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2011 年の福島第一原子力発電所事故で放出された放射性セシウムの
野生ゼンマイ（Osmunda japonica）の葉への移行

清野 嘉之 1)*、小松 雅史 2)、赤間 亮夫 3)、松浦 俊也 4)、広井 勝 5)、
岩谷 宗彦 6)、二元 隆 7)

要 旨
　2011 年 3 月の東京電力福島第一原子力発電所事故以降、高レベルの放射性セシウム （134+137Cs） が検出さ
れた 10 種以上の日本の野生山菜に出荷制限が課されている （2017 年 7 月 31 日）。しかし、環境から野生
山菜への放射性セシウムの移行やそれに影響を及ぼす要因を調べた研究がほとんどなく、出荷制限が維持
されるべきかどうかの判断に利用できる情報は限られている。福島県郡山市の 131 地点で野生のゼンマイ 

（Osmunda japonica） の葉を 2015 年 7 月と 8 月に採取し、137Cs の野生山菜への移行に影響を及ぼす可能性
のある環境要因を調べた。重回帰分析によると、ゼンマイの葉の 137Cs 濃度は生育地のリター中の 137Cs 量、
空間線量率、上層木の被覆率、リターの被覆率と有意な関係があった。後 3 者をパラメータに用い、ゼン
マイの葉の 137Cs 濃度を予測するモデルを 100 地点の検体を用いて構築し、残りの 31 地点の検体で検証し
た。予測の結果は系統誤差が小さく、モデルの正確さ （accuracy） は高かった。しかし、予測値は観測値の
約 1/5 ～ 5 倍の間に分布しており、モデルの精度 （precision） は低かった。測定値と予測値の残差平方和が
大きいため、生育環境に関する上記の 3 つの情報を利用しても、出荷制限を解除するために必要な検体数
を現行の目安 （60） から減らすことはできないと考えられた。植物季節の違いが、今回観察されたゼンマ
イの葉における 137Cs 濃度の変動に関与している可能性がある。今後の研究では、このような大きな変動
を引き起こすメカニズムを明らかにする必要がある。

キーワード： 空間線量率、山菜、シダ、放射性セシウム濃度の予測モデル、放射性セシウムの沈着、出荷
制限、食品の基準値

1.  はじめに
東京電力福島第一原発事故は、山菜にも深刻な放射性

セシウム汚染をもたらした。市場に流通させる山菜を対
象とする対策のひとつに、市町村単位で設けられる出荷
制限がある。放射性セシウム濃度が基準値を超え、出荷
を制限されている野生山菜が 2017 年 7 月 31 日現在、10
数種ある （林野庁 2017）。食品中の放射性物質に関する原
子力災害対策本部 （2015） のガイドラインによると、都道
府県は、国が行う出荷制限・摂取制限の品目・区域の解
除を申請でき、管理が可能であれば県内を複数の区域に
分割できる。解除の条件は 1 市町村当たり 3 か所以上で、
直近 1 か月以内の検査結果が全て基準値以下であること
が原則である。また、検査結果が安定して基準値を下回
ることが確認できるよう検査すること、他の地点より高
い放射性セシウム濃度の検出が見込まれる地点でも検体
を採取し、繰り返し分析を行っても基準値を超える分析

値が出ないことが統計的に推定できることといった条件
が付く。さらに、野生山菜は管理の困難性等があるため、
検体数を増やすこととされている。

2015 年に初めて 2 種の野生山菜で出荷制限の解除
例が出た。宮城県加美町の野生品を含むクサソテツ 

（Matteuccia struthiopteris） （厚生労働省 2015a）、岩手県一
関市の野生セリ （Oenanthe javanica） （厚生労働省 2015b） 
である。いずれも「原子力災害対策本部のガイドライン」
に沿って、3 ～ 4 年の継続調査を複数か所で行って放射性
セシウム濃度が下がる傾向 （Appendix 1 参照） にあること
を示し、対象地域全体で濃度が高そうなところを含めて
60 あまりの地点で検体を取って全て基準値以下であるこ
とを示したうえで解除を申請している。その後、野生ク
サソテツ、もしくは野生品を含むクサソテツが、2017 年
に 3 市町で出荷制限を解除されている （厚生労働省 2017a, 
b, c）。

原稿受付：平成 29 年 8 月 1 日  原稿受理：平成 30 年 3 月 30 日
1) 森林総合研究所 植物生態研究領域
2) 森林総合研究所 きのこ・森林微生物研究領域
3) 森林総合研究所 震災復興・放射性物質研究拠点
4) 森林総合研究所 森林管理研究領域
5) 郡山女子大学
6) 日本特用林産振興会
7) 元日本特用林産振興会
* 森林総合研究所 植物生態研究領域　〒 305-8687	茨城県つくば市松の里 1
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期であるが、葉の放射性セシウム濃度は一般に季節変化
し （例えば、Bunzl and Kracke 1989）、特に春の展葉期は
濃度の変化が速い可能性がある。本調査では多数の地点
で検体を採取することから、採取期間が比較的長期にわ
たる可能性があるため、採取時期による濃度の違いが大
きくならないよう、夏の成葉を検体にした。一方で、放
射性セシウム濃度の季節変化を調べ、春から夏にかけて
の葉の濃度の変化の傾向にもとづいて、採取適期である
春の新芽濃度を夏の成葉濃度から推定できるようにした。
あわせて、植物季節の観点から放射性セシウムの移行濃
度のバラツキについて考察した。

本研究の成果の一部は第 5 回環境放射能除染研究発表
会で口頭発表した （清野ら 2016）。

2.  材料と方法
2.1	 検体の採取と分析

2015 年 7 月に郡山市 （Fig. 1） の地区 1 ～ 5 を観察し、
ゼンマイの群生地をそれぞれ 5 ～ 30 （計 100） か所選んで、
ゼンマイの成葉 （栄養葉, sterile leaf, Fig. 2） を 1 か所につ
き 1 検体 （生重 15 ～ 70 g） 採取した。各地区は農地や市
街地によって互いに隔てられている土地で、森林公園や
林業に関する試験・調査施設などに使われていて樹木が
多い。ゼンマイは群生することが多く、1 つの群生地は 1
～数 100 個体からなる。選んだ群生地ごとに 1 ～数個体
から採取した葉を混合して 1 検体とした （以下、この成
葉の 100 検体を郡山 100 と呼ぶ。検体を採取した群生地
の場所を地点と呼ぶ）。採取地は暖温帯上部から冷温帯下
部に位置する。土壌母材は堆積岩類、花崗岩類、流紋岩
類、火砕流堆積物などである （産業技術総合研究所地質
調査総合センター 2015）。採取地では、採取個体位置の
緯度・経度 （GPS 使用）、地形 （斜面上部、中部、下部に
区分）、斜面傾斜角 （クリノメータ使用）、上木の被覆 （疎
開地、林縁、林内を目視判定）、空間線量率 （地上高 1 m
の μSv h−1。CdTe 半導体検出器 （株式会社テクノエーピー 
TA100U） あるいは固体シンチレータ （CsI （Tl）） 検出器 

（株式会社堀場製作所	PA-1000	Radi） を使用）、採取したゼ
ンマイの葉長 （m） を記録した。また、採取したゼンマイ
の個体全体と根元に堆積したリターの状況が分かる写真
を撮り、画像を目視してゼンマイ個体の根元周りでリター
に被われて鉱質土壌やコケが見えていない土地面積割合 

（%） を計測し、リターの被覆率とした。
採取地 5 つにつき 1 つの割合で、ゼンマイの個体のわ

きでリター検体を一辺 0.25 m の正方形枠で 1 点ずつ採取
した。この際に植物の根とコケは生きているものもリター
に含めた。また、リターを採取した正方形枠内で、土壌
の検体を 100 cc 採土円筒 （地表面積 0.002 m2、深さ 0.05 m） 
で 1 点ずつ採取した。リターと土壌採取地では再測に備
え、杭を打って土地を標識した。

ゼンマイとリター、土壌の各検体の放射性セシウム濃
度の計測は、日鉄住金環境株式会社分析ソリュ－ション

しかし、出荷制限解除のための検体採取の負担は軽い
ものではない。種の特性にもとづいて、合理的な検体採
取計画を立てることが重要であり、例えば、生育地で比
較的容易に測れる項目で山菜の放射性セシウム濃度やそ
の時間的変化の傾向と関係があるものが見いだされれ
ば、それを利用して精度を保ったまま検体数を減らすな
ど、解除要請の方法を改善できる可能性がある。これま
での調査から、空間線量率 （air dose rate, ADR, μSv h−1） や
放射性セシウムの沈着量 （Bq m−2） が野生山菜の放射性セ
シウム濃度と有意な関係を持つことや、放射性セシウム
の環境から山菜への移行は山菜の種類によって異なる場
合や類似する場合があることが示唆されている （Kiyono 
and Akama 2015, 清野・赤間 2017）。放射性セシウム濃度
の経年変化の傾向も一部の種で報告されており、種によっ
て異なる場合がある （田上・内田 2015, 清野・赤間 2017, 
2018）。しかし、現状では、採取地における放射性セシウ
ムの移行レベルのバラツキや経年変化の傾向、それらに
影響する条件についての調査例は少なく、出荷制限解除
の準備に利用できる情報は限られている。主要な山菜に
ついて順次情報を収集することにより、検体採取の負担
を軽減化する手法の提案のための基礎的データが得られ
ると考えられる。

そこで、本研究では、福島県で生産量が多いワラビ 
（Pteridium aquilinum）、ゼンマイ （Osmunda japonica）、フ
キ （Petasites japonicus） の 3 種 （農林水産省 2016） のうち、
野生個体の生育地が刈払いなど人為攪乱を比較的受けに
くいと考えられるゼンマイを選び、放射性セシウムの汚
染レベルが多様になるよう、ある程度広い地域を対象に
多数の検体を採取し、放射性セシウムの沈着量や地形な
ど環境から山菜への放射性セシウムの移行と関係する条
件を考慮しつつ、ゼンマイ葉の放射性セシウム濃度とそ
のバラツキ、それらに影響を及ぼす条件を明らかにする
こととした。

ゼンマイは落葉性の多年生シダ植物で、日本全国に広
く分布する （倉田・中池 1990）。春の新芽を食用にし、生
産量のうち全国では 8 割、福島県でも 6 割が野生品 （農
林水産省 2016） である。本研究の調査計画時点 （2015 年
3 月 20 日） でゼンマイの出荷制限が出されている市町村
は岩手県住田町、奥州市、一関市、宮城県気仙沼市、大
崎市、丸森町、福島県相馬市、川俣町、南相馬市、二本
松市、大玉村、葛尾村、郡山市、川内村、須賀川市、楢
葉町、広野町、いわき市、栃木県那須町、日光市、鹿沼
市であった （厚生労働省 2015a）。このうち福島県郡山市
は、ゼンマイがよく見られ （倉田・中池 1990）、土地面積
が広く、多様な立地環境条件や、放射性セシウムの汚染
の程度がさまざまに異なる （文部科学省 2013） 場所が得
られる。多様な立地環境条件や汚染の程度に応じた放射
性セシウムの移行の状況を把握するのに適していること
から、郡山市を本研究の調査地に選んだ。

なお、郡山市では 4 ～ 5 月がゼンマイの新芽の採取適
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について計測、記録した （以下、この成葉の 31 検体を郡
山 31 と呼ぶ）。採取地は暖温帯上部から冷温帯に位置す
る。土壌母材は火山岩類、堆積岩類、花崗岩類などであ
る （産業技術総合研究所地質調査総合センター 2015）。空
間線量率はシンチレーションサーベイメータ （日立アロ
カメディカル株式会社	TCS-172B） で計測した。ゼンマイ
の検体は森林総合研究所において、熱風乾燥器で 75°C、
48 時間以上の条件で乾燥 （乾燥後の含水率約 4%） させて
から、U-8 容器または 0.7 L マリネリ容器に入れ、同軸型
ゲルマニウム半導体検出器 （セイコー・イージーアンド
ジー株式会社	GEM40P4-76） でガンマ線スペクトロメトリ
の計測値を求めた。計測の条件は 2.1 の①～④と同じで
ある。さらに含水率 0% のときの濃度に換算した。

フキでは葉身の方が葉柄よりも 137Cs 濃度が高い傾向が
あり （清野・赤間 2015）、ワラビの新芽も穂先が葉柄より
高いことが報告されている （長谷川・竹原 2016）。ゼンマ
イは大きい葉では葉柄 （stipe, Fig. 2） がとくに長くなり、
葉全体に占める葉身の割合が小さくなることから、生育
地の環境条件の影響とは別に、採取する葉の大きさによっ
ても葉 137Cs 濃度が変わる可能性がある。そこで 10 地点
の検体は小羽片 （pinnule） と［羽片中肋 （midrib）＋中軸 

（rachis）＋葉柄］ （Fig. 2） に分け、それぞれの 137Cs 濃度を
測定した。

事業本部で行った。ゼンマイは水道水で軽く洗って土な
どの汚れを落としたのち、生のまま U-8 容器に詰めた。
リターは細かく裁断し、土壌は石や根を除いて細かく砕
き、全量重の測定後、中身がまんべんなく混ざるように
して必要量を U-8 容器に入れた。いずれの検体も別に一
部を取って含水率を測定した。ゲルマニウム半導体検出
器 （キャンベラ社	GC-2520） を用いたガンマ線スペクトロ
メトリにより検体のセシウム 134 （134Cs）、セシウム 137 

（137Cs）、カリウム 40 （40K） の量を計測し、計測誤差、検
出下限値とともに Bq	dry-kg−1 の値を含水率 0% のときの
値に換算した。計測の条件は以下とした。① 137Cs の計
測値は相対誤差 10% 以下、② 134Cs の計測値は相対誤差
10% 超で良いが、検出限界 （計測値の標準偏差 SD の 3
倍, 3σ） 以上とした。③①②の条件を満たさなくても計測
時間は 12 時間を上限として打ち切り、④ 40K は 137Cs や
134Cs の計測を打ち切ったときの値を記載することとした。

2.2	 検証調査におけるゼンマイの検体の採取と分析
立地環境条件や汚染の程度に応じた放射性セシウムの

移行の状況に関して、郡山 100 で得られた結果を検証す
るため、8 月に Fig. 1 中の地区 6 ～ 13 の、それぞれ 2 ～
9 地点 （計 31 地点） でゼンマイの成葉を 1 地点につき 1
検体 （生重 50 ～ 300 g） 採取し、生育地の環境条件を、採
取個体位置の緯度・経度や地形など郡山 100 と同じ項目

Fig. 1. ゼンマイの検体採取地区の位置
 1. 郡山市東部森林公園、2. 福島県林業研究センター、3. 大槻公園、4. 郡山市高篠山森林公園、5. 逢瀬公園、6 ～

13 は検証データの採取地区で国有林と民地がある。背景は空間線量率 （air dose rate, ADR, μSv h−1） の分布で文部
科学省 （2013） にもとづいて作成した。
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に分け、個体 （葉＋茎＋根） 当たりのバイオマスや放射性
セシウム、40K の濃度、量の季節変化を求めた。また、11
月に各群から 1 個体を掘り取ってバイオマスを求めた。
ゼンマイの検体の放射性セシウム、40K 濃度の測定方法は
郡山 31 と同じであるが、採取月によって採取個体のサイ
ズがやや異なった。ゼンマイは栄養葉の枚数 （N） と絶乾
個体重 （Wt, g） との間に、ほぼ正比例の関係 （Wt = 17.7 N 
– 8.0, R² = 0.6293, P = 0.019, n = 8） が成り立つことから、
個体レベルでバイオマスや放射性セシウム、40K の量を採
取月間で比較するときは、栄養葉一枚当たりの量に変換
した。その際、2 月採取個体は当年の栄養葉が未展開で
あるため、枯れたまま脱落しないでいる前年の栄養葉の
数で代用した。

また、ゼンマイの同一個体から春と夏に栄養葉を採取
して放射性セシウム濃度を計測した事例を、公表データ 

（清野・赤間 2013, Kiyono and Akama 2013） や著者の未発
表データから集めた。

2.4	 ゼンマイの新芽の部位別の放射性セシウム濃度と葉
柄の含水率

ゼンマイは主に栄養葉の新芽の葉柄を食用とし、綿毛 
（hairs, Fig. 2）や未展開の小羽片、大半の羽片中肋や中軸
は除去される。しかし、過去に収集された栄養葉の新芽
の検体の一部は食用部分以外も含んでいることから、食
用部分の濃度に換算できるよう、茨城県石岡市の 1 群生

2.3	 ゼンマイの成長と放射性セシウム濃度の季節変化
茨城県石岡市椚平国有林で 2015 年 4 月 18 日に林道の

山側法面に生育するゼンマイ 58 個体を標識し、各個体
の生育地の環境条件を計測、記録した （椚平プロット）。
58 個体は林道沿いの距離で約 400 m 離れた 2 群 （A、B
群） に分かれ、A 群は 27 個体、B 群は 31 個体からなる。
A、B 群はいずれも斜面中～下部の林縁に分布し、斜面
傾斜角の平均値と SD はそれぞれ 54 ± 18 度 （n = 27）、60 
± 18 度 （n = 31） であった。生育地は暖温帯上部に位置
し、土壌母材は領家変成岩 （産業技術総合研究所地質調
査総合センター 2015）である。地上 1 m の平均空間線量
率 （シンチレーションサーベイメータ （日立アロカメディ
カル株式会社	TCS-172B）） は 2015 年 4 月 18 日に A 群が
0.135 μSv h−1、B 群が 0.16 μSv h−1、2016 年 6 月 17 日に A
群が 0.125 μSv h−1、B 群が 0.135 μSv h−1 であった。

2015 年 4 月 18 日は標識した全個体について、以降は 5
～ 9 月の毎中旬に A、B 各群の 3 ～ 6 個体について栄養
葉の長さを計測し、各計測個体から平均サイズの葉を 1
枚ずつ採取し、各月、群ごとに混合したものを検体とした。
7 月には標識した各個体について平均サイズの栄養葉の
長さを計測した。2016 年は 2、4、5、6 月に各群から 1
～ 3 個体を掘り取って根系の空間的な広がりを観察する
とともに、葉 （leaf, Fig. 2; 栄養葉 （sterile leaf）と胞子葉）、
地 上 茎 （aboveground stem, Fig. 2）、 地 下 茎 （belowground 
stem, Fig. 2）、根 （roots, Fig. 2）、枯死茎 （dead stem, Fig. 2）

Fig. 2. ゼンマイ個体の形態と部位名
 葉と枯死茎、根は模式的に描いた。
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地点であった。リターの被覆率は 27 地点で 100% であっ
た。被覆率が 50 ～ 83% とやや低い 4 例は、斜面上部や
林縁の生育地であった。人による植生管理に関しては、
植物がよく刈り払われる道わき、法面などが 17 地点、数
年以上刈り払いされていない林内が 14 地点であった。

空間線量率 （地上高 1 m） は郡山 100 が 0.14 ～ 0.46 μSv 
h−1 で、その平均値と SD は 0.30 ± 0.089 μSv h−1 （n = 100）、
郡 山 31 が 0.08 ～ 0.41 μSv h−1 と 0.23 ± 0.084 μSv h−1 （n = 
31） であった。

3.2	 ゼンマイの葉の含水率、134Cs、137Cs、40K 濃度、生育
地のリター、土壌の 134Cs、137Cs、40K 濃度と沈着量

郡山 100 の含水率の平均値と SD は 77 ± 3% （n = 100） 
であった。134Cs 濃度は 9 ～ 320	Bq	dry-kg−1 （100 検体中
9 検体は検出下限値未満であったため、検出下限値 21 ～
72	Bq	dry-kg−1 で代用 : Appendix 2 参照）、137Cs 濃度は 21
～ 1200	Bq	dry-kg−1、40K 濃 度 は 420 ～ 1500	Bq	dry-kg−1 

（100 検体中 8 検体は検出下限値 430 ～ 1300	Bq	dry-kg−1

で代用：Appendix 2 参照） であった。また、リターの
134Cs 濃度は 260 ～ 5100	Bq	dry-kg−1、137Cs 濃度は 950 ～
20000	Bq	dry-kg−1 であった。40K 濃度は 20 検体中 18 検
体が検出下限値 （480 ～ 1200	Bq	dry-kg−1） 未満であった。
リターの沈着量は 134Cs が 0.47 ～ 22.3 kBq m−2、137Cs が
1.8 ～ 92.5 kBq m−2、40K が 9.1 ～ 390 kBq m−2 （20 検 体
中 18 検体は検出下限値で代用 : Appendix 2 参照） であっ
た。土壌の 134Cs 濃度は 150 ～ 1600	Bq	dry-kg−1、137Cs 濃
度 は 550 ～ 6700	Bq	dry-kg−1、40K 濃 度 は 260 ～ 900 Bq 
dry-kg−1 （20 検体中 10 検体は検出下限値 260 ～ 430 Bq 
dry-kg−1 で代用 : Appendix 2 参照） であった。土壌の沈着
量は 134Cs が 2.9 ～ 46.4 kBq m−2、137Cs が 11.6 ～ 200 kBq 
m−2、40K が 7.6 ～ 3500 kBq m−2 で あ っ た。 福 島 第 一 原
発事故で放出された 134Cs と 137Cs は事故時の Bq 値はほ
ぼ同量で、その後は半減期の違いにより 134Cs が早く失
われている。2015 年 6 月の調査時点の Bq	dry-kg−1 値の
134Cs /137Cs 比の平均値と SD はゼンマイ葉で 0.28 ± 0.08 （n 
= 100）、リターで 0.25 ± 0.02 （n = 20）、土壌で 0.25 ± 0.02 

（n = 20） であった。
134Cs 濃度が検出下限値を下回った検体を除外し、137Cs

濃度と 134Cs/137Cs 濃度比との関係をゼンマイとリター、土
壌についてそれぞれ求めたところ、ゼンマイ （P = 0.362, n 
= 91） とリター （P = 0.981, n = 20） では関係は有意でなく、
土壌では 137Cs 濃度が薄い場合に 134Cs/137Cs 濃度比がやや
大きくなる傾向 （P = 0.0251, n = 20） があった。137Cs 濃度
が低い検体では、福島事故前に大気圏内での核実験で放
出された 137Cs の影響で、134Cs/137Cs 濃度比が小さくなる
と思われるが、今回のデータではそのような傾向はなかっ
た。したがって、今回計測された 137Cs は福島事故由来の
ものが殆どで、核実験の影響は無視できる程度と考えら
れた。

また、134Cs 濃度が検出下限値を下回った検体は除外し

地の栄養葉の新芽 148 本 （混合して 1 検体とした） につい
て、調理の下ごしらえを念頭に置いて葉柄、綿毛、［小羽
片＋羽片中肋＋中軸］に区分して検体を採り、それぞれ
の乾燥重と放射性セシウム濃度を計測した。また、葉柄
の含水率を公表資料 （清野・赤間 2013） や椚平プロット
の検体で調べ、集計した。

2.5	 生育地の環境条件とゼンマイの 137Cs 濃度との関係
郡山 100 のデータについて、ゼンマイの葉の 137Cs 濃度

を基準変数とする重回帰分析を行った。生育地の環境条
件のうち、①空間線量率、②斜面上の位置 （ダミー変数
として上部に 1、中部や平坦地に 2、下部に 3 を与えた）、
③斜面傾斜角 （°）、④上木の多寡 （ダミー変数として疎
開地に 1、林縁に 2、林内に 3 を与えた）、⑤リターの土
地被覆面積割合 （%） の 5 つを選び、相互の相関を求めた
ところ、空間線量率と斜面傾斜角との間に負の相関 （r = 
−0.4291） があり、他は −0.2570 ～ 0.2274 の弱い相関があっ
た。このため、斜面傾斜角を除いた 4 条件について、ダミー
変数以外は値を対数変換して予測変数とし、変数減増法
で重回帰式を求めた。得られた結果にもとづき、ゼンマ
イの 137Cs 濃度を予測するモデルを作成し、郡山 31 のデー
タで検証した。

本研究では、文献値以外の放射性セシウム濃度を 2015
年 9 月 1 日 を 基 準 日 に 減 衰 補 正 し た。 統 計 解 析 に は
R3.3.1 （R Development Core Team 2011） を使用した。デー
タの分布の正規性の判定に正規性検定ツール （CivilWorks 

（シビルワークス）, http://www.civilworks.jp/） を使用した。
空間線量率や 134Cs、137Cs、40K 濃度を異なる機器で測定し
ている場合があるが、測定機器はいずれも定期的な校正
を受けており、測定値は信頼できる。

3.  結果
3.1	 ゼンマイの生育地

郡山 100 の生育地 100 地点の地形は、斜面上部が 7 地点、
斜面中部ないし平坦地が 69 地点、斜面下部が 24 地点で、
斜面中・下部が 93% を占めた。斜面傾斜角は 1 ～ 46 度
とさまざまであった。疎開地は 2 地点と少なく、林縁が
12 地点、林内が 86 地点であった。リターの被覆率は概
して高く、96 地点で 100% であった。被覆率が 60 ～ 70%
とやや低い 4 例は林縁や疎開地の生育地であった。敷地
管理のため林床の草木が定期的に刈り払われている森林
公園では、大きく育ったゼンマイの、面積数 10 m2 にお
よぶ群生地も見られた。20 地点で調べたリターの現存量
は 0.32 ～ 8.1 Mg ha−1 （平均値と SD は 2.22 ± 1.64 Mg ha−1） 
であった。

郡山 31 の生育地は郡山 100 と同様で、斜面上部が 1 地
点、斜面中部が 16 地点、斜面下部が 14 地点で、斜面中・
下部が 97% を占めた。斜面傾斜角は 0 ～ 62 度とさまざ
まであった。疎開地はなく、林縁が 14 地点、林内が 17
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（P = 0.227）。40K 濃度は 137Cs 濃度と比べて値の変動幅が
ごく小さかった。

リター、土壌それぞれ 20 検体の 137Cs の沈着量も対数
正規分布にしたがった （リターの 137Cs, K2 = 0.5073, P = 
0.7759; A2 = 0.1963、土壌の 137Cs, K2 = 1.2604, P = 0.5325; 
A2 = 0.3266）。対数平均値の真数は、リター 137Cs が 11 （平
均値 + SD, 29; 平均値 − SD, 3.8） kBq m−2, 土壌 137Cs が 44 

（平均値 + SD, 102; 平均値 − SD, 19） kBq m−2 であった。深
さ 0.05 m までの表層土壌にリターの約 4 倍の放射性セシ
ウムが存在していた。

3.4	 ゼンマイの葉の大きさが葉 137Cs 濃度に及ぼす影響
大きな葉では小羽片の葉全体に占める重量比が小さく

なる傾向があり （Fig. 3a）、小羽片／［羽片中肋＋中軸＋葉
柄］の 137Cs 濃度比は高くなる傾向があった （Fig. 3b）。二
つの傾向が打ち消しあった結果として、小羽片／［羽片中
肋＋中軸＋葉柄］の 137Cs 量比 （Fig. 3c） や葉全体の 137Cs
濃度 （Fig. 3d） が葉の大きさによって変化する傾向は認め
られなかった。

3.5	 ゼンマイのバイオマスとその 137Cs、40K 濃度、量の時
間的変化

椚平プロットのゼンマイは、2015 年 4 月に胞子葉に少
し遅れて栄養葉を伸ばし始めた （Fig. 4a）。栄養葉は 5 月ま

て 134Cs/137Cs 濃度比を求めたところ、郡山 100 ゼンマイ葉
が 0.27 ± 0.04 （n = 91）、郡山 31 検証用ゼンマイ葉が 0.25 ± 
0.06 （n = 31）、春 – 夏葉濃度比算出用ゼンマイ個体 （n = 8） 
の春葉と夏葉がそれぞれ 0.27 ± 0.08 と 0.26 ± 0.09、郡山
100 リターが 0.26 ± 0.01 （n = 20）、郡山 100 土壌が 0.25 ± 0.02 

（n = 20） であった。分散分析の結果、群間に平均値の有意
差はなかった （P = 0.1604）。このため、以下では放射性セ
シウムに関しては 137Cs 濃度の解析結果について述べるこ
ととする。

3.3	 ゼンマイとその生育地のリター、土壌の 137Cs、40K 濃
度の範囲と頻度分布の形

郡山 100 の 137Cs 濃度の分布は対数正規分布にしたがっ
た （D’Agostino’s	K-squared	 test,	K2 = 1.5054, P = 0.4711; 
Anderson–Darling test, A2 = 0.2717）。SD は 0.9291、対数平
均値の真数は 165 （同平均値 + SD, 417; 平均値 − SD, 65） 
Bq	dry-kg−1 であった。40K 濃度は 8 検体で検出下限値 （430
～ 1,300	Bq	dry-kg−1） を下回った。検出下限未満の 8 検
体の 40K 濃度を検出下限値で代用したときの郡山 100 の
40K 濃度は 420 ～ 1,500	Bq	dry-kg−1 であった。濃度分布は
対数正規分布にしたがった （K2 = 0.1528, P = 0.9265; A2 = 
0.5464）。SD は 0.2720、対数平均値の真数は 795 （平均値 
+ SD, 1,044; 平均値 − SD, 606）	kBq	dry-kg−1 であった。40K
濃度は 137Cs 濃度との間に有意な関係が認められなかった 
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Fig. 3. ゼンマイの葉の大きさと小羽片、［羽片中肋＋中軸＋葉柄］の重量、137Cs 濃度の関係
 福島県と茨城県の 10 検体。a: 小羽片／［羽片中肋＋中軸＋葉柄］重量比、b: 小羽片／［羽片中肋＋中軸＋葉柄］

137Cs 濃度比、c: 小羽片／［羽片中肋＋中軸＋葉柄］137Cs 量比、d: 葉 137Cs 濃度
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いようである。春の開葉後の 5、6 月の同化／非同化部重
比は A 群が 0.31 と 0.26、B 群が 0.67 と 0.39、両群込みの
比の平均値と SD は 0.41 ± 0.18 （n = 4） であった。

葉の 137Cs、40K 濃度は 5 月にピークを持ち、6 月以降は
より低い濃度でおおむね安定していた （Fig. 4b,c）。

2 月から 6 月にかけて葉一枚当たりの個体 （葉＋茎＋根） 
バイオマスは増加傾向にあった （Fig. 5a）。137Cs の個体当
たりの量も上昇し （Fig. 5b, c）、値の上昇は A 群で著しかっ
た。40K の個体当たりの濃度も上昇傾向にあったが 137Cs
と異なり、A、B 群間の違いは小さかった （Fig. 5d）。137Cs
の個体当たりの量の増加の開始は B 群が早く、4 月にピー
クを持った （Fig. 5e）。A 群は開始が遅れ、6 月まで増加
を続けた。個体 137Cs/40K 濃度比は 5 月の A 群が顕著に高
かった （Fig. 5f）。葉一枚当たりの個体バイオマスは 6 月
と 11 月の間で有意差がなかった（P = 0.49099, n = 2; 対応
のある 2 組の平均値の差の t 検定）。成長と枯死によりバ
イオマスが全て入れ替わるのに要する時間は、代謝回転
率（八杉ら 1996）の逆数である平均値／変化量で表せる。
それを 2016 年 2 ～ 11 月に観測したバイオマスの（（最大
値＋最小値）／ 2）／（最大値－最小値）で近似したところ、
A 群は 1.4 年、B 群は 5.7 年で、A 群の個体は B 群の個
体より短い時間でバイオマスを置き換えていると考えら
れた。

でにほぼ伸び切り、以後夏までの成長はわずかであった。
個体によって開葉開始の遅速はあったが、同じ個体の葉
は一斉に開葉し、開葉後の葉数はほぼ一定であった。7 月
の個体ごとの平均サイズの栄養葉の長さの平均値と S D は
A 群 1.1 ± 0.3 m （n = 25）、B 群 1.3 ± 0.2 m （n = 31） で、B
群の方が平均個体サイズは大きかった （P = 0.007, 対応の
ない異分散の 2 組の平均値の差の t 検定）。一部 （2%） の
個体は 8 ～ 9 月に新しい葉を 1 ～ 2 枚展ばした。これは、
樹木等の土用芽に相当するものと考えられた。8 ～ 9 月に
展開した栄養葉は概して小さく、春の栄養葉が生存して
いれば、それより大きくなることはなかった。9 月 20 日
には小羽片の約 1/3 ～ 1/2 が黄葉ないし枯死していた。11
月も一部の小羽片は生存していた。

ゼンマイの根はひげ根で、短い地下茎から周囲に広がっ
ていた （Fig. 2, 写真）。根は概して浅く、その広がりは水
平方向には個体の葉群半径に近い 0.3 ～ 0.5 m、垂直方向
には地表面から深さ 0.1 ないし 0.17 m までの範囲であっ
た。検体にした個体の解体時の観察によると、春の開葉
後の個体でも茎頂に多数の未展開の幼葉 （葉原基） を保持
していた （Fig. 2, 写真）。この未展開の幼葉は植食動物に
葉を損なわれたときなどに発芽させるスペアと考えられ、
その数は個体サイズの小さい A 群では少なかった。サイ
ズの小さい個体は多くの資源を温存に割くことができな

Fig. 4. ゼンマイの葉の長さと 137Cs、40K 濃度の季節変化
 a: ゼンマイの葉長。A、B 群それぞれ 3 ～ 5 以上

の個体の各平均サイズの栄養葉の長さの平均値。
バーは標準偏差。毎月同じ個体とは限らない。b: 
葉の 137Cs 濃度。c: 葉の 40K 濃度。A、B 群それぞ
れ 3 ～ 5 個体以上の栄養葉の混合。毎月同じ個体
とは限らない。4 月の検体は綿毛を除去した。
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3.7	 生育地の環境条件とゼンマイの葉の 137Cs濃度との関係
ゼンマイの葉の 137Cs 濃度はリターの 137Cs 沈着量と有

意 （P = 0.0224, n = 20, Fig. 6a） な正の相関関係があり、土
壌の 137Cs 沈着量とは有意な関係が認められなかった （P 
= 0.8621, n = 20, Fig. 6b）。空間線量率はリターの 137Cs 沈
着量との関係が有意でなく （P = 0.097, n = 20, Fig. 6c）、土
壌の 137Cs 沈着量との間に有意 （P = 0.0413, n = 20, Fig. 6d） 
な正の相関関係があった。空間線量率とリターと土壌の
137Cs 沈着量の合計値との間にはより強い （P = 0.013, n = 
20） 正の相関関係があった。

重回帰分析の結果、ゼンマイの葉の 137Cs 濃度との
関係に意味があると判断されたのは、空間線量率 （P = 
0.0431, n = 100） と上木の多寡 （P = 0.1177, n = 100）、リ
ターの多寡 （P = 0.0948, n = 100） の 3 つであった。生育
地の空間線量率が高い場合 （Fig. 7a） や、生育地が疎開
地よりも林縁、さらに林内である （Fig. 7b）、個体周りの
リターが多い （Fig. 7c） と 137Cs 濃度が高くなると考えら
れた。

3.6	 新芽の食用部分の濃度と夏の成葉濃度の関係
137Cs の春の新芽濃度と夏の成葉濃度を比較できる事例

が福島県川内村で 3 つ、郡山市、只見町、茨城県石岡市
から 1 つずつ得られた。これに椚平プロット A、B 群の 4
月と 7 月の値を加えた 8 事例について求めた新芽／成葉
137Cs 濃度比の平均値と SD は 2.4 ± 1.5 （n = 8） であった。
137Cs について、新芽全体の濃度を 1 としたときの綿毛、［小
羽片＋羽片中肋＋中軸］、葉柄の各部分の濃度はそれぞれ
0.32、1.39、0.77 であった。新芽／成葉 137Cs 濃度比 （2.4）、
新芽全体に対する葉柄濃度比 （0.77） から、春の新芽の食
用部分の濃度は夏の成葉濃度の 1.8 倍と見積もられた。

新 芽 の 葉 柄 の 含 水 率 は 川 内 村 で 2 つ （ 清 野・ 赤 間 
2013）、椚平プロット A、B 群で 2 つの事例が得られた。
含水率の平均値と SD は 90 ± 3% （n = 4） であった。

郡山 100 について、含水率を成葉 77%、新芽 90% とし、
春の新芽の食用部分の絶乾重当たり濃度を夏の成葉濃度
の 1.8 倍と仮定して春の新芽のときの 134Cs + 137Cs 濃度を
推定したところ、100	Bq	fresh-kg−1 を超える検体数は 100
中 81 であった。

Fig. 5. ゼンマイの個体のバイオマスと 137Cs、40K の濃度、量の季節変化
 a: バイオマス、b: 137Cs 濃度、c: 137Cs 量、d: 40K 濃度、c: 40K 量。個体バイオマスは地上部 （綿毛を含む葉、地上茎） 

と地下部 （地下茎、根） の合計。個体のバイオマスと 137Cs 量、40K 量は葉一枚当たりの値で表した。
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Fig. 6. リター、土壌への 137Cs 沈着量と空間線量率、ゼンマイの葉 137Cs 濃度との関係
 郡山市内 20 地点で調査。空間線量率は地上高 1 m の値。a: ゼンマイの葉 137Cs 濃度とリターへの 137Cs 沈着量、b: 

ゼンマイの葉 137Cs 濃度と土壌への 137Cs 沈着量、c: 空間線量率とリターへの 137Cs 沈着量、d: 空間線量率と土壌へ
の 137Cs 沈着量。

Fig. 7. 空間線量率、上木の多寡、リターの多寡とゼンマ
イの葉の 137Cs 濃度の関係

 a: 空間線量率 （地上高 1 m, μSv h−1）、b: 上木の多寡 
（1 疎開地、2 林縁、3 林内）、c: ゼンマイ個体の根
元周りでリターが被覆する土地面積割合 （%）。
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こ こ で、CON 137CsOjL は ゼ ン マ イ 葉 の 137Cs 濃 度 （Bq 
dry-kg−1）、ADR （air dose rate） は空間線量率 （μSv h−1）、OT
は上木の被覆の程度を表す値で疎開地は 1、林縁は 2、林
内では 3 を取る。LT はゼンマイ個体の根元周りにおける
リターの土地被覆面積割合 （%） である。これらのモデル
は ADR が 0.14 ～ 0.46 μSv h−1、LT が 60 ～ 100% の範囲に
適用される。

郡山 31 の生育地の空間線量率や上木、リターの値をモ
デル 1 ～ 7 に代入して求めた 137Cs 濃度の予測値 （Fig. 8） 
は、モデルによって異なるが 31 地点中 25 ～ 30 の予測値
は観測値の約 1/5 から 5 倍の間にあり、バラツキが大き
かった。予測値の系統誤差は小さかった。予測値と観測
値の関係をべき乗式で近似したときの回帰線 （一本鎖線, 
Fig. 8） を見ると、モデル 1、3、4 は 1 : 1 の線にほぼ重なり、
式の傾きも 1 に近かった （0.88 ～ 1.13）。モデル 2、5、6
は回帰線の傾きが大きく （1.82 ～ 1.94）、137Cs 濃度が低い
ときに実際より高い濃度を予測する傾向、また、モデル 7
は回帰線の傾きが小さく （0.648）、137Cs 濃度が低いときに
実際より低い濃度を予測する傾向があった。

対数変換した郡山 100 の 137Cs 濃度の平均値と測定値の
差の SD が 0.9291 であったのに対して、3 変数のモデル 1
の予測値の観測値からの隔たり （残差） の SD は 0.8732 と
小さくなった。SD は同様に 2 変数のモデル 2 では 0.8860、
モデル 3 では 0.8844、モデル 4 では 0.8920、1 変数のモ
デル 5 では 0.9041、モデル 6 では 0.9039、モデル 7 では

3.8	 生育地の環境条件からゼンマイの葉の 137Cs 濃度を予
測するモデルの作成

ゼンマイの葉の 137Cs 濃度との関係が見いだされた空
間線量率、上木の多寡、リターの多寡の 3 つの一部ある
いは全てを予測変数とする式 （Eqs. 1 ～ 7） を作成した。
Eqs. 1 ～ 7 はいずれも有意であった （P = 0.007 ～ 0.040）。
これらをゼンマイの葉の 137Cs 濃度を予測するモデル 1 ～
7 とした。AIC （Akaike 1973） の値から、3 要因のモデル 1
が最も当てはまりが良く、ついで空間線量率を含む 2 要
因のモデル 2、3 が良いと考えられた。

Ln （CON 137CsOjL） = 0.5905 Ln （ADR） + 0.3258 OT + 1.9559 
Ln （LT） － 4.0519 （R2 = 0.1167, P = 0.0075, AIC = 265.7, n 
= 100） （1）

Ln （CON 137CsOjL） = 0.5779 Ln （ADR） + 0.4053 OT + 4.6837 
（R2 = 0.0905, P = 0.0100, AIC = 266.6, n = 100） （2）

Ln （CON 137CsOjL） = 0.6716 Ln （ADR） + 2.3736 Ln （LT） － 
4.9451 （R2 = 0.0938, P = 0.0084, AIC = 266.2, n = 100） （3）

Ln （CON 137CsOjL） = 0.4012 OT + 1.8943 Ln （LT） － 4.7244 
（R2 = 0.0781, P = 0.0194, AIC = 267.9, n = 100） （4）

Ln （CON 137CsOjL） = 0.6808 Ln （ADR） + 5.9599 （R2 = 0.0531, 
P = 0.0211, AIC = 268.6, n = 100） （5）

Ln （CON 137CsOjL） = 0.4767 OT + 3.7557 （R2 = 0.0535, P = 
0.0206, AIC = 268.6, n = 100） （6）

Ln （CON 137CsOjL） = 2.4148 Ln （LT） – 5.9778 （R2 = 0.0421, P 
= 0.0405, AIC = 269.8, n = 100） （7）

Fig. 8. モデルで予測したゼンマイの葉の 137Cs 濃度の検証（a ～ d）
 a: 空間線量率 （ADR）、上木の被覆 （OT）、リターの被覆 （LT） の 3 要因モデル、b: ADR と OT の 2 要因モデル、 

c: 同 ADR と LT、d: 同 OT と LT
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除草が行われ、日当りが良い条件を好む （新潟県森林研
究所 2011）。ゼンマイは茎頂に多数の未展開幼葉を持ち 

（Fig. 2）、新芽や葉を取り去られると速やかに新葉を展開
するので、夏に下草刈りが行われることの多い場所は他
の草木との競争がゼンマイに有利に働く。ゼンマイの大
群生は人の助力の結果であることが少なくない。森林公
園などで見られた、大きく育ったゼンマイの面積数 10 m2

におよぶ群生地は、敷地管理のための下草刈りの結果で
きたものと考えられる。

このような生育地の特徴が見られた郡山 100 のうち 81
例で、新芽の 134Cs と 137Cs 濃度の合計値が、出荷制限の
基準値 （100	Bq	fresh-kg−1） を超えると推定された。郡山市
では依然としてゼンマイの出荷制限が必要な状況にある
ことが確かめられた。

4.2	 ゼンマイの成長と 137Cs、40K 濃度、量の季節的変化
チェルノブイリ原発事故後や福島原発事故後の調査

で、春から夏にかけて植物体が大きくなるときに 137Cs
濃度が低下する傾向が、落葉性多年草のミネハリイ 

（Trichophorum caespitosum） やヌマガヤ （Molinia coerulea） 
（Bunzl and Kracke 1989）、フキ （清野・赤間 2015） で報告
されている。ツツジ科の常緑樹 Calluna vulgaris では年
によって葉の濃度に季節的な低下が認められないことが
あった （Bunzl and Kracke 1989） が、同じ年に幹では顕著
に濃度が低下しており、葉と幹を合わせたときの濃度に
は多年草と同様の傾向があると見られる。

しかし、ゼンマイでは葉がほぼ展開を終えた 5 月でも
濃度が低下せず （Fig. 4b）、多年生植物でのこれまでの報

0.9093 で、いずれも 0.9291 より小さい値であった。各モ
デルの 95% の予測区間は、マハラノビス距離を Di、変数
の数を p、残差平方和を RSS としたとき、予測値 ± 95%
の t 値 x （（1 + 1/n + Di

2 / （n-1）） x RSS/（n − p − 1） ^0.5 で
表される （豊田 2012）。SD が減り、RSS が小さくなれば、
その分 n （検体数） を減らしても、同じ幅の予測区間を維
持できる可能性がある。そこでモデルを用いなかったと
きの n を出荷制限の解除申請例 （厚生労働省 2015a, b） を
参考に 60 とし、モデル 1 ～ 7 を用いたときに同等の予測
区間が得られる n を計算したところ、変数が 3 つのモデ
ル 1 では n = 62 であった。同様に、2 変数のモデル 2 ～ 4
では n = 61、1 変数のモデル 5 と 6 では n = 60、モデル 7
では n = 61 で、いずれの n も 60 未満にならなかった。

4.  考察
4.1	 野生ゼンマイの生育地の特徴

野生ゼンマイの生育地はおもに斜面の中部から下部に
かけての林縁や林内で、リターの被覆率の高い場所であっ
た。ゼンマイは胞子で繁殖する植物で、胞子は小さい
ので鉱質土壌がむき出しになった場所で発芽・定着し易
い。自然条件では崖や侵食地などで表土の移動がしばら
く止まっている場所がそれに当たるが、養分に恵まれな
いので、大きな個体には育たない。一方、そうした個体
が土砂ごと斜面下部にずり落ちた場合や、法面や側溝の
ような人工物のそば、人や大型動物がよく立ち入る場所
で落葉が剥がされて鉱質土壌が現れた場所に定着した個
体は、大きくなれる。ゼンマイは土が深く肥沃な場所で
よく育つ （愛媛県 1986）。また、林内では上木の間引きや

Fig. 8. モデルで予測したゼンマイの葉の 137Cs 濃度の検証
（e ～ g）

 e: ADR の 1 要因モデル、f: 同 OT、g: 同 LT。実線
は予測値 = 観測値、上の破線は予測値 = 5 観測値、
下の破線は予測値 = 1/5 観測値の場合をそれぞれ
表す。一本鎖線は、予測値と観測値の関係をべき
乗式で近似したときの回帰線。
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シウム濃度が違うとは限らないという結果であった。上
木の多寡については、事故時に放出された放射性セシウ
ムを周囲より高い木が樹冠にいったん捉えて樹下に落と
し、ゼンマイがそれを吸収した結果と考えられる。地表
付近の空間線量率が、孤立したアカマツ樹群の下で目立っ
て高く、そのアカマツの落葉に事故時に直接付着したと
考えられる比較的高濃度の 137Cs が含まれていることが報
告されている （清野 2014）。

空間線量率はリター中の 137Cs とは有意な関係がな
く （Fig. 6c）、土壌中の 137Cs と有意な相関関係にあった 

（Fig. 6d）。表層 0 ～ 0.05 m の土壌にはリター中の量の約
4 倍の放射性セシウムがあった。空間線量率を計測した
地上高 1 m の位置から見ると、リターまでの距離とその
下の表層 0 ～ 0.05 m の土壌までの距離の違いは殆ど無視
できるので、地上高 1 m の空間線量率はリターよりも土
壌中の放射性セシウム量に影響されて変化しているよう
である。

ゼンマイへの 137Cs の移行に関しては、ゼンマイの根は
地表面から深さ 0.1 ～ 0.17 m までの間におもに分布する
ので、表層数 cm の土壌に多くが分布する土壌中の 137Cs （松
田・ 斎 藤,	fukushima.jaea.go.jp/initiatives/cat03/pdf08/Part1-6.
pdf） の位置に届いているはずである。しかし、土壌中の
137Cs は、ゼンマイの葉 137Cs 濃度とは有意な関係がなかっ
た （Fig. 6b）。これは土壌の 137Cs の総量が多くても、交換
性の 137Cs が多いとは限らないことを示唆している。土壌
中の 137Cs がゼンマイの根にとって吸収しにくい状態にあ
る理由として、事故から時間が経ち、土壌に吸着 （日本農
学会 2011） された 137Cs が増えていることが考えられる。

一方、リターはその 137Cs 沈着量がゼンマイの葉の 137Cs
濃度と有意な関係にあった。リターには表層土壌より
も多くの交換性セシウムが含まれており （山本ら 2014）、
137Cs がゼンマイに吸収され易い形態で維持されていると
考えられる。落葉はゼンマイ自身 （Fig. 4b, 黄葉や枯れが
進んだ 9 月の葉にも 137Cs が含まれていた）、また、上木
のあるところでは上木からももたらされるので、ゼンマ
イではリターが 137Cs の重要な供給源と考えられる。

なお、空間線量率がゼンマイの葉の 137Cs 濃度と有意
ではあっても決定係数の低い関係しか見られなかった 

（Fig. 7a） 他の理由として、地表面から 1 m の高さの空間
線量率が、ゼンマイの根系の範囲 （椚平プロット A、B 群
では個体の中心から 0.3 ～ 0.5 m） の物質からの放射線だ
けを計測しているのではなく、その周囲からの放射線も
計測していることや、降水の有無 （大瀧ら 2013） 、土壌
の種類による遮蔽の違いといった計測対象や計測条件の
影響が考えられる。

その他の環境条件については、事故の翌春 （清野・赤
間 2013） や翌々春 （Kiyono and Akama 2013） の調査で、ゼ
ンマイを含む山菜の放射性セシウム濃度が、窪地や谷型
をした地形など地表面水や地下水が集まりやすい場所で
は高いことが報告されている。しかし、今回のゼンマイ

告とは異なるようである。地下部からの転流に加えて、
根から新たな吸収があった可能性がある。ゼンマイで、2
月から 6 月にかけて個体 137Cs 量が増えた （Fig. 5c） のは、
その間に根から新たに 137Cs が吸収されたことを表す。同
じ時期、個体当たり 40K 濃度は A、B 群で似たような値で
推移した （Fig. 5d）。葉も同様であった （Fig. 4c）。カリウ
ムは植物の多量必須元素の一つであるので、これらはゼ
ンマイにとって季節や部位に応じた適度なカリウム濃度
があることを示していると考えられる。セシウムは植物
の必須元素ではないが、カリウムとセシウムはともにア
ルカリ金属で、植物が根から吸収するときに競合する （小
林 2013）。展葉期 （Fig. 4a） に必要なカリウムを吸収する
ときに 137Cs も吸収し、結果として A 群は B 群より多く
の量を吸収した （Fig. 5c, f） と考えられる。40K で見られた
ような濃度調節のしくみ （Fig. 4c, 5d） が 137Cs には働かな
いために、137Cs 濃度は変動が大きいのかも知れない。こ
れは空間線量率と 137Cs 濃度との関係 （Fig. 7a） のバラツキ
を大きくする一因となりうる。空間線量率は A 群 （0.125
～ 0.135 μSv h−1） が B 群 （0.135 ～ 0.16 μSv h−1） より低かっ
た。それにもかかわらず、A 群の 137Cs 濃度は 5 月に B 群
の 7 倍も高かった （Fig. 5c）。

こうした違いが生じた理由として考えられることの一
つは、A、B 群の春の成長開始時期の違いである。芽吹き
の時期は個体の栄養状態の影響を受ける （河合 2009）。A
群は、B 群より遅れてバイオマスの増加が始まっており 

（Fig. 5a）、この時期 （5 月） の気温上昇で土壌有機物の分
解がより進み、増えた交換性の 137Cs を根が吸収していた
可能性 （Burger and Lichtscheidl 2018） が考えられる。加え
て、A 群では個体が小さく、貯蔵されているものが少な
く、新たな吸収分が占める割合が大きいことも影響して
いる可能性も考えられる。A 群は B 群より短時間でバイ
オマスを置き換えているようであった （3.5）。濃度の季節
変化は、貯蔵分の利用に加え、新たな吸収と個体の成長
のバランスで決まる。B 群は、A 群と比べて吸収と成長
のバランスが取れていたのに対して、A 群は成長の開始
が遅れたのでリターや土壌有機物の分解が始まってから
急成長し、それにともなって 137Cs の吸収も急激であった
と考えられる。フキでも 40K と比べ 137Cs 濃度の季節変化
が大きかった （清野・赤間 2017）。ゼンマイと同様に 40K
で見られたような濃度調節のしくみが 137Cs に働かないた
めに、137Cs 濃度の変動が大きくなったと考えられる。

4.3	 ゼンマイの葉の 137Cs 濃度と関係する環境条件
ゼンマイの葉 137Cs 濃度と有意な関係があると判断され

た環境条件は、空間線量率と上木の多寡、リターの多寡
であった （Fig. 7）。ただし、それぞれとの単回帰の決定係
数の値は小さく （R2 = 0.0421 ～ 0.1167）、データのバラツ
キは大きかった。空間線量率や上木、リターの状態が同
じでも 137Cs 濃度が 100 倍違う場合があった。換言すると、
空間線量率が数倍違っても、それでゼンマイの放射性セ
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る。植物季節の違いにバラツキの理由の一端を知ること
ができた。バラツキが大きいことが、ゼンマイの特性に
もとづくのか、他の植物にも通じることなのかまだ分か
らない。同様の調査を他の山菜についても行って、比較
の材料を増やしたい。
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では、生育地の斜面上の位置はゼンマイの放射性セシウ
ム濃度と有意な関係はなかった。事故から年数が経つに
つれ、交換性の放射性セシウムの地形に沿った分布が変
化し、地形による違いがなくなっているのかも知れない。
地形は事故後 1 ～ 2 年は山菜の放射性セシウム濃度の指
標として価値が高かったが、現在は価値が低下している
可能性がある。

4.4	 出荷制限解除のための新芽の検体採取の負担の軽減
化の可能性

郡山 100 で作成した 137Cs 濃度の予測モデルを郡山 31 で
検証した結果、予測値と観測値の間の系統誤差は小さく 

（Fig. 8）、モデルの正確さ （accuracy） は高いと考えられた。
「高い放射性セシウム濃度の検出が見込まれる地点」は空
間線量率が高く、上木やリターが多い場所であった。新芽
の検体採取の際にこうした情報を利用し、濃度が高いと
考えられる場所を選んで優先することは、出荷制限解除
のための検体採取の効率化につながる可能性がある。一
方、ゼンマイの新芽の検体を採取する際に、空間線量率
や上木、リターの状態を調べ、それらを変数に持つ予測
モデルを利用すると、放射性セシウム濃度の予測値から
の隔たりが減り、予測精度を上げられると期待した。し
かし、この SD の減少の程度は大きなものではなく、モデ
ルの変数の利用による自由度の減少に相殺され、モデル
を利用しても現行の目安である 60 検体で得られる予測区
間を、目安より少ない検体数で得ることはできなかった。

モデルの利用により検体数を減らせるのは、モデルの
予測値と観測値の残差が、今回よりも顕著に小さくなる
場合である。検体採取の際に放射性セシウム濃度と関係
がある空間線量率などの条件の範囲が広く含まれるよう
な方法でデータを収集することで、モデルの不確実性は
低下できる （野間口・野間口 2007）。しかし、それでは予
測値の残差は必ずしも小さくならない。検体採取の負担
の大幅な軽減化を図るにはゼンマイの個々の検体の 137Cs
濃度の違いの理由を十分に説明できるようにする必要が
ある。現時点では、出荷制限解除のための検体採取は、
市町村など出荷制限対象の地理的スケールに応じて、系
統的に多数の検体を採取して濃度の高いものが現れる確
率を評価、利用する宮城県 （厚生労働省 2015a） や岩手県 

（厚生労働省 2015b） のやり方が、ゼンマイについても現
実的と考えられる。

5.  結論
空間線量率や上木、リターの被覆といった、生育地で

比較的容易に測定でき、葉の 137Cs 濃度と関係する環境
条件の情報を変数に持つモデルを利用しても、ゼンマイ
の葉の 137Cs 濃度の 95% 予測区間を同じ精度で求めるの
に必要な検体数を減らせなかった。一見、同じような生
育条件、放射性セシウムの汚染状況にあって、検体間で
137Cs 濃度が非常に大きく異なる理由を解明する必要があ
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団） を調べることが非常に有利である。
森林に生育する同一個体 （集団） について放射性セシ

ウムの挙動を季節的・経年的に調べた事例 （清野・赤間 
2017, 2018） は、ゼンマイに限らず少ない。放射性核種の
崩壊速度から見積もられる 137Cs の物理的減衰と異なる速
度変化が植物体中で観測された場合に、どのような条件
が関係しているのか、判断する材料が現時点では乏しい。
季節的・経年的変化の解明には、環境中の交換性の 137Cs
量の変化とともに、個体レベルの 137Cs 吸収や転流、排出
といった代謝の解明が重要である。

Appendix 2
検出下限値に届かなかった場合 （不検出） の測定値の扱い
について

今回、ゼンマイ葉の一部の検体で 134Cs 濃度が不検出と
なったのは、検体量が少なかったことが一因であった。
放射性セシウムの濃度が薄く、検体量が少ないと放射性
セシウムの測定に長い時間がかかる。今回の場合は、濃
度にもよるが、134Cs の検出下限を上回るには、調査時点
の生重で約 80 g 以上、できれば 200 g の検体の採取が必
要であった。

不検出となったデータの取り扱いには必ずしも定まっ
た決まりがない。検出下限値をそのまま使う例 （厚生
労働省 2015a）、検出下限値の 1/2 とする例 （厚生労働省 
2015b） がある。137Cs が検出され、134Cs だけ不検出のとき
は、他の検体で得られた 134Cs/137Cs 濃度比を使ったり、検
出された 137Cs が全て事故で排出されたと仮定し、放射性
崩壊の理論比から 134Cs 濃度を推定したりすることも考え
られる。こうした扱いによって集計の結果が変わるので
その影響について注意が要る （Kiyono and Akama 2015）。

本研究では、山菜が食品であることから食品の取り扱
いに準じ、放射性核種が不検出で実際の値 （真値） が分か
らないときは検出下限値で代用した。
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Appendix 1
放射性セシウムの時間的変化の傾向 （トレンド） の解明の
課題

出荷制限解除の要件の一つである「検査結果が安定し
て基準値を下回ることを確認する」 （原子力災害対策本部 
2015） うえで、季節変化、経年変化といった、時間軸に沿っ
た変化の傾向 （トレンド） の把握 （田上・内田 2015, 清野・
赤間 2017, 2018） が重要である。同じような生育条件・放
射性セシウムの汚染状況にあっても、検体間で 137Cs 濃度
のバラツキが非常に大きいことを考えると、山菜の放射
性セシウム濃度の時間的変化に関しては、同じ個体 （集
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Abstract
Following the Tokyo Electric Power Company’s Fukushima Daiichi Nuclear Power Station accident in March 

2011,	shipping	restrictions	were	 imposed	on	more	 than	10	Japanese	edible	wild-plant	species	(July	31,	2017)	 in	
which high levels of radiocesium (134+137Cs) were detected. However, few studies have examined radiocesium transfer 
from	the	environment	to	edible	wild	plants	or	the	factors	that	affect	 this	transfer;	 therefore,	 it	 is	difficult	 to	assess	
current criteria for determining whether shipping restrictions should remain in place. In this study, we sampled leaves 
of wild zenmai (Osmunda japonica), an edible fern, from 131 habitats in Koriyama, Fukushima Prefecture, Japan, 
in July and August 2015. We also collected data for environmental factors that could affect 137Cs transfer to wild 
plants. Multiple regression analysis showed that zenmai leaf 137Cs	concentrations	had	significant	relationships	with	
several environmental factors including litter 137Cs amounts, air dose rates, canopy coverage, and litter coverage. 
Using the latter three environmental factors as parameters, models to predict 137Cs concentrations in zenmai leaves 
were	constructed	using	100	samples	and	verified	with	the	remaining	31	samples.	The	results	showed	low	systematic	
error and high accuracy. However, model precision was low, with predicted values distributed between about 1/5 
and 5 times observed values. Because the residual sums of squares between the measured and predicted values 
were large, we concluded that information about these three environmental factors could not reduce the number of 
samples required to cancel shipping restrictions on wild zenmai from the current standard (60) without also reducing 
prediction accuracy. Differences in phenology may have contributed to the variation in 137Cs concentrations observed 
in this study. Future studies should clarify the mechanism that causes this large variation.

Key words:  air dose rate, edible wild plant, fern, prediction model of radiocesium concentration, radiocesium 
deposition, shipping restrictions, standard concentration values for food
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大塚 生美 1)*、堀 靖人 2)、山田 茂樹 3)、岩永 青史 3)、天野 智将 1)、
駒木 貴彰 1)、餅田 治之 4)

要 旨
　今日のわが国林業は、丸太価格の低迷により森林所有者は経営意欲を喪失し、林地を売却したり、再造
林や保育施業を放棄するといった動きがある。しかし同時に、木材加工業などの原木を必要とする事業体
の一部には、事業規模を拡大するとともに、事業内容を高度化・多様化させ、林業経営までをも行うよう
になってきている。また、30 年間、40 年間といった経営委託ともいえる長期施業受委託ともみることが
できる事例も見られるようになっている。このように、今日、わが国林業を巡っては、林業経営の再編が
進行しているようにみえる。振り返って、2008 年、筆者らは森林信託の商品化を検討していた大手金融機
関 2 行と、わが国での森林信託の可能性について、日本の林業の実態に基づき意見交換を実施する機会を
得た。その結果、大手金融機関にとっての信託商品化として、次の点が主要な課題であることが明らかに
なった。①林業のキャッシュフロー確保が不透明であること、②協同する専門家・機関の不足感があるこ
と、③不動産の物的状況、権利態様が不安定であることの 3 つである。そこで、本論ではその 3 つの課題
に対する林業経営再編の新たな動きを捉え、その要因を考察することを目的とした。研究方法は、上記の
3 つの課題に対して、主に 2000 年以降、新たな展開が確認できた事業体等への訪問調査により実態を把握
した上で、それらの事業体から共通して得られた新たな展開の背景・要因について、追跡調査とともに公
表データ等文献調査によった。結果、大手金融機関の信託商品化に応え得るような林業ビジネス化の条件
が浮き彫りになった。

キーワード：林業経営、林地集積、林地流動化、林業経営組織、森林政策、森林信託、森林管理

1.  研究目的と方法
今日、世界の林業経営が第三者に経営信託されている

実態がある。たとえば、近代林学の発祥の一つであり、
我が国に色濃く影響したドイツ林学の本質は、持続可能
な林業経営を可能にする森林の保続思想にあり、今日の
環境問題への対応の先駆けとも言えるものであった（石
井 2014）。ドイツでは、学校教育制度に及ぶ徹底したフォ
レスターの資格制度を構築し、保続経営を行っている

（Moser and Strehlke 1996）。そのドイツ林学は、アメリカ、
日本をはじめ世界に伝播され、各国の独自性を背景に技
術的変容ももたらしている（水野 2006）。また、イギリ
スを起源とする信託法理を応用し、いち早くビジネス・
トラスト法を完成させたアメリカでは、1901 年に制度化
された住民投票制度が林業経営の監視人を務めてきた側
面がある（大塚 2016a）。100 年後の今日では、森林を対
象とする不動産投資信託の法改正等が行われたことで、
機関投資家による林業経営を目的とする森林投資が活発
化した（大塚ら 2007, 2008, 餅田 2015, 福田 2007a, 2007b, 
2016, 村嶌 2008, 2013, 2016）。ハンガリーでは、以上の 3

国の動きを技術面から融合する形で国有林からの原木供
給を資本とするコ・ジェネレーションの仕組みが構築さ
れつつある（堀ら 2014, 2015）。こうした海外での林業経
営に向けた積極的な動きは、1992 年の森林原則声明以降、
世界の林業が人工林育成林業への移行と並行して進行し
ていることが注目される（Talbert 2004）。

こうした中、今日のわが国林業は、丸太価格の低迷に
より森林所有者は経営意欲を喪失し、立木を販売する際、
林地そのものまで売却したり、林地は手離さないまでも、
再造林や保育施業を放棄するといった動きがある。しか
し同時に、素材生産業・原木市場・木材加工業などの原
木を必要とする事業体の一部は、事業規模を拡大すると
ともに、事業内容を高度化・多様化させ、立木の購入の
みならず、林地を積極的に購入し、林業経営までをも行
うようになってきている。また、林地の購入まではしな
いまでも、規模のメリットを生かし、30 年間、40 年間と
いった経営委託ともいえる長期施業受委託の動き、さら
に、林地を手放したい森林所有者の売買を促進する施策
も見られるようになってきている。
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わが国林業の現状を信託商品化の際の各行独自の安全基
準のチェック事項に照らしてみると、1 項で示したとおり、
改めて、①林業のキャッシュフロー確保が不透明、②協
同する専門家・機関の不足感、③不動産の物的状況、権
利態様が不安定、という 3 つの問題が浮き彫りになった。
具体的に大手金融機関が問題にした主な点は、①の林業
のキャッシュフロー確保が不透明であることに関して、
経営規模の零細性、政府の予算に左右される補助金、安
価な輸入製品、低い林業生産性、林業労働力不足、林道
整備の遅れ、木材需要等の見通しが明確でないことが指
摘された。②の協同する専門家・機関の不足感については、
林業経営を専門としない大手金融機関にとって森林所有
者、森林組合他林業事業体等との連携は必須条件と考え
ている。しかし、連携すべき林業経営組織の経営水準が
見通せないこと、とりわけ、全国に配置されている森林
組合は、最も有力な候補になるもののその経営内容はバ
ラツキが大きいこと、さらに、流通過程における専門組
織の不足感も指摘された。③の不動産の物的状況、権利
態様が不安定に関しては、隣地との境界が明確でない等
物的範囲が特定できないこと、相続による権利者の増加
と不在村所有者等権利者の特定が困難なことから、権利
関係を整理するのにコストを要する、あるいは不可能に
なることが指摘された。これらの問題は、林政学や林業
経済学を主たる研究領域とする者にとって周知のことで
あるが、信託商品化の観点からも近代化の遅れとして指
摘されたと言える。以上の①から③で示された課題は、
わが国の林業経営再編の現局面に照らすと、それぞれ次
の対応として整理できる。①は林地集積と林業経営への
参入、②は人工林育成林業の専門管理組織の創設、③は
所有権の再編、になる。次項では、それら 3 つの実態に
ついて、事例を用いて論じたい。

3.  林業経営再編の現局面
3.1	 林地集積と林業経営への参入

2000 年代に入ると素材生産業者の中には、林地を取得
し、自ら経営を行う動きが見られるようになった。その
ことは、わが国の森林所有者の 1990 年代の特徴として指
摘された窮迫販売に対して、素材生産事業体がやむをえ
ず林地を取得せざるを得ない動きとは異なる様相を示し
たのである。北海道の C 林業や東北地方の K 社は、早く
から注目を集めた（大塚 2016b）。2000 年代後半になると、
九州地方の原木市場の中には、再造林と 5 年間の保育施
業を森林所有者の負担が無いことを条件として、立木購
入の競争力を得る動きが出てくる（大塚 2010, 小池・興
梠 2011, 興梠 2015）。さらに、森林所有者の負担無く 5 年
間の施業が終了する時を迎え、5 年を超える長期契約に
基づく管理受託の安定性と一定規模以上の経営規模の維
持を目的として、民事信託を活用した 40 年から 50 年と
いう長期経営契約に踏み出している。こうした中、2011
年に発生した東日本大震災による原発事故は、再生可能

このように、今日、わが国林業を巡っては、林業経営
の再編が進行しているようにみえる。振り返って、2008
年、筆者らは森林信託の商品化を検討していた大手金融
機関 2 行と、わが国での森林信託の可能性について、日
本の林業の実態に基づき意見交換を実施する機会を得た。
森林信託の商品化に向けて独自の調査を実施していた大
手金融機関の当時の結論は、信託商品としての基準を満
たさないというものであった。その理由は、主に①林業
のキャッシュフロー確保が不透明、②協同する専門家・
機関の不足感、③不動産の物的状況、権利態様が不安定、
の 3 つである。このことは、いわばわが国の林業は、い
まだ林業経営の近代化を達成していないということを意
味するのではないか。一方で、先に述べたとおり、今日
ではわが国でも林業経営再編の動きがある。また、日本
の森林組合法には信託が規定されており、財産信託の性
格を持つ取り組み事例も見られるようになっている。さ
らにこれまでの海外事例の研究段階を踏まえ、日本にお
ける林業経営の新たなスキームが頻繁に論じられるよう
になっている（相川 2016, 遠藤 2016, 朝日新聞 2016, 菅野 
2016）。

そこで、本論は、大手金融機関が示した①林業のキャッ
シュフロー確保が不透明、②協同する専門家・機関の不
足感、③不動産の物的状況、権利態様が不安定の 3 つの
項目に対応した林業経営再編の新たな動きを捉え、その
要因を考察することを目的とした。この 3 つの課題に対
して、次の観点から対象者を選択した。①の林業のキャッ
シュフロー確保が不透明であることに関しては、主に、
所有規模が零細であること、財産保持的であることが指
摘されたことから、所有規模の拡大と林業経営に着手し
ている事例を検討した。②の協同する専門家・機関の不
足感については、制度が最も整っているのは森林組合で
ある。しかし、森林組合の経営水準のばらつきが大きい
ことや、森林組合では、資源造成の経験はあっても資源
成熟後の資源循環に向けた経験に不安感が指摘されたこ
とから、地域の森林管理を目指し新たに創設された経営
体をとりあげた。③の不動産の物的状況、権利態様が不
安定については、その解決に向けて取り組んでいる自治
体の事例をとりあげた。その上で、それらの事例から得
られた新たな展開の背景・要因として共通して示された 1）
川下の大規模化、2）川上の 30 年間、40 年間といった経
営委託ともいえる長期施業受委託行動、3）林業経営担い
手の縮小、以上の大きく 3 つの要因について、追跡調査
とともに公表データ等文献調査による分析を進め、林業
経営の新たな展開と課題について考察した。

2.  金融機関による信託商品化に対する課題
大手金融機関から提示された森林信託化のスキームの

主なポイントは、①森林所有者からは立木出資、②銀行
は林業経営に素人であるため経営は森林組合等専門組織
に委託、③受益権を投資家に売却する、になる。だが、
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いる。2015 年度実績では、年間の総素材生産量 8 万 m3

のうち社有林からの生産量は、1 万 4,500 m3 と全生産量
の 2 割近くになる。社有林からの素材生産量は、2015 年
度の実績では前年度の 8 割にとどまっているが、2014 年
度の社有林からの素材生産量は 1 万 8,800 m3 と 2013 年
度のおよそ 5 割増しであった。後に詳しくふれるとおり、
現在の C 林業は、林地の集積中であり、購入した山林か
らの生産割合は一定ではない。

C 林業の本社社屋は、道南の倶知安町に位置し、道西
側の白老町と栗沢町の 2 ケ所に出張所を持つ。2015 年素
材生産の樹種別の内訳は、Table 2 に示したとおりである。
主な生産樹種は、カラマツ、トドマツであるが、価格変
動の少ないカラマツがとりわけ魅力的であるとする。用
途別では、パルプ用材が最も多く、製材用と合板用がそ
れぞれパルプ用材の半分の生産量になる。北海道でも早
くから機械化を進め、機械装備は、グラップル付バック
ホウ 27 台、ハーベスタ仕様バックホウ 5 台、フォワーダ
4 台を生産システムの主力とし、多様な事業地の集材に対
応できるようクローラダンプ、集材ソリ、ロギングトラ
クタージャック、トラクター等々の機械を有し、生産性
は高い。近年では、木質バイオマス集荷の効率化を目指し、
北海道立総合研究機構森林研究本部林業試験場と協同で、
木材生産とバイオマス集荷の両方の効率化を目指す試み
として、新たなハーベスタ・グラップルシステムにもチャ
レンジしている（酒井・栃木 2016）。具体的には、林内
集材路が高密度に入った路網密度約 150 m/ha の皆伐林分
に試験区を設定し、ハーベスタ伐倒・グラップル全木集材・
ハーベスタ造材・グラップル巻立てを機械 2 台・オペレー
タ 2 名のシステムで実施した。その結果、ハーベスタ・
グラップルシステムの労働生産性は 21.4 m3/ 人・日となり、
同社のハーベスタ・トラクタシステムの 8.1 m3/ 人・日と
比較し約 2.6 倍の労働生産性が確認されている。

また、素材生産事業が拡大できた背景には、商社を中
心とする販売先への大ロット安定供給がある。安定供給
に向けて、25 年程前より、所有者から植伐一貫で受注し、

エネルギーへの一大転機となり、それまでも少しずつ整
備が進んでいた木質バイオマス発電所の建設ラッシュを
招き、Table 1 の東北地方の木材需給に示すとおり、地域
によっては原木供給に不足感をもたらし、需給調整の重
要性が東北全体に広がっている。結果として、木材産業
サイドも林地集積と林業経営に関心が広がっている。

振り返って、2000 年前後は丸太価格 1 立米 100 ドルが
標語になるなど木材価格がグローバル化し、わが国にお
いても 1 立米 1 万円が指標として認識されるようになっ
た時代である。2002 年には、木材自給率は 18.8% と最底
値を示したことで、林産加工施設の大規模・近代化、山
土場直送、低コスト造林、高性能機械による生産性の向
上等のコスト削減により、その果実の山元還元を目指し、

「国産材新流通・加工システム」、「新生産システム」政策
が登場する。だが、周知のとおり、今日、木材自給率の
向上には至ったが、グローバル化した木材価格に対して、
森林所有者の経営意欲の回復は依然として望めず、自営
で山林事業を行ってきた大規模山林所有者でさえ、山林
を売却し経営から撤退せざるをえない状況までに至って
いる。北海道の C 林業、東北地方の K 社は、1990 年代か
ら 2000 年代にかけてのこうした山側の変化、すなわち木
材生産の縮小に対する危機感から山林取得を進めた側面
もある。

こうした素材生産事業体ならびに木材加工工場、木質
バイオマス発電所等、原木を必要とするセクターによる
林地取得と集積、さらに林業経営への参入事例は、生産
活動が活発な北海道、九州、東北地方を中心に広がりを
見せつつあるが、本項では、早い段階で林地取得を実行し、
1 万 6,000 ha まで集積して林業経営に参入した C 林業を
事例とした（2012 年、2013 年、2015 年、2016 年調査）。

C 林業は、1988 年の会社創業以来、早い段階で林地取
得に着手し、前述のとおり、2016 年 3 月現在、会社、会
社役職員等関係者の所有（以下、社有林）が 1 万 6,000 ha
余に至る素材生産業を主業とする事業体である。Table 2
に示すとおり、年間素材生産量は約 8 ～ 9 万 m3 に達して

（単位：千 m3）

素材生産
計

用途別需要 木材需要
計

過不足
計製材 合板 チップ

青森県 834 228 300 ※ 528 306
岩手県 1,524 663 472 232 1,367 157
宮城県 537 208 856 143 1,207 −670
秋田県 1,239 563 810 908 2,281 −1,042
山形県 362 171 － 134 305 57
福島県 750 646 － 263 909 −159

計 5,246 2,479 4,118 ※ 6,597 −1,351
資料） 各県の林業統計より。
注）※印は、合板とチップの合計値。

Table 1. 東北地方の木材需給（2017 年次）

2013 年度
材積（m3）

2014 年度
材積（m3）

2015 年度
材積（m3）

カラマツ 24,575 25,927 23,164 
トドマツ他 23,283 32,881 32,891 

雑木 20,168 30,009 24,047 
計 68,023 88,817 80,102 

（うち社有林） 12,685 18,762 14,575 
資料） C 林業業務資料より筆者作成

Table 2. 素材生産実績
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C 林業の林地購入は、2005 年頃から急激に増加して
おり、北海道でのカラマツ需要が飛躍的に伸びた時期と
重なる。初期の林地購入は、他の多くの素材生産事業体
と変わらず立木購入時の土地込み購入によるものが主で
あった。だが、林地の購入代金を差し引いても伐採後に
利益が期待できることがわかり、その後は、積極的に林
地購入に乗り出すことになった。購入している林地は、
炭鉱備林や競売の林地が中心である。また、山林を手放
したい森林所有者からの申し入れや、不動産業者からの
持ち込みによるものも多い。一団地の面積は、1 ha 程度
から 2,200 ha という大面積もあり様々である。林地購入
の際の原則的な基準としては、①若齢林でも立木があり、
伐採、搬出条件の良い地形、②林木の生長の良い、いわ
ゆる地位級の高い林地、③納材先となる製材工場、チッ
プ工場等加工工場が納材に際して採算ベースに見合う距
離に位置する林地、④本州への販売も高い割合にあるた
め、港湾に近い林地、⑤市町村や森林組合がしっかりし
ている地域、になる。林地購入のための資金は、大部分
が自前であり、一部、銀行借り入れを行う場合もある。
購入した林地の例で、60 年生のトドマツを購入して伐採
したところ、見積もり以上の収益が出たため、購入元の
所有者にも一部還元した。こうしたことが口コミで広が
り、山を買って欲しいという森林所有者が増えている。

C 林業が山林を所有する理由は、山林購入開始当初は、
事業を安定的に行うことができる産業備林としての意味
が大きかったが、今日では、伐期に達していない森林で

造林補助金の自己負担分（国庫補助 68% ＋道市町村上乗
せ 26% の残り）6% を C 林業が負担することで、事業量
を確保している。複数の商社と取引を行っており、合板
用は道外への移出割合も大きい。年間 150 日以上就労す
る直接雇用労働者数は、約 80 人に上る。うち伐採班は
50 人程になる。

社有林面積の推移を Fig. 1 に、林地の道内分布割合を
Fig. 2 に示した。1999 年に最初の林地購入を開始、2016
年 3 月 30 日時点の社有林面積は 1 万 6,434 ha、うち森林
認証取得面積は、約 13,800 ha になる。
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Fig. 1. C 社社有林面積の推移
 資料） C 林業業務資料（2016.3 現在）より筆者作成。
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 資料） Fig. 1 と同じ、ならびに北海道水産林務部業務資料（2016.5 入手）より筆者作成。
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有林や公有林の管理も受託する。森林整備事業において
注目されるのは、植林と作業道開設に力をいれているこ
とで、植林で前年比 25 ポイント増、作業道で 44 ポイン
ト増になる。今のところ、多くの社有林は主伐期になく、
作業道の開設や間伐主体の森林整備を進め、いつでも伐
採できる山づくりを行っている。さらに、林業経営を本
格化する上で、森林整備事業を専門とする系列会社も設
立した。先にふれた倶知安林産協同組合を母体として、C
林業関連会社 2 社、C 林業役員 3 人が兼務で経営を担う。
従業員は 17 人である。社有林の森林経営計画樹立面積は、
2012 年より 2015 年実績で約 6,000 ha に達する。民間会社
は、金融機関からの借り入れによる経営が一般的である
ため、会社設立当初は、納材先の前渡金に依存するなど
資金繰りに苦労した。だが現在は、冒頭ふれた「植伐一
貫」の経営方針によって、年商 15 億円に成長し、毎年の
黒字決算を達成していることで、金融機関からの運転資
金の借入がスムーズとなり、会社設立初期の前渡金に依
存せざるを得ず納材先が自由に選択できない系列下から
脱脚でき、さらに収益を第一に考えた取引が可能になっ
た。こうした安定的な経営を維持する上で、社有林の存
在は大きいという。ちなみに、2015 年度の社員旅行は利
益の一部を福利厚生費として全額会社が負担する形で林
業地である九州の視察にあてている。

以上のように、C 林業にとっての全国に先がけ林地集
積に着手した初期の目的は、事業量確保の側面もあった
が、林地の購入代金を差し引いてもそれなりに伐採後に
利益が期待できることがわかり、その後は、積極的に林
地購入に乗り出すことになった。その結果、今日では林
業経営を事業の柱に据えるまでに至っていた。それによ
り、前渡金による系列化で、納材先の自由を奪われた創
業当初と異なり、川下や川中との取引において、大ロッ
ト生産・供給体制の強みを生かすことができ、金融機関
の信用も勝ち取り、将来的には法正林となった自社有林
からの安定供給を目標とする経営方針を持つことになっ
たのである。

も計画的に購入することで、いわゆる法正林をつくるこ
とが意図されている。将来には自社有林のみで計画伐採
を行うことを目指している。原木需給のトレンドや林業
労働力の現状を考えると、今のところ 1 年で 300 ha を伐
採し、50 年伐期を目安として 3 万 ha の集積を目標として
いる。世界に目を向けると森林の価値が一層高まってお
り、道内でも木材加工工場が林地購入に乗り出している。
C 林業は、世界の動きもあわせてみると、カラマツに代
表される優良な資源の価値は確実に上昇しており、企業
の社有林を基盤とした林業経営が世界的にスタンダード
になるのではないかとみている。このため、自社有林の
経営について、世界を見据えた経営をしていきたいと考
えている。さらに、C 林業が立地する倶知安周辺は、豪
雪地帯のため 1 ～ 3 月には山での作業ができない。そこ
で、C 林業は、冬期間の事業が可能な苫小牧や日高に近
い白老町に支所を設け、全従業員が通年雇用で従事でき
る体制を経営理念の一つにしている。通年雇用を確実に
し、収益をあげる上でも、先にふれたとおり、早くから
機械化に取り組んできた。機械化は、同時に複雑な操作
が必要になるアタッチメントを扱える等の技術者が会社
にとって大きな財産という考えにもつながっている。

持続可能な林業会社の経営では、伐採による収益だけ
ではなく木を育るところにつなげるという考えがある。
市況の変化もにらみながら、常に全社一丸となって「い
い山」「いい森づくり」を目指している。こうした取り組
みは、2003 年、2004 年と連続して、全国林業経営推奨行
事「農林水産大臣賞」、農林水産祭「天皇杯」の受賞に
もつながっている。そもそも会社設立動機が、地元で数
千 ha 所有する不在村地主から管理委託を受けたことにあ
るため、素材生産事業体であるとともに、森林管理への
意識は高い。さらに、地元の素材生産業者の協同組織で
ある「倶知安林産協同組合」でもリーダー的存在となり、
機械技術の普及など地域の同業者の底上げにも貢献して
いる。

C 林業の社有林ならびに社有林以外も含む森林整備事
業の 2015 年度の実績は、Table 3 に示す通りである。企業

Table 3. C 社による森林整備事業実績（2015 年度）

事業名 計 社有林 社員親族等
関係者 その他 前年比

（%）
人工造林（ha） 172 69 12 91 125

被害地造林（ha） 23 4 5 14 109
樹下植栽（ha） 17 3 7 7 19

間伐（ha） 805 437 15 353 234
除伐（ha） 172 82 3 87 51

更新伐（ha） 51 12 15 24 95
下刈（ha） 1387 577 75 735 99

森林作業道開設延長（m） 63,009 42,900 0 20,109 144
資料） Fig. 1 と同じ。
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小径木は足場丸太としての需要があったことで採算がと
れた。今日では、足場丸太の需要は僅かとなり、主伐材
も安価になる中、8,000 本植えの合理的理由が無くなり、
むしろ、必要労働力だけが増加することになる。植栽本
数を減らすことで苗木代や植付手間を削減でき、造林・
保育費用の大幅な縮減につながる。

以上の結果を得る上で、H 林業は、自ら実証実験を行っ
た。Table 4 は、H 林業が実生苗を灌水チューブ苗に変え、
また、地拵えを行わなかった場合の実証実験結果にな
る。かつて、当地で一般的であった ha 当り 8,000 本植え
との比較では、確実にコストが削減されることがわかる。
Table 5 は ha 当り 2,500 本植えと 4,000 本植えの比較にな
る。2,500 本植えは、4,000 本植えに比べて、地拵えが 10
人から 5 人に減らすことができたことで経費は 18 万円か
ら 9 万円に、苗木代は 40 万円から 20 万円に、植付け手
間は 25 人から 5 人に減らすことができ、45 万円から 9 万
円へと造林費用を大幅に削減することができている。そ
の後の下刈り、除間伐・枝打ちの労働力もそれぞれ 32 人
から 16 人に、85 人から 67 人に省力化でき、下刈りが 64
万円から 32 万円、除間伐・枝打ちが 153 万円から 120 万
円への削減を達成している。育林過程の低コスト化では、
H 林業はわが国の造林費用の大きな割合を占める苗木生
産の技術革新にも取り組んできた。その背景には、従来
の苗木生産業者からの購入では、購入時期すなわち植付
け時期の制約があったことが大きい。自社による苗木の
生産体制を整えることは、作業種別のコスト削減に加え
て、伐採、地拵え、植栽、保育までの生産過程の調整が
可能となり、経営コストの削減にもつながっている。現
在の植栽本数は、ha 当り 2,500 本植えまで減らすなど様々
試みた結果、4,000 本植えに落ち着いている。ちなみに、
2,500 本植えによるコスト削減への意欲も捨てていない。

次に、木材販売手法について、その流通の技術革新の
概念図を Fig. 3 に示した。従来の原木流通システムは原
木市売市場を核として成り立っていた。新システムでは、
M 社が組織・経営する山林所有者の材だけでなく、近隣
の出材も含めて、指定の中間土場に材を集中させている。
なるべく長材で中間土場に集約し、大ロットにした上で、
最寄りの原木市売市場と連携して中間土場で採材する。
並材は木材加工工場直送、枝葉は木質バイオマスとして
運搬業者と連携する。横持ちコストの軽減ができるとと
もに、採材の無駄をなくすことで丸太 1 本の価値向上に
つなげている。中間土場を国道沿いに複数設け、原木市
売市場が集荷して回るといったシステムとなっている。
このシステム導入後は、山林所有者の市場における椪積
手数料、中間土場から原木市売市場までの輸送費等を合
わせると 1 m3 当たり 2,823 円軽減された。同じく木材加
工工場側も原木市売市場での積込費用と輸送費を合わせ
ると 1 m3 当たり 217 円軽減された。中間土場に集めるこ
とで、大型トラックの輸送が可能となり、輸送そのもの
もコスト低下にもなった。こうした新たな流通システム

C 林業の林地集積の事例から林業経営の有り方を学ぶ
とき、次の 3 つが注目される。一つ目は、林地の長期的
な経済価値を評価、試算できる人材、二つ目は、需給調
整可能なサプライマネジメントを担える人材、三つ目は、
価格競争力を持つ資源量と生産・供給体制を自らの内に
有すこと、である。中でも、三つ目は、事業体自ら、事
業のやり易さとして強調している点になる。

3.2	 人工林育成林業の経営組織
林業基本法制定以降、わが国の民有林における林業経

営は、中小規模層の農家林家が主たる担い手として措定
された。だが、中小規模層の農家林家は戦後造林を中心
とする資源造成には大きく貢献したが、小規模分散的所
有構造から家産保持的行動がその本質とされた。高度経
済成長以降は、都市に労働力が吸引されたことも重なり、
森林整備は森林組合に、素材生産は素材生産業者に分業
化され、主たる担い手として林業政策の対象として措定
されてきた。だが、それはあくまで施業の担い手であった。
特に、わが国は、戦後拡大造林の資源が成熟した現在に
おいても先進林業国に比べて、人工林育成林業を産業と
する経営組織の不在が際だっている（志賀 2016）。だが、
そうした中にも 2000 年代以降、新たな形の林業経営組織
が生まれている。一つ目は、「西粟倉村共有の森ファンド」
に代表されるように、新たな組織形態として匿名組合を
発足させ、補助金で不足する部分を個人投資による森林
ファンドを組成し、伐採から商品開発、そして資源再生
の循環の輪を実現している例である。二つ目は、三次地
方森林組合の事例として、性格的には長期施業受委託契
約の範囲ではあるが森林組合自ら森林組合法にのっとり
30 年の期間を設け信託に着手した例となる。三つ目は、
大規模山林所有者の林業経営ノウハウに基づく管理組織
の発足の例等がある。もちろん、数万 ha を所有する企業
有林等自社有林の経営組織と技術者を備えている例もあ
るが、ここでは、木材価格がグローバル化した 2000 年代
以降、新たに発足した経営組織に視点をあて、三つ目の
大規模山林所有者の林業経営ノウハウに基づく経営組織
の例を示す。

三重県の M 社は、林業経営を受託する会社で、社員は
15 人になる。M 社社長は、親子 2 代にわたる H 家山林の
番頭でもあり、M 社の 15 人の社員のうち H 林業から 6
人が出向している。M 社は、この地域の 1,000 ha 規模の
5 つの大規模森林所有者を核として、林業経営を受託し
ている。すなわち、地域の森林所有者の連合体が形成さ
れるとともに、M 社の発足は、地域の林業経営の技術者
集団の誕生ともみることができる（餅田 2012）。

M 社の林業経営技術は、H 林業の技術革新がベースに
ある。一つは、育林過程の低コスト化であり、一つは、
木材販売手法にある。一つ目の育林過程の低コスト化に
ついて、かつて、この地域の植栽本数は、ha 当り 8,000
本を植えることが一般的であった。8,000 本植えの時代は、
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経営に対して現場に即した企画力を持つ経営者、卓越し
た技術者がいることが注目される。そして、技術革新に
は、言うまでも無く、人、金、時間への投資が必要であ
る。国土保全や自然保護との共存が前提となる日本の林
業生産において、とりわけ造林（資源造成）の技術革新は、
自然の影響を受け、地域性をともない、時間も要するこ
と等から社会資本に組み込むべき性格をももち得ており、
民間の一事業体にあっても、技術革新に向けた取り組み
への公的助成も重要である。

は、所有者や生産者の事業地ごとの丸太を長材のまま中
間土場まで持ってくることによって、需要者が求める採
材が可能となるなど、総コストの低下につながっている。

以上、本項では 2000 年以降に発足した新たな林業経営
組織の取組み実態をみてきた。そこでは、約 5,000 ha の
経営林を中心とした技術革新、すなわち新しいアイデア
によって、林業生産から流通までの総コストを縮減する
という新たな価値を生み出しながら林業経営を行ってい
ることがわかる。こうした先駆的取組みには、まず林業

旧作業システム A（2004 年時） 新作業システム B（2007 年時） 2004/2007
対比（B/A）

a） 事業実績 a） 事業実績（0.22 ha）

123%

条
件

植栽本数　4,000 本 /ha
実生苗 2 年生購入　80 円 / 本
200 本植栽 / 人日

条
件

植栽本数　929 本（4,200 本 ha）
灌水チューブ苗 1 年生　140 円 / 本
200 本植栽 / 人日

費
用

苗木代 4,000 本 /ha*80 円 / 本＝ 320,000 円 /ha
地拵え 10 人 /ha*12,000 円 / 人＝ 120,000 円 /ha
植栽 20 人 /ha*12,000 円 / 人＝ 240,000 円 /ha

計　680,000 円 /ha

費
用

苗木代 929 本 *140 円＝ 130,060 円
地拵え なし
植栽 4.5 人 *1.2 万円＝ 54,000 円

計　184,060 円（837,000 円 /ha）

b） 条件の悪い場合の事例 b） 新作業システムで条件の悪い場所で造林した場合の
試算

93%

条
件

植栽本数　4,000 本 /ha
実生苗 2 年生購入　80 円 / 本
120 本植栽 / 人日

条
件

植栽本数　4,000 本 /ha
灌水チューブ苗 1 年生　140 円 / 本
225 本植栽 / 人日

費
用

苗木代 4,000/ha*80=32 万円
地拵え 10 人 /ha*12,000 円 / 人＝ 120,000 円 /ha
植栽 33 人 /ha*12,000 円 / 人＝ 39,6000 円 /ha

計　836,000 円 /ha 

費
用

苗木代 4,000 本 /ha*140/ 本＝ 560,000 円 /ha
地拵え なし
植栽 18 人 /ha*12,000 円 / 人＝ 216,000 円 /ha

計　776,000 円 /ha

c） 従来の尾鷲地方の平均 c） 新作業システムで平均的な場所を造林した場合の 
試算

76%

条
件

植栽本数　8,000 本 /ha
実生苗 2 年生購入　80 円 / 本
200 本植栽 / 人日

条
件

植栽本数　4,000 本 /ha
灌水チューブ苗 1 年生　100 円 / 本
400 本植栽 / 人日

費
用

苗木代 8,000/ha*80/ 本＝ 64 万円 /ha
地拵え 30 人 /ha*12,000 円 / 人＝ 360,000 円 /ha
植栽 40 人 /ha*12,000 円 / 人＝ 480,000 円 /ha

計　1,480,000 円 /ha

費
用

苗木代 4,000*100 ＝ 400,000 円 /ha
地拵え なし
植栽 10 人 /ha*12,000 円 / 人＝ 120,000 円 /ha

計　520,000 円 /ha

資料） H 林業業務資料より。

Table 4. 新生産システム（革新的整備モデル事業）における造林コスト削減実績

作業区分 単価（円）
A：旧（2008 年まで） B：新（2014.5 調査時） 2008 年までの

実績との対比
B/A（%）

数量
（人・本）

経費
（円）

数量
（人・本）

経費
（円）

地拵え（円／人日） 18,000 10 180,000 5 90,000 50.0 
苗木代（円／本） 80 5,000 400,000 2,500 200,000 50.0 

植え付け（円／人日） 18,000 25 450,000 5 90,000 20.0 
下刈り（円／人日） 20,000 32 640,000 16 320,000 50.0 

除伐・枝打（円／人日） 18,000 85 1,530,000 67 1,206,000 78.8 
計 152 3,200,000 93 1,906,000 59.6 

資料） Table 4 と同じ。

Table 5. 育林コストに関する経費比較
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と同様の結果であった。質問を抜粋すると、①相続人の
有無（いる 93%、いない 7%）、②相続人の山への関心（あ
り 40%、ない 50%、不明 10%）、③買い手がいれば山林
を売りたいか（はい 33%、いいえ 20%、不明 47%）、④
森林経営計画を知っているか（知っている 20%、知らな
い 60%、今後、説明会等に参加し内容を知りたい 13%、
不明 7%）といった結果であった。相続人がいたとしても、
現世代の段階で、既に、林業経営の相続意思が低い。す
なわち、林業経営の後継者不在であることが窺える結果
となっているのである。

こうした背景から、熊本県では、林地を手放したい所
有者情報を集約し、林業経営を行おうとする企業等を認
定する形で、県行政自ら、林地流動化に向けた基盤整備
施策に着手した。売買のマッチングにあたり、県は様々
な点で関わりを持つが、主なポイントは、①県と個人の
所有者が直接関係するのでは無く、市町村、森林組合、
民間事業体等を構成員とする地域協議会を発足させ、地
域の纏まりをもって、所有者の意向を取りまとめること、
②林地を手放したい所有者がまとまった段階で、県は林
業公社に所有者移転情報を提供、林業公社は森林の立木
調査を実施、資産価値を明確にすること、③林地の購入
希望者は、森林経営計画を樹立するなど、県が提示する
一定の要件を満たすことで被斡旋対象になれること、以
上の 3 つになる。熊本県の林地流動化に向けた基盤整備
施策は、県の森林資源の現在価値を次世代に引き継ぐべ
く世代間衡平、すなわち、次世代が現世代と同じ森林資
源からの効用を享受することにつながる公的関与ともい
える。

3.3	 所有権再編の行政施策（熊本県）
熊本県では、2015 年度より、経営意欲がなくかつ林地

を手放したい森林所有者の情報を集約し、林業経営を行
う企業、事業体に林地販売を斡旋するという施策「森と
担い手をつなぐ集約化促進事業」を開始した。Fig. 4 は、
その概念図である。施策が議論になった背景には、森林
経営計画の策定が伸び悩んでいることがある。熊本県の
民有林における森林経営計画のカバー率は 33%（2015 年
3 月末現在）、不在村や相続未登記による所有者不明な森
林、林業経営そのものに無関心な林地が点在することに
より、計画策定に支障が生じるケースが多く、その解消
を図ることが極めて重要となっていた。だが、森林組合
などの林業事業体の有する情報やマンパワーのみでは、
所有者の追跡は困難である中、今の時期を逸すると、所
有者の高齢化、人口の減少、所有者の代替わりで所有者
の特定が非常に困難になることが明らかであった。こう
したことから、熊本県では、この課題に取組むことは単
に森林・林業のみならず地域にとって喫緊の課題である
として、施策に盛り込み、本事業に着手することになった。

施策創設の動力には、熊本県森林組合連合会（以下、
熊本県森連）の危機感も大きく作用した。組合員でもあ
る森林所有者の経営意欲は後退し、1990 年代より指摘さ
れていた土地込立木販売希望者も一層増加し、組合員の
資源再生が危惧される状況であった。このため、一部の
地域においては、施策樹立前年、森林所有者に対してア
ンケートを実施した。回答者数は 15 人と定量的に把握す
るには限界があるものの、各質問項目に対する回答の傾
向は、それまでの座談会や県下の森林組合ヒアリング等

Fig. 3. 物流改革、原木安定供給システムの再編
 資料） ヒアリングより筆者作成。
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会の商社化等、確実に大ロット供給に向けた流通体制が
整っていったといえる（大塚 2008, 多田 2012）。それは
同時に、国産材挽き製材工場の大規模化も実現すること
になった。

本項で事例とする T 社は、2004 年時の年間生産量が 5
万 m3 程の製材工場で母船方式の構想段階にあった。その
数年後、母船方式を実現させた T 社は、2013 年調査時に
は 30 万 m3 を越える国産材挽き製材工場に成長した。そ
の要因は、主に次の 5 つであった。まず一つ目は、社長
の発想に基づく母船方式にある。母船方式とは、以下の
ことである。T 社は、1964 年に操業開始、以来、閉鎖を
決めた近隣の工場を順次、購入していった。2013 年調査
時には、本社がある栃木県に加え、群馬県、茨城県、福
島県、新潟県に合計 23 の工場を持つに至っている。さら
に、2016 年には、山形県の工場が操業を開始した。2018
年 3 月現在、31 工場となっている。この 31 工場のうち、
6 工場を母船とし、母船に乾燥・仕上げ機能を集中させ、
製品の品質管理と出荷調整をしている。母船以外に位置
づく工場は、原木丸太の一次加工を中心に行う工場にな
り、必要に応じて、母船で二次加工を行う。T 社では、現在、
以上の母船方式を「母船式木材流通システム」と呼んで
いる。この方式のメリットは、①各工場の設備稼働率を
向上させ、乾燥コストを抑えることが可能となっている
こと、②母船に各種の製品が集まるため、在庫の一元管
理が可能となり、品質・供給量を安定させることが可能
となること、③最終商品の在庫が管理されることにより、
顧客に対する供給がスムーズになること、である。各工
場の機能ならびに原木消費量は Table 6 のとおりである。
なお、31 工場のすべてを所有、経営しているわけではな
いところにも特徴がある。31 工場のうち 11 の直営工場、

4.  林業経営再編の要因
4.1	 大規模化する川下のプレイヤー

3 項でみた林業経営の再編が生起する要因について、
これまでの全国にわたる実態調査から、まず、川中、川
下の流通・加工業が大規模化したことがあげられる。と
りわけ 2000 年代の林野庁事業「新流通・加工システム」

（2004 ～ 2006 年度）ならびに「新生産システム」（2006
～ 2010 年度）の果たした役割は大きい（餅田ら 2012a, 
2012b, 山田 2012）。いずれもモデル事業ではあったが、

「新流通・加工システム」は、曲がり材や間伐材等を使
用して集成材や合板を低コストかつ大ロットで安定的に
供給する取組を目指した。具体的には、国産材の利用が
低位であった集成材や合板等の分野で、地域における生
産組織や協議会の結成、参加事業体における林業生産用
機械の導入、合板・集成材等の製造施設の整備等を推進
するものであった。その結果、曲がり材や間伐材等の利
用量は、2004 年の約 45 万 m3 から、2006 年には 121 万
m3 まで増加し、合板工場が国産材自給率向上の牽引役を
果たすことになった（林野庁 2012）。続く、「新生産シス
テム」は、地域材の利用拡大を図るとともに、森林所有
者の収益性を向上させる仕組みを構築するため、合板に
加え製材分野で、民間のコンサルタントによるプランニ
ング・マネジングの助言の下、施業の集約化、安定的な
原木供給、生産・流通・加工の各段階でのコストダウン、
住宅メーカー等のニーズに応じた最適な加工・流通体制
の構築等の取組を川上から川下までが一体となって実施
するものであった（林野庁 2012）。モデル地での評価は
様々であるが、宮城県石巻地区を核とする「合板用県産
材の供給等に関する検討会」や岩手県のノースジャパン
素材流通協同組合をモデルとする都道府県森林組合連合

Fig. 4. 林地流動化に向けた基盤整備施策概念図
 資料） 熊本県業務資料より筆者作成。
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て大手製材工場間の原木確保競争が激化することが予想
された。このため T 社は、2011 年 1 月、栃木県北部の那
珂川地域にある森林組合をメンバーとして「とちぎ林業
維新の会」を組織した。メンバーは、T 社と那珂川地域
の 6 つの森林組合であり、事務局を T 社が担う。この会
の目的は、「栃木県北部地区の豊富な森林資源の利活用、
森林組合の有り方、現場の問題点、国の政策などについ
て活発な意見・情報交換の場を設置し、那珂川地域の木
材の様々な利用方法を検討する」とされている。T 社の
ねらいは、①今後原木をめぐる獲得競争がより激化する
ことが予想される中で、主伐を積極的に推進することに
よって、ウッドロード地域の原木生産力ならびに供給力
を高めること、②主伐後の跡地に造林を行い再生産の仕
組みをつくる上で、県森林環境税による補助金を投入す
ることを要請しやすくすること、③再生産の担い手とな
る森林組合などを育成、保育事業の持続性を実現するこ
と、④出来得る限り素材を高く購入することで、森林所
有者の所得向上に貢献すること、にある。

五つ目は、大ロット供給である。本項で事例とした T
社に代表されるように、年間原木取扱量が 10 万 m3 を越
えるような大規模木材加工工場に対して、原木の調達先
である栃木県内の原木市売市場の原木取扱量は年間 2~3
万 m3 程度と、大型木材加工工場の 1 社分の消費量より
少ない状況である。また、周知のとおり、森林所有者の
所有規模も零細規模から小規模のままで変わることなく、
消費側と供給側の規模の乖離がますます大きくなってき
ている。

消費側と供給側の規模の乖離がますます大きくなって
きているのは、川中に位置する流通の主要なアクターで
あるプレカット工場も例外では無い。1990 年時、わが国
の在来工法に占めるプレカット率は 10% 程度であったが、
2014 年時には 90% に達している（林野庁 2016）。こうし
た中、プレカット工場最大手の P 社は、2014 年、年間約
80 万坪（2014 年）を加工する。原料となる製品は、全量
購入である。2014 年時、P 社の産地別使用料割合は、欧
州材 45%、北米材 25%、ロシア材 11%、ニュージーラン
ド材 1%、国産材 18% である。P 社は住宅部門も有してお
り、最終消費者の国産材へのニーズは高いと認める。そ
うした中で、群をぬいて欧州材が高い理由は、①プレカッ
ト用集成材の原料となるラミナの乾燥基準が明確である
こと、②安定的に大ロット入荷が可能であること、③日
本には集成材工場はそれなりにあるため、集成材用ラミ
ナが安定的に入荷されることが重要なこと、をあげてい
た。一方の国産材は、P 社が必要とする生産・出荷体制
に追いつく同一規格の量が集まらなかったが、近年では、
国産集成材の生産量も伸びてきたことで利用割合が増え
る傾向にある。

以上にみるように、川下の大規模化は、原木獲得競争
を見据えた川上の変化をもたらす要因であったといえる。

自らも組合員の一人となる協同組合方式で工場を経営し
ているケースが 7 工場、他社の工場と連携・協力してい
るケース 10 工場、関連会社 1 工場 2 発電所で、「母船式
木流システム」が組織化されている。連携・協力工場の
存在は、各工場が得意分野の生産を行うことで、T 社は
製品の種類を多様化させることができ、連携・協力工場は、
販路を確実にするメリットがある。

二つ目は、工場の立地が、栃木県、茨城県北部、群馬
県、福島県南部、新潟県南部というように、これら北関東・
東北南部の地域は、戦後造林した人工林が豊富で、わが
国でも有数な人工林地帯にあることである。T 社は、こ
のエリアを「ウッドロード」と呼んでおり、戦略的に工
場を配置していることがわかる。ちなみに、この地域の
人工林は、森林所有者の施業が細やかで適度に密植であ
るため、目の詰まった良質な原木が供給される。T 社は、
林地の取得はしないまでも地元森林組合と連携し、地位
級の良い森林資源の再編を行ったともみることができる。
T 社がウッドロードと呼ぶ森林資源への地位級への注目
は、世界最大の Timber-REIT（林業経営を行う上場不動産
投資信託企業）であるウェアーハウザー社が、製紙会社
がアメリカ北西部地域の林業経営から撤退する中、製紙
会社が所有していた地位級の良い林地を取得していく動
きにも似ている。今後、アメリカ北西部地域において、ウェ
アーハウザー社が所有した地位級の良い土地をまとめて
保有することは困難であることも指摘されている（Best 
and Wayburn 2001）。

三つ目は、原木調達の変化である。従来、各工場の原
木調達は、原則として工場ごとに行うことになっていた。
それは、T 社の多くの工場が立地する栃木県は、6 つの
原木市売市場があるため、工場をこれらの市場の近くに
立地させることで、素材の輸送コストを抑えるとともに、
特定の市場に左右されない形で原木を確保していたこと
にある。近年では素材生産業者からの直送による丸太購
入割合が増え、国有林からの素材購入も一定量ある。こ
のことは、素材の購入先や地域が広く分散することを意
味し、原木入手に対するリスク分散の意味を持つ。さらに、
原木獲得において、製材用原木のみならず製材用から燃
料用チップ素材まで、いわゆる A 材から D 材までの立木
の全量買取りといった原木確保にも展開している。T 社
は、「トロ（丸太の等級）を見分けることが出来るものが
木の価値を高めることができる」と指摘する。そのことは、
T 社が買取り価格を左右し、丸太購入の競争力強化にも
つながっている。

四つ目は、「とちぎ林業維新の会」の立ち上げと、代表
自らが森林組合の組合員になっていることである。北関
東のスギ地帯は、T 社の他、年間原木消費量 3~5 万 m3 規
模の比較的規模の大きな製材工場、隣県には年間原木消
費量 10 万 m3 規模の製材工場が立地しており、これらの
工場の原木集荷圏にある。つまり、T 社が「ウッドロード」
と呼んでいる北関東の人工林地帯は、原木確保をめぐっ
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である。「預け金」の額は、利用間伐 2 回と主伐による収
入と植付けから 10 年間の保育費用の収支から試算されて
いる。この「預け金」に対して、伐採を委託する森林所
有者のすべてから同意を得ており、また今のところクレー
ムも無いという。この「預け金」は、森林組合法で制定
されている信託規定に基づくものではなく、森林組合が
組合員の造林資金の金庫番をしているに過ぎない。この
ため、貸借対照表には計上されず、経営状態に関する情
報の指標とならない。だが、Table 7 に示すとおり、林業
経営の施業計画をたてた上で、現在価額で採算を見通し

「預け金」を運用しており、性格的には信託法理に即して
いる。「預け金」の収支見通しの課題として、補助率を固
定化しているため、将来の木材価格の変動により造林の
補助率が変わると、運用のみならず森林所有者の合意を
得ることに関しても不確実になる可能性が高いというこ
とがあげられる。

4.2	「預け金」制度にみる川上の行動
長期施業委託の意義と課題を明らかにすることを目的

とした既往研究において、5 ケ年にわたる伐採、造林・
保育、防護柵・作業道開設の総収支が、プラスになるこ
とが明らかにされている（藤掛・大地 2015）。収支がプ
ラスになる要因には、成熟した資源があり、伐採からス
タートする長期施業受委託によるところが大きい。この
考えをさらに前面に打ち出した例に、北海道の森林組合
の一部で採用している「預け金」という仕組みがある注 1）。

「預け金」は、森林組合が森林所有者から皆伐を委託され
た際、伐採収入から 1 ha 当たり 10 万円から 20 万円を預
かり、造林補助金とあわせて再造林や保育施業の費用に
充当するという仕組みである。北海道は、一般造林補助
金 68% にさらに道と市町村が出資する造林基金から 26%
の上乗せ分があるため、実際に森林所有者が負担する自
己資金比率は 6% になる。「預け金」は、その 6% 分を造
林・保育を行う経費として森林組合が預かるというもの

Table 6. T 社母船方式の全体像

工場名 形態 母船 所在地 事業内容 主要生産物
原木消費量・

取扱量
（m3/ 年）

製品
生産量

（m3/ 年）

従業
員数

Da 工場 直営 栃木県矢板市 製材 柱・間柱（3 m） 30,000 15,000 12
Db 工場 直営 栃木県矢板市 製材 柱・間柱（4 m） 24,000 12,000 10
Dc 工場 直営 ○ 栃木県塩谷郡 乾燥・加工 柱・間柱・平角・FJ 間柱 － 4,800 12
Dd KD 物流センター 直営 ○ 栃木県矢板市 乾燥・加工 柱（3 m） － 24,000 10
De KD 加工センター 直営 栃木県矢板市 製材・FJ FJ 間柱 19,000 10,000 21
Df 工場 直営 ○ 栃木県大田原市 乾燥・加工 柱・間柱 － 36,000 25
Dh ピッキングセンター 直営 栃木県那須塩原市 邸別配送拠点 構造材・羽柄材（全般） － － 2
Di 中間土場 直営 栃木県矢板市 バイオマス材中継地 バイオマス材 35,000 － 3
Dj 工場 直営 栃木県鹿沼市 製材 柱・間柱 24,000 12,000 7
Dk 工場 直営 栃木県宇都宮市 製材 柱・間柱 30,000 12,000 5
Dl 工場 直営 栃木県那須郡 製材 柱・間柱 24,000 12,000 10
Ca 工場 協同組合 ○ 栃木県那須塩原市 集成材 積層間柱、構造用集成材 － 15,000 18
Cb 工場 協同組合 栃木県那須郡 製材・乾燥仕上加工 柱・間柱 30,000 15,000 17
Cc 工場 協同組合 栃木県佐野市 製材 柱・間柱 20,000 10,000 6
Cd 工場 協同組合 ○ 群馬県藤岡市 製材・乾燥・加工 柱・間柱・平角・板 50,000 24,000 26
Ce 工場 協同組合 群馬県藤岡市 乾燥・FJ FJ 間柱 － 4,000 14
Cf 工場 協同組合 ○ 新潟県村上市 製材・乾燥・集成 柱・間柱・集成材 24,000 12,000 35
Ch 工場 協同組合 山形県鶴岡市 チップ 48,000 － 5 
Ta 加工所 提携 栃木県宇都宮市 木工加工 各種木工製品 － 1,000 6 
Tb 工場 提携 栃木県那須郡那 製材 集成材ラミナ 5,000 2,500 2 
Tc 工場 提携 群馬県渋川市 製材 柱・集成材ラミナ・チップ 20,000 10,000 13 
Td 工場 提携 群馬県多野郡 製材 柱・間柱 5,000 2,500 3 
Te 工場 提携 福島県郡山市 製材 柱・間柱 13,000 6,500 10 
Tf 工場 提携 福島県石川郡 製材 柱・間柱 8,400 4,200 4 
Th 工場 提携 山形県鶴岡市 製材 ラミナ 7,000 3,500 4 
Ti 工場 提携 栃木県那須塩原市 製材 ラミナ 1,400 700 2 
Tj 工場 提携 栃木県鹿沼市 製材 柱・間柱 6,000 2,500 4
Tk 工場 提携 栃木県塩谷郡 製材 柱・間柱・平角・板 12,000 6,000 5
Aa 加工所 関連会社  栃木県矢板市 木材加工・伐採 （非公表）（非公表） 5 
Ab バイオマス発電所 関連会社 栃木県那須郡那 発電会社（2,500 kw） 60,000 － 12 
Ac バイオマス発電所 関連会社 山形県鶴岡市 発電会社（2,000 kw） 50,000 － 11 

計 545,800 257,200 319 
資料） T 社業務資料（2018.3 現在）より。
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少トレンドにあることがわかる。
今日、森林計画制度に基づく民有林の森林経営計画策

定率は 3 割に満たず、森林所有者の林業経営からの撤退
は改善の兆しが無い。その要因の一つとして、Fig. 6 に示
した O 森林組合の事例にみてとれるように、森林所有者
の高齢化が著しいことをあげることができる。

さらに、O 森林組合の組合員の多くは、農家林家である。
現在、組合員は、大きく①後継者のいる世帯、②夫婦世帯、
③単身世帯に区分できる。このうち、農業や林業に従事
してきた夫婦世帯や単身世帯の多くは、60 歳から国民年
金を受給することが多いという。国民年金は 65 歳に基準
を置き、受給開始年齢によって年金額が変動し、60 歳で
受給を開始する場合は減額される。この結果、60 歳で年
金を受給すると、その年金額は年間 50 万円に満たないの
である。65 歳からの受給で 80 万円弱、70 歳からの受給
で 150 万円弱といった年金額になる。もともと農林業に
従事していたことから都市住民とは異なり、生活費のか
なりの部分を占める食費は自給で賄えるというが、大型
電化製品や住宅リフォーム等の大規模な出費に対しては、

4.3	 戦後政策対象となった林業経営担い手の縮小
周知のとおり、林業基本法では、林業経営の担い手と

して、中小規模の森林所有者が措定され、その近代化を
進める上で森林組合の育成が今日に至る主要な政策対象
になった。このことについて、志賀（2013）は、「1951
年森林法体制の革新が第 1 歩」として、「国有林問題を基
軸とした経路依存」を指摘し、そうした経路依存からの
脱却とともに経営組織と経営対応の重要性を主張した。
この主張を後押しする石井（2014）は、さらに「ドイツ
林政が森林所有規模 200 ha 以上の林業経営と農家林を中
心とする零細森林所有者を概念的に分けて施業を実施し
ていることに学んで、わが国林業の再生を図るために林
業経営の担い手像を明確にして、林地の集約化や機械化
を行い、林業経営の規模拡大を進める一方で、農家林を
中心とする零細な自伐林家の持つ可能性を正当に位置づ
ける必要がある」と指摘する。こうした中、協同組織と
しての森林組合の性格を規定し、基盤となる組合員の近
年の動向をみてみると、Fig. 5 に示すとおり、組合員数な
らびに管内森林面積に占める組合員所有林面積割合が減

Table 7. 「預け金」算定のためのカラマツ施業計画（2000 本植／ ha）例

林齢（年） 10 15 20 25 30 35 40 45 50

間
伐
前

平均樹高（m） 10 13 16 20 23 25
平均直径（cm） 11 14 18 22 26 30
材積（m3） 105 165 240 285 315 335

作業 つる伐り
・除伐

除間伐①
枝打ち 2 m

除間伐②
枝打ち 4 m 利用間伐① 利用間伐② 主伐

除
間
伐

実
施
量

本数（本） 380 456 319 223 104 417
除間伐率（%） 20 30 30 30 20 100
材積（m3） 21 50 72 86 63 335

資料） A 森林組合業務資料（2016.6 現在）より。
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Fig. 5. 森林組合員数ならびに管内森林面積に占める組合
員面積割合の推移

 資料） 林野庁林政部経営課「森林組合統計」各年
版より。
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Fig. 6. O 森林組合組合員の年齢構成割合
 資料） O 森林組合業務資料より筆者作成。
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5.  まとめ
林業経営を近代的ビジネスとして投資対象と捉える海

外動向に注目し、わが国の金融機関においても森林信託
の形で林業経営のビジネス化の検討に着手した。だが、
わが国の林業の現状、特質を理解する中で、森林信託の
商品化は時期尚早という結論に至った。その理由は、主に、
①林業のキャッシュフロー確保が不透明、②協同する専
門家・機関の不足感、③不動産の物的状況、権利態様が
不安定、の 3 つであった。他方、森林所有者は丸太価格
の低迷や後継者不在等により経営意欲を喪失し、立木を
販売する際、林地そのものまで売却したり、林地は手離
さないまでも、再造林や施業放棄が深刻化した。そうし
た中、わが国でも森林信託の商品化の条件を満たすよう
な動きが見られるようになってきた。本論では、そうし
た事例を踏まえ、新たな動きが生起する要因について分
析を行った。①林業のキャッシュフロー確保が不透明な
ことに関わる事例では、林地集積と林業経営への参入の
実態を確認した。そこでは、大規模所有という規模の経
済性によって法正林の造成を目標とした安定的な林業経
営の下で、持続的な生産活動を行おうとするものであっ
た。それは、ややもすると林産企業の原料調達のための
コストだけが計上され、収益を計上しなくても済むいわ
ゆる垂直的統合林産会社の産業備林とは異なる新たな経
営形態を意味する動きに見えた。②の協同する専門家・
機関の不足感について、本論では、約 5,000 ha に至る経
営規模の拡大を梃に、コスト削減を試行しつつ林業生産・
流通の技術革新を起こし、経営を行う新たな林業経営組
織の実態を確認した。こうした新たな林業経営組織では、
まず経営に対して現場に即した優れた企画力を持つ経営
者、卓越した林業技術者がいることが注目された。③の
不動産の物的状況、権利態様が不安定なことについて、

山林を伐採し、その現金収入に充てている。こうした現
状において、組合員に持続可能な林業経営を望むことは 
非常に困難である。O 森林組合の年間素材生産量は 3 万
m3 弱、うち主伐が 7 割、間伐が 3 割になる。面積では、
主伐が 141 ha、間伐が 177 ha になる。さらに、土地付き
立木販売希望者は後をたたない。このため O 森林組合は、
ある程度まとまった林地は、林地を積極的に購入してい
る林業事業体、木材加工業等の企業に斡旋している。企
業の林地売買条件に満たない小規模面積の林地は、森林
組合自ら経営を行うことを目的として、超長期にわたる
経営受委託を検討している。だが、さらなる問題は、子
供のいない夫婦世帯や婚姻経験の無い単身世帯も多く、
これら世帯が高齢化した後、所有者不在なってしまう林
地の増加により、協同組織の根幹をなす個人有の減少が
懸念されている。国公有地化による税収の減少等を孕む
問題をも含んでいることから、より詳細な実態分析が必
要である。

さらに、Fig. 7 に示すとおり、地方から都市への人口
移動は、企業や産業の集積ばかりでなく、個人預金、年
金基金等首都圏への富の集中にもつながる現象といえる。
地方から都市への人口移動が進む背景には、高い所得水
準に加え、優れた学校の存在や、買い物、ビジネスなど
に対するアクセシビリティの高さの影響が高いことが指
摘されている（浦川 2016）。首都圏への労働や資本の集
積は、生産性の拡大をもたらし日本の経済発展の原動力
となってきたし、住宅着工数の推移にもみることができ
る。だが、こうした現象は、地方における生産年齢人口
の縮小をもたらし、次世代不在の中、森林所有者にあっ
ては森林の家産保持といった側面に生計維持が前面に現
れ、森林資源の再生産を困難にしているのである。

Fig. 7. 都道府県別にみた最も多い転出先の住所地（2015 年）
 出典：総務省「住民基本台帳人口移動報告　平成 27 年結果の概要」、図式は浦川邦夫（2016） 経済成長には一極

集中の解消を、エコノミスト 2016 年 5 月 24 日号、55 を援用し、最新の公表データで筆者作成。
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Abstract
Downturns in Japanese timber prices are currently discouraging the participation of Japan’s forest owners in 

management practices, to the extent that timberlands are being sold and reforestation and renewal projects are being 
abandoned. In contrast, some corporate entities that actively require a timber supply are engaging in, and even 
expanding,	forest	management	investment;	 long-term	forest	management	are	also	being	established.	Thus,	Japan’s 
approach to forest management is undergoing reorganization. 
In	2008,	we	had	an	opportunity	to	discuss	with	two	major	financial	institutions	about	the	possibility	of	the	forest	

trust	in	Japan.	This	study	aims	to	clarify	the	factors	regarding	main	difficulties	of	the	forestry	business	through	the	
forest	trust	indicated	by	major	financial	institutions.	The	obstacles	that	these	institutions	faced	included	uncertainty	
in	securing	cash	flow	for	forestry	projects,	a	potential	shortage	of	cooperating	experts	and	financial	institutions,	and	
instability in the physical status of and rights to the forest properties. In the context of these issues, we describe the 
conditions	affecting	the	commodification	of	the	forest	industry,	which	has	allowed	the	formation	of	forestry	business	
active in Japan today.

Key words:  forestry	business,	timberland	accumulation,	timberland	fluidity,	forestry	management	organization,	forest	
policy, forest trust, forest management
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要 旨
　2011 年 3 月の東京電力福島第一原子力発電所事故以降、高レベルの放射性セシウム （134+137Cs） が検出さ
れた 10 種以上の日本の野生山菜に出荷制限が課されている （2017 年 7 月 31 日）。しかし、環境から野生
山菜への放射性セシウムの移行やそれに影響を及ぼす要因を調べた研究はほとんどない。2016 年 6 月に福
島県 4 町村の 100 地点で多年生草本のフキ （Petasites japonicus） の野生個体から葉柄を採取した。リター中
の 137Cs 量や深さ 5cm までの土壌 137Cs 量はともにフキ葉柄 137Cs 濃度 （P < 0.001） や空間線量率 （ADR, P < 
0.01） と有意な関係があった。ADR とフキの葉柄 137Cs 濃度の関係を回帰分析し、ADR 値が広範囲に亙る
28 地点で 2016 年 4 月に採取した葉柄データで検証した。6 月と 4 月の間で回帰式の傾きに有意差はなかっ
た （P = 0.494）が、Y 切片は有意に異なった （P = 0.0002）。同じ ADR のときの 6 月の 137C 濃度は 4 月の約
5 倍で、4 月と 6 月の間に 137Cs 濃度が上昇したことを示唆した。葉柄の含水量と 134Cs/137Cs 濃度比にもと
づいて、2016 年 6 月の葉柄生重当たりの 134+137Cs 濃度の 95% 予測区間を求めたところ、予測区間は予測値
の約 1/8 ～ 8 倍の間にあった。137Cs 濃度の季節変化の幅が大きいことから、フキの 137Cs 濃度の時間的変
化についてさらなる研究が必要と考えられる。
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1.  はじめに
東京電力福島第一原子力発電所事故は、山菜にも深刻

な放射性セシウム汚染をもたらした。市場に流通させる
山菜をターゲットとする対策のひとつに、市町村単位で
設けられる出荷制限がある。放射性セシウム濃度が食品
の基準値を超え、出荷を制限されている野生山菜が 2017
年 7 月 31 日現在、10 数種ある （林野庁 2017）。野生山菜
は採取地が広域に散在することから、出荷制限解除の方
法も広域を単位とする必要がある。しかし、採取地にお
ける放射性セシウムの移行状況のバラツキや経年的トレ
ンド （田上・内田 2015, 清野・赤間 2017a, 2018）、移行を
制御する要因についての調査例が少なく、出荷制限解除
の準備に利用できる情報は限られている。2015 年に野生
山菜で初めて出た出荷制限の解除例 （厚生労働省 2015a, 
b） では 3 ～ 4 年の継続調査を複数か所で行って濃度の
トレンドが下がる方向にあることを示し、かつ、調査対
象地域全体で濃度が高そうなところを含めて 60 あまり
の地点で検体を取って、全て基準値未満であることを示
している。これまでの調査から、山菜への放射性セシウ
ムの移行は山菜の種類によって異なる場合や類似する場
合があることが予想されている （Kiyono and Akama 2013, 
2015）。主要な山菜について順次情報を収集することによ

り、野生山菜の検体採取の負担を軽減化する手法の提案
のための基礎的データが得られると考えられる。著者ら
はゼンマイ （Osmunda japonica） について、郡山市を対象
に 131 か所の生育地で葉を採取し、放射性セシウムの沈
着量やリターなどの環境条件と放射性セシウムの葉への
移行程度の間に有意な関係があること、空間線量率が同
じでも葉の 137Cs 濃度が最大 100 倍違うなど大きなバラツ
キがあることを明らかにした （清野ら 2016）。

本研究ではフキ （Petasites japonicus） を取り上げた。フ
キはユーラシア大陸東部の亜熱帯から亜寒帯までの広い
範囲に天然分布する落葉性多年草 （Fig. 1） で、種子と地
下茎で繁殖し、群生する性質がある。春と秋の年 2 回、
出葉が盛んになる（清野・赤間 2015）。日本の主要な山
菜の一つで、葉を食用にし、おもに葉柄が使われる。施
設栽培ではフェノロジ （生物季節） を利用した春化処理
や冬季加温により通年栽培も行われる。野生品もよく利
用される （農林水産省 2016）。利用期間が春から秋までと
他の山菜より長期間に及び、放射性セシウム濃度の評価
において他種からの類推が難しい点があることや、生活
史、放射性セシウムやカリウム 40 （40K） の現存量、濃度
の季節的・経年的変化についての基礎的研究 （田上・内田 
2015, 清野・赤間 2015, 2017b, 2018） が比較的あることが、
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（清野・赤間 2015, 2017b）。場所、年度にもよるが 7 月以
降は濃度が著しく高くなる場合がある （清野・赤間 2015, 
2017b） ことから、2016 年 6 月 6 日～ 29 日に検体を採取
した。なお、葉柄の含水率もわずかではあるが季節変化
し、春～夏に高く、秋～冬は低い （92 ～ 94% 常陸大宮市, 
91 ～ 94% つくば市, 清野・赤間 未発表）。検体を採取し
た 6 月は、一年を通じて含水率が比較的高い時期に当た
る。採取地点が調査地域全体にわたるよう、フキの群生
地を 100 か所、さまざまな場所で選び （桑折町国有林 20
か所、民地 10 か所、天栄村国有林 15 か所、民地 10 か所、
葛尾村国有林 10 か所、民地 10 か所、楢葉町国有林 15 か
所、民地 10 か所）、フキの葉柄を採取した （以下、この
葉柄 100 検体を Pj-100 と呼ぶ。検体を採取した群生地の
場所を地点と呼ぶ）。採取地は暖温帯上部から冷温帯下部
に位置する。土壌母材は堆積岩類、火山岩類、花崗岩類、
変成岩類などであった （産業技術総合研究所地質調査総
合センター 2015）。採取地では採取地点の位置 （GPS 使
用）、地形 （斜面上部、中部、下部）、斜面傾斜角 （クリノ
メータ使用）、上木の被覆 （疎開地、林縁、林内を目視判
定）、空間線量率 （地上高 1 m と 0.1 m の μSv h−1。CdTe 半
導体検出器 （株式会社テクノエーピー TA100U, 測定範囲 : 
0.01 μSv h−1 ～ 10 mSv h−1,	http://www.techno-ap.com/seihin_
TA100.html） あるいはシンチレーションサーベイメータ 

（日立アロカメディカル株式会社	TCS-172B,	測定範囲 : 
バックグラウンドレベル～ 30 μSv h−1, www.hitachi.co.jp/
products/healthcare/products.../catalog_survey_J_160308.pdf） 
を使用） を計測した。また、フキの生育地の全景と、株
元のリターの被覆状態が分かるもの各 1 枚の写真をモノ
サシとともに撮った。後者の画像を目視して「土地面積
に占める、鉱質土壌や礫、コケ植物が被覆していない土
地面積の割合」、「土地面積に占める、鉱質土壌や礫、コ
ケ植物、陽性草本が被覆していない土地面積の割合」を
計測し、それぞれリター量の指標 A、指標 B とした。1
地点当たりのフキ葉柄の採取量は 10 数本以上、生重でお
よそ 200 g 以上とした。採取したフキ葉柄の長さ （最短長、
最長長, m） を記録した。

フキ葉柄を採取した 5 地点に 1 つの割合でリターと土
壌の検体を各 1 点採取した。フキ株のわきでリター （落
葉落枝など） の検体を一辺 0.25 m の正方形枠で 1 点ずつ
採取した （計 20 地点）。また、リターを採取した正方形
枠内で、土壌の検体を 100 cc 採土円筒 （地表面積 0.002 m2、
深さ 0.05 m） で 1 点ずつ採取した （計 20 地点）。リターと
土壌採取地ではフキの濃度の時間的変化を調べられるよ
う、杭を打って土地を標識した。

採取した検体は乾かないよう採取地点ごとに標識した
ビニール袋に入れて密封し、全体を梱包して冷蔵条件 （0
～ 10°C） で速やかに検体分析者に送付した。

2.2	 検体の分析
検体の放射性セシウム濃度の計測は、日鉄住金環境 

フキを取り上げる理由である。本研究では、フキが出荷
制限を受けている福島県 4 町村から 100 か所の生育地を
選んでフキの葉柄を採取し、放射性セシウムの沈着量や
地形など環境から山菜への放射性セシウムの移行と関係
する条件を考慮しつつ、フキ葉柄の放射性セシウム濃度
とそのバラツキ、それらに影響を及ぼす条件を明らかに
することとした。

2.  材料と方法
2.1	 検体の採取

野生フキの出荷が制限されている福島県桑折町、天
栄村、葛尾村、楢葉町 （福島県 2017） で検体を採取した 

（Fig. 2）。フキの葉の放射性セシウム濃度は季節変化する 

Petasites japonicus is
a deciduous perennial

Fig. 1. フキの地上部の 1 年 （常陸大宮市の暖温帯栽培地
の例）

 春の開花後から冬の霜雪期まで、葉を株 （ラメッ
ト） の先端に束生する。暖温帯では葉の寿命が 1
～ 3 ヶ月と短い （清野・赤間 2015）。ラメットの寿
命は発生から花蕾枯死後しばらくの間までの、長
くて数年と考えられる。
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(25)
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Fig. 2. 検体の採取地
 町村名の下の数字は調査地点数。1 調査地点から

フキの葉柄検体 1 つを採取した。
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内の民地と福島森林管理署、磐城森林管理署国有林、茨
城県内の民地と茨城森林管理署国有林の計 28 地点で採取
したフキの葉柄 （一地点当たりの生重 0.55 ～ 162 g） （以
下、この葉柄 28 検体を Pj-28 と呼ぶ） のデータを利用し
た。Pj-28 の生育地は暖温帯上部から冷温帯に位置する。
土壌母材は花崗岩類、堆積岩類、未固結の堆積物、変
成岩類であった （産業技術総合研究所地質調査総合セン
ター 2015）。Pj-28 の生育地の他の環境条件は Pj-100 の調
査と同様の方法で計測、記録した。また、Pj-28 のうち、
磐城森林管理署管内国有林の 2 地点では 7 月にも葉柄を
採取して濃度を調べた。空間線量率はシンチレーション
サーベイメータ （日立アロカメディカル株式会社	TCS-
172B） で計測した。検体は森林総合研究所において、熱
風乾燥器で 75°C、48 時間以上の条件で乾燥 （乾燥後の含
水率約 4%） させてから、U-8 容器または 0.7L マリネリ容
器に入れ、同軸型ゲルマニウム半導体検出器 （セイコー・
イージーアンドジー株式会社	GEM40P4-76,	測定可能エネ
ル ギ ー 範 囲 : 3 keV ～ 10 MeV, http://www.sii.co.jp/jp/segg/
products/germanium-semicondoctor-detector/284/） を 用 い た
ガンマ線スペクトロメトリにより 134Cs、137Cs、40K の量を
計測し、含水率 0% のときの濃度に換算した。
Pj-100 について求めた空間線量率と葉柄 137Cs 濃度の関

係の回帰式を、Pj-28 についても求め、値を対数変換した
うえで共分散分析を行って、Pj-100 と Pj-28 の回帰式の傾
きと Y 切片を比較した。

本研究では、放射性セシウム濃度を 2016 年 9 月 1 日を
基準日に減衰補正した。統計解析に R3.3.1 （R Development 
Core Team 2011） を使用した。空間線量率や 134Cs、137Cs、
40K 濃度を異なる機器で測定している場合があるが、測定
機器はいずれも定期的な校正を受けており、測定値は信
頼できる。ちなみに検体を生のまま、あるいは乾燥器で
乾燥させてから測定したときの放射性セシウム濃度に有
意差はなかった （対応のある 2 組の平均値の差の t 検定, P 
= 0.970, n = 6, 濃度範囲 5 ～ 31000	Bq	dry-kg−1）。

3.  結果
3.1	 フキの生育地
Pj-100 の生育地の地形は、斜面上部が 2 地点、斜面中

部ないし平坦地が 57 地点、斜面下部が 41 地点で、斜面
中・下部が 98% を占めた。斜面傾斜角は 0 ～ 65 度とさ
まざまであった。疎開地は 2 地点 （いずれも最も近い高
木の樹冠縁から 3 m 離れた場所） と少なく、林縁が 76 地
点、林内が 22 地点であった。このうち路肩や石垣、側溝
わきといった適度に日当たりが良く、よく草刈りが行わ
れる場所に生育するものが計 66 地点、一次林におけるフ
キの典型的生育地の一つと考えられる斜面崩壊地は 2 地
点であった。空間線量率は地上高 1 m では 0.05 ～ 12 μSv 
h−1 （平均値と SD は 0.82 ± 1.9 μSv h−1）、地上高 0.1 m では
0.06 ～ 15 μSv h−1 （同 1.1 ± 2.5 μSv h−1） であった。株元の

株式会社分析ソリューション事業本部で行った。フキは
水道水で軽く洗って土などの汚れを落としたのち、生の
まま U-8 容器に詰めた。リターは細かく裁断し、土壌
は石や根を除いて細かく砕き、全量重の測定後、中身が
まんべんなく混ざるようにして 100 mL を U-8 容器に入
れた。いずれの検体も別に一部を取って含水率を測定
した （110 °C、12 時間）。同軸型ゲルマニウム半導体検
出器 （キャンベラ社 GC-2520,	測定可能エネルギー範囲 : 
約 40 keV ～ 10 MeV, http://www.canberra.com/jp/products/
detector_germanium.asp） を用いたガンマ線スペクトロメ
トリにより検体のセシウム 134 （134Cs）、セシウム 137 

（137Cs）、40K の量を計測し、計測誤差、検出下限値ととも
に Bq	dry-kg−1 の値を含水率 0% で算出した。計測の条件
として、① 137Cs の計測値は相対誤差 10% 以下、② 134Cs
の計測値は相対誤差 10% 超で良いが、検出限界 （計測値
の標準偏差 SD の 3 倍, 3σ） 以上、③①②の条件を満たさ
なくても計測時間は 12 時間を上限として打ち切り、④
40K は 137Cs や 134Cs の計測を打ち切ったときの値を記載す
ることとした。

2.3	 データの解析
放射性物質濃度が検出下限値以下となった場合は、検

出下限値で代用した。目視計測したリター指標 A （%）、
指標 B （%） は一辺 0.25 m の正方形枠により実測したリ
ター量と有意な相関関係 （指標 A: P = 0.048, r = 0.45, n = 
20, 指標 B: P = 0.002, r = 0.65, n = 20） があり、目視による
リター量推定の手法は有効であった。一般に、種子サイ
ズの小さい植物は、リターが多いと乾燥で稚苗が枯れ易
く （Jensen and Gutekunst 2003）、陽性草本は概して種子サ
イズが小さいのでリターの少ない場所で良く生存する。
陽性草本を通したリター評価を加味した指標 B の方が正
確であるが、目視者には稚苗の種同定力が求められる。
この条件がいつも適うとは限らないので、次の重回帰式
のパラメータには指標 A を用いた。山菜への放射性セシ
ウム移行に影響を与える可能性のある 7 条件 （平均葉柄
重 （g）、斜面位置 （ダミー変数として上部に 1、中部や平
坦地に 2、下部に 3 を与えた）、斜面傾斜角 （°）、上木の
被覆 （ダミー変数として疎開地に 1、林縁に 2、林内に 3
を与えた）、リター指標 A、空間線量率 （μSv h−1）、葉柄の
40K 濃度 （Bq	dry-kg−1） の相関を調べた。斜面傾斜角とリ
ター指標 A との間に負の相関 （r = −0.4020） があったこと
から、斜面傾斜角を外して 6 条件を説明変数、137Cs 濃度
を目的変数に、BIC （Schwarz 1978） を基準に変数減増法
で変数を選び、重回帰式を求めた。

2.4	 検証調査における検体の採取と分析
立地環境条件や汚染の程度に応じた放射性セシウムの

移行の状況に関して、Pj-100 の結果を検証するため、同
年の 6 月と葉柄濃度が大きくは違わない （清野・赤間 
2015） と考えられる 2016 年 4 月 2 日～ 5 月 1 日に福島県
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失われている。2016 年 6 月の調査時点の Bq	dry-kg−1 値の
134Cs/137Cs 比の平均値と SD はフキ葉柄で 0.20 ± 0.03 （134Cs
が検出下限値未満の 5 検体は除いた）、リターで 0.19 ± 
0.01、土壌で 0.19 ± 0.01 であった。

フキの葉柄 137Cs 濃度はリター （P = 0.0002, n = 20）、土
壌 （P < 0.0001, n = 20） （Eqs. 1, 2; Fig. 3a, b）、リター＋土
壌 （P < 0.0001, n = 20） の 137Cs 沈着量とそれぞれ有意な関
係があった。リターと土壌の 137Cs 沈着量の間にも有意な
関係 （P = 0.0002, n = 20） があり、両者をパラメータとす
る重回帰式は決定係数がより高くなった （Eq. 3）。

Ln （CON 137Cs-Pj-petiole-Jun） = 0.8334 Ln （DEP 137Cs-litter-
Jun） + 5.1303 （R2 = 0.5757, P < 0.0002, n = 20） （1）

Ln （CON 137Cs-Pj-petiole-Jun） = 0.7160 Ln （DEP 137Cs-soil0–5-
Jun） +2.6166 （R2 = 0.5811, P < 0.0001, n = 20） （2）

Ln （CON 137Cs-Pj-petiole-Jun） = 0.4736 Ln （DEP 137Cs-litter-
Jun） + 0.4177 Ln （DEP 137Cs-soil0–5-Jun） + 3.5766 （R2 = 
0.6661, P < 0.0001, n = 20） （3）

ただし、CON 137Cs-Pj-petiole-Jun は 2016 年 6 月におけ
る フ キ の 葉 柄 137Cs 濃 度 （Bq	dry-kg−1）、DEP 137Cs-litter-
Jun は 2016 年 6 月におけるリター 137Cs 沈着量 （kBq m−2）、
DEP 137Cs-soil0–5-Jun は 2016 年 6 月における深さ 0 ～ 5 cm
の土壌 137Cs 沈着量 （kBq m−2） である。

リターの被覆率は概して高く、指標 A の平均値と SD は
92 ± 18%、指標 B は同 56 ± 27% であった。また、20 地
点で調べたリターの重量は 0.20 ～ 4.9 Mg ha−1（平均値と
SD は 1.0 ± 1.0 Mg ha−1）であった。

3.2	 フキの葉柄、生育地のリター、土壌の 134Cs、137Cs、
40K、空間線量率

フキの葉柄の 134Cs 濃度は 5 ～ 6500	Bq	dry-kg−1 （平均
値 と SD は 412 ±	1108	Bq	dry-kg−1、100 検 体 中 5 検 体 は
検出下限値 : 5 ～ 7	Bq	dry-kg−1 で代用）、137Cs 濃度は 9 ～
33000	Bq	dry-kg−1 （同 2100 ±	5609	Bq	dry-kg−1）、40K 濃度は
920 ～ 4000	Bq	dry-kg−1 （同 2929 ±	569	Bq	dry-kg−1） であっ
た。また、リターの 134Cs 濃度は 36 ～ 19000	Bq	dry-kg−1 （同
1848 ±	4379	Bq	dry-kg−1）、137Cs 濃 度 は 170 ～ 100000 Bq 
dry-kg−1 （同 9737 ±	22916	Bq	dry-kg−1）、40K 濃度は 130 ～
550	Bq	dry-kg−1 （同 300 ±	115	Bq	dry-kg−1、20 検体中 13 検
体は検出下限値 : 130 ～ 550	Bq	dry-kg−1 で代用） であった。
土 壌 の 134Cs 濃 度 は 17 ～ 150000	Bq	dry-kg−1 （ 同 9026 ± 
33267	Bq	dry-kg−1）、137Cs 濃度は 77 ～760000	Bq	dry-kg−1 （同
46100 ±	168518	Bq	dry-kg−1）、40K 濃 度 は 180 ～ 1100 Bq 
dry-kg−1 （同 630 ±	274	Bq	dry-kg−1、20 検体中 6 検体は検出
下限値 : 360 ～ 910	Bq	dry-kg−1 で代用） であった。福島第
一原発事故で放出された 134Cs と 137Cs は事故時の Bq 値
はほぼ同量で、その後は半減期の違いにより 134Cs が早く
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Fig. 3. リター、深さ 0 ～ 5 cm 土壌の 137Cs 沈着量とフキの葉柄 137Cs 濃度、空間線量率の関係
 a リター 137Cs 沈着量と葉柄 137Cs 濃度, b 土壌 137Cs 沈着量と葉柄 137Cs 濃度, c リター 137Cs 沈着量と空間線量率,  

d 土壌 137Cs 沈着量と空間線量率
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100 が 1636.8 μSv h−1,	Pj-28 が 326.3 μSv h−1） で、空間線量
率から推定される葉柄の 137Cs 濃度の値は 4 月と 6 月では
異なった。同じ空間線量率のときの 137Cs 濃度は Pj-28 と
比べて Pj-100 は約 5 倍で、4 月から 6 月までの間に 137Cs
濃度が上昇したことが示唆された。Pj-28の 2 地点 （Fig. 4a, 
▲） で 7 月に再採取した葉柄の 137Cs 濃度 （Fig. 4a, Δ） は 4
月の 6.1 倍と 5.4 倍に上昇しており、Pj-28 と Pj-100 の濃
度の約 5 倍の違いとほぼ符合した。

3.4	 6 月のフキ葉柄の生重ベースの放射性セシウム濃度範
囲の予測区間

Pj-100 の平均含水率の平均値と SD は 92.6 ± 0.9% （n = 
100） であった。平均含水率と Bq	dry-kg−1 値の 134Cs/137Cs
比 （0.20）とを使い、フキの葉柄の生重ベースの 134+137Cs
濃度を求めた （Fig. 4b）。空間線量率が 0.05 ～ 10 μSv h−1

のとき、濃度は、空間線量率から予測される値 （6 月の生
の葉柄放射性セシウム濃度 = 1.3687 Ln （ADR） + 4.9733, 

空間線量率もリター （P = 0.0017, n = 20） や土壌 （P < 
0.0001, n = 20） （Fig. 3c,d）、リター＋土壌 （P = 0.0001, n = 
20） の 137Cs 沈着量と有意な正の相関関係を持った。深さ
0 ～ 5 cm の土壌にはリターの 2 ～ 192 （平均値と SD は
64 ± 57） 倍の 137Cs があり、空間線量率との関係の決定係
数はリター （R2 = 0.4293） より土壌 （R2 = 0.6366） の方が高
かった （Fig. 3c, d）。リター＋土壌 （R2 = 0.5714） は両者の
間にあった。

リター 40K 濃度はフキ葉柄 40K 濃度より低く、リター /
フキ葉柄 40K 濃度比の平均値と SD は 0.10 ± 0.04 （n = 20） 
であった。一方、リター 137Cs 濃度はフキ葉柄 137Cs 濃度よ
り高く、リター / フキ葉柄 137Cs 濃度比は同 17.4 ± 18.4 （n = 
20） であった。リター / フキ葉柄 40K 濃度比よりリター / フ
キ葉柄 137Cs 濃度比が有意に大きかった （対応のある 2 組
の平均値の差の t 検定, P = 0.0002, n = 20）。

3.3	 フキの葉柄 137Cs 濃度と空間線量率の関係
重回帰分析の結果、葉柄 137Cs 濃度との関係が有意で

あったのは空間線量率 （P < 0.0001, n = 100） と葉柄 40K 濃
度 （P = 0.0016, n = 100） であった。葉柄 137Cs 濃度は空間線
量率と正の比例関係、葉柄 40K 濃度とは反比例に似た関
係があった。葉のサイズ、生育地の地形、リターの多寡、
上木との関係はほぼ無関係 （P = 0.357 ～ 0.930） であった。
そこで、葉柄 137Cs 濃度を目的変数、空間線量率と葉柄
40K 濃度を説明変数とする式 （Eq. 4）、空間線量率だけを説
明変数とする式 （Eq. 5） をそれぞれ作成した。また、葉柄
40K 濃度は現場では簡単には得られないので、空間線量率
だけをパラメータとする Eq. 5 を、葉柄 137Cs 濃度を空間
線量率で予測するモデルとした （Fig. 4a, 実線が回帰線）。

Ln （CON 137Cs-Pj-petiole-Jun） = 1.284 Ln （ADR） – 1.480 
Ln （CON 40K-Pj-petiole-Jun） + 19.080 （R2 = 0.7347, P < 
0.0001, n = 100） （4）

Ln （CON 137Cs-Pj-petiole-Jun） = 1.3687 Ln （ADR） + 7.4005 
（R2 = 0.7017, P < 0.0001, n = 100） （5）

ただし、ADR （air dose rate） は 2016 年 6 月における生
育地の地上高 1 m の空間線量率 （μSv h−1）、CON 40K-Pj-
petiole-Jun は 2016 年 6 月における葉柄 40K 濃度 （Bq	dry-
kg−1）である。これらのモデルは 2016 年 6 月における
ADR が 0.05 ～ 12 μSv h−1、葉柄 40K 濃度が 920 ～ 4000 Bq 
dry-kg−1 の範囲に適用される。
Pj-28 について空間線量率と葉柄 137Cs 濃度との関係を

求めた （Fig. 4a, 破線が回帰線） ところ、Pj-100 の場合と
同様、有意な関係 （R2 = 0.8819, P < 0.0001, n = 28） があっ
た。共分散分析の結果、Pj-100 と Pj-28 の区分と空間線量
率との交互作用項は有意でなく （P = 0.494）、空間線量率
と 137Cs 濃度の関係の傾きは 4 月 （Pj-100,	1.2787） と 6 月 

（Pj-28,	1.3687） の間で違いがあるとは言えなかった。一方、
切片の違いは有意 （P = 0.0002; 空間線量率が 1 のとき Pj-

Fig. 4. 空間線量率とフキの葉柄 137Cs 濃度との関係
 a 空間線量率とフキ葉柄の乾重当たり 137Cs 濃度の

関係
 ○, 福島県 4 町村 100 地点で 6 月採取,	Pj-100。●, ▲, 

福島県の他の場所と茨城県の 28 地点で 4 月採取, 
Pj-28。実線は Pj-100 の回帰線、破線は Pj-28 の回
帰線。Δ, 福島県の 4 月採取の 2 地点 （▲） で 7 月
再採取。

 b 空間線量率とフキ葉柄の生重当たり 134+137Cs 濃度
の関係

	 Pj-100 を用いて作成。破線は 95% 予測区間。134Cs
は 137Cs の 2 割の Bq 量 （Bq kg−1） が存在している
と仮定した。
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が進んでいる。上記のゼンマイとコシアブラは事故から
3 ～ 4 年後（ゼンマイ 2015 年 7 月、コシアブラ 2014 年 4
～ 6 月）、本研究のフキは 5 年後に検体を採取しており、
ゼンマイ、コシアブラとフキとで土壌の 137Cs との関係が
異なることに 137Cs の土壌への移行程度の違いが影響した
可能性もある。

フキは落葉性多年草で、土地面積当たりの地上部と地
下部をあわせたバイオマスを一年単位で周期的に変える 

（Fig. 1）。春から初夏にかけて最大になったバイオマスは
その 9 割以上が夏までに失われる （清野・赤間 2017b）。
成長と枯死を通じてバイオマスが全て置き換わるのに要
する時間は、代謝回転率 （八杉ら 1996） の逆数である平
均値 / 変化量で表せることから、それを（（最大値 + 最小
値）/2）/（最大値 - 最小値）により近似し、清野・赤間 

（2017b）のフキ群落バイオマスの毎月値について計算す
ると 0.5 ～ 0.6 年であった。フキはバイオマスを年 2 回弱
置き換えている計算になる。同じ式で計算した、同じ落
葉性多年草のゼンマイの代謝回転率の逆数は 1.4、5.7 年 （2
例, 清野ら 2018） であるので、ゼンマイと比べて、フキは
物質代謝の速い落葉性多年草といえる。枯れて間もない
フキの遺体中の 137Cs はフキに吸収され易い形態で維持さ
れていると考えられることから、地下部を含め枯れるフ
キが供給した 137Cs を、フキの根が速やかに吸収している
とも考えられる。

フキに吸収された 137Cs の挙動は 40K の挙動と同じでは
なかった。カリウムとセシウムはともにアルカリ金属で
植物が根から吸収するときに競合するが、吸収後の挙動
は違う可能性がある （小林 2013）。茨城県の栽培フキで枯
死直後の葉柄と生きている葉柄を比べる （清野・赤間 未
発表） と、枯死葉柄 / 生葉柄 40K 濃度比の平均値と SD は
0.84 ± 0.17 （n = 4）、枯死葉柄 / 生葉柄 137Cs 濃度比は同 2.0 
± 0.70 （n = 4） で違いは有意 （対応のある 2 組の平均値の
差の t 検定 P = 0.030, n = 4） であった。カリウムと比べ、
セシウムは枯れる葉柄にとどまり易いようである。これ
は、Pj-100 中の 20 地点で調べたリター / フキ葉柄 40K 濃
度比より、リター / フキ葉柄 137Cs 濃度比が有意に大きく、
40K と比べて 137Cs がリターにとどまり易い傾向があるこ
とと符合する。土壌表層の 137Cs が植物によって経根吸収
されて葉に至り、これが再び溶脱やリターとともに林床
に返るという循環 （日本土壌肥料学会土壌・農作物等へ
の原発事故影響 WG 2011） を通して、植物に吸収され易
い形態の 137Cs がリターの多い場所でしだいに増え、リ
ターの少ない場所ではしだいに減って、存在量の空間分
布のバラツキが拡大していくことも考えられる。

4.3	 フキの葉柄 137Cs 濃度の季節変化
Pj-28 と Pj-100 を比較すると、同じ空間線量率のとき

の 137Cs 濃度が後者は約 5 倍高かった。考えられる一つ
の理由は、濃度の季節変化である。Pj-28 の採取日が 4 月
2 日～ 5 月 1 日であるのに対して、Pj-100 の採取日は 6

R2 = 0.7017, P < 0.0001, n = 100） の約1/8～8倍の範囲 （95%
予測区間） に収まる可能性が非常に高い。

4.  考察
4.1	 野生フキの生育地の特徴

フキは林縁の路肩や側溝わきなど、よく草刈りされる、
適度に日当たりの良い湿った場所に多かった。フキは地
上部の刈払いに比較的耐性があるので、草刈りなどが定
期的に行われ、背がフキより高くなる草木の背が刈り下
げられることがフキの生存に有利に働いている （清野・
赤間 2017a）。半栽培に当たる自生地管理 （阿部 2004） で
は雑草対策が重要で、春の収穫後の刈払いが推奨されて
いる。

このような場所に生育していた Pj-100 のうち、134+137Cs
濃度が出荷制限の基準値 （100	Bq	fresh-kg−1） を超えると推
定されるものが、天栄村以外の 3 町村で計 23 例あり、こ
れらの町村では依然として出荷制限が必要な状況にある
ことが確かめられた。

4.2	 フキの葉柄 137Cs 濃度と関係する環境条件
空間線量率はフキの葉柄 137Cs 濃度と有意な関係を持っ

た （Fig. 4）。事故後の空間線量率と生物体の放射性セシウ
ム濃度との有意な関係は、他の生物種や部位でも認めら
れており、観測値に対する予測値のバラツキの範囲はス
ギ雄花 （Akama et al. 2013） やゼンマイ葉 （清野ら 2016）、
カワラタケ子実体（根田 2014）では 1/5 ～ 5 倍以下であっ
た。これらと比較すると、今回の 6 月のフキの葉柄では
観測値の約 1/8 ～ 8 倍の範囲に予測値が分布しており、
予測の精度 （precision） は必ずしも高いものではなかった。

リターと土壌は、その 137Cs 沈着量がフキの葉柄 137Cs
濃度と有意な関係にあったことから、フキの 137Cs の供給
源になっていると考えられる。関係式の決定係数はリター 

（R2 = 0.5757） と土壌 （R2 = 0.5811） でほぼ同じであり、両
者をパラメータとする重回帰式では決定係数が高まる （R2 
= 0.6661） ので、リターと土壌はそれぞれに、また相補的
にフキの葉柄 137Cs 濃度に影響を与えていると考えられる。

ゼンマイ （清野ら 2016） では、葉 137Cs 濃度はリター
137Cs 沈着量と有意な正の相関関係があり （r = 0.4599, P 
= 0.0224）、土壌 137Cs 沈着量とは有意な関係が認められ
なかった （P = 0.7823）。リターと土壌の 137Cs 沈着量の関
係は明瞭でなかった（r = 0.0904, P = 0.7046）。また、コ
シアブラ （赤間・清野 2016） では、新芽 137Cs 濃度はリ
ター 137Cs 沈着量と比較的高い相関関係 （r = 0.9069, P < 
0.0001） があり、土壌 137Cs 沈着量とはそれほどでもなく （r 
= 0.5787, P = 0.0487）、リターと土壌の 137Cs 沈着量の関係
は明瞭でなかった （r = 0.2700, P = 0.3972）。このようにゼ
ンマイの葉やコシアブラの新芽ではリターが 137Cs の主要
な供給源と考えられるのに対して、フキでは、土壌から
移行する 137Cs も少なくないようである。なお、事故時に
飛散した 137Cs は、時間とともにリターから土壌への移行
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た （Burger and Lichtscheidl 2018） 可能性がある。フキの葉
の 137Cs 濃度の季節変化のさらなる理解には、137Cs の供給
源の解明とともに、植物季節の年度間比較や、気候が異
なる生育地間の比較が有益であろう。

5.  結論
野生山菜の情報収集のため、福島県の 4 つの町村で環

境からフキの葉柄への放射性セシウムの移行とその要因
を調べた。フキの 137Cs 濃度は空間線量率と有意な関係が
あった。予測値のバラツキは大きく、同じ空間線量率の
ときの放射性セシウム濃度の予測値（95% 予測区間）は
観測値の約 1/8 ～ 8 倍の範囲に分布した。また、樹下で
育つフキの 137Cs 濃度が夏に大きく上昇している可能性を
述べた。フキは山菜としての利用期間が春から秋までと
長い特長があるので、フキの 137Cs 濃度の時間的変化の実
態をさらに研究する必要がある。
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Abstract
Following the Tokyo Electric Power Company’s Fukushima Daiichi Nuclear Power Station accident in March 

2011,	shipping	restrictions	were	imposed	on	more	than	10	Japanese	edible	wild-plant	species	(July	31,	2017)	in	which	
high levels of radiocesium (134+137Cs) were detected. However, few studies have examined radiocesium transfer from 
the environment to edible wild plants and the factors that affect this transfer. We sampled the petioles of fuki, (wild 
butterbur: Petasites japonicus), an edible deciduous perennial, from 100 habitats in four municipalities in Fukushima 
Prefecture, Japan, in June 2016. The amounts of 137Cs	in	litter	and	soil	 to	a	depth	of	5	cm	were	each	significantly	
associated with fuki petiole 137Cs concentrations (P < 0.001) and with air dose rates (ADRs, P < 0.01). Regression 
analysis between ADRs and fuki petiole 137Cs	concentrations	was	performed	and	verified	using	a	petiole	dataset	that	
was obtained in April 2016 from 28 habitats with a wide range of ADR values. The slopes of the regression equations 
for June and April were not significantly different (P	=	0.494).	However,	 their	Y-intercepts	were	significantly	
different (P = 0.0002) and the June 137Cs	concentration	was	approximately	five	times	that	for	April	at	the	same	ADR,	
suggesting an increase in 137Cs concentrations between April and June. We determined the 95% prediction interval 
of 134+137Cs concentration per fresh petiole weight for June 2016, based on petiole water content and 134Cs/137Cs 
concentration ratio. The prediction interval of fuki petiole 134+137Cs concentrations were distributed between about 
1/8 and 8 times the predicted values. This dramatic seasonal variation in 137Cs concentrations suggests that further 
examination of temporal shifts in fuki 137Cs concentrations is required.

Key words:  air	dose	rate,	Japanese	sweet-coltsfoot,	edible	wild	plant,	 radiocesium	deposition,	seasonal	change,	
shipping restrictions, standard concentration values for food
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要 旨
　福島県十万山（浪江町・双葉町）の森林火災（2017 年 4 月 29 日～ 5 月 10 日）の延焼地において、火
災直後に山頂部のアカマツ林と谷部のスギ林で樹木と土壌の試料を採取して放射性セシウム（RCs: 
134Cs+137Cs）濃度を測定して火災の影響を調べた。樹木については、同一木の幹の燃焼側と非燃焼側から樹
皮を採取した。土壌は燃焼地と隣接する非燃焼地から堆積有機物層と表層土壌を採取した。アカマツでは
燃焼樹皮が非燃焼樹皮に比べて現存量と RCs 濃度と RCs 蓄積量が小さかった個体が存在した。また、アカ
マツ林、スギ林で調査したすべての堆積有機物層の RCs 濃度が燃焼箇所に比べて非燃焼箇所で高かった。

キーワード：放射性セシウム、森林火災、樹木樹皮、堆積有機物層、表層土壌、アカマツ、スギ

1.  はじめに
チェルノブイリ原発事故では、森林生態系にもたらさ

れた放射性核種が森林火災によって再拡散することが懸
念された （Evangeliou et al. 2013, 2014, 2015）。このため、
人工的に森林火災を発生させて放射性物質の拡散が調査
されている （Kashparov et al. 2000, Yoschenko et al. 2006a, 
b）。原発事故から 29 年後の 2015 年 4 月と 8 月にチェ
ルノブイリ原発近くの森林や草地で大規模な火災が発生
した。この際には放射性セシウム 137（137Cs）や放射性
ストロンチウム 90（90Sr）をはじめ様々な放射性核種が
ヨーロッパ各地に飛散したと推定されている （Evangeliou 
et al. 2016）。2011 年 3 月に発生した東京電力福島第一原
子力発電所事故では、東日本が広範囲に放射性セシウ
ム（RCs:134Cs+137Cs）によって汚染され、特に原子力発
電所の北西方向の森林（428 km2）では 1000 kBq/m2 以上
の RCs 沈着があったと推定されている （Hashimoto et al. 
2012）。わが国はチェルノブイリ原発周辺に比べて湿潤
であることから、森林火災の発生原因はほとんどが人為
的なものである。また、放射性物質の沈着量が大きい帰
還困難区域では人の立ち入りが制限されており、その他
の区域でも放射性物質の汚染程度が大きい森林では林業
等の森林利用が少なくなっている。このため森林火災は
起こりにくい状況にある。そのような中、2017 年 4 月 29
日に福島県浪江町と双葉町の境界付近に位置する十万山
の森林で火災が発生した。火災は 10 日間以上にわたり、
延焼面積は 75 ha に及んだ。この火災は、我が国の森林火
災の中では比較的規模が大きかったことや、発生個所が

帰還困難区域内であったことから、火災によって放射性
物質が拡散するのではないかと注目を集めた （福島民報
社 2017）。著者らは火災が鎮火した直後の調査団に加わ
り現場を訪れて、延焼状況を確認するとともに、現地で
燃焼箇所と非燃焼箇所から試料を採取して燃焼の影響に
ついて検討を行った。ここではその結果を報告する。

2.  調査
2.1	 十万山および森林火災の概要

十万山は阿武隈山地の最東部に位置し、浪江町と双葉
町にまたがる標高 448 m の山である （奥田 1999）。東側
は双葉断層を境に低地が広がり、その先は太平洋である。
山塊全体の地質は花崗岩であり、植生は尾根付近を中心
に広葉樹を交えたアカマツ林が広がり、斜面下部から谷
付近の多くはスギ人工林である。東京電力福島第一原子
力発電所からは西北西に 10.7 km に位置する（Fig. 1）。
第 2 次の航空機モニタリングによれば RCs 沈着量は、
1000–3000 kBq/m2 と >3000 kBq/m2 のエリアの境界付近に
位置する （原子力規制員会 2017）。火災は 2017 年 4 月 29
日に山頂の南約 100 m の尾根付近から発生した。出火の
原因は落雷によるものと推定されている。その後、火災
は十万山の山頂南の尾根付近から尾根に沿って東西に拡
がり、南側では斜面下方向にも拡がり、最下部は沢付近
に及んだ。双葉消防本部をはじめ、福島県県内の各消防
本部、福島県消防防災航空センター、陸上自衛隊などに
よる消火活動が行われた結果、5 月 10 日に火災は鎮圧さ
れた。燃焼面積は 75 ha と推定されている（Fig. 1）。
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災の影響を受けた同一の樹木を対象に、樹幹の地上 1 m
高の位置において焼焦げた側と焼焦げていない側それぞ
れ 1 箇所から、縦 5 cm、横 10 cm の範囲で樹皮を剥いで
樹皮試料とした（内樹皮と外樹皮ともに採取）。樹皮試料
の採取はアカマツ林ではアカマツ 3 本、スギ林ではスギ
1 本を対象とした。樹皮試料名は、アカマツ 3 本を BA1、
BA2、BA3、スギを BS1 とした（Table 1）。

林床においては、火災で焼焦げた箇所（燃焼箇所）と
焼焦げていない箇所（非燃焼箇所）が隣接する場所を選
び、それぞれに 19 cm × 19 cm の枠を置いて枠内の A0 層
をすべて採取した。さらにその下の土壌（0–5 cm）を土
壌採取円筒（100 mL、大起理化工業 DIK-1801）で採取し
た。アカマツ林の A0 層試料は OA1、OA2、スギ林のそ
れは OS1、OS2 とした（Table 1）。土壌試料についてはア
カマツ林を SA1、SA2、スギ林を SS1、SS2 とした（Table 1）。

2.2	 調査・分析方法
現地での燃焼状況を確認するため、火災鎮圧から 1 週

間後の 5 月 17 日と 18 日に消防関係者が先導し、林野庁、
福島県、地元自治体、復興庁、環境省、著者らが所属す
る森林総合研究所からなる調査団によって調査が行われ
た。17 日は十万山尾根付近のアカマツ林で火災による延
焼状況を調べるとともに空間線量率の測定や試料採取を
行った。18 日は十万山南側の谷に沿って七日沢林道を歩
き、火災が谷付近まで到達したスギ林で延焼状況を調べ
るとともに試料採取を行った（Fig. 1）。

著者らは樹皮、堆積有機物層（A0 層）、土壌の試料を
採取した。それらの試料の内訳（採取のサイズ、採取位置、
サンプルの繰り返し数）を Table 1 に示した。

森林火災では幹の風下側における燃焼が激しくなり幹
表面の焼け跡は非対称になる（井上 1999）。そこで、火

0 250m

Fig. 1. 十万山における森林火災の延焼区域
 Map of forest fire area in Mt. Juman

試料タイプ 採取サイズ 採取位置 繰り返し数 試料名
樹皮 高 5 cm ×幅 10 cm 幹の燃焼側と非燃焼側から高さ 1 m で採取 アカマツ

スギ

3 本

1 本

BA1
BA2
BA3
BS1

堆積有機物層
（A0 層）

19 cm × 19 cm 燃焼箇所と非燃焼箇所から採取 アカマツ林

スギ林

2 ヶ所

2 ヶ所

OA1
OA2
OS1
OS2

土壌 100 mL 採土円筒
（高 5 cm）

堆積有機物層と同じ地点で採取 アカマツ林

スギ林

2 ヶ所

2 ヶ所

SA1
SA2
SS1
SS2

Table 1. 採取試料の概要
  Sample description
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燃焼箇所と非燃焼箇所の A0 層の現存量、RCs 濃度およ
び RCs 蓄積量を Table 3 に示した。A0 層の現存量（単位
面積当たりの乾重量）は、OA1 では燃焼箇所に比べて非
燃焼箇所が大きかったが、OS2 では燃焼箇所の方が大き
く、他の地点では両者の差は小さかった。A0 層の RCs 濃
度は、全ての試料で非燃焼箇所に比べて燃焼箇所で高かっ
た。A0 層の RCs 蓄積量は、非燃焼箇所で極端に現存量が
大きかった OA1 では非燃焼箇所の方が大きかったが、そ
のほかでは燃焼箇所の方が高かった。

燃焼箇所と非燃焼箇所の土壌（0–5 cm）の現存量、RCs
濃度および RCs 蓄積量を Table 4 に示した。アカマツ林の
土壌の現存量は、SA1 では燃焼箇所が非燃焼箇所に比べ
て大きかったが、SA2 では非燃焼箇所の方が大きかった。
RCs 濃度に関しては、現存量の場合と異なり、SA1 で非
燃焼箇所が高く、SA2 で燃焼箇所が高く、燃焼箇所と非
燃焼箇所の差はさらに大きかった。RCs 蓄積量は RCs 濃
度の違いを反映して SA1 では非燃焼箇所が大きく、SA2
では燃焼箇所が大きかった。スギ林の土壌の現存量は、
SS1、SS2 とも燃焼箇所と非燃焼箇所でほぼ等しく、RCs
濃度も燃焼箇所が非燃焼箇所の差は小さかった。RCs 蓄
積量は OS1 では燃焼箇所と非燃焼箇所でほぼ等しく、
OS2 では非燃焼箇所で大きかった。アカマツ林、スギ林
の土壌を通して、燃焼箇所と非燃焼箇所の一方で現存量、
RCs 濃度、RCs 蓄積量の値が大きくなる傾向は認められ
なかった。

採取した試料は実験室に持ち帰り、樹皮は風乾後に全
重量を測定し、剪定ばさみで小片にした。A0 層試料は
風乾後に全重量を測定してから粉砕した。土壌は風乾し
た後に 2 mm の篩で石礫と粗大有機物を取り除いた。樹
皮、A0 層は 75°C で 24 時間乾燥して含水比を求めた。土
壌は 105°C、24 時間乾燥して含水比を求めた。各試料の
134Cs と 137Cs 濃度をゲルマニウム半導体検出器（GEM20-
70、GEM40P4-76、GEM-FX7025P4-ST、GWL-120-15-LB-
AWT、ORTEC、Oak Ridge、米国）によるガンマ線スペク
トロメトリー法で測定した。134Cs、137Cs 濃度は 2017 年 5
月 1 日に減衰補正した。

なお、本稿で RCs の放射能濃度あるいは蓄積量と呼ぶ
場合は、乾燥重量当たり（樹皮と A0 層は 75°C、土壌は
105°C）の 134Cs と 137Cs の合計の濃度あるいは蓄積量を意
味する。

3.  結果
同一木の樹皮における燃焼部位と非燃焼部位の現存量、

RCs 濃度および RCs 蓄積量を Table 2 に示した。まず、樹
皮に関しては、アカマツの 2 本（BA1、BA2）が、燃焼
部位が非燃焼部位に比べて樹皮の現存量（幹の単位表面
積当たりの乾重量）が小さかった。この 2 試料では RCs
濃度が低く、RCs 蓄積量（幹の単位表面積当たりの RCs
量）も小さかった。ただし、アカマツの残りの 1 本（BA3）
やスギ（BS1）では、樹皮の現存量、RCs 濃度、RCs 蓄積
量は燃焼部位と非燃焼部位の差は小さかった。

試料
現存量 a（kg/m2） RCs 濃度 b（kBq/kg） RCs 蓄積量 c（kBq/m2）

燃焼 非燃焼 燃焼 非燃焼 燃焼 非燃焼
BA1
BA2
BA3
BS1

1.0
1.6
2.6
0.5

1.7
2.8
2.3
0.6

4.3
4.9
8.1
3.1

7.9
9.2
7.2
3.0

4.5
7.7

20.8
1.7

13.8
26.2
16.4
1.8

a 現存量：幹の単位表面当たりの樹皮量、b 樹皮の RCs 蓄積量、c 幹の単位表面当たりの樹皮中の RCs 量

Table 2.  同一木の樹皮における燃焼部位と非燃焼部位の現存量、RCs 濃度および RCs 蓄積量の比較
   Comparison of mass and the RCs concentrations and inventories in the stem bark at burned 

side and at no burned side of same tree

試料
現存量 a（kg/m2） RCs 濃度 b（kBq/kg） RCs 蓄積量 c（kBq/m2）

燃焼 非燃焼 燃焼 非燃焼 燃焼 非燃焼
OA1
OA2
OS1
OS2

1.1
4.5
1.7
2.0

7.7
4.0
2.0
0.7

151.1
83.0

110.2
148.0

43.1
59.6
46.3
24.9

170.3
370.2
182.6
301.3

332.5
238.8
94.2
17.8

a 単位面積当たりの A0 層乾物重、bA0 層の RCs 濃度、c 単位面積当たりの A0 層中の RCs 量

Table 3.  隣接する燃焼箇所と非燃焼箇所との A0 層の現存量、RCs 濃度および RCs 蓄積量の比較
   Comparison of mass and the RCs concentrations and inventories in the O layers at burned 

side and at no burned side which were adjacent to each other
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もある。今後、今回の火災で RCs の拡散がどの程度起き
たかは、火災発生時の燃焼状況や気象条件、さらにはダ
ストサンプラーで捕集されたダストの成分分析等を踏ま
えて検討していくことが必要であろう。

今回の調査は緊急に行ったものであり、採取した試料
の繰り返しが少ないことなどから、火災の影響について
はさらに詳しい調査が必要であろう。そのほか、海外の
調査事例では火災発生後に土壌侵食が増すという報告 

（Onodera and Van Stan II 2011） がある。燃焼で樹木や A0
層が炭や灰になることで RCs の溶解性が変化した可能性
もあるので、土砂移動や RCs 流出についての継続調査が
必要であろう。早期の植生回復が土壌の侵食防止につな
がり、森林火災跡地の保全上、きわめて重要である （後
藤 2009） ことから、延焼した場所における今後の下層植
生が早期に回復するかどうかが侵食にともなう RCs 流出
に関して重要であろう。
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には、灰や炭となって脱落して地面に落下したことも考
えられる。A0 層では燃焼箇所の RCs 濃度が非燃焼箇所
に比べて高かった（Table 3）ことは、燃焼によって A0 層
に含まれていた RCs の濃縮が起きたことに加えて、樹木
や下層植生が燃焼して RCs を含む灰や炭となり、それら
が落下し付け加わったことも影響しているかもしれない。
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が最大で 4% に達すると推定した。今回の火災でも再拡
散が起きた可能性は考えられるが、森林に沈着した RCs
の大半は 2015 年時点においてもその多くが土壌に移動し
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Table 4.  隣接する燃焼箇所と非燃焼箇所の土壌 （0–5 cm） の A0 層の現存量、RCs 濃度および RCs
蓄積量の比較

   Comparison of mass and the RCs concentrations and inventories in the soil layers of 0-5 cm 
depth at burned side and at no burned side which were adjacent to each other

試料
現存量 a（kg/m2） RCs 濃度 b（kBq/kg） RCs 蓄積量 c（kBq/m2）

燃焼 非燃焼 燃焼 非燃焼 燃焼 非燃焼
SA1 25.3 13.2 2.4 14.7 57.3 171.3
SA2 16.3 27.4 17.6 0.8 265.3 21.8
SS1 18.6 23.4 12.6 11.8 216.3 257.3
SS2 25.0 28.2 4.2 6.5 97.2 172.9

a 単位面積あたりの 0–5 cm の土壌重、b 土壌（0–5 cm）の RCs 濃度、c 単位面積たりの土壌（0–5 cm）の RCs 量
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Abstract
This study aimed to investigate the effect of forest fire on radiocesium (RCs: 134Cs and 137Cs) status in forest 

ecosystem, in Japanese red pine forest on the ridge area and Japanese cedar forest on the riparian zone in Mt. Juman, 
where	a	forest	fire	occurred	on	29th April to 10th May in 2017. In both the forests, we sampled bark on the burned side 
as	well	as	from	the	non-burned	side	of	the	same	tree	trunk,	along	with	samples	from	organic	layer	and	mineral	surface	
soil	in	burned	areas	and	those	from	adjacent	non-burned	areas.	We	analyzed	RCs	concentrations	in	each	specimen.	
Lower value for the concentration and the inventory of RCs was observed for the biomass in burned bark in Japanese 
red	pine.	The	RCs	concentration	of	organic	layer	was	also	lower	in	burned	area	than	in	adjacent	non-burned	area	in	
all specimens from Japanese red pine forest and Japanese cedar forest. 

Key words:  radiocesium,	forest	fire,	tree	bark,	organic	layer,	surface	soil,	Japanese	red	pine,	Japanese	cedar
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要 旨
　石狩川源流地域では、1954 年台風 15 号 （洞爺丸台風） により大規模な風倒が発生した。森林総合研究所
北海道支所では、この風倒からの森林の再生過程をモニタリングするため、風倒前には極相に近い針葉樹
林であった林分内の 6 か所の調査地において、植生調査と毎木調査を継続している。植生調査は、1957 ～
1968 年の各年と、1972、1976、1980、1984、1988、1998、2002、2009、2017 の各年に実施した。2 m×30
～ 50 m の大きさの帯状調査区を設定し、2 m×2 m の方形区ごとに、階層 （高木、亜高木、低木、草本、
ツル植物、蘚苔類） 別に、各出現種について植生被度階級を 6 段階 （0 ～ 1%: +、1 ～ 10%: 1、10 ～ 25%: 2、
25 ～ 50%: 3、50 ～ 75%: 4、75 ～ 100%: 5） で記録した。毎木調査は、1993 年、1998 年、2002 年、2009 年、
2017 年に実施した。帯状調査区の幅を 10 m に拡大し、樹高 1.3 m 以上の幹について樹高と胸高直径を測
定した。これらのデータを、機械可読な形式にまとめ、Creative Commons Attribution 4.0 International ライ
センスのもとに公開した。

キーワード：成長、長期観測、機械可読データ、更新、台風、植生被度、風倒

1.  はじめに
1954 年 9 月に北海道西部から北部を通過した台風 15

号 （洞爺丸台風） により、北海道内の森林では各地で大規
模な風倒が発生した （北海道風害森林調査団 1959, 北海道
森林風害記録作成委員会 1959, 玉手ら 1977）。この風倒に
よる被害区域の面積は約 75 万 ha、被害立木材積は約 2 万
6800 m3 であった （玉手ら 1977）。とくに、石狩川源流地
域の旭川営林局上川営林署層雲峡経営区 （当時） では蓄積
量のほぼ半分が失われる激甚な被害に見舞われた （北海
道風害森林調査団 1959, 北海道森林風害記録作成委員会 
1959）。

この風倒の発生直前に層雲峡経営区において、石狩川
源流原生林総合調査団による詳細な調査が実施されてい
た （石狩川源流原生林総合調査団 1955）。この総合調査で
は、54 か所の帯状調査区が設定され、毎木調査および植
生調査が行なわれた （舘脇ら 1955）。風倒発生後、そのう
ちの 9 か所において、林業試験場北海道支場 （現、森林総
合研究所北海道支所） の中野実らは、森林の再生過程を
モニタリングするため調査地を設定した （内田ら 1960）。
森林総合研究所北海道支所では、そのうちの 6 か所につ
いて調査を継続している。

これら調査地の位置する林分はいずれも風倒前には、
アカエゾマツまたはエゾマツが優占し、これにトドマツ
が混ざるような、極相に近いと考えられる針葉樹林であっ
たが （舘脇ら 1955）、風倒により無立木地となった （中野 

1960, 飯田ら 2015a）。風倒後は一時的にエゾイチゴが増
加したが、その後減少し、岩礫地を除いてササが優占す
る植生となった （飯田ら 2015a）。森林の更新という点で
は、カンバ類やヤナギ類が風倒後 6 年目くらいまでの間
に侵入し、その後 2009 年までの調査では、トドマツが優
占する林分あるいはカンバ類やヤナギ類が優占する林分
となった （飯田ら 2015a）。

この継続調査の成果は、中野 （1960）、林ら （1982）、豊
岡ら （1992）、Ishizuka et al. （1998）、飯田ら （2015a） によ
り取りまとめ・解析されて公表されている。また、石狩
川源流地域の森林についての総合的な調査結果は、日本
林業技術協会 （1977）、旭川営林支局・日本林業技術協会 

（1995）、森林環境リアライズ （2015） にまとめられている。
今回、2017 年の調査結果を含め、これまでのデータ

を機械可読な形式にまとめたので、研究資料として提供 
する。

2.  方法
2.1		調査地

本研究の調査地は、北海道森林管理局上川中部森林管
理署 （設定当時は旭川営林局上川営林署） 管内の 2260、
2276、2290、2320 林班にある。上川郡上川町の石狩川源
流地域、大雪湖周辺に位置し、標高は 870 ～ 965 m の範
囲である。調査地の概要を Table 1 に示す。なお、各調査
地の地図上の位置は飯田ら （2015b） に記載されている。
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これら調査地は、前述のとおり、舘脇ら （1955） により
設定された調査地の一部を、風倒発生後に復元したもの
である （内田ら 1960）。当初は 9 か所の調査地が設定され
たが、大雪ダム建設あるいは山火事により 3 か所の調査
が打ち切られ、6 か所のみの調査が継続されている （豊岡
ら 1992）。風倒木については数年かけて処理がおこなわ
れたとあることから （高橋・猪瀬 1995）、原則として林外
へ持ち出されたと考えられる。

2.2	 調査方法
2.2.1		植生調査

各調査地に幅 2 m の帯状調査区を設定し、この帯状調
査区において植生調査を実施した。帯状調査区の長さは
30 ～ 50 m である （Table 1）。植生調査は、1957 ～ 1968 年
の各年と、1972、1976、1980、1984、1988、1998、2002、
2009、2017 の各年に実施した。

各帯状調査区は 2 m × 2 m の大きさの方形区に分割し
た。各帯状調査区における方形区の配置は Fig. 1 に示し
た。方形区ごとに、存在が確認された維管束植物の植生
被度階級を階層ごと種ごとに記録した。階層は次のよう
に区分した （飯田 2015a）。高木 （樹高 8 m 以上）、亜高木 

（樹高 2 m 以上、8 m 未満）、低木 （樹高 2 m 未満の木本植
物およびササ、実生も含む）、草本 （草本植物およびシダ
植物）、ツル （ツル性の木本および草本植物）。このほか、
コケ植物は種を同定することなく、すべてコケ類として
別に記録した。植生被度階級は、被度に応じて以下の 6
段階で記録した （飯田 2015a）。0 ～ 1%: +、1 ～ 10%: 1、
10 ～ 25%: 2、25 ～ 50%: 3、50 ～ 75%: 4、75 ～ 100%: 5。

2.2.2		毎木調査
1993 年に帯状調査区の幅を 10 m に拡大して毎木調査

区とした。毎木調査は、1993 年、1998 年、2002 年、2009 年、
2017 年に実施した。毎木調査区内の胸高 （1.3 m） 以上の
幹すべてについて、マーキングの後、樹種と位置を記録
し、胸高直径と樹高を測定した。位置は、各毎木調査区
における XY 座標の位置として記録した （Fig. 1）。胸高
直径は、原則としてスチールメジャーで周囲長を測定し、
円周率で除して求めたが、周囲長の測定が困難な細い幹

調査地 No. 緯度 （°N） 経度 （°E） 標高 （m） 傾斜方位 傾斜角度 （°） 帯状調査区 毎木調査区
27 43.6493 143.0253 910 南 17 38 m × 2 m 38 m × 10 m
30 43.6486 143.0244 905 南 23 36 m × 2 m* 36 m × 10 m
35 43.6382 143.0219 900 北 28 38 m × 2 m 38 m × 10 m
36 43.6363 143.0241 965 平坦地 – 30 m × 2 m 30 m × 10 m
46 43.6411 143.0569 900 西北西 5 50 m × 2 m 50 m × 10 m
54 43.6514 143.1000 870 平坦地 – 50 m × 2 m 50 m × 10 m

* 1964 年までは 38 m × 2 m

Table 1. 各調査地の概要
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Fig. 1. 各調査地 （No. 27, 30, 35, 36, 46, 54） の模式図
 幅 （短辺） 10 m の枠が毎木調査区であり、短辺が

X 軸、長辺が Y 軸となっているが、原点の位置は
調査区によって異なる。毎木調査区の中の右端ま
たは左端に植生調査のための幅 2 m の帯状調査区
が位置する。各帯状調査区は 2 m × 2 m の方形区
に分割されている。図中では、最初と最後の方形
区番号を各帯状調査区について示した。なお、調
査地 No.30 の帯状調査区の長さは 1964 年までは
38 m であった。
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3.  データ
3.1		植生調査データ

1957 年から 2017 年までの植生調査で確認され、種ま
で同定された維管束植物を Table 2 に示す。和名および学
名は米倉・梶田 （2003–） に準拠した。このため例えば、
飯田ら （2015a） 以前の報告で「エゾノバッコヤナギ」と
されていた種名は「バッコヤナギ」となっている。

この植生調査のデータを補足電子資料としてまとめた 
（Table S1）。ファイル形式はタブ区切りテキストファイル、
文字コードは UTF-8、改行コードは LF である。データの
構成は Table 3 のとおりである。また、このファイルを利
用して、豊岡ら （1992） と同様の形式で、指定した調査区
および調査年の植物組成表を出力する R スクリプトを補
足電子資料として添付した （List S1）。ファイルの文字コー
ドは UTF-8、改行コードは LF である。

については、ノギスまたはスチールメジャーで直径を直
接測定した。胸高直径の数値の精度は 0.1 cm である。樹
高は、胸高を超えたばかりのような低いものについては
コンベックスルールまたは折尺で、それより高いものに
ついては測棹または Vertex （Haglöf, Sweden） で測定した。
1993 年の樹高測定においては、同じ株からの幹について
は株ごとに測定した。この場合の測定値は、胸高直径の
もっとも大きかった幹の樹高とし、その他の幹の樹高は
欠測とした。樹高の数値の精度は 0.1 m である。なお、
幹が傾いたために、2 回目以降の測定に樹高が 1.3 m を下
回った場合があったが、その場合も測定値をそのまま使
用している。この場合の胸高直径の測定位置は、前回の
測定位置のままである。

2.3		調査者
1957 年以降の調査に従事した林業試験場・森林総合研

究所の職員は以下のとおりである。中野 実・林 敬太・森
田健次郎・鮫島惇一郎・豊岡 洪・佐藤 明・石塚森吉・大
澤 晃・九島宏道・金澤洋一・田内裕之・飯田滋生・阿部 

科 和名 学名
ヒカゲノカズラ科 ホソバトウゲシバ Huperzia serrata (Thunb.) Trevis. var. serrata
ヒカゲノカズラ科 スギカズラ Lycopodium annotinum L.
ヒカゲノカズラ科 マンネンスギ Lycopodium dendroideum Michx.
ナヨシダ科 ウサギシダ Gymnocarpium dryopteris (L.) Newman
ヒメシダ科 ミヤマワラビ Thelypteris phegopteris (L.) Sloss. ex Rydb.
オシダ科 オクヤマシダ Dryopteris amurensis (Milde) Christ
オシダ科 オシダ Dryopteris crassirhizoma Nakai
オシダ科 シラネワラビ Dryopteris expansa	(C.Presl)	Fraser-Jenk.	et	Jermy
ウラボシ科 エゾデンダ Polypodium sibiricum Sipliv.
マツ科 トドマツ Abies sachalinensis (F.Schmidt) Mast.
マツ科 アカエゾマツ Picea glehnii (F.Schmidt) Mast.
マツ科 エゾマツ Picea jezoensis (Siebold et Zucc.) Carrière
マツブサ科 チョウセンゴミシ Schisandra chinensis (Turcz.) Baill.
シュロソウ科 クルマバツクバネソウ Paris verticillata M.Bieb.
シュロソウ科 ミヤマエンレイソウ Trillium tschonoskii Maxim.
ユリ科 クルマユリ Lilium medeoloides A.Gray
ユリ科 ヒメタケシマラン Streptopus streptopoides (Ledeb.) Frye et Rigg subsp.  streptopoides 
ラン科 エゾスズラン Epipactis papillosa Franch. et Sav.
キジカクシ科 マイヅルソウ Maianthemum dilatatum (A.W.Wood) A.Nelson et J.F.Macbr.
イネ科 ミヤマヌカボ Agrostis fl accida Hack.
イネ科 イワノガリヤス Calamagrostis purpurea (Trin.) Trin. subsp. langsdorfi i (Link) Tzvelev
イネ科 コメガヤ Melica nutans L.
イネ科 イチゴツナギ Poa sphondylodes Trin.
イネ科 クマイザサ Sasa senanensis (Franch. et Sav.) Rehder
キンポウゲ科 ルイヨウショウマ Actaea asiatica H.Hara

Table 2. 調査期間内 （1957 ～ 2017 年） に植生調査で確認された種
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科 和名 学名

キンポウゲ科 アカミノルイヨウショ
ウマ

Actaea erythrocarpa (Turcz. ex Ledeb.) Fisch. ex Freyn

キンポウゲ科 ヒメイチゲ Anemone debilis Fisch. ex Turcz.

キンポウゲ科 ミヤマハンショウヅル
Clematis alpina (L.) Mill. subsp. ochotensis (Pall.) Kuntze var. fusijamana 
Kuntze

キンポウゲ科 ミツバオウレン Coptis trifolia (L.) Salisb.
キンポウゲ科 アキカラマツ Thalictrum minus L. var. hypoleucum (Siebold et Zucc.) Miq.
キンポウゲ科 エゾカラマツ Thalictrum sachalinense Lecoy.
スグリ科 クロミノハリスグリ Ribes horridum Rupr. ex Maxim.
スグリ科 エゾスグリ Ribes latifolium Jancz.
スグリ科 トガスグリ Ribes sachalinense (F.Schmidt) Nakai
ユキノシタ科 ズダヤクシュ Tiarella polyphylla D.Don
カヤツリグサ科 ゴンゲンスゲ Carex sachalinensis F.Schmidt var. iwakiana Ohwi
カヤツリグサ科 アブラガヤ Scirpus wichurae Boeck. f. concolor (Maxim.) Ohwi
イラクサ科 ムカゴイラクサ Laportea bulbifera (Siebold et Zucc.) Wedd.
イラクサ科 ミヤマイラクサ Laportea cuspidata (Wedd.) Friis
イラクサ科 エゾイラクサ Urtica platyphylla Wedd.
バラ科 タカネバラ Rosa nipponensis Crèp.
バラ科 エゾイチゴ Rubus idaeus L. subsp. melanolasius Focke
バラ科 ヒメゴヨウイチゴ Rubus pseudojaponicus Koidz.
バラ科 ホザキナナカマド Sorbaria sorbifolia (L.) A.Braun var. stellipila Maxim.
バラ科 ナナカマド Sorbus commixta Hedl.
バラ科 マルバシモツケ Spiraea betulifolia Pall. var. betulifolia
カバノキ科 ケヤマハンノキ Alnus hirsuta (Spach) Turcz. ex Rupr. var. hirsuta
カバノキ科 ダケカンバ Betula ermanii Cham.
カバノキ科 シラカンバ Betula platyphylla Sukaczev var. japonica (Miq.) H.Hara
ニシキギ科 コマユミ Euonymus alatus (Thunb.) Siebold var. alatus f. striatus (Thunb.) Makino
ニシキギ科 ヒロハツリバナ Euonymus macropterus Rupr.
ニシキギ科 ツリバナ Euonymus oxyphyllus Miq. var. oxyphyllus
ニシキギ科 クロツリバナ Euonymus tricarpus Koidz.
カタバミ科 コミヤマカタバミ Oxalis acetosella L.
ヤナギ科 バッコヤナギ Salix caprea L.
ヤナギ科 オノエヤナギ Salix udensis Trautv. et C.A.Mey.
スミレ科 ミヤマスミレ Viola selkirkii Pursh ex Goldie
オトギリソウ科 エゾオトギリ Hypericum yezoense Maxim.
フウロソウ科 ヒメフウロ Geranium robertianum L.
アカバナ科 ヤナギラン Chamerion angustifolium (L.) Holub
アカバナ科 ミヤマタニタデ Circaea alpina L. subsp. alpina
ムクロジ科 オガラバナ Acer ukurunduense Trautv. et C.A.Mey.
ミカン科 ツルシキミ Skimmia japonica Thunb. var. intermedia Komatsu f. repens (Nakai) Ohwi
アブラナ科 コンロンソウ Cardamine leucantha (Tausch) O.E.Schulz
ナデシコ科 カワラナデシコ Dianthus superbus L. var. longicalycinus (Maxim.) F.N.Williams
ナデシコ科 シラオイハコベ Stellaria fenzlii Regel
ミズキ科 ゴゼンタチバナ Cornus canadensis L.
アジサイ科 ツルアジサイ Hydrangea petiolaris Siebold et Zucc.
ツリフネソウ科 キツリフネ Impatiens noli-tangere L.

Table 2. 調査期間内 （1957 ～ 2017 年） に植生調査で確認された種（つづき）
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科 和名 学名
マタタビ科 ミヤママタタビ Actinidia kolomikta (Maxim. et Rupr.) Maxim.
ツツジ科 コイチヤクソウ Orthilia secunda (L.) House
ツツジ科 イチヤクソウ Pyrola japonica Klenze ex Alefeld
ツツジ科 コヨウラクツツジ Rhododendron pentandrum (Maxim.) Craven
ツツジ科 ウスノキ Vaccinium hirtum Thunb. var. pubescens (Koidz.) T.Yamaz.
ツツジ科 イワツツジ Vaccinium praestans Lamb.
ツツジ科 オオバスノキ Vaccinium smallii A.Gray var. smallii
アカネ科 エゾノヨツバムグラ Galium kamtschaticum Steller ex Roem. et Schult. var. kamtschaticum
アカネ科 クルマバソウ Galium odoratum (L.) Scop.
アカネ科 ヨツバムグラ Galium trachyspermum A.Gray
アカネ科 オククルマムグラ Galium trifloriforme Kom.

シソ科 ミヤマトウバナ
Clinopodium micranthum (Regel) H.Hara var. sachalinense (F.Schmidt) 
T.Yamaz. et Murata

モチノキ科 ツルツゲ Ilex rugosa F.Schmidt
キキョウ科 ツルニンジン Codonopsis lanceolata (Siebold et Zucc.) Trautv.
キキョウ科 タニギキョウ Peracarpa carnosa (Wall.) Hook.f. et Thomson
キク科 ヤマハハコ Anaphalis margaritacea (L.) Benth. et Hook.f. subsp. margaritacea
キク科 オオヨモギ Artemisia montana (Nakai) Pamp.
キク科 チシマアザミ Cirsium kamtschaticum Ledeb. ex DC.
キク科 ヒメムカシヨモギ Erigeron canadensis L.
キク科 ヨブスマソウ Parasenecio hastatus (L.) H.Koyama subsp. orientalis (Kitam.) H.Koyama
キク科 ミミコウモリ Parasenecio kamtschaticus (Maxim.) Kadota

キク科 アキタブキ
Petasites japonicus (Siebold et Zucc.) Maxim. subsp. giganteus (G.Nicholson) 
Kitam.

キク科 コウゾリナ Picris hieracioides L. subsp. japonica (Thunb.) Krylov
キク科 ハンゴンソウ Senecio cannabifolius Less.
キク科 キオン Senecio nemorensis L.
キク科 アキノキリンソウ Solidago virgaurea L. subsp. asiatica (Nakai ex H.Hara) Kitam. ex H.Hara
キク科 セイヨウタンポポ Taraxacum officinale Weber ex F.H.Wigg.
レンプクソウ科 レンプクソウ Adoxa moschatellina L.
レンプクソウ科 エゾニワトコ Sambucus racemosa L. subsp. kamtschatica (E.L.Wolf) Hultén
スイカズラ科 エゾヒョウタンボク Lonicera alpigena L. subsp. glehnii (F.Schmidt) H.Hara
スイカズラ科 チシマヒョウタンボク Lonicera chamissoi Bunge

Table 2. 調査期間内 （1957 ～ 2017 年） に植生調査で確認された種（つづき）

列名 説明 備考
Belt 調査区番号
Quadrat 方形区番号 2 × 2 m 方形区の番号
Layer 階層 canopy: 高木, subcanopy: 亜高木, shrub: 低木, herb: 草本, vine: ツル, moss: 蘚苔類
Year 調査年度 ［36］調査区の 1988 年度の調査は 1989 年に行なわれた。
Date 調査日 調査日または月が不明の場合は、それぞれ調査月または調査年のみを記載している。
Scientific_name 学名
Japanese_name 和名
Cover 被度階級 +, 0, 1, 2, 3, 4, 5 の 6 段階

Table 3. 植生調査データの構造
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このファイルを利用して、指定した調査区の樹種ごとの
幹密度または胸高断面積合計の推移を出力する R スクリ
プトを補足電子資料として添付した （List S2）。ファイル
の文字コードは UTF-8、改行コードは LF である。List 
S1, S2 とも、動作確認は R 3.4.3 （R Core Team 2017） で行
なった。

3.2	 毎木調査データ
1993 年から 2017 年までの毎木調査で確認された樹種

を Table 4 に示す。この毎木調査のデータを補足電子資料
としてまとめた （Table S2）。ファイル形式はタブ区切り
テキストファイル、文字コードは UTF-8、改行コードは
LF である。データの構成は Table 5 のとおりである。また、

科 和名 学名

マツ科 トドマツ Abies sachalinensis (F.Schmidt) Mast.

マツ科 アカエゾマツ Picea glehnii (F.Schmidt) Mast.

マツ科 エゾマツ Picea jezoensis (Siebold et Zucc.) Carrière

カバノキ科 ケヤマハンノキ Alnus hirsuta (Spach) Turcz. ex Rupr. var. hirsuta

カバノキ科 ダケカンバ Betula ermanii Cham.

カバノキ科 シラカンバ Betula platyphylla Sukaczev var. japonica (Miq.) H.Hara

ニシキギ科 ヒロハツリバナ Euonymus macropterus Rupr.

ニシキギ科 ツリバナ Euonymus oxyphyllus Miq. var. oxyphyllus

ヤナギ科 ドロノキ Populus suaveolens Fisch.

ヤナギ科 バッコヤナギ Salix caprea L.

ヤナギ科 オノエヤナギ Salix udensis Trautv. et C.A.Mey.

ムクロジ科 オガラバナ Acer ukurunduense Trautv. et C.A.Mey.

レンプクソウ科 エゾニワトコ Sambucus racemosa L. subsp. kamtschatica (E.L.Wolf) Hultén

Table 4. 調査期間内 （1993 ～ 2017 年） に毎木調査で確認された種

Table 5. 毎木調査データの構造

列名 説明 備考
ID 幹番号
Individual_ID 個体番号
Belt 調査区番号
X 調査区内における幹の X 座標
Y 調査区内における幹の Y 座標
Scientific_name 学名
Japanese_name 和名
First 最初に測定された年
Last 生存が確認された最後の年 生存中の幹は最後の測定年
H_1993 1993 年の樹高 （m） NA は欠測を示す
D_1993 1993 年の胸高直径 （cm）
H_1998 1998 年の樹高 （m） NA は欠測を示す
D_1998 1998 年の胸高直径 （cm）
H_2002 2002 年の樹高 （m）
D_2002 2002 年の胸高直径 （cm）
H_2009 2009 年の樹高 （m） NA は欠測を示す
D_2009 2009 年の胸高直径 （cm）
H_2017 2017 年の樹高 （m）
D_2017 2017 年の胸高直径 （cm）
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Abstract
In 1954, the 15th typhoon (also known as the Tôyamaru typhoon) caused catastrophic windthrow to trees in the 

headwater region of the Ishikari River, Hokkaido, Japan. To monitor forest regeneration, the Hokkaido Research 
Center of the Forestry and Forest Products Research Institute began periodic surveys of vegetation and tree stem at 
six	study	sites	in	stands	that	had,	prior	to	the	typhoon,	been	near-climax	conifer	forest.	To	date,	surveys	have	been	
conducted in the following years: 1957–1968, 1972, 1976, 1980, 1984, 1988, 2002, 2009, and 2017. For the surveys, 
belts 2 m wide and 30–50 m long were chosen in each plot, each divided into 2 × 2 m quadrats. In each quadrat, 
every plant species present was recorded and its coverage ranked (0–1%: +, 1–10%: 1, 10–25%: 2, 25–50%: 3, 
50–75%: 4, 75–100%: 5) in each layer (canopy, subcanopy, shrub, herb, vine, and moss). Surveys of tree stems were 
conducted in 1993, 1998, 2002, 2009, and 2017, with plot widths enlarged to 10 m. In each belt, height and diameter 
at	breast	height	were	measured	for	all	stems	whose	heights	were	≥	1.3	m.	All	the	survey	data	have	been	organized	in	
machine-readable	format	and	published	under	a	Creative	Commons	Attribution	4.0	International	license.

Key words:  growth,	 long-term	monitoring,	machine-readable	data,	 regeneration,	 typhoon,	vegetation	cover,	
windthrow
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研究資料（Research record）

森林小流域における降水および渓流水の水質モニタリング
－釜淵森林理水試験地における 2000 ～ 2014 年の結果－
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要 旨
　我が国でも有数の積雪地である東北地方山形県の釜淵森林理水試験地 1 号沢における 2000 ～ 2014 年
の降水と渓流水の主要な溶存成分濃度の年平均値と降水による年流入負荷量を算出し、それらの経年変
化について報告する。試験流域の面積は 3.06 ha、植生は針広混交林である。降水中の NO3

− や SO4
2− の濃

度に明瞭な変動傾向はみられなかった。降水による溶存態無機窒素の年平均流入負荷量は 12.4 kg ha−1 yr−1

で、そのうちの概ね 6 割が NO3
−-N	であった。SO4

2− の年平均流入負荷量は 63.0 kg ha−1 yr−1 で、そのうちの
約 2/3 が非海塩由来であった。NO3

− や SO4
2− の年流入負荷量と年降水量との間に正の相関が認められた。

NO3
− や SO4

2− の降水による年流入負荷量は、濃度より降水量に依存することが示唆された。渓流水の NO3
−

の年平均濃度に変動はあったが、明瞭な経年変化は認められなかった。 渓流水の SO4
2− の年平均濃度に変

化はみられなかった。

キーワード：森林、積雪、降水、渓流水、溶存成分濃度、経年変化、東北地方

1.  はじめに
国土の約 2/3 を占め、その多くが山地に存在するわが

国の森林には、清浄な水を安定的に供給する役割が期待
されている。しかし、欧米において酸性降下物が森林衰
退や生態系の攪乱、渓流水の酸性化を招くことが報告さ
れ （Oden 1976）、森林がもつ清浄な水を安定的に供給す
る機能を発揮できなくなることが危惧された。国内にお
いてはスギやモミなどの衰退が確認され、酸性雨や酸性
霧の影響が疑われた （梨本・高橋 1991, Igawa et al. 2002）。
その結果、積雪地も含め国内各地の森林で降水、林内
雨、樹幹流および渓流水の水質の実態が観測されるよう
になった （真田ら 1991, 飯田ら 1995, 相澤ら 2003, 高橋ら 
2005, Kaneko et al. 2007, 釣田・大貫 2017 など）。観測を
通じて、関東平野周辺部の森林で、渓流水中の NO3

− 濃
度の上昇が顕在化しつつあることが明らかになった （伊
藤ら 2004, 吉永ら 2012）。一方、積雪地では、融雪に伴い
積雪中の酸性物質が土壌や渓流に一時的かつ多量に供給
される、アシッドショックと呼ばれる現象が認められて
いる （鈴木 2012）。これまでのところ、国内の積雪地域に
おいては融雪からの酸性物質の流出による陸水生態系へ
の顕著な影響は報告されていない。しかし、アジア地域
の経済発展に伴って窒素酸化物などの酸性降下物の負荷

量が増加することが懸念されており、今後、融雪による
酸性物質の流出が顕著になる可能性もある。このような
背景から、積雪地域においても降水を通じて流入する負
荷量や森林から流出する渓流水の水質の実態を把握して
おくことが重要である。森林総合研究所では、北海道か
ら九州まで 7 箇所の森林流域において降水および渓流水
の水質モニタリングを継続して行ってきた （森林総合研
究所 2010a）。その成果は「森林降水渓流水データーベー
ス （FASC-DB）」として森林総合研究所のウェブサイト
を通じて 2008 年までのデータが公開されている （稲垣ら 
2008）。本報では、2009 年以降のデータを加えた 2000 ～
2014 年の観測結果を基に、東北地方の積雪地に位置する
森林流域の降水、渓流水の主要溶存成分濃度、降水によ
る流入負荷量の経年変化について報告する。

2.  研究方法
2.1	 調査地

調査地は森林総合研究所東北支所山形実験林に属する
釜淵森林理水試験地 （以下、釜淵試験地） である （Fig. 1）。
釜淵試験地の所在は山形県最上郡真室川町大字釜渕の山
形森林管理署最上支署管内の鶴下田沢国有林であり、水
系としては最上川の流域北部の支流である鮭川の支流の
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2.2	 降水の採取方法
降水の採取は、森林総合研究所東北支所山形試験地の

気象観測露場 （標高 160 m） において、雪雨水採取装置 （サ
ンテクノ製 ST-1F 型） を用いてポリタンクに貯水し、原
則として毎月 1 ～ 2 回の頻度で降水を採取した （Fig. 1）。
気象観測露場は 1 号沢からみて南東方向に約 1 km 離れて
いる。ロート型受水器の直径は 21 cm で、ロート型受水
器以下全体がアルミ製の格納箱で遮蔽されている。雪雨
水採取装置のロート型受水器には半導体ヒーターが取り
付けられており、冬季 （12 月～ 4 月） は電力を供給し温
度制御により降雪中も採水することが可能である。ただ
し、三浦ら （2006） によれば、2000 年 5 月から 11 月まで
ポリエチレン製ロート （直径 30 cm） を地上約 70 cm の高
さに設置して降水を 20 L のポリタンクに貯留して採水し
た （直射日光が当たるのを防ぐため、ポリタンクにポリ
バケツを被せた）。

2.3	 渓流水の採取方法
渓流水の採取は量水堰に接する沈砂池の上流で行った。

ただし、流量が非常に少ない時季や積雪に覆われた冬季
は沈砂池付近で採取する場合があった。採水頻度は原則
として月 2 回とし、降水量や気象条件等により月に 1 ～
6 回とした。採水は 500 mL ポリ瓶を用いて通年行った。

真室川の支沢にあたる。1971 ～ 2000 年の年平均気温は
11.1°C、年降水量は 2405.6 mm、最大積雪深は 153 cm で
ある （細田ら 2009）。釜淵試験地から最も近いアメダス
気象観測所 「差首鍋」 （試験地から西南西へ約 6 km、標
高 88 m） における 1981 年～ 2010 年の年平均降水量は
2,711.0 mm、年平均気温 10.0°C である （気象庁 2017）。な
お、三浦ら （2006）、野口ら （2014）、阿部ら （2016） を参
考にすると、例年 12 月以降より積雪が始まり、4 月まで
残雪がみられる。

水質分析用の渓流水は釜淵試験地の 1 号沢において採
集した （Fig. 1）。1 号沢の流域面積は 3.06 ha、標高は 162
～ 252 m、地質は第三紀凝灰岩・頁岩質凝灰岩、土壌は褐
色森林土、植生はブナ （Fagus crenata）、ミズナラ （Quercus 
crispula）、コナラ （Quercus serrata） などの落葉広葉樹林
とスギ （Cryptomeria japonica） を主とする人工林から成る
針広混交林である （森林総合研究所 2010b）。なお、流域
の植生はもともと広葉樹であったが、牧草地入手のため
の火入れや薪炭材入手のため部分皆伐が行われ、その後
1912 ～ 1916 年にスギ、ヒノキなどが部分的に植栽された。
それ以降人手が加えられていない （三浦ら 2006）。小野・
佐藤 （1984） によれば、1 号沢の平均土壌深は 45.6 cm、平
均傾斜は 32.0°、主流長は 295 m である。

Fig. 1. 試験地の位置
 The location of research site
 国土地理院の電子地形図 （タイル） を利用して作成
 The Geospatial Information Authority of Japan standard map was used
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③主要イオンの当量濃度から EC の計算値 （ECcal） を求め、
この値と EC の実測値 （ECobs） を用いて、2） 式に定義さ
れる R2 を計算する。R2 が基準値を超えたものを除外
する。なお、R2 は ECobs により 3 つの異なる値が適用
される。

R2 = 100 × （ECcal − ECobs） / （ECcal + ECobs） 2）

渓流水では全ての試料水について、降水に関しては pH
が 6 を超えた試料について、HCO3

− 濃度も加味して、R1、
R2 を算出した。なお、Appendix table 1、Appendix table 2
において R1、R2 の基準値を超えた試料、及び PO4

3− の
検出された試料についてフラグを掲出し、明示した。
Table 1 に示されている降水データの完全度 （CR）、Table 3
に示されている渓流水データの完全度 （Cst） は、釣田・大
貫 （2017） と同様の方法で評価した。2000 年の 3 月 14 日、
3 月 15 日、3 月 16 日の渓流水について、主要イオンであ
る HCO3

− 濃度が測定されていなかったため、分析精度管
理を実施しなかった。そのため、2000 年 3 月 14 日、3 月
15 日、3 月 16 日の渓流水の他の成分について測定値はあっ
ても年平均値の算定から除外されている。

2.6	 溶存成分濃度の年平均値の計算方法
降水の溶存成分濃度の年平均値は採水量による加重平

均により算出した。回収された年月日により該当年を決
定した。2000 年の降水については、1 年を通じた観測が
出来ていないため、年平均値を算出しなかった。

渓流水の溶存成分濃度の年平均値は算術平均により算
出した。ただし、2007 年の 11 月 19 日、12 月 19 日の渓
流水の Si について測定できなかったため、2007 年の Si
濃度の年平均値は 32 データ （他の成分は 34 データ） から
算出した。

2.7	 降水による溶存成分の年間流入負荷量の計算方法
降水による溶存成分の年間流入負荷量は、2.6 で算出

された降水中の各溶存成分濃度の加重平均値と年降水量 
（年降水量は除外データの期間雨量も含めて積算されてい
る） の積により算出した。各年の 1 月から 12 月に回収さ
れた降水試料を該当年の試料としたため、12 月の最後の
回収の後に降った降雨雪は翌年の試料となる。降水の溶

2.4	 分析方法
採取された試料水は研究室に持ち帰った後、電気伝

導度 （EC） を白金電極法で、pH をガラス電極法で測定
した。0.45 μm のメンブランフィルターでろ過後、Na+、
NH4

+、K+、Cl−、NO2
−、NO3

−、PO4
3− お よ び SO4

2− 濃 度 は
イオンクロマトグラフィー法 （YOKOGAWA 製 IC7000D, 
2004 年 1 月以降はメトローム製 CompactIC761） で、Ca2+、
Mg2+、および Si 濃度は ICP 発光分光分析法 （PerkinElmer
製 Optima4300DV） で測定した。ただし、2000 年 9 月まで
の Na+、K+、Ca2+、Mg2+ 濃度は原子吸光光度法 （日立製作
所製 Z-6100） により、2000 年 10 月から 2003 年 12 月まで
の Ca2+、Mg2+ 濃度は原子吸光光度法 （日立ハイテクノロ
ジーズ製 Z-5310） により、2004 年 1 月から 2005 年 12 月
までの Ca2+、Mg2+ 濃度はイオンクロマトグラフィー法 （メ
トローム製 CompactIC761）により測定された。NO2

− 濃
度は 2005 年から、Si 濃度は 2006 年から測定を開始した。
HCO3

− 濃度は、志知ら （2005） と同様に、全有機炭素分析
計 （島津製作所製 TOC-5000A、2006 年 1 月以降は島津製
作所製 TOC-Vcph） で測定した無機炭素濃度について、試
料の pH 値からすべて HCO3

− であるとの仮定により C の
原子量で除し、HCO3 の分子量を乗じて算出した。

2.5	 除外データ
採取時や分析時に生じたと思われる異常データを除外

するため、高橋ら （2005） にならい、試料ごとにイオン
バランス、EC、リン酸イオンの 3 項目で分析精度を管理
し、基準を超えた試料について平均値や流入負荷量の算
定対象から除外した。高橋ら （2005） の方法は酸性雨研
究センター （2000） が東アジア酸性雨モニタリングネッ
トワーク （EANET） において使用した方法と計算手順は
同様であるが、基準値が EANET より緩和されている。
本報では降水や渓流水の水質の年変動の把握を目的とし
ていること、多少イオンバランス等に問題があっても除
外されるデータ数を少なくすることに重点を置いている
ことから、高橋ら （2005） の基準を用いた。詳細は高橋
ら （2005） に示されているので、本報では分析精度管理
の概要を示す。

① PO4
3− 濃度が 0.01 mg L−1 以上であるデータを除外する。

②イオンバランスに関する基準 （R1） を 1） 式で計算す
る。R1 は総陽イオン濃度 （Cations） と総陰イオン濃度 

（Anions） から算出され、R1 が Cations と Anions の合計
当量濃度をもとに以下の基準を超えたものを除外した。
なお、Cations には水素イオン濃度 （pH より算出） も含
まれている。また、総イオン濃度により、R1 は異なる
3 つの値が適用される。

R1 （%） = 100 × （Cations − Anions） / （Cations + Anions） 1）

Cations + Anions （meq L−1） R1 （%）
< 0.05 ± 50
0.05−0.1 ± 25
> 0.1 ± 15

ECobs （mS m−1） R2 （%）
< 0.5 ± 30
0.5-3 ± 20
> 3 ± 15
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3.3	 渓流水中の溶存成分の年平均値の変化
釜淵試験地 1 号沢における渓流水の平均濃度 （算術平

均） の経年変化を示す （Table 3）。pH について、2010 年ま
では 6.5 以上であったが、2011 年は 6.31 へ低下した。こ
れは 2010 年 9 月 24 日に 6.32 に低下 （前回の採水日 2010
年 9 月 8 日の 6.88、前年同時期 2009 年 9 月 24 日の 6.80
と比べても約 0.5 低下） し、その後も低い傾向が続いたた
めである。2010 年 9 月 13 日に日降水量 192 mm、最大 1
時間降水量 47.5 mm （9 月 11 ～ 13 日の総降水量 259 mm） 
の豪雨が発生しており、この豪雨に伴い何らかの影響を
受けた可能性が考えられたが、詳細な理由については不
明である。

渓流水中の主要溶存成分濃度の年平均値の変化を Fig. 4
に示す。NO3

− は 2006 年に 1.22 mg L−1 （相対比で 1.4） と
高くなった。しかし、その要因は明らかになっていない。
2013 年は年降水量が多く、NO3

−-N の流入負荷量も多かっ
たが、渓流水の NO3

− 濃度については特に変化は認められ
なかった。SO4

2− についても変動はあまり大きくなく、明
確な傾向は見いだせなかった。その他の成分についても
同様であった。

4.  まとめ
わが国でも有数の積雪地に位置する釜淵試験地におい

て 2000 年から 2014 年に採取した降水、渓流水の観測結
果に基づいて、主要溶存成分の年平均濃度や年流入負荷
量について報告した。降水中の NO3

−-N や SO4
2− の濃度や

流入負荷量に関する明確な増加もしくは減少の傾向は認
められなかった。流入負荷量の変動に対応する渓流水の
NO3

−、SO4
2− 濃度の変動の兆候も認められなかった。以上

のことから、近年注目されている渓流水中の NO3
− 濃度

の上昇傾向は確認されなかった。なお、都市や産業の発
達や越境汚染とは別に近年地球温暖化の傾向が顕在化し、
わが国の積雪地域では積雪量の減少や融雪期間の短縮等
が認められるなど、森林からの水流出に変化がみられる。
こうした現象が主要な栄養塩の循環や溶存成分の流出に
影響を及ぼしていないか、良質な水資源を安定的に供給
できているか評価するためにも、降水・渓流水の水質モ
ニタリングの継続が重要と考えられる。
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存成分の年平均値と同様の理由により、降水による溶存
成分の年間の流入負荷量について 2000 年は算出しなかっ
た。また、Table 1 および Table 2 に示した年降水量は雪雨
水採取装置のポリタンク採集に基づく計測値であるため、
細田ら （2009） に記載されている降水量と完全には一致し
ない。

3.  結果と考察
3.1	 降水中の溶存成分濃度の年平均値の変化

釜淵試験地における降水に含まれる溶存成分の平均濃
度 （加重平均） の変化を示す （Table 1）。年降水量は 2001
～ 2014 年の算術平均で 2,671 mm であり、このうち 2013
年が最大で 3,685 mm、2008 年が最小で 2,041 mm であった。
なお、2013 年 7 月 19 日に回収した降水は貯留容器をオー
バーフローしたため、2013 年 6 月 20 日～年 7 月 19 日の
雨量は気象観測露場に設置された転倒マス式雨量計の結
果を用いた。降水中の溶存成分の年平均値の変化を Fig. 2
に示す。NO3

− や SO4
2− に関する年平均濃度の経年変化に

ついて、明確な増加や減少の傾向は認められなかった。
Na+、Mg2+、Cl−、ECobs について 2003 年で低く、2010 年
で高く、2011 年で低いという変化の傾向が共通していた。
K+ 濃度の年平均値は 2004 年の 0.26 mg L−1 （相対比 2.12） 
から、2011 年の 0.04 mg L−1 （0.32） の範囲となり、変動が
大きかった。

3.2	 降水による溶存成分の年流入負荷量の変化
釜淵試験地における降水を通じた溶存成分の年間の 

流入負荷量の変化を示す （Table 2）。溶存態無機窒素 
（DIN） の年流入負荷量は 8.1 ～ 17.6 （平均 12.4） kg ha−1 
yr−1 で、DIN の NH4

+-N と NO3
−-N の比率は、NO3

−-N	が
47 ～ 71 （平均 56） % を占めた。SO4

2− の年平均流入負
荷量は 63.0 kg ha−1 yr−1 で、このうち非海塩由来の SO4

2−

は 58 ～ 72 （平均 66） % を占めていた。この値は、釣
田・大貫 （2017） の 95% に比べて低い割合である。降水
による溶存成分の年流入負荷量の変化を Fig. 3 に示す。
NO3

−-N、SO4
2−、年降水量の変動は 2008 年で低く、2013

年で高いなど、それらの増減パターンが非常に類似して
いた。年降水量と NO3

−-N の年間流入負荷量との関係に
ついて相関を調べたところ、有意な正の相関 （rs=0.77、
P<0.01、n=14） が認められた。同様に、SO4

2− （rs=0.77、
P<0.01、n=14）、 非 海 塩 由 来 の SO4

2− （rs=0.76、P<0.01、
n=14） も年降水量と正の相関が認められた。なお、NO3

−、
SO4

2− の年平均濃度と年降水量との関係について有意差
は確認されていない。これらのことから、NO3

−-N、SO4
2−

の年流入負荷量は、濃度よりもむしろ降水量の影響が大
きい可能性が示唆された。この他、K+ の年流入負荷量は
2004 年に多かった。これは 2004 年の K+ 濃度が高かった
ためと考えられる （Fig. 2）。その他の成分で明瞭な傾向
は認められなかった。
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Fig. 2. 釜淵試験地における降水の （a） Na+、 （b） K+、 （c） NH4
+、 （d） Ca2+、 （e） Mg2+、 （f） Cl−、 （g） NO3

−、 （h） SO4
2−、 （i） nss-

Ca2+、（j） nss-SO4
2−､ （k） pH、 （l） ECobs の年平均値の変化

 Change of mean annual value of （a） Na+、 （b） K+、 （c） NH4
+、 （d） Ca2+、 （e） Mg2+、 （f） Cl−、 （g） NO3

−、（h） SO4
2−、 （i） 

nss-Ca2+、（j） nss-SO4
2−､ （k） pH and （l） ECobs in rainfall at the Kamabuchi experimental watershed

 2001 年～ 2014 年の平均値を 1 としたときの相対的変化 
	 Relative	change	to	the	average	value	between	2001	and	2014,	which	is	defined	as	one.
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Fig. 3. 釜淵試験地における降水による （a） Na+、 （b） K+、 （c） NH4
+-N、 （d） Ca2+、 （e） Mg2+、 （f） Cl−、 （g） NO3

−-N、 （h） SO4
2−、 

（i） nss-Ca2+、（j） nss-SO4
2−､ （k） DIN の年流入負荷量および （l） 年降水量の変化

 Change of annual input of （a） Na+、 （b） K+、 （c） NH4
+-N、 （d） Ca2+、 （e） Mg2+、 （f） Cl−、 （g） NO3

−-N、（h） SO4
2−、 （i） 

nss-Ca2+、（j） nss-SO4
2−､ （k） DIN through rainfall and （l） annual rainfall at the Kamabuchi experimental watershed

 2001 年～ 2014 年の平均値を 1 としたときの相対的変化 
	 Relative	change	to	the	average	value	between	2001	and	2014,	which	is	defined	as	one.
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Fig. 4. 釜淵試験地 1 号沢における渓流水の （a） Na+、 （b） K+、 （c） Si、 （d） Ca2+、 （e） Mg2+、 （f） Cl−、 （g） NO3
−、 （h） SO4

2−、 （i） 
nss-Ca2+、（j） nss-SO4

2−､ （k） pH､ （l） ECobs の年平均値の変化
 Change of mean annual value of  （a） Na+、 （b） K+、 （c） Si、 （d） Ca2+、 （e） Mg2+、 （f） Cl−、 （g） NO3

−、 （h） SO4
2−、 （i） nss-

Ca2+、（j） nss-SO4
2−､ （k） pH､ （l） ECobs in the streamwater at the  Kamabuchi experimental watershed No.1

 2000 年～ 2014 年の平均値を 1 としたときの相対的変化 
	 Relative	change	to	the	average	value	between	2000	and	2014,	which	is	defined	as	one.
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Abstract
The Kamabuchi experimental watershed, which is located alongside the sea of Japan in the Tohoku district, northern 

Japan, receives considerable amount of snowfall in winter. We reported the mean annual solute concentrations of 
the rainwater and streamwater obtained between 2000 and 2014 in a small, forested watershed of this experimental 
watershed. The area of this watershed was 3.06 ha, and the vegetation was a mixed forest of deciduous and evergreen 
species. The mean annual NO3

− and SO4
2− concentrations in rainwater showed no trend. The mean annual dissolved 

inorganic nitrogen input through rainwater was 12.4 kg ha−1 yr−1, about 60% of which was in the form of NO3
−-N.	

SO4
2− input was 63.0 kg ha−1 yr−1,	and	about	two	third	of	that	was	the	non-sea	salt	SO4

2− input. Annual NO3
−-N	and	

SO4
2− input had a positive correlation with the annual precipitation, suggesting that the loads of these inputs were 

mostly	dependent	on	the	amount	of	precipitation	rather	than	the	concentrations.	There	was	a	fluctuation	in	the	mean	
annual NO3

− concentration in streamwater, but an obvious annual change was not recognized. A change was not 
observed in the mean annual SO4

2− concentrations in streamwater.

Key words:  forest, snowpack, rainwater, streamwater, solute concentration, annual change, Tohoku district
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