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1．は　じ　め　に

　わが国は国土の 67％が森林であることから，東京電力
福島第一原子力発電所の事故（以下，原発事故という）に
よる放射性物質の汚染地の大半が森林である（Hashimoto 
et al., 2012b）．原発事故前の平成 19年度の福島県の樹種
別素材生産量をみると，スギが 59％と最も多く，針葉樹
では次いでアカマツ・クロマツが 12％であり，広葉樹の
生産も 22％と多く，シイタケ原木の供給地として知られ
ていた（福島県， 2014）．森林は木材生産だけでなく，山
菜やキノコの採集など様々な形で利用されてきた．このた
め森林の放射能汚染は人々の生活に重大な影響を及ぼし
た．
　森林は地上部バイオマスが大きく，農地などに比べて
一般に放射性物質を集めやすいといわれている（山口ら， 
2012）．森林に沈着した放射性セシウムは，降雨による溶
脱，落葉・落枝（リターフォール），有機物分解などにより，
事故から数年間は内部の分布が大きく変化するが，時間の
経過とともに定常状態となり，放射性セシウムの一部は菌
糸や根によって吸収され，森林生態系内の循環に取り込ま
れていく（Calmon et al., 2009）．チェルノブイリ事故後の
研究では，森林からの 137Csの年流出は全蓄積量の 1％未
満と少ないことが報告されている（IAEA,  2006）が，わ
が国の森林は山地に分布し，ヨーロッパ大陸に比べて降水
量が多く気温も高いなど気候条件も異なる（金子， 2012）
ことから ,森林からの放射性セシウム流出が大きくなる可
能性も指摘されている（山口ら， 2012）．
　森林周辺の放射能除去対策として，森林内の下層植生（下
草）と堆積有機物層（落葉層）の除去試験（坪山・大谷， 
2013）に基づき，森林除染のガイドラインが設けられて
いる（環境省， 2012a）．これは森林に隣接する住居や田畑
等の生活環境の空間線量を低下させることを目的として，
林縁から， 20 m以内の下草と堆積有機物層を除去するもの
である．これに対して，地元住民からは林縁部に限らず広

く森林を除染してほしいとの意見が出され，環境省森林回
復委員会では森林を住居等近隣の森林（エリアA），利用
者や作業者が日常的に立ち入る森林（エリア B），エリア
A， B以外の森林（エリア C）の 3タイプに区分して，エ
リアごとに森林除染の方法を整理・検討すべきとしてい
る（環境省 2012b）．森林の汚染面積は広大であり，傾斜
地にあり，林内に大型機械を持ち込むことが難しいことか
ら，人力による除染作業に膨大な労力と費用がかかる .こ
のため，除染のような技術投入的な対策だけでなく，汚染
地へのアクセス制限等の対策も提案されている（IAEA,  
2011；Hashimoto et al., 2012a）．
　いずれの対策を取る場合にも，森林の汚染状況を正確に
把握することが重要である．福島原発事故以降，森林にお
ける放射性セシウムの沈着や動態，系外への流出，植物に
よる吸収，野生生物の汚染等に関わる様々な調査研究が行
われている．本稿ではこれらの調査・研究の概要を紹介す
る．

2．森林生態系の初期沈着および移動，土壌吸着，再拡
散・流出

　林野庁は 2011年 9月から 11月にかけて福島県内の
森林 391箇所で空間線量率を測定するとともに堆積有機
物層と表層土壌（0～5 cm）の放射性セシウム（134Cs＋
137Cs）の汚染実態調査を行った（林野庁， 2012）．その調
査から，森林内で測定した空間線量率は航空機モニタリン
グの測定結果（文部科学省， 2011）とおおよそ一致するが，
単位面積当たりの堆積有機物層と表層土壌の放射性セシウ
ム蓄積量の合計は航空機モニタリングに比べて低いことが
明らかになった．2011年の時点では放射性セシウムが樹
木の葉や枝などに残存していたため，航空機モニタリング
に比べて蓄積量が低かった可能性が示唆される．
　森林総合研究所では福島原発からの距離が異なる福島県
内の川内村（2011年の地上高 1 mの空間線量率 3.11 µSv 
h─1），大玉村（同 0.31～0.33 µSv h─1），只見町（同 0.11 
µSv h─1）の森林に試験プロットを設けて 2011年の 8～
9月に放射性セシウムの汚染実態の調査を行った（金子
ら， 2012）．3箇所に共通する樹種であるスギ林において
は，葉や枝等の樹木の各部位および堆積有機物層や鉱質土
壌の放射性セシウム（134Cs＋137Cs）濃度が空間線量率に
比例していた．またこれらのスギ林では森林全体の放射性
セシウムの 25.1～45.3％が葉や枝等の樹木地上部に存在
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していたが，大玉村のスギ林に隣接する落葉広葉樹林やア
カマツ林では放射性セシウムの大半（80.6～82.2％）は
堆積有機物層や表層土壌に存在していた（図 1）（林野庁
2013）．これは事故が起きた 3月は落葉広葉樹が展葉前
だったので放射性セシウムの多くが林床に沈着したのに対
し，常緑樹のスギは着葉していたので放射性セシウムが樹
冠に多く捕捉されたためと説明できる．アカマツも常緑樹
であるがスギに比べて一個体あたりの葉量が少なく，ま
た調査したアカマツ林には落葉広葉樹も混在していたため
に林分あたりで見ると樹冠の沈着が少なかったと推定さ
れる．Kato et al. （2012a）は栃木県内の常緑樹のスギ林
とヒノキ林で 2011年 3月の事故直後から降雨と林内雨の
131I,  134Cs,  137Cs濃度等を調べ，事故の 160日後にはスギ
林とヒノキ林の樹冠に放射性セシウムの全沈着量のそれぞ
れ 62,  65％が保持されていたと報告している．森林総合
研究所が 2012年 8～9月に上記の福島県の試験地で 2回
目の調査をしたところ，すべてのプロットにおいて葉や枝
や樹皮や堆積有機物層の放射性セシウム濃度が大きく低下
し，一方表層土壌（0～5 cm深）における濃度は上昇し，
森林内の放射性セシウム分布は大きく変化した（図 1）．
この結果は，事故から半年後の 1回目の調査から 1年の間

に，落葉・落枝（リターフォール）や雨による洗脱によっ
て樹木から林床へ移動，さらには有機物分解によって堆積
有機物から鉱質土壌へと放射性セシウムが大きく移動した
ことを示す．大玉村の森林タイプ間で比べると，落葉広葉
樹林やアカマツ林は 2012年における樹木地上部に存在す
る放射性セシウムの蓄積割合がそれぞれ 4.6％， 3.9％へと
大きく低下したのに対して，スギ林は地上部に 14.2％残っ
ていた．葉の寿命の長いスギ林では樹木地上部の放射性セ
シウムの低減が緩慢であることが分かった．
　森林総合研究所が行った 2011年の福島県内の森林調査
において土壌中の放射性セシウムは大半が 0～5 cm深に
存在し，深くなるほど濃度が低下していた（図 2）．放射
性セシウムは鉱質土壌に保持されるために最表層で濃度が
高く，土壌が深くなるほど指数関数的に濃度が低下するこ
とが知られており，福島原発事故によって汚染された住宅
地の土壌でも同様の分布パターンが確認されている（Kato 
et al., 2012b）．またKoarashi et al. （2012）は，森林土壌
では他の土地利用に比べて， 137Csが深くまで浸透する傾
向があることを見出した．Nakanishi et al.（2014）は茨
城県北部の森林土壌に 2011年 5月から， 2012年 8月に
かけてライシメータ―を設置して 137Csの動態を調べたと

図 1　大玉試験地のスギ林，落葉広葉樹林，アカマツ林における 2011年から 2012年にかけての放
射性セシウムの林内分布の変化

図中のO層は堆積有機物層を示す．

図 2　大玉試験地のスギ林，落葉広葉樹林，アカマツ林の土壌における 2011年から 2012年にかけ
ての放射性セシウム蓄積量の変化
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ころ， 10 cm深まで浸透するセシウムは全沈着量のわず
か 0.1％であると報告している．なお森林総合研究所の
2012年の調査では土壌中の放射性セシウム濃度は 2011
年に比べて深さ 0～5 cmでは大きく増加したものの， 5 
cm以下の増加はわずかであった．以上，森林土壌は他の
土地利用に比べてセシウムがやや深くまで移動する可能性
があるものの，大半は表層部に保持され下方に浸透するセ
シウムは少ないと考えられる．
　森林からの渓流による放射性セシウム流出の実態を把握
するために，森林総合研究所では福島県内の 6箇所（伊達
市，飯舘村，二本松市，会津若松市，郡山市，広野町）に
おいて 2012年 3～4月の毎日渓流水を採取し，放射性セ
シウム濃度（134Cs＋137Cs）を調べた．その結果，採取し
た 342試料中で検出限界（1 Bq L─1）以上は 9試料のみで
あり，会津若松市，郡山市，広野町の渓流水はすべて検出
限界未満であった（森林総合研究所， 2012a）．放射性セシ
ウムが検出された伊達市，飯舘村，二本松市の渓流で同年
5～7月に継続調査した結果， 98.5％の試料で放射性セシ
ウムが不検出であった（森林総合研究所， 2012b）．さら
に伊達市，飯舘村で同年 8～10月に調査を続けたところ，
175試料中 169試料が不検出であり，検出された放射性
セシウムの最大値は 6.8 Bq L─1であった（森林総合研究所， 
2012c）．放射性セシウムが検出された試料は降雨時に採
取されたものに限られ，懸濁物を含んでおり，ガラスフィ
ルター（0.5 µm）でろ過するとほとんどの試料から放射
性セシウムが検出されなくなったことから，放射性セシウ
ムは懸濁物とともに流出していることが示唆された．森林
から流出する放射性セシウムに関しては，筑波山の森林流
域における調査から，森林からの 137Csの年流出量は全蓄
積の約 0.3％と推定されている（環境省， 2012b）．このよ
うに，森林の放射性セシウム流出は主に増水時に渓流水中
の懸濁物質として発生するが，その量は全蓄積に対してわ
ずかであり，多くの放射性セシウムは森林に長期間留まる
ことが示唆される．

3．樹木による放射性セシウムの吸収

　 2011年の 8,  9月の調査において，採取した樹木の材
から 137Csとともに 134Csが検出された（Kuroda et al., 
2013）．また事故後に伸長したコナラの葉から 134Csが検
出されており， 2011年 11～12月の調査では，その年の
夏以降に形成されたスギ雄花からも 134Csが検出されてい
る（Akama et al., 2013）．134Csは半減期が 2年であるこ
とから，ここで検出されたのは過去の大気圏内核実験な
どに由来するものではなく，今回の事故で放出された放
射性セシウムが樹木に吸収され，樹体内を転流したことを
示す．樹木の放射性セシウムの吸収経路は明らかになって
いないが，原発事故後に伸長した葉や枝の放射性セシウム
（134Cs＋137Cs）濃度が落葉広葉樹より常緑広葉樹で高かっ
た（Tagami et al., 2012）ことから，葉面からの放射性セ
シウム吸収が示唆される．なおスギ雄花の放射性セシウム

濃度はそのスギが生育している地点の空間線量率と比例関
係にあり（Akama et al., 2013），スギ材中の放射性セシウ
ムも汚染程度の高い場所ほど濃度が高かったので，汚染程
度が高いほど樹木の放射性セシウム吸収が大きかったとい
えるだろう．
　森林の樹木やキノコ等へ放射性核種がどれだけ吸収され
るかは， 1平方メートル当たりの土壌の放射性核種の存在
量（Bq m─2）に対する対象物の乾物 1キログラムの濃度
（Bq kg─1）の比で表す面移行係数 （TFagあるいはTag: 

aggregated transfer factor）で評価する（Calmon et al.,  
2009）．面移行係数は放射性核種が樹木等にどの程度吸収
されるかを評価するための指標であるが，森林生態系に沈
着した放射性核種は初めの数年間は分布が大きく変化する
ので，一般に数年を経て定常状態に達した後に求められる．
そのため，福島原発事故における森林の面移行係数は報告
されていない．チェルノブイリ事故では事故から数年後に
樹木の放射性セシウム吸収が高まるという報告もあるので
（Sheglov, 1999），今後の樹木中の放射性セシウム濃度の
変化に高い関心がもたれている．

4．野生生物の汚染

　キノコは放射性セシウムを吸収する能力が高く，事故後
に採取された野生キノコから 1万 Bq kg─1を超える例が報
告されている（浅見， 2013）．チェルノブイリ事故では野
生のベリー類の放射性セシウム汚染が問題になったが，福
島原発事故でも山菜の放射性セシウム汚染が問題となって
いる．特にウコギ科のコシアブラからは汚染程度の低い場
所からも基準値を超える放射性セシウムが検出されている
（Kiyono and Akama, 2013）．イノシシやニホンジカなど
森林に生息する哺乳類からも基準を超える放射性セシウム
が検出され，体内蓄積の実態も明らかにされつつある（小
金澤ら， 2013）．Hasegawa et al.（2013）は表層性（Epigeic）
ミミズの放射性セシウム濃度が，ミミズが食用としている
堆積有機物層と生活の場である表層鉱質土壌の中間の濃度
であることを明らかにした．ミミズは，捕食されることで
他の動物の汚染源になるとともに，土壌中で放射性セシウ
ムの移動にも関わっていると推察される．

5.お　わ　り　に

　これまでの調査から，森林に沈着した放射性セシウムの
森林内の分布は雨水やリターフォールや有機物分解によっ
て，時間経過ととも大きく変化したことが明らかになった．
放射性セシウムの一部は樹木によって吸収されて森林の内
部循環に取り込まれていくと考えられる．Hashimoto et 
al. （2013）はチェルノブイリ事故後に開発されたモデル
を， 2011年の森林総合研究所の調査結果にあてはめ，森
林内の放射性セシウムの動態をシミュレートしたところ，
わが国ではヨーロッパ地域に比べて放射性セシウムが鉱質
土壌へ速やかに移動すると予想された．この主な理由は有
機物の分解速度が速く堆積有機物層が薄いためであった．
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林業は植栽から収穫するまでに長い年月を要するので，放
射性セシウムの動態や樹木による吸収の将来予測に関する
モデルの適用は有効である．今後も森林におけるモニタリ
ングを継続しつつモデルの予測精度を高める必要がある．
また，放射性セシウムの除去や被ばくの低減に向け，様々
な研究を積み重ねていくことも重要である．
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