぼ 2 kBq･kgDW-1 以下で推移している。落葉広葉樹と比較

して 137Cs 濃度が低い傾向が見られ，この傾向は森林総研の館山アカマツ林アカ

マツ(常緑針葉樹林)(第 1 章 1-6-1)とも一致している。常緑針葉樹(アカマツ)の 2018

年 11 月～ 2020 年 10 月までの移行係数 (Tag)の平均値は，飯樋調査区は

0.0000(<0.00005)，下比曽調査区は 0.0003，蕨平調査区は 0.0002 となり，落葉広

葉樹(6 種)の平均より低い値となった。 

 

ミズナラの例と同様に，参考として森林総研が行った館山アカマツ林 11)アカマ

ツの 2018 年～2020 年の移行係数(Tag)を算出した結果，その値は 0.0005 となり，3

調査区で得られた値に比較的近い値となった。 
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3-10 下比曽調査区の草本類(林床植物)の 137Cs 濃度 

下比曽調査区では，2017 年 8 月より 2019 年 11 月までの約 2 年間，林床土壌に

自生する草本類を採取し 137Cs 濃度の調査を行っている。採取できた草本類は，

以下の 12 種類である(Table 3-10-1)。 

 

下比曽調査区では，土壌サンプリングした地点を中心に，およそ 10 m の範囲

で採取したが，調査期間中では範囲内において同種・複数の採取ができなかった

種，季節によっては繁茂期が過ぎ枯れていた種もあったため，複数サンプルでき

た種もあるが，1 サンプルのみの種などもある。同種で複数採取できている場合

は，平均値と標準偏差を示している。また，各部位(葉，茎，根)に分割し，それ

ぞれの 137Cs 濃度を測定している。 

 

Table 3-10-1 草本類(林床植物)の種類 

慣用名 学名 科・属 生活型 

シダ類    

オオヒメワラビ Deparia okuboana イワデンダ科オオシケシダ属 夏緑多年生 

ゼンマイ Osmunda japonica ゼンマイ科ゼンマイ属 夏緑多年生 

ノコギリシダ Diplazium wichurae イワデンダ科ノコギリシダ属 常緑多年生 

被子植物・単子葉類   

チゴユリ Disporum smilacinum イヌサフラン科チゴユリ属 多年草 

クマザサ Pinus densiflora イネ科ササ属 常緑多年草 

ササガヤ 
Leptatherum 

japonicum 
イネ科ササガヤ属 1 年草 

ミヤマカンスゲ Carex multifolia カヤツリグサ科スゲ属 常緑多年草 

コバギボウシ Hosta sieboldii キジカクシ科ギボウシ属 多年草 

ショウブ Acorus calamus ショウブ科ショウブ属 多年草 

被子植物・真正双子葉植物   

セリ Oenanthe javanica セリ科セリ属 多年草 

ミヤタニソバ Persicaria debilis タデ科イヌタデ属 1 年草 

ヒメキンミズヒキ Agrimonia nipponica バラ科キンミズヒキ属 多年草 

 

種類の特定には，専門図書 21,22)を参考に，シダ類であれば葉身・葉柄の各部位

の形状，被子植物であれば葉・茎・根の各部位の形状から種を判断した。 
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137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)        移行係数(TF)       部位別の 137Cs 濃度割合(%) 

Figure 3-10-1 オオヒメワラビ (イワデンダ科) 

 

137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)        移行係数(TF)       部位別の 137Cs 濃度割合(%) 

Figure 3-10-3 ノコギリシダ (イワデンダ科) 

137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)        移行係数(TF)       部位別の 137Cs 濃度割合(%) 

Figure 3-10-2 ゼンマイ(ゼンマイ科) 

 3 種のシダ類の部位別 137Cs 濃度，(3.4)式によって算出した部位別の移行係数

(TF)および 137Cs 濃度割合(2019/9)の調査結果を Fig. 3-10-1～3-10-3 に示す。 

 

移行係数(TF) =(137Cs(kBq･kgDW-1)) 

/ ((137Cs(inventy;soil 0-30cm)(kBq･kgDW-1)) ･･(3.4) 

 

  

3 種は，いずれも多年生であるが何年生であるかは不明である。複数年採取で

きているオオヒメワラビは，地上部(羽片・葉柄・中軸の合計)の 137Cs 濃度が地下

部(根茎・根毛の合計)と比較して高い傾向にあるが，移行係数では各年ともほぼ

同程度である。ゼンマイは，地下部に 137Cs 濃度の高い傾向が見られ，移行係数

も同様に高い。ゼンマイの特徴として，他の 2 種と比較し地下茎が大きく 137Cs

は地下部に多く蓄積されていた可能性と考えられる。 

部位別の 137Cs 濃度割合(2019/9)では，全体的な特徴として，地上部と地下部の

比率は，オオヒメワラビでは地上部は 60%，地下部は 40%，ノコギリシダでは地
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137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)        移行係数(TF)       部位別の 137Cs 濃度割合(%) 

Figure 3-10-4 チゴユリ (イヌサフラン科) 

137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)        移行係数(TF)       部位別の 137Cs 濃度割合(%) 

Figure 3-10-6 ササガヤ (イネ科) 

137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)        移行係数(TF)       部位別の 137Cs 濃度割合(%) 

Figure 3-10-5 クマザサ (イネ科) 

137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)        移行係数(TF)       部位別の 137Cs 濃度割合(%) 

Figure 3-10-7 ミヤマカンスゲ (カヤツリグサ科) 

上部は 19%，地下部は 81%，ゼンマイでは地上部は 23%，地下部は 77%であり，

ノコギリシダ，ゼンマイは地下部の 137Cs 濃度が高い傾向を示しており，地下部

に比較的多く蓄積されている様相がうかがえる。 

9 種の被子植物の部位別 137Cs 濃度，(3.4)式によって算出した部位別の移行係数

(TF)および 137Cs 濃度割合(2019/9)の調査結果を Fig. 3-10-4～12 に示す。 
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137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)        移行係数(TF)       部位別の 137Cs 濃度割合(%) 

Figure 3-10-8 コバギボウシ (キジカクシ科) 

137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)        移行係数(TF)       部位別の 137Cs 濃度割合(%) 

Figure 3-10-11 ミヤタニソバ (タテ科) 

137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)        移行係数(TF)       部位別の 137Cs 濃度割合(%) 

Figure 3-10-10 セリ (セリ科) 

137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)        移行係数(TF)       部位別の 137Cs 濃度割合(%) 

Figure 3-10-9 ショウブ (ショウブ科) 
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137Cs 濃度(Bq･kg DW-1)        移行係数(TF)       部位別の 137Cs 濃度割合(%) 

Figure 3-10-12 ヒメキンミズヒキ (バラ科) 

 

被子植物(単子葉類，真正双子葉類)の移行係数にはバラツキがあるものの，シ

ダ類より低い傾向にある。また，部位別の 137Cs 濃度割合では，地下部(根)は，チ

ゴユリは 79%，クマザサは 66%，ササガヤは 65%，ミヤマカンズケは 85%，コバ

キボウシは 37%，ショウブは 28%，セリは 62%，ミヤタニソバは 42%であり，シ

ダ類と同様に地上部と比較して地下部は高い傾向にあるものが多い。 

9 月(秋)の測定であることもあるが，シダ類の多年生・被子植物の多年草の場合

は，冬の休眠期に備えて光合成産物や栄養塩類を地下部(根)に転流し蓄え始めた

期間であった可能性もあり 137Cs も同様に転流によって地下部(根)の 137Cs 濃度の

高まりがあったと考えられる。 

地下部(根)には，この調査結果によりシダ類は約 40～80%，被子植物は約 30～

80%の 137Cs 濃度が蓄積されていることを示唆しているが，既往論文では草本類の

地下部(根)に関する報告事例がほとんどなく比較することはできないため，植物

の地下部(根)の 137Cs 蓄積量については今後とも着目していく必要がある。 

 

 既往論文では，山下ら(2014)23)が原発事故から 1 年後(2012 年)に飯舘村の水田や

畑に自生する野生植物 99 種を調査し，移行係数(TF)を評価している。本研究とは，

原発事故より 6 年経過した状態での比較となる。山下ら(2014)23)は，水田や畑(休

耕)に生息する種を調査しており，本研究の林床植物(陰性・湿潤を好む)とは，種

が一致するものが少ないため同科のシダ類にて比較とする。 

 山下ら(2014)23)は，地上部のみを採取し移行係数(TF)を算出しており，比較する

ため，本研究でも地上部の平均値のみ算出した移行係数(TF)をTable3-10-2に示す。 

比較した結果は，各科ともおおよそ同様の移行係数(TF)を示している。 
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Table 3-10-2 山下ら(2014)の野生植物 99 種の調査と本研究との比較 

山下ら野生植物 99 種より 本研究(下比曽調査区林床植物) 

科 種 
調査

区 

採取期 

2012

年 

TF 科 種 
調査

区 

採取期 

2019

年 

TF 

イワデ

ンダ科 

へビ

ノネ

ゴザ 

R3 10 月 0.703 

イワ

デン

ダ科 

オオ

ヒメ

ワラ

ビ 
下比

曽 
9 月 

0.64 

サト

メシ

ダ 

R3 10 月 0.119 

ノコ

ギリ

シダ 

0.13 

シケ

シダ 
R3 10 月 0.140 - - - - 

イネ科 
ハル

ガヤ 

R1 7 月 0.055 
イネ

科 

ササ

ガヤ 下比

曽 
9 月 

0.12 

R2 4 月 0.073 
クマ

ザサ 
0.11 

R2 7 月 0.172 - - - - - 

F1 4 月 0.917 - - - - - 

F1 7 月 0.019 - - - - - 

バラ科 

ミツ

バツ

チグ

リ 

R1 4 月 0.135 
バラ

科 

ヒメ

キン

ミズ

ヒキ 

下比

曽 
9 月 0.06 

R2 4 月 0.057 - - - - - 

R2 7 月 0.079 - - - - - 

タデ科 
イヌ

タデ 

R2 10 月 0.009 
タデ

科 

ミヤ

タニ

ソバ 

下比

曽 
9 月 0.12 

F1 10 月 0.022 

セリ科 セリ 

R1 4 月 0.117 
セリ

科 
セリ 

下比

曽 
9 月 0.09 

R1 7 月 0.208 - - - - - 

R2 7 月 0.028 - - - - - 
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3-11 小 括 

 

・原発事故後 7 年以上経過する現在においても，本研究の調査である(旧)居住制

限区域では，未だに比較的高濃度の 137Cs が樹木や林床植物より検出されている。 

また，土壌では 137Cs の高濃度の固定化の状態が続いている。 

 

・森林では，長期的に放射性物質が滞留・循環することは，事故直後に発表され

た既往論文でも予想されていたことであったが，本研究では，異なる地形・地質

の 3 調査区を選定し，その比較調査によって樹木の 137Cs 濃度は，地形や地質，

土壌化学成分量の違いによっても影響を受けることが明らかとなった。 

 

・137Cs は FES へ固定されると不可逆的にほとんど溶出は起こらず，植物には吸  

収されないとされている一方，樹木の 137Cs 濃度は依然として高い水準にあるが，

土壌化学成分の CEC(陽イオン交換容量)，加里飽和度，有機炭素含有量(土壌有機

物)などが，植物が吸収し得る 137Cs 量や樹木の 137Cs 濃度に影響を与えていること

が示唆された。 

 

・林床土壌の 137Cs 沈着量(kBq･m-2)より算出した落葉広葉樹の移行係数(Tag)では，

福島県内の他地域の落葉広葉樹を調査した既往論文と移行係数(Tag)を比較した結

果，同種・同属であれば，土壌の 137Cs 沈着量に違いがあっても比較的近い値と

なったことから，137Cs 沈着量が異なる土壌に自生する落葉広葉樹は同科・属であ

れば，137Cs の移行率はほぼ近い値となることが示唆された。 

 

・事故当時(fallout 時)の初期土壌 137Cs 沈着量を推定し，その後の物理的減衰(自然

減衰)と各調査区の土壌 137Cs 沈着量の実測値を比較した結果，各調査区とも自然

減衰曲線より高い傾向を示していた。その中でも，下比曽・蕨平・長泥調査区は

高い傾向，飯樋調査区は低い傾向を示していた。 

下比曽調査区は，地形的な影響，外部からの流入と滞留の影響によって他の調

査区より高い傾向にあること，一方，飯樋調査区は，傾斜地で雨水などにより外

部へ流出する影響が強く，そのため他の調査区と比較して事故当時(fallout 時)の

初期土壌 137Cs 沈着量に比較的近い値で推移していることが示唆された。 
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第 4 章 落葉広葉樹混交林における 137Cs の循環 

4-1 はじめに 

飯樋，下比曽，蕨平の 3 調査区では，原発事故後 7 年を経過した林床土壌にお

いても，樹木の生葉より高濃度の 137Cs が検出されている(第 3 章)。 

本章では，その林床土壌において土壌中の 137Cs 固定・固着化の状況が，事故

直後の状態と比較して，現在どのように変化しているかを明らかにしていく。 

また，原発事故前の樹木は非汚染状態であったが，既往調査・論文では示され

ていない原発事故直後から半年間の樹木における 137Cs の吸収挙動を推測する。 

さらに樹木の部位別の 137Cs 含有量を評価し，それらの部位別の 137Cs 含有量と

その時間的推移が落葉広葉樹混交林内の 137Cs の循環にどのような影響を与えて

いるかを明らかにしていく。 

 

・林床土壌の 137Cs の固定・固着化状況の確認 

調査区の林床土壌を用いた 137Cs の抽出試験を行い，固定・固着化の状況を確

認する。植物は，土壌中に有機酸(根酸)1)を分泌し無機栄養塩の吸収性を高めてい

る。超純水や根酸を模した有機溶媒を使用し 137Cs 抽出試験を行うことによって，

植物に吸収され得る 137Cs の溶存態量を明らかにしていく。 

 

・非汚染状態の苗木と調査区の土壌を利用した栽培実験 

 調査区から採取した土壌を培地として，調査区に自生する落葉広葉樹(エゴノ

キ)，常緑針葉樹(アカマツ)，常緑広葉樹(イヌツゲ)と同種の苗木を用いた栽培実

験を行い，非汚染状態からの 137Cs の吸収，濃度の上昇，地上部・地下部の部位

別の 137Cs 含有量の評価を行う。 

また，原発事故直後では，土壌中に流入した 137Cs は樹木に吸収されやすい状

態であったと推測されるが，現在では大部分の 137Cs は土壌に固定されていると

考えられる。調査区の土壌を培地として使用することにより，現時点での経根吸

収による 137Cs の吸収量の評価も可能となる。 

 

・落葉広葉樹混交林内の 137Cs の循環 

第 2,3 章および上記の評価結果と，苗木の部位別の 137Cs 含有量を参考としなが

ら，調査区内の落葉広葉樹全体の 137Cs 蓄積量を推定し，137Cs 循環の様相を描い

ていく。 
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4-2 林床土壌の 137Cs の固定化状況の確認 

4-2-1 試験方法 

2018 年 6 月に採取した下比曽調査区の林床土壌と落葉を用い，林床土壌は深度

5 cm 毎に 3.0 gDW，落葉は 3.0 gDW を量り取り，溶媒 30 ml と混合(固液比 10:1)

し，24 時間振とう(VoltexShaker 社，120 rpm)した後静置し，その上澄み液 20 ml

をメンブレンフィルター(ADVANTEC 社，孔径 0.45 μm)によってろ過し，ろ液に

含まれる 137Cs 濃度を溶存態の濃度として，ガンマカウンター(第 3 章 3-3-2)によ

り 20 分測定した。 

 

4-2-2 抽出試験に使用した溶媒 

抽出試験に用いる溶媒は，超純水*(Milli-q)，1 M 塩化カリウム(KCl)溶液， 1 M

酢酸(CH3COOH)溶液，1 M クエン酸(C6H8O7)，1 M シュウ酸((COOH)2)溶液を使用

した。超純水は他の溶媒との比較用(control)としているが，雨水による溶出を模

擬するものでもある。塩化カリウムは Cs+とのイオン交換性が最も高いとされ 2)，

Cs+のイオン交換態を評価するために使用する。 

ここでは 1 M 塩化カリウム溶液で抽出される 137Cs を土壌中で交換態の化学形

態で存在するものとみなす。シュウ酸，酢酸，クエン酸の各有機酸は根から放出

される根酸類であり，土壌中からの栄養塩の吸収に関与することが知られている。 

 

これらの有機酸は土壌中の腐植などの有機物が保有するカルボシキル基

(-COOH)をはじめとする各種の官能基に結合している Cs+を抽出させることが可

能であり，その抽出力は，シュウ酸＞クエン酸＞酢酸の順に強いとされている。 

なお，これらの溶媒では FES に取り込まれた Cs+を抽出することはできない。 

 

＊超純水(Milli-q)の仕様と溶媒の mol 数の決定については，参考資料 8 を参照。 
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Figure 4-2-3 

超純水による抽出 
137Cs 濃度(Bq･kgDW-1) 

Figure 4-2-1 

林床土壌(抽出試験用①) 

 137Cs 濃度(Bq･kgDW-1) 

Figure 4-2-2 

林床土壌(抽出試験用②) 

 137Cs 濃度(Bq･kgDW-1) 

Figure 4-2-4 

超純水による抽出         

抽出率(%) 

4-2-3 林床土壌の 137Cs 抽出試験の結果 

抽出試験に使用した林床土壌(深度 0-30 cm,5 cm 毎)は，抽出に使用するサンプル

量が不足したため，同じ調査区・採取日であるが 137Cs 濃度が異なる 2 サンプル

を用意した。この 2 サンプルは，深度が深くなるにつれ指数関数的に 137Cs 濃度

が減少する傾向は同様である。この 2 サンプルの深度ごとの 137Cs 濃度をそれぞ

れ Fig. 4-2-1, Fig. 4-2-2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 各溶媒(超純水，塩化カリウム，酢酸，クエン酸，シュウ酸)によって抽出され

た深度ごとの液相の 137Cs 濃度を測定した。また，その値を相当する深度の土壌

中 137Cs 濃度(Bq･kgDW-1)で除することにより 137Cs の抽出率(%)を求めた。各溶媒

に対する土壌深度別の両者の値を Fig. 4-2-3～12 に示す。 
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Figure 4-2-7 

酢酸による抽出 
137Cs 濃度(Bq･kgDW-1) 

Figure 4-2-8 

酢酸による抽出 

抽出率(%) 

Figure 4-2-5 

塩化カリウムによる抽出 
137Cs 濃度(Bq･kgDW-1) 

Figure 4-2-6 

塩化カリウムによる抽出 

抽出率(%) 

Fig. 4-2-3 と Fig. 4-2-4 は超純水による抽出試験の結果である。 

この実験で使用した土壌は下比曽の林床土壌(抽出試験用①)であるが，超純水

で抽出された 137Cs 濃度，抽出率(%)はともに低く，抽出率は 0.1%が最大で，ほぼ

0%もしくは 0%未満となった。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-2-5 と Fig. 4-2-6 は，塩化カリウムによる抽出試験の結果である。 

塩化カリウムの抽出試験では，抽出試験用①の林床土壌を使用した。抽出され

た 137Cs 濃度は，表層(0～5cm)が最も高く 271.3 Bq･kgDW-1 で，下層に行くほど低

くなる傾向にあった。一方，抽出率(%)は，低層に行くほど高くなる傾向を示し，

0.3%~2.2%の範囲にあった。 

 

 

  

 

 

   

Fig. 4-2-7 と Fig. 4-2-8 は酢酸による抽出試験の結果である。 

酢酸の抽出試験では，抽出試験用①の林床土壌を使用した。 
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Figure 4-2-9 

クエン酸による抽出 
137Cs 濃度(Bq･kgDW-1) 

Figure 4-2-10 

クエン酸による抽出 

抽出率(%) 

抽出された 137Cs 濃度は表層(0～5 cm)が最も多く 271.3 Bq･kgDW-1 で，塩化カリ

ウムと同値となり，後述のクエン酸による抽出の 2 倍程度であった。土壌の深度

とともに酢酸で抽出される 137Cs の濃度が段階的に減少する塩化カリウムの結果

と異なり，酢酸で抽出される 137Cs の濃度は 5-10 cm の試料で急激に減少(12.5 Bq･

kgDW-1)している。抽出率(%)は 0.0%~0.3%の範囲にあり，0-5 cm と 25-30 cm の試

料の抽出率が 0.3%で最も高い値となっている。超純水よりは高い値であるものの，

5 cm 以深の試料では他の溶媒に比べて低い値となっている。 

 

 

 

Fig. 4-2-9 と Fig. 4-2-10 は，クエン酸による抽出試験の結果である。 

クエン酸による抽出試験では，林床土壌(抽出試験用②)を使用した。クエン酸

で抽出された 137Cs濃度は表層(0～5 cm)が最も多く 141.8 Bq･kgDW-1で下層に行く

ほど低くなる傾向にあった。抽出率(%)は 0.2%~1.1%の範囲にあり，低層に行くほ

ど高くなる傾向を示した。137Cs 濃度および抽出率(%)の傾向は，塩化カリウムの

抽出試験の結果と似た傾向にあったが，137Cs 濃度・抽出率とも塩化カリウムの抽

出試験結果の約半分程度の値となっている。 
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Figure 4-2-11 

シュウ酸による抽出 
137Cs 濃度(Bq･kgDW-1) 

Figure 4-2-12 

シュウ酸による抽出 

抽出率(%) 

 

 

 

Fig. 4-2-11 と Fig. 4-2-12 は，シュウ酸による抽出試験の結果である。 

シュウ酸による抽出試験では林床土壌(抽出試験用②)を使用した。抽出された

137Cs 濃度は表層(0～5 cm)が最も多く 1,382.7 Bq･kgDW-1 であり，土壌深度が深く

なるとともに抽出された 137Cs 濃度は低下している。一方，抽出率(%)は 1.6%~2.4%

の範囲にあり土壌の下層に行くほど高くなる傾向を示した。 

 

土壌深度ごとに各溶媒で抽出された 137Cs 濃度の結果から，超純水以外の溶媒

では土壌深度が深くなるにつれ，抽出される 137Cs の濃度は低くなっている。 

その理由は Fig.4-2-1，Fig.4-2-2 に示したように，土壌深度が深くなるにつれ土

壌中の 137Cs 濃度が指数関数的に減少しているため，それに比例して土壌から溶

出可能な 137Cs 濃度も減少するためと考えられる。一方，土壌からの超純水以外

の各溶媒による 137Cs の抽出率は土壌深度が深くなるにつれ上昇している。 

 

粘土鉱物の FES に固定された 137Cs は安定な状態となるため，通常の抽出法で

は溶媒の種類を変えても抽出できないとされ，もし抽出するのであればあらかじ

め高温処理などで 137Cs が固定された粘土鉱物を破壊しておく必要があるとされ

ている。検討に用いた下比曽の林床土壌ではシュウ酸などの溶媒を用いることで

わずかながら 137Cs が抽出され，その抽出率は深度が深くなるほど高くなってい

る。この理由として，林床土壌の表層部では 137Cs の FES への固定・固着化が進

んでいるものの，深層部では 137Cs の FES への固定・固着化は土壌表層部と比較

して進んでいないことが考えられる。 

 

表層部より土壌中に浸透していく過程で，多くの 137Cs は土壌表層部の FES に

固定・固着化されるが，一部は固定・固着化を免れ，浸透水(雨水など)中に 137Cs
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溶存態のまま下層に浸透していくもの，もしくは固定・固着化が弱いとされる粘

土鉱物や土壌有機物に付着し 137Cs 懸濁態のまま下方に浸透していくものがある

と考えられる。 

下層に浸透していく過程では，137Cs 溶存態もしくは 137Cs 懸濁態から離脱して

途中に存在する FES に固定・固着化されるものもあるが，深層に浸透したものの

多くは FES への固定・固着化を免れたものである。そのため，固定・固着化が弱

い粘土鉱物に付着した 137Cs(懸濁態)は溶出しやすく，各溶媒でも交換態として一

定量が抽出されたと考えられる。 

抽出率(%)の分母となる土壌中の 137Cs 濃度は，深層に行くほど指数関数的な減

少傾向にあるが，分子となる抽出液の 137Cs 濃度は深層に行くほど減少傾向では

あるものの指数関数的な減少傾向にはなく，算出された抽出率(%)は深層に行くほ

ど高くなる傾向を示したと考えられる。 

 

表層土壌(0～5 cm)を各溶媒で抽出した 137Cs 濃度の結果を比較すると，シュウ

酸を用いた場合，他の溶媒と比較して最も高い 137Cs 濃度となっており，塩化カ

リウムや酢酸の場合の約 5 倍の値であった。また，抽出された 137Cs 濃度は，シ

ュウ酸に次いで塩化カリウム，以降，酢酸＞クエン酸＞超純水の順である。 

また，表層土壌(0～5 cm)における抽出率(%)は，シュウ酸を用いた場合は 1.6%

で，0-0.3%の範囲の他の溶媒と比べて高い抽出率(%)である。 

有機酸のうちシュウ酸は還元力を有するため，土壌中の(水)酸化鉄や(水)酸化マ

ンガンのうち結晶化が進んでいないものを還元的に溶解させることが可能である。 

137Cs がこれらの酸化鉄や酸化マンガン中に捕捉されていた場合，シュウ酸によ

り抽出される可能性が高い。また，シュウ酸は土壌中の FES に強固に固着した

137Cs の溶脱は難しいものの，固定・固着性が弱いとされる粘土鉱物の構造末端，

1:1 型層状ケイ酸塩鉱物，土壌有機物などに固着された 137Cs を溶出させることが

可能であることが知られている。 

一方，塩化カリウムによる 137Cs の抽出率(%)がシュウ酸以外の他の溶媒と比較

して高かったが，カリウム(K)塩またはアンモニウム(NH4)塩では抽出効率が高い

とした Takeda ら(2006)3)の報告と一致している。 
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Table 4-2-1 土壌と抽出液中の放射性セシウム濃度および抽出率，つくば市農環研内

D2(抜粋)と飯舘村下比曽調査区の林床土壌の抽出率(%)の比較 

出典：放射性物質沈着初期の農地土壌からの放射性セシウムの抽出 4) 

 

4-2-4 土壌の 137Cs 抽出試験に関する原発事故直後の水田圃場土と本研究の林床

土壌との比較 

山口ら(2015)4)は，つくば市内の農業環境技術研究所内畑圃場(D1,D2)，茨城県

農業総合センター内水田圃場の原発事故直後の土を使用し，酢酸アンモニウム 

(CH3COONH4)および酢酸カリウム(CH3COOK)による 137Cs の抽出試験を行ってい

る。 

山口らが使用した水田圃場の土壌分類は黒ボク土もしくは低地土であり，本研

究の各調査区における林床土壌も腐植質アロフェン黒ボク土(第 2 章 2-3 を参照)

である。その土壌の採取日は，原発事故直後の 2011 年 4 月であり，試料採取時に

おける水田圃場土の 137Cs濃度(Bq･kgDW-1)は 360～5,400 Bq･kgDW-1の範囲であっ

た。試料が採取されたつくば市周辺は，東京電力福島第一原子力発電所から南西

方向に約 170 km 付近にあり，放射性プルームの影響は飯舘村より少なく，137Cs

濃度は本研究の飯舘村の各調査区の林床土壌のおよそ 1/100～1/1,000 である。 

 

山口らの抽出試験の結果(つくば市農環研内 D2)と，本研究の下比曽調査区にお

ける林床土壌(深度 0～5 cm)の抽出試験の結果を Table 4-2-1 に示す。 

 

 

 

 山口らの結果では畑地土壌からの 137Cs の抽出率(%)は 23~48%の範囲にあり，

比較的高い抽出率となっている。この結果から fallout から１ヶ月半後では，土壌

つくば市農環研内 D2 溶媒・抽出率(%) 

土壌利用 

土地被覆状況 
採取深度 採取日 

1mol/L 

CH3COONH4 

1mol/L 

CH3COOK 

 

畑・無カリ 

植被なし 
0～0.5cm 

2011.5.6 

32 (%) 26 (%) 

同上 0～5cm 45 (%) 32 (%) 

同上 0～0.5cm 35 (%) 30 (%) 

畑・慣行 

植被なし 
0～0.5cm 32 (%) - 

同上 0～5cm 24 (%) 28 (%) 

飯舘村下比曽調査区 溶媒・抽出率(%) 

土壌利用・土地被

覆状況 

採取深度 

(表層部) 
採取日 

1mol/L 

KCl 

1mol/L 

CH3COOH 

1mol/L 

C6H8O7 

1mol/L 

 (COOH)2 

林床土壌 0～5cm 2018.6.23 0.3 (%) 0.3(%) 0.2 (%) 1.6 (%) 
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への 137Cs の吸着・固定化が進んでいないことが明らかである。これに対し本研

究では林床土壌を対象としており，また使用した溶媒も同一のものではないもの

の，土壌からの 137Cs 抽出率(%)は酢酸系の溶媒を使用した場合には 1%以下まで

大きく低下しており，原発事故から 7 年以上経過した間に 137Cs の土壌への固定・

固着化が進行したことを示している。 

 

4-2-5 下比曽調査区の落葉(落葉層)の 137Cs 抽出試験の結果 

 

土壌の抽出試験と同一の溶媒

(4-2-2)を使用し，落葉からの 137Cs

抽出試験を行った。 

 

各溶媒での抽出率(%)は，最小は

超純水で 0.3(%)，最大はシュウ酸

で 2.8(%) の 範 囲 と な り (Fig. 

4-2-13)，同じ溶媒を使用した林床

土壌からの抽出率(%) (Fig. 4-2-3

～12)と比較して高い傾向であっ

た。 

 

 

 

4-2-6 抽出試験の結果と実効的な移行係数の評価 

植物が 137Cs を体内に取り込む機構は，主に根に存在する根細胞の細胞膜にあ

るイオンや有機物を細胞内に吸収もしくは排出する輸送体タンパク質 (トランス

ポーター・チャネル等)が関与し，Cs は同族のアルカリ金属である K と化学的性

質が似ているため，K の輸送系や非選択的な陽イオン輸送系を経由し，植物内に

吸収されると考えられている 5)。そのため，土壌中の FES などに固定・固着化さ

れた 137Cs は，植物にはほとんど吸収されることはない。 

植物が 137Cs を吸収するためには，土壌中に存在する Cs がイオン化し，Cs+溶

存態として植物体内に取り込まれる必要がある。 

 

本研究では，森林総研の調査区の土壌採掘深度(0-20 cm)と合わせる場合以外は，

移行係数(TF)は以下の(4.1)式を使用している。 

移行係数(TF(live-leaf)) =(137Cs(live-leaf)(kBq･kgDW-1)) 

/ ((137Cs(inventy;soil 0-30cm)(kBq･kgDW-1)) ･･(4.1) 

Figure 4-2-13 

落葉の各溶媒による 

抽出率(%) 
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この移行係数は，土壌中に含まれる 137Cs 濃度から算出されており，植物が吸

収可能な 137Cs 量を分母とした移行係数による評価の方が，植物の 137Cs の吸収に

は実効的な移行係数と考えられる。 

本研究では植物の根から分泌される根酸を模擬して 3 種類の溶媒を検討したが，

その中でシュウ酸が最も高い 137Cs 抽出力を示したため，シュウ酸で抽出される

土壌中の 137Cs を指標に実効的な移行係数を評価した。 

以下に，一般的な移行係数(TF)の算出結果(Table 4-2-2)と，1M のシュウ酸で抽

出される土壌中の 137Cs 濃度を基にした実効的な移行係数(TF-effect : TFef )の算出

結果(Table 4-2-3)を示す。 

 

Table 4-2-2 一般的な移行係数の算出結果 

調査区 樹種   2018 年  

飯舘村 下比曽 ミズナラ 

生葉 
137Cs (kBq･kgDW-1) 

 7.9  

土壌中の 
137Cs (kBq･kgDW-1) 

 162.7  

移行係数(TF)  0.05  

 

Table 4-2-3 各溶媒の抽出率(%)を基にした実効的な移行係数の算出結果 

調査区 樹種  2018 年 

飯舘村 下比曽 ミズナラ 

生葉 
137Cs (kBq･kgDW-1) 

7.9 

シュウ酸で抽出される 

土壌中の 
137Cs (kBq･kgDW-1) 

        2.4   

実効的な移行係数(TFef)         3.3   

 

実効的な移行係数(TFef)は 3.3 となり，一般的な移行係数(TF)の 0.05 に対して大

きく，66 倍となった。 

これは，土壌中の FES に強固に固着した 137Cs の溶脱は難しいため，一般的な

移行係数(TF)で評価するとその値は極めて小さいものになるが，シュウ酸などの

有機酸によって溶脱される植物が吸収可能な 137Cs の量から見た実効的な移行係

数(TFef)は，溶存態量が増加することにより経根吸収によって植物体内へ取込ま

れる 137Cs がより多くなることを示唆している。 
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4-3 調査区の土壌を使用した非汚染状態の苗木の栽培実験による 137Cs 吸収の経

時的変化 

4-3-1 原発事故直後から数ｹ月間の模擬(非汚染状態の苗木による栽培実験) 

原発事故関連の動植物への影響調査や森林内の放射性セシウムの動向調査に関

する多くの既往論文では，事故から約半年後からの調査データを使用し評価して

いる。その放射性セシウムの経時的な変化は，調査開始時がピークとなっており，

以降は減少もしくは横ばいに転じたことになる。 

原発事故直後から数ｹ月間は，後に指定された帰還困難地域など汚染地域の放射

線量は極めて高く 30 km 圏外への避難と立入りが制限されていたため調査が進ま

ず，その期間の樹木の放射性セシウムの濃度変化は不明であり，現在では知るす

べがない。 

原発事故に伴う fallout は，樹木の幹，枝，葉に捕捉され，その一部の 137Cs は

樹木体内に直接吸収される(経皮吸収)。また，樹冠通過雨もしくは樹幹流によっ

て林床土壌に降下し，土壌に蓄積された 137Cs は樹木の根から吸収され植物体内

に移行する(経根吸収)。植物体内では 137Cs は必須元素の K のアナログとして，葉

や根などの器官に輸送され必要に応じて蓄積されるが，落葉広葉樹の場合は落葉

前になると一部が葉から根などの別の器官に転流される。 

原発事故直後から数ｹ月間の樹木体内における 137Cs の挙動を推定するために，

被曝していない苗木を用い，調査区から採取してきた林床土壌(汚染土)を使用し

栽培することにより，経皮吸収の影響を除外して，経根吸収による樹木体内にお

ける 137Cs の挙動を推定することが可能となる。 

 

4-3-2 下比曽調査区から採取した土壌を利用した苗木栽培の実験方法 

 栽培実験用の苗木の樹種は，飯樋・下比曽調査区に自生する樹種と同じ落葉広

葉樹はエゴノキ (2～3 年生苗)，常緑針葉樹はアカマツ (1～2 年生苗)，常緑広葉

樹はイヌツゲ (2～3 年生苗)を選定し，福岡県の苗木業者より購入した。また，購

入した苗木はガンマカウンターで測定した結果，すべて検出限界(25 Bg･kgDW-1)

以下であることを確認している。 

 

  ＊購入元(苗木業者) ： 季の香(栽培地：福岡県久留米市田主丸町) 

                 〒839-1214 福岡県久留米市田主丸町地徳 2178 

 

 培地として使用した土壌は，飯樋・下比曽調査区の林床土壌の 2 種類である。 

栽培環境は，ティルトケンガイ 6 号鉢に，以下に示す土壌の模擬パターンを作

成しで，各樹種を植え，仙台市内の屋外に設置し，水のみ適宜補給した。 
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Figure 4-3-2 栽培鉢内の土壌層 

②高濃度土壌        ③低濃度土壌 

(0-10cm 深度の土壌)  (10-30cm 深度の土壌) 

 

(0-10cm) 

 

Figure 5-1-2 栽培鉢の状態 

②高濃度土壌        ③低濃度土壌 

(0-10cm 深度の土壌)  (10-30cm 深度の土壌) 

 

(0-10cm) 

下比曽調査区の林床土壌を使用した場合，再現した土壌の模擬パターンは以下

の 3 パターンであり，それぞれ反復数を 3(n=3)とした。 

① 落葉層(上層・下層)，137Cs 濃度が高い表層部(0-10 cm)および 137Cs 濃度

が低い低層部(10-30 cm)を 4 層として，1/2 サイズ(縦長約 17 cm)にて再

現 

   ② 137Cs 濃度が高い表層部(0-10 cm)のみ 

   ③ 137Cs 濃度が低い低層部(10-30 cm)のみ 

 

飯樋調査区の林床土壌を使用した場合，再現した土壌の模擬パターンは以下の

2 パターンであり，下比曽調査区で実施した 1/2 サイズ再現は行わなかった (各

n=3)。 

   ① 137Cs 濃度が高い表層部(0-10 cm)のみ 

   ② 137Cs 濃度が低い低層部(10-30 cm)のみ 

 

 再現した培地の土壌の模擬パターンの要約を Fig. 4-3-1，Fig. 4-3-2 に示す。 

 

4-3-3 経根吸収の評価方法 

 原発事故の初期では，fallout 時は，葉・枝・幹などに付着した 137Cs は経皮吸収

された 2)と考えられている。しかし，数年後には樹冠通過雨もしくは樹幹流によ

ってほぼ洗い流されたと考えられ，原発事故から数年後では，樹木に取り込まれ

ている 137Cs は，ほぼ経根吸収によるものと考えられる。 

経根吸収の評価方法については，Pierre Hurtevent ら(2019)6)によって，日本のス

ギをモデルとした K および 133Cs の生命活動に伴う体内における循環の評価方法

Figure 4-3-1 栽培鉢内の土壌層 

①下比曽調査区 林床土壌(1/2 再現) 
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を応用し，137Cs の経根吸収量(137Cs 濃度)を算出した。評価式の概要は，以下の通

りである。 

 

・吸収量 ＝ 固定化量 ＋ 還元量 ＋ 枝葉の年毎の変化量     ・・・(4.2) 

       固定化量 ＝ 現在の生物量(物質量)×[各要素] 

               [各要素]：幹材(SW,心材 HW)， 

生枝(LB)，外樹皮(LB) 

・還元量 ＝ 現在の林床への還元量×[各要素]                    ・・・(4.3) 

                [各要素]：落葉･落枝(降下量)，樹冠の脱量 

 

・枝葉の年毎の変化量   ＝ (生物量 (当年 )－生物量 (前年 ))×各要素 (当年 ) 

                     

          ・・・(4.4) 

 

 この評価式は，スギの成木を対象としており，前年と当年の変化量の差分から

算出する方法である。実際のフィールドにおいて成木の調査・評価を行うために

は，以下を実測していく必要がある。 

・地上部(葉・枝・幹)の各部位の採取・分類とバイオマス(乾燥重量など)の実測 

・地下部(根)の各部位の各部位の採取・分類採取とバイオマス(乾燥重量など)

の実測 

 

 この評価を実施するにあたって，現実的な問題として，例えば，成木 1 本あた

りの重量(DW)は数 100 kg，地下部(根)は深さ数 m に達し，植域面積は数 10 m2 に

広がる。また，伐採から測定用のサンプル作成までには多くの労力も必要となる。 

樹木の所有権の課題もあり，伐採・掘起し・植林場所での作業など許可が必要

となる場合もあり課題も多い。 

 自然の状態では，地上部(葉・枝・幹)は風雨にさらされ，頻繁に落葉・落枝が

起こり，一年を通すと総重量は微妙に変化している。また，常緑針葉樹(スギ)で

は，葉は 2,3 年で落葉し新葉に生え変わる。地下部(根)については，地上部を伐採

した後に掘り起して付着した土のすべての洗い流す作業も必要になるなど，地上

部と比較しても，より大掛かりな作業・労力が必要になると想定される。 

森林総研では，森林管理区において樹木を生育しており，毎年，地上部を伐採

し部位ごとに分割して調査し結果を公開しているが，地下部(根)の調査は行って

いない。その理由は不明であるが，前述した課題もその理由の 1 つと考えられる。 
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Figure 4-3-3 落葉広葉樹(エゴノキ) 

Figure 4-3-5 常緑針葉樹(イヌツゲ) 

Figure 4-3-4 常緑針葉樹(アカマツ) 

本研究では，労力を低減化する現実的な方法として，被曝していない(初期 137Cs

濃度の測定値は ND)苗木を用いた栽培実験を行うことにより，評価式((4.4)式)の

生物量における前年の 137Cs 濃度を 0 と仮定し，葉・枝の年毎の変化量の当年分(経

根吸収量)を求めることができると考えられる。 

また，苗木では，労力をかけずに，落葉・落枝のすべてを回収することもでき，

吸収量，還元量，枝葉の年毎の変化量および地下部(根)も含めた部位別の評価も

可能である。 

 

4-3-4 栽培実験の結果 137Cs 濃度の変化 (2021 年 6 月～2021 年 12 月) 

下比曽調査区の 1/2 再現土壌を用いた落葉広葉樹(エゴノキ)，常緑針葉樹(アカ

マツ)，常緑広葉樹(イヌツゲ)の栽培実験における生葉中の 137Cs 濃度の推移を Fig. 

4-3-3～5 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

栽培開始から 6 ｹ月後，比較して最も生葉中の 137Cs 濃度が高くなったのは，常

緑針葉樹(アカマツ)で，次いで常緑広葉樹(イヌツゲ)，落葉広葉樹(エゴノキ)の順

である。Fig. 4-3-4 の常緑針葉樹(アカマツ)では，サンプル間のバラツキは大きい

ものの 10 月以降も 137Cs 濃度の上昇傾向が見られ，12 月には平均値でおよそ 1,500 
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Figure 4-3-6 落葉広葉樹(エゴノキ) Figure 4-3-7 常緑針葉樹(アカマツ) 

Figure 4-3-8 常緑広葉樹(イヌツゲ) 

Bq･kgDW-1 に達している。Fig. 4-3-5 の常緑広葉樹(イヌツゲ)では，137Cs 濃度の上

昇傾向が見られるものの常緑針葉樹(アカマツ)と比較して上昇率は低い。 

常緑樹であるアカマツとイヌツゲの 2 種は，冬でも落葉することなく 137Cs を

葉に蓄え続けている様相が見られる。 

一方，Fig. 4-3-3 の落葉広葉樹(エゴノキ)は，12 月にはすべて落葉するため，落

葉をすべて回収し 137Cs 濃度を測定したところ，10 月の測定値よりも 137Cs 濃度の

減少が見られた。落葉広葉樹では越冬(休眠)に備えて，光合成産物や栄養塩類を

落葉前の葉より枝・幹に転流させる作用が生じ，無機栄養塩である K が葉から移

動するが，その作用に伴って葉に蓄積された 137Cs も葉から移動し，137Cs 濃度が

低下したものと考えられる。 

同栽培実験での 137Cs の移行係数(TF)の推移(2021 年 6 月～2021 年 12 月)を Fig. 

4-3-6～8 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

移行係数(TF)は，137Cs 濃度の推移とほぼ同様の傾向を示している。常緑針葉樹

(アカマツ)と常緑広葉樹(イヌツゲ)は，12 月まで上昇傾向が見られる。 
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Table 4-3-1 落葉広葉樹(エゴノキ)，常緑針葉樹(アカマツ)，常緑広葉樹(イヌツゲ) 

 部位別の重量，137Cs 濃度，137Cs 含有量 

 

Table 5-4-1 落葉広葉樹(エゴノキ)，常緑針葉樹(アカマツ)，常緑広葉樹(イヌツゲ)  重量

(gDW)，137Cs 濃度(Bq･kgDW-1)，137Cs の含有量(各部位の重量比と 137Cs 含有量 

4-3-5 2021 年 12 月 苗木の各部位ごとの重量，137Cs 濃度，137Cs 含有量 

2021 年 12 月に，各樹種の苗木を地上部(葉・枝・樹皮・心材)と地下部(根)にそ

れぞれ部位ごとに分け，重量(gDW)，137Cs 濃度(Bq･kgDW-1)，137Cs 含有量(137Cs

濃度(Bq･kgDW-1) ×重量(g))を測定した。結果を Table 4-3-1 に示す。 

 

 重量(gDW)，137Cs 濃度(Bq･kgDW-1)，137Cs 含有量(gDW×Bq･kgDW-1) 

 

＊落葉広葉樹の葉は 12 月にはすべて落葉するため，11 月より全体に網袋で覆い，

落葉しても葉を紛失しないようにして全てを回収している。 

 

樹種 
 地上部 地下部 

葉* 枝 樹皮 心材 根 

落葉広葉樹 

(エゴノキ) 

重量 
1.9 

±1.0(SD) 

2.0 

±0.8(SD) 

2.6 

±0.3(SD) 

6.6 

±0.5(SD) 

19.6 

±10.3(SD) 

計 13.1 19.6 

137Cs 濃度 
64.6 

±70.7(SD) 

101.6 

±100.6(SD) 

128.2 

±55.7(SD) 

71.8 

±4.7(SD) 

3640.6 

±4433.3(SD) 

計 264.6 3640.6 

含有量 
0.2 

±0.2(SD) 

0.2 

±0.1(SD) 

0.3 

±0.1(SD) 

0.5 

±0.1(SD) 

90.3 

±119.0(SD) 

計 1.1 90.3 

常緑針葉樹 

(アカマツ) 

重量 
14.1 

±5.0(SD) 

3.1 

±1.5(SD) 

2.6 

±0.5(SD) 

7.0 

±2.2(SD) 

30.1 

±8.3(SD) 

 26.8 30.1 

137Cs 濃度 
1420.1 

±1353.0(SD) 

1926.1 

±1940.9(SD) 

2550.5 

±2785.6(SD) 

1089.0 

±1284.6(SD) 

7387.7 

±5764.8(SD) 

計 6991.1 7387.7 

含有量 
24.1 

±27.6(SD) 

7.4 

±9.0(SD) 

7.0 

±8.1(SD) 

9.4 

±12.5(SD) 

214.7 

±148.4(SD) 

計 47.9 214.7 

常緑広葉樹 

(イヌツゲ) 

重量 
16.0 

±1.2(SD) 

9.7 

±0.7(SD) 

3.7 

±0.62(SD) 

9.2 

±1.9(SD) 

93.2 

±3.0(SD) 

計 71.3 93.2 

137Cs 濃度 
403.7 

±158.8(SD) 

459.0 

±82.2(SD) 

753.6 

±102.1(SD) 

217.1 

±29.4(SD) 

1636.5 

±743.1(SD) 

 1833.4 1636.5 

含有量 
6.4 

±2.2(SD) 

4.4 

±0.6(SD) 

2.6 

±2.0(SD) 

2.0 

±0.5(SD) 

151.1 

±63.2(SD) 

計 15.4 151.1 
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Figure 4-3-9 落葉広葉樹(エゴノキ) 

各部位の重量比(%)(左図)と 137Cs 含有量(Bq)(右図) 

Figure 4-3-10 常緑針葉樹(アカマツ) 

各部位の重量比(%)(左図)と 137Cs 含有量(Bq)(右図) 

Figure 4-3-11 常緑広葉樹(イヌツゲ) 

各部位の重量比(%)(左図)と 137Cs 含有量(Bq)(右図) 

4-3-6 落葉広葉樹(エゴノキ)，常緑針葉樹(アカマツ)，常緑広葉樹(イヌツゲ)の部

位別の重量比，137Cs 含有量 

Table 4-3-1 のデータを用い，各樹種における部位別の重量比(%)および 137Cs 含

有量(Bq)を算出し，その割合を示したグラフを Fig. 4-3-9～11 に示す。 
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地下部(根)の重量比(%)は苗木全体の 58.9%～70.9%を占め，比率は 1.4～2.4 (地

下部(根)／地上部)となった。T/R 比(Top-Root-Ratio)は，落葉広葉樹(エゴノキ)で

は 0.67，常緑針葉樹(アカマツ)では 0.9，常緑広葉樹(イヌツゲ)では 0.77 となる。

各苗木の樹種の一般的な成木の T/R 比は 3～4 7)の範囲であることから，本研究で

使用した苗木(3 年生までの幼木)は，地下部(根)の樹木全体のバイオマスに占める

割合が大きくなっている。 

 

137Cs 含有量(137Cs 濃度(Bq･kgDW-1)×重量(DW))は，地上部と比較して，各種と

も地下部(根)の割合が大きくなっている。常緑広葉樹(イヌツゲ)や常緑針葉樹(ア

カマツ)では，苗木全体の 137Cs 含有量の約 80～90%を占め，落葉広葉樹(エゴノキ)

では 90%を大幅に超えている。 

落葉広葉樹は，落葉時期に光合成産物や栄養塩類が葉から枝や幹への移動(転

流)が起こるため，枝や幹の方が 137Cs 含有量は多いと推測していたが，137Cs 含有

量は地上部と比較して，地下部(根)の方がはるかに多い結果となった。 

 

落葉広葉樹(エゴノキ)の地下部(根)の 137Cs 含有量が多かった理由としては，苗

木のバイオマスは地下部(根)が最も多くを占めていること，葉より枝・幹への転

流があるものの，地下部(根)にも一部が転流し，経根吸収によって蓄積されてい

た 137Cs と合算され，より 137Cs 含有量を多くしているものと推測している。 

 樹種による 137Cs 濃度傾向の違いについては，常緑針葉樹(アカマツ)，常緑広葉

樹(イヌツゲ)，落葉広葉樹(エゴノキ)の順に 137Cs 濃度の上昇が高い傾向が見られ

るが，地下部(根)の 137Cs 濃度は，常緑針葉樹(アカマツ)，落葉広葉樹(エゴノキ)，

常緑広葉樹(イヌツゲ)の順である。137Cs 含有量の地下部(根)の比率は，落葉広葉

樹(エゴノキ)が最も多い。 

栽培実験で用いた苗木は，購入当初からバイオマス(重量)や地下部の大きさも

違っており，特に地下部(根)については，常緑広葉樹(イヌツゲ)は 93.2 gDW と比

較して最も重く，次いで常緑針葉樹(アカマツ)の 30.1 gDW，落葉広葉樹(エゴノキ)

は 19.6 gDW であった(Table 4-3-5)。また，各苗木の地下部(根)の外径は，常緑広

葉樹(イヌツゲ)は約 15 cm，常緑針葉樹(アカマツ)は約 12 cm，落葉広葉樹(エゴノ

キ)は，約 10 cm であった。 

137Cs の吸収量は地下部(根)の総表面積や重量に比例すると考えられるが，常緑

広葉樹(イヌツゲ)は，地下部(根)が最も重く外径も最も大きかったにもかかわらず，

常緑針葉樹(アカマツ)と比較して 137Cs 濃度が低かった。その理由については，樹

種の違いによるものでないかと推測しているが，常緑広葉樹の 137Cs の吸収に関

して他種と比較した既往論文，基礎データがほとんどないため，その検証につい

ては，植物生理学的な観点からの知見も含め，今後の研究課題としたい。 
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Figure 4-3-12 人工林と自然林との

密集度の違い 

・栽培実験環境と自然環境との違い 

培養鉢による栽培では，その土壌中に含まれる栄養塩は，その鉢に植えられた

植物が独占的に利用することができ，自然環境とは違う生育環境ができている。 

前述したように，苗木の栽培実験では，生葉は落葉広葉樹(エゴノキ)よりも常緑

針葉樹(アカマツ)や常緑広葉樹(イヌツゲ)の方が 137Cs 濃度の上昇傾向が見られた。 

Fig. 4-3-12 は，人工林(スギ林)と自然林(落葉広葉樹林)との密集度を示した例で

ある。 

 左側はスギの人工林，右側は落葉広

葉樹の自然林である。人工林は人手に

よって管理されているものの比較的密

集して植えられ，間伐などの管理によ

って適性化が図られていく。 

管理が行き届かない場合は，密集が

解消されず，地下部(根)も隣の木同士

で複雑に絡み合い，栄養塩などの奪い

合いが起こる。  

自然林では成長過程で栄養や光の奪い

合いが起こるため淘汰が進み，結果的に

は適正な間隔を維持している様相である。 

森林総研の常緑針葉樹(スギ，アカマツ)に関する調査(第１章 Fig. 1-7-1)は，原

発事故後から始まった調査であるものの，常緑針葉樹(葉)の 137Cs 濃度は落葉広葉

樹より低い傾向が見られており，本研究の各調査区での調査結果でも同様の傾向

が見られている。 

また，その調査結果(第１章 Fig. 1-7-1)では，常緑針葉樹の葉の 137Cs 濃度は指

数関数的に減少している。その主たる要因は常緑針葉樹の特徴でもある葉に光合

成産物や栄養塩類を蓄える性質と，137Cs 濃度の高い古い葉と 137Cs 濃度の低い新

芽が原発事故後の数年間で入れ替わりによると考えられるが，上記のような管理

区での密集した生育状況による栄養塩の奪い合いなども相乗的に作用していると

も推測される。 

 本研究の飯樋，下比曽，蕨平調査区でも，落葉広葉樹と比較して常緑針葉樹は

137Cs 濃度に低い傾向が見られた。原発事故後 7 年を経過し，古い葉と新芽の入れ

替わりが既に起こっていた状況であること，落葉広葉樹混交林では落葉広葉樹が

優占種(ほぼ 9 割以上)であったことなど，落葉広葉樹との栄養塩類や光の奪い合

いの競争では劣勢となっていた可能性もある。 

 

 

人工林(スギ林)←境界→落葉広葉樹林 
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4-3-7 既往研究での苗木栽培実験と本研究との比較 

 

・原発事故直後の土壌と苗木による栽培実験 

森林バイオ研究センター(森林総研)では，原発事故より 1 年後の福島県林業研

究センター(郡山市)の苗畑(実験圃場)において，2012 年 4 月 17 日～2012 年 10 月

10 日の半年間，スギ，ヒノキ，ポプラ，ヤナギの１年生苗による栽培実験を実施

している 8)。 

 植栽数は，スギ(福島 2 号) 5 本，スギ(福島 5 号) 10 本，ヒノキ 2 本，ポプラ 3

本，ヤナギ 10 本である。苗木は，県外の栽培場から入手し，各個体の 137Cs 濃度

はいずれも検出限界以下(Ge 半導体検出器による)である。 

実験に使用された土壌は当該実験圃場のものであるが，溶出試験などは実施さ

れておらず，どの程度 137Cs の土壌への固定・固着化が進んでいたのかは不明で

ある。 

栽培後の樹木の葉と枝中の 137Cs 濃度および移行係数について，本研究の栽培

実験との比較を Table 4-3-2 に示す。同種の樹木がないため，落葉広葉樹と常緑針

葉樹との比較で示した。 
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Table 4-3-2 137Cs 濃度・苗木栽培実験の結果 

 森林バイオ研究センターの栽培実験の結果と本研究の栽培実験の結果 

 

4-2-4 で示したように，原発事故後より 1 ヶ月後に採取したつくば市内の水田土

壌では土壌中の 137Cs の固定・固着化が進んでいなかったため抽出率(%)は高かっ

たが，一方の土壌の初期濃度や樹種は異なるが，原発事故より 1 年経過後の森林

バイオ研究センターの圃場の土壌と原発事故後より 7 年経過し土壌への固定・固

着化が進んでいると考えられる飯舘村の下比曽調査区の林床土壌とを比較して移

森林バイオ研究センター(圃場) 

(2012 年 10 月測定) 

飯舘村・下比曽 1/2 再現土壌 

(2021 年 12 月測定) 

 

137Cs 濃度 

(Bq･
kgDW-1) 

移行係

数(TF) 
 

137Cs 濃度 

(Bq･
kgDW-1) 

移行係

数(TF) 

針葉樹   針葉樹   

スギ(２号) 

地上部 

(葉・枝) 

21.8-25.1 
0.0115 

±0.001 

アカマツ 

(葉) 
1,420.1 0.054 

スギ(５号) 

地上部 

(葉・枝) 

4.67-8.73 
0.0045 

±0.0006 
 (枝) 1,926.1 0.07 

ヒノキ(1 本) 

地上部 

(葉・枝) 

140 0.093 

アカマツ 

葉・枝 

(平均) 

1,673.1 0.048 

落葉広葉樹   落葉広葉樹   

ポ プ ラ 

(葉) 
4.99 0.003 

エ ゴ ノ キ

(葉) 
64.6 0.003 

    

(茎) 
10.8 0.007 (枝)       101.6 0.004 

ヤ ナ ギ 

(葉) 
17.7-45 

0.0187 

±0.004 
- - - 

    

(茎) 
ND-33.3 

0.0113 

±0.0056 
- - - 

土壌 1,512 － 土壌 
落葉樹用 22,652 

針葉樹用 24,666 
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行係数(TF)はほぼ同様に低い値となっている。このことから，森林バイオ研究セ

ンターの圃場の土壌中の 137Cs は，事故より 1 年経過後では，既に土壌への 137Cs

の固定・固着化が進んでいたものと考えられる。 

 

4-4 落葉広葉樹混交林の落葉による林床土壌への 137Cs の循環 

4-4-1 落葉広葉樹混交林の全葉量 (全落葉量) による 137Cs の循環量の推定 

各調査区の面積と落葉広葉樹全体の葉量より落葉総量を推定する。 

・3 調査区の面積は，第 2 章 2-2 の記載(再掲)より以下の通りである。 

  ・飯樋調査区 1,400 m2 

・下比曽調査区 2,500 m2 

・蕨平調査区 2,000 m2 

 

・3 調査区における葉量と落葉の総量の推定 

3 調査区の混交林内を調査したところ，常緑針葉樹は周辺部に数本，常緑広

葉樹も下比曽・蕨平調査区では林内に数本しかなかったことから，全体をほぼ

落葉広葉樹と仮定し落葉広葉樹の全葉量を推定する。落葉広葉樹は，秋になる

とその葉はすべて落葉するため，葉量全体 ＝ 落葉量全体と仮定することがで

きる。 

 

只木ら(1997)9)は，森林の平均的な葉量を算出している。3 調査区の森林の種

類を落葉広葉樹(陰樹)である樹種 (ブナ・ナラ類・ケヤキ) の例を参考とすると，

葉絶乾重量は 3.5 t･ha-1 となる。この値から各調査区の面積より 3 調査区内の総

葉量(tDW)を算出すると，以下の通りとなる。 

・飯樋調査区 0.49 tDW  (3.5 tDW×(1,400 m2÷10,000 m2 (1ha)) 

・下比曽調査区 0.88 tDW (3.5 tDW×(2,500 m2÷10,000 m2 (1ha)) 

・蕨平調査区 0.70 tDW (3.5 tDW×(2,000 m2÷10,000 m2 (1ha)) 

 

落葉時期に相当する 2018 年 11 月，2019 年 11 月，2020 年 10 月，2021 年 11 月

の各調査区の落葉の 137Cs 濃度(平均値)(第 3 章 Fig. 3-5-2-1～3)を用い，3 調査区内

の全葉量(tDW)を乗ずると，落葉に含まれる 137Cs 濃度(還流量)は Table 4-4-1，単

位面積当たりの 137Cs 蓄積量に換算すると Table 4-4-2 と推定される。 
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調査区 2018 年 11 月 2019 年 11 月 2020 年 10 月 2021 年 11 月 平均 

飯樋 783 1,210 1,588 977 3,825 

下比曽 5,741 10,116 4,782 5,457 6,524 

蕨平 1,315  401 4,206 3,917 2,460 

(kBq･kgDW-1) 

 

調査区 2018 年 11 月 2019 年 11 月 2020 年 10 月 2021 年 11 月 平均 

飯樋 0.56 0.86 1.1 0.7 0.8 

下比曽 2.3 4.0 1.9 2.2 2.6 

蕨平 0.7 0.2 2.1 2.0 1.3 

(kBq･m-2) 

 

Nishikiori ら 10)によると，原発事故直後 4 年間の福島県内のスギ人工林における

litterfall の積算値は 5.7 kBq･m-2 と求められており，単純に年平均値を算出すると

年間 1.4 kBq･m-2 となるが，生葉の 137Cs 濃度は時間経過とともに指数関数的に減

少を示し litterfall の 137Cs 濃度も減少している(第 1 章 1-7-1,2)。 

 

 本研究では，3 調査区の落葉広葉樹混交林における litterfall は，原発事故より 7

年経過してもなお，原発事故直後の針葉樹林で見られた litterfall の 0.6 倍(飯樋)

～1.9 倍(下比曽)の 137Cs 濃度を維持しており，落葉広葉樹の落葉による 137Cs 還流

量の経時的な減少はあまり見られず，ほぼ一定量の 137Cs が毎年還流していると

考えられる。 

この傾向は，森林総研 11),12)の落葉広葉樹林(三ツ石コナラ林コナラ)の傾向や恩

田らのレビュー13)における落葉広葉樹(コナラ)の傾向とも一致している(第 1 章

1-7-1,2)。 

 

 

 

 

 

 

Table 4-4-1 3 調査区の落葉による 137Cs 濃度(還流量)の推定値 

Table 4-4-2 3 調査区の落葉による単位面積当たりの 137Cs 蓄積量(還流量)の推

定値 
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4-5 落葉広葉樹混交林内での落葉に伴う 137Cs の循環 

4-5-1 落葉広葉樹混交林内での 137Cs の循環経路 

137Cs は K と似た化学的性質を有しており，樹体内では栄養塩のひとつである K

の動態と同様の挙動をとると考えられている。 

Figure 4-5-1 は落葉広葉樹における栄養の循環の概念図である。この図に沿って

本研究の 3 調査区の落葉広葉樹混交林内における落葉に伴う 137Cs の循環(森林の

物質循環)を検討していく。 

  

(落葉広葉樹における栄養の循環 概念図) 

  

 

 Figure 4-5-1 

 

①落葉時期の葉(137Cs の葉から枝・幹への転流) 

 落葉広葉樹は，冬の休眠に備え，秋には葉より光合成産物や栄養塩を枝や幹に

転流する。137Cs は，K と似た性質であることから樹体内では栄養塩の動態と同様

に移動すると考えられている。転流による生葉の 137Cs 濃度の低下の例として，

下比曽調査区の落葉広葉樹(ミズナラ)では，2020/6(春)と 2020/10(秋)，2021/5(春)

と 2021/11(秋)(第 3 章 Fig. 3-6-2)には生葉の 137Cs 濃度の差が 1.7 kBq～1.9 kBq，落

葉広葉樹(エゴノキ)でも 137Cs 濃度の減少が現れている。 

 

②落葉 

 生葉より枝・幹に 137Cs が転流し，その分の 137Cs 濃度が低下した状態で，地表

に降下し落葉層として堆積する。 

①落葉時期の葉：休眠に備え，葉から栄

養分を回収する。 

②落葉：秋にはすべての葉が落葉し 

地表に降下，堆積する(litterfall)。 

③落葉層：落葉した葉は，数年かけて腐

植・分解し土壌にその養分を

供給する。 

④土壌層：腐植により有機物を含んだ土

壌が形成される。 

⑤経根吸収：土壌より水分や栄養塩を吸

収し地上部に供給する 

⑥蓄積・滞留：吸収された栄養や水分は，

樹木体内に蓄積される。 
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③落葉層(落葉層から土壌への 137Cs の移行) 

 落葉層は，上層より下層の方が 137Cs 濃度は高く，さらにその下にある表層土

壌は落葉層より 137Cs 濃度が高い。第 3 章 Fig. 3-8-2 の下比曽調査区では，当年も

しくは前年に堆積した落葉層の上層部に比較し，腐植化が進んだ下層部では 137Cs

濃度が高い傾向を示している。また，落葉の 137Cs抽出試験の結果(Fig. 4-2-5)では，

いずれの溶媒を用いた場合でも落葉層の方が土壌より 137Cs の抽出率が高くなっ

ている。落葉層では微生物等による分解が進み，組織に取り込まれていた 137Cs

溶脱しやすくなり，137Csの一部が腐植中のカルボシキル基(-COOH)などに結合し，

土壌中よりも溶出しやすい状態で存在しているためと考えられる。 

 

④土壌層(土壌中の 137Cs 濃度と存在形態) 

 137Cs 抽出試験の結果 (4-2-3) では，事故直後の土壌では酢酸を含む溶媒により

1/3 程度の 137Cs が抽出されたのに対し，事故から 7 年後の土壌では同種の溶媒に

よって抽出された 137Cs は 1%以下に低下しており土壌への 137Cs の固定化が進ん

でいることが示された。 

一方，下比曽調査区の表層(0-5 cm)の土壌の抽出試験結果は，超純水で抽出され

た 137Cs は微量，塩化カリウムによって抽出された 137Cs は 0.3%，シュウ酸で抽出

された 137Cs は 1.6%である。この画分の土壌中の 137Cs 濃度は 100 kBq･kgDW-1 を

越えているので，抽出率(%)は低くても抽出される 137Cs の量はシュウ酸の場合で

土壌 1kg あたり 1 kBq を上回ることになる。シュウ酸や塩化カリウムで抽出され

る 137Cs は土壌中の粘土鉱物の FES に固定されているものではなく，経根吸収に

よって植物体内に取り込まれる可能性がある形態のものと考えられる。 

 

⑤経根吸収 

前述④の通り，樹木の地下部(根)より放出される有機酸(根酸)によって，FES に

固定されていない 137Cs が溶脱し経根吸収されている可能性がある。 

 一方，飯樋，下比曽，蕨平調査区の林床土壌や樹木の 137Cs 濃度の違いは，事

故時の fallout による土壌の初期濃度の違い(第 3 章 3-5)によるものであるのに加え，

土壌化学分析結果(第 2 章 2-3-3)より有機炭素量(土壌有機物量)と離脱しやすい

137Cs 量との相関，CEC 量は FES 固定化量と相関するものの腐植はその阻害要因

となること，加里飽和度は 137Cs と拮抗する K 量と相関があること，また地形(傾

斜地・窪地)による影響など，それら相互の影響を受け樹木の 137Cs 濃度差が生じ

ることが示唆された。 

 

⑥蓄積・滞留(樹体内) 

 根から吸収された水分，無機塩類などの養分は樹体内部に蓄積される。 
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4-5-2 落葉による土壌への 137Cs 蓄積量の推定 

 飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉による単位面積当たりの 137Cs の還流量(Table 

4-4-1)と fallout 時の初期の土壌 137Cs 濃度(第 3 章 Fig. 3-5-3)より，物理的減衰を考

慮した各時期の単位面積当たりの土壌 137Cs 蓄積量を Table 4-5-1 に示す。 

 3 調査区で採掘した土壌の 137Cs 蓄積量から試算では，樹冠直下で採取したもの

で hotspot の可能性もあり 137Cs 濃度より算出する土壌の 137Cs 蓄積量が大きく評

価される可能性もあることから，保守的に該当年・月の物理的減衰(第 3 章 Fig. 

3-5-3)の土壌 137Cs 濃度を使用し，各調査区の面積と土壌表層(0-5 cm)のかさ密度

を 1.3 g･cm-3 と仮定した林床土壌の 137Cs 蓄積量として算出した。 

 

Table 4-5-1  単位面積当たりの林床土壌の 137Cs 蓄積量 

調査区 2018 年 11 月 2019 年 11 月 2020 年 10 月 2021 年 11 月 平均 

飯樋 276 270 263 257 267 

下比曽 663 647 632 616 640 

蕨平 663 647 632 616 640 

         (kBq･m-2) 

 

単位面積当たりの土壌 137Cs 蓄積量(Table 4-5-1)と落葉による 137Cs 蓄積量(還流

量)(Table 4-4-2)より，土壌 137Cs 蓄積量との比率(%)は，Table 4-5-2 の通りとなる。 

 

Table 4-5-2 落葉による 137Cs 還流量と林床土壌の 137Cs 蓄積量との比率(%) 

調査区 2018 年 11 月 2019 年 11 月 2020 年 10 月 2021 年 11 月 平均 

飯樋 0.2% 0.3% 0.4% 0.3% 0.3% 

下比曽 0.3% 0.6% 0.3% 0.4% 0.4% 

蕨平 0.1% < 0.1% 0.3% 0.3% 0.2% 

 

保守的に算出した林床土壌の 137Cs 蓄積量に対する各調査区の落葉による 137Cs

還流量においても比率は 0.1%～0.6%の範囲にあり，土壌の 137Cs 蓄積量のおよそ

1/167～1/1000 である。土壌の 137Cs 蓄積量は，落葉の還流による影響よりも，事

故時の初期 fallout によって土壌中に沈着・保持されている 137Cs 蓄積量の方が，

はるかに大きいことが示唆されている。 

 

4-5-3 地下部(根)の 137Cs 蓄積量 

 4-3-6 苗木栽培実験の部位別の重量比と 137Cs 含有量の割合(Fig. 4-3-9～11)より，

苗木では既往論文や報告等では評価されてこなかった地下部  (根) にも約 70～

90%の 137Cs が蓄積されていることが明らかとなった。また，第 3 章 3-10 に記述

した草本類でも同様に地下部(根)に 137Cs の蓄積がある(シダ類は約 40～80%，被

子植物は約 30～80%)ことも明らかとなった。 
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落葉層：数年かけて 137Cs を土壌層へ供給する。 

落葉：転流により，葉の 137Cs 濃度が低下している。 

落葉による土壌への還流量は少ない。 

樹木の場合，T/R 比 (Top-Root ratio：地上部重量と地下部重量との比率)は栽培

実験で使用した苗木では 0.6～0.7 であるが，成木では 3～47)である。森林では,樹

木が森林全体のバイオマス(重量)の大半を占め，その約 1/4 は地下部(根)である。

既往論文・報告等では，樹木の地下部(根)に含まれる 137Cs は評価されてこなかっ

たが，森林全体の 137Cs 蓄積量の評価にあたっては，地下部(根)の 137Cs 蓄積の影

響も考慮していく必要がある。(樹木の根系に関しては参考資料 9 を参照) 

 

4-5-4 落葉広葉樹混交林 落葉広葉樹の 137Cs 循環の様相 (まとめ) 

ここまでの調査結果や試算にもとづき，落葉広葉樹混交林における落葉広葉樹

の 137Cs 循環の様相(概要)を表すと，以下の Fig. 4-5-2 のようにとなる。 

 

(概要) 

 

 

 

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-5-2 

 

 

 

土壌層：①fallout 時の膨大な 137Cs を保持し 

続けている。 

②土壌構成成分は樹木の 137Cs 濃度に 

影響を与える。 

養分の 

転流 

蓄積・滞留 

地下部(根)： 

多くの 137Cs が蓄積されている可能性がある。 

また，土壌に固定化された 137Cs を根酸に溶脱・ 

吸収して濃度が高まっている可能性がある。  

 

葉に存在する 137Cs は落葉前に枝・幹への転流により回収

される。樹体内の 137Cs は，徐々に落葉によって減少してい

くものの，経根吸収によって再び地中から 137Cs が吸収され．

ため，相対的に 137Cs 濃度は維持されていく。 

 枝・幹： 

葉からの

光合成養

分の転流 

 

落葉から

の栄養分 

回収によ

って 137Cs

が蓄積さ

れて 

いるる。 



121 

 

4-6 飯樋，下比曽，蕨平調査区における落葉広葉樹混交林  落葉広葉樹の 137Cs

蓄積量と 137Cs 循環量の推定 

 

 飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹における各部位の 137Cs 蓄積量の推定

するため，森林総研 11,12)の三ツ石コナラ林における 2018 年から 2021 年までのコ

ナラ(落葉広葉樹) の 137Cs 蓄積量を参考として，部位別分布割合と 137Cs の単位面

積当たりの 137Cs 蓄積量を算出した。 

森林総研で公開しているデータでは，各部位の 137Cs 蓄積量の割合は公開され

ており，樹木の全蓄積量と各部位の割合(%)より部位別分布割合をあらためて算出

した(Table 4-6-1)。 

この部位別の割合(%)を参考として，本研究における 3 調査区の樹木の部位別分

布割合を推定していく。 

 

Table 4-6-1 森林総研の 2018 年-2021 年までの部位別分布割合を算出 

部位/年度 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 

①葉 0.4% 0.6% 0.5% 0.4% 
137Cs 蓄積量* 2.2 2.2 2.5 2.12 

②枝 0.8% 1.0% 0.9% 0.7% 
137Cs 蓄積量* 4.4 3.7 4.5 3.7 

③樹皮 3% 3% 3% 2% 
137Cs 蓄積量* 16.4 11.2 15.1 10.6 

④材(心材) 2% 2% 2% 2% 
137Cs 蓄積量* 11.0 7.5 10.8 10.6 

⑤落葉層 10.0% 13% 3% 5% 
137Cs 蓄積量* 54.8 48.5 15.1 26.5 

⑥土壌 85.0% 80.0% 91.0% 90.0% 
137Cs 蓄積量* 465.8 298.4 458.6 477.0 

合計蓄積量* 548±93 373±157 504±93 530±72 

(*の単位は kBq･m-2) 

 

4-6-1 本研究の調査結果に基づいた落葉広葉樹の部位別分布割合の推定 

本研究の飯樋，下比曽，蕨平調査区の森林全体での部位別分布割合を，2018 年

より 2021 年の調査結果によって得られた樹木(生葉)に関する 137Cs 蓄積量をもと

に，本研究では調査していない部位を Table 4-6-1 の部位別分布割合を参考として

算出した。 

 

3 調査区の落葉広葉樹の本数，葉量および立木密度は，岡田ら(2015)14)が福島県

双葉郡川内村の落葉広葉樹林にて行った調査結果(1,413 本･ha-1)を参考として，各

調査区の面積(m2)より推定した。  
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 ・飯樋調査区  198 本 (1,413 本×(1,400 m2÷10,000 m2 (1ha)) 

・下比曽調査区 353 本 (1,413 本×(2,500 m2÷10,000 m2 (1ha)) 

・蕨平調査区  283 本 (1,413 本×(2,000 m2÷10,000 m2 (1ha)) 

 

              *1,413 本･ha-1：落葉広葉樹の立木密度 

 

    *各調査区の面積 飯樋調査区 ：1,400 m2 

       下比曽調査区：2,500 m2 

       蕨平調査区 ：2,000 m2 

 

 3 調査区の全葉量 (葉絶乾重量)は，森林の平均的な葉量 (只木ら(1997)9)) と 3

調査区の面積(第 2 章 2-3)より算出すると，以下の通りとなる。 

 

・飯樋調査区  0.49 ton  (490 kg)  (198 本) 

・下比曽調査区 0.88 ton (880 kg) (353 本) 

・蕨平調査区  0.70 ton (700 kg) (283 本) 

 

各部位の 137Cs 蓄積量は，生葉の蓄積量より Table 4-6-1①葉の割合(%)をもとに

算出した。地下部(根)については調査報告されている事例がなく基礎データがな

いため，落葉広葉樹の成木の平均的な地上部と地下部の重量比(T/R 比=4)より推

定し算出した。 

本研究における部位別の 137Cs 蓄積量の推定値は以下の通りとなる。 

 

①飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹(生葉)の 137Cs 蓄積量 

 飯樋，下比曽，蕨平調査区の各年度の落葉広葉樹の 11～13種の平均 137Cs 濃度(第

3 章 Fig.3-5-7～9)と全葉量(葉絶乾重量)から，(4.5)式により 137Cs 蓄積量を算出し

た。 

 

算出式)  (各調査区の年度別 11～13 種の平均 137Cs 濃度(kBq･kg-1))×全葉量(kg) 

÷ 各調査区の面積(m2) ･･(4.5) 

 

Table 4-6-2 飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹(生葉)の 137Cs 蓄積量 

調査区 2018/11 2019/5 2019/11 2020/6 2020/10 2021/5 2021/11 

飯樋 0.6 0.6 0.9 0.9 1.1 0.9 0.7 

下比曽 2.3 3.6 4.1 3.2 1.9 1.9 2.2 

蕨平 0.7 4.2 0.2 2.2 2.1 2.3 2.0 

   (kBq･m-2) 
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②飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹(枝)の 137Cs 蓄積量 

 ①生葉の 137Cs蓄積量(Table 4-6-2)と，②枝の割合(%)(Table 4-6-1)より推定した。 

Table 4-6-3 飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹(枝)の 137Cs 蓄積量 

調査区 2018/11 2019/5 2019/11 2020/6 2020/10 2021/5 2021/11 

飯樋 1.2 1.0 1.5 1.6 2.0 1.6 1.2 

下比曽 4.6 6.0 6.8 5.8 3.4 3.3 3.9 

蕨平 1.4 7.0 0.3 4.0 3.8 4.0 3.5 

  (kBq･m-2) 

 

③飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹(樹皮)の 137Cs 蓄積量 

①生葉の 137Cs 蓄積量(Table 4-6-2)と，③樹皮の割合(%)(Table 4-6-1)より推定し

た。 

Table 4-6-4 飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹(樹皮)の 137Cs 蓄積量 

調査区 2018/11 2019/5 2019/11 2020/6 2020/10 2021/5 2021/11 

飯樋 4.5 3.0 4.5 5.4 6.6 4.5 3.5 

下比曽 17.3 18.0 20.5 19.2 11.4 9.5 11.0 

蕨平 5.3 21.0 1.0 13.2 12.6 11.5 10.0 

   (kBq･m-2) 

 

④飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹(材*)の 137Cs 蓄積量 

①生葉の 137Cs 蓄積量(Table 6-7-2)と④材の割合(%)(Table 4-6-1)より推定した。 

 ＊「材」とは，心材・辺材の合計を示す。 

Table 4-6-5 飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹(材)の 137Cs 蓄積量 

調査区 2018/11 2019/5 2019/11 2020/6 2020/10 2021/5 2021/11 

飯樋 3.0 2.0 3.0 3.6 4.4 4.5 3.5 

下比曽 11.5 12.0 13.7 12.8 7.6 9.5 11.0 

蕨平 3.5 14.0 0.7 8.8 8.4 11.5 10.0 

    (kBq･m-2) 
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⑤飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹 地下部(根)の 137Cs 蓄積量 

地上部(①生葉～④材)の合計の 137Cs 蓄積量と落葉広葉樹の成木の平均的な T/R

比=4 (地上部の 1/4)より推定した。 

 

Table 4-6-6 飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹 地下部(根)の 137Cs 蓄積量 

調査区 2018/11 2019/5 2019/11 2020/6 2020/10 2021/5 2021/11 

飯樋 2.3 1.7 2.5 2.9 3.5 2.9 2.2 

下比曽 8.9 9.9 11.3 10.3 6.1 6.1 7.0 

蕨平 2.7 11.6 0.6 7.1 6.7 7.3 6.4 

 (kBq･m-2) 

 

⑥飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉層の 137Cs 蓄積量 

⑦土壌(深度 0-30 cm)の 137Cs 蓄積量(kBq･m-2)(第 3 章 Table 3-4-2)と⑤落葉層の

割合(%)(Table 4-6-1)より推定した。 

 

Table 4-6-7 飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉層の 137Cs 蓄積量 

調査区 2018/11 2019/5 2019/11 2020/6 2020/10 2021/5 2021/11 

飯樋 119.3 194.7 117.3 33.5 26.9 19.8 73.0 

下比曽 1,686.6 729.9 1,325.3 85.8 78.0 673.4 173.5 

蕨平 598.7 449.0 830.2 49.2 59.0 140.9 213.0 

  (kBq･m-2) 

 

⑦飯樋，下比曽，蕨平調査区の土壌(深度 0-30 cm)の 137Cs 蓄積量 

2018 年から 2021 年までの土壌(深度 0-30 cm)の実測値に基づき算出した。 

 

Table 4-6-8 各調査区の土壌の 137Cs 蓄積量 

調査区 2018/11 2019/5 2019/11 2020/6 2020/10 2021/5 2021/11 

飯樋 994 1,217 733 1,115 897 330 1,217 

下比曽 14,055 4,562 8,283 2,895 2,599 11,223 2,892 

蕨平 4,989 2,806 5,189 1,639 1,967 2,348 3,550 

   (kBq･m-2) 
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Figure 4-6-1 飯樋調査区 

落葉広葉樹(地上部，地下部)，落葉層，

土壌の 137Cs 蓄積量の推移 

Figure 4-6-2 下比曽調査区 

落葉広葉樹(地上部，地下部)，落葉層，

土壌の 137Cs 蓄積量の推移 

Figure 4-6-3 蕨平調査区 

落葉広葉樹(地上部，地下部)，落葉層， 

土壌層の 137Cs 蓄積量の推移 

4-6-2 2018～2021 年の飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹の部位別 137Cs 蓄

積量と落葉層，土壌層の 137Cs 蓄積量の推移 

 

 4-6-1 の①～⑦の推定に基づく，飯樋，下比曽，蕨平調査区における落葉広葉樹

の部位別，落葉層，土壌層の 137Cs 蓄積量の経時的変化は，以下の通りとなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹林では，いずれも樹木内の 137Cs 蓄積

量と比較して，落葉層や土壌の 137Cs 蓄積量が数倍～数 10 倍となっている。2018

年から 2021 年の 137Cs 蓄積量を見ると，全体に占める割合のほとんどが土壌層(約

85%～94%) であり，次の落葉層でも 10%程度である。また，落葉広葉樹(地上部，

地下部) の 137Cs 蓄積量が全体に占める割合は，さらに落葉層よりも少ない。 

 

一方，樹木の部位別では，既往論文ではほとんど調査・報告されていなかった

地下部(根)にも，成木であれば樹木全体の 1/4 程度の 137Cs 蓄積量があると推測さ
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れる。生葉の 137Cs 蓄積量は樹木全体の数%であり，また落葉によって土壌に還流

される 137Cs 量は落葉層に蓄積している 137Cs の 1%未満である。 

落葉広葉樹では，秋の落葉時期には葉に蓄積された 137Cs の一部が転流によっ

て樹体内に回収され，春には，再び枝・樹皮・材から新芽に供給される循環があ

る。 

 林床土壌中には，水では抽出されないもののシュウ酸など根酸を模擬した溶媒

で抽出される 137Cs が 1%程度存在しており，そのような化学形態で存在している

137Cs は経根吸収により樹木に吸収される可能性がある。また，原発事故直後は土

壌中の経根吸収可能な 137Cs 量が多く，春先で K などの栄養塩を要求する時期で

もあったため，事故直後に大量の 137Cs が落葉広葉樹に吸収され，その大部分が

現時点まで樹体内に蓄積しているものと考えられる。落葉層には根酸を模擬した

溶媒で抽出される化学形態の 137Cs が土壌層より多く存在しており，現時点でも

植物と土壌への 137Cs の供給源になっていると考えられる。 

 これらの結果から，原発事故後 10 年が経過した時点における 3 調査区の落葉広

葉樹混交林における 137Cs の循環の様相は，全体のほとんどが土壌に蓄積・定着

し，数%が樹体内に保持され，落葉による土壌への 137Cs 還元量(循環量)は 1%未

満であると結論付けられる。 

 

4-6-3 常緑針葉樹の 137Cs の循環 

 常緑針葉樹では，落葉広葉樹と性質の違いから循環の様相は異なってくる。 

常緑針葉樹の葉は，養分の貯蔵機能をもつ柔組織が発達し養分の多くは葉に蓄

えられている。また，常緑針葉樹は落葉広葉樹のような秋の落葉と春の新芽の発

生のようなサイクルはなく，転流や発芽期の養分の大量吸収のような生理作用は

見られない。 

事故当初の 2011 年 3 月では，常緑針葉樹は落葉しないため葉が残っており，葉

や枝に付着した fallout により，落葉広葉樹と比べて 137Cs 濃度が高濃度になった

と考えられる。常緑針葉樹は数年で古い葉が落葉となり地表に降下しているため，

137Cs 濃度は時間の経過とともに指数関数的に減少している一方で，落葉層・土壌

層は相対的に濃度が高くなっている。3 調査区の常緑針葉樹は，原発事故より 7

年以上経過しており，生葉の 137Cs 濃度は低下している状態と考えられる。 

樹木の生葉(飯樋，下比曽，蕨平の各調査区)(第 3 章 3-6-1)の 137Cs 濃度(Bq･kg 

DW-1) 蕨平調査区・アカマツの例では，落葉広葉樹より 137Cs 濃度が低い傾向で

あり季節的な変動もほとんど見えていない。 

飯樋，下比曽，蕨平調査区の落葉広葉樹混交林では常緑針葉樹の全体に占める

割合は１割程度であることから，常緑針葉樹による森林全体の 137Cs 循環に対す

る影響は，ほとんどないと考えられる。 
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4-7 既往論文および本研究の飯舘村・3 調査区の落葉広葉樹混交林における 137Cs

蓄積量 

4-7-1 川俣町，川内村，飯舘村(飯樋，下比曽，蕨平)の各調査区の落葉広葉樹混

交林における 137Cs 蓄積量 

 

恩田らによるレビュー12),13)の落葉広葉樹林における 2018 年の経時的な 137Cs 蓄

積量と森林総研の川内村上川内(三ツ石)，および本研究の 3 調査区(飯樋，下比曽，

蕨平調査区)の落葉広葉樹混交林の 137Cs 蓄積量を Table 4-7-1 に，グラフ化したも

のを Fig. 4-7-1 に，全蓄積量に対する各層の割合(%)を Fig. 4-7-2 に示す。 

 

Table 4-7-1 恩田らによるレビューおよび森林総研・上川内(三ツ石)の 

落葉広葉樹コナラ林コナラと本研究の各調査区の蓄積量の比較 

 

恩田ら 

落葉広葉樹

コナラ(川俣

町) 

森林総研 

コナラ林 

コナラ 

(三ツ石) 

本研究 

(飯舘村) 

落葉広葉樹林 

(調査年) 
2018 年 2018 年 

飯樋調査区 

2018 年～

2021 年 

平均 

下比曽調査区 

2018 年～ 

2021 年 

平均 

蕨平調査区 

2018 年～

2021 年 

平均 

① 葉＋枝 
32 

(9%) 

2.2 

(0.4%) 

2.3 

(0.2%) 

7.6 

(0.1%) 

5.4 

(0.2%) 

② 外樹皮， 

幹材 

45 (30+15) 

(12%) 

27 (16+11) 

(5%) 

8.0 

(4.6+3.4) 

(0.8%) 

26.4 

(15.3+11.2) 

(0.4%) 

18.8 

(10.7+8.1) 

(0.5%) 

③ 地下部(根) － － 
2.6 

(0.3%) 

8.5 

(0.1%) 

6.1 

(0.2%) 

④ 落葉層 
25 

 (7%) 

55 

 (10%) 

84 

(8.1%) 

679 

(9.2%) 

334 

(9.3%) 

⑤ 土 層 274 (73%) 465 (85%) 
929 

(90.6%) 

6,644 

(90.2%) 

3,213 

(89.8%) 

合計 376 548 1,025 7,366 3,577 

(kBq･m-2) 
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Figure 4-7-1 川俣町(恩田らのレビュー)，川内村(森林総研)，

飯舘村(飯樋，下比曽，蕨平調査区)の各層の 137Cs 蓄積量 

Figure 4-7-2 川俣町(恩田らのレビュー)，川内村(森林総研)，

飯舘村(飯樋，下比曽，蕨平調査区)の全 137Cs 蓄積量に占める

各層の割合(%) 
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4-7-2 川俣町，川内村，飯舘村(飯樋，下比曽，蕨平)の各調査区の落葉広葉樹混

交林における 137Cs 蓄積量の比較結果 

 

恩田らのレビューおよび森林総研の調査林・樹種は，落葉広葉樹のコナラ林コ

ナラ (Quercus serrata)である。本研究のの調査林・樹種は，3 調査区において個別

に調査した落葉広葉樹 11～13 種(第 3 章 3-4)の平均値である。 

 

・川俣町，川内村の 2018 年の土層 (⑤土層)と飯樋，下比曽，蕨平調査区(2018 年

～2021 年平均)の 137Cs 蓄積量との比較 

恩田らのレビューの調査区は福島県伊達郡川俣町の管理林，森林総研は福島県

双葉郡川内村の管理林である。川俣町は，本研究の調査区，福島県相馬郡飯舘村

の西側に隣接する位置関係にあるが，帰還困難地域に指定されたことはなく，

137Cs の初期沈着量は飯舘村と比較して低かったと考えられる(第 1 章 Fig. 1-2-1)。 

川内村は，東京電力福島第一原子力発電所の南南西に位置し，同様に帰還困難

地域に指定されたことはなく 137Cs の初期沈着量は飯舘村と比較して低かったと

考えられる(第 1 章 Fig. 1-2-1)。 

原発事故より 7 年後の 2018 年における林床土壌への 137Cs 蓄積量は，川俣町の

コナラ林の 274 kBq･m-2，川内村のコナラ林の 465 kBq･m-2 に対して，飯舘村飯樋

調査区は 929 kBq･m-2，下比曽調査区は 6,644 kBq･m-2，蕨平調査区は 3,213 kBq･

m-2 であり，約 3.4 倍～24 倍の違いがある。 

 

・川俣町，川内村の 2018 年の葉・枝(①葉＋枝)と飯樋，下比曽，蕨平調査区(2018

年～2021 年平均)の 137Cs 蓄積量との比較 

川俣町のコナラ林の葉・枝の 137Cs 蓄積量 32 kBq･m-2 に対して，飯樋調査区は

2.3 kBq･m-2，下比曽調査区は 7.6 kBq･m-2，蕨平調査区は 5.4 kBq･m-2 であり，約

1/14～1/4 となり飯舘村の 3 調査区の方が低い値となっている。 

川内村のコナラ林の葉・枝の 137Cs 蓄積量は，2.2 kBq･m-2 で飯樋調査区に比較

的近い。 

 

・川俣町，川内村の 2018 年の外樹皮・幹材(②外樹皮，幹材)と飯樋，下比曽，蕨

平調査区(2018 年～2021 年平均)の 137Cs 蓄積量 

 

川俣町のコナラ林の外樹皮・幹材の 137Cs 蓄積量 45 kBq･m-2 に対して，飯樋調

査区は 8.0 kBq･m-2，下比曽調査区は 26.4 kBq･m-2，蕨平調査区は 18.8 kBq･m-2 で

あり，約 1/6～1/2 となり葉・枝と同じく飯舘村の 3 調査区の方が低い値となって

いる。川内村は 27 kBq･m-2 で，下比曽調査区に比較的近い。 
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・地下部(根) 

恩田らのレビュー，そのレビュー対象となったその他の既往論文においても地

下部(根)を調査した事例がないため，比較することはできない。 

 

・川俣町，川内村の 2018 年の落葉層(④落葉層)と飯樋，下比曽，蕨平調査区(2018

年～2021 年平均)の 137Cs 蓄積量の比較 

 

川俣町のコナラ林の落葉層の 25 kBq･m-2 に対して，飯樋調査区は 84 kBq･m-2,

下比曽調査区は 679 kBq･m-2,蕨平調査区は 334 kBq･m-2 であり，約 3.3 倍～27 倍の

範囲で高い値となっている。一方，川内村は 55 kBq･m-2 で，3 調査区は約 1.5 倍

～12 倍である。 

 

 恩田らのレビューと森林総研は前述の通り，管理された二次林の落葉広葉樹林

であるのに対して，本研究の調査対象は民家に近いが長年放置されてきた自然林

(雑木林)である。 

両者は，137Cs 初期沈着量の違いや地形・地質など環境の違いがあるため，単純

に比較することは難しいが，恩田らのレビュー 川俣町のコナラ林(管理林)では本

研究の 3 調査区(飯樋，下比曽，蕨平)と比較して土壌や落葉層への 137Cs の蓄積量

が少ないにもかかわらず，樹体内の 137Cs 蓄積量は多くなっている。 

一方，森林総研の川内村上川内(三ツ石)は，土壌の 137Cs 蓄積量は比較して低い

ものの，樹体への 137Cs の蓄積量は比較的近い値である。 

 

 このことから，同じ福島県内においても，諸条件(137Cs 初期沈着量，地形・地

質，森林の面積，あるいは構成している樹種など)が異なれば，樹木の 137Cs 蓄積

量も異なってくることが示されている。 
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4-8 小 括 

 

137Cs 抽出試験の結果 

・3 調査区の林床土壌を用いた 137Cs 抽出試験の結果，137Cs 抽出率(%)は原発事故

初の土壌を用いた抽出試験の結果と比較して大きくに減少していた。原発事故

より 7 年経過した調査区の林床土壌では，土壌への 137Cs の固定・固着化が進

んでいることが示された。 

 

・落葉の 137Cs 抽出試験の結果，抽出された 137Cs 濃度は土壌よりも高い傾向にあ

った。落葉層からは腐植によりその組織から徐々に土壌層(表層部)に 137Cs が供

給され続けていることが示唆された。 

 

・根酸を模した有機酸による土壌と落葉の 137Cs 抽出試験の結果では，数%の抽出

率であるが 137Cs の抽出は可能であった。植物の根より放出される根酸によっ

て植物が吸収可能な 137Cs の溶存態量が増加している可能性が考えられる。 

 

これらのことから，落葉広葉樹混交林では原発事故から 7 年経過後においても，

落葉・落枝(litterfall)から 137Cs が溶脱し土壌に供給され続けていること，土壌中

では固定・固着化が進んでいる状況においても，根酸などによって土壌から 137Cs

が溶脱し植物が吸収可能な 137Cs 溶存態量が増加する可能性があること，それら

は，ほぼ経根吸収によって樹木の体内に取り込まれている様相がうかがえる。 

 

苗木栽培実験 

原発事故当初における土壌中の 137Cs 固定化等の諸条件は違うものの，調査区

の土壌を用いて，その土壌から非汚染状態の苗木が 137Cs を経根吸収し，樹体内

の 137Cs 濃度が上昇していく様相を明らかにできた。 

また，落葉広葉樹，常緑針葉樹，常緑広葉樹の 3 種を同一条件にて同時に栽培

したことによって，樹種間の相違を明らかにすることができた。特に落葉広葉樹

では，落葉前後の葉よりの転流による 137Cs 濃度の減少を確認できた。 

さらに，既往論文では，調査や評価されてこなかった地下部(根)についても，

137Cs が吸収・蓄積されている様相を明らかにできた。 

原発事故から 1 年後の森林バイオ研究センター・郡山市の圃場の土壌による栽

培実験と，原発事故後 7 年経過し土壌への固定・固着化が進んでいると考えられ

る飯舘村下比曽調査区の林床土壌とを比較し，樹木の移行係数(TF)にはほとんど

差が見られなかったことから，原発事故から 1 年後には，土壌中の 137Cs は大部

分が固定・固着化されていたことが示唆された。 



132 

 

落葉広葉樹混交林における 137Cs の循環の様相 

・落葉広葉樹は，落葉時に栄養分の回収(枝・幹などへの転流)が起こり，137Cs 濃

度が低下した状態で地表に落下する。翌年には，新芽に枝・幹より回収されて

いた栄養分が供給(枝・幹などからの転流)される。その循環によって，葉の 137Cs

濃度は，低下しにくい状態が継続している。 

 

・既往論文では調査・報告例がほとんどなかった樹木の地下部(根)にも，樹木全

体の 1/4 程度の蓄積があることが推定される。森林全体では樹木が占める重量

(バイオマス)の割合は大きく，樹木の地下部(根)は，森林内における 137Cs の循

環にも影響を与えていると考えられる。 

 

・調査期間の 2018 年から 2021 年の 4 年間では，森林における 137Cs 蓄積量のほ

とんどが土壌に蓄積・定着しており，落葉層は 10%前後，地下部(根)を含む樹

体内には数%保持され，落葉による土壌への 137Cs 還元量(循環量)は 1%未満で

ある。 
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第 5 章 結 論 

 

1. 原発事故より 10 年経過している現在(2021 年)においても，居住区周辺にある

ものの人手が入らず長年放置された自然林(落葉広葉樹混交林)では，林床土壌や

樹木の生葉より高濃度の 137Cs が検出されている要因 

 

飯舘村の飯樋・下比曽・蕨平調査区の比較調査の結果，林床土壌の 137Cs 濃度

には高・低の相違があった。また，事故初期(fallout 時)の 137Cs 初期沈着量を推定

し，その自然減衰と各調査区の林床土壌の実測値を比較した結果，いずれも高い

傾向にあった。これらの要因として，3 調査区では地形による影響が示唆された。 

傾斜地は雨水などによる 137Cs 溶存態や懸濁態の流出により，事故初期より比

較的低い 137Cs 蓄積量が維持され，窪地では周辺部より流入と滞留によって事故

初期より比較的高い 137Cs 蓄積量が維持されている可能性が示唆された。 

 

土壌化学分析，CEC(陽イオン交換容量)の分析結果より，FES は土壌中に十分

にあり 137Cs の固定化の要因となっている一方，土壌有機物やアロフェン，イモ

ゴライト(非雲母由来)など土壌中には 137Csの固定が弱く離脱しやすい成分も存在

し，その量の多・少によって樹木の生葉の 137Cs 濃度に影響を与えていることが

示唆された。 

 

飯舘村の飯樋・下比曽・蕨平調査区に共通する落葉広葉樹と常緑針葉樹の 137Cs

濃度に関する比較的長期の継続的な調査とその比較によって，これらの 3 調査区

における樹木(生葉)の 137Cs 濃度の多・少の違いは，その地形や地質が影響を与え

ていることが示唆された。 

 

2. 居住区周辺にあるものの人手が入らず長年放置された自然林(落葉広葉樹混交

林)における 137Cs 循環の様相 

 

林床土壌の 137C 抽出試験の結果，イオン交換性(KCl)および根酸相当の有機溶媒

を使用した場合の抽出率(%)はいずれも 3%以下となり，既往調査における原発事

故当初の土壌を使用した抽出試験の結果(24～45%)よりも低かったことから事故

より 7 年後では 137C の土壌への固定化が進んでいることを確認できた。 

また，落葉による抽出試験の結果は林床土壌よりも高く，落葉から土壌へ 137C

が供給されていることが示唆された。 

 

苗木栽培実験では，このような 137Cs の固定化が進んだ土壌よりも 137C を経根
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吸収していることが確認され，3 調査区の樹体内の 137C の蓄積に影響を与えてい

ることが示唆された。また，落葉広葉樹の葉からの転流により落葉の 137C 濃度が

低下していることも確認された。 

 

苗木の部位別の 137Cs 含有量の調査では，地下部(根)にも蓄積されていることが

明らかとなった。既往論文では，調査・報告されてこなかった地下部(根)への蓄

積は，森林内の全体の 137Cs 蓄積量にも影響を与えると考えられ，今後再評価が

必要なることが示唆された。 

 

第１章から第４章までの結果を参考とし，本研究において調査対象とした居住

区周辺にあるものの人手が入らず長年放置された自然林(雑木林)，落葉広葉樹混

交林，特に落葉広葉樹が優占種となっている混交林における 137Cs 循環の様相を

推測すると以下のようになる。 

 

・落葉広葉樹では，落葉前の葉よりの栄養素の転流により 137Cs も樹体内に回

収され，翌年には新芽に供給される循環を繰り返すため，葉および樹体の

137Cs 濃度はほとんど低下しない。 

 

・森林全体の 137Cs 蓄積量では，土壌に蓄積・保持が最も多く 90%以上である。 

樹木の体内には数％が蓄積され，落葉として循環するものは 1%前後である。 

 

・既往論文では，ほとんど調査されてこなかった樹木の地下部(根)にも，137Cs

の蓄積があり，森林内の 137Cs 循環に影響を与えていることが示唆された。 

 

3. 落葉広葉樹と常緑針葉樹の 137Cs 蓄積量の経時的変化の違い 

 本研究の目的の１つとしていた恩田ら(2021)のレビュー(第 1 章)の落葉広葉樹

と常緑針葉樹の 137Cs 蓄積量の経時的な変化の違いの解明については，落葉広葉

樹と常緑針葉樹の生活スタイルの違いによるものであることが明らかとなった。  

 スギ・アカマツなどの常緑針葉樹は，事故当時，葉が繁茂していたため fallout

を多くトラップし，経皮吸収によっても 137Cs 蓄積量は急速に高まってしまった。 

しかし，葉の寿命は 3～5 年程度と考えられており,事故当時に 137Cs 蓄積量が高

まった葉は，数年後には落葉し始め新葉と生え変わり，葉全体の 137Cs 蓄積量は

数年後から指数関数的に急速に減少していった。 

一方の落葉広葉樹の 137Cs 蓄積量の経時的変化がほとんどない理由は前述の通

りである。落葉広葉樹と常緑針葉樹の 137Cs 蓄積量の経時的な変化の違いは，そ

の生活スタイルの違いにより相違が生じたものと推測される。 
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・今後の展望 

1. 既往論文における森林全体での 137Cs 蓄積量の地下部(根)の評価について 

 既往論文では，主に地上部(葉，枝，表皮，心材・辺材)の 137Cs 蓄積量をもとに

森林全体の 137Cs 蓄積量を評価してきた経緯がある。本研究では，地下部(根)にも

の 137Cs 蓄積量があることが明らかとなったが，地下部(根)の調査は，実作業(掘

起し等)の難しい作業が伴うこともあり過去行われてこなかった可能性がある。 

しかし，成木では樹木の重量の約 1/4 を占める地下部(根)は，森林全体の 137Cs

蓄積量にも影響を与えると考えられることから，今後は調査対象としていくこと

が望ましいと考えられる。   

 

2. 樹木の 137Cs 濃度と地形・地質(土壌化学成分)との関連性について 

本研究では，樹木の 137Cs 濃度は，傾斜地や窪地(湿性)などの地形の影響ととも

に，CEC,加里飽和度，有機炭素含有量などの土壌化学成分量との関連性もあるこ

とが分かってきた。既往研究では，異なる地形・地質における樹木の調査と土壌

調査とその実測値，土壌化学成分の分析結果との関係性をそれぞれ結び付け，全

体的に評価した事例は国内ではほとんどなく，チョルノービリ(チェルノブイリ)

原発事故関連の調査・報告に一部ある程度である。 

土壌中の FES や土壌表層部への固定化については着目されてきたが，複数の特

徴のある地形・地質(各調査区)，共通する樹種での比較調査，土壌化学分析との

組み合わせになどよって，調査区間の土壌や樹木の 137Cs 濃度差の特徴を明らか

にすることができたことから，今後同様の研究においては，このような複数の観

点から検討を加えることを解明の手法の一つとして，同様の研究に対しての一助

となれば幸いである。 

 

・その他 

落葉広葉樹混交林では，樹木に吸収された 137Cs は落葉によって再び土壌に還

元(循環)される。これは，森林内の物質循環に放射性物質が入り込んでしまった

ためである。 

森林の除染対策では，137Cs の蓄積量が多い落葉の除去が過去に試されたことも

あったが，その後，森林内では 137Cs は循環・固定化され外部への流出はほとん

どないと考えられ，森林の生態系・環境保全の観点から，その後の落葉の除去に

よる除染作業はほとんど行われていない。森林からの放射性セシウムの流出は極

めて少ないとの既往論文・報告もあり，森林内で 137Cs は循環し固定化されてい

る限りではリスクは少ないとの見方もある。しかし，樹木は森林に占めるバイオ

マスが最も大きく，森林内での放射性セシウムの固定化は大きな問題であり森林

より受ける生態系サービスは機能しなくなっている。 
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137Cs の自然減衰(物理的減衰)は，理論上その半減期は約 30 年であり，現在，事

故後 11 年で 1/3 を経過したのみである。0 に近づくには 200 年以上を要する。森

林の国土に占める面積は 67%もあり，その対応の困難さを物語っている。既往論

文でも指摘されていた通り，森林では長期的な滞留・循環が今後とも続くと考え

られる。 

 

 一方では，樹木の 137Cs 吸収を減容化させる研究や技術も進んでおり，森林よ

り供給されるサービス(木材や食料の供給など)については，徐々にその関連産業

の回復の兆しも見えてきている。 

 

以 上 
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・研究課題 

本研究では，いくつかの課題が明らかとなり今後の研究課題としたい。以下，

に課題を整理した。 

 

①サンプル数について 

  基本的なサンプル数を 3 として調査を進めてきたが，バラツキ，標準偏差が

大きかったことは否めない。また，樹木については同種であっても直下の土壌

137Cs 濃度の影響や樹齢を含む個体差の影響も否定できない。しかし，一方では

137Cs 濃度の土壌中での局所化(hotspot/microspot 化)が進んでいたことも分かっ

てきた。 

サンプル数を増加させることは，分散を縮小・収束化する方向に向かうが，

採取には相応の労力が発生する。調査区の代表値により近づけるようなサンプ

リング方法を模索する必要があり今後の研究課題としたい。 

 

②常緑広葉樹の 137Cs 濃度の経年変化 

  常緑広葉樹は，既往論文でも調査対象とした事例がほとんどなく，基礎デー

タが少ないため比較検証が難しく，常緑広葉樹を今後の研究課題としたい。 

 

③統計的な分析手法 

調査結果のグラフ化により，その傾向を一定程度分析することは出来たが，

地形・地質，樹種などの要素が複雑に絡み合い，どの要素が最も樹木の 137Cs

濃度に影響を与えているかの分析までには至っていない。重回帰分析や他の統

計分析などや多変量解析手法などを活用し，より分析を進めることとともに，

より多くのデータを収集することも必要と考えられ今後の研究課題としたい。 

 

以 上 
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付録 (参考資料) 

 

1. 放射線防護・被曝量 

環境省では，放射線防護の考え方として「外部被ばくの低減三原則」を示して

いる。以下の三原則である。 

① 離れる(距離) 

② 間に重いものを置く(遮蔽) 

③ 近くにいる時間を短く(時間) 

本研究では，①・②は現地調査を行う上では難しい課題であるが，③はサンプ

リング数を限定し作業時間・移動距離の短縮化を図ることによって，１回のサン

プリング作業に係る時間を約半日で完了することができ，一定程度は被曝量の低

減化が図られたと考えている。 

 

現地調査では，簡易放射線測定器(ECOTEST TERRA MKS-05, Sparing-Vist Center

製)を常に携帯しており，5 年間(10 回)の現地調査に伴う被曝線量の累積値(DOSE)

は 0.245μSv/h であった。日本人の１人あたりの自然放射線の被曝線量は，年間で

約 2.1mSv/y であり，現地調査に伴う人工放射線量の増加分は年約 0.050μSv/h 

(0.245μSv/h÷5 年)であったことから，ご協力頂いた指導教官ならびに研究員の方

には影響が少ない範囲に留められたと考えている。 

 

 

2. 避難区域の変遷 

飯舘村は，避難区域の中では最も北に位置している。避難区域は，原子力災害

対策特別措置法に基づき，原子力災害対策本部長(内閣総理大臣)の指示によって

指定された。平成 24 年 4 月 1 日，避難区域は年間積算線量により 20mSv/y 以下

になることが確実な区域は「避難指示解除準備区域」，20mSv/y を超える恐れがあ

る区域は「居住制限区域」，50mSv/y を超え 5 年経過後も 20mSv/ｙを下回らない

恐れがある区域は「帰還困難区域」と定められた。 

 

飯舘村の「避難指示解除準備区域」と「居住制限区域」は，平成 29 年 3 月 31

日に指定を解除されている 
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左図：平成 28 年 7 月 12 日～南相馬市 避難指示区域の解除後 

右図：平成 29 年 3 月 31 日～川俣町・浪江町，飯舘村 避難指示区域解除後 

 

 

3. 広葉樹混交林，自然林 

「広葉樹混交林」は，樹種構成(常緑林・落葉林，針葉樹林・広葉樹林，単純林

(8～9割以上が同一樹種)・混交林(2種以上が混じる))等によっても分類される。「自

然林」は，森林の発生・生育の過程を自然に任せている森林を総称して自然林と

いうことがあり，造成・保育に人手をかけた人工林に対比して用いられる。 

 

 

4. 土壌種 

一般的に火山灰から生成される粘土鉱物は，アロフェンやイモゴライト等の非

晶質鉱物が多い。火山灰が風で運ばれて積もる(風積)という性格があるので，新

しい沖積地や急傾斜地を除いて地形を問わず分布している。土壌の分類名称は，

普通アロフェン質黒ボク土(D6Z1)：その他のアロフェン質黒ボク土である。 

 

日本土壌インベントリーの土壌図から，各調査区の土壌種は腐植質アロフェン

質黒ボク土と類推されることから，奥羽山脈に由来する比較的新しい火山放出物

を母材とした黒ボク土(第 1 章 1-4-1)であると考えられる。アロフェンおよびイモ

ゴライト等，低結晶性アルミノケイ酸塩鉱物が多量に含まれ，Cs 吸着反応は保持

出典：ふくしま復興ステーション復興情報ポータルサイトのホームページ 

 避難区域の変遷 
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量が多いとされ，Cs 固定反応は保持量が中程度(△)もしくはほとんどない(×)とさ

れる土壌である(第 1 章 Fig.1-4-2)。 

 

 

5. 色相・明度／彩度の判定 

参考図書として「新版 標準土色帖」農林省農林水産技術会議事務局監修(財団

法人日本色彩研究所色票監修 昭和 45 年 7 月 2 日再版)を使用し目視にて照合した。 

「新版 標準土色帖」では，土色判定のための標準土色をマンセル系統分類方

式で配列し，色相・明度/彩度の色値を表現している。 

 

 

6. 各調査区の落葉広葉樹の本数の推定と，落葉広葉樹 1 本あたりの平均的な葉量

の推定 

岡田ら(2015)1)は，福島県双葉郡川内村にて放射性セシウムの移行を調査するた

めに，落葉広葉樹林(25 種，標高約 530m)の毎木調査を実施しており，落葉広葉樹

の立木密度は 1,413 本/ha と算出している。 

本研究における飯舘村の各調査区と標高や樹種の構成(ミズキ，コナラ，クヌギ

等)が類似しており，福島県の浜通りに近い比較的高地の植生域と考えられ，本数

推定の参考となると考えられる。立木密度を，同程度の 1,413 本/ha と仮定すると，

各調査区の落葉広葉樹の本数は，調査区の面積より，以下の通りに仮定する。 

 

 (1)飯樋調査区 198 本   (1,413 本×(1400m2÷10000 m2 (1ha)) 

(2)下比曽調査区 353 本  (1,413 本×(2500 m2÷10000 m2 (1ha)) 

(3)蕨平調査区 283 本  (1,413 本×(2000 m2÷10000 m2 (1ha)) 

 

落葉広葉樹 1 本あたりの平均的な落葉量(葉絶乾重量)は，以下の通りとなる。 

 (4)飯樋調査区 2.5kgDW/本  (0.49t/198 本) 

(5)下比曽調査区 2.5kgDW 本  (0.88t/353 本) 

(6)蕨平調査区 2.5kgDW/本  (0.70t/283 本) 

 

調査本数は，各調査区に共通する 6 種の調査では 6～11 本，調査区個別調査で

は 11～13 種 11～17 本の範囲となり，抽出率では個別調査の方が上回るが，無作

為抽出法での p=0.05(95%の信頼区間で 5%の範囲内)に必用な標本サイズ(132～

169 本)には至っていない。 

しかし，この標本サイズではサンプリングに動員できる人的労力からすると難

しい標本サイズである。各調査区内で無作為に抽出した 11～13 種の落葉広葉樹・
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出典：国立研究開発法人ホームページ 

 日本原子力研究開発機構福島研究開発部門による 

福島県内・二本松市他の調査結果 

2～3 種の常緑針葉樹の調査結果の平均値は，各調査区共通の 7 種よりも母集団の

平均値には近づいていると考えられ，調査区の各樹種の代表的な値として扱うこ

とにした。なお，森林総研では，管理区内の樹木数(母集団サイズ)は本研究より

も更に大きいが，調査木は 10 数本である。 

参考文献 

1) 岡田直紀,中井渉,大橋伸太,田中厚志,“アカマツ林と落葉広葉樹林における

林冠から林地への放射性セシウムの移行”,日本森林学会誌 ,97,1,pp.57-62, 

(2015).https://doi.org/10.4005/jjfs.97.57 

 

 

7. 調査区の放射性セシウム濃度の深度分布の傾向について(福島県内の他地域の

傾向) 

土壌中の放射性セシウム濃度(Cs 濃度)の分布パターンは，国立研究開発法人日

本原子力研究開発機構)による福島県内の二本松市他の調査結果と比較すると，深

度が深くなるにつれ指数関数的に減少している下図のクラス A，C と傾向が似て

いる。この資料では，土壌種との相関性は示されていないが，本研究の各調査区

の林床土壌の土壌分類の黒ボク土であることと有機質層の厚さは良く似ている。 
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＊クラスＡ ： 0～2cm までの Cs 濃度は 90% 

二本松市：堆積有機質層と黒色土壌 

            浪江町 ：黒色土壌(黒ボク土)，有機層 

              川俣町 ：有機質層 

＊クラスＣ ： 0～4cm までの Cs 濃度は 60-70% 

              川俣町  ：有機質層 

         浪江町  ：褐色土壌 

 

 

8. 超純水(製品名:Milli-q)の仕様，抽出試験時の溶媒の濃度の決定 

・製造機器 Merck 社超純水製造装置  (Merck 社技術解説より) 

Milli-Q IQ7000，水質：比抵抗値 18.248MΩ･cm@25℃ 

導電率 0.0548μS/cm@25℃，TOC 1ppb 

比抵抗値や導電率など性能基準によって，超純水や純水などに分類される。 

・各溶媒の濃度を決めるにあたっては，抽出試験を行う前に濃度(Mol)を変えた

数パターン(0.1M,0.5M)の溶媒による抽出率(%)の比較試験を行っている。そ

の結果，0.1M,0.5M 濃度の溶媒による抽出では，多くのサンプルがガンマカ

ウンターの測定検出限界以下(25Bq/kg 以下)となったため，溶媒の濃度を

1Mol とした。 

 

 

9. 樹木の地下部(根系)の様相 

本研究における落葉広葉樹(エゴノキ，ミズキ，ミズナラなど)および常緑針葉

樹(アカマツ)の地下部(根系)の様相の推定は，最新樹木根系図説(一般財団法人日

本緑化センター技術図書)が参考となっている。 

いずれの樹種でも，表層から地下 50cm 程まで浅根(水平根)が水平方向に広がり，

その浅根(水平根)からもさらに細根・毛根が伸びている。 

常緑針葉樹のアカマツは，落葉広葉樹と同じく浅根は水平方向に延びるが，主

根は深層まで伸びているのが特徴的である。 

樹木の生葉が，現在でも比較的高濃度となっている理由の一つには，浅根(水平

根)は 137Cs 濃度が高い土壌表層部から深度-30cm にも広範囲に広がっており，こ

の浅根(水平根)によって 137Cs を吸収(経根吸収)しているためと考えられる。 

 

以 上 
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の御同行によって期間中はすべて御協力を頂きました。調査区に入り被曝させて

しまうことには，内心，心苦しく思っておりましたが，毎回，御快諾・御協力頂

いたことには深く御礼・感謝を申し上げるしかございません。 

 

 調査範囲と許可に関しましては，飯舘村役場復興対策課農政係のご担当の方に，

ご了解やアドバイスを頂きました。現地では，数回ですが，住民の方，調査区に

隣接した農耕地の地主の方，帰還困難区域出入り口ゲートの警備員の方，地元の

防犯パトロールの方，地元の警察官の方などとも話をすることができました。 

現地を研究対象としか見てこなかった外部の人間に対して，特に怪訝なご様子

や排除するご様子もなく，親しく会話ができ，暮らしぶりやご苦労されているこ

となどお話を頂いたことには感謝の念が堪えません。 

住民の方々には被災されたことへの悲壮感は感じられず，徐々に生活・生業が

戻りつつあることにご安心されているご様子もあり，我々も安堵している次第で

す。 
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 ただ，農耕地の地主の方からは除染に関する研究へご期待されている旨のお話

を頂きましたが，本研究は被災地域の除染に関して直接的に寄与出来るものでは

なく，また至っていないことについては慙愧の念に堪えません。 

 以 上 


