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特　集

■ 10年間でわかった・わからなかった事
　2011 年の原発事故によって引き起こされた森林の放

射性セシウム汚染の実態については、事故後数年で様々

なことが明らかになりました。例えば、「森林内の放射

性セシウムは、事故の数年後には大部分が土壌に分布し

ていたこと」や「樹木の放射性セシウム汚染は、事故直

後の樹体表面からの吸収の寄与が大きかったこと」（こ

れはチェルノブイリ原発事故ではわからなかったことで

す）など（図 _1）、汚染の予測や対策をする上で非常に

重要な知見が得られました。

　一方、今後の汚染の見通しについては、不確かな部分

が残っています。汚染を見通す上で最も重要なポイント

は、「森林・樹木内での放射性セシウムの動きが、平衡

状態になったかどうか」と言えます（ここで「平衡状態

になる」とは、分布割合が変わらなくなる、もしくは濃

度が放射性セシウムの物理学的半減期に従って減少する

ようになることを指します）。これはコンピューターシ

ミュレーションで推定することはできますが、実際に平

衡状態になったのかどうかは、モニタリングで確かめる

よりほかありません。

　ここでは、放射能汚染地域の代表的な森林であるスギ

林（約 50 年生）において、この約 10 年間で森林や木

材の放射性セシウム汚染がどのように変化してきて、何

がわかったのかを紹介し、今後の課題について考えます。
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図 _1　森林・樹木における放射性セシウムの主な移行経路と分布の変化
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■ 森林の放射性セシウム汚染の変化
　まず、人が森林に立ち入った際の被ばく量を示す

「空
くうかんせんりょうりつ

間線量率」の変化を見てみましょう（図 _2a）。スギ

林内の空間線量率は、2015 年には当初の半分程度にな

り、その後も少しずつ低下し、2019 年には 3 割程度と

なりました。これは図 -2b で示すように、原発事故で

放出された 2 種類の放射性セシウム（セシウム 134、

セシウム 137）のうち、半減期が 2 年と短いセシウム

134 が大幅に減少したためです。また、セシウム 134

はセシウム 137 よりも多くの γ
がんま

線を放出し、空間線量

率への寄与が大きいため、空間線量率は 7 割減という

大きな下げ幅を示しました。セシウム 134 はこの 10

年でほとんど失われたため、今後はセシウム 137 の半

減期（30 年）に従って緩やかに低下していくことにな

ります。

　森林内に存在する放射性セシウムの総量は、2019 年

には 2011 年の半分程度となりました（図 2_b）。これ

は自然減衰（放射性崩壊による減少）の割合とほぼ一致

します。森林の外に流出する放射性セシウムの割合はわ

ずかだと言われており（例えば Shinomiya et al . 

2014）、このモニタリング結果からもそれを確認するこ

とができました。

　森林の外にはほとんど出ていかない放射性セシウムで

すが、森林の中では事故後数年間はダイナミックに動い

ていました（図 _2c）。しかし、2015 年頃からは分布

割合の変化はわずかとなっており、森林内での放射性セ

シウムの動きが「平衡状態に近づいている」ことがうか

がえます。2019 年には 9 割が土壌層に分布しており、

土壌層では放射性セシウムの大部分が粘土鉱物に強く吸

着・固定されているため、森林内を循環している放射性

セシウムは 1 割にも満たないことがわかります。

　ここではスギ林の例しか紹介できませんでしたが、樹

種や場所によって森林内の放射性セシウムの分布割合や

その変化スピードは異なることもわかってきました。ま

た、土壌中の深さ方向の分布も少しずつ変わっているの

で、森林内の分布の小さな変化にも引き続き注視してい

く必要があります。

図 _2　�スギ林内の空間線量率、放射性セシウムの蓄積量
および分布割合の経年変化� �

（福島県川内村での一例。データは Imamura� et al.�
2017、林野庁 2020 を引用。）
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■ 木材の放射性セシウム汚染の変化
　次に、私たちの暮らしの中にある身近な「木材（樹木

の木部）」に焦点を当ててみましょう。森林内で木部に

含まれている放射性セシウムの割合はわずか 1% 程度

（図 _2c）なのだから、気にしなくても良いのでは？と

思われる方もいるかもしれません。しかし、木材を燃料

やきのこ栽培の原料として利用する際には、低い放射能

濃度でも利用が制限される場合があるため、注意が必要

です。

　初めに用語について説明します。成熟した木部では、

「心
しんざい

材」と呼ばれる材が中心部（古い部分）に形成され

ます（図 _3）。心材では細胞は全て死んでいて、水分や

養分を輸送する機能はありません。代わりに樹種ごとに

特有の心材成分を含み、様々な色や香りがあります。一

方、水分や養分の輸送機能のある木部外周部（新しい部

分）は「辺
へんざい

材」と呼ばれます。辺材と心材では生理機能

が全く異なるため、カリウム（セシウムと同じアルカリ

金属）をはじめとするミネラルの分布が両者の間で大き

く異なる場合があります。例えばスギは、カリウムやセ

シウムが心材に多く分布することが、原発事故以前から

知られていました。そのため、木材の放射性セシウム汚

染も、辺材と心材で異なる可能性があります。

　それでは、辺材の放射性セシウムの濃度（以下、セシ

ウム 137 濃度）の変化を見てみましょう（図 _3）。こ

こではスギ林 2 か所での結果を紹介します。長期的に

問題となるセシウム 137 のみを示します。2011 年か

ら 2019 年にかけ、辺材のセシウム 137 濃度は、サイ

ト 1 では自然減衰と同程度に推移し、サイト 2 では約

2 倍に増加しました。これはサイト 2 では根からのセシ

ウム 137 の吸収が多いことを示唆していますが、その

理由はまだ十分わかっていません。一方、心材のセシウ

ム 137 濃度はどちらのサイトでも増加しており、やは

りスギではセシウム 137 は心材に多く蓄積していくこ

とがわかります。

　しかし、2016 年以降の変化に注目してみると、辺材

や心材のセシウム 137 濃度の増加が頭打ちになってい

るように見えます。つまり、樹木の内部においても、セ

シウム 137 の動きが「平衡状態に近づいている」可能

性があると言えます。ただし、やはりこれに関しても、

樹種やサイトによって傾向がまちまちです。この傾向が

どのような要因で決まっているのかは、汚染の正確な見

通しを立てる上で非常に重要ですが、様々な要因が考え

られるため、なかなかの難題です。これを明らかにする

には、より多くのサイトでのモニタリングが必要となり

ます。

図 _3　スギの辺材・心材のセシウム 137 濃度の経年変化
（福島県川内村 2 サイトでの例。データは Ohashi et al.�2017、林野庁 2020 を引用。）
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■ 今後の見通しと課題
　原発事故から 10 年が経過し、放射性セシウムは葉や

枝など樹木の地上部から土壌の表層に移動して集積し、

森林内に留まっていることが確認できました。また、森

林・樹木内の放射性セシウムの動きが平衡状態に近づい

ていることもわかってきました。ただし、まだ「平衡状

態になる兆しが見え始めた」という段階なので、確かな

ことはモニタリングを続けなければわかりません。

　今後の森林管理について考えると、「森林内の除染」

は非現実的なので、引き続き「放射性セシウムの森林外

への流出を抑えること」が主目的となります。樹木への

放射性セシウムの吸収を抑制する技術の開発（例えばカ

リウムの施肥）も重要ですが、現状ではコストや手間を

考えると、広範囲で実施するのは難しそうです。現実的

には「どういった樹種・土壌・地形で放射性セシウムの

吸収が多い・少ないのか」を整理し、将来の放射性セシ

ウム汚染を精度良く見通すことが重要となります。これ

は森林内の放射性セシウムの動きが平衡でない状態では

解析が難しかったのですが、今後様々な樹種・場所で調

べることで、どのような要因で放射性セシウムの吸収量

が異なるのかを明らかにできると期待されます。

　森林内の放射性セシウムの動きが平衡状態に近づいて

きてはいますが、厳密には森林内の放射性セシウムの分

布が全く変わらなくなることはないと考えられます。な

ぜなら、「樹木の成長によるバイオマスの増加」や「土

壌中の放射性セシウムや根の分布の変化」など、森林内

の状況は刻々と変化するからです。特に後者は、放射性

セシウムの経根吸収量を左右するため、少しの変化で

あっても、木材の放射性セシウム汚染の長期予測に大き

な影響を及ぼす可能性があります。また、森林の伐採や

間伐など管理の仕方によっても放射性セシウムの分布は

変わってくるでしょう。汚染のより正確な見通しを立て

るためには、森林内の放射性セシウムの分布のわずかな

変化を捉えるための工夫をしながら、モニタリングを続

けていく必要があります。

引　用　文　献

Imamura N, et al. (2017) Scientific Reports 7: 8179

Ohashi S, et al . (2017) Journal of Environmental 

Radioactivity 178–179: 335–342

林野庁（2020) 令和元年度森林内における放射性物質実

態把握調査事業報告書

Shinomiya Y, et al. (2014) Soil Science and Plant 

Nutrition 60: 765–771


