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要   旨 

東京電力福島第一原子力発電所事故由来の放射性物質によるスギ立木の初期の汚染状況

を調査するため、事故５ヶ月後の 2011 年 8 月に福島第一原子力発電所から約 65 ㎞西方

に位置する郡山市の調査地においてスギ１本から高さ別に試料を採取し、 IP 測定および

放射性 Cs 濃度の測定を行った。その結果、葉・枝・樹皮の表面に放射性物質が付着し、

その汚染レベルは部位や採取高、方位によって異なっていた。さらに事故１年後の 2012

年５月には福島原子力発電所から 30～60 km 圏内に位置する林分 5 地点から各２本のス

ギ立木を伐採し、幹材部の放射性 Cs 濃度分布を測定した。その結果、辺材の放射性 Cs 濃

度は採取した高さにかかわらずほぼ一定であるのに対し、心材は採取した高さや径によっ

て放射性 Cs 濃度が異なることが明らかとなった。  
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Ⅰ はじめに 

東京電力福島第一原子力発電所事故由来の放射性セシウム（Cs）は、大気中に拡散後に

広い地域に降下し（以下「フォールアウト」とする）、事故から 3 年が経過した現在も東

日本の広範囲で観測されている。福島県では、福島第一原子力発電所から北西方面の浪江

町や飯館村、中通り地方の福島市、二本松市、郡山市などに放射性 Cs が多く沈着してい

る状況にある。福島県の県土の 70 %の面積を占める森林もその多くが汚染され、その一部

は高濃度に汚染されたことから、帰宅困難区域や居住制限区域では森林内作業が制限され

ているほか、空間線量率が 2.5 µSv/h を超える地域では森林施業が自粛されている
7)
。さ

らに製材品の利用にあたっては、安全・安心確保のため、県による製材品の確認調査が実

施されている
2)
。  

チェルノブイリ事故においても広大な面積の森林が汚染されたが、国際原子力機構  

(International Atomic Energy Agency , IAEA) は報告書において放射性物質による森林

汚染を、樹木の枝葉や樹皮に大量に捕捉された放射性物質（以下「外部汚染」）が雨水や

落葉等により地表面へと急速に移行する初期段階と、経根吸収により樹体に取り込まれた

放射性物質（以下「内部汚染」）が森林生態系の中で循環し安定的に存在する定常段階の

2 期に分けている
3)
。今回の事故に関しては現在初期段階にあると考えられる。   

現在、樹木の内部汚染は外部汚染に比べて低く、ほとんどの地域において製材品としての

利用に問題が無いレベルにある
2）

。しかし、素材生産時に林地残材となる枝葉や、製材時

に発生する樹皮の表面に放射性物質が付着していることから、適切な処理が必要となる。

また、樹木に付着した放射性 Cs は急速にその分布を変化させることから、初期の汚染状

況を調査し、至急現場にフィードバックすることが必要である。さらに、今後の木材利用

のためには、材部の長期的な汚染の推移予測も必要であり、そのためには初期汚染に関

するデータは重要な基礎資料となる。  

そこで本研究では、初期のスギ立木の汚染実態を明らかにするために、事故から５ヶ月

後および１年後にスギ立木の汚染状況を調査した。  

 

Ⅱ 事故５ヶ月後におけるスギ表面の放射性 Cs 濃度分布 

１ 調査地 

福島第一原子力発電所から約 65 km 西方に位置する福島県林業研究センター内（郡山

市）のスギ人工林を調査地とした。2011 年 8 月 3 日に調査地内に 10 m×10 m のプロット

を設定し、プロットの各頂点及び中心位置の地上高 100 cm、50 cm、1 cm において、空

間線量計（Polimatrix 社製 PM1703MO-1）を用いて空間線量率を測定した。その結果、

地上高 100 cm では 0.95 µSv/h、地上高 50 cm では 0.94 µSv/h、地上高 1 cm では 0.85 

µSv/h であった。現在、森林施業の自粛が求められているのは 2.5 µSv/h 以上の区域であ

ることから
7）

、当該調査地は通常の林業活動が実施可能なエリアとなる。  

なお、文部科学省が実施した航空機モニタリング調査によると、当調査地の地表面に沈

着した放射性 Cs137 量は 100－300 kBq/m2
の範囲であり

6）

、この範囲には福島県中通り

地方の森林が広く含まれる。今後は、これらの森林資源の利活用等が課題となることから、
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当該地域での立木汚染状況の調査結果は、今後の森林利用に向けての参考となる。  

２ サンプリングおよび測定の方法  

事故から約５か月後の 2011 年 8 月 3 日に、調査地林縁からおおよそ 20 m ほど内側に

位置するスギ立木 1 本を伐採した。調査木は樹高 20.9 m、林齢は 46 年生であった。調査

木から枝・葉・樹皮を高さ別に採取した。葉・枝は立木北面から高さ方向に 0.5m 間隔で

採取し、樹皮は高さ方向に 4.2 m 間隔で採取した円盤から剥皮した。  

さらに、採取したサンプルを粉砕し、試料分量に応じ以下２種類の NaI 検出器により重

量あたりの放射性 Cs134 濃度および放射性 Cs137 濃度（以下「放射性 Cs 濃度」とする）

を求めた。枝・葉は粉砕後に 350 ml 容器に詰めて NaI 検出器（EMF 社製 EMF211 型ガ

ンマ線スペクトロメータ）を用い積算時間 900 秒で測定した。樹皮は採取した円盤の 4

方位からそれぞれ樹皮を採取し、粉砕後に 20ml 容器に詰めて NaI 検出器（PerkinElmer

社製 2480WIZARD2
オートガンマカウンター）を用い積算時間 1800 秒で放射性 Cs 濃度

を求め、さらに 4 方位の濃度を平均した。乾燥重量当たりの放射性 Cs 濃度を求めるため、

測定用試料と同一のサンプルから約 20 g を取り出し、105 ℃で全乾状態まで乾燥し含水

率を求め、含水率補正を行った。  

放射性物質の２次元分布状況を確認するため Imaging Plate (以下「 IP」とする ; 富士フ

ィルム社製 BAS-SR)を用いて、各部位を測定した。 IP は光輝尽性蛍光体膜及びレーザー

ビームによる画像読取装置からなる検出器であり、放射性物質の分布に応じて蛍光が発せ

られる。蛍光の強度は露光時間に比例することから、測定する部位の汚染度により露光時

間を変えて測定を実施した。各部位の露光時間は、枝・葉部を 6 時間、樹皮部外皮面を 6

時間、樹皮部形成層面を 12 時間、樹皮付きの円盤木口面を 72 時間とした。  

さらに樹幹表面の汚染状況を確認するため、高さ別に採取した円盤の樹皮の表面線量率

を GM 管式サーベイメータ（ALOKA 社 TGS-146B）で方位別に測定した。GM 管式サー

ベイメータは、試料を非破壊で測定することが可能であることから、伐採木周辺のスギ 14

本の樹皮の表面線量率を立木状態のまま地上高 1.0 m の位置で方位別に測定した。表面線

量率の測定に際しては、機器の時定数を 10 に設定し 30 秒間測定し、その値から時定数を

30 に設定して 90 秒間測定したバックグランド値を差し引いて求めた。  

３ 結果と考察  

（１）（１）（１）（１）    各部位の放射性物質各部位の放射性物質各部位の放射性物質各部位の放射性物質のののの 2222 次元分布状況について次元分布状況について次元分布状況について次元分布状況について     

調査木の地際から採取した樹皮つき円盤の木口面を IP 測定した結果を図－１に示す。

樹皮では強い蛍光が測定されたが、材部では蛍光は測定されず、樹皮に多くの放射性物

質が存在することが確認された。なお、材の一部に見られる蛍光は、蛍光の状況から円

盤切断時に付着した樹皮が原因と考えられる。また、樹皮の蛍光を方位別で比較すると、

立木の北西面の蛍光が他の方面に比べて強かった。  
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樹皮の汚染状況をより詳細に調査するた

め、樹高 10.9 m の位置で採取した樹皮の外

皮面とその裏側となる形成層面をそれぞれ

IP 測定した。その結果、外皮表面は露光 6

時間で蛍光が測定されたが、形成層面では 2 

倍の露光 12 時間でも蛍光が測定されなか

った（図－２）。この結果から、樹皮の汚染

は表面部分に付着した放射性物質が原因で

あることが確認された。  

さらに葉と枝を樹冠の上部・中央部・下部

から採取し IP 測定した（図－３）。枝の測

定結果では、中央部の枝は全体が強く蛍光し

ているのに対して、上部・下部の枝は弱い蛍

光が確認されるのみであった。このことから、

樹冠の中央部の枝が強く汚染されていること

がわかった。またいずれの枝でもスポット的

な蛍光が測定されていることから、放射性物

質の一部は粒子状で枝表面に付着したと推測

される。  

葉ではいずれの位置の試料においても蛍光

はほとんど測定されなかった。このことから

枝に比べると葉の汚染度は低く、葉を IP で

測定するためには今回実施した 6 時間以上

の露光が必要であったと考えられる。  

（２）（２）（２）（２）    葉葉葉葉・枝・樹皮の・枝・樹皮の・枝・樹皮の・枝・樹皮の高さ高さ高さ高さ別の放射性別の放射性別の放射性別の放射性 CsCsCsCs 濃度分布状況につ濃度分布状況につ濃度分布状況につ濃度分布状況についていていていて     

図－２ 樹皮の外皮面 (A)と形成層面 (B)

の IP 画像。露光時間は外皮面が６時間、

形成層面が 12 時間。  

図－３ 葉・枝部の IP 画像。露光時間は６

時間。左から樹冠の上部、中央部、下部。  

図－１ 樹皮付き円盤の IP 画像。露光時間は 72 時間。左図の矢印は北西方位を示す。  
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高さ方向の汚染分布をより詳細に把握するため、高さ別に採取した葉・枝・樹皮の乾

燥重量当たりの放射性 Cs 濃度を測定した。測定結果を図－４に示す。葉は採取高によっ

て濃度に大きなばらつきがあるが、先端から高さ 12 m までの樹冠上部がその下部に比べ

て濃度が高い傾向にあった。また樹皮では、立木の先端に近い位置と根元に近い位置で濃

度が高くなる傾向にあった。  

葉・樹皮とも立木上部で高濃度となった原因は、調査地がほぼ一定の樹高からなるス

ギ林分であり、フォールアウト時に放射性物質が調査木の上部に直接付着したためと考

えられる。また樹皮の濃度は、枝葉がついている高さでは低いものの、その下の高さで

は再び高くなっている。これは枝葉によって放射性 Cs が樹皮に直接付着することが妨げ

られたこと、また立木に付着した放射性 Cs が雨水などにより根元方向に流下したことが

原因として考えられる。  

なお、枝は葉に比べると濃度が低く、また高さ別の結果では先端に近づくほど濃度が高

くなるなど IP の測定とは異なる結果となった。これは枝の測定試料が濃度の低い材も含

めて粉砕したため濃度が薄まったことが原因であり、実際には、枝の表面には葉に比べて

多くの放射性 Cs が付着していると推察される。  

（３）（３）（３）（３）    樹幹表面の方位別の汚染状況について樹幹表面の方位別の汚染状況について樹幹表面の方位別の汚染状況について樹幹表面の方位別の汚染状況について  

立木の方位別の汚染状況を調査するため、高さ別に採取した円盤の樹皮の表面線量率

を GM 管式サーベイメータを用いて方位別に測定した。測定結果は図－５のとおりであ

り、円盤の IP 測定結果（図－１）と同様、すべての高さにおいて北西方面が南東方面に

対して高い値となった。特に立木先端に最も近い採取高 17.6 m の円盤でその傾向が大き

かった。なお、各採取高の平均値は、先端部に近い採取高 17.6 m と根元部に近い採取高

0.9 m で高い値を示しているが、これは樹皮部の放射性 Cs 濃度の測定結果（図－４）と

同様の傾向であった。さらに、調査木周辺に生育するスギ立木 14 本の樹幹の表面線量率

を立木状態で測定したところ、結果は図－６となり、ほとんどの立木で調査木と同様に

北西方面が高い傾向が得られた。  

図－４ 樹皮、枝、葉の放射性 Cs 濃度の垂直分布 

樹皮樹皮樹皮樹皮    枝枝枝枝
葉葉葉葉
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以上から、当該調査地のスギ林では樹皮の北西方面に放射性物質が多く付着している

ことが確認された。調査木では特に採取高 17.6 m でこの傾向が顕著であったが、採取高

17.6 m は先端に最も近いためフォールアウト時に放射性物質がより直接付着し、またそ

の後の樹幹流の影響も受けにくいことを考えると、当初のフォールアウトに方向性があ

ったと推測される。  

図－７は福島県が事故後から継続的に実施している郡山市の空間線量率モニタリング結

果のうち、3 月 15 日前後のデータを抜粋しグラフ化したものである
1)
。これによると郡山

市では 2011 年 3 月 15 日 14 時 5 分に空間線量率が最高値を記録しており、郡山市周辺で

はこの時刻に放射性物質が

大規模にフォールアウトし

たと考えられる。気象庁に

よるとその時刻に郡山市で

は降雨は観測されておらず、

また、14 時頃の風向きは北

東－北西の風であり樹幹の

汚染の方向とおおむね一致

している
4)
。このことから、

当該森林には霧状の放射性

物質が風に乗って水平方向

からフォールアウトし、そ

のため樹皮の汚染に方向性

が生じたと推察される。  

図－５ 樹皮表面線量率の垂直分布  

図‐７ 郡山市における事故前後の空間線量率の変化。福

島県が実施しているモニタリング結果をもとに作成。  

図－６ スギ 14 本の樹皮方位別表面線量率
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Ⅲ 事故１年後におけるスギ幹材部の放射性 Cs 濃度分布  

１ サンプリングおよび測定の方法  

スギ立木の幹材部の放射性 Cs による汚染実態を把握するため、事故の約 1 年後となる 2012

年 5 月に福島第一原子力発電所から 30～ 60 km 圏内に位置する林分 5 地点（空間線量  0.45～

0.93 µSv/h；放射性 Cs137 沈着量
6） 100～ 600 kBq/m2

）を選定し、各林分から 2 本（n=10、

樹高 24.0～ 14.9 m）のスギ立木を選木し伐採した。測定に用いた立木の基本データを表－１

に示す。  

また伐採に先立ち空間線量計（Polimatrix 社製 PM1703MO-1）を用いて立木周辺の空間

線量率を求めた。測定方法は、伐採する立木を中心として東西南北に斜距離で 5.0 m 離れた位

置の地上高 1.0 m で 30 秒間測定し、得られた各方位の数値を平均して立木周辺の空間線量率

とした。  

さらに各立木について樹齢（year）、胸高直径（m）、樹高（m）、枝下高（m）、立木密

度（m -2
）の測定を行った（表－１）。樹齢については採取高 0.5 m で得られた円盤の年輪数

により求め、枝下高については樹冠最下部の生きた枝までの高さを求め、立木密度は伐採木を

中心とした 10 m × 10 m の範囲における立木数をカウントした。なお、7-2 の立木は伐倒後に

先折れが確認され、損傷の状況からフォールアウト時に既に先端が折れていたと判断された。 

 

表－１ 調査林分およびサンプル立木の特徴   

No   沈着量

*1

  空間線量率

*2

  縁/内

*3 

林齢

*4

  直径

*5

  樹高

*6

  枝下高

*7

密度

*8

 

kBq/m2     µSv/h         year    m     m      m    m -2 

  3-1   100 – 300  0.65    Ed  48    0.36    19.4    6.4    -  

3-2     0.61  38    0.19    17.4    3.1      -  

  4-1   100 – 300  0.78       In  47    0.22    13.6    3.5   15 

4-2     0.79  41    0.15    12.2    3.3   15 

  5-1   300 – 600  0.93 In 56    0.35    22.5   13.2   13 

5-2     0.86  53    0.26    24.0   15.3   13 

  6-1   100 – 300  0.48 In 49    0.3     22.7    9.0      6 

6-2     0.45  39    0.22    19.5    8.4   11 

  7-1   100 – 300  0.68    In 38    0.19    17.7  3.3   10 

7-2     0.57  30    0.23    14.9*9
 7.4   13 

 

*1 航空機モニタリングより見積もられた Cs－ 137 の蓄積量
6）   

*2 サンプル立木から東西南北に５m 離れた位置における空間線量率の平均値  

*3 「Ed」は林縁、「 In」は林内  

*4 高さ 0.5 m の円盤の年輪数  

*5 高さ 1.2 m の位置おける直径  

*6 地上から立木の先端までの距離  

*7 地上から最下高にある生枝までの距離  

*8 立木密度（ 100 m2
あたり）  

*9 先折れが確認された立木  
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２ 結果と考察  

各立木における放射性 Cs 濃度の分布状況を図－8 に示す。立木の放射性 Cs 濃度分布を規格

化するため、採取高 0.5 m の辺材の放射性 Cs 濃度（Csap-0 .5）を内部基準とし、各材の放射性

Cs 濃度をそれに対する比率（C/Csap-0 .5）で示した。縦軸を C/Csap-0 .5
、

横軸を円盤髄心からの

距離（∆L  (mm)）とし、立木毎に汚染分布を表した。  

 

各立木の放射性 Cs 濃度の水平分布をみると、採取高 0.5 m ではすべての立木  （n=10）

で円盤の外側に位置する辺材がもっとも高くそこから髄心の心材に向かって濃度が低下す

る傾向がみられた。しかし、採取高 8.5 m では心材が得られた 9 本中 3 本で、採取高 16.5 

図－8 各立木における幹材部の放射性 Cs 濃度分布 

辺材：□ 心材：■ 
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m では心材が得られた 3 本中 3 本で、辺材より心材の放射性 Cs 濃度が高くなる傾向が確

認された。  

また、垂直分布をみると、辺材は

採取高にかかわらずほぼ放射性 Cs

濃度が一定であるのに対し、心材は

採取高が高くなるにつれて放射性

Cs 濃度も高くなる傾向が見られた。

しかし、先折れしていた 7-2 は、採

取高 0.5 m より採取高 8.5 m の辺材

の放射性 Cs 濃度が明らかに高く、

他の立木と分布傾向が異なっていた。 

さらに、円盤径と心材の放射性 Cs

濃度の関係についても検討を行った。

円盤毎に、辺材の放射性 Cs 濃度の

平均値（Csap）に対する心材の放射

性 Cs 濃度の平均値（Cheart）の比

（ Cheart /Csap ） を 求 め 、 Cheart /Csap

と円盤径（D1(mm)）の関係を図－9 に

示した。この結果、円盤径が小さくなるほど Cheart /Csap が大きくなる傾向が認められ、特

に円盤径が 100-200 mm を境に、Cheart/Csap は急激に上昇した。同一立木内であれば辺材

の放射性 Cs 濃度が垂直方向でほとんど変わらないことを考慮すると、円盤径が小さいほ

ど立木の先端に近い位置となり、心材の放射性 Cs 濃度が高くなると考えられる。  

以上の結果から、同一立木内でも心材は採取する位置や円盤径によって放射性 Cs 濃度

が異なるという汚染分布の特性が明らかとなった。また、製材品として最も利用が期待さ

れる根元部の１・２番玉は一般に径が大きいことから、幹材部の放射性 Cs 濃度が相対的

に低いと考えられる。現時点では木材利用に関する基準値は決められてはいないものの、

より放射性物質が含まれない材の提供が利用者の安心につながるという意味においては、

比較的利用しやすい状況にあると考えられる。  

ただし樹木による大気核実験由来の放射性物質の取り込み状況に関する過去の研究では、

フォールアウトから数十年以上経過したスギの幹材部では、根元に近い位置でも辺材より

心材の放射性 Cs 濃度が高くなることが知られており
5)
、今回確認された放射性セシウム

濃度の分布も今後変化していくと考えられる。  

なお、事故当年では根の深度まで土壌中の放射性 Cs が達していないことが明らかとな

っており
8)
、このことから材部の放射性 Cs は葉面あるいは樹皮面から樹体内に移行した

可能性が高いと推察される。  

 

Ⅳ おわりに  

事故初期のスギ立木の汚染状況を把握するため、事故から 5 ヶ月後にスギ１本を伐採

し高さ別に採取した葉・枝・樹皮部について、放射性物質の 2 次元分布測定、放射性 Cs

濃度の測定、表面線量率の測定を行った。その結果、事故 5 か月後においては、葉・枝・

図‐9 円盤径と心材の放射性 Cs 濃度の関係  
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樹皮部の表面部分が放射性物質により汚染されており、その汚染レベルは部位、採取高

や方位に依存していることが確認された。これは事故直後に放射性物質が調査地の森林

にフォールアウトした際の周辺立木による遮蔽効果やフォールアウトの方向性による影

響と推測された。さらに、スギの幹材部の汚染状況をより詳細に把握するため、事故１

年後にスギを 10 本伐採後、高さ別に円盤を採取し、心材および辺材の放射性 Cs 濃度を

測定した。その結果、心材の放射性 Cs 濃度が高さや径に依存する特性が明らかとなった。 

今後はスギ立木表面に付着した放射性物質は雨水による流下や落葉および樹皮の剥離

等により地表面に移動し、また、材内部の放射性物質分布も時間経過とともに変化する

と考えられる。さらに、今後放射性 Cs が土壌の深度方向に移動するに従い経根吸収が行

われるとすれば、材部汚染の進行も危惧されることから、今回観察された汚染状況を初

期値とし、継続的な測定を実施しつつ、将来的な推移を予測していくことが必要と考え

られる。  
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