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論 文 内 容 要 旨          

 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(以降，事故という)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。 

 事故に関しては，既に，農産物や野生動植物に与えた影響，森林や土壌における放射性物質の動

向など陸海域に渡り多くの論文が発表されている。また，森林から外部へ放射性物質の流出は少な

く森林内で循環していると考えられている。しかし，既往論文では主に人工林や二次林を調査対象

としてきており，居住区近隣の長年放置されてきた雑木林（自然林）に関する調査は進んでいない。 

また，日本は地形や地質の変化に富んでいるが，樹木や土壌の放射性物質の 137Cs 濃度との関連

性について論じられているものは少ない。そのため，本研究では地形の異なる雑木林（自然林）4 ｹ

所を調査区として選定し，複数の樹木種 (落葉広葉樹・常緑針葉樹の生葉) ，林床土壌の 137Cs 濃度

調査および土壌化学分析を実施し，各調査区の比較調査を行った。その結果，調査区間の特徴と相

違が表れ，樹木や林床土壌の 137Cs 濃度は，初期 137Cs 沈着量と地形や地質に影響を受けることが

明らかとなった。また，調査区の土壌を使用した落葉広葉樹・常緑針葉樹の苗木栽培実験を行った

結果，事故より 8 年経過し 137Cs の固定化が進んだ土壌からも一定量の 137Cs が経根吸収できてい

ること，落葉広葉樹・常緑針葉樹の 137Cs 吸収の経時的変化の相違を明らかにした。これらの結果

をもとに，各調査区の 137Cs 蓄積量，137Cs 循環の様相を推測した。 

 

・調査区の選定とその特徴 

 福島県相馬郡飯舘村の飯樋，下比曽，蕨平の落葉広葉樹混交林および長泥の草地を調査区とした。

各調査区の主な特徴は以下のとおりである。 

飯樋調査区 ：落葉広葉樹混交林。傾斜地。雨水は流出し林床植物はほとんど定着していない。 

下比曽調査区 ：落葉広葉樹混交林。窪地。大雨時は湿地化。林床植物は多く繁茂。 

蕨平調査区 ：落葉広葉樹混交林。山中の穏やかな傾斜地。雨水の流入・流出がある。 

長泥調査区 ：草地。川沿いの平地。シダ類が繁茂。 

 

落葉広葉樹混交林の調査木として各調査区に共通する落葉広葉樹 6 種と常緑針葉樹 1 種を選定

した。各調査区の土壌分類はいずれも腐植質アロフェン質黒ボク土であった。 

 

 

・各調査区の土壌化学成分： 

各調査区の土壌の CEC，加里飽和度，リン酸吸収係数，有機炭素含有量を Fig. 1 に示した。 



 

 

 

 

Figure 1 各調査区の土壌の CEC，加里飽和度，リン酸吸収係数，有機炭素含有量 

 

・落葉広葉樹混交林の林床土壌中の 137Cs 沈着量

とその経時的変化 

2017/7-2021/11 の期間における各調査区の林

床土壌についての 137Cs 沈着量(Bq･m-2)の経時的

変化を Fig. 2 に示す。傾向として 137Cs 沈着量は

下比曽 > 蕨平 > 長泥 >飯樋 の順で高くなって

いたが，経時的な減少傾向は明確ではなかった。 

 

 
                      Figure 2 各調査区土壌の 137Cs 沈着量の経時的変化 

 

・各調査区の土壌の深度別 137Cs 濃度の傾向と土壌化学分

析結果 

 各調査区における表層(0-5cm)から-30cmまでの 5cm毎

の土壌試料の 137Cs 濃度(Bq･kg-1)を調べたところ，表層(0-

5cm)が最も高く，下層に行くほど指数関数的に減少してお

り，既往論文と同様の傾向を示した。各調査区の 137Cs 濃

度(Bq･kg-1)の傾向と，土壌化学成分の分析結果(CEC，加

里飽和度，リン酸吸収係数，有機炭素含有量)とは，調和的

であり相関性が認められた。 

 
Figure 3 各調査区の土壌の深度別 137Cs 濃度 

・各調査区の初期 137Cs 沈着量の推定 

各調査区の森林における事故直後

の 137Cs 沈着量を指し示す公的なデ

ータがないため，事故当時の飯舘村

の農地や航空機モニタリング調査よ

り，初期値を推定した。また，その値

から 137Cs 濃度の自然減衰曲線を描

き各調査区の実測値と比較した。飯

樋調査区(Fig. 4)，下比曽・蕨平調査区 

(Fig. 5)の実測値は，いずれも初期 137Cs 

沈着量(Bq･m-2)の自然減衰曲線を上回 

っている。したがって森林における初 

期 137Cs 沈着量は，周辺土壌より多くなっており，この現象は森林のフィルタリング効果によるも

のと推測される。 

Figure 4 飯樋調査区の
137Cs 沈着量の推定値と

実測値 

Figure 5 下比曽・蕨平

調査区の 137Cs 沈着量の

推定値と実測値 



・各調査区に共通する落葉広葉樹混交林の樹木（生葉）の 137Cs 濃度とその経時的変化 

 Figure 6 各調査区の落葉広葉樹混交林の樹木（生葉）の 137Cs 濃度の経時的変化 

 

各調査区の樹木（生葉）の 137Cs 濃度は，同じ調査区の土壌 137Cs 濃度(Bq･kg-1)，土壌化学成分

の分析結果とは調和的である。調査区間で土壌と樹木(生葉)の 137Cs 濃度に差が生じている主な要

因は地形・地質との関連が示唆された。 

 

・樹木(生葉)への移行係数 

 調査区内では樹種による相違があったが調査区間に共通する樹種では，ほぼ同じ移行係数(Tag : 

Aggregated transfer factor)を示した。樹種が同じであれば，土壌 137Cs 沈着量(Bq･m-2)の相違に

関わらず同じ移行率を示すことが示唆された。 

 

・林床土壌の 137Cs 固定・固着化状況の確認 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7 土壌からの溶媒別の 137Cs 抽出試験結果  

上段:濃度(Bq･kg-1),下段:抽出率(%)，左より溶媒は超純水,KCl,シュウ酸の順 

 

 事故より 8 年経過した林床土壌の 137Cs 固定化状況を確認するため，抽出溶媒の種類を変えて抽

出試験を実施した。結果を Fig. 7 に示すが，土壌中の 137Cs はシュウ酸>KCl >超純水の順で多く

抽出された。全体的に抽出率は低かったが，固定化が進んでいると考えられる土壌でも抽出は可

能であった。シュウ酸(根酸を想定)では 137Cs 抽出濃度(Bq･kg-1)・率(%)ともに他の溶媒より比較

して高く，植物の根から放出される根酸によって FES 以外の固着が弱い粘土鉱物からの溶出によ

って 137Cs の吸収量が増えることが示唆された。 

 

・調査区の土壌と非汚染状態の苗木(落葉広葉樹・常緑針葉樹)を用いた栽培実験 

下比曽調査区から採取した土壌を用い，137Cs で汚染されていない苗木を用いて栽培実験を行い

植物各部位の 137Cs 濃度の経時的変化を測定した。落葉広葉樹では 10 月に生葉，12 月に落葉全て



を回収し 137Cs濃度(Bq･kg-1)を測定したとこ

ろ，12 月に 137Cs 濃度(Bq･kg-1)の低下がみら

れ（Fig. 8(左)），落葉前に葉から養分を枝・

幹に回収する(転流)が確認できた。常緑針葉

樹の生葉では 10-12 月でも 137Cs 濃度(Bq･

kg-1)の上昇がみられ（Fig. 8(右)），落葉広葉

樹と常緑常緑樹の生活スタイルの違いが表れ 

た。 

 

・植物各部位の重量比(%)と 137Cs 含有量(Bq)     

Fig. 8 に示した落葉広葉樹(エゴノキ)の苗の

各部位の重量比および 137Cs 含有量を測定し，

結果を Fig. 9 に示した。土壌から経根吸収によ

り樹体内に移動した 137Cs は，地上部の各部位

に分配され，また根にも蓄積されていることが

確認された。 

 

・各調査区の 137Cs 循環の様相 

本研究により得られた飯館村の各調査区

における土壌層，落葉層，樹木(各部位)の
137Cs 蓄積量(Bq･m-2)とその比率を Fig. 10

に示す。 

本研究の飯舘村(各調査区)では，既往の研

究で得られている川俣町(Onda らレビュー
1))，川内村(林野庁 2))と比較して各層合計 

の 137Cs 蓄積量(Bq･m-2)は多く，特に下比 

曽調査区は最も多くなっている。各調査区 

間の相違は，主に初期 137Cs 沈着量(Bq･m-2) 

と地形・地質の相違によって生じていると推測される。 

 

・結論 

 各調査区の 137Cs 蓄積量は，森林全体では土壌層が最も多く 90%以上，樹木には数%が蓄積，落

葉による循環は 1%未満である。既往論文の他調査区とは異なっている。落葉広葉樹の事故直後か

らの 137Cs 蓄積量の経時的変化は未解明であったが，事故直後からの半年間は成長期であったため，

土壌にまだ固定化されていない状態の 137Cs を他の栄養塩とともに多く吸収し，樹体内の 137Cs 蓄

積量が高まった。その後，樹体内に蓄積した 137Cs は落葉に含まれ樹体外に出るがその量は少なく，

事故より 1 年後以降は経根吸収によって 137Cs が補われたため，樹体内の 137Cs 蓄積量はほぼ均衡

に近い状態で推移したと推測される。 
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Figure 8 落葉広葉樹 (エゴノキ,左),常緑針葉樹 (ア

カマツ,右)の生葉中の 137Cs 濃度(Bq･kg-1)の推移 

 

Figure 9 落葉広葉樹 (エゴノキ)の各部位の重量

比(左)、137Cs 含有量(Bq)の比較 

 

Figure 10 各調査区における土壌層，落葉層，樹

木(各部位)の 137Cs 蓄積量(Bq･m-2,左)とその相対値

(右) 

 



（別紙） 

 

論文審査結果の要旨及びその担当者 

 

論文提出者氏名  高橋 智之 

論 文 題 目        
 東京電力福島第一原子力発電所事故に起因する放射性セシウムの落葉広葉樹混交林内に

おける循環 

論文審査担当者 
 主査  教授    井上 千弘    

     教授    岡本 敦       教授    新堀 雄一  

                          （工学研究科） 

 

論文審査結果の要旨 

 
 2011年に発生した東京電力福島第一原子力発電所事故により放射性 Cs（現時点で主に残存するのは１３７Cs）が大量に

放出され、現在でも高い空間放射線線量を示す場所が数多く存在している。特に福島県全体の面積の約7割を占める森

林に関しては、除染が進められた居住地周辺に比べて高い空間放射線量が示されているものの、その詳細は調査され

ておらず、また針葉樹林では一定の検討がなされているものの、落葉広葉樹主体の自然林における１３７Cs の動態は明ら

かになっていない。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、事故から6年後の

2017年から約4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り、全5章で構成される。 

 第1章は序論であり、本研究に関わる背景や研究目的について述べている。 

 第2章「調査区の選定とその特徴」では、飯舘村の飯樋、下比曽、蕨平地区から各１ヶ所の針葉樹が混在する落葉広葉樹

混交林、および比較用として長泥地区より草地を調査区として選定し、地形、地質、植生などの特徴を記載するとともに土

壌構成成分の化学分析を行った結果を述べている。  

 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」では、各調査区にて継続的に調査

した137Cs 濃度の測定結果により，林床土壌および落葉広葉樹生葉中の137Cs 濃度は調査期間内を通じ高濃度で推移し、

明確な減少傾向が認められないことを明らかにしている。林床土壌や樹木の生葉の137Cs 濃度には調査区毎に違いが見

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が示されている。また林床土壌については既存の調査デー

タに基づく各調査区の fallout時の137Cs沈着量から推定される調査区周辺の137Cs沈着量のバックグラウンド値と、各調

査区の137Cs沈着量の実測値を比較している。その結果、いずれの調査区でも実測値の方がバックグラウンド値を大幅に

上回り、特に窪地地形の下比曽調査区では10倍以上の値が得られている。その要因として地形的な影響とともに森林の

生態系が保有する137Csの蓄積・循環のメカニズムが関与していると推測されている。 

第4章「落葉広葉樹混交林における137Cs の循環」では、落葉広葉樹混交林における137Cs 循環の要因を解明するため

に、根酸を模擬した溶媒による林床土壌からの137Cs 抽出試験、および非汚染状態の苗木を用いた栽培実験を行ってい

る。既往論文で事故直後の土壌を用いた有機酸による137Cs 抽出試験では、4割程度の137Cs が抽出されているが、本研

究で使用した原発事故後7年の土壌で同様の抽出試験をすると1%程度しか137Csが抽出されていないことから、原発事故

後7年の土壌では137Cs の固定化が進んでいることが示されている。非汚染状態の苗木の栽培試験では、調査区に自生

している落葉広葉樹（エゴノキ）と常緑針葉樹（アカマツ）の苗を用意し、下比曽調査区の土壌を用いて栽培実験を行い、植

物各部位における137Cs濃度の経時変化を調べている。落葉広葉樹のエゴノキでは、一度生葉に蓄積した137Csが秋の落

葉前に幹や根に移動する転流という現象や、植物体内の137Cs 総量の1/4程度が根に蓄積されていることなどが新たに確

認されている。これらの結果を踏まえ、事故後10年程度の時間が経過した状況では、調査区の落葉広葉樹混交林内にお

ける137Csの9割以上が林床土壌に固定化されていること、また落葉広葉樹の樹体内にも137Csが蓄積され、そのごく一部

が落葉により林床土壌に還元されるものの、同程度の137Csが根から吸収されることを明らかにしている。 

 第5章は結論である。 

 以上、本論文では、福島県内の落葉広葉樹混交林を対象に、原発事故後10年程度の時間が経過した時点における
137Csの蓄積と循環の状況を3つの独立した調査区での検討により明らかにしたものであり、原発事故後の放射能汚染対

策を検討する上で重要な知見を提出するとともに、137Csの森林生態系での循環の理解を中心とした環境科学への学術面

での貢献が少なくない。 

 よって，本論文は博士(環境科学)の学位論文として合格と認める。 

    

 


