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7.9. 菌根菌の違いがコナラ苗木の放射性セシウム吸収に及ぼす影響調査 

 

（１）目的  

 福島第一原発事故前まで、福島県はコナラ（Quercus serrata）を主要樹種とした全国有数

のきのこ原木生産地であった（福島県，2013；参考文献 1）。福島第一原発事故後は、森林が

放射性物質に汚染され、事故から 13 年が経過した現在においても、原木用各種広葉樹材部

の放射性セシウム濃度は、指標値 50 Bq/kg（林野庁，2012；参考文献 2）を超過しており、

きのこ原木林の伐採・更新が進んでいない。 

コナラは、ブナ科コナラ属の落葉高木で、外生菌根菌（以下、菌根菌とする）が共生する

樹木である。ゆえに野外のコナラは、菌根菌と共生している状態がほとんどである。菌根菌

は、ブナ科の樹木と共生し、土壌から樹木に養水分を供給していると報告されており（Smith 

and Read, 2008；参考文献 3）、放射性セシウムについても同様に移行していると考えられる。

先行研究の安定同位体セシウム（Cs-133）を用いて実施された培養実験では、菌根菌の種類

により、セシウム吸収能は異なることが示された（Ogo et al., 2017；参考文献 4）。また、培

養試験でセシウム吸収が高かったツチグリ菌を、アカマツ苗に接種する試験を行ったとこ

ろ、ツチグリ菌を接種したアカマツ苗は、接種していないアカマツ苗よりも、セシウム吸収

が高かった（Ogo et al., 2018；参考文献 5）。その一方で Cenococcum 属の菌根菌を接種した

コナラ苗は、接種していないコナラ苗よりも、セシウム吸収が有意に減少するという報告も

ある（Choi et al., 2018；参考文献 6）。同様に Hebeloma 属の菌根菌を接種したオウシュウト

ウヒ（Picea abies）苗は、接種しない苗よりも、セシウム吸収が有意に減少したという報告

も存在する（Riesen and Brunner, 1996；参考文献 7）。このように、菌根菌と共生した樹木の

セシウム吸収は、実験に使用している植物や菌根菌及び栽培条件の違いにより変化し、コナ

ラへのそれらの影響はこれまで明らかにされていない。 

そこで本調査では、11 種類の菌根菌を接種したコナラ苗木を生育させ、地上部（葉）の放

射性セシウム（Cs-137）濃度を測定し、これにより、コナラと共生する菌根菌の種類の違い

が、コナラ苗木の Cs-137 濃度に与える影響を調査することを目的とした。なお、半減期 2

年の Cs-134 は、長期的には放射能汚染への影響が小さいこと、また Cs-137 と合算すると放

射性セシウムの動態が理解しづらくなることから、本調査では対象外とした。 

 

（２）調査方法 

 本研究で使用した 11 種類の菌根菌の菌株（表 7.9.-1）のうち、10 種類の菌株は、2021 年

に福島県及び茨城県で採取した子実体を分離して得た菌株を使用した。ツチグリ 2 は 1993

年に茨城県で分離された菌株であったが、アカマツで行われた既往の培養試験結果（Ogo et 

al., 2018；参考文献 5）と比較するために使用した。 

コナラ種子は、2021 年 10 月に森林総合研究所構内で採取したものを、園芸用バーミキュ

ライト土壌を詰めたコンテナに植え、20℃前後のガラス温室（17 時から 19 時のみ蛍光灯で
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発光）で発芽させた。バーミキュライト土壌は菌根菌の混入を避けるため、実験に使用する

前に、オートクレイブ滅菌（121℃、30 分）を 2 回行ったものを使用した。2022 年 3 月に、

発芽したコナラ実生をポットに移植し、2022 年 6 月に 11 種類の菌根菌（表 7.9.-1）を接種

した。このとき、菌根菌を接種しない対照区（control）も作成した。接種する菌根菌は、最

初に MMN 培地 40 mL を入れた 200 mL 三角フラスコを、1 菌株あたり 7 本ずつ、約 23℃で

28 日間、暗黒条件下で培養した。その後、菌体を取り出し、1 菌株あたり 12 本ずつ、新し

い MMN 培地 40 mL が入ったファルコンチューブに入れ、ミキサーで粉砕した。10 日後、

菌体を遠心分離して集め、イオン交換水 20 mL で 2 回洗浄し、250 mL のイオン交換水に混

ぜた菌体を、1 本のコナラ苗に 10 mL ずつの菌培養液にて接種した。対照区には、イオン交

換水を 10 mL 添加した。 3 箇月後の 2022 年 9 月に、同様の接種をもう一度行った。4 箇月

後の 2023 年 1 月に、コナラ苗が菌根化したことを目視で確認し、2022 年 5 月に福島県飯舘

村で採取した土壌（約 3000 Bq/kg）を 200 mL 詰めたコンテナに移植した。 

移植してから 6 箇月後の 2023 年 7 月にコナラ苗を掘り取り、コナラ葉試料は、ミルで粉

砕して U-8 容器及び Well 型容器に詰め、60℃で 24 時間以上乾燥させて重量を測定した後、

ゲルマニウム半導体検出器を用いて Cs-137 濃度を求めた。なお、Cs-137 濃度は 2024 年 9 月

1 日時点を基準日として減衰補正した。 

統計解析は、R（version 4. 4. 2；参考文献 8）及び EZR（version 1.68；参考文献 9）で行っ

た。Cs-137 濃度は対数正規分布することから（Khomutinin et al., 2021；参考文献 10）、対数

変換した値を Kolmogorov-smirnov 検定及び Shapiro-Wilk 検定にて正規性、Bartlett 検定にて

等分散性を評価し、正規性及び等分散性が確かめられたため、Tukey-Kramer 法で多重比較

を行った。 

 

（３）結果及び考察 

菌根菌を接種して育成したコナラ苗の葉の Cs-137 濃度は、無接種のコナラに比べて、1.1

～3.3 倍濃度が高かった。11 種のうちツチグリ及びチチアワタケ 2 種は、無接種のコナラ苗

と比べて有意に Cs-137 濃度の平均値が高かった（図 7.9.-1）。他の菌根菌を接種したコナラ

苗は、菌根菌を接種していないコナラ苗と比べて Cs-137 濃度に有意差が認められなかった。

このことから、共生する菌根菌の種類により、コナラ苗の Cs-137 吸収に及ぼす影響は異な

ることが示唆された。現在までの研究で、菌根菌と共生する樹木の Cs-137 濃度が減少する

という報告もあったが、今回の調査では、菌根菌の共生により、樹木の Cs-137 濃度が減少

することはなく、コナラ苗のほとんどが菌根菌の共生により、セシウム吸収が増加傾向にあ

った。 
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表 7.9.-1 本研究で使用した菌株の詳細 

和名 種名 採取地 採取⽇ 宿主 数 

タマシロオニタケ Amanita abrupta 福島県飯舘村 2021/9/21 コナラ 13 

ツチグリ１ Astraeus ryoocheoninii 福島県⽥村市 2021/10/21 コナラ 12 

ツチグリ２ Astraeus ryoocheoninii 茨城県北茨城市 1993/8/30 ミズナラ 4 

ヤマドリタケモドキ Boletus reticulatus 茨城県北茨城市 2021/7/8 シラカシ 7 

アカハツタケ Lactarius delicious 茨城県北茨城市 2021/9/24 コナラ 4 

シャカシメジ Lyophyllum fumosum 福島県飯舘村 2021/7/19 コナラ 3 

ハマニセショウロ Scleroderma bovista 茨城県つくば市 2021/9/22 コナラ 5 

アミタケ Suillus bovinus 福島県飯舘村 2021/9/21 アカマツ 5 

チチアワタケ Suillus granulatus 茨城県つくば市 2021/10/15 アカマツ 4 

ヌメリイグチ Suillus luteus 福島県飯舘村 2021/9/21 コナラ 5 

カキシメジ Tricholoma ustale 茨城県北茨城市 2021/7/8 シラカシ 5 

コントロール control       13 
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図 7.9.-1 コナラ葉の Cs-137 濃度 

箱の中の実線は中央値を表す。×印は平均値を表す。ひげの長さは四分位範囲の 1.5 倍を上下限とし

た。統計解析は対数変換して行い、図中の異なるアルファベットは統計的に有意な差を示す（Turkey-

Kramer, P＜0.05）。Cs-137 濃度は 2024 年 9 月 1 日を基準日として減衰補正した。 
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7.10. 斜面上部における土壌から樹木への放射性セシウム移行に関する更新の影響 

 

（１）目的 

福島第一原発事故により放出された放射性セシウムは現在、そのほとんどが半減期約 30

年の Cs-137 となっている。森林内の Cs-137 は、その大部分が鉱質土壌の表層にとどまり、

初期沈着量と比較すると、わずかな量が樹木と土壌の間を循環している状況にある（Ohashi 

et al., 2022、Manaka et al., 2022、林野庁, 2024；参考文献 1～3）。皆伐や間伐など森林施業に

伴う放射性物質の動態については、空間線量率がわずかに低下する場合が多いと報告され

ている（林野庁, 2024；参考文献 4）。その一方で、伐採更新に伴う土壌や樹体内の Cs-137 の

変化は、詳細には把握できていない。Guillitte and Willdrodt（1993；参考文献 5）は、森林に

おける放射性物質の対策を検討するなかで、森林施業に伴う落葉層の分解促進によって、落

葉層から鉱質土層への Cs-137 の移行が増加し、Cs-137 は最終的に粘土鉱物と結合すると述

べている。また Eden et al.（2017；参考文献 6）では、ドイツの森林での調査を基に、落葉

層と鉱質土層の境界が伐採により変化し、将来生物学的に利用される Cs-137 の量に影響を

及ぼすことを示唆した。以上の先行研究による報告から、福島事故の影響を受けた森林にお

いても、伐採更新に伴って落葉層にある Cs-137 が鉱質土層へと移行し、粘土鉱物により固

定化される可能性がある。 

この仮説を検証していくため、まず事故後植栽木（事故後に植栽された樹木）と事故汚染

木（事故当時生育し、表面汚染を受けた樹木）が隣接しているスギ林で、落葉層及び鉱質土

層の Cs-137 濃度及び蓄積量の実態を把握した。なお、斜面上部のスギ林の落葉層では、Cs-

137 が鉱質土層へと移行せず、その多くが落葉層に残存している傾向が報告されている（篠

宮ら 2021；参考文献 7）斜面上部において、調査を実施する。 

 

（２）調査方法 

調査は、福島県いわき市の磐城森林管理署管内の風越国有林（事故後植栽木は、358 た林

小班、事故汚染木は 358 れ林小班）で行った（図 7.10.-1）。調査地点の標高は 600 m、地質

は花崗岩である。事故後植栽木は林齢 8 年生、事故汚染木は林齢 52 年生のスギ人工林であ

る。事故汚染木の林相には落葉広葉樹が少し混じっている。 

土壌については、2024 年 7 月 5 日、9 月 12 日、9 月 18 日に各 5 地点で落葉層、鉱質土層

を採取した。落葉層は、調査木のそばで方形枠（25 cm×25 cm）を用いて採取した。鉱質土

層に関しては、落葉層の採取後、採土円筒（高さ 5 cm、内径 11 cm）を用いて深さ 0-5 cm の

土壌を採取し、深さ 5-20 cm の土壌については、採土器（藤原製作所製、HS-25S、内径 50 

mm）を用いて採取した。研究室内に持ち帰った後、3 等分して、深さ 5-10 cm、10-15 cm、

15-20 cm の土壌試料とした。鉱質土壌の試料は風乾させた後、孔径 2 mm のふるいにかけ、

通過した細土を測定試料とした。全ての試料は容量 100 mL の U-8 容器に充填した。Cs-137

濃度はゲルマニウム半導体検出器を用いたガンマ線スペクトロメトリ法により測定した。
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測定時間は 1,800～86,400 秒である。Cs-137 濃度は 2024 年 9 月 1 日を基準に減衰補正した。

なお、鉱質土壌の Cs-137 蓄積量に必要な細土の容積重に関しては、根及び礫を含む状態で

算出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.10.-1 試験地の地形図 

*赤丸が実際の調査地点 

**358 林班た小班が事故後植栽木、358 林班れ小班が事故汚染木 

***方眼線の一辺は 500 m、一点鎖線（    ）は小班界 

 

 

（３）結果及び考察 

１）試験地概況 

林齢、空間線量率、傾斜、胸高直径、樹高の試験地概況を表 7.10.-1 に、落葉層の重量及

び厚さの結果を表 7.10.-2 に示す。事故後植栽木、事故汚染木の各調査木のそばで地上高 1 

m で測定した空間線量率の算術平均は、どちらも 0.09 µSv/h であった（2024 年 10 月 30 日

測定）。傾斜は事故後植栽木で 15°、事故汚染木で 17°であり、ほぼ同じであった。落葉層

の厚さは、事故後植栽木で 3.3 cm、事故汚染木で 9.4 cm で、事故汚染木で約 3 倍厚かった。

事故後植栽木では L 層（落葉層の最表層に位置し、ほとんど未分解の落葉落枝から成る層
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位）が主であったが、事故汚染木では F 層（土壌動物や土壌微生物による分解作用によって

破砕され、肉眼で元の組織が認められる程度の分解段階にある層位）や H 層（さらに分解

が進み、肉眼では元の組織が判別できないくらいの段階にある層位）が観察された。日本国

内の森林斜面では、尾根や斜面上部は一般に乾燥した土壌が形成され、堆積有機物の分解が

進みにくくなる。そのため、斜面上部ほど落葉層が厚くなる傾向があり、場所によっては H

層が観察されることがある（河田，1989；参考文献 8）。以上のように、事故後植栽木と事故

汚染木の周辺の空間線量率や傾斜は同程度であったが、事故後植栽木の周辺では落葉層が

少なく、事故汚染木の周辺では落葉層が多い傾向にあった。事故後植栽木の周辺で落葉層が

少ないのは、伐採更新により、それまであった落葉層が速やかに分解したためである。 

 

 

２）落葉層や鉱質土層における Cs-137 濃度及び蓄積量 

事故後植栽木と事故汚染木の周囲における落葉層及び鉱質土層の Cs-137 濃度の鉛直変化

を図 7.10.-2 に示す。落葉層の Cs-137 濃度は、事故後植栽木の周囲で約 200 Bq/kg、事故汚

染木の周囲で約 1700 Bq/kg と、落葉層の Cs-137 濃度は事故後植栽木で低かった。事故汚染

木の周囲の落葉層の Cs-137 濃度は、事故汚染木の周囲の鉱質土層（0-5 cm）の Cs-137 濃度

（約 500 Bq/kg）より高かった。事故後植栽木と事故汚染木の周囲の土壌（落葉層及び鉱質

土層 0-20 cm）の総 Cs-137 蓄積量、落葉層の Cs-137 蓄積量の比較結果を図 7.10.-3 に示す。

表7.10.-1 試験地の概況
事故後植栽⽊ 事故汚染⽊

林齢 （年⽣/2024年時） 8 52
空間線量率
（地上⾼1ｍ）

（μSv/h） 0.09 ± 0.01 0.09 ± 0.01

傾斜 （°） 15 ± 7 17 ± 6
胸⾼直径 （cm） 4.9 ± 0.3 25.8 ± 6.1

樹⾼ （m） 3.9 ± 0.4 20.2 ± 1.6
表内の数値は、林齢を除き、算術平均±SDである

表7.10.-2 落葉層の重量及び厚さ
事故後植栽⽊ 事故汚染⽊

重量 （ｇ/ｍ2） 793 ± 199 4684 ± 1723
Total （cm） 3.3 ± 0.6 9.4 ± 1.8

L （cm） 2.3 ± 0.4 2.1 ± 0.7
F （cm） 1.0 ± 0.4 4.1 ± 2.4
H （cm） 0.0 ± 0.0 3.2 ± 2.8

表内の数値は、算術平均±SDである
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土壌（落葉層及び鉱質土層 0-20 cm）の総 Cs-137 蓄積量は、事故後植栽木、事故汚染木で有

意差は認められなかったが、落葉層の Cs-137 蓄積量については、明らかに事故後植栽木で

少なく、事故汚染木で多かった。落葉層から深さ 20 cm までの鉱質土層の総 Cs-137 蓄積量

に占める落葉層の Cs-137 蓄積量の割合は、事故汚染木が 43％、事故後植栽木が 1％であっ

た。事故から 13 年以上が経過した現在、森林では Cs-137 の 90％以上は鉱質土壌に存在し

ているとされている（林野庁, 2024；参考文献 3）。このことを考えると、斜面上部の事故汚

染木周辺では、落葉層に相対的に多くの Cs-137 が残存しているといえる。 

図 7.10.-3 に示したとおり、斜面上部の事故後植栽木と事故汚染木の土壌の総 Cs-137 蓄積

量は違いがなかった。しかし、事故から 13 年以上経過しているにも関わらず、事故汚染木

では概ね半分しか Cs-137 が鉱質土層に移行していなかった。一方、事故後植栽木の Cs-137

はほぼ全てが鉱質土層に存在していた。針葉樹人工林の皆伐に伴う落葉層の変化について、

皆伐後速やかに落葉層が薄くなることが認められており、特に H 層は急激に分解すると指

摘されている（山谷, 1965、高橋・新島, 1988、小林 1989；参考文献 9～11）。これらのこと

から、皆伐に伴い樹冠から林床へのリターフォールの供給が少なくなり、落葉層が速やかに

分解され、それに付随して Cs-137 も鉱質土層へ移行したことが考えられる。 

本研究では、斜面上部の事故後植栽木と事故汚染木の落葉層及び鉱質土層における Cs-

137 の実態を明らかにした。今後は、伐採更新に伴う土壌から樹体への Cs-137 の移行を明

らかにするため、葉などの Cs-137 濃度を把握し、比較を行う必要がある。 

 

 

 

図 7.10.-2 落葉層及び鉱質土層における Cs-137 濃度の鉛直変化 

*深さ-2.5cm のところに、落葉層の Cs-137 濃度を表示した。 

**黒丸（●）及び黒色の実線（   ）は、それぞれ幾何平均、幾何標準偏差を示す。 

a)事故後植栽⽊ b)事故汚染⽊
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図 7.10.-3 土壌の総 Cs-137 蓄積量、落葉層の Cs-137 蓄積量の比較 

*エラーバーは標準偏差を示す 
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