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樹木の根

水や養分を吸収し樹木の生育を支える根
　土壌中に張り巡らされた樹木の根は、樹木の体を支え
ながら、生きるのに必要な水分や養分を土壌から吸収し
ている。これらの機能は樹種を問わず共通のものである
が、野外で実際に根を見てみると、その姿は実に様々で
ある（図 -1）。このような根の変化は、樹木が置かれた
それぞれの環境に適応した結果と思われる。例えば、根
系のバイオマスに着目すると、日本の森林の多くでは根
の重さは個体全体の 20％程度であるが、シベリアやア
ラスカの永久凍土地帯の針葉樹林では、根の割合が
40％以上にもなることが報告されている（図 -2）。また、
これらの永久凍土地帯の森林では、養分吸収活性の高い
細根の 90％以上が、土の中ではなく土の上に堆積した
有機物の層に分布している（Noguchi et al ., 2012）。
これらの結果は、一年中凍った状態にある永久凍土の上
で可能な限り根を広げて、限られた水分や養分を何とか
獲得しながら生きている樹木の姿を物語っている。

森林生態系で様々な機能を発揮する樹木の根
　上記のような生理機能の他、最近では、樹木の根が森
林の炭素・養分循環に与える影響や、樹木の根と他の生
物の相互作用など、その幅広い役割について注目が集
まっており、盛んに研究が行われている。

樹木の根が見せる様々な姿
野口　享太郎（のぐち　きょうたろう、森林総合研究所四国支所）

　本特集「樹木の根」では、平野・野口が森林の炭素循
環において重要な「細根のターンオーバー」について概
説し、これらの研究を進めるための新技術について、大
橋らが「根を見る技術」、檀浦が「炭素安定同位体ラベ
リングによるアプローチ」を紹介している。後半は、樹
木の根と他の生物の関わりについて、竹本らが「土壌微
生物」に着目し、病気を引き起こす菌類や根の養分吸収
を助ける微生物と根の関係について紹介している。また、
藤井は「土壌動物」に着目し、根の周囲に見られる“食
う食われる”の関係が根に及ぼす効果など、根と他の土
壌生物の持つ興味深い関係について紹介している。
　本特集で紹介されているのは、樹木の根の持つ様々な
姿のほんの一面ではあるが、読者の皆さんに樹木の根に
興味を持っていただくきっかけになれば幸いである。

引 用 文 献

Karizumi N. (1974) The mechanism and function of 
tree root in the process of forest production. I. 
Method of investigation and estimation of the 
root biomass. Bull. Gov. For. Exp. Stn. 259：
1-99

Noguchi K., Dannoura M., Jomura M., Awazuhara-
Noguchi M. and Matsuura Y. (2012) High 
belowground biomass allocation in an upland 
black spruce (Picea mariana) stand in interior 
Alaska. Polar Sci. (in press).

図 -1　 様々な樹木の根　　　　　　　　　　　　　　　
上：永久凍土上で水平方向に大きく根を広げるマ
リアナトウヒ（アラスカ）。下：支柱根を発達させ
るフタバナヒルギ（タイ）。

図 -2　 マリアナトウヒ林（アラスカ・約 180 年生；
Noguchi et al ., 2012）、スギ林（秋田県・32 年生；
Karizumi, 1974）における地上部・地下部バイオ
マス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
図中の数字は、地上部と地下部がバイオマスに占
める割合を示す。
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森林炭素循環における樹木細根の重要性
　樹木根の中で細い部分を細根（fine root）と呼び、
一般的に直径 2 mm以下の根と定義されることが多い。
温帯林における細根のバイオマスは、樹木個体のわずか
数％、面積あたりに換算するとおよそ 500 g/m2 であ
り、例えば温帯常緑樹林の平均バイオマス 35 kg/m2 な
ど森林全体のバイオマスと比較して大きくない。一方で
細根は、地上部の葉が展開し落葉するのと同様に、比較
的短い期間で生産、枯死、脱落を繰り返すため、その生
産量は森林の純一次生産量（NPP）の 3割程度、多い
もので 7割程度を占める（図 -1）。さらに細根は、呼吸
や有機物の滲出などによっても炭素を樹体外へ放出して
おり、森林生態系全体の炭素循環に大きく貢献している。

樹木細根のターンオーバー
平野　恭弘（ひらの　やすひろ、名古屋大学環境学研究科）

野口　享太郎（のぐち　きょうたろう、森林総合研究所四国支所）

しかし、細根の動態は近年最も理解の進んでいない植物
機能の一つとされており（Strand et al ., 2008）、森林
生態系の炭素循環の解明に向けて、今後早急に明らかに
すべき課題である。細根の生産や枯死・脱落に伴う炭素
循環量を明らかにするには、細根に蓄積されている炭素
の量と細根のターンオーバーの速さを明らかにする必要
がある。細根のターンオーバーは、細根が一年で入れ替
わる回数（単位 year-1）のことである。例えば、ある
林の細根バイオマスが 500 g/m2 で、そのターンオー
バーが 0.5 year-1 であれば、半分の 250 g/m2 が 1年
間に新たなものに入れ替わることを意味する。また、細
根のターンオーバーは細根の「寿命の逆数」に等しく、
ある林の細根ターンオーバーが 0.5 year-1 であれば、
その林における細根の寿命は 2年と考えることができ
る。
　現在、欧州科学技術研究枠組 COST（European 
Cooperation in Science and Technology）の支援に
より、30カ国以上が参加する共同プロジェクト『欧州
森林生態系における地下部炭素ターンオーバー

図 _1　 スギの地上部と地下部根系　　　　　　　　　　
地上部の葉が枯れて落ちるように地下部の細根も
枯死して落ちる。年間根リター量は年間葉リター
量に匹敵すると言われている。

図 _2　 欧州共同プロジェクト『欧州生態系における地下
部炭素ターンオーバー』の国際ワークショップ　
ターンオーバーの重要性を講演するプロジェクト
議長の I. Brunner 氏。
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http://www.wsl.ch/fe/boden/projekte/cost-
action/index_EN

細根ターンオーバーと影響要因
　全球スケールに注目し、100 ヶ所以上の林分のデー
タから推定された直径2 mm以下の細根ターンオーバー
（平均値±標準偏差）は、亜寒帯林で 0.77±0.70 
year-1、温帯林で 1.21±1.04 year-1、熱帯林で 1.44±
0.76 year-1 であった（Finér et al ., 2011）。言い換え
ると、亜寒帯林の細根寿命がおよそ 474 日であるのに
対し、温帯林では 302 日、熱帯林では 253 日となる。
しかし、ここで見落としてはならないのは、これらの数
値には大きなばらつきがあることである。
　細根のターンオーバーに影響する要因は様々である
が、Finér et al . (2011）によると、全球スケールで見
た場合には年平均気温、年降水量、緯度といった環境要
因と細根ターンオーバーとの間に有意な指数関数的関係
が認められた（図 -3）。これらの原因としては、温度や
水分上昇に伴う維持呼吸、養分無機化速度、病原菌や植
食の増加が細根の生存を短くしたことが考えられる
（Gill and Jackson, 2000）。一方で、林分密度、面積
あたりの胸高断面積合計、樹齢などの林分要因について
は、いずれも細根ターンオーバーとの明瞭な関係は認め
られなかった（Finér et al ., 2011）。
　また、細根ターンオーバーは細根の直径サイズによっ
て大きく変わることが報告されている。例えば細根（直
径 2 mm以下の根）をさらに直径 0.5 mm以下、0.5 －
1.0 mm、1.0 － 2.0 mm のように細かく分けると、直
径の小さい細根のターンオーバーのほうが速い傾向が見

（Belowground Carbon Turnover in European 
Forests： 2009 年－ 2013 年）』が実施されている（図
-2）。プロジェクトは、4つのワーキングループ：細根、
菌根菌、土壌有機物、生物地球科学モデリングに分けら
れ、毎年開催される国際ワークショップを通し最新の知
見を共有することで、欧州森林における細根、菌根菌、
土壌有機物それぞれのターンオーバーを明らかにし、そ
れらを生態系炭素モデルの精度向上に役立たせることを
主要な目的の一つとしている。これまでの全球的な森林
の炭素循環モデルでは、葉の入れ替わりで明らかにされ
た値（例えば、落葉広葉樹ではおよそ一年に一回入れ替
わるため、ターンオーバーにすると 1.0 year-1）をその
まま細根に適用したケースもある（White et al ., 
2000）。しかし、温帯の 11樹種で根の寿命は葉の寿命
との関係性が認められないことが明らかにされているこ
とから（Withington et al ., 2006）、生物地球科学モデ
ルの精度を向上させるためには、細根のターンオーバー
は葉のターンオーバーと異なるものとして扱うべきであ
る。また、細根ターンオーバーの速さは樹種により異な
るほか、測定・解析手法によるばらつきも見られる。そ
のため、このプロジェクトでは、これらの問題点につい
て整理するとともに、生物地球化学モデルに対し、より
適切な形で細根ターンオーバーのデータを提供すること
を一つの目的としている。
　森林地下部生態系を扱う研究者がこのようなネット
ワークを作ることで、温暖化など環境変動における森林
炭素循環を精度高く予測することが近い将来可能となる
であろう。この欧州プロジェクトの詳細を知りたい人は
下記のURLを参照していただきたい。

図 _3　全球的な森林における細根ターンオーバーと年平均気温および年降水量との関係
（Finér et al ., 2011 を改変）
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れた細根寿命には数年の開きがあり、不一致の要因が議
論されている（Strand et al ., 2008）。この不一致の原
因にはいくつかの要素が考えられるが、例えばミニライ
ゾトロン法の場合、主に先端部に近い若い根が測定対象
となるため、他の手法と比べてターンオーバーの推定値
（速さ）が大きくなることが多い。
　細根ターンオーバーを計算する方法には大きく分けて
次の 2つがある。

①細根ターンオーバー（year-1）＝細根生産量（g m-2 
year-1）／細根バイオマス（g m-2）
②細根ターンオーバー（year-1）＝ 1／細根寿命（year）

①では、何らかの方法で細根バイオマスと細根生産量を
求めた上で、ターンオーバーを計算する。②では、ミニ
ライゾトロン法やスキャナ法など、細根の成長や枯死を
非破壊的に追跡観察できる手法を用いて細根の寿命を求
めることにより、ターンオーバーを算出する。これらの
手法には、それぞれ長所と短所がある（表 _1）。例えば、
連続土壌コア法では、繰り返し土壌試料を採取し、その
中に含まれる細根バイオマスの経時的変化から細根生産
量を算出する。この方法は技術的にシンプルで使う道具
も安価という長所を持つ反面、繰り返し試料を採取する
ことが、試験地の土壌をかく乱する原因になり得る。ま
た、ミニライゾトロン法では、地中に埋設した透明管の
表面に出現する細根の成長や枯死を、非破壊的に観察で
きるのが長所であるが、機材が高価であることや、観察
管の表面で見られる根の挙動が自然状態と異なる可能性
がある。現時点では、どの手法が最も優れていると言う
ことはできず、調査を行う際には利用する手法の特性を
よく理解することが重要である。
　近年、根の分解試験を併用した連続土壌コア法または
イングロースコア法（Osawa and Aizawa, 2012）や、
広い土壌断面の連続的な観察に有効なスキャナ法
（Dannoura et al ., 2008）など、細根動態研究のため
の画期的な測定手法が日本の研究者により提案されてい
る。一方、著者らは、これまでの手法の多くが土壌かく
乱を伴うことに注目し、かく乱を最小限に抑えられる
ルートメッシュ法の改善に取り組んでいる（Hirano et 
al ., 2009：図 -5）。ルートメッシュ法は、平面状のメッ
シュシートを土壌に縦方向に小さな溝を作って挿入し、
一定期間の後、掘り取り、新たにメッシュシートに進入

られる（直径の小さい細根のほうが、寿命が短い）。一方、
細根は複雑な枝分かれ（分枝）構造（図 -4参照）を持っ
ているが、養分吸収などの細根の生理活性は根の先端付
近で高く、基部では小さい。したがって、根の生理機能
とターンオーバーの関係を考えるには、直径サイズより
も分枝位置により細根を分類して扱うべきという見方も
ある（Guo et al ., 2008）。例えば、20年生の longleaf 
pine の細根のターンオーバーは根端（根の先端）に近
いほど速く、一次根で 1.2 year-1、二次根で 0.9 year-1、
三次根で 0.6 year -1 であった。このデータは、根端に
近い根ほど寿命が短く、頻繁に枯死しては新たなものと
入れ替わることを示している（Guo et al ., 2008：図
-4）。

細根ターンオーバーの測定方法
　細根のターンオーバーを測定する方法として、炭素同
位体比を用いる方法（特集 12 ページ参照）や小型カメ
ラで地中を直接観察するミニライゾトロン法（特集 8
ページ参照）が良く知られているが、これらから推定さ

図 _4　 スギの細根　　　　　　　　　　　　　　　　　
一般的に直径 2mm以下を細根と定義する。直径階
級による区分を用いると根端など生理活性の高い
部分も根端から比較的遠い根も同質のもので同じ
ターンオーバーを持つ根と扱われる。近年、根端
を一次根（図中 1）、一次根と一次根が交わる根を
二次根（2）、二次根と二次根が交わる根を三次根（3）
とした分枝位置による細根の区分を用いることで
同じ細根でも異質のもの、異なるターンオーバー
を持つ根と扱うことができる。
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方法 長所 短所

ミニライゾトロン法 ・直接連続観察 ・チューブ埋設後馴化期間必要

・長期間観察可能 ・チューブによる土壌物理環境変化

・高価

・多量の画像処理

・根成長がチューブをとりまく？

・電源必要

イングロースコア法 ・準備が容易 ・土壌かく乱

・掘り取り容易 ・根無し土壌が現地土壌に比べ異質

・安価 ・根無し土壌の準備に時間かかる

・根分けに時間かかる

・根成長がコア内にとどまる？

連続土壌コア法 ・根成長は自然 ・破壊的

・安価 ・根分けに時間かかる

スキャナ法 ・直接連続観察 ・埋設後馴化期間必要

・観察面積大 ・埋設時にかく乱

・スキャナの耐久性

・根成長はスキャナ面上

・電源必要

・多量の画像処理

ルートメッシュ法 ・準備が容易 ・掘り取り時にかく乱

・安価 ・掘り取り時に時間かかる

・専門技術不要 ・サンプル持ち帰りが重い

・設置時間短い

・土壌かく乱少

表 _1　主な細根生産量測定方法の長所と短所

した根を生産量として推定する方法である（図 -6）。こ
れまでの細根生産量を調べる方法は、いずれもある程度
の装置や技術を必要としたが、ルートメッシュ法は、根
を専門としない研究者でも簡易的に測定できる方法であ
る。本方法は同時期に欧州でも盛んに取り入れはじめら
れており、著者らによる手法改善の取り組みは、先の
COST の国際ワークショップにおいて欧州の研究者か
ら紹介されるなど注目を集めている。根の研究は葉など
地上部の研究と比べ遅れがちであり、特に国内の細根生
産量を測定した報告数はわずか 10 件足らずに過ぎず、
欧米に比べ著しく遅れをとっている。主要造林樹種スギ
でさえもわずか数件の報告しかない（Noguchi et al ., 
2007）。したがって今後、国内の主要樹木の細根ターン
オーバーを明らかにすることは急務であり、これら細根
動態の解明がなされた暁には、土壌炭素蓄積機構など森
林生態系における炭素循環の精度の高い評価につながる
であろう。
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図 _5　 簡易的に細根生産量を測定するためのルートメッシュ法のメッシュシート設置手順　　　　　　　　　　　　　　
（A）用意する器具類。（B）および（C）1と 2：ステンレス製ブレードで土壌に溝を作成。3と 4：メッシュシート
を 2枚のステンレスシート挟み、溝に差し込んだブレードと入れ替える。5と 6：ステンレスシート 1枚ずつ抜きメッ
シュシートを土壌内に垂直に設置する。（Hirano et al ., 2009 を改変）
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様々な根系調査法
　樹木にとって根は、地上部の支持、水とこれに溶けた
養分の吸収と輸送、養分の貯蔵などの働きをする器官で
ある。草本の根と異なり、樹木の根は部位によって機能
が分かれている。細根と呼ばれる直径数ミリの先端部は
養水分の吸収を担い、粗根と呼ばれる太い根は、地上部
を支え、細根の広がりをもたらす。根の構造や動態に関
する研究は地上部に比べてはるかに遅れている。その大
きな原因は、根が不透明な固体である土壌中に生育する
ことに起因する。
　根の調査方法は、野外で行う方法と実験室で行う方法、
土壌のかく乱や根の切断を伴う破壊的な方法と非破壊的
な方法に大別できる (図 -1)。実験室で行う場合、根を
採取してきて、成分分析や形態解析を行う方法や、ポッ
トや水耕栽培、根箱と呼ばれる透明な箱で苗木を育て、
生きた根の生理や生態を研究する手法が挙げられる。野
外で行う方法に比べてこれらの方法は、時間や労力など
の縛りが少なく、高い測定精度を期待することができる。
しかし一方で、ポットや根箱で行う実験では対象が苗木
や幼樹に限られてしまい、根を採取して行う実験では切
断や土壌環境から取り出すことで本来の生理活性が失わ
れるといった限界もある。
　野外で行う実験は、成木の全体的な生理的・生態的特
性や、森林の生態的役割を解明したい場合にしばしば用

土の中の根をみる方法
大橋　瑞江・中野　愛子（おおはし　みずえ・なかの　あいこ、兵庫県立大学環境人間学部）

平野　恭弘（ひらの　やすひろ、名古屋大学大学院環境学研究科）

いられる。野外実験の中でも、破壊的な調査は古くから
おこなわれており、根系全体を掘り上げる手法や、水圧
などで土壌を取り除いて根系を洗い出す方法、土壌断面
を掘り出して、露出した根を調査する方法、土壌塊を掘
り出して、そこに含まれる根を調査する方法などがある。
しかし、このような方法には問題も多く、たとえば土壌
から根系全体を掘り上げる場合、根系を傷つけずに土中
から取り出すことは難しいうえ、多くの労力を要するた
めデータの繰り返しが少ない。一方、部分的な掘り取り
では、ある時間断面、空間断面の状態の把握しかできな
い、労力的・時間的にサンプル数が限られてしまい全体
像の定量的評価が難しい、などの問題点がある。さらに
これらの破壊的な方法は、生きた根の生理データや生態
データを継続的に取りたい場合、土壌環境の変化や、親
木から切断したりすることが後の結果に影響する可能性
がある。
　野外で生育する根の動態を明らかにし、根の構造や機
能に関する知見を集めることは、個々の樹木の生育過程
や、森林生態系における根系の役割を明らかにするため
には重要である。しかし、土壌環境を変えることなく根
が土中で生育する様子を観察し、データ化することは技
術的に極めて難しい。これまで、野外で非破壊的に樹木
の根を研究するために、いくつかの手法開発が試みられ
てきた。本稿では、野外で根を切断せず観察する手法に
ついて、近年、注目されているスキャナ法とレーダ法を
中心に紹介する。

地面の中を撮影する
　土壌内で生育する樹木の根系を観察する方法として知
られてきた方法にミニライゾトロン法がある (Noguchi 
et al ., 2005)。この方法は、土壌に埋設する透明な観察
管と、管の表面を観察し記録する装置（カメラ、ファイ
バースコープなど）からなり、観察管に観察装置を差し
込み、管の表面に見える根の位置やサイズを調べること
で、根の分布や動態を調べる（里村ら 2001）。ミニラ図 _1　根系調査方法の分類
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12 時間とすれば半日おきの根の動きを見ることが
可能である。

4）　 特殊な観察装置を必要とするミニライゾトロン法
に比べて、市販のスキャナを用いることができる
ためコストが安い。

　さらにミニライゾトロン法やスキャナ法の画像解析の
作業を軽減するため、これまでいくつかのコンピュータ
ソフトが開発されてきた。たとえば Regent 社の
WinRHIZO Tron は、コンピュータに取り込んだ画像の
中の根を手動でトレースすることで、ソフトが根の長さ
や直径、面積、体積、形状などを自動計算してくれる。
さらに近年、開発された A-root（ダウンロード先：
http://www.u-hyogo.ac.jp/shse/biosys/A-root/）
は、スキャナ法で得られた画像データの解析のために考
案された細根動態追跡ソフトである。このソフトでは、
マウスにより細根の伸長開始点をユーザが指定すると、
その点を基準として、次の画像では伸長した根の先端部
を自動的に探索する (図 -3)。したがって、時系列で得
られた画像を用いて、根の伸長を自動的に追跡し、その
伸長量、速度、方向などの情報を自動で取得することが
できる (Nakano et al ., 2012)。
　スキャナデータとその解析ソフトの開発は、今後、細根
の成長特性に関する知見の蓄積に大いに貢献すると期待さ
れる。細根の動態データだけでなく土壌の孔隙率などの土
壌環境情報についても画像から取り出すことができれば、
細根の伸長パターンを制御する環境因子が明らかとなり、

イゾトロン法は、観察管が設置できるところならどこで
も実施が可能で、繰り返しを多数とれることから、多く
の研究者に利用されてきた。しかし、ミニライゾトロン
法のもつ短所として、観察面が小さく、観察対象とする
根系の本数やサイズが限られること、多くの場合、観察
装置の設置や記録は手作業で行われ、データの取得に手
間がかかること、取得データは二次元であるため、土壌
中の根量などの三次元的なデータに換算することが難し
いこと、などが挙げられる。
　そこで、イメージスキャナ法が檀浦らによって発表さ
れた（Dannoura et al ., 2008）。スキャナ法は、地面
に直方体の透明容器を埋設し、その中に市販のイメージ
スキャナを設置することで透明容器の表面に分布する根
の生育状態を観察する方法である。スキャナ法がミニラ
イゾトロン法を上回る利点として、次の点が挙げられる。

1）　 スキャナ法で得られる画像のサイズは約 20 ㎝×
30 ㎝と、ミニライゾゾトロン法の 30 倍も大きい
( 図 -2)。そのため、撮影できる根の本数が多く、
根の広がり、形状、分岐の程度なども把握できる。

2） 　 外部電源やバッテリにつなぐことで、連続的な撮
影が可能である。

3）　 パソコンにつないで撮影頻度を制御することで、
根の微細な動きを抽出できる。たとえば撮影頻度
を 1時間と設定すれば 1時間おきの根の動きが、

図 _3　 A-root による連続スキャナ画像の細根伸長追跡　
左図が元の最終画像、右図が追跡ラインを加えた
最終画像を示す。赤は手動追跡、青は自動追跡の
結果である。黒抜きと白枠の円はそれぞれ追跡開
始位置と終了位置を表す。

図 _2　 ミニライゾトロン画像 ( 右上小枠 ) とスキャナ画像
( 大枠 ) の比較
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細根伸長モデルを構築するための様々な基礎データを提供
するであろう。もし細根の成長プロセスを記述したモデル
を構築することができれば、地下部の炭素循環や窒素循環
に関する理解は飛躍的に進むと予想される。

地面の上から探査する
　野外で土壌を非破壊的に根の広がりや動態を調べるも
う一つの方法として、地面に電流や電磁波を流して根の
位置やサイズを探査する方法が挙げられる。中でも近年
注目されている地中レーダ法は、地中に電磁波を送信し、
物性値の異なる根系からの反射波を受信アンテナで捉
え、地中にある根までの深さ、位置、大きさを求める方
法である (図 -4)。ミニライゾトロン法やスキャナ法が
もっぱら直径数ミリの細根の動態解明を目的として発達
してきた手法であるのに対し、地中レーダ法は、直径が
数センチの粗根を探査する方法として期待されている。
レーダ法の利点には、次の点が挙げられる。

1）　 土壌表面から土の中を探査するため、土壌を掘る
ことによるかく乱がない

2）　 格子状あるいは平行にいくつもの測線を引いて
レーダ探査することで、土壌中に分布する根の配置
やサイズを 3次元的にとらえることが可能である。

　地中レーダの探知能力は、送信する電磁波の周波数の
強さによって異なり、低い周波数では土壌深くまで到達
し、大きな目標物を探知することができる。一方、高い
周波数では浅くまでしか達しないが、より小さな物体を

図 _4　地中レーダ

探知することができる。さらに土壌の含水率や土壌の性
質など他にも多くの要因がレーダの探知能力に影響する
ため、適用できる場所は限られている。日本では砂質土
壌条件下でスギの根を、海岸林でクロマツの根を明瞭に
探査できることが明らかにされている（Hirano et al ., 
2009, 2012）。
　地中レーダ探査で重要なのは、信号処理と反射データ
の解釈である。根などの測定対象の上をレーダが通り過
ぎる際にレーダの反射波は図 -5のような変化を示すが、

図 _5　 ある地点に埋まった物質（ここでは根）に対する
レーダの反射波の反応　　　　　　　　　　　　
土壌中の対象物質の上をレーダが通り過ぎる際、
一つの対象物からの反射波は円弧（赤い点線）を
描き、この円弧の頂上にあたる場所が物体の直上
にあたると認識することができる。

図 _6　 ある埋設物に対するレーダの反射波の例と波形形
成パラメータ　　　　　　　　　　　　　　　　
最大反射波長が生じるまでにかかった時間が、埋
まっている深さを表す。振幅 (dB)、ゼロ交差が生
じるときの時間差 (ns)、最大振幅の領域面積 (dB×
ns) を用いて、根の直径を推定することができる。
Hirano et al . (2009) より引用。
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この変化のパターンから測定対象の位置を知ることがで
きる。測定対象の真上ではレーダの反射波は図 -6 のよ
うに描かれ、最大反射波長が生じるまでにかかった時間
から、測定対象が埋まっている深さを知ることができる。
また、振幅などの波形をより詳しく解析することにより、
根の直径など測定対象のサイズを推定することができる
（図 -6；Butnor et al ., 2011）。その他、ノイズ除去な
ど一定のデータ処理を行うことにより、図 -7 のような
画像を得ることも可能であり、視覚的に根の位置や直径
を認識することもできる（Butnor et al ., 2011）。しか
し、これらの解析にはまだ多くの課題が残されている。
例えば、根は細長い形状をしているため、レーダが真上
を通過するときの角度が異なると、算出される直径の値
が変わってしまうと考えられる。
　森林は炭素の貯蔵庫と呼ばれ、大量の炭素を大気中か
ら取り込んで、生態系内に長期間保存することで、温暖
化防止に役立ってきたと考えられている。地下に伸びる
樹木の太い根は、巨大なバイオマスを持つ地上部を支え、
自身にも大量の炭素を貯めてきた。地上からの探査によ
り、土中に広がる樹木の根の分布や存在量を算出するこ
とができれば、森林の地下部バイオマスを精度よく簡便
に求めることができるうえ、地面の中を樹木の根が張っ
ていく様子や樹木の枯死とともに根が死んで腐っていく
様子を知ることも可能となるだろう。レーダ法の発展は、
地下部の世界の動きを可視化する画期的な研究につな
がっていくと期待される。
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図 _7　 レーダを用いたある測線上の土壌スキャンデータ
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森林炭素循環における根の役割とは
　陸上生態系において、森林は主要な炭素の吸収源（シ
ンク）であり、放出源（ソース）でもある。生態系全体
に固定される炭素量を示す概念として、生態系純生産量
（NEP）が用いられている。NEPは光合成量（GPP）か
ら生態系全体の呼吸量を差し引いた量であるが、森林と
大気間の二酸化炭素（CO2）フラックスの観測から、平
均してGPPの 80％が呼吸により大気に戻ると推定さ
れている (Law et al ., 2002)。また、生態系から呼吸に
より放出される炭素の 50-70％が土壌から放出されて
いる (Janssens et al ., 1996) ことから、土壌中におけ
る樹木の根やその他の生物による呼吸活動がNEP に与

根をめぐる炭素循環
―炭素安定同位体ラベリングを用いたアプローチ―

檀浦　正子（だんのうら　まさこ、京都大学大学院農学研究科森林科学専攻森林生産学講座

森林利用学研究室）

える影響は極めて大きいと考えられる (Valentini et al ., 
2000)。したがって、森林全体の炭素収支に関するより
正確な値を検証するためにも、炭素固定量・放出量の変
動予測を行うためにも、光合成により固定された炭素が
地上部から根へ移行するプロセスを、根の動態（成長・
枯死・分解など）や根の呼吸量とともに明らかにするこ
とが重要である。
　炭素はまず光合成によって葉に固定される。その一部
は葉において成長や呼吸により消費され、残りの炭素は、
順次、枝・幹へと送られる。枝・幹に送られた炭素の一
部は、葉と同様に成長や呼吸により消費され、残りの炭
素が根に送られる。根に送られた炭素は、根の成長や呼
吸に使われるとともに、細根 (菌根 )を通じて、菌根菌
の菌糸、土壌へと移動する（図 -1）。つまり根は光合成
で獲得した炭素を直接地下に輸送する働きを担っている
といえよう。
　しかし、土壌中の根の動態や呼吸など根を介した炭素
の動きを調べるには、多くの場合、根を掘り取るなどの
攪乱を伴う作業が必要であり、調査を行うことにより根
の自然な状態を維持できなくなるというジレンマをはら
んでいる。そこで、筆者らは炭素安定同位体を用いてラ
ベリング実験を行い、根をめぐる炭素循環をより自然な
状態を維持しながら解明することを目指している。

炭素安定同位体ラベリングとは
　ここで言うラベリングとは、目印（トレーサー）を使っ
て目的とする物質の移動を追跡できるようにすることで
ある。小学校で植物に色水を吸わせて水の流れを見る実
験をした人がいるかもしれない。二酸化炭素に色をつけ
ることはできないので、樹木における炭素の動きを調べ
るには、炭素同位体をトレーサーとして使う。この方法
では、炭素安定同位体によりラベルされたCO2 を光合

図 _1　 森林生態系の炭素循環　　　　　　　　　　　　
葉で固定された炭素は、一部が成長に使われ、組
織に蓄積され、また呼吸として放出する。そのあ
と幹へ送られ、同様の過程を経て根・細根・微生
物へと到達し、森林生態系内を循環していく。
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13C は、90年代の初めに質量分析計（IRMS）が一般に
用いられるようになって以降、炭素動態研究や樹木生理
研究の強力なツールとして多く利用されるようになって
きた。13C の場合は、14C に比べてラベリングに高い濃
度が必要であるため、ラベリング自体が樹木に対して何
らかの生理的な影響をおよぼす可能性もある。しかし、
分析費用や取り扱いの容易さの点では 14C に比べ有利
である。また最近では、レーザー式安定同位体比分析装
置 (TDLS) の発達に伴い、野外におけるCO2 中の炭素
安定同位体比（13C/12C）の連続観測が可能になりつつ
あり (Wingate et al ., 2010)、土壌呼吸測定における独
立栄養呼吸（根呼吸）と従属栄養呼吸（微生物呼吸）の
分離測定など、13C の使用による様々な研究展開の可能
性が示されている (Albanito et al ., 2012)。

ラベリング実験で樹木根を研究する
　筆者らの 13C ラベリング実験では、葉へのラベリン
グ後に初めて植物体の根や土壌から 13CO2 シグナルが
放出されるまでの時間を測定して、光合成により吸収さ
れた炭素が地下部にどのように輸送されるのかについて
解析を進めてきた。炭素が幹や根（図 3-1）の中を移動

成により樹木に吸収させ、その後、炭素安定同位体が植
物体内を移動する様子を追跡する（図 -2）。
　このラベリング実験・同位体トレーサー法というアイ
ディア自体は決して新しいものではない。おそらく最も
古い歴史的な実験のひとつは 1940 － 50 年代に、カル
ビンらにより行われたものであろう。いわゆるカルビン
回路の発見である。このときにはトレーサーとして炭素
の放射性同位体 14C が使われたが、これは 14C から放
出される放射線がX線フィルムに感光するため、14Cが
取り込まれた有機化合物を検出するのに都合が良かった
からである。また、最近では 1950 － 60 年代に行われ
た大気圏内核実験により大気中で増加した14Cをトレー
サーとして、土壌有機物の滞留時間や根の寿命、根の成
長に使われる炭素源（新たな光合成産物 vs. 貯蔵物質）
を解明する研究がなされている (Gaudinski et al ., 
2009)。14C は天然の存在量が極めて少なく、加速器質
量分析装置（AMS）による検出感度が高いため、少量
でラベリングできることが利点であるが、放射能を持つ
ため取り扱いには様々な注意を要する。一方、炭素の安
定同位体（＝非放射性の同位体）には 12C、13C が存在し、
自然状態でそれぞれ 99%、1%存在する。安定同位体

図 _2　 同位体ラベリング実験の様子　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
光合成によって固定された炭素の移動を追跡するために、樹木の樹冠全体を覆う大きなチャンバーをかぶせ（写真
右下）、13CO2 を吸収させる。内部の温湿度や光環境をモニタリングし（写真右上）、温湿度を一定に保つために空
調設備を入れ、ファンと空気を循環させるための筒で空気を循環させている（写真左）。
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り、冬であっても 1－ 4％の炭素が地下部に配分されて
いることが明らかになっている（Epron et al ., 2011）。
また Kagawa et al . (2006) はカラマツを対象とした実
験で生育期前半から後半にかけて炭素配分が地上部から
地下部へとシフトしていくことを示している。このよう
に、樹木における光合成産物の地上部／地下部配分率は
季節により変化し、そのパターンは樹種固有のフェノロ
ジーや生育環境により異なることが明らかになってきて
いる。私たちが森林で観測することのできる土壌呼吸は、
数日前の樹木の活動の産物であるともいえる。

今後の展開
　炭素同位体を用いたラベリング実験は、炭素の流れを
みるための強力なツールとなりうる。特に土壌中に隠れ
た根系を研究するには様々な使い道があるように思う。
例えば、根がどこまで張っているか、ある葉が炭素を送っ
ている根はどれなのか、菌糸はどの樹木に依存している
のか、等々、アイディア次第でこれまで不可能だった根
研究に関するブレークスルーが見込まれる。今後の研究
に期待したい。
　この研究の一部は科学研究費補助金（若手研究 (B）
課題番号 22780146）により実施された。
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この時間差とチャンバー間の距離から、移動速度を計算できる。
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1．はじめに
　土壌中には様々な微生物が生育している。それらは栄
養分の獲得様式から、生きたものに取り付く寄生菌や共
生菌と、死んだものを分解利用する腐生菌に分けられる。
樹木の成長を悪化させるものは寄生菌、成長を促進させ
るものは共生菌である。しかしながら、これら微生物が
及ぼす樹木への影響も、同じ微生物であっても、樹種や
樹齢、および土壌環境によって様々であり、必ずしも明
瞭に区別できるものではない。
　野外では、ある一つの樹種が多種多様な微生物と関わ
りながら生きているが、これらの微生物同士の間にも
様々な関係がある。このような多様性や相互作用は、樹
木の生育に関わる微生物の機能の多様性を示すものであ
り、土壌中の養分循環や森林の生産性の維持に不可欠で
ある。
　そこで、ここでは、樹木と関わり合いながら多様な機
能を発揮する微生物の研究について紹介する。はじめに、
樹木の根に寄生する菌類として、白紋羽病菌を紹介する。
次に、樹木と共生する菌根菌群集の多様性とその機能を
述べ、最後に菌根菌とその随伴細菌との関係を紹介する。

2．根に寄生する菌－白紋羽病
　樹木の根に寄生し病気を起こす菌の多くは、材部を含
む根株を腐朽させる担子菌である。一方で、樹木実生や
草本の根腐れを起こす菌には子のう菌や卵菌がいる。こ
れらの病原菌は基本的には土壌中で腐生的に生活するこ
とができる。また細菌類にも、根頭がん腫病菌など、根
に寄生するものがいる。微生物のほかにも、線虫やダニ
のなかにも根に寄生するものがあり、それらは根に依存
して生活史を送る。このように、根に寄生する病原体に
は系統的に多様なものが含まれ生活様式も多様である
が、ここでは一例として子のう菌に属する白紋羽病菌を
紹介する。

樹木の根を取りまく様々な微生物
竹本　周平・山中　高史（たけもと しゅうへい・やまなか たかし、森林総合研究所森林微生物研究領域）

片岡　良太（かたおか　りょうた、山梨大学生命環境学部）

谷口　武士（たにぐち　たけし、鳥取大学乾燥地研究センター）

1）白紋羽病（しろもんぱびょう）とは？
　白紋羽病菌（Rosellinia necatrix Prill.）は、温帯を
中心に国内外に広く分布している土壌菌である。白紋羽
病は果樹栽培における重要病害とみなされており、林地
においてもウルシに集団枯損を引き起こす（Takemoto 
et al ., 2012）。日本には同様の症状を引き起こす近縁種
がRo. necatrix 以外に少なくとも 2種分布している
（Takemoto et al ., 2009；竹本ら 2009）。
　樹木の地下部を冒す病原菌といえば、ナラタケやベッ
コウタケなどがよく知られている。これらに比べると白
紋羽病菌はなじみが薄いかもしれない。白紋羽病は原因
の特定されない根腐れとして見過ごされている場合もあ
る。というのは、病気にかかった樹木からはきのこが発
生するわけでもなく、比較的特徴に乏しいからである。
白紋羽病菌の種レベルでの同定は子実体の形態や分子生
物学的手法によるべきである。しかし実際には、罹病根
の樹皮下に広がる白色の扇状菌糸束や培養菌糸の形態的
特徴などから他の菌とはおおよそ識別できる。
2）白紋羽病菌の生態と感染・発病のしくみ
　白紋羽病菌は、子のう菌のクロサイワイタケ目
（Xylariales）クロサイワイタケ科（Xylariaceae）カタ
ツブタケ属（Rosellinia）に属する。クロサイワイタケ
目所属菌には、子のう菌としては例外的に木材腐朽能力
が高いものが多く、森林生態系において分解者として重
要なものも含まれる。白紋羽病菌にもセルロースやリグ
ニンの分解能力があり、樹木根の内部にまで侵入して材
を腐らせる。ただしリグニンの分解能力は比較的弱く、
白紋羽病菌を接種して土壌中に埋設した枝でセルロース
の分解が進むと本菌は死滅したことからも、あまり分解
の進んでいない材を好むといえる。
　根部への感染時には、図 -1のように菌糸が樹木根の表
面を取り巻いたのち、皮層内部に侵入する。菌糸は扇状
の菌糸束となって皮層組織を溶解しながら進展する。植
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処理と拮抗菌の存在が相乗的に働き、土壌中の白紋羽病
菌の死滅程度を高めている可能性が示唆されている。こ
のほか微生物ではないが、感染した白紋羽病菌の病原力
を低下させる菌類ウイルスもいる。
　その他、トビムシの一種が菌糸を摂食し土壌中での菌
糸進展を妨げることで白紋羽病の発病を抑制した例があ
る。また、ある種の菌食性線虫は白紋羽病菌との共培養
下で、白紋羽病菌に対して抑制的に作用する菌類ウイル
スを媒介する（澤畠ら 2012）。一方、白紋羽病菌の子
のう胞子は紡錘形で比較的大きく（約 40×7μm）、粘
液質の鞘を有するという形態的特徴があり、土壌動物が
その分散に寄与している可能性もある。しかし、白紋羽
病菌の菌体や胞子の分散への土壌動物の関与については
実証例がなく、研究の進展が待たれる。

3． 根に共生する菌類の多様性—菌根菌の多様性が
もたらす機能

1）多様な菌根菌群集
　菌類の中には、植物の根に侵入して「菌根」と呼ばれ
る特有の構造を形成して共生を営むものが存在し、この
ような菌類は「菌根菌」と呼ばれている。菌根菌は直径
数～ 10μmの菌糸を土壌中に伸ばし、土壌から吸収し
た水、窒素、リン、カリウム、鉄などの養分を植物に供
給する。植物は光合成由来の糖類を根に転流し、その一
部が菌根菌の菌糸に供給される。このような相互作用に
よって、植物の成長が菌根菌によって促進されることが
多くの試験で示されており、植物と菌根菌との関係は、
お互いにとって有益な相利共生である。
　外生菌根を形成する植物は種子植物の 3%にすぎない
が、ブナ科、マツ科、フトモモ科、フタバガキ科、カバ
ノキ科、ヤナギ科、一部のマメ科などの森林生態系で優
占する樹木と共生するため、外生菌根は森林でよく観察
される菌根タイプである（図 -2右）。外生菌根菌は、菌
糸や菌根の顕微鏡観察に基づく種の同定が困難である。
一方で、外生菌根菌には、肉眼で観察できるキノコ（子
実体）を形成するものいる（図 -2左）。そのため、野外
における外生菌根菌の研究は、キノコの発生生態に基づ
いて進められてきた。しかし最近では、分子生物学的手
法の導入に伴い、地下部における菌根菌種の同定に、遺
伝情報が使われるようになってきた。
　森林における菌根菌種は非常に多様であり、例えば、
日本で 6属 8樹種と共生する菌根菌を調査した研究で

物は傷害に対してコルク組織を形成し病変の進行は一時
的に停止するが、コルク組織まで到達した菌糸束はこれ
を突破し健全部に侵入する。根の組織は黒く変化して壊
死し、根株全体が損なわれると、その後急激に枯死する。
　白紋羽病菌は森林に普遍的に生息している。白紋羽病
菌はきわめて多犯性の病原菌であり、宿主植物として
130 種以上が挙げられる。しかし、人手の入らない森
林では果樹園のように白紋羽病が激発することはない。
果樹園での本病激発の一因として、粗大有機物の多投や
全面的な敷わらにより土壌中の白紋羽病菌の密度が高
まったことが挙げられている。このほか病気の発生の有
無には、樹種による感受性の違い、植物の生理状態や他
の生物との競合等が関与しており、果樹栽培では、密植
や強剪定、過剰な着果、根量の制限など、樹体への過大
なストレスが白紋羽病の発病につながる。
3）白紋羽病菌と他の土壌生物との関係
　白紋羽病の発生は開墾後の年数が長い果樹園で多い
が、このような園地の土壌は糸状菌が少なく細菌が多い、
いわゆる熟畑土壌となっている。一方、森林土壌では熟
畑土壌に比べ糸状菌が多く、白紋羽病に対して拮抗作用
を有するものもある。このような拮抗微生物はこれまで
に多数選抜されており、これらの微生物と共存する場合
には、白紋羽病菌の生育は抑制される。また、近年開発
された温水による白紋羽病の治療技術においては、温水

図 _1　 マルバイカイドウの地下部に感染した白紋羽病菌
白色の菌糸が表面を拡がっている。
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えられることから、リン吸収に関わるホスファターゼ活
性の上昇は、このような林分における植物の適応度を高
めたと考えられる。これは、優占菌種のシフトが引き起
こす、環境の変化への機能的な適応と言える。一方、こ
の林分では土壌病害が土壌窒素の増加した環境で激化し
ていたが、菌根菌種の変化は土壌病害に対する抵抗性を
高めることはなかった。菌根菌群集構造や多様性の意義
については不明な点が多いが、森林生態系における菌根
菌の重要性を明らかにする上で非常に重要なテーマであ
る。

4．菌根菌を助ける微生物－ヘルパー細菌
1）菌根圏における微生物間相互作用
　植物根の周囲で根の浸出物によって影響を受けている
土壌を根圏土壌と言う。一方、糸状菌が樹木の細根に侵
入して形成される菌根の周囲は根と菌糸の両方からの浸
出物に影響を受けており、菌根圏土壌と言う。どちらも
圏外土壌と比較して特異的な微生物が増加する。そして、
このような微生物では、樹木や菌根との間だけでなく、
微生物間においても様々な関係が成立している。例えば、
ある種の微生物が別の微生物の生育を阻害する「拮抗」
や同じ餌を求めて「競合」が起きる。逆に、ある種の微
生物の生育を別の微生物が「補助」している場合もある。
このような関係は、細菌は細菌、糸状菌は糸状菌という
枠で大別して研究されることが多かったが、その大枠を
超えた糸状菌－細菌間の相互作用に関する研究は非常に
重要である。多様性に富んだ細菌－糸状菌の関係を図
-3に示した。

は、300 種を超える菌根菌が存在すると見積もられて
いる（Ishida et al ., 2007）。また、1本の成木と共生
する菌根菌種数を調べた例は少ないが、200 種前後と
見積もった報告がある（Bahram et al .,2011）。また、
菌根菌群集には希少種が多く、全種数の 50％程度が希
少種であると考えられている。
2）菌根菌群集の機能
　このように樹木と共生する菌根菌の種多様性は非常に
高いが、樹木が多様な菌根菌と同時に共生する意義はあ
るのだろうか。この点については、多くの疑問が残って
いる。同時に共生する多様な菌根菌種の機能は相補的な
のか、それとも重複したものなのか？、菌根菌群集の大
きな部分を占める少数種の機能の重要性は？などであ
る。菌根菌の機能の 1つは、細胞の外へ酵素を分泌し、
植物が吸収できない基質を溶かして吸収することであ
る。この酵素活性は菌根菌の種数の増加に伴って増加す
る。そのため、菌種数の増加は重要であるが、同じ群集
内の菌種間での機能の重複も認められている。この機能
の重複する菌や多数の希少種と植物が共生している理由
は、環境が変化しても植物が必要な諸機能を発揮する
種々の菌根菌を確保するためではないかと推察される。
菌根菌群集の変化が機能的な変化を起こした例として、
マメ科樹木の存在によって土壌窒素が増加した林内での
研究がある。この林分では、宿主植物と共生する菌根菌
種数の減少と優占菌種の変化が認められ、土壌窒素が増
加した林分で優占する菌根菌種は高いホスファターゼ活
性を持っていた（Taniguchi et al ., 2007、2008）。土
壌窒素が増加した林分では相対的にリンが不足すると考

図 _2　 コツブタケ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
左：カシ林の樹下に発生したキノコ（子実体）。右：コナラの根に形成された菌根。菌根表面から菌糸束（矢印）が
伸びて土壌中を拡がり、養分や水分を効率的に吸収する。スケールは２mm。
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2）菌根ヘルパー細菌
　樹木の多くと共生関係にある菌根菌（糸状菌）と細菌
については、およそ 30 年前から研究が行われている。
はじめは、室内実験によって、何種類かの菌根圏に生息
する細菌が菌根菌（ホンショウロ） の生育に影響を及ぼ
していることがわかり、その後、その影響は細菌の種類
によって阻害的や促進的に作用することがわかった。
Garbaye（1994）はそうした菌根菌に影響を与える細
菌のうち、菌糸生育を促進するもの、植物との共生を促
進するものを「Mycorrhiza helper bacteria（菌根ヘ
ルパー細菌）」と名付けた。その後、様々な細菌類がヘ
ルパー細菌として報告されてきた。Kataoka and 
Futai（2009）は、クロマツ菌根圏から 2種のヘルパー
細菌（Bacillus 属菌とRalstonia 属菌）を単離したが、
寒天培地上での菌糸の反応と植物体を用いた菌根化に対
する反応がそれぞれの細菌で異なっていた。どちらの細
菌も植物体を用いた場合には菌根化を促進するが、寒天
培地での対峙培養試験では、Bacillus 属菌は菌根菌の
生育を著しく阻害したのに対して、Ralstonia 属菌は菌
根菌の生育を促進した。このことから 2種の細菌では、
ヘルパー効果のメカニズムが異なると考えられる。
3）ヘルパー効果のメカニズム
　では、そのヘルパー効果のメカニズムとは何か？これ
まで不明だったこの疑問に対する答えが最近の研究から
明らかになりつつある。そのうちの一つは、細菌による
促進物質の生産である。グラム陽性細菌である
Streptomyces 属菌は、菌根菌（ベニテングタケ）の菌

糸伸長は促進するが、2種の植物病原菌（Armillaria 
obscura とHeterobasidion annosum）の菌糸伸長は
阻害した（Schrey et al ., 2005）。この菌株の培養上清
からは、Auxofuran と WS-5995B、C という物質が
単離されている。Auxofuran はベニテングタケの菌根
化に対する促進物質ではなかったが、菌糸伸長を促進す
る物質であり、WS-5995Bと Cは植物病原菌の菌糸伸
長を抑制する物質である。
　ここまで、ヘルパー細菌の菌根菌に与える影響につい
てみてきたが、ヘルパー細菌はなぜ菌根菌を助けるの
か？菌根菌から何らかの見返りをもらっているのか？と
いう疑問が生じる。Deveau et al .（2010）は、ヘルパー
細菌がチアミンを生産し、菌根菌（オオキツネタケ）の
生育促進と生存性を高めているのに対し、菌根菌は菌糸
内にトレハロースと二糖類を高濃度に蓄積し、ヘルパー
細菌を誘引し、さらにはヘルパー細菌の増殖を促進して
いることを示した。このように、根圏や菌根圏では微生
物間相互作用が色々な形で働いており、その関係は細菌
－細菌間、糸状菌－糸状菌間からだけではなく、細菌－
糸状菌間にも及ぶ。この相互関係の多様性は、土壌微生
物群集の多様性の根幹をなしていると言ってよいだろ
う。

5．さいごに
　以上のように、土壌中を拡がる樹木の根およびその周
囲には多種多様な微生物が存在し、樹木の成長に直接的
に影響を及ぼすほか、樹木－土壌間や樹木間の物質の移

図 _3　細菌－糸状菌間相互作用の概略
細菌と糸状菌間の物理関係・分子作用は、お互いに様々な結果を生じる（Frey-Klett et al ., 2011）。
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動や変換に大きく関与している。土壌中の微生物は、そ
の重要性が認識されているものの、大きさをμmの単
位（1ミリの 1,000 分の 1）で表現することからわかる
ように、微小な生き物である。そのため微細な環境変動
の影響を受けて生活を送っていると想像でき、未だ明ら
かにされていない生育機構が存在するであろう。そのこ
とは、逆に、土壌微生物の研究がこれからも大きく進展
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今後、微生物の新たな営みの姿が明らかになることを期
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1. 　はじめに
　森林土壌には非常に多くの土壌動物が生息している。
土壌動物は、枯死植物等の土壌有機物をエネルギー源と
し、食う－食われるの関係で複雑につながった土壌食物
網を形成している。落葉などの有機物はこの食物網を通
ることによって分解され、炭素は二酸化炭素として大気
中に、窒素等は無機態養分として土壌中に放出される。
このように、土壌動物は摂食活動を通して森林生態系の
物質循環に深く関与している。したがって、森林生態系
における土壌動物の機能を明らかにするために、土壌動
物と土壌有機物の相互作用について盛んに研究が行われ
てきた。土壌有機物は、落葉、落枝、枯死根等の枯死リ
ター、生根から放出される滲出物、動物遺体・排泄物等

細根と土壌動物の相互作用
藤井　佐織（ふじい　さおり、同志社大学大学院理工学研究科）

様々であるが、これまでの研究では、主に落葉ばかりが
注目されてきた。そこで、ここでは土壌動物の資源とし
て考慮されることが少なかった植物細根と土壌動物の関
係に焦点を当て、これまでの研究により分かってきたこ
とについて概説する。

2. 　土壌動物の紹介
　土壌動物には様々な分類群があるが、一般に体サイズ
や機能によって分類されることが多い。体サイズによる
分類では、一般に体幅 0.1 mm以下のものを小型土壌動
物、0.1 － 2 mmのものを中型土壌動物、2 mm以上の
ものを大型土壌動物という（図 -1）。一方、機能による
分類では、動植物遺体の分解に関わる 3つの機能群で

図 _1　土壌生物の体サイズによるグループ分け ( 武田 1992)
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より、それ以外の分類群も含め土壌動物と細根の相互作
用が明らかになりつつあり、その関係に注目が集まって
いる。

3. 　細根由来資源の重要性
　土壌有機物はほとんどが植物由来のもので、土壌食物
網はエネルギー源の大半を植物由来有機物に依存してい
る。そのため、土壌の養分供給量や腐植形成過程を明ら
かにするために、落葉などの植物リターの供給量や分解
速度に関する研究が半世紀にわたって盛んに行われてき
たが、これらの研究では細根が着目されることは少な
かった。しかし、枯死細根に含まれる養分含量は落葉に
含まれるものと同程度あり、かつ細根の年間枯死量は落
葉量に匹敵することから、近年になり細根リターの重要
性が広く認識されてきた (Berg and McClaugherty, 
2003)。一方、細根は生存時も単糖類やアミノ酸を含む
易分解性の根滲出物や、根表皮の脱落細胞、ムシゲルな
どの有機物を排出している。これらの有機物は、排出さ
れると即座に細菌等によって利用されるために実態が把
握されにくかったが、量として光合成による一次生産量
の 10 － 25%を占めるであろうことが分かり、最近注
目されている(Lavelle and Spain, 2005)。このように、
細根由来の有機物は枯死細根由来のものと生細根由来の
ものの 2種類あり、落葉由来有機物と比較して量的に

ある、微生物食者、落葉変換者、生態系改変者と、捕食
者、根食者に分けられる。土壌動物の機能は摂食活動の
種類によって決まるので、体サイズによる分類と機能は
深く関連している。例えば、小型土壌動物には土壌水中
に生息する原生動物やセンチュウ、クマムシが含まれる。
これらの動物は主に細菌を摂食するといわれ、機能分類
では微生物食者に相当する。また、中型土壌動物には土
壌孔隙中に生息するトビムシ、ササラダニなどの小型節
足動物やヒメミミズが含まれる。これらの動物は菌や落
葉、腐植を摂食すると言われ、微生物食者と落葉変換者
の両機能群を含む。大型土壌動物にはミミズ、ヤスデ、
シロアリ、ムカデ、クモ、双翅目の幼虫等が含まれ、こ
れらは落葉変換者、生態系改変者、捕食者に相当する。
　土壌にはこれらの多岐にわたる動物が想像以上に多く
生息している (図 -2)。青木 (1983) によると、明治神
宮の森における片方の靴の下にはセンチュウが約
75,000 個体、ダニが約 3,000 個体、ヒメミミズが約
2,000 個体、トビムシが約 500 個体、双翅目の幼虫が
約 100 個体、クマムシ、ワラジムシが約 10 個体、ム
カデ、クモ、ミミズ、ヤスデ等が 0－ 2個体生息して
いる。
　これまでは植物細根と関連のある土壌動物というと、
根食者である一部のセンチュウや、双翅目やコウチュウ
目の幼虫を指すことが多かった。しかし、最近の研究に

図 _2　様々な中型土壌動物のプレパラート写真
1. アザミウマ目、2. トビムシ目 (Sphaeridia tunicata)、3. ササラダニ亜目、4. トビムシ目 (Desoria sensibiris)、

5. コウチュウ目の幼虫、6. トゲダニ亜目、7. トビムシ目 (Folsomia octoculata)、8. カマアシムシ目
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and Takeda, in press）。トビムシとササラダニを比較
すると、個体数がリターの質の影響をより大きく受けた
のはササラダニであった。ササラダニには難分解性の針
葉や木材の中に潜り込んで内部から摂食するタイプのも
のが知られており ( 金子ら 1990)、このような働きを
もつササラダニが難分解性の外皮をもつ細根の分解に大
きく寄与しているのかもしれない。
　また、この研究におけるトビムシ群集解析の結果、細
根リターに選好性をもつ種がいることが明らかにされ
た。従来の落葉分解研究では土壌中に生息する土壌動物
は分解後期過程に関与すると考えられてきたが、細根リ
ターに選好性をもった種は土壌中に生息するにもかかわ
らず分解初期のリターを好むという性質をもった。土壌
中にある落葉由来有機物は、易分解性画分の分解が進行
し、養分も溶脱した後のものであるが、枯死細根は土壌
中に分解初期の栄養価の高いリターとして供給される。
したがって細根は、葉リターに比べて難分解性であると
はいえ、葉と異なる空間に供給されることで土壌中深く
に生息する土壌動物の重要な資源として機能していると
考えられた。

4.2　生細根との相互作用
　従来、生細根と関連のある土壌動物というと根食者で
ある一部のセンチュウや双翅目・コウチュウ目の幼虫を
指すことが多かった。しかし近年、根食のような直接的
な関係ではなく、微生物を介した細根と土壌動物の相互
作用に注目が集まっている。生きている細根の周りでは、
根滲出物などの有機物により細菌や菌の成長が活性化
し、微生物の密度が高くなっている。特に、細菌の密度
が顕著に高くなることにより細菌食者である原生動物や
センチュウの密度が高くなることが知られてきた
(Zwart et al ., 1994)。原生動物やセンチュウは、細菌
の活性や群集組成に影響を与えることにより、植物の養
分吸収や成長に影響を及ぼす (Bonkowski et al ., 
2000)。その一つの理由は、土壌の養分利用において、
細菌と植物の間に競争があるためである。一方、これら
の土壌動物は細根の形態にも影響を及ぼす。特に、原生
動物の存在により細根の分岐が増えることが知られてお
り、これは土壌中の養分濃度の変化だけでなく、植物ホ
ルモンへの作用によると考えられている (Bonkowski, 
2004)。例えば、原生動物の摂食活動がオーキシンを生
産する細菌の成長を促し、側根の生産が増大することが
報告されている (図 -3)。このような原生動物の活動に

無視できないものである。
　これまでの落葉由来有機物と土壌動物に関する研究か
ら、落葉の質や量が土壌動物群集形成に作用することが
明らかになってきた。加えて、土壌動物の機能は利用・
摂食する有機物の種類により決定されることが明らかに
されてきた。細根由来の有機物は、落葉由来の有機物と
大きく質が異なる。したがって、細根を土壌動物の資源
として考慮することにより、土壌動物の群集形成や機能
のより正確な理解につながることが期待できる。

4. 　細根と土壌動物の相互作用
　植物細根の周りで分解者としての機能をもつ土壌動物
の個体数密度が高くなることは多くの研究で観察されて
きた (例えば Parmelee et al ., 1993)。しかし土壌動物
にとって細根由来資源がどの程度重要か、細根資源を利
用するといっても枯死細根と生細根のどちらを利用して
いるか、また、土壌動物が根圏でどのような機能をもつ
かといったことに対して、解明されていることは驚くほ
ど少ない。ここでは土壌動物と枯死細根、生細根に関す
る研究をそれぞれ紹介する。

4.1　枯死細根との相互作用
　一般に、細根は葉に比べてリグニンやスベリン等の難
分解性画分が多く、枯死細根の分解速度は落葉に比べて
遅い (Berg and McClaugherty, 2003)。難分解性で微
生物による分解が進行しにくい落葉では、土壌動物の寄
与が大きくなることが知られていることから
(Seastedt, 1984)、土壌動物は細根分解に対しても大
きく寄与する可能性がある。実際に、殺虫剤を用いて土
壌動物の量を操作し、有機物分解に対する土壌動物の寄
与を調べた研究では、落葉よりも枯死細根の分解におい
て土壌動物の寄与が大きいことが示されている (Parker 
et al ., 1984)。細根の内部組織はスベリン等難分解性画
分を多く含んだ外皮に包まれているため、細根の分解に
は、土壌動物による物理的な粉砕が重要になるかもしれ
ない。
　筆者らは、ヒノキの針葉と細根の分解に関与する中型
土壌動物群集を調べた。その結果、針葉と細根を利用し
ている群集は異なり、また細根を利用する個体数が多い
ことが明らかとなった。これは主に場所の違い、つまり
針葉の分解が地表面で始まるのに対し、細根の分解が最
初から土壌中で進むことによるものと思われたが、葉と
細根の質の違いも影響していることが示された（Fujii 
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よる細根形態の変化も最終的には植物の養分吸収や成長
に影響を及ぼすと考えられる。
　また最近では、炭素の安定同位体や放射性同位体を利
用した研究により、植物リターの分解に寄与するトビム
シやダニ等の土壌動物も、エネルギー源として生根由来
の炭素に依存していることが明らかになっている
(Pollierer et al ., 2007)。特に、トビムシは生根由来の
炭素に強く依存している可能性があり、生根の有無によ
り炭素源を落葉と生根の間で切り替えることなどが示さ
れている (Endlweber et al ., 2009)。トビムシはクモや
捕食性ダニ等多くの捕食者の餌であるので、トビムシの
生根依存率の解明は、土壌食物網全体の炭素源の解明に
つながると考えられる。しかし、トビムシが何を摂食す
ることで生根由来炭素を取り込んでいるかについてはま
だ明らかになっていない。従来菌食と考えられてきた通
りに、根圏で細菌増殖に続いて増殖する菌を摂食してい
るのか、根に炭素源を依存している菌根菌を摂食してい
るのか、それとも細菌を摂食しているのか、滲出物やム
シゲルなどの根圏集積物を直接こしとって食べているの
か、根を生食しているのか等、生根由来の炭素を取り込
む経路は多く考えられる。
　根圏におけるトビムシの機能は、菌根菌や腐生菌の摂
食により根圏の微生物組成（菌根菌：腐生菌比など）や
菌根共生に影響を与えて、植物への養分可給性を変化さ

せることであると考えられてきた。一方で、細根形態に
も影響を及ぼすことが知られてきたが、この細根形態の
変化に土壌養分濃度や菌根化率の変化が対応していない
場合が多く、はっきりとしたメカニズムは解明されてこ
なかった (Endlweber and Scheu, 2007)。トビムシが
根圏で何を直接摂食しているのか特定できれば、このよ
うな謎は解明される可能性が高い。また、得られる知見
によっては、トビムシより高次栄養段階の食物連鎖につ
いての認識が改まる可能性がある。トビムシが腐生菌を
摂食しているならトビムシより高次栄養段階の食物連鎖
は分解者系であると考えられるが、トビムシが根を生食
しているならトビムシは一次消費者であり、それを起点
とした食物連鎖は分解者系であるとは言い難くなるかも
しれない。

5. 　まとめ
　先にも述べたように、土壌動物の生態系機能は、土壌
動物が何を摂食しているかによって大きく決まってい
る。ここまで紹介してきたように、落葉分解者と考えら
れてきた土壌動物が、細根由来炭素にエネルギー源を大
きく依存していることは明らかである。これまで餌資源
として認識されてこなかった細根資源との関係がさらに
細かく解明されることによって、これら土壌動物の生態
系機能もこれまで信じられていたものから変わってくる
と考えられる。細根資源を利用する土壌動物は、細根や
根圏環境に対し特に強い作用を持っていると考えられ、
これら土壌動物と細根の関係が明らかになっていくにし
たがって、土壌生態系と植物の相互作用系の解明が大き
く前進すると考えられる。
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背 景
　東日本大震災後の福島原発事故から 1
年が経過し、影響は急性期から長期継続
期へと除々に移行しつつあります。また
除染も教育施設・居住地域・農地から森
林へ変わりつつあります。17 都県の汚
染地域の土地利用は森林が優占してお
り、森林生態系の非生物環境（森林土壌、
流出水など）とともに広範な生物相［樹
木（葉、樹皮、材）、林床植物（山菜）、
菌類、動物（土壌動物、野生獣）］への
生態プロセスを通じた直接的影響と今後
の人体への間接的影響が懸念されていま
す。
　当初、森林は大気浄化フィルターとし
て都市や農地を放射能汚染から守ったと
考えられますが、今後は森林に蓄積した
放射性核種がどのくらいの時間、どのよ
うな経路で周辺生態系へ影響を及ぼすか
が重要になってきます。現在、森林生態
系サービス関連産業である林業・木材産
業への放射能汚染被害（腐葉土の生産流
通販売規制、椎茸用原木・おが粉の規制、
調理用薪・木炭使用の規制、野生きのこ・
山菜・野生獣肉の流通規制）・風評被害（京

都五山送り火・被災松問題ほか）が顕在
化しています。さらに、汚染地域の森林
は周辺に農地、水辺等が広がりモザイク
構造（里山景観）を形成していることか
ら、森林から周辺生態系（農地・水辺）
および関連産業（農業・水産業）への影
響が懸念されます。
　原発事故による森林の放射能汚染に対
して、現在多くの研究者が取り組んでい
ます。ただ、その成果の社会への提供は
十分にされているとは言えない状況で
す。福島原発事故は緊急課題ゆえに関連
研究者、行政担当者、一般市民の方々へ
の国内外の情報提供とその共有が現在急
務となっています。また、今後の研究や
リスク管理の方向性に関して情報交換が
必要とされていますが、森林の放射能汚
染影響に関連した公開シンポ等の場はこ
れまで多くありません。今回事故後 1年
間に得られた情報の共有化と今後の観測
体制や除染への考え方を議論することを
目的として、第 123 回日本森林学会（宇
都宮大学）において、公開研究会を下記
の学会会員有志により開催しました。プ
ログラムは以下の様に 3 部から構成さ

れ、第 1部では国内外の先行研究として
チェルノブイリ原発事故（ウクライナ）
と福島原発事故以前の日本での研究につ
いての報告、第 2部では福島原発事故後
の福島県と周辺地域での最新観測の成果
の報告、そして第 3部ではこれまでの研
究総括と今後の課題についてパネル討論
を実施しました。当日の参加者は 167
名でした。ここではその概要を記録とし
て公表します。Sergiy Zibtsev（セルゲ
イ・ヅィプツェフ）氏の口頭発表は英語、
質疑応答は日本語訳（担当：田中、大久
保）で行われ、要旨は英語原文を日本語
訳（担当：大久保、田中）しました。
　研究会の開催にあたり、この場を提供
していただいた日本森林学会、同大会運
営委員会、Zibtsev 氏の招へいにあたり
資金的援助をいただいた財団法人放射線
影響協会、協賛していただいた森林立地
学会、パネル討論会の記録のテープ起こ
しでお世話になった小岩史子氏（筑波大
学）、通訳でお世話になった木村穣氏（森
林総合研究所）、会場係でお世話になっ
た宇都宮大学農学部森林科学科学生諸氏
にお礼申し上げます。

第2特集

第123回日本森林学会関連研究会

福島原発事故の森林生態系への
放射能汚染影響を考える

研 究 会 の 概 要

大久保　達弘（宇都宮大学）、金子　真司（森林総合研究所）
金子　信博（横浜国立大学大学院）、田中　浩（森林総合研究所）

当日のプログラム

表題：第 123 回日本森林学会関連研究
会「福島原発事故の森林生態系への放射
能汚染影響を考える」
主催：「福島原発事故の森林生態系への

放射能汚染影響を考える」研究会
後援：財）放射線影響協会、協賛：森林
立地学会
発起人：大久保直弘・金子真司・金子信
博・田中浩（学会会員有志）
日時：2012 年 3 月 29 日（木）PM1:30_

PM5:30
場所：宇都宮大学峰キャンパス
趣旨説明：大久保達弘、総合司会：田中
　浩
Ⅰ . 国内外の先行研究の紹介
　基調講演 1：Sergiy Zibtsev（セルゲ
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　1986 年 4 月 26 日に発生したチェル
ノブイリ原発事故により 350 万 ha 以上
のウクライナ国土が汚染された。壊れ
た 4号炉心部からの放射性核種は 10 日
間（4 月 26 日～ 5 月 6 日）環境中に放
出した。全ての汚染地域は、災害後の政

Ⅰ．国内外の先行研究の紹介

府指示により等放射線量、土壌汚染密
度に基づいて、4つの放射性核種汚染地
域に区分された (1,2)。第 1 および第 2地
域：チェルノブイリ排除ゾーン（全員退
避）、第 3地域：住民移転保証地域（実
効線量（Deff ）>1 mSv・yr-1）、第 4地域：

核種グループ / 同位体 許容値
比放射能（Bq･kg-1, Bq･L-1）

幼児食品 乳製品 その他の食品

I/131I

EC (89)
Ukraine (NRBU_97)
Ukraine (87)
Japan

150
(100_200)

500
(400_1000)

(3700)
300

2000
(800_2000)

半減期 >10 日
134Cs, 137Cs

EC (89)
Ukraine (NRBU_97)
Ukraine (87)
Japan

400 1000
(100_400)

(370)
200

1250
(200_800)
(370_3700)

Sr/90Sr/
EC (89)
Ukraine (NRBU_97)

75
(5_50)

125
(20_200)

750
(40_400)

α同位体 , 
239Pu/ 241Am

EC (89)
IAEA (TRS 364)

1
1

20
1

80
10

EC(89):EU 加盟国衛生許容値（1989 年欧州委員会により設定）
Ukraine(NRBU_97): ウクライナ放射線安全基準（1997 年）
Ukraine(87): ソビエト放射線安全暫定基準（チェルノブイリ事故後 1987 年にソビエト連邦
により設定）
IAEA (TRS 364):IAEA Technical Report Series No.364、“Handbook of parameter values 
for the prediction of radionuclide transfer in temperate environments”による。

表 _1　EU、ウクライナ、日本における事故後の食品での放射性核種の許容値の比較（Bq･kg-1）

放射線規制拡大地区（実効線量（Deff ）
>0.5 mSv･yr-1）。汚染地域内の農地か
らの全生産物に対する許容衛生レベル
がウクライナ厚生省により設定された
（乳製品に対する 134Cs/ 137Cs:100_400, 
90Sr:20_200 Bq･kg-1 もしくはBq･L-1 を
含む）（表 _1）。
　汚染された森林生態系の動態や健全
性、林産物利用の現状については多くの
総説、論文として公表された。高放射線
による樹木に対する重大な生物学的影響
は、1986_1987 年の期間、反応炉周辺
5_6 km 以内の地域に限られており、そ
れは燃料粒子による直接的な樹冠への影
響であった（図 _1）(3)。災害後 25 年経
過した現在、同様の放射線生物学的影
響は、1986 年に放射性廃棄物が土壌の
深さ 1_2 m に投棄された場所に生育する
ヨーロッパアカマツで認められる。樹木
の根系は汚染土壌層に達しており、廃棄
物から放射性核種が集中的に吸収されて
いる。0.01～6 Gy・yr-1の線量下でのヨー
ロッパアカマツの頂芽優勢の停止および
いわゆる「変形（morphoses）」は最も典
型的な形態学的変化である。ヨシェンコ
らの研究 (3) によれば、ERICA Tool に
よるスクリーニング値 10 mGy・yr-1 で
は約 32 % の頻度で形態の変化が認めら
れる。
　チェルノブイリ原発から西側 350 km、
南東側 100 km の範囲では、放射性アエ
ロゾルやガスの汚染による樹木の成長や
生理過程への影響はなかったが、林産物

イ・ヅィプツェフ）（国立ウクライナ生命・
環境科学大学）
「Twenty-five years of research into 
the effects of radiation on forests 
contaminated after disaster on the 
Chernobyl  Nuclear Power Plant : 
overview」（チェルノブイリ原発災害後
の汚染森林での 25 年間の放射線影響研
究の概説）

基調講演 1：チェルノブイリ原発災害後の汚染森林での 25年間の放射線
影響研究の概説

Sergiy Zibtsev
（セルゲイ・ヅィプツェフ、国立ウクライナ生命環境科学大学）

Valerii Kashparov, Vasyl Yoschenko
（ヴァレリー・カシュパロフ、ヴァジル・ヨシェンコ、ウクライナ農業放射線科学研究所）

基調講演 2：吉田　聡 （放射線医学総合
研究所）「森林生態系での放射性物質の
動態̶過去の研究事例から予測される状
況と課題̶」
Ⅱ . 最新知見の紹介
基調講演 3：恩田裕一（筑波大学）「森
林から土壌・水圏への放射性物質の移行」
話題提供 1：金子真司「森林における放
射能汚染調査」

話題提供 2：大久保達弘「栃木の落葉広
葉樹林林床の放射性物質の蓄積」
Ⅲ . パネル討論
　「森林生態系への放射能汚染影響研究
とリスク管理の方向性」
　パネリスト：吉田　聡、恩田裕一、金
子真司　座長：大久保達弘
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図 _2　 2006 年のウクライナ国内の 137Cs 汚染状況［ウクライナ非常事態省のチェルノブ
イリ 20 年後の報告（2006）(6) より］

図 _1　 壊れた反応炉から 5_6 km 圏内で見られる樹木成長への放射線影響
1986 年に堆積した高放射線廃棄物上（深さ 1.0_1.2 m）で育つマツ。
（撮影：V. Yoschenko 博士）

利用に影響を及ぼした (4, 5)。汚染された
林産物（木材、キノコ、ベリー類、狩猟
獣肉、干し草や薬草）の使用は、森林近
隣に住む地域住民に最も重大な追加的内
部被曝線量（総線量の 70% 以上）を生
じさせた。一般人や林業従事者は彼らが
入林する際に森林生態系表層部に沈着
した放射性核種から追加的外部被ばく
線量を受けた。災害 25 年後の環境中の
137Cs と 90Sr の量は 1.7 分の 1、238Pu, 
239-240Pu は 1.2 分の 1 に減少し、241Am
は 25 倍に増加した。後 3種類の核種は
チェルノブイリ原発周辺 10 km 内だけに
認められた（図 _2）(6, 7)。
　汚染地域内の持続的森林利用のため
に、多くの対策がウクライナ政府により
実行された。排除ゾーン外で総汚染密度
37 ～ 555 kBq・m-2 のすべての汚染森林
は 3つのゾーンと 7つのサブゾーンに分
けられ、植林、地拵え、間伐、収穫伐採、
森林作業、山火や病害虫管理などすべて
の林業活動は、林業従事者個人の放射線
防護のために適正に規制され、林産物生
産はウクライナ厚生省の衛生基準に従っ
た（表 _2）(5)。
　大縮尺の森林土壌汚染詳細地図が林産
物汚染予測のための基盤として作成され
た。森林での初期の大きな汚染変動とモ
ザイクパターンは林業における放射線規
制をより複雑にしている。たとえば、ひ
とつの林班内（500 × 500 m）で、土壌
汚染密度は、そこから得られる林産物に
要求される放射線規制値の 3_5 倍もしく
はそれ以上の変動を示す。研究結果は、
災害一ヶ月後の森林では開放景観と比較
して 137Cs と 90Sr の総量が 25_200% の
沈着量を示した (5, 8, 9)。放射性核種の大
きな水平移動は、土壌浸食のある景観で
も、平地が卓越する汚染ゾーンと同様に
認められなかった。根系を通した放射性
核種の植生への大きな蓄積は、災害後
1_2 年で開始し、同時に可給態の化学形
態として土壌根系層に達した。腐植含量
の少ない砂土および砂壌土は放射性核種
を吸収せず、樹木への 137Cs 移行率は高
かった (8, 9, 10, 11)。災害 25年後では、ヨー
ロッパアカマツが優占するウクライナ

第 1 ゾーン > 555 kBq･m-2 特別な林業管理形態の展開、作業時間の制限

第 2_c ゾーン 370_555 kBq･m-2 人に使用する木材利用の制限

第 2_b ゾーン 259_370 kBq･m-2 燃材用、国産品製造用、食料保存設備用としての木材
利用の禁止

第 2_a ゾーン 185_259 kBq･m-2 燃材、間伐小径材および野生獣肉の利用制限、魚卵の
捕獲禁止、野生ベリー類および薬用植物の採取禁止

第 3_b ゾーン 74_185 kBq･m-2 野生ベリー類およびキノコの消費禁止、薬用植物と野
生獣の利用制限（制限種類リストによる、また総量規
制あり）

第 3_a ゾーン 37_74 kBq･m-2 キノコ、野生ベリー類、数種の薬用植物の制限付き利
用（製品検査必要とする）

< 37 kBq･m-2 林産物の利用制限なし

表 _2　137Cs 土壌汚染密度にもとづいた森林のゾーニング別の林業活動の規制
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ていない。森林近隣に居住し、林産物（キ
ノコ、野生ベリー類、ハーブ、狩猟獣肉、
ミルク、牛乳）を利用する住民の内部被
曝量は、同齢住民の総被曝量の 70% に
達している（図 _3）(4, 7)。
　数多くの要因が樹木やその器官への放
射性核種の蓄積を決定していることを、
放射線生態学の成果は示している (4, 5, 8, 

14, 15, 16)。すなわち、初期汚染の化学的
物理的形態、放射性核種のタイプ、地形、
土壌型、水分条件、樹種の生理的特徴、
生態的条件に対する樹種要求の適合性、
林分構造、個々の樹木の樹体形成、樹高、
樹齢などの要因である。森林モニタリン
グシステムの開発にあたっては、これら
すべての要因が考慮されている。森林に
おける放射性核種の長期挙動モニタリン
グでの基本ルールは、サンプリング方法
（統計的信頼限界を含む）、輸送方法、サ
ンプル準備、実験室での汚染レベルの測
定およびサンプル利用に及んでいる (8, 

12, 13, 17)。
　積極的に除染処置が実施されなかった
森林の修復プロセスは、主としてその自
己修復の動きによって決定される。たと
えば、汚染に必要な期間は放射性核種の
半減期に相当する (5, 18)。積極的な修復
措置の中で、最も有効な地上部バイオマ
スの除染方法の一つが、放射性核種の根
への吸収を削減することで、これは結果
的に木材、枝および葉における比放射能
の減少やリターの自己洗浄につながる。
これらの措置としては、主としてカリウ
ムなどの無機肥料の使用、たとえば排水
良好な土壌（斜面上部から中部）では
4_5 年に 1回の適用が考えられる。湿地

北部の森林地帯では、森林生態系での土
壌と植生での放射性核種の循環はいまだ
に続いているが、地下水への放射性核種
の重大な移行は山火事、強風、病害虫な
どによる強度の攪乱がない限り検出され
なかった。土壌における粘土粒子や腐植
の増加に伴って、放射性核種の樹体への
移行は減少する。この事実は低汚染下に
ある国内中部での農業生産でのチェルノ
ブイリ災害の影響の低さを決定づけてい
る。
　集中して行われた研究の成果として、
森林利用の適応的技術、法的規制、森林
および森林火災管理、放射線モニタリ
ングシステム、林業対策システムが開
発された (5, 7, 12, 13)。林産物における許
容値は、薪の 600 Bq･kg-1（90Sr の場合
は 60 Bq･kg-1）から皮なし丸太の 1,500 
Bq･kg-1 まで幅があり、それらは林業研
究者と医学研究者の協力により設定さ
れ、ウクライナ厚生省によって許可され
た。知識の普及の重要な手段として、汚
染地域で森林作業に携わる全ての管理者
のために、放射線学、放射線生物学、放
射線生態学および放射能汚染下での森林
利用に関する基礎的トレーニングプログ
ラムが、複数の大学で組織化された。
　被爆線量検査は、汚染地域における森
林利用と管理のための戦略開発の中で、
最も重要な部分であった (7)。森林からの
食料（キノコ、ベリー類、野生獣肉、牧
畜用干し草、林内放牧牛のミルクと食肉）
は、森林地帯における人間への最も顕著
な放射性核種のフローとなる。農業生産
分野とは反対に、林業の復旧においては
被爆線量の軽減についてほとんど成功し

図 _3　 ウクライナの放射性核種汚染地域の第 3、第 4地域での森林近隣に居住し、林業に
従事し、林産物利用する人々における実効線量の内訳 [ 内部被曝（飲用水）<2%、
吸入 <0.1%、外部被爆 5_30%、内部被曝 [( ミルク（>50%）、キノコ、肉 )70_90%]

土壌（湿原、斜面下部）では地下水位レ
ベルの制御が適用できるだろう。
　チェルノブイリ事故による汚染地域で
の持続的な林業活動を行うために、組織
的、技能的、技術的、制限的ないし情報
的という 4つのグループの対策戦略が開
発された (4, 5, 7, 19)。その中での最重要事
項は、長期放射線生態学的モニタリング
の確立、林産物と被爆線量の制御、汚染
地域からの林産物の使用ルールについて
の周知、汚染地域への立ち入り制限、林
産物の汚染証明と許容値受け入れとその
更新、森林作業技術、森林管理戦略、特
別な山火管理アプローチ、病虫害管理、
トレーニング、普及活動や他の方策を通
じた知識普及などである。
　25 年にわたるチェルノブイリ原発災
害処理の経験から、汚染森林の修復にお
いて次のような優先すべき段階的処置が
考えられる。
1．政府、省、大学、研究所、NGOなど
の組織間で汚染地域に関連するすべ
ての取り組みのコーディネートにつ
いて全国レベルのセンター（機関）
の組織化

2．人間への放射線量測定や放射性核種
の環境でのふるまいを明らかにする
ために、異なるレベルの生物体（遺
伝子、個体から生態系）について景
観レベルで共通の調査地での学際的
研究の組織化

3．許容レベル以下の放射線量を維持す
るために汚染地域内で適用される立
法、指導、許容値設定、ゾーニング
の展開

4．許容値以上の放射線量を受ける住民
に対する、組織的、全体的で、社会
的バランスのとれた、経済的に実行
可能な対策の開発と実行

5．メディア印刷物出版物等のメディア、
公開討論会、ワークショップ等を通
じて、人々の関心、（情報の）透明性、
地域や全国レベルの責任機関から住
民に向けた勧告の高い信頼性を維持
すること

6．健全な森林や自然資源管理に対する
実質的提案の開発
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7．管理者、学生、人々に対する幅広い
教育ならびにトレーニングの組織化

8．汚染森林地帯における長期モニタリ
ングの確立
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基調講演 2：森林生態系での放射性物質の動態̶過去の研究事例から予
測される状況と課題̶

吉田　聡
（放射線医学総合研究所）

にくくなる (6)。
　農耕地等の場合は、土壌中の粘土鉱物
等に放射性セシウムが強く吸着（固定）
されることが分っている。この強い吸着
は、土壌の深さ方向への移動と同時に、
生物への吸収も抑制する。森林では、生
物的な物質循環の中で、放射性セシウム
は植物等に利用されやすい形態（可吸
態）を維持し、その結果、森林のキノコ
や植物中あるいは野生動物中の放射性セ
シウムは比較的高濃度に維持される。放
射性セシウムは森林の中で「動きながら
留まっている」と言える。

林産物の汚染
　森林は林業の場であると同時に、燃料
や堆肥、キノコや山菜等の供給源である。
森林の汚染は、これらの林産物を利用す
る生活や産業に大きな影響を与える。
　福島原発事故の影響を受けた樹木は、
現在、主として樹冠（葉と枝）が汚染し
ている。また、木材として利用する場合
には樹皮の汚染に注意すべきである。樹
皮は、事故時に沈着した放射性セシウム
で直接汚染したことに加え、その後樹冠
から流れてくる樹幹流によっても汚染し
ている。樹木表面の放射性セシウムの一
部は、表面から直接吸収されて樹体内に
取り込まれ、内部で移動していると考え
られる（表面吸収と転流）。今後、樹木
において注視しなければならないのは、
土壌からの経根吸収である。林床表面の
リターの分解が進むにつれて、経根吸収
される量は増えると予測される。
　土壌からの経根吸収を予測するため
に、「移行係数」が用いられる。農作物
の場合は、農作物（可食部）中濃度と土
壌（作土）中濃度の比である。森林の植
物の場合はこの移行係数をそのまま適用
することが困難である。これは、農耕地
の作土層が比較的均一に混合されている
のに対して、森林土壌中の放射性セシウ
ムの分布が深さ方向に不均一である上、
植物の根も種によってその深さが異なる
ためである。そこで、利用されるのが、
土壌の単位面積あたりの沈着量を分母に
する移行係数 Tag（aggregated transfer 

はじめに
　日本の国土は森林の割合が高く、福島
県は 71% が森林である。すなわち、福
島第一原子力発電所の事故（以下、福島
原発事故）によって大気中に放出された
放射性物質の多くは森林に存在してお
り、森林における放射性物質の行く末は、
環境全体における放射性物質の将来の状
態を大きく左右する。また、森林は多く
の生物が共存する代表的な生態系の一つ
であり、人にとっては、木材、食料、水、
燃焼等の供給源として重要である。放射
性物質による森林の汚染は今回が初めて
のことではなく、大気中核実験やチェル
ノブイリ原子力発電所の事故（以下、チェ
ルノブイリ事故）等における先行事例が
ある。特に、チェルノブイリ事故後は
ヨーロッパを中心に多くの分析データが
収集され、森林での放射性セシウムの動
きに加えて、キノコ（菌類）のように放
射性セシウムを特異的に取り込む生物が
存在し、土壌への蓄積にも関与している
こと等が明らかとなっている。食物連鎖
による核種移行の重要性も明らかになっ
た。これらの知見は、国際会議のプロシー
ディングを始め、多くが出版物としてま
とめられている (1,2)。
　ここでは、被ばく線量の観点から現在
最も重要である放射性セシウムに注目
し、森林に関して福島原発事故以前に得
られていた知見を整理すると共に、事故
後の状況と対策について考察する。

放射性セシウムの沈着と林内での動き
　森林の樹冠は表面積が大きく、ガスや
粒子状の放射性物質を捕集する。また、
雨などと共に降下する放射性物質の一部
も樹冠に捉えられ、その割合は、放射性
物質の化学的形態および樹種や樹冠の状
態によって異なる。福島原発事故が発生
した 2011 年 3 月 11 日当時は、落葉樹

林は樹冠に葉がなく、大部分の放射性セ
シウムが直接林床に到達した。一方で、
スギなどの常緑樹林は一旦樹冠に捕らえ
られた割合が大きい。
　樹冠に沈着した放射性セシウムは、降
雨による洗い落としや、その後のリター
フォールと共に、次第に林床に移行する。
林床最上部のリター層に集積した放射性
セシウムは、リターの生物分解やリター
からの溶脱によって下層に移行する。し
かし、チェルノブイリ事故後のデータに
よると、そのままより下層に抜けてしま
うのでは無く、有機物層と鉱質土壌の境
界付近をピークとして蓄積し、長期間保
持される傾向がある (3)。同様の傾向は、
主として 1950_1960 年代に行われた大
気中核実験由来の放射性セシウムでも確
認されている (4)。福島原発事故以前の日
本の環境中には大気中核実験由来の放射
性セシウムが存在していた。近年では半
減期の長いセシウム 137 のみが残って
いる状態であるが、事故前の森林の表層
土壌では、数 100 Bq･kg-1 というセシウ
ム 137 の濃度も珍しくなかった。福島原
発事故の影響を調査する際も、汚染が少
ない地域では元々存在するセシウム 137
を考慮する必要がある。
　土壌表層付近への放射性セシウムの保
持に強く関わっているのが、森林生態系
における栄養塩サイクルである。セシウ
ムは、栄養塩であるカリウムと同じアル
カリ元素であるため、その動きは非常に
ダイナミックである (5)。即ち、土壌中
の放射性セシウムが植物の経根吸収で葉
に至り、これが再び葉からの溶脱やリ
ターフォールと共に林床最上部に戻ると
いう、ポンプの様なリサイクル作用が働
いている。また、キノコ（菌類）のよう
に放射性セシウムを特異的に取り込む生
物が存在し、これらに保持されることに
よっても放射性セシウムは下層に移動し
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福島原発事故以前の日本でも、野生キノ
コの放射性セシウム濃度（大気中核実験
由来）が比較的高いことは知られていた
(10)。1989 年から 1991 年にかけて採取
された非食用も含めた日本産野生キノコ
124 種（284 試料）の分析結果は大きな
幅を示し、1,000 Bq･kg-1-dry を越える
ものも幾つか見つかっている (11)。全試
料の中央値は 53 Bq･kg-1-dry であった。
　福島原発事故後は、野生キノコや一部
の栽培キノコ（原木しいたけ等）に基準
値を超える放射性セシウムが見つかり、
出荷制限や採取の自粛が行われている。
野生キノコ中の放射性セシウム濃度を左
右する因子は、1）その場所への放射性
セシウムの沈着量、2）土壌中での放射
性セシウムの深さ方向の分布、3）菌糸
の位置、4）キノコの種類等である。土
壌中の放射性セシウムの分布が時間（年）
と共に変化すると、キノコ中の濃度も変
化する事が報告されている。すなわち、
今年大丈夫であったキノコでも、来年や
数年後に大丈夫であるという保証は無い
（図 _4）。
　また、シダ植物に高い放射性セシウム
濃度が見られる場合が多いことも知られ
ている。データは多くないが、日本人が
山菜として好む植物の一部はシダ植物で
あり、福島原発事故に伴って濃度が高く
なる可能性がある。
　キノコやシダ植物では、従来からセシ
ウム 137 濃度が高い傾向にあるため、福
島原発事故の影響が小さい地域でも、比
較的高いセシウム 137 が検出される可

図 _4　 野生キノコの汚染経路：時間とともに汚染の経路は変化し、それに伴って汚染する
キノコ（菌）の種類も変化する

coeffi  cient）であり、下記で定義される。

　IAEA（国際原子力機関）の技術レポー
ト（IAEA: TRS472）(7) には樹木への Tag
がまとめられている。例えば、土壌への
放射性セシウムの沈着量が 100 kBq･m-2

の場所では、マツの木部への移行係数1.7 
× 10-7m2･kg-1-dry を用いると、マツの
木部の濃度が 0.17 kBq･kg -1-dry と予測
される。
　ただし、これらの値は定常状態を仮定
したものであることに注意が必要であ
る。福島原発事故で汚染した現在の森林
内では、放射性セシウムが森林内の各部
位に分散し、かつ、リターなどと共に急
速に移動しており、この状態でTag を用
いた評価をすることは大きな誤差を伴
う。森林に沈着した放射性セシウムが定
常状態になるまでには数十年を要すると
の記述もある (5)。この定常状態を判定す
るためには、事故で沈着した放射性セシ
ウムと森林に元々存在した安定セシウム
を同時に分析し、その混合状態を見極め
る事が有効である (8)。
　植物中に取り込まれた放射性セシウム
の体内分布は非常に不均一である。例え
ば、チェルノブイリ事故によって汚染さ
れて 12年経ったベラルーシの松林では、
ヨーロッパアカマツ個体中の放射性セシ
ウムは、若い葉や、樹幹の形成層付近で
濃度が高いことが確認されている (9)。安
定セシウムやカリウムも同様の分布であ
り、植物の生長が盛んな部位に栄養塩の
カリウムが集まり、それと同様にセシウ
ムも移動していると考えられる。安定セ
シウムやカリウムの分布を調べる事で、
福島原発事故によってもたらされた放射
性セシウムの将来の分布を推測する事が
可能である。
　チェルノブイリ事故以降、キノコやベ
リー等の産物に高い放射性セシウムの濃
度が報告された。特にキノコに関しては、
特異的に高い値が多数報告されて被ばく
線量を管理する観点からも注目された。

能性がある。半減期が短いセシウム 134
は事故以前にはほとんど検出されていな
かったことから、セシウム 137 とセシ
ウム 134 の比を調べることにより、福
島原発事故由来の放射性セシウムか否か
を判定することができる。
　福島原発事故後、イノシシ等の野生動
物で高い濃度の放射性セシウムが報告さ
れている。チェルノブイリ事故の後も、
汚染されたヨーロッパの国々で野生動物
中の高い放射性セシウムが報告され、動
物の食性が放射性セシウムの濃度を大き
く左右していることも明らかになってい
る。例えば、ノロジカ中の放射性セシウ
ムの濃度が秋に高くなること、およびそ
れがキノコを食べることに起因している
ことが報告されている (12)。食物連鎖の
上部に位置する野生動物は、森林生態系
の汚染を総合的に判断する指標として優
れている可能性がある。

森林からの流出
　森林に沈着した放射性セシウムの森林
外への流出は、二つの観点から重要であ
る。一つは、飲料水等の安全性であり、
もう一つは森林を源とする環境の再汚染
の可能性である。これらに関しては、現
在、各方面での調査研究が進んでいる。
森林生態系は基本的には沈着した放射性
セシウムを長期間保持して、あまり外に
出さない系である。上述の様な生態系と
してのセシウムの保持機能に加えて、地
下に浸透した場合には土壌への吸着も期
待できる。しかし、地形が急峻である日

植物中の放射性核種の濃度（Bq･kg-1）
Tag (m2･kg-1) = 

土壌への総沈着量（Bq･m-2）　　
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本の森林では、雨量の多い時に、放射性
セシウムを吸着した表面土壌が直接流出
する可能性があり、その水を利用する場
合には十分な配慮が必要である。これま
でにも、沢や河川の堆積物や懸濁物の中
には放射性セシウムが相当量含まれてい
ることが明らかになっている。

森林汚染の対策
　森林汚染の対策は、管理的手法と技術
的手法の二つに大別できる (3)。管理的手
法は、樹木伐採の延期、狩猟の禁止、キ
ノコ狩りの禁止、立ち入りの禁止、森林
火災の防止等である。技術的手法は、肥
料や石灰の投与、土壌改変、樹木の伐採
と再生等である。
　農林水産省 (13) と文部科学省 (14) は、
福島原発事故で汚染された森林における
放射性セシウムの分布を調査し、現時点
では、放射性セシウムの存在量が大きい
リターを含む有機物層を除去すること
で、森林全体に含まれる放射性セシウム
の多くを取り除くことができるとしてい
る。また、農林水産省は、住宅に隣接す
る森林については、境界から森林内に向
かって 20 m の範囲の有機物層を除去す
ることを提案し、福島県内ではこれに基
づいた除染作業も開始されている。しか
し、この対策はあくまでも周辺の生活空
間の空間線量率を減らすことを目的とし
ており、森林そのものの放射性セシウム
を除去して、将来共に健全な状態に戻す
までには至らない。
　森林は面積が広大で、その除染には膨
大な、労力と時間、そして費用が必要で
ある。しかも、その効果は明確には見え
にくい。除染作業者の放射線被ばくも考
慮する必要がある。優先順位に基づいた
戦略が必要である。

まとめ
　セシウム 134 の物理的半減期は 2 年
であり数年で放射能が低下する。一方、
セシウム 137 のそれは 30 年であり減少
は緩やかである。放射性セシウムが森林
に保持され、しかも森林内での汚染の状
況が年と共に変化することを考えると、
長期間にわたる調査と対策が必要にな
る。
　また、チェルノブイリ事故の後は、
30 km 圏内を中心に環境中の生物に放射
線の影響が見られた。福島原発事故につ
いても、環境放射能のモニタリングデー
タからの推測として、環境中の生物への
影響の可能性が指摘されている (15)。ス
ギやマツなどの針葉樹が放射線に対して
比較的高感受性であることや、多くの生
物が棲息している森林土壌表層部に放射
性セシウムが蓄積しやすいことを考える
と、森林の生物や生態系そのものに対す
る放射線の影響も注視していく必要があ
る。
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はじめに
　福島第一原発から放出された放射性物
質の森林環境への蓄積状況と移行状況を
確認するため、福島県伊達郡川俣町の山

木屋地区をモデル地域として、スギ若齢
林、スギ壮齢林及び広葉樹混交林内外の
高さ別の空間線量率の傾向の確認と、林
床表面の放射性セシウムの沈着量の測定

を実施した。また、高度別に葉・林内雨・
樹幹流・落葉等の放射能濃度を測定し、
森林内の放射性セシウムの分布状況と移
行状況の調査を実施した。

調査地および調査方法
　調査対象地点として、福島県伊達郡川
俣町の山木屋地区のスギ林からなる針葉
樹林サイト 2地点と、ナラガシワ等が生
育している広葉樹混交林 1地点を選定し
た。本調査地点は、図 _5 に示すように、
調査対象地点の 137Cs の沈着量は 300 ～
600 kBq･m-2 であることが確認されてい
る。本調査では、ポータブルゲルマニウ
ム半導体検出器を用いて、森林内外の高
さ別の空間線量率の傾向を確認するとも
に、林床表面の放射性セシウムの存在量
を測定した。また、森林内にタワー ( や
ぐら ) を設置し、森林の高さ別の葉を採
取するともに、林内雨・樹幹流及び落葉
等を採取し、森林内の放射性物質の分布
状況と時間の経過に伴う放射性物質の移
行状況について調査を実施した。

結果および考察
　リター層と土壌を分別して測定したと
ころ、スギの壮齢林では、地表面に沈着
した放射性セシウムの総存在量の約50%
が、スギの若齢林、及び広葉樹混交林で
は約 90% が地表に集積したリター層な
どに吸着されていることがわかった。ま
た、リター層と土壌を分別して測定した
ところ、畑地や採草地では、地表面に沈図 _5　調査地点の位置とタワー（やぐら）の設置状況

期間
スギ壮齢林の林内雨 スギ若齢林の林内雨 広葉樹混合林の林内雨 スギ林サイトの林外雨

広葉樹混合林サイトの
林外雨

134Cs 濃度
(Bq·L-1)

137Cs 濃度 
(Bq·L-1)

134Cs 濃度
(Bq·L-1)

137Cs 濃度 
(Bq·L-1)

134Cs 濃度
(Bq·L-1)

137Cs 濃度 
(Bq·L-1)

134Cs 濃度
(Bq·L-1)

137Cs 濃度 
(Bq·L-1)

134Cs 濃度
(Bq·L-1)

137Cs 濃度 
(Bq·L-1)

2011/07/03～07/10 34.5 47.5 14.8 17 37.3 49.2 0.7 1.4 0.3 0.3
2011/07/10～07/23 242.2 327.3 145.4 183.8 24.5 29.5
2011/07/23～08/01 65.3 82.9 60.5 72.6 11.9 14.2 0.5 0.5 0.1 0.2
2011/08/01～08/06 73.4 87.6 77.5 98.1 30.8 39.1 0.4 0.3 0.3 0.3
2011/08/06～08/12 104.8 139.2 81.9 106.2 67 86.2
2011/08/12～08/19 243.2 309.7 73.7 88.6 32 39.5
2011/08/19～08/23 126.5 171.9 48.5 66.7 8.1 12.2

表 _3　林外雨および林内雨に含まれる放射性セシウムの濃度

Ⅱ．　最新知見の紹介

基調講演 3：森林から土壌・水圏への放射性物質の移行

恩田　裕一
（筑波大学）
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着した放射性セシウムの総存在量（イン
ベントリー）の約 40 ～ 70% が地表のリ
ター層に吸着していることが確認され
た。
　ポータブルゲルマを用いた空間線量及
び放射線核種の高度別計数率を測定した
ところ、スギ若齢林及び壮齢林では、樹
冠上部で空間線量率、137Cs の計数率が
最も高く、樹冠の下端に向かって減少し
ていることが確認された。また、これら
の値は地表面付近に近づくにつれて再び
高くなる傾向が確認された。これに対し、
広葉樹混交林では、樹冠の空間線量率、
及び 137Cs の計数率はほぼ一定で、地表
に近付くにつれて高くなる傾向が確認さ
れた。
　さらに、時間経過に伴って、スギ林（若
齢林・壮齢林）では、樹冠上部において、
9月と 10 月の空間線量率及び、137Cs の

計数率が減少しているが、地表面付近で
は変化が無いか、やや増加傾向であるこ
とが確認された。また、広葉樹混交林に
おいては、時間が経過するにつれて、樹
冠部で空間線量率及び 137Cs の計数率が
減少し、地表面付近で増加している傾向
が確認された。
　それぞれの森林における雨水中に含ま
れる放射性核種濃度を表 _3 に示す。林
外雨は、1 Bq･L-1 以下であった。これ
に対し、7月 3 日～ 23 日、及び 7月 23
日～ 8 月 19 日の期間に雨水サンプラで
得られた樹幹流中の 137Cs の放射能濃度
は、平均 70 Bq･L-1、スギ若齢林では 43 
Bq･L-1、広葉樹混交林では、42 Bq･L-1

であった。
　一方、林内の 7地点（広葉樹混交林の
み 5 地点）で採取した林内雨の放射性
セシウムの放射能濃度を捕捉水量によっ

されて森林生態系の内部循環に取り込ま
れることから、森林の放射能汚染は長期
間続くと予想される。ここでは森林総
合研究所が行った森林の放射能汚染に関
わる調査・研究から、「森林の放射性物
質の分布調査」、「生活圏周辺の森林の除
染」、「スギ花粉中の放射性セシウム」、「ミ
ミズのセシウム濃度」についての成果を
紹介する。

森林の放射性物質の分布調査

　2011 年 8 月から 9 月にかけて、福島
県内の 3箇所の国有林（川内村スギ林、
大玉村スギ林・アカマツ林・落葉広葉樹
林、只見町スギ林）に、調査プロットを
設けて毎木調査からバイオマス量を推定
するとともに林内の空間線量率を測定し
た。さらにプロット近傍から調査木 3本
を選定し（落葉広葉樹林ではコナラを
選定）、調査木周囲の落葉層（堆積有機
物）と表層土壌を採取した後に、調査木
を伐採して葉、枝、樹皮、辺材、心材を
採取した。採取試料は乾燥後にゲルマニ
ウム半導体分析装置でセシウム (134Cs、
137Cs) 濃度を測定した。プロットの空間
線量率は川内スギ林が 3.11µSv･hr-1、大
玉 3 林分は 0.33_0.34µSv･hr-1、只見ス

はじめに
　東京電力福島第一原発事故によって放
出された放射性物質は放射性プルームと
して大気中を移動し、周辺の森林の放射
能汚染をもたらした。今回の事故で放出
された放射性ヨウ素（131I）、放射性セ
シウム（134Cs、137Cs）のうち、131I は
半減期が 8日と短いのに対して、134Cs、
137Cs はそれぞれ半減期が 2年、30 年と
長い。セシウムは土壌中の粘土鉱物に
よって固定され、一部は根によって吸収

て加重平均した値を表 _3 に示す。これ
によると、スギ壮齢林について、7月 3
日～ 8月 23 日の期間に雨水サンプラで
収集した林内雨中に含まれる放射性セ
シウムの放射能濃度は、137Cs で 47.5 ～
327.3 Bq･L-1、スギ若齢林では 17.0 ～
183.8 Bq･L-1、広葉樹混交林では 12.2 ～
86.2 Bq･L-1 であった。これらのことか
ら、森林内の地表面の放射性セシウムの
存在量の増加要因は、葉に付着した放射
性セシウムの降雨を通じた移行の寄与が
大きいものと考えられる。
　これらの結果から、スギ林内の土壌中
における放射性セシウムの蓄積量は、落
葉の堆積や、葉に付着した放射性セシウ
ムが降雨により森林内の地表面に移行す
ることなどに伴い、現状でも徐々に増
加してきているものと考えられる（図
_6）。

図 _6　森林内の放射性核種移行調査のまとめ

話題提供 1：森林における放射能汚染調査

金子　真司
（森林総合研究所）
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図 _7　大玉村のスギ林、アカマツ林、落葉広葉樹林 ( コナラ ) の樹木と土壌のCs 濃度

図 _8　大玉村のスギ林、アカマツ林、落葉広葉樹林 ( コナラ ) におけるCs 分布の割合

注）図 7、図 8とも林野庁発表 ( 平成 23 年 12 月 27 日 ) では、落葉層と土壌の各林分の繰
り返し数は3であったが、その後の測定値を加えてここでは繰り返し数が12となっている。
このため林野庁発表とやや異なる結果になっている。

ギ林が 0.11µSv･hr-1 であり、樹木およ
び土壌の各部位の 134Cs と 137Cs を併せ
たセシウム（Cs） 濃度は空間線量率の高
低に対応して、川内スギ林で高く、只見
スギ林で低く、大玉 3林分はその中間の
値を示した。樹木の各部位のCs 濃度を
比較すると、スギやアカマツでは葉＞枝
＞樹皮の順であり、辺材や心材のCs 濃
度は低かった。それに対してコナラでは
枝や樹皮のCs 濃度が最も高く、葉のCs
濃度はスギやアカマツの 1/10 以下と低
く、辺材や心材の濃度はさらに低かった
( 図 _7)。落葉層のCs 濃度はいずれの林
分でも高く、特にコナラ林では高かった。
土壌表層 (0_5 cm 深 ) の Cs 濃度は落葉
層の 1/10 以下であり、土壌の深さが増
すにつれてCs 濃度は急激に低下してい
た ( 図 _7)。単位面積当たりの Cs 量か
ら森林内におけるCs の分布割合を求め
た。スギ林はCs の約半分が樹木に存在
していたのに対して、アカマツ林や落葉
広葉樹林ではCs の多くは落葉層や土壌

に存在していた（図 _8）。以上より、事
故の起きた 3月に着葉していたスギやア
カマツではCs が樹冠部に多く付着した
のに対して、落葉広葉樹林は新葉の展開
前だったためCs の多くは林床に沈着し
たといえる。アカマツも常緑樹であるが、
葉量や形状の違いから樹冠への付着量は
少なかったと推定される。また辺材、心
材、およびコナラ葉からCs が検出され
たことは、事故から 5、6 か月後にすで
に樹体内部へのCs の取り込みが始まっ
ていることを示している。

生活圏周辺の森林の除染
　福島県林業研究センターの多田野試験
地（郡山市）の常緑針葉樹林と落葉広葉
樹林にそれぞれ 20 × 20 m のプロット
を設けて、中心部から下草と落葉（堆積
有機物）を除去して、プロット内の空間
線量率の変化を調べた。下草と落葉の除
去によって、調査区中心の空間線量率（高
さ 1 m）は、常緑針葉樹林では除去前の

0.77µSv･hr-1 から 0.57µSv･hr-1 まで約
7割に、落葉広葉樹林では 1.22µSv･hr-1

から 0.77µSv･hr-1 まで約 6割になった。
プロット全体の空間線量率の平均は、常
緑針葉樹林では除去前に比べて 12 m × 
12 m 除去で 94% に、20 m × 20 m 除去
で 83% に低下した。一方、落葉広葉樹
林では 12 m × 12 m 除去では除去前の
87% に、20 m × 20 m 除去で 72% に低
下した。このように常緑針葉樹林と落葉
広葉樹林では林内におけるCs の分布が
異なることから落葉除した場合の空間線
量率の低下が異なることが明らかになっ
た。この結果に基づき、生活圏周辺の森
林の除染についての指針が出された（平
成23年 9月 30日原子力災害対策本部）。

スギ花粉中の放射性セシウム
　春先のスギ花粉の飛散とともに、放射
性物質の飛散が心配される。そこで福島
県および周辺の182ヶ所の森林で雄花に
含まれるCs濃度を調査した。雄花のCs
濃度はスギ林の空間線量率に応じて高
く、最大で 253 kBq･kg-1 であった。ま
た、これとは別に行った調査から、花粉
のCs 濃度は事故当時に着葉していた旧
葉の約 1/10 であり、雄花や新葉とほぼ
同程度の濃度であることが確認された。
本調査で観測された最高濃度のCs を含
む花粉が飛散した場合における花粉吸引
による内部被ばく量を計算した結果、人
体への影響はごくわずかであることが示
された ( 平成 23 年 12 月 27 日林野庁発
表 )。
　
ミミズのセシウム濃度
　森林の放射性物質の分布調査を行った
川内村、大玉村、只見町のスギ林でミ
ミズを捕獲してCs 濃度を測定したとこ
ろ、289 ～ 19,500 Bq･kg-1（値は湿重あ
たり、各地点 10_20 個体の平均値、消
化管内容物を除去せず）のCs が検出さ
れた。ミミズのCs 濃度は落葉層と土壌
層（0_5 cm）の濃度の中間の値であり、
生息地の汚染度に対応することから、高
濃度汚染地域ではミミズの捕食者への影
響が懸念される。
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図 _10　 原発事故前の落ち葉の冬季湛水水
田への投入の様子（栃木県南那須
地域）（2010 年 1 月撮影）

図 _9　 原発事故前の落ち葉かきの様子（栃
木県南那須地域）（2010年 1月撮影）

話題提供 2：栃木の落葉広葉樹林林床の放射性物質の蓄積

大久保　達弘
（宇都宮大学）

はじめに
　筆者が近年宇都宮大学農学部附属里山
科学センター協力教員の地域支援活動と
して取り組んでいる中山間地の落葉採取
林の再生による林地と農地の一体的利活
用の取り組み、その最中に発生した林床
の落ち葉への放射線影響、また全国有数
の腐葉土生産への影響について栃木県で
の事例を紹介したい。

里山における林地と農地の一体的利活用
への支援
　地域の林地と農地の一体的利活用への
支援として、大学主催の公開講座におい
て、栃木県東部南那須地域の棚田景観が
広がる中山間地で受講生、地元の篤農林
家、大学のインターンシップ・ボランティ
ア学生および教員が協力して、数年来棚
田周辺に広がる斜面地の落葉広葉樹林で
落ち葉さらいを実施してきた。伝統農法
に沿って落ち葉を直接または堆肥化させ

て冬季湛水田に投入し（図 _9、10）、そ
こへ宇都宮大学農場開発の新品種米「ゆ
うだい 21」を作付けして育てた特別栽
培米を参加した学生が「げんき森もり」
と命名し、県内の都市部、都内を含む県
外で販売し始めた。落ち葉さらいの後は
その森林をシイタケ原木林として再活用
し、短伐期で皆伐と萌芽更新を繰り返し
落葉広葉樹林の再生維持をはかり、長期
的にはスギ・ヒノキなど針葉樹用材林施
業と組み合わせて、地域のコミュニティ
ビジネスとして農林複合経営の再構築に
ついて地域住民と話し合いを進めている
最中であった。

里山林の落ち葉利用が中止に至った経緯
　2011年6月～7月下旬ホームセンター
等で一般市民の測定によって高濃度放
射性セシウムが栃木県産の腐葉土から
見つかった。その後、空間放射線量率
が 0.1µSv･hr-1 を超えた 17 都県の植物
性堆肥原料を対象に農水省から「高濃度
の放射性セシウムが含まれる可能性のあ
る堆肥等の施用 ・生産・流通の自粛要
請」通知（7 月 25 日付け）が、引き続
いて「放射性セシウムを含む肥料・土壌
改良資材・培土及び飼料の暫定許容値の
設定（400 Bq･kg-1（製品重量））通知（8
月 1日付け）が出された。その後「肥料
中の放射性セシウム測定のための検査計
画及び検査方法の制定について」（対象
は牛ふん堆肥、雑草堆肥等・稲わら堆肥
等及びバーク堆肥で、腐葉土、剪定枝堆
肥は除く）通知（8月 5日付け）が、そ
して同時に「高濃度の放射性セシウムが
含まれる可能性のある堆肥等の施用・生
産・流通の自粛についての廃止」が通知
された（8月 5日付け）。しかしながら、
腐葉土、剪定枝堆肥については引き続き
自粛が継続された。これを受けて栃木県
では独自に、腐葉土または剪定枝堆肥に
ついて、生産業者による自主検査報告に

対して確認書交付を開始し（8月 31 日
付け）、現在に至っている。落ち葉自体
の基準値はないが、腐葉土の代わりに直
接落ち葉を水田へ投入すれば腐葉土の基
準が適用されることになり、自主的検査
が農家に求められる。現実的には一般の
農家では高額な検査費の捻出は困難であ
り、現状では落ち葉使用を控えざるをえ
ない。それ以降、公開講座での落ち葉採
取作業は中止になり、次年度以降の生落
葉を使用した特別栽培米「げんき森もり」
の生産見通しは立っていない。

栃木における腐葉土生産の産業としての
位置づけ 
　従来からの自給肥料として個別農家に
より行われてきた落葉採取と腐葉土生産
とは別に、栃木県には産業としての腐葉
土の生産・流通構造がある。栃木県担当
者によれば現在県内には鹿沼市を中心と
して 20 数社の腐葉土生産業者があり、
その内の半分程度は腐葉土専門の生産業
者で、生産された腐葉土は県特産である
園芸培土の鹿沼土の販売ルートに乗せて
全国のホームセンターに流通されてお
り、生産販売は全国トップレベルにある
(1)。福島原発事故の放射性物質の拡散に
より、落葉を供給してきた里山の落葉広
葉樹林床も放射性セシウムにより汚染さ
れた。この汚染により国産の落葉含有率
の高い高品質の腐葉土を生産している業
者ほど放射能汚染の影響を強く受けるこ
とになり、業者の中には廃業に追い込ま
れるケースも出始めているという。腐葉
土専門の生産業者以外の園芸培土生産業
者でも、輸入落葉の使用やバーク堆肥含
有率の増加により対処する動きがある。
バーク堆肥については、原木の剥皮・貯
木行程で発生する樹皮（バーク）を使用
して堆肥が生産されている。バーク自体
には規制値はないが、製品のバーク堆肥
には規制値（400 Bq･kg-1 があり、園芸
資材として使用制限が懸念される中、販
売が激減している状況にある (2)。

低～中空間線量地域での林床の放射性降
下物蓄積の特徴
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I.国内外の先行研究の紹介
基調講演 1（Sergiy Zibtsev氏）への質問
（図 _11）
質問 1：チェルノブイリ事故後 25 年経っ
ても、森の中に放射性物質が、そのまま
エコシステム中で循環しているというお
話でしたが、福島の事故後、日本でもそ
れを覚悟しなければいけないのでしょう
か？
回答 1（Zibtsev）：チェルノブイリの場
合とは、核種が違います。チェルノブ
イリの場合には、半減期がセシウムより
もっと長いプルトニウムとかストロンチ
ウムがあるので、25 年経っても状況が
ほとんど変わらない様な所がありますけ
れども、日本の場合にはその状況は若干
いいだろうということです。また、初期
のヨウ素による被ばくがありますけれど
も、それはかなり消えたので、人間に対
する影響は低減するのではないでしょう
か。
質問 2：それから、除染は日本ではかな
り取り組んでいるが、チェルノブイリの
場合はどうか？
回答 2（Zibtsev）：ウクライナの場合に
は、人口の多い地域ではなかったという
事と、また大事な農業地帯に関してはそ
れほどひどい汚染が事なかったというの
が一つ良かった点で、ただ森林の除染に
関しては、土壌にしろ、非常に重要な表
層のリターにしろ、そういうものを動か
すことは、森林生態系からどんどん汚染
されたものを出すだけであって、反って

基調講演 3題、話題提供 2題への会場か
らの質問（口頭、アンケートによる）は
以下の通りです。

図 _11　質問に答えるSergiy Zibtsev 氏

　今回放射性セシウムに汚染された腐葉
土が生産・流通した背景について考えて
みると、原発事故後に生産販売された腐
葉土がその生産過程で放射性降下物に直
接触れたか、また問題となった腐葉土
の落葉採取地の林床での放射性降下物の
蓄積実態が事故後に把握されないまま落
葉採取が行われ、それが腐葉土生産に供
された可能性が考えられる。そこで県内
の落葉広葉樹林林床の放射能汚染実態を
知るために、栃木県内の文科省放射線等
分布マップ上で空間線量率が異なる場所
3ヶ所【各調査地の空間線量（µSv･hr-1）
はそれぞれ 0.5_1.0（高）、 0.1_0.2（中）、 
<0.1（低）、また 134Cs+137Cs 合計沈着量
（kBq･m-2）はそれぞれ 100_300（高）、
30_60（中）、 <10（低）】を調査地に選んだ。
原発事故後落ち葉かきが行われていない
場所で林床土壌の落葉層（A0 層）、表層
土層【A層（地下 5 cm 以内）】および隣
接するリタートラップで事故後（2011
年秋）に採取された落葉について、その
空間放射線率（µSv･hr-1）を NaI シンチ
レーションサーベイメータで、リタート
ラップで採取した落葉、落葉層と表層土
壌の放射性セシウムからのγ線放射能
濃度（Bq･kg-1（乾燥重量））をオートウェ
ルガンマカウンタで測定し比較した。そ
の結果、1）文科省放射線量等分布マッ
プは 3 調査地の空間線量、放射線核種
沈着量をほぼ正確に反映していたこと、
2）放射性核種蓄積は現在 A0 層に限ら
れ A層に及ぶのは少なかったが、中～
高程度の空間線量率の 2ヶ所ではA0 層
のγ線放射能濃度が腐葉土の暫定基準
値（400 Bq･kg-1）を大きく超えたこと、3）
2011 年秋の落葉は放射性核種の蓄積が
非常に少なくなっているものの、空間線
量の高い地域では引き続き放射性核種を
含む落葉が降下したことが明らかになっ
た (3)。したがって、林床の除染は、環境
省の除染ガイドライン (4) でも示されて
いるように、事故当時落葉層（A0）に
蓄積する有機物層をできるだけ速やかに
除去することで大幅な改善を図ることが
可能であるが、対象面積が広いこと（栃
木の場合、国有林の約 5 割、民有林の

約 4割が 0.2µSv･hr-1 以上の対象域に該
当）、地形によりその蓄積程度に差があ
ること、時間経過にともなう移動や流亡、
若干の地下移動の可能性（チェルノブイ
リの例 (5)）等を考慮すると実施上制約が
大きい。

引用文献
1)深町加津枝・柳幸広登・堀　靖人 (1995) 
腐葉土の生産・流通構造と里山利
用̶栃木県を事例として̶、日林誌 
77(6):553-562.

2) 大久保達弘 (2012) 里山林の営みを取
り戻すために̶落ち葉利用の現状
と林床除染に向けて̶、森林技術 
840(3):8-12.

3) 大久保達弘・逢沢峰昭・飯塚和也．
(2012) 異なる空間線量地域におけ
る落葉樹林林床の放射性降下物の蓄
積状況（予報）、第 123 回日本森林
学会大会学術講演集 .

4) 環境省．(2012) 除染等の処置に係わ
るガイドライン（第 2編）（第 1版）、
環境省

5) Smith, J.S., Beresford, N.A. (2012) 
Chernoby l ,  Ca t a s t r ophe  and 
Consequences. Springer. 310p.
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手をつけない方がいいという管理戦略で
す。水に流出してしまうとか、系外に出
てしまう方の危険性の方が非常に大きい
だろうと考えて、高濃度汚染域に住んで
いる人間は他の場所に移動してもらうと
か、森林における色々な活動を止めると
いう形で、とにかくその場で放射性物質
を止めておいてくれるというが森林の機
能であると考えるような戦略を取ってい
るということです。ただ、これは地形な
どの要因に強く左右されるので、日本に
そのまま当てはまるものではないから、
やはり、日本では別に考えなければなら
ないだろうということです。
質問 3：今のお話ですと、確かに放って
おくのが良いという話なのですが、もう
ひとつには森林火災という問題があると
思います。森林火災を止めるには、やは
りある程度、木をマネージメントしてい
かないといけないという面にも直面する
訳で、福島は森林火災が頻繁にあるわけ
ではないが、やはり森林火災で再飛散す
るのが心配なので、そのあたり森林火災
を避けるために、汚染地域をどうやって
マネージメントするかをお知らせいただ
けますか？
回答 3（Zibtsev）：強制退去地域に関し
ては、400 名の専任の担当者が、最低限
の管理をするために、限られた時間のみ
中に入りまた外に出るという形で、森林
火災管理に関わっているということで
す。いったん破局的な火事が起こってし
まうと、放射性物質が森林生態系外に出
てしまう事になるので、それは守らなけ
ればならない。
　次に水のことですが、やはり非常に重
要なのは、水への流出なので、それを抑
えることが大事です。そして、天然林が
そのために持つ機能は非常に大きいの
で、以前は人工林がどこも多かったので
すが、それをなるべく天然林の方へ持っ
て行くことが重要だと考えているという
ことです。健全な森が非常に重要だとい
うことです。

基調講演 2（吉田　聡氏）への質問
質問 1：私は栃木で林業をやっている者

です。今日先生の講演で聴いた事は私の
身の回りで起きている事でございまし
て、本当に目に見えない敵と今戦ってい
る状況でございます。
　チェルノブイリと比べて我々の住んで
いる環境は、雨量やその流出という部分
で、去年何度もゲリラ豪雨で表土が相当
失われている所もございます。また台風
も数度来ました。そういった点で、チェ
ルノブイリの事例と、私共の目の前にあ
る事例は、大きく違うのかなと感じられ
るのですが、今後我々の山の中に 75%
近いセシウムが、残っていくのかどうか、
その辺をもう一度分かり易く説明して頂
ければと思います。
回答 1（吉田）：チェルノブイリの場合
と日本の場合では、自然条件等がかなり
違うのは確かだと思います。そのため流
出していく量が異なる可能性はあって、
現在沈着している量の何%くらいが残っ
ていくかということに関しては、多少違
いが出る可能性はあると思います。ただ
これは現時点でどれくらい違うとは明確
に言えなくて、恩田先生が森林から流出
してくるものの量を見積もって評価され
始めていますので、そのデータをまず見
させて頂いて、今後継続的に評価してい
くということになると思います。ただし、
基本的には、森林というのは入ってきた
セシウムを外に出さない系だと私は考え
ていますので、入ってきたものが、半分
どーっとどこかに出てしまうというと
か、そういうことはまず起こらなくて、
やはり大部分はそこに残る、でも細かく
見ると出る量に違いはある。特に下流に
関して言えば、何もない所に出てくれば、
多少出方が違っても、大きな違いになる
わけなので、そういう意味では、受ける
方向から見ればかなり違いが出る可能性
はあるかも知れないですね。ただ、出す
森林の側から見ると、基本的にはあまり
外に出さない系というイメージは多分正
しいのではないかと思います。
質問 2：福島から来ました。確かに割合
として流出量は少ないかも知れないけれ
ど、やはりマス（Mass）として、どれ
だけ外へ出てくるかがものすごく重要

で、そういう点では、福島県、例えば先
程プレゼンに資料があったベクレルと、
それから一番最初のプレゼンの時にもあ
りましたマス、放射能でなくて、モルで
もよいが、どのくらいの量が放射性セシ
ウムとして沈着したかを考えれば、おっ
しゃるように割合としては分からないと
いうのは全くその通りだと思います。け
れども、その 1%だけ流出するとか、極
端な話 10% が流出するとどうなるとい
うことは、素人でも簡単に計算できるの
で、是非そこの初期値の部分を教えて頂
けるとありがたい。
回答 2（吉田）：今、正確な数字を憶え
ていないが、先ほどお話があったように、
元々あるセシウムという元素の量に比
べ、入ってきたセシウムの量というのは
基本的に無視出来るくらい小さい。ただ
放射性セシウムの沈着量が非常に大きい
所に関して言うと、ざっと計算して数％
くらいの寄与になる所があったと思いま
す。なので、それぐらいの元素の数のイ
メージだということになります。
質問 3：福島県全体に沈着したベクレル
と、出来たらモルみたいなマスの量と両
方教えて頂けるとありがたいのですが。
回答 3（吉田）：今、私はそのデータを持っ
ていません。

Ⅱ . 最新知見の紹介
基調講演 3（恩田 裕一氏）への質問
質問 1：林床の線量が下がっていたとい
うデータの中で、分解によって減ったの
ではないかという考察をされたところが
あったと思うのですけれども、微生物が
分解菌だとすれば、微生物の体内に取り
こまれて、量的には減らない様な印象も
あるのですが、分解後にやはり流れ出し
たとか、先生のお考えを伺いたい。
回答 1（恩田）：結局、これはディテク
ターを近くに当てて地上 10 cm のカウン
ト数を計っているので、地面深くに入っ
てしまうとカウント数が下がって来ま
す。あるプロファイルを仮定すると、総
ベクレル量を出せるわけですが、そのた
めに定期的に 5 mm 間隔のスクレービン
グをやっていることになります。現時点
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で言える事は、上方からセシウムの供給
があるのに、値（カウント数）が少なく
なったという事は、その放射線源が地表
からかなり深く移動したと考察ができま
すが、それ以上の事はまだ何も言えない。
質問 2：浮遊土砂の濃度が高いのは、渓
岸面とか、裸地面だとかに落ちたものが
そのまま移行するから高いというイメー
ジですか？
回答 2（恩田）：結局、浮遊土砂の起源
を調べることと同様で、その辺りは色々
調べて来たわけですが、結局かなり大き
な流域なので、一番の供給源は土壌侵食
による河川への供給、その中で、農地、
畑地、あとは水田です。水田の中で特に
代かき時の濁水、これは非常に濃度が高
い。森林では小流域を作ってしっかりと
測ることをこれからやりたいと思うので
すが、森林の場合どっちにしても浮遊砂
濃度が圧倒的に少ないので、想定ですが、
森林から大量の放射性物質が川の方に出
てくるのは考え難い。ただ一方、雨に伴っ
て、畑地から実際に出ていることがプ
ロットを作って確認されているので、畑
地や水田から土砂がかなり出ている、そ
れがこの浮遊土砂の起源というのは今の
時点でも言えると思っています。
質問 3：先ほどの栃木で林業をやってい
る者です。ある程度伐採をしても蓄積し
て、十年後くらいに私どもの森林へも来
ることを予想しています。その基準が決
まっていないということで、そういう事
にならない事を私は祈っておるのですけ
れども、もしそれを伐採してしまった場
合に、我々はその更新を考えなければな
らない。しかし、その更新した樹木がま
た同じ様な事を繰り返してしまったので
は、あまり意味がないと思うのですが、
その場合、樹種を変えるとか、色々考え
ていかなければならない。しかしそう
いった研究はまだないのかなと思うので
すけれども、更新した樹木にどのように
移行していくかについて、分かる範囲で
お答えください。
回答 3（恩田）：まず一般論だけで、多
分詳細は次の金子先生からお話があると
思いますが、勿論更新した樹木の移行係

数が少ないものを選ぶというのが一つの
方策だと思うのですが、それ以前に大事
な所は、単に伐採するだけではなくて、
それと同時にリターの除去等をしっかり
行えば、かなり量を減らすことが出来る
というのは多分間違いない。9割とは言
わないまでも、相当量を減らせると思い
ます。その次の段階として、どういった
種類がいいかというのが出てくるかと思
うので、その辺りは、今森林総研で色々
やられているかと思いますのでそれを見
て頂ければと思います。
司会（田中）：大変重要な問題だと思う
のですが、今すぐ答えは出ないかと思い
ますが、後程のディスカッションの中に
そういう事に触れる事はあるかも知れな
いと思います。Zibtsev さんの最初のプ
レゼンの中で、その辺にも少し触れられ
ていたのですけれど、恩田先生の提案も
一つのオプションとして勿論考えなけれ
ばならない事なのでしょうが、やはり森
林の系の中から落葉を取り去るという事
が、生態系の中で持つ意味を考えると、
それに関して慎重であるべきじゃないか
という様な提言は先程Zibtsev さんの方
からもありました。色々なファクターが
相互に必ずしもポジティブに働かないこ
とがあるので、かなり気を付けて考えな
ければいけないのではないかと考えま
す。
回答 3（恩田）：今の所で一言だけ言い
たいのは、いずれにせよ汚染度によって
も異なるし、今後の用途によっても異な
るということで、ある場所に一つだけが
解ではない。汚染度と用途と様々なマト
リクスの中で一番ふさわしい解が出てく
る。
話題提供 1（金子真司氏）への質問
質問 1：空間線量とスギの樹体、土壌中
のセシウムの関係が比例関係にあるとい
うことについて、他の樹種マツとかコナ
ラも同様の関係があるのでしょうか？そ
れから比例定数の傾きも分かれば教えて
頂きたい。
回答 1（金子）：まだスギ以外の他の樹
種については行っていませんので、推測
になりますが、比例関係が出るのではな

いかと考えています。それから式の傾き
については、詳しく説明していませんで
した。説明した図では対数目盛を使って
います。3.1 マイクロシーベルト（μSv・
hr-1）から、次が 0.33（μSv・hr-1）とす
ごく間が空いています。それを埋めるた
めに、今日は紹介しませんでしたが、1
マイクロシーベルト（μSv・hr-1）の所
でも追加で調査しています。そのデータ
がまだ全部出ていないですが、そのデー
タが揃えば直線関係や傾きについても述
べることができます。今後は傾きについ
ても考えて行きたいと思います。
質問 2：スギ林等の土壌の種類を教えて
下さい。
回答 2（金子）：使った土は褐色森林土
でして、火山灰がある程度混じっている
と思います。地質は、現地で見た感じで
は砂岩系統が多かったと思います。地質・
母材については今後確認したいと思いま
す。
質問 3：除染の方法。リターの除去だけ
ではなく、皆伐による除染というのは考
えないのでしょうか？
回答 3（金子）：皆伐による除染の話を
する前に、先ほどは除染の前提を詳しく
説明をしていませんでした。森林の除染
は生活者支援のためということを前提に
しています。今地元を離れている方が帰
還した時に生活出来るために、農地や宅
地を除染しますが、すぐそばに山がある
と、そこから放射線が飛んできて放射線
量が十分に下がりません。そのために森
林周辺から 20m 内側までを除染して放
射線量を下げるということです。現実
的に可能な範囲で、リターをどう取っ
たらよいかと考えて出した値です。皆
伐とか土を取るということも可能性とし
てあると話をしました。そこまでやれば
やっただけ線量は相当下がって行くと思
います。そういうことも場合によって必
要になっていくと思います。ただその際
にリターなどの除去物を、持っていった
その先できちんと処理できるようにして
いかないといけません。処理のキャパシ
ティーもあるので、本当に必要な所はど
こかと考えて除染していくことが望まし
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ずれにしても、森林総研さんのデータも
空間線量ではなくて、Bq･m-2 の上に乗
せてグラフを描くと、他の場所でも汎用
性が出て来ますので、そのような形で
ゾーニングと汚染度に応じた対策をすべ
き必要があると思います。
吉田：今の恩田先生の考え方は全くその
通りだと思います。今後何か対策を取っ

にダウンロードできるという話なのです
が、多少遅れているようです。もうまも
なく生データの形でダウンロード出来ま
すので、どなたでも簡単にその地点での
Bq･m-2 というのが取れるようになりま
す。そうすると、面移行係数のような、
ある程度従来の科学的知見にのっとった
対策が打てるようになるという点が重要
かと思います。先ほどウクライナからご
紹介があったように、汚染度に応じた
ゾーニングと使用用途に応じた対策とい
うのが、マトリックスとして複数あるべ
きなので、それぞれの汚染度及び利用の
形態によって、取り得る方策が違う。い

いと個人的には思っています。
質問 4：生産物の基準作りおよび見直し
というのは、早急に行う必要があると思
うのですが、今後のスケジュールがあれ
ば教えて下さい。また、基準作りに向け
て、学会レベルで提言していく必要と思
うのですが、そのような動きはあるので
しょうか？
回答 4（金子）：基準に関して言います
と、我々はデータを提供する立場にあり、
最終的には行政側が決めることになりま
す。具体的なスケジュールについて聞い
ていません。生産地の地元からも基準を
決めてほしいという話は聞きます。その
辺の意見も汲んだうえで、学会でもしっ
かり取り組んでいくことが必要であると
思います。
大久保：恩田さんの方から、基準作りに
ついて、学会レベルで何かお考えがあり
ますか？
恩田：基準については、基本的には放射
線による影響という観点からになると思
います。多分この学会に私自身を含めて
そのような専門の方があまりいらっしゃ
らない、という事もあります。それを早
急に作ることによって、いわゆる林業活

動に与える影響が大きいので、やはり基
準の値の策定そのものに関わるというよ
りは、その際に放射線防護の人だけでは
なく、むしろ森林について分かっている
人も基準策定に関わるというのが、重要
かと思います。薪の様な低い値になって
しまいますと、実際には、日本では薪が
40（Bq･kg-1）で、ロシアが1,400（Bq･kg-1）
で、それでロシアの薪は危険なのかとい
うことになります。また、先程のウクラ
イナは 1,500（Bq･kg-1）ですので、その
値は汚染されてしまった現状での最大限
の安全性を踏まえた値にすべきかと思い
ます。
質問 5：大玉地点で樹種によりセシウム
の蓄積量に違いが見られた要因として考
えられる事は何かありますか？それか
ら、乾性沈着量の影響はあるのでしょう
か？
回答 5（金子）：先程の結果ですが、科
学的には 1林分だけの調査で樹種の違い
を論じていいのかということがあります
が、スギは葉っぱの量が多いので、乾性
沈着をある程度沢山溜めたという可能性
があるのではないかと考えています。た
だ、事故当時に葉っぱがなかったコナラ

と比べて極端にスギで多くなっていると
いう結果ではなかったので、乾性沈着の
寄与はさほど大きくないと考えていま
す。

話題提供 2（大久保達弘氏）への質問
質問 1：落葉による腐葉土生産、有機米
栽培は今後どのようになると考えられる
のでしょうか？ 
回答 1（大久保）：腐葉土生産の方です
が、実際の対応は、栃木県庁の農政部経
営技術課で行われており、聞くところに
よれば、実際県内のかなりの業者が廃業
になっているところも出て来ている。腐
葉土生産を続ける場合も、西日本や輸入
の落葉を持って来て、作っているという
例もあると聞いています。
質問 2：落ち葉掻きの除染をすべきでは
ないか？来年では手遅れではないか？
回答 2（大久保）：ホームページで見た
例ですが、茨城県の農家グループなどで
は、実際にやられているし、我々がプロ
ジェクトを行っている所はまだ落ち葉掻
きをやっていないのですが、毎年掻く様
な所は、やはり早急にやってはどうかと
地元の方と話をしています。

＜研究成果の活用についての各パネリス
トからのコメント＞
座長（大久保）：これまでの研究成果を
今後どのように生かしたらよいかについ
て、パネリストの皆さんとフロアの方々
の意見を交換しながら進めて行きたいと
思います。まず各パネリストから簡単に
コメントをいただきたいと思います。
恩田：私がまず強調したいのは、一口に
放射能汚染と言っても、汚染レベルに非
常に違いがある事です。その値が先程ご
紹介しました航空モニタリングで、そこ
そこ正確に取れている、これを生かさな
い手はなくて、そのデータが 3 月中旬 図 _12　会場の様子（パネル討論）

Ⅲ .パネル討論「森林生態系への放射能汚染影響研究とリスク管理の方向性」

パネリスト：吉田　聡、恩田裕一、金子真司　座長：大久保達弘
　司会：田中　浩（図 _12、13）
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て行く時に、何をベースに考えるかとい
うと、まず汚染地図とかをベースにして
考える、そのためには、それをベースに
して何か予測できることが必要だと思い
ます。そういう意味で、例えば、先ほど
少しご紹介しましたけれども、移行係数
とかあるいはその移行係数等を組み合わ
せた予測のモデルの様なもの、これは今
一から作らなくてはいけない訳ではなく
て、ある程度これまでの蓄積があります
ので、そこに今回出た恩田先生とか金子
先生の様な日本独自のデータを入れて行
くことによって、より正確な予測が可能
になってくる。そのようなことをしなが
ら今後の対策を考えていく。その上で、
これくらいの汚染度の所であれば、将来
こういう形の事が予想できる、そこはこ
ういう風に使っていきましょうとか、こ
ういう風に管理していきましょうという
形がおそらく出てくるのではないかと
思っています。これまで蓄積されてきて
いる移行に関するデータを初期値として
使っていくことはできます。手法として
のモデルの様なものも、使えるものはあ
るので、その辺は十分利用していくべき
だと思います。
　あと、全く別の観点から言うと、森林
に関わる色々な森林の産物とか、あるい
は森林での活動も、やはりそこに関わる
人の被ばく線量はしっかり評価していく
ことが、今後非常に重要になると思って
います。現時点では例えば森林から採れ

るきのこがどこまでとか、水がどこまで
とか、いわゆる規制という形での数値は
勿論使われているけれども、森林はもの
すごく個人によって、関わり方が違う場
所だと思うのです。そういう意味で、各
個人それぞれというのはものすごく難し
いと思うのですが、幾つか生活パターン
なり利用パターンに応じた線量評価を
ちゃんとしていくということは重要かと
思っています。
座長：以前ノルウェーのトナカイの例を
お話しいただきましたが、それをすこし
お願いします。
吉田：これは規制の話になりますが、今
後日本で色々な食品や木材も含めて規制
値が出来てくると思います。その時に例
えば食品に関しては、4月から少し厳し
い方向に動くことになります。ただ先ほ
どウクライナの話でご紹介もあった通
り、国によっては、ちょっと違う考え方
で規制を運用している所も実際にあると
思います。個人的な見解ですが、将来は
少し実情に即した合理的な方向を考える
ことも必要じゃないかと思っています。
ノルウェーではトナカイを食べるという
ことで、トナカイを自分たちで育ててト
ナカイを主に食べている人たちがいま
す。なおかつそのトナカイを国内で売っ
て生活している。その時のそのトナカイ
の規制値ですが、一般の方がそのトナカ
イを食べる時には規制値が確か 3,000 ベ
クレル（Bq･kg-1）くらいとかなり高い
のです。これに対して、トナカイを育て
ている人が、そのトナカイを食べる時に
は確か 600 ベクレルくらいです。つま
りより低い値に設定されている。トナカ
イを常に食べる人は沢山食べるので、よ
り低い値に抑える必要がある。それ以外
の一般の方は、トナカイを日本人よりは
勿論食べると思いますが、それでも常に
食べる訳ではないので基準値としてはも
う少し高くてもいいだろうという発想で
す。こういうのは非常に合理的な考え方
だと思うので将来は議論する価値がある
と個人的には思います。
座長：モニタリングの重要性、長い間の
データの蓄積が大事だと思うのですが、

「循環モニタリングのために、今現在計
測出来なくても試料を採取して後に検証
することで重要になると思う」というご
意見が出されております。これまでに集
められて測った資料がどのように管理さ
れて、データベースとしてこれからどの
ような形で使われるかということについ
て吉田さんご存じの点がございました
ら、お聞かせください。
吉田：非常に重要な点だと思います。結
論から言うと、今完全に解決はされてい
なくて、正に議論している段階です。ご
存じの通り、色々な機関の色々な方たち
が色々な測定をしています。ものすごく
沢山の資料が各現場等にあって、もしか
したら将来、違う人たちが違う観点で見
ることによって、全然違う情報が得られ
るかもしれない、非常に重要な物になる
可能性があります。そういう意味で、た
だ単に各現場で散逸して訳が分からなく
なってしまうのは、非常にもったいな
い。なので、全部が全部という訳にはい
かないし、その必要もないと思うのです
けれども、ある部分に関しては、ちゃん
と管理しなければいけないというのは、
かなりコンセンサスにはなってきてい
る。ただ実際には、それを誰がどのよう
に管理するかはなかなか決めきれていな
い。例えば先ほど恩田先生の方からご紹
介があった大学の方たちが中心となって
文科省の事業の下で、2千数百か所の土
を実際に集めてそれを測ることをしまし
た。その土が 1個所で 5個採っています
ので 2 千数百× 5 もあります。それが
今、大学の方に一時的に管理されている
状態なっているけれども、そこに長いこ
と置いておくのは難しそうだということ
になって来て、ではどうしようか？と今
ちょっと議論が進んでいるところです。
　今回のサンプルに関しては、特に皆さ
んが興味持たれるような試料であればあ
るほど、放射能の値が高いので、その辺
も注意する必要がある。なおかつそれに
関して明確な法的な措置が現在あるかと
いうと、それも無いので、その辺が非常
に曖昧な状態になってしまっており、ま
だ最終的に結論まで出せていないという

図 _13　 講演者パネリスト（左から恩田裕
一氏、吉田聡氏、金子真司氏）
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のが私の見解です。
座長：金子さんの方から、研究成果をど
う生かすかということで、コメントあり
ましたらお願いします。
金子：研究成果を生かすということで、
恩田先生の方からホームページ等で早く
提供するということもありまして、それ
は重要なことだと思います。それとやは
り私たちも例えば今回の事故が起きて、
福島の現地の方と私たちとの昨日の集会
の中でも出たのですけれど、実際現地の
方にどういう風に科学的事実が伝わって
いるか、そういうところがよく分からな
い。その事実を知っていた上で、色々こ
れから行政側に望む事とか、自分たちで
やっていく事を決める様になっているの
かどうか、そういうこともあります。実
際、除染の話でもどういう事をすべきか
を皆で情報をしっかり分かち合った上で
進めていきたい、そうしていくべきだと
思っています。

＜会場からの意見を交えた全般討論＞
座長：少しご意見・コメント等、フロア
の方から頂きたいのですが、いかがで
しょうか。
発言者 A：チェルノブイリの研究で昔か
ら取っているサンプルはどうしているの
か。
吉田：ずっとチェルノブイリから取って
きたサンプルを持っています。それは土
がありますので、農水の輸入禁止品の輸
入許可を取って輸入するわけですけれ
ど、放射能があるので、他とは区別して
管理しています。
Zibtsev：サンプルについては、排除ゾー
ンの中に特別な施設を作って、その中に
階層的に保管している。特に 1986 年以
降、非常に高い線量のところについては
一番底のほうから順に置いていく。それ
から定期的にチェックしながら、現在も
保管し続けている。
発言者 B：森林の除染はすごく効果があ
ると聞いたのですが、森林の所有者は、
それこそ何十町歩もあるわけだが、たと
え除染の効果があるからといってすごい
労力をかけて除染しても、それを持って

いく場所がないわけで、敷地内に置かな
くてはいけない。それまでの苦労をして
やる効果があるのでしょうか？それか
ら、表層から豊かな土を掘って、森林の
生態系が維持されるのか、たとえば全部
きれいに取ってしまうと、大雨の時の土
砂の流出とか、豊かな栄養物とか流れや
すくなる、そういうことが考えられるの
で、とても現実的ではないと思うがいか
がでしょうか？またすごく私が気になる
のは、除染がいいといってもとても個人
的にはできないので、それがゼネコンな
どの金儲けの手段になるととても困った
ものです。チェルノブイリは長い 26 年
間の蓄積というものがあるでしょうけ
ど、それで参考になるようなことがあれ
ばお願いします。
座長：その除染の問題について、恩田さ
んコメントありましたらお願いします。
恩田：結局、目的と望みうる森林の将来
に関わる話だと思います。我々としては
まず客観的なデータを出して、そのチョ
イスをして頂く。もちろん葉っぱを取っ
た後、何もしなければ大変なことになる
ので、ウッドチップなり土砂が流れない
対策をする必要はあります。問題はその
森林をどうしたいかということです。そ
の目的に応じてそこはそのままでいい、
そこの林産物も使わなければ、木も取ら
なければ、自然のままでいい。それほど
線量が高くなければ、野生動物がむしろ
育つというのもあるので、そういうこと
を望むのであればそういうことでもい
い。たとえば将来的に一番問題になるの
は、低レベルでも大久保先生のやられて
いるような落ち葉を取ってそれを田んぼ
に持っていく場合、落ち葉に入る放射性
セシウムの量を下げるためには、一旦全
部伐ってやらなければいけないような
ケースもあり得る。それはいわゆる、汚
染度の状況とその林をどう使いたいか、
それによって色々と変わってくると思い
ます。
吉田：森林生態系への影響ということで
すけども、さっきウクライナの報告の中
でも、有機物層が非常に重要なので、そ
こを取るのはやめた方がいいという話が

ありました。あと、北欧の研究者と話す
と、絶対有機物層はどかすなという言い
方をします。つまりそこが一番大事なの
で、それをどかすと森林そのものが破壊
されてしまって、何の為にやるのか分か
らなくなってしまうという言い方をしま
す。ですから、そこは非常に気をつけな
くてはならない。ただ一方で、大久保先
生などの取組みで分かるように、日本に
はこの気候に合わせて毎年落ち葉を掻い
ている様な、使い方をしている森も一方
である訳です。その辺をうまく使って行
けば、日本独自のやり方を作って行ける
のではないかと思っています。
発言者 B：特にスギとかヒノキとかは、
建築材料として使う場合、森林は 60,70
年、2 代か 3 代かからないと育たない、
放射能に関してもそういった長いスパン
で考えた方がいいと思うが、いかがか？
金子：個人的にも長い観点で取り組む必
要があると思っています。そういう点で、
今年調査してまた来年も同じ調査をす
る、それで本当に海外での予測と同じ形
で、吸収していくのかどうかということ
を、ちゃんと見る必要があるし、その伐っ
た材をやはり売れるようにしていかない
といけない。生産しても売れないと困る
訳です。その辺の対策もしっかり立てた
上で、何をすべきかを考えなくてはなら
ないので、今の段階で急いでこれをした
ほうがいいというのは、なかなか言える
状況にはないと思います。積極的な提案
は出来ないけれども、じっくり取り組ん
でいってどうすべきかを科学的なデータ
を交えた上で、考えていく必要があると
考えています。
発言者 C：現在、里山で子供たちに昆虫
の観察会などをやっているが、私たちは
子供たちを本当に今の里山に入れていい
ものかどうか？
座長：落ち葉を堆肥に使用した場合の基
準は 400 Bq･kg-1 に決まっているけれど
も、例えばそれに接触したり、落ち葉を
子供たちに遊ばせたときの基準はありま
せん。どんな形で接触するかという様な
ところを、今後人と森との関わりという
中で、少しずつ解決していかなければい
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けない。だから、今のところは控えると
いうか、直接触れないようにといった注
意はお話したことがあります。
発言者 C：平地林を今、皆伐再生してお
りまして、植生も豊かになってきたもの
ですから、あまり表面を削り取るような
ことは出来るだけしたくない、出来れば
落ち葉さらいくらいでどれくらい線量が
下がるのか、その辺の所を聞きたいです。
座長：宇都宮で地表を測りますと低い。
落ち葉を掻いた後はさらに低い状態で
す。森林総研の報告中の大玉村の落葉広
葉樹林の例でもそのような結果だったか
と思います。
金子：先ほど恩田先生が各地にどれくら
いセシウムがたまっているか、ちゃんと
測った方がいいという話がございました
けど、最終的にそれをやるべきだと思う
のですけれど、非常に場所が広くて、全
部の細かい、自分が持っているこの山は
という形で測るのは難しい。空間線量率
の方は比較的安い機械で測れるので、あ
る程度推定する方法があると個人的には
考えています。ただ場所ごとの土は測っ
てみないと分からないのが現状です。大
まかに言えば、文部科学省の地図が出て
きましたが、あれでもって大体その近く
に行けば、その値が出ていて、そんなに
はずれていない。ですからあの値を見て、
自分たちの所にある例えばセシウムの量
も大体わかりますし、空間線量率も大体
分かります。ただ細かく言うとちょっと
ずれる所もあるので、細かい所になれば
もうちょっと慎重に調べなくてはならな
いが、おおよそあの基準でいいのではな
いかと思っています。
発言者 D：この被災地、放射能の中で林
業をやっている者の一人としまして、本
日の先生方のお話を聞いた自分の中のま
とめなのですが、まず、表土の中の有機
層はまず削らない方がいいということ。
そして、表面に落ちてきたいろんな葉っ
ぱを、サイクルを起こさせないために可
能な限り林地から取り除くような努力が

必要なのではないかということが、まず
ひとつ私の中で掴めたという気がしまし
た。それがどこまで効果があるかは、ま
だ掴めていないかもしれませんが、その
中でアクションすることではないかと思
いました。それと、やがて来るべきであ
ろうスギやヒノキの中の蓄積に備えて、
計画内での可能な限りの皆伐施業考え
て、更新も考え、なおかつ新しい樹種も
考えて、放射能との共生、悲しいですが、
そういった道を歩まなければならないの
かなと考えました。
　ここで、先生方そして行政の方々にお
願いなのですが、今後も先生方の研究を
すすめられて、サンプル数をもっと増や
して頂き、多種多様な状況に応じて、我々
がどのような方向に進んだらいいかとい
う指針や政策を広められるべく、データ
等を、今後もこのような場を設けて頂き、
我々に提示して頂ければ、今後どのよう
に施業を進めていくか、ひとつの目標と
なると思います。感想と要望を述べさせ
ていただきました。
座長：どうもありがとうございました。
今日は研究者を中心に、国内外の先行研
究の紹介、最新研究の紹介について話を
進めてまいりました。この中で長期モニ
タリングの重要性、それに基づいたきめ
細かな対応が今後求められるという点が
示されたのではないかなと思っておりま
す。何はともあれ、これから長い付き合
いとなり、じっくり取り組む姿勢と対応、
また、我々研究者も含めて皆さん方と、
情報の共有を進めていかなければならな
いと感じた次第です。
恩田：「じっくり」も大事なのですが、「急
いで」も大事です。ここはやはり、ゆっ
くりやっていたら、今なら、早いうちな
ら落ち葉の表面だけ取れば良くて、生態
系への影響が最小限に済むのですけれど
も、じっくり考えて「さあ、やろう」っ
て言った時には、もうちょっと深く入っ
て、生態系への影響がより大きくなって
しまう。ですからじっくりも大事なので

すが、早くも大事という両面を考えてい
かなくてはならない。
座長：最後にZibstev さんから一言お話
しいただいて終わりたいと思います。
Zibtsev：今日は色々といいディスカッ
ションを聞かせてもらい、すごく刺激を
受けました。元々身近に放射線はあるの
で、今回の出来事は追加的だということ
を考えたほうがよいと思います。例えば
よく言われるのが、チェルノブイリ事故
後そこへ帰還し住んでいる人の被ばく量
が年間 3ミリシーベルト（mSv･yr-1）ぐ
らいで、東京～キエフ間のフライト 1回
で受ける被ばく量と同じです。これから
放射線と付き合っていかなければならな
いので、まずはこのように冷静に見ては
どうだろうか。私の発表で最も強調した
かったのは被ばく量で、汚染森林であっ
ても森林と被ばく量の関係は大きく変化
する。たとえば 30 年後に伐採した木材
が大丈夫でも、その後 30 年で増えるこ
ともある。われわれは生活の中で放射線
利用についての真実を知らない。化学汚
染物質や遺伝子組み換え作物など放射線
以外に人へのリスクとなるものも多いの
で気にしすぎることはよくない。
田中：私たちは、これから放射能汚染と
長く付き合っていかざるをえません。先
ほどの恩田先生の「すぐに考えなければ
いけないこと」はまさしくその通りだと
思うのですが、「長く考えなければいけ
ないこと」という側面も重要です。今日
は、結論が出たのではなく、いっぱいも
らった宿題を皆さんも持ち帰らなくては
ならないし、森林学会も持ち帰らなくて
はならないのでしょう。これからの放射
能汚染の問題との長い付き合いの中でど
う対応していくか、今日はスタート地点
のよい確認になったのではないかと思い
ます。
座長：ありがとうございました。今後と
もこのような場が設けられ意見が交わさ
れることを期待してパネル討論を終わり
たいと思います。
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　私が雨天時に着るカッパの左胸には、イルカのマーク
が付いています。漁業を営む人たち向けに作られたゴム
生地のもので、通気性ゼロと引き換えに防水性が抜群に
強いのが特徴です。結構重いのですが、少しぐらい枝が
引っかかっても破れることがないほど丈夫。台風の最中、
工事用のヘルメットとそれを身に着けて、私は黙々と現
場に出ます。激しく打ちつける豪雨、夏であっても急激
に体温を奪われるその場は全身をもって大きなエネル
ギーを体験でき、私に自然の強さと生き物の弱さについ
て問いかけてきます。
　空の下が現場の外仕事は、四季の移り変わりを見なが
ら過ごせるところに大きな魅力があります。晴れ渡った
すがすがしい青、そよ風になびく葉っぱの緑、そこかし
こに咲く花の鮮やかな赤や黄色、日々刻々と変わる景色
に飽きることがありません。しかし、仕事の現実はとて
も過酷なものです。夏は逃げ場のない日差しの中でジリ
ジリ焼かれ、服を絞れば滴るほどの汗をかきます。冬は
指先がかじかんで動かず、雨や雪が降れば襟や裾が濡れ、
カッパを着ての重労働では内側がしっかり蒸れる。すが
すがしいとか気持ちの良い日なんてものは、はたして一
年のうちどれぐらいあるのでしょうか。四季の中で仕事
をするというのは、我々を取り巻く自然に耐えて働くと
いうことであり、その場に立つだけで大きな疲労を伴う
過酷な肉体労働なのです。正直なところ、よく今日を乗
り切れたなと思う日が年に何日もあります。疲労蓄積で
体調を崩すこともたびたびです。でも私は外仕事を止め
ることができない。以前勤務していた造園会社の親方の
一人が言いました。「一度外仕事を覚えた人間は、もう
外仕事しかできない」。おそらく、この言葉が呪文のよ
うにまとわり付いているのです。私は自分を、「外仕事
を覚えてしまった人間」、そう、自然界と何か心や体の
一部が繋がってしまった変な人間だと思っているので
す。
　私の毎日は常に植物と共にありますが、彼らはそこに
ただいるのではなく、私以上に四季に翻弄されているの
がわかります。頭がしびれるほど暑い日には、呼吸にあ
えぐ植物達が目の前にあるのです。強く打ち付ける雨に

は、大量の葉や咲いたばかりの花を落とす樹木があり、
大風が吹けば枝をバラバラと落とします。寒い日には霜
が地面の土を持ち上げ、根が浮いてしまうこともありま
す。そしてすがすがしい春には、気持ちよさそうに花び
らをなびかせ、桜などは青空を桃色に染め、毎年同じよ
うに私の心は躍ります。そしてふとした瞬間に、「何か」
と「何か」を共有したような感覚に囚われます。私にとっ
て外仕事とは「暑い、寒い、濡れる」という不快極まり
ないものですが、実際に自然界は「暑く、寒く、濡れる」
ものなのです。そして、私達人間も他の生命と同じ環境
に身を置く者なのです。親方が言った「外仕事を覚える」
とは、そのことに気づき、さらに他に代えがたいほどに
楽しめる何かを体得してしまうことではないでしょう
か。農林業や他にもいろいろな外仕事がありますが、きっ
と私の場合は植物、特に樹木に対して、自分自身も気づ
いていない何かを得てしまったのでしょう。
　そんなネイチャーフィーリング的なことを言っても、
実はそれほど頑丈にできていない私の体に自然の力は大
きすぎます。全身を雨に打たれるにしても、通気性を求
めたヤッケの類では心もとなく、時に濡れ、体温を奪わ
れます。造園会社に勤めていた 16年前に、そのことが
身にしみた私が望みを託したのが、冒頭に紹介したゴム
生地でできたイルカマークのカッパです。それを着てよ
うやく、雨に思う存分打たれるようになれたのです。で
すから、あまり強くお勧めはできないのですが、弱い雨
の時だけでもあえて傘をさすのをやめてカッパで外歩き
はいかがでしょうか。それが数千円のものならば、頭に
かぶるのは付属のフードではなく、防水を施した帽子の
方がたぶん快適です。合わせて襟元内側にタオルを巻き
ましょう。そして「雨に唄えば」を口ずさんだならばも
う完璧です。

…………………………………………………………………
著者プロフィール
二階堂太郎：1970 年生まれ。山形大学農学部林学科修士課
程修了。新潟市のらう造景（旧後藤造園）に入社、後藤雄行氏
に師事する。現在は筑波実験植物園の技能補佐員。屋外エリア
の管理と教育普及に携わる。樹木医、森林インストラクター。

森の休憩室 II
樹とともに

暑い、寒い、濡れる
二階堂　太郎

（にかいどう　たろう、国立科学博物館　筑波実験植物園）
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「森林学の過去・現在・未来」（4）
フォーラム

Stay Hungry. Stay Foolish.

篠原　健司
（しのはら　けんじ、森林総合研究所）

　この表題はアップル社の共同設立者の一人であるス

ティーブ・ジョブズが残した、スタンフォード大学卒業式

での祝賀スピーチの一節である。彼は「The Whole Earth 

Catalogue」最終号の背表紙から引用したと説明している

が、昨年故人となった天才が残した名言の一つとして知ら

れている。アメリカに滞在していた頃、友人に勧められて

Macintosh 512Kを購入したが、当時は彼の名前を全く把

握していなかった。お恥ずかしい話である。

　私は学位取得後、早稲田大学、イリノイ大学、名古屋

大学を経て森林総合研究所へ入所した。入所以前は、光

合成の電子伝達反応に共役した光リン酸化の反応様式や

光リン酸化反応を触媒する酵素の生化学的特性、光合成

関連遺伝子の発現調節機構、葉緑体タンパク質の生合成

機構や葉緑体包膜を介したタンパク質の移送機構の解明

に関する研究に従事していた。入所後は、遺伝子発現に

着目して、裸子植物の光合成関連遺伝子の発現調節機構、

樹木の生殖器官の発達や環境適応機構の解明に携わって

きた。また、遺伝子組換え技術を用いた新機能の付与に

関する研究も進めてきた。最近では、理化学研究所と共

同研究を進め、ポプラやスギの発現遺伝子の大規模収集

し、それらの機能を解析してきた。入所して 25年になる

が、自ら実験結果を出したのは実質数年で、多くの研究

成果は若い研究職員が生み出したものである。

　現在、森林総合研究所第 3期中期計画の重点課題「森

林遺伝資源を活用した生物機能の解明と利用技術の開発」

の研究管理を任されている。こうした研究分野では、収

集した森林生物のゲノム情報をどのような研究に活用す

るかが重要なポイントとなる。大量の遺伝子情報を使っ

て、野生植物である樹木の生命現象を明らかにすること

も可能である。また、遺伝組換え技術を使って、ストレ

ス耐性、高バイオマス生産性や不稔性を付与した遺伝子

組換え樹木の開発にも利用できる。さらに、有用な遺伝

形質と連鎖するDNAマーカーの開発にも活用でき、優良

個体の早期選抜が可能となり、育種の高速化に貢献でき

ると考えている。

　森林総合研究所では、著名な研究者達と知り合うこと

ができた。特に、佐々木恵彦さんや中静透さんは好奇心

旺盛で、どのような

研究テーマに直面し

ても大局観を忘れな

い方々であった。最

近、平英彰さんの書

かれた「スギ巨木物

語－天然林の奇跡

－」を読んでみた。

この本では、ヒトよ

りも遙かに寿命の長いスギの魅力を紹介している。そし

て、スギのルーツについて豊富なデータに基づく推論を

展開し、著者の力強い信念が読み取れる。私はこうした

本が書けるだけの研究成果を生み出したであろうか？残

念ながら、私には大局観がなく、せいぜい書けても「樹

木の分子生物学とバイオテクノロジー」や「スギ花粉症」

に関する研究の一端を紹介することしかできない。

　私は後数年で現役を退くことになる。これまでに大学

に移らないかとお誘いを何度も受けてきたが、現在も森

林総合研究所に在籍している。先日、PLANT & 

ANIMAL SCIENCE の分野で、論文の被引用数ランキン

グで世界 1位になった知人から、「一つの組織に長期間在

籍し安定した生活を送っていると、緊張感に欠け、いい

研究はできない」と言われてしまい、「Stay hungry. 

Stay foolish.」という言葉を思い出したのである。現在

の日本は、優秀であっても定職に就くことが困難で、未

来を担う若手研究者には受難の時代である。森林科学分

野では、海外でポストドク生活をおくる若手研究者はま

だまだ少ない。若手研究者には「Stay hungry. Stay 

foolish.」に研究生活を送り、多くの経験を積んでほしい

ものである。そして、世界的な森林減少を食い止め、日

本の森林・林業の再生に貢献されることを期待したい。

（専門分野：植物生理学・生化学、分子生物学）

文　献

平　英彰（2011）「スギ巨木物語－天然林の奇跡－」（株）

日本林業調査会、121ページ．

オフィスでのひととき
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森林政策策定のあり方を考える

遠藤　日雄
（えんどう　くさお、鹿児島大学農学部）

　林業基本法が制定（1964 年）されて再来年で 50年が
たつ。この半世紀で最も大きな変化といえば、2009 年 8
月の衆議院総選挙で、長期にわたって政権の座を占めて
いた自民党が大敗し、これに代わって民主党が政権を握っ
たことであろう。民主主義下における政権交代は、国民
の ｢紙と鉛筆による革命 ｣であるから、これによって政
策が大きく転換することは当然のことである。問題はそ
の政策策定手法である。周知のように、民主党がとった
手法は官僚を徹底的に排除するという｢政治主導 ｣であっ
た。
　かつて林野庁林政部長（後に水産庁長官）の要職にあっ
た佐竹五六氏は、自身の官僚経験をもとに、政策とは望
ましい方向に現実を誘導するための手法の体系化と実施
スケジュールに関するプログラムのことと述べている（佐
竹五六『政策論の作法―政策は如何に策定されるべきか
―』、創造書房、1999 年）。この指摘自体に大方異論はな
いはずだ。問題はこのスケジュールなりプログラムに官
僚がどのようにかかわるかである。佐竹氏は、官僚がこ
こに積極的に関与してこそ政策策定が可能になると力説
している。その根拠は官僚の専門家（プロフェッショナル）
としての能力の高さである。この官僚が、政策実現のた
めの法定手続きをクリアするとともに、社会的コンセン
サスが成立する可能性のある複数以上の政策案を策定し、
決定権者である素人の政治家集団に提示するのが政策策
定の基本という考え方である。そして佐竹氏は、アマチュ
アによる放談にはプロからは生じない新鮮な発想が期待
できるとしても、それを政策案として形を整え、必要な
手続きをクリアするためにはプロとしての官僚の役割が
必要であると強調している。
　じつはこれが、自民党政権時代の政策決定の基本的な
仕組みであった。基本法林政半世紀で策定された森林政
策の大部分が林野官僚の手でなされたものである。こう
した政策策定手法は、官僚任せ、あるいは官僚への丸投
げといってよい。しかしそれでは、政治家にそれができ
るのかといえばノーである。政治家集団が素人であるこ
とは、いいとか悪いとかの次元の問題ではなく、当たり
前のことだからである。たしかに自民党の一党優位体制
の中で、政党と官僚の重複領域にある種の胡散臭さがつ

きまとっていたことは否めない。しかし素人の政治家集
団に政策策定を求めること自体が無理な相談だったので
ある。
　ところが今回の政権交代に伴って、民主党は ｢政治主
導 ｣を標榜しながら徹底した官僚排除で政策策定を行っ
た。森林政策も例外ではない。｢森林・林業再生プラン ｣
がそれである。私は、同プランに対して、基本法林政と
いう木に、竹を接いだような違和感を禁じ得ない。それ
はなぜだろうか。たぶん、基本法林政の当否は別として、
林野官僚が半世紀にわたってその高い専門性のうえに連
綿として築き上げてきた政策を批判的に総括せずに、佐
竹氏の言葉を拝借すれば ｢アマチュアによる放談 ｣から
生まれてきた側面が強いからだと思う（その最たるもの
が日本型フォレスター制度）。それが、戦後半世紀の基本
法林政に馴染んできた森林・林業関係者の目に新鮮に映
るだけのことである。民主党の ｢政治主導 ｣がいいのか、
自民党時代の政策策定手法がベターなのか、少なくとも  
｢ 再生プラン ｣についてはそう遠くない時期にその答えが
出そうである。

（専門：森林政策学）

ポラテック（株）北大路康信常務取締役から新本社ビル
（ウッドスクエア：埼玉県越谷市）の説明を聞く筆者（左）
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森について学び続け、経験に基づいた知識を蓄え、それを活かす

田中　和博
（たなか　かずひろ、京都府立大学大学院生命環境科学研究科）

　森林学を、一般の学問のように、体系的に組織化され
た知識や方法と捉えることには少し違和感がある。もち
ろん、そうした考え方や手法が含まれていてもよいので
あるが、それだけではないという強い思いがある。現実
として様々な森林があり、地球の長い歴史の中でそれぞ
れの森林は変容しながらも世代を超えて受け継がれてき
た。人間の寿命をはるかに超える非常に長い年月にわたっ
て存在してきたし、これからも存在し続けて欲しいと願
う。そうした森林の存在や営みを、合理的な精神でもっ
て「学」として体系化しようとしていること自体に、人
間の傲慢さを感じてしまう。そもそも合理的な精神とは
何なのか、それは本当に合理的なのかについて、研究者
は謙虚に自問する必要があろう。2011 年の原発事故の時
に「想定外」という言葉が多用されたが、頭の中だけで
考えることの危険性を思い知らされた気がする。しかも、
過去の津波などの災害記録がほとんど活かされていな
かったというではないか・・・・。
　自分では制御できないものは環境と呼ばれる。そして、
自然環境の代表とも言うべき存在が森林である。したがっ
て、森林を人間が事細かに制御することは到底無理であ
る。環境を扱う分野では経験は大変に重要であるに違い
ない。しかし、生活者や熟練者の経験知や経験則を軽視
してきたのが 20世紀以降だったのではないだろうか。森
林学では経験に基づく知識が重要であり、それをどのよ
うに取り入れていくかが今後の課題である。
　最近の科学は、森林学も含めて、個々の専門領域では
非常に進歩したが、総合的に全体を捉えることに対して
は、むしろ停滞しているように感ずる。部分の研究や部
分の最適化ばかりを追い求め、結果として全体像がつか
めなくなっているのが現状ではないだろうか。今日の環
境問題の多くは、経済問題と表裏一体の関係にある。経
済的な価値観や評価結果が、政策にも影響を及ぼしてい
る。森林・林業再生プランにしても、現在は、林業地と
して採算があう区域に関心が集中しているが、今後、本
当に問題になるのは、不採算な人工林をどのように自立
した森林に誘導していけるかであろう。その方がコスト
が多くかかると思われるが、現状では深く議論されてい
ない。市場経済のもとでは私企業は儲からない部門から

撤退することはできるが、行政や地域住民にとっては撤
退されてしまった跡地をどうするかという問題が残る。
このように市場経済の考え方で最適化を図ったり、帳簿
の帳尻あわせをしようとすれば、そのしわ寄せは必ず社
会的弱者に現れ、全体にも影響する。
　地球の環境保全に真剣に取り組むとするなら、その地
域に住み続ける人の視点に立つことが重要である。ゲー
リー・シュナイダーが提唱するリインハビテーションの
考え方である。利益を求めてより有利な土地へ移動して
いくような資本主義的な行動様式や考え方では、森林を
守ることはできない。人間活動の対極にあるものの一つ
が森林の営みである。人間活動は経済的価値観の影響を
受けるが、森の営みは自然の摂理に従う。森林研究に携
わるものは、物言わぬ森林の代弁者であり続けて欲しい。
経験を積むということは、現実を直視して、それを受け
入れることから始まる。中山間地域では、過疎化と高齢
化のため、現場で培われた経験が消失しようとしている。
そうした経験をGIS（地理情報システム）等の現代の技
術によって知的財産としてデジタル化し、後世に伝えて
いくことも必要なことであると思っている。森林学とは
森林について学び続けるとともに、経験に基づく知識を
継承し、自然との関係を問い続けるものなのかもしれな
い。

（専門：森林計画学）

タワーに登ってご機嫌の笑顔（2003 年 9 月、金沢大学
の角間の森にて）
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ゲリラとしての森林学

小島　克己
（こじま　かつみ、東京大学アジア生物資源環境研究センター）

　およそ独立した学問分野であれば独自の方法論がある。

林学という学問分野は、林業・森林管理のための学問分野

として、明治期にドイツなどから方法を移入しながら確立

された確固とした方法論に基づいていた。古い方法にいつ

までも依らずに、新しい方法を検証しつつ進んで取り入れ

ていくことが学問分野の進歩に必要である。しかし、林学

が森林学になったときに方法論の検証は行われたのだろう

か？単に林業学と勘違いされないように林学という名前を

捨てた、のではないと言えるのだろうか？名前を変えたこ

とで安心し、本来の学問分野の進歩、発展のための新しい

方法の導入やそれを森林学として総合化、体系化してゆく

試みを怠ってはいないだだろうか？つまり、森林学の方法

論はあるのだろうか？

　10年以上前、東京大学農学部林学科の若手教員（当時）

が集まって、林学科（既に林学科ではなかったかもしれない）

の教育改革のために、林学を構成する各分野の方法につい

て話し合ったことがある。この時に、このフォーラムの企

画責任者でもある井上真さんが、森林社会学は総合格闘技

である、と言っていたのが印象に残っている。もちろん彼は、

森林社会学者はタフでなければならないと言っていたので

はなく、様々な方法を駆使し、総合化し、研究成果を得る

学問分野が森林社会学であると言っていたのだと思う。こ

の話し合いの結果がどのようにまとめられたのか、どのよ

うな改革につながったのか、当時の資料が見つからず確認

できないのが残念だが、「林学は、森林に関する総合的、学

際的な研究を行う学問分野である」という共通理解に至っ

たのだろうと思う。

　私は東京大学文学部宗教学宗教史学科を卒業している。

宗教学は、哲学、社会学、心理学、人類学、民俗学、歴史学、

考古学など多様な方法を用いて宗教現象を研究する学問分

野なのであるが、これを宗教に関する学際的な研究を行う

分野と言うこともできる。つまり、宗教学も林学と同様、

多様な方法を含みながら、（宗教や森林といった）対象によっ

て規定される性質が強い学問分野であると言える。「学際」

については多様な方法と言うことで良いかもしれないが、

「総合」についてはどうだろう。宗教学も林学も関連諸学の

方法を援用しつつ対象に応じた独自の方法論を構築してき

た。社会学と宗教社会学の方法は異なる（これについてこ

こで述べる紙

面がない）。

社会学者によ

る森林地域の

社会研究と林

学者による森

林地域の社会

研究は異なる

し、植物学者

による樹木生

理学研究と林

学者による樹木生理学研究は異なるはずである。林学がこ

のように独自の方法論を持った総合科学であるのは、個々

の林学者が林学を構成する他分野の方法を理解し、またそ

れを自らの専門分野でも使うことができるからであろう。

生半可かもしれないが、林学もいわば総合格闘技であった。

　宗教学研究室の恩師である柳川啓一教授は、宗教学はゲ

リラであると言った。「他の学問があまり手を付けていない

領域に、別にこれが宗教学と名のりもあげず、忍び込んだ

上での奇襲攻撃が、われわれの本領ではなかったか。」「戦

場に長く留まってはいけない。社会学とか心理学とか其の

他何々学という正規軍が到着して、（中略）うるさいことを

言い出したらさっさと引き上げるべきである。何よりもわ

れわれの目標は、宗教に対する興味であって、一定の収穫

があればそれで足りる。」（柳川 1987） われわれは古い林

学の枠組みにとどまり、新しい方法の導入や総合化を怠っ

てきた。その反省が林学から森林学への転換であるならば、

森林学は正規軍であることをやめ、ゲリラとして生きてい

こう。生半可でも良いから、一人一人が複数の方法を使い

こなし、それぞれが新たな方法論を確立しよう。それぞれ

が他分野を理解する姿勢や力を失っていなければ、それら

のいくつかが基礎となり、森林学の総合化ができるかもし

れない。

（専門：造林学、樹木生理学）

参　考　文　献

柳川啓一（1987）異説 宗教学序論 .（祭りと儀礼の宗教学 . 

筑摩書房 , pp.301）. 3-11.

Melaleuca cajuputi 人工林の現存量（葉むし
り）調査（一番右が筆者。2010 年 3 月、
タイ・ナコンシタマラート県）
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水の森、インドネシア中部カリマンタンの熱帯泥炭湿地林

　かつて秘境だったジャングルがカリマンタン島（ボル

ネオ島）にあります。そこは「水の森」と呼ばれ、豊富

な水と泥炭の土に樹木が育ち、珍しい動植物が生息して

いました（表紙の写真）。しかし開発行為によりジャング

ルは荒廃し、私達は森からの恩恵を失いました。その様

な熱帯泥炭湿地林をここでは紹介します。

1. カリマンタン島と熱帯泥炭湿地林
　カリマンタン島はインドネシア、マレーシア、ブルネ

イの 3カ国からなり、赤道直下にある世界で 3番目に大

きな島です（日本の面積の約 2倍；図 _1）。ここには多

様な動植物が生息しています。その理由として、海岸域

から海抜 4千メートルを超す高山帯までの幅広い気候帯

があり、様々なタイプの生態系のあることが挙げられま

す。そして熱帯泥炭湿地林も多様な生態系の一つなので

す。

　熱帯泥炭湿地林とは文字通り泥炭土壌からなる湿地の

熱帯林です。分布場所は海岸付近から淡水域の低湿地帯

です（図 _1）。平坦な地形で雨が多いため森には水が溜ま

ります。1年の大半は土壌も植物の根も冠水します。その

水はコーヒー色の酸性の水です（pH 4 以下）。樹木が枯

死した木質遺体は、水中の嫌気条件で腐朽が妨げられて

泥炭土壌となります。酸性の水は木質遺体のミネラル類

を溶脱させ、土壌を貧栄養にします。

　カリマンタンの泥炭湿地林に生育する樹木の種類は

100 種以上とも言われます。この種数は熱帯雨林の中で

は少ない方ですが日本の温帯林よりは多いです。熱帯雨

林の高さは一般に 80 m にもなりますが、ここでは最高で

も 30～ 40 m 程度です。熱帯泥炭湿地の樹木はこの特有

な環境条件に適応した性質を持っています。例えば、貧

栄養の酸性土壌でも生育できる種や、水草のように湿地

特有の大量の水で全身が沈水して空気に触れなくても

数ヶ月の間は生き続けられる樹木もあります。熱帯泥炭

湿地という環境条件が固有な種へと適応進化させたので

しょう。

2. 荒廃地への変貌
　インドネシア中部カリマンタン州には、近年まで原生

に近い泥炭湿地林が残っていました。しかし 1990 年代、

国策の「メガライス・プロジェクト」により、泥炭湿地

林は大規模開発で失われて行きました（図 _1、2）。当時

のインドネシアでは人口問題と食糧問題を抱え、その解

決策として広大な森林を開拓して 100 万ヘクタールの水

田を作り（日本の米作付面積の約半分）、移住を促してジャ

水の森、インドネシア中部
カリマンタンの熱帯泥炭湿地林

斎藤　秀之
（さいとう　ひでゆき、北海道大学大学院農学研究院）

森めぐり 13
シリーズ

図 _1　 カリマンタン島（ボルネオ島）と熱帯泥炭湿地林
左：泥炭湿地の分布（黒色）と泥炭湿地林の大規模開発が実施されたパランカラヤ市（星印）。
右：用排水路の開削の結果、地下水位が低下した泥炭湿地林（2001 年撮影）。
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です。例えば炭素貯留機能の損失が挙げ

られます。1997 年～ 98年のインドネシ

アの泥炭林火災で大気中に排出された総

炭素量は、日本の 2000 年の年間総排出

量の 2.4 ～ 7.6 倍に匹敵したといわれま

した。また水位の下がった泥炭土壌では、

土壌層に空気が混入し泥炭土壌の微生物

分解が進み、大量のCO2 が大気中に放出

されます。当地は現在でも頻発する野火

と泥炭土壌の微生物分解によって莫大な

CO2 放出源となっているのです。

　地球温暖化問題を背景に世界各国が温

室効果ガスの排出削減に努力する中、熱

帯泥炭湿地林の荒廃地化と火災に伴う

CO2 放出量はあまりにも衝撃的な報告で

した。インドネシア政府は 2011 年に自

国の温室効果ガスの排出量が世界第 3位

であることを認め、その内訳として森林

伐採や泥炭地火災などが 70%以上を占め

ると説明しました。このようにして、残っ

た熱帯泥炭湿地林の保全と荒廃泥炭湿地

の森林再生は、世界共通の課題として認

識されるようになったのです。

　荒廃地を「水の森」へ復元するためには、

復元技術や社会的な合意形成、費用など

たくさんのハードルを乗り越えねばなりません。昔から

豊かな森に住んだ泥炭湿地の人々には森を造り育てる文

化や技術がありませんでした。荒廃地に植えて育つ樹木

の種類を選び、その樹木のタネの採取方法から苗木の作

り方、植えて育てる方法までを一貫して研究し（図 _3）、

体系だった技術を生み出さねばなりません。現在、有望

な樹種を幾つか選抜することができました。しかし、多

くの自生種は未だに検討できておらず、課題は山積です。

森造りの技術の他にも水位を上げて湿地に戻すなど生態

系全体を修復する技術が必要です。

　熱帯泥炭湿地の樹木の性質や生態系のしくみを理解し、

さらに現地の文化や社会事情に合わせて 1つずつ問題を

解決して「水の森」の復元を図らねばなりません。

参考文献

大崎　満・岩熊敏夫（2008）ボルネオ̶燃える大地から
水の森へ̶岩波書店 p.159.

ワ島の人口密度緩和を狙ったのです。

　そのために大規模な水路を開削し湿地の水を排水して、

森林を伐採しました。しかし、開拓地は貧栄養の泥炭土

壌のために農地に適さず、多くが放棄されました。農業

で稼げない移民達は森林の違法伐採で生計をたて、残っ

た森林をさらに劣化させました。そこに追い打ちをかけ

たのが野火です。排水で乾燥した泥炭土壌は燃え始める

と消火が困難です（図 _2）。とくにエルニーニョ現象で寡

雨の年には、野火が地中火となって泥炭土壌を燃やし続

け、樹木の再生力を奪いました。その結果、ジャングルだっ

た熱帯泥炭湿地林はシダ植物が優占する群落へと不可逆

的な遷移を引き起こし、荒廃地へと変貌したのです。

3. 生態系サービスの損失と水の森の復元に向けて
　熱帯泥炭湿地林はこれまで人類に多大な恩恵（生態系

サービス）を与えてくれました。しかし大規模開発によ

りわずか十数年でこの生態系サービス機能が失われたの

図 _2　 荒廃した熱帯泥炭湿地林
左：シダの優占する泥炭湿地林の火災跡地（1998 年火災、2001 年撮影）。
右：泥炭土壌の焼失で裸になった樹木の根。火災で深さ約 40 cm の泥炭
土壌が焼失した（2009 年撮影）。

図 _3　 森林再生の技術を開発するための現地試験地
左：Shorea balangeran（フタバガキ科の自生種）苗木の植栽試験。
右：適切な地拵え処理によりタネの直播で定着した S. balangeran の実生 
（共に 2012 年撮影）。
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スコットランドの森　Culbin

　スコットランドの北の町インバネスから北東へ約

40 km 行くと、北海の海岸沿いに『カルビン（Culbin）

の森』がある（図 _1）。この森は現在、英国森林局（Forestry 

Commission）が管理し、生態系から木材生産、レクリエー

ション、森林教育まで幅広く活用されている。元々は防

砂林として植林された森であり、その活動は 19世紀始め

までさかのぼる。そしてその歴史は英国林業の歩みとも

つながる。本稿ではカルビンでの植林の歴史と現在を紹

介する。

カルビンの森の歴史
　氷河期が終わり、氷に覆われていたカルビンの森周辺

の地表が現れると、海岸や周辺の川からの砂が堆積しは

じめた。その後 5千年以上の時間をかけて、雑草木が砂

を徐々に固定しこの土地を形作っていった。しかしカル

ビン周辺に人が居住を始めると燃料等に使用するため雑

草木の採取が盛んに行われるようになった。次第にカル

ビンの砂を安定させていた雑草木が無くなり、17世紀中

～後半になると砂嵐の被害が深刻になった。そして砂の

流動が激しく堆積があまりに多いため家を捨てざるを得

なかった人々も出始めた。その当時の家々が、カルビン

の森の地下部には今でも埋まっていると言われている。

町は雑草木の採取を禁じたが砂害の軽減にはつながらな

かった。19 世紀になるとカルビンで植林が始まったが、

枯れることが多く効果はほとんど見られなかった。さら

に 20世紀初頭に勃発した第 1次世界大戦では、特に製鉄

の燃料に使うために国中の森林が伐採され、カルビンも

また例外ではなかった。そしてむき出しになった砂地は

再び人々の生活を脅かし始めた。戦後、英国の森林面積

は国土の 5 ％にまで減少し、事態を憂慮した政府は英国

森林局を創設した。1922 年に森林局はカルビン周辺を買

い取り、植林活動を開始した。だが、第 2次世界大戦勃

発のため植林活動は中断し、本格的な再開は戦後になっ

た。これはカルビンだけでなく、英国林業再生への出発

でもあった。

　1940 年代後半に入ると、英国では土壌条件や気候、樹

種選定、林業技術、育苗体制、風害、森林環境等の研究

が多くなされ、造林・林業手法が変化していった。1980

年代には木材の輸出が可能になり、2011 年 5月の時点で

英国の森林面積は国土の約13 ％（約300万ha）に達した。

スコットランドの森　Culbin
上村　佳奈

（かみむら　かな、森林総合研究所）

森めぐり 14
シリーズ

図 _1　カルビンの森の位置
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スコットランドの森　Culbin

写真 _1　カルビンの森の様子 写真 _2　 逆うらごけの状態になったScots pine
背面の板の高さが木を掘り起こした際
の地表部の高さ。

してもすぐには砂の流動が止まらなかったためである。

現在の Lady Culbin Dunes には Scots Pine 等が植えら

れているが、その樹高の半分は砂に埋まっている。それ

らの木は根元にいくほど細くなるという逆うらごけ

（reversed taper）という不思議な形状になっている（写

真 _2）。これは木が成長していく過程で砂に埋まるという

ことを繰り返したため、砂に埋まってない部分が太くなっ

た結果このような形になったと考えられる。

　カルビンの森にはこのほか、海鳥を含めた動植物の保

全活動、乗馬やサイクリングなどの機会を提供するなど、

防砂林だけに留まらない様々な森林管理が行われており、

是非一度は訪れていただきたい森である。余談であるが、

筆者が 10月にカルビンの森を訪問した際、突然吹雪にな

り非常に寒い思いをした。スコットランドを訪れるとき

は防寒にご注意を。

文　献

Forestry Commission, Welcome to Culbin（『カルビン

の森』の紹介 HP）http://www.forestry.gov.uk/

forestry/infd-76pr9z

Malcom D.C. (1997) The silvicultural of conifers in 

Great Britain. Forestry 70(4): 293-307

Ovington, J.D. (1950) The afforestation of the 

Culbin sands. Journal of Ecology 38(2): 303-

319

カルビンにおいても様々な研究や試みがなされた。例え

ば砂地に適した樹種を選定するため、日本カラマツ（Larix 
kaempferi）を含め様々な木が植えられたが、多くの樹種
は根付くことができなかった。しかし今では在来種の

Scots Pine（Pinus sylvestris）を中心にCorsican pine
（Pinus laricio）、Shore Pine（Pinus contorta）や、ベ
リーを含め様々な植物、コケ類もみることができるよう

になった（写真 _1）。現在カルビンでは防砂機能を維持し

ながら、木材生産や生態系保護、レクリエーションなど

の多様な機能を見据えた森林管理がなされている。木材

生産に関しては年間約 12,000 m3 の木材を供給しており、

防砂・防風効果を調整しながら間伐と択伐を行っている。

カルビンの砂丘（sand-dune）
　カルビンの森には様々な砂丘が形成されているが、そ

の中でも最大なのが Lady Culbin Dunes である。この砂

丘では 2 m のポールが 6週間で完全に砂に埋まるほどの

砂の流動と堆積が過去に確認されている。この砂丘でも

植林活動は行われ、その効果は砂の流動を止めるだけで

なく、土壌中の水分の分布にも現れた。通常、Lady 

Culbin Dunes の地下水位は 2 m よりも深い場所にある

とされる。立木がない場所では雨が降ると土壌中の水分

が時間の経過と共に単純に下降していくが、立木がある

とリターに水分が残留するほか、深さ 40 ～ 50 cm 部分

にも水分が残る。このため、砂丘に生息する植物にとっ

ても水分を確保しやすくなっている。だが、このような

効果が現れるにはかなりの時間がかかった。それは植林
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1．はじめに
　森林を構成する主要要素である樹木は様々な環境の影響

を受けながら生育しています。その生育の「うごき」すな

わち時間に伴う変化を捉えるためには、対象を長期にわた

り観察し続けることが必要です。しかしながら、その変化

を数十～数百年にわたり追い続けることは非常に困難です。

そこで、変化を把握する手法として年輪解析が用いられて

きました。熱帯雨林を除き、季節のはっきりしている地域

では1年に1層の年輪が形成されます。本シリーズ前号（西

園 2012）で紹介されているように、樹木が成長してきた過

程を把握する上で大変優れた方法と言えます。

　ところで林学においてなじみ深い「年輪解析」は主とし

て材積成長を把握するために用いられてきましたが、本稿

では、年輪に含まれるもう少し違った情報に着目した研究

を紹介したいと思います。図_1は同じ場所に生育する異な

る個体の年輪を示し、その年輪幅の広狭パターンが一致し

ています。つまり、この変動パターンはそれぞれの個体が

共通して受けた環境の影響を記録していると言えます。1年

ごとの年輪幅の広狭などの変動パターンに着目し、年輪が

形成された年を決定し、年輪幅などの時系列変動を解析す

ることにより過去の環境の変遷を解明する学問を年輪年代

学（dendrochronology） と 呼 び ま す（Kaennel and 

Schweingruber, 1995）。この年輪年代学的な手法を適用し

て環境変動と樹木成長の関係、森林を取り巻く環境の変動

を解析した例を紹介します。

2．年輪に含まれる情報と解析方法
　年輪年代学において、年輪幅などの時系列変動はいくつ

かの原因による変動の合算とみなします（Cook, 1990）。

それらは「加齢に伴う変動」、「気候による変動」、「隣接する

樹木からの被圧・開放などに起因する個体特有な変動」、「風

害や生物害などに起因する生育地に共通する変動」などで

す（図_2）。材積成長を対象とする場合には、年輪幅の絶対

値や「加齢に伴う変動」、「立木密度に伴う変動」に着目して

いました。一方、年輪年代学的手法では、個体間に共通す

る変動すなわち「気候による変動」に着目して解析を行い

ます。そのため、「標準化」と呼ばれる処理を行います。標

準化は、年輪幅などの時系列に対し、その時系列を近似す

る曲線または直線（以下、傾向曲線）を当てはめ、各年の

年輪幅の値と傾向曲線の対応する値の比を算出することで

行います（図_3）。この処理により、（1） 年輪幅時系列から

「加齢に伴う変動」や「隣接する樹木からの被圧・開放など

年輪から読む樹木・森林・環境のうごき
̶樹木年輪年代学の応用̶

安江　恒
（やすえ　こう）

（信州大学 農学部 森林科学科）
シリーズ

うごく森　18

図 _1　 カラマツ（Larix gmelinii）の異なる個体間に認め
られる年輪幅変動の同時性（試料採取地：中部
シベリア）　　　　　　　　　　　　　　　　　
試料上の黒点は鉛筆によるマーキング（安江 
2011）

図 _2　 年輪年代学における年輪幅の変動要因に関する
概念（Cook, 1990 を参考に作成）
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と高をくくっていましたので、解釈に苦しみました。その後、

雪解け時期やフェノロジー観測の結果からこの時期は雪解

けに一致していることを確認し、雪解けにともなう土壌の

融解が最も重要な成長制限要因であることが示唆されまし

た（Yasue et al., 2010）。

　図 _6は、乗鞍岳における分布の上限域（標高2,400 m）

と下限域（標高1,600 m）に生育するダケカンバの年輪幅と

気温や降水量との相関関係を表しています。分布上限域の

ダケカンバの肥大成長には夏季の気温が促進的に関与し、

一方下限域では8月の気温が抑制的に、降水量が促進的に

関与していました。つまり、上限域では夏季の気温が制限

要因に、下限域では8月の水ストレスが制限要因になって

いることが示唆されました。このように、年輪年代学的手

法による気候応答解析により、長期にわたる連続的な観測

をしなくても、樹木の成長制限要因を絞り込むことが出来

る利点があります。

4．気候復元
　年輪幅などの変動は気候要素によって影響を受けて変動

をしています。と言うことは逆に過去の気候変動を復元す

ることも可能です。観測機器による気象観測が本格的に始

まったのが約150年前ですが、高齢な個体群の年輪情報を

用いれば、それ以前の気候変動を復元することが出来ます。

に起因する個体特有な変動」を減衰するとともに、（2） 年輪

幅の時系列変動を実測値の大きさに左右されない相対的な

値にすることができます。

　標準化によって得られた時系列は個体間で非常に似た変

動を示しています（図_4）。つまり、この変動は気候変動を

反映している成分であると言えます。これらの時系列を平

均することで、生育地を代表する時系列変動である

chronology（クロノロジー）を作出します。このクロノロジー

と気象データとの関係解析によって樹木成長の気候応答を

明らかにしたり、逆に環境変動を復元することができます。

また、変動の同時性に着目して枯死木や伐採木の生育年代

を明らかにすることが可能です。

3．樹木肥大成長の気候応答
　クロノロジーと月平均気温、月降水量などの時系列との

間で相関係数を算出することで、樹木の成長を制限してい

る要因を明らかにすることが可能です。近年は地球温暖化

に伴う急激な気候変化が危惧されており、樹木の気候応答

を明らかにすることは重要です。

　図_5はシベリアの永久凍土上に生育するカラマツの年輪

幅変動と気温や降水量との相関関係を表しています。5月下

旬から6月中旬の気温が年輪幅に促進的に、冬季と5月の

降雪が抑制的に影響を与えていることが示されました。解

析前は「寒冷地だから夏の気温が影響しているに違いない」

図 _3　 標準化の方法　　　　　　　　　　　　　　　
実測値時系列の近似曲線（この場合はスプライ
ン関数）を算出し、実測値との比を算出するこ
とで標準化値を求める。

図 _4　 生育地を代表する時系列であるクロノロジーの
構築　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
実測値時系列を標準化した後、平均値（太線）
を求める。
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の気温の変動は、飢饉の発生と連動していることが読み取

れます。天明と慶応の飢饉時には北海道では冷夏が数年間

連続したようです。一方、天保の飢饉では冷夏が連続した

わけではなかったと言えます。近年、地球温暖化の影響が

危惧され、将来の気候変動が様々な大気循環モデルにより

予測されています。モデルの妥当性は、過去の気候変動を

再現できるかどうかで評価されるため、年輪を用いた過去

の気候変動の復元が世界各地で推進されています。

気候復元には、年輪幅だけではなく、年輪内の組織構造の

変化を表す年輪内最大密度や孔圏幅、孔圏外幅などの指標

も有効であることが知られています（図_7）。表_1は、北

海道北部に生育するアカエゾマツとヤチダモの気候応答を

示します。アカエゾマツの年輪内最大密度やヤチダモの孔

圏外幅が夏季の気温と正の相関関係にあり、夏季の気温変

動を記録したレコードであることがわかります。そこで、

夏期（6～9月）の気温を従属変数、夏期の気温と有意な

相関を示した年輪情報を独立変数とする重回帰式（気候復

元モデル式）を作成しました。このモデル式が観測データ

の存在する期間中に常に成り立つことを確認した上で

（verification；Fritts, 1976 参照）、式に気象データが存在し

ない期間のクロノロジーを代入することで、1年の分解能で

の夏期の気温の復元を行うことが出来ました（図_8）。夏期

図 _5　 中部シベリアの永久凍土地帯に生育するカラ
マツ（Larix gmelinii）の年輪幅と気温および
降水量との単相関係数　　　　　　　　　　
気温は、10 日間の平均値を２日おきにずらし
ている（上図）。降水量は月合計および冬季（10
～ 4月の合計）を対象に算出した（下図）。前
年成長期の気候要素の影響も評価するために
16 ヶ月間を対象とした。統計期間は
1930_1995 年（n = 66）。黒塗り潰しは p < 0.05
にて有意な相関を示す。（Kujansuu et al., 2007 
より改作）。

図 _6　 乗鞍岳の生育上限（2,400 m）と生育下限（1,600 
m）に生育するダケカンバの年輪幅と月平均気温
および月降水量との単相関係数　　　　　　　
塗りつぶしは p < 0.05 にて有意な相関を、Xは
算出を行っていないことを示す。樹齢の違いに
より、生育上限および下限では統計期間が異な
る（Takahashi et al., 2003; 2005 より改作）

図 _7　 年輪構造（写真）と対応する年輪内の密度変動（グ
ラフ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
密度値は軟Ｘ線デンシトメトリにより測定した。
アカエゾマツでは年輪幅と年輪内最大密度を、
ヤチダモでは年輪幅、孔圏幅、孔圏外幅を測定
した。
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前年成長期 休眠期 当年成長期
月 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

アカエゾマツ 年輪幅 天塩 - + +
泥川 - -
母子里 - +

年輪内最大密度 天塩 + +
泥川 + + + + +
母子里 + + + +

ヤチダモ 年輪幅 ブトカマベツ + + + +
泥川 +

孔圏幅 ブトカマベツ + -
泥川 - -

孔圏外幅 ブトカマベツ + + + +
泥川 + +

表 _1　 北海道北部に生育するアカエゾマツおよびヤチダモの年輪構造指標と月平均気温との相関　　　　　
+、- はそれぞれ p < 0.05 にて有意な正または負の相関を示す。統計期間は 1900_1991 年（n = 92）。
特にアカエゾマツの年輪内最大密度とヤチダモの年輪幅、孔圏外幅が夏季の気温変動を反映している
ことがわかる。（Yasue et al., 1996; 1997、一部未発表データより作成）

図 _9　 洪水による傷害痕とあて材の形成
試料採取地は中部シベリアコチェ
チョム川河畔。1921 年の成長開始
前に傷害を受けると同時に樹幹が
傾斜したこと、1959 年の成長開始
前に傷害を受けたことがわかる。
融雪時の洪水に伴う氷塊の衝突が
原因と考えられる（安江 2011）

受けるとともに木が傾いたことがわかります。その後、

1959年に再び洪水が発生し、形成層が傷害を受けたことが

わかります。

6．伐採・枯死年の特定
　年輪幅変動の同時性を利用して、生育年代の不明な建築

材や出土材の生育していた年代を1年の精度で明らかにす

ることも可能です。前述のように、同じような環境で生育

5．イベント発生年の特定
　肥大成長時に何らかの傷害やストレスを受けたときに形

成される組織構造も生育環境変動の発生を記録しています。

形成層が傷害を受けた場合にはその部分が壊死し、その後

周囲の形成層で生産される木部によって再び被われる「巻

き込み」が生じます。巻き込みの開始年代から、形成層に

傷害を与えたイベントの発生年代を1年の精度で（形成層

活動期間中であればその季節まで）特定することが可能で

す。「あて材」は樹幹が傾いたときに形成され、通常針葉樹

では下側に、広葉樹では上側に形成されます。地滑り等の

発生年代を特定することが出来ます。図_9は、シベリアの

河畔に生育していたカラマツ樹幹の横断面です。1921年に

は春先の洪水で運ばれた氷の直撃を受け、形成層が傷害を

図 _8　 アカエゾマツおよびヤチダモの年輪構造指標を用いて復元した北海道北
部の夏期（6_9 月）の平均気温　　　　　　　　　　　　　　　　　　
細線は旭川地方気象台における観測値を、太線は年輪指標と気温との関
係における回帰式より求めた推定値。下部の横棒は本州において顕著な
飢饉が記録された期間を示す（Yasue et al., 1999、一部未発表）
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した同一樹種では、同様な変動パターンを示します。そこ

で生育年代が不明な木について、基準となる時系列である

クロノロジーに対して1年ずつずらしながらパターンを照

合していきます（図_10）。このような作業をcross dating（ク

ロスデイティング）と呼びます。遺跡や地中から出土する

木材の生育していた正確な年代を特定することができ、考

古学分野において大きな成果を上げています（奈良国立文

化財研究所 1990）。また、火山噴火や土石流、津波などに

よる樹幹埋没の正確な年代特定にも用いられています。森

林内で枯死をした個体の枯死年代を特定することにより、

枯死木も含めた森林動態や森林現存量の復元にも用いられ

ています（Metsaranta and Lieffers, 2008）。

　ちなみに、クロスデイティングの作業は、偽年輪や不連

続年輪、欠損輪、測定ミスを検出し、全ての年輪が形成さ

れた年を正確に決定する過程であり、年輪年代学的研究に

おいて必ず行わなければならないプロセスです。熟練して

いても年輪の読み間違いはゼロには出来ないため、現生木、

枯死木にかかわらず、必ず目視による照合と統計的な検証

を組み合わせて実施しなければいけません（Stokes and 

Smiley, 1996）。

7．あとがき
　本稿では樹木・森林・環境のうごきを研究するための年

輪年代学的手法を紹介しました。長い年月にわたり積み重

ねられた年輪から1年の分解能で情報を読み取り解析する

ことで、樹木の成長に影響を及ぼしている要因を絞り込む

ことができる点で優れていることがご理解頂ければ幸いで

す。先日、カナダの森林調査にお邪魔した際には、国立公

園の管理官のみなさんが「ああ、デンドロクロノジーをやっ

ているのね。」と当たり前のように受け止め、森林管理の現

場でも認知されている様子が印象的でした。本稿が年輪年

代学的手法の理解に役に立ち、気軽に活用して頂けるよう

になれば幸いです。
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1.  はじめに
　鹿児島県（以下「本県」）のスギ人工林面積は民有林
の 57 ％に相当する 123 千 ha に及んでいます（鹿児島
県環境林務部 2011）。このため、これら森林資源量の
把握や管理基準の確立が急務となっていました。
　そこで筆者らは、伐期の長期化にも対応し、本県の地
域性を踏まえたスギ人工林の地位区分を導出するととも
に、林分密度管理図（以下「密度管理図」）と収穫表を
調製し、これまでの指標をより現場に近づけました（長
濱・近藤  2006a）。
　調製した指標に基づき新たな育林体系を構築し、本県
の県林業技術者に提示したところ、森林所有者等に対し
て間伐効果を示すシステムを作成できないかといった意
見・要望が寄せられ、これに応えるシステム開発（長濱・
近藤  2006b）に取り組みましたので、その概要を報告
します。

2.  互換のある指標の作成
　システム開発に際し ､まずベースとなる指標を地域に
適合したものにする必要がありました。本県のスギ人工
林育林管理基準は、九州地方スギ林分密度管理図（林野
庁 1980）や鹿児島地方スギ林林分収穫表（林野庁熊本
営林局 1965）を用いてきました。
　しかしながら、九州という広範囲な地域を対象にスギ
に対して 1つの密度管理図を適用すること、60年生ま
での林分調査結果で解析した収穫表は長伐期化に対応で
きないこと、地位によって適切な密度管理を考慮した施
業が必要であることが課題となっていました。
　さらには、密度管理図と収穫表には、異なる独立変数
を用いた手法で調製されていることから、単位面積当た
りの幹材積等、両者の林分構成因子は相互関係が欠如し、

各種計画樹立や普及指導の際に矛盾が生じていたため、
密度管理図を構成する関数式や地位（林地の生産力を示
す指数）に関する曲線式を基準に収穫表の調製を行うこ
ととしました。
　解析には、離島を除く本土 4流域における高齢林分
を含めた計 653 点の林分調査結果を用いました。異常
資料の吟味・棄却後、主林木平均樹高の分布図の解析結
果から、Mitscherlich 成長関数を用いた 3つの地位区
分を行うとともに、収量密度効果の逆数式や等平均樹高
曲線等、密度管理図に描写される各種曲線式を算出しま
した。
　収穫表は地位別に調製し、密度管理図との互換を持た
せるために、密度管理図を構成する関数式により各林分
構成因子を導出し、原則として、その林分がもてる最大
材積に対する現在材積の割合を密度の変数で示す収量比
数が 0.70（中庸な仕立て方）の数値を収穫表の基本数
値としました。調製過程において、密度管理図の構成式
および地位に関する曲線式を応用しているため、収穫表
と密度管理図等とは相互作用のある関係が保たれてお
り、本県における収穫予測・資源把握に関する業務に役
立つものと考えられます。

3.  システム収穫表 SILKSの開発
　システム収穫表とは、対象とする林分について、さま
ざまな施業が行われる場合に対応して、将来の成長過程
を予測できる仕組みをもったコンピュータ・プログラム
です。本県の地域性を踏まえた密度管理図等の各種関数
式を本県独自の成長モデルとして利用し、林分の現況情
報から間伐シミュレーションと収穫予測を可能にするシ
ステムを検討し、Silviculture、 Kagoshima、 Sugi の頭
文字をとって SILKS（シルクス）と称することにしま

現場の要請を受けての研究 18

シリーズ

鹿児島県におけるスギ人工林管理システム
「SILKS」の開発

長濱　孝行（ながはま　たかゆき、鹿児島県熊毛支庁農林水産部林務水産課）

近藤　洋史（こんどう　ひろし、独立行政法人森林総合研究所九州支所）



61

鹿児島県におけるスギ人工林管理システム「SILKS」の開発

考慮しました。
　SILKS を作動させる際に、林分からの初期情報とし
ては、林齢、主林木平均樹高、ha当たり本数が必要です。
これらの林分情報は簡単に入手可能と思われ、SILKS
では、極力少ない初期情報からできる限り多くの林分情
報が把握できるように工夫しました。
　以上のような現場からの意見・要望をもとに、SILKS
のシステムフローを作成しました（図 _1）。SILKSでは、
操作している者が、現在、どの作業を行っているのかを
把握できるようにするため、操作画面上にガイド機能を
付加しています（図 _2中段のコマンドボタン）。

①地位判定
　林齢と主林木平均樹高を入力し、予測対象の林分の地
位を判定させます。地位は、収穫表と同様にⅠ、Ⅱ、Ⅲ
の 3区分とし、その判定結果が図上に示される（図 _3）

した。
　研修会等により林業技術者等から得た森林管理等のシ
ステム化に対する要望等を表 _1 にまとめました。本県
森林政策部局や地方普及指導機関など、現場の最前線で
は、任意の林齢における林分幹材積等の林分構成因子を
正確に把握したい、わかりやすい間伐効果のシミュレー
ションが欲しいといった内容でした。
　そこで、SILKS には、任意条件で間伐を実施した場
合の林分構成因子の時系列推移をグラフなどで図示する
とともに、具体的な数値を表で示すことにしました。
　また、森林所有者に間伐効果を理解してもらうには、
任意の間伐施業に対する比較対照が必要です。そこで、
間伐効果を比較対照できるように、本県で推奨している
林分密度（収量比数 0.7）で推移した場合と、現在以降
に間伐放棄した場合の結果をシミュレートできるように

表 _1　研修会等で得た森林管理のシステム化に対する要望等

新しい収穫表・密度管理図の問題点等 システム収穫表に対する要望等
収穫表は５年ごとの基準年しか表示されていない １年ごとの詳細な情報を簡単に入手したい

密度管理図は両対数軸で表示されている
林分幹材積等の林分構成因子の具体的な数値を読み取ることが
むずかしい

収穫表や林分密度管理図では、間伐方法を変化させた場合の林
分構成因子の変化状況がわかりにくい

間伐方法を変化させたときの林分構成因子のシミュレーション
を可能にしてほしい。また、シミュレート結果に対して、森林
所有者にも十分理解できるようにしてほしい

基準となる間伐施業を行った場合の林分構成因子のシミュレー
トができない

本県推奨の間伐施業（収量比数 0.7 で推移させる間伐施業）のシ
ミュレート結果を表示させてほしい

間伐施業の効果を森林所有者に説明するのがむずかしい
間伐効果を検証するため、現在から無間伐で推移させた場合の
シミュレート結果を表示させてほしい

図 _1　システム収穫表「SILKS」のフローチャート
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③間伐設定
　「樹高推移」を確認の後、間伐シミュレーションを行
います。間伐方法は、林業技術者等の要望等をもとに、「間
伐設定」、「Ry間伐設定」、「間伐放棄」を選択できるよ
うにしています。
　「間伐設定」では、現在の地位、収量比数が表示され
ており、この現況情報をもとに間伐計画として、間伐実
施林齢と本数間伐率とを入力すると、密度管理線が間伐
回数に応じて階段状に図示されます（図 _5）。

④ Ry間伐設定
　指定したRy（前出の収量比数の略語）の条件下で間
伐林齢及び間伐率の試算ができます。間伐開始Ry と、
管理の基準Ry を 0.50 ～ 1.00 の範囲内において 0.01
単位で入力すると、当該林分が間伐開始Ryに達した時
点で管理基準Ryに移行するよう間伐率等を自動計算し
ます。その結果を図表で示し（図 _6）、間伐の時間的間
隔や間伐率を検討できるように設計しています。

⑤間伐放棄
　「間伐放棄」は間伐を放棄した場合の林分成長予測を
行うもので、この機能を SILKS に加えたのは、森林所
有者等に対し間伐効果を明示するためです。無間伐状態

とともに現状密度から収量比数を表示します。

②樹高推移
　当該林分の主林木平均樹高予測を表示し、図 _4 のよ
うに、グラフ表示だけではなく、林齢ごとの樹高を表形
式にして提示しています。

図 _2　初期画面とガイド機能（図中の中段）

図 _3　「地位判定」現在情報から地位を判定

図 _4　「樹高推移」過去と未来の樹高成長を表示

図 _5　「間伐設定」任意の間伐設計による成長予測

図 _6　 「Ry 間伐設定」指定したRy間での密度管理試算
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　また、林業改良指導員等の林業技術者が、森林所有者
等向けの間伐指導の際に活用できるように帳票印刷を可
能にし、当該林分の現況から地位判定、樹高推移、間伐
シミュレーション、収穫予測までを網羅した「総括表」
を作成できるようなシステムとなっています。

4.  おわりに
　林業技術者が、煩雑な紙面による複雑な林分密度管理
図や収穫表で成長予測や普及活動を行う場合、森林所有
者が興味を示さなくなっていました。
　SILKS は個々の林分における現況の把握と任意の間
伐計画による収穫予測を可能にしています。スギに次ぐ
造林樹種であるヒノキについても同様のシステム化が完
了しています。
　今後は、品種別の成長パラメータや細り表の関数式等
を組み込み、現場における間伐設計業務など、提案型集
約化施業の推進の一助となるよう努めていきます。
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におけるRyの算出方法ですが、現時点から最多密度曲
線に交わるまでha当たり本数は変化しないものとして、
最多密度曲線に達した時点から、その線上を辿るように
しています（図 _7）。

⑥収穫予測
　収穫予測パターンとしては 2種類としました。1つは
「間伐設定（図 _8）」と「Ry間伐設定」それぞれの予測
です。もう 1つは、「収穫予測（県基準）」として、間
伐設計等を考慮せず、任意の収量比数（既定値は 0.70）
で推移させた場合の収穫予測を、同様のレイアウトで林
齢 10 年生から 120 年生の範囲で林齢別に算出させた
ものです。この収穫予測（県基準）は県あるいは地域の
ガイドラインを設定する際に活用できます。
　これらの収穫予測は、表による表示ばかりではなく、
林分密度の推移と幹材積・胸高直径の推移などを同じ画
面上にグラフで示すことも可能となっています。

⑦間伐効果
　間伐効果の全体像を視覚的に捕らえるために図 _9 の
画面を設けています。予測したい林齢における平均胸高
直径、幹材積、胸高断面積、収量比数等の情報をグラフ
で確認できます。

図 _7　「間伐放棄」施業放棄後の林分の成長予測

図 _9　 「間伐効果」任意間伐・間伐放棄・県基準の対比表

図 _8　「収穫予測」任意間伐設計に基づく収穫予測
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I．はじめに
　森に降った雨は、大半は地中にしみ込みますが、土の中のさ
まざまな経路を通って地形のより低いところへ移動していきま
す。そして、それらが集まると、湧水点となり、そこが川の流
れの始まりとなります。川の一地点から見て、それより上流の
水が集められる範囲を流域（もしくは集水域）といい、その面
積を流域面積とよびます。
　流量（discharge）とは単位時間に河川のある横断面を通過
する水の量のことです（図 _1）。流量 Q（m3/s）はある時点の
河川の断面積 A（m2）と川の流れの速さ（流速） V（m/s）の
積Q = A × V から求められます（例えば 砂防学会 1976；
Mayhew, 2009）。一方で、流出量 R（runoff）は、河川の流量 
Qを流域面積 B（m2）で割り算した値のことで、単位はm/s 
や m/h などで与えられます（Shaw et al., 2010）。
　このように流域という一つの地形単位をもとに、入力である
降水量 Pと出力である流出量 Rを同じ単位（m/s、m/h）に揃
えることで、流域の水収支（P-R）の議論が容易になります。
　では、どうやってこの流出量を測定するのか、実際の測定方
法を例に紹介します。

キーワード：流域 (catchment, drainage basin, or watershed)、降水量 (precipitation)、流出量 (runoff)、流量 (discharge)

II．測定方法
　森林流域の流出量を測定するには、専用の構造物である量水
堰を利用した方法が一般的です。この方法は、高精度での流量
測定が可能である（福嶌 1997）反面、専用の構造物を建設す
るためにコストがかかる欠点があります。ここでは、既設の構
造物を利用して川の水位を計測し、現地で測定した水位から流
量への変換曲線を用いて流出量を観測した事例（壁谷ら 2010）
を紹介します。
沖縄県国頭村における観測事例
　沖縄県国頭村の西銘岳北西部の林道沿いに水位観測地点を設
け、流域試験地を設定しました。試験地の流域面積は、36 ha
でした。植生は、主にリュウキュウマツの造林地ですが、イジュ、
イタジイ、センダン、クスノキなどの天然広葉樹の侵入がみら
れます。流域の地質は、主として堆積岩類と考えられます。
　水位観測には圧力式水位計（オンセット社、U_20 4 m 計）
を用いました。水圧用センサーを観測地点の現地に排水用とし
て既設されていたボックスカルバートの底面に設置しました
（写真 _1）。また、圧力の補正に使用する気圧用センサーはボッ
クスカルバートの側壁に設置しました。低水時の水位確保を目
的にボックスカルバートの底面には高さ 10 cm のコンクリート
壁を設け、水が通過する通水部を矩形複断面としました。こう
して観測した水位の時間変化を図 _2 に示します。降雨に応答
して水位が上昇している様子がわかります。
　水位－流量変換曲線は、プロペラ式流速計を用いて実測した
データから作成しました。さまざまな水位条件で実測した流量

森から流れ出る水の量をはかる
壁谷　直記（かべや　なおき、森林総合研究所九州支所・

ランカスター大ランカスター環境センター）

写真 _1　1号流域の水位観測地点の様子（壁谷ら 2010 より）図 _1　流量と流出量の違いについて
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（discharge）データから通水部の粗度係数（水が通過する際の
表面の抵抗係数）を求めました。
　こうして得られた水位－流量変換曲線に、水位（water 
level）の時系列変化を入力することで流量（discharge）の時
間変化が求められます。これをさらに、流域面積で割り算する
ことで流出量（runoff）の時間変化を知ることができます。
III．森林と水の関係
　川のながれは、たえず流れ続ける、連続的なものです。森に
降った雨が川へ流れ出るまでの間には、様々な経路、時間を経
た水が集まってきています。このため、流域の状態（土地利用
など）の変化の影響が、森から出てくる水の量にどのような影
響を与えるのかを理解するためには、長期的、短期的な影響を
分けて考える必要があります。また、森林流域では、森林施業

と気候変化の影響が流出量に複雑に関与しています（Chappell 
and Tych, 2012）。このため、森林と水との関係を正確に理解す
るためには、長い間の正確な連続観測データが何より大切です。
　ここで解説したことは水文学（すいもんがく、hydrology）
として位置づけられます。近代の科学的な水文学の始まりは、
フランス人技師Perrault が 1694 年にセーヌ川の上流の流域で
降水量と流出量を実測し、降水量が川の流れを維持するのに十
分足りているということを証明したことに基づくそうです
（Shaw et al., 2010）。より詳しくは、Brutsaert (2008) や Shaw 
et al. (2010) などを参考にすると良いでしょう。

謝辞
現地観測、測器の設置に関して沖縄県企画部森林資源研究セン
ターの皆様に多大なご協力を頂きました。
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図 _2　2009 年 6 月 10 日～ 8月 18 日の降水量、水
温、河川水位の時間変化（壁谷ら 2010 より）
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　 第 56 回 国 連 婦 人 の 地 位 委 員 会
（CSW56）が、2012 年 2 月 27 日から 3
月 9日にニューヨーク国連本部で開催さ
れた。国連婦人の地位委員会は、1946
年に設置された国連経済社会理事会傘下
の機能委員会のひとつで、毎年ニュー
ヨーク国連本部においてジェンダー平等
や女性の地位向上に関する様々な話題を
議論し、経済社会理事会に勧告・報告・
提案等を行う組織である。委員会では毎
年優先テーマに沿った議論が行われ、今
年のテーマは「農山漁村女性のエンパ
ワーメント及び貧困・飢餓撲滅・開発・
今 日 的 課 題 に お け る 役 割 （ the 
empowerment of rural women and their 
role in poverty and hunger eradication, 
development and current challenges）」
であった。委員会のゴールのひとつは、
このテーマについての合意結論と決議を
採択することである。
　政府代表団の出席する公式の委員会と

並行して開催されるのが国連女性の地位
委員会 NGOフォーラム（CSW/NGO）
で、NGO主催のサイドイベント、パラ
レルイベントを指す。国連婦人の地位委
員会とNGOフォーラムは、ジェンダー
平等推進におけるいわば車の両輪の関係
にある。フォーラムの中で各国NGOは
情報交換・共有を行い、意見をまとめた
り、新たなネットワークを立ち上げたり
して、委員会や各国政府への働きかけに
つなげている。　
　森林総合研究所では、平成 19 年度よ
り本格的に女性研究者支援および男女共
同参画事業に取り組んでいる。男女共同
参画推進本部アドバイザーの原ひろ子先
生（城西国際大学客員教授）は、世界的
に著名な文化人類学者であるとともに、
我が国ジェンダー研究のパイオニアでも
あり、男女共同参画の政策を牽引する存
在である。原先生が顧問を務める団体か
らは、国連婦人の地位委員会の政府代表

が毎年選出され、NGOフォーラムにお
いてサイドイベントを毎年主催してい
る。今回、原先生に随行し貴重な知見を
得る機会に恵まれたのでここに報告す
る。　
　今回のNGOフォーラムには約 300 の
NGO 団体、4,000 名を超える参加者が
あった。日本からも 50 名以上が参加し
た。今年の NGOフォーラムにおいて、
日本からは 1つのサイドイベントと 3つ
のパラレルイベントが開催された。その
一つが「災害・復興とジェンダー平等―
東日本大震災と津波」（国連 NGO国内
婦人委員会、国際婦人年連絡会、日本女
性監視機構主催、国連代表部後援、3月
1日開催）である。原先生ほか 5名のパ
ネリストによる、災害直後の物資および
情報提供、医療支援、現地女性センター
を通じた直接的効果的な資金支援、福島
第一原発事故による農業への打撃などに
ついての発表がおこなわれた。定員をは
るかに超える 90 名以上が集い、ジェン
ダー視点を生かした災害直後の支援や、
復旧・復興プロセスについて、今回の日
本の経験と、得られた教訓、明らかになっ
た課題について情報を共有し活発な議論
が行われた。
　私自身はこの他にも、今年 6月に開催
されるリオプラス 20 とジェンダー問題
に関するイベント、アジア各国の若者が
自身の直面するジェンダー問題を語るイ
ベント、GEAR キャンペーン（国連の
新組織UN Women の立ち上げと運動推
進）に関するイベント、アジア地域の災
害に関するイベント等に参加した。シン
ポジウム形式のイベント、グループディ
スカッション形式のイベントなど、形式

第 56回国連婦人の地位委員会（CSW56）
NGOフォーラムに参加して

太田　祐子（おおた　ゆうこ、森林総合研究所森林微生物研究領域　
（前企画部男女共同参画室長））

記 録

写真 _1　国連本部前
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た、農林業分野についてみると、日本の
農業就業人口における女性割合は約
50%、林業においては 15%（2005 年）
であるが、団体の役員に占める女性割合
になると、農協役員では 3.5%、森林組
合役員では 0.3%（2010 年）になってし
まう（表 _1）。
  さて、森林学会では、2003 年に男女共
同参画理事が置かれ、それ以後、男女共
同参画学協会連絡会加盟、学協会大規模
アンケートへの参加、森林学会大会での
シンポジウムやセミナーの開催、大会期
間中の保育室設置など、様々な活動を
行っている。昨年度行った「学会におけ
る男女共同参画の実態調査（2011 年 6
月 20 日）」から、日本森林学会における
研究発表・シンポジウム主催・学会運営
への女性研究者の参画はこの 10 年で確
実に進んだことが明らかになった（日本
森林学会ホームページ：http://www.
forestry . jp/ introduct ion/gender-
equality/report2010.html）。
   今回ニューヨークで出会ったたくさん
のパワーあふれる女性たちから学んだこ
とは、「意思決定過程に積極的に参画す
る」意識と行動が大切だということだっ
た。
   『2020 年目標』にむけて、あらゆる分
野での女性参画が進むことを期待した
い。

を見事に提案文章にまとめ上げる様子は
すばらしかった。残念ながら国連婦人の
地位委員会では合意結論が採択されず、
最終的には合意結論のないまま幕を閉じ
た。後日、議長の所見が公表される予定
とのことであるが、我々の意見がどこま
で反映されたは分からない。 
　今回参加したイベントすべてに共通す
るキーワードは「意思決定過程への女性
の参画」と「ジェンダー視点の導入」で
あった。我が国では、いわゆる『2020
年目標』である、「社会のあらゆる分野
において 2020 年までに、指導的地位に
女性が占める割合が、少なくとも 30％
程度に」（平成 15 年 6 月 20 日男女共同
参画推進本部決定）の達成に向けて様々
な取組が行われている。だが現状は厳し
い。たとえば、我が国の国会議員（衆議
院議員）に占める女性割合は 11.3%（2011
年 3 月現在）、192 の国と地域の国会議
員（下院または一院制）の女性割合の中
で 121 位（男女共同参画白書平成 23 年
度版）である。また、我が国の科学者に
占める女性割合は 13.6%（平成 22 年 3
月 31 日現在）で、調査されている先進
諸国 36 カ国中最下位である。｢ 東日本
大震災復興構想会議」においては 15 人
のメンバーのうち女性は一人にすぎず、
この状況は現在の県等の災害復興関連会
議、防災会議においても同様である。ま

は様々であった。2月 28 日に行われた
アジア女性監視機構（Asia Pacific 
Women's Watch : APWW）の主催の“ア
ジア太平洋地域集会”（Asia Pacific 
Caucus）は、グループディスカッショ
ン形式で内容的にも非常に面白く有意義
なものだった。アフリカ地域、アジア太
平洋地域といった各地域のNGOグルー
プからまとまって提出される合意結論に
関する提案書は、公式委員会での議論に
大きな影響を与える。Asia Pacific 
Caucus はこの文書案の作成を行う集会
で、原案を見ながら小グループでディス
カッションを行ったのち、全員で新たな
案を作り上げるという作業を行った。ア
ジア太平洋地域の国々すべてに共通する
問題について、それぞれの政治事情等に
配慮した文章にするのは至難の業であっ
た。私の所属した小グループでは、提案
書に「アジア太平洋地域」独特の問題を
盛り込むこと（特に今回の日本の震災に
ついて女性参画に関する記述の追加）や、
国連文書に既にある文言を繰り返すべき
かどうか（削除される可能性があるため
重要な場合は繰り返すべきとの結論に達
した）、TPP（環太平洋戦略的経済連携
協定）に関する記述の加筆について議論
した。日本人も多数参加していたが、臆
することなく司会を買って出て、いろい
ろな方向にむいている各グループの意見

単位：人、%
1990 1995 2000 2005 2008 2009 2010

林業就業者数 108,000 86,000 64,000 47,000 － － 66,900
　　女性就業者数 18,000 14,000 11,000 7,000 － － 8,800
　　女性割合（％） 16.4% 16.6% 16.8% 15.0% － － 13.2%
森林組合役員数 － － － 13,094 10,746 10,358 －
　　　女性数 － － － 25 34 35 －
　　　女性割合（％） － － － 0.2% 0.3% 0.3% －
日本女性監視機構（2012）。日本における農林漁業女性のエンパワーメント～東日本大震災・原発
被害からの復興と課題～　報告書．（日本女性監視機構発行）に掲載された表を改変。
この表は農林水産省森林組合一斉調査、総務省国勢調査を元に作成された。2010 年の値は速報値。
就業者数データについては田中亘氏（森林総研林業動向解析研究室）のご協力をいただいた。

表 _1　林業人口に占める女性の割合と組合役員における女性の割合
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　本書は、1996年にD.H. ジェニングス・
G. リゼック博士によって書かれた
「Fungal Biology, Understanding the 
fungal life　style, second edition」の翻
訳書である。中身は、第 1部の「菌類の
生活様式」、第 2部の「菌類をとりまく
環境」、そして第 3 部の「菌類の繁殖」
の 3部構成となっており、それぞれ 4か
ら 5つの章で成り立っている。多数の図
版、そしてそれほど小さくない文字サイ
ズが用いられており、菌類を研究してい
る方はもちろん、現在菌類を学んでいる
学生、またはこれから菌類を学びたいと
考えている方でもすんなりと読み進める
ことができるよう配慮されている。
　まず、第１部では、菌類が最も長い時
間を過ごすであろう菌糸の世代につい
て、主に生理生態学的視点から解説して
いる。菌糸体の構成物質、そして養分接
種様式などを細胞レベルで解説し、糸状
の単純な形態である菌糸の生き様を十分
に考えさせられる内容である。第 2部で
は、菌類の特に野外環境下での生活様式
について解説している。菌類が通常さら
されている、基本的な環境要因について
はもちろんであるが、他の生物との相互
作用に関する内容も含まれており、菌類
が様々な環境条件下で生育し、また自然
界で不可欠な役割を担っていることを再
認識させられる。そして、第 3部では、
細胞内の化学的性質の変化に伴う核の移
動、有性生殖、そして胞子飛散などにつ
いて解説されており、次世代へと繋げる
菌類の生き様を考えさせられる。さらに、
本書は付録A、B、Cにより本文の内容
の理解を深められるよう工夫されてい
る。付録 Aは、５つの代表的な菌類の
生活環について図版を用いてわかりやす
く説明している。しかも、それぞれの生
殖構造には核の挙動を示しており、細胞
や核の分裂、融合の時期がわかりやすく
示されている。付録 Bは、本書でふれ

菌類の生物学
生活様式を理解する

D.H. ジェニングス・G.リゼック /広瀬
　大・大園享司訳、京都大学学術出版
会、2011 年 4 月、222 ページ、2,625
円（税込）、ISBN 978-4-8769-8556-2

た菌類について、現在の流動的な菌類分
類体系に基づいて列挙している。そして、
付録 Cでは、菌類をさらに学ぶために
参考としてもらいたい文献などが紹介さ
れている。
　自然界において、菌糸世代は目立たな
いことが多いが、菌類は菌糸の状態でさ
まざまな基質などの内部または外部で長
い間生存している。また、菌類研究を in 
vitro で行う際、絶対寄生菌といった特
別な菌類を除き、人工的に菌類を培養、
保存することは必須であり、その際大抵
目にするのは、やはり菌糸の状態であろ
う。本書は、菌糸世代の内容がかなりの
ページ数を占めており、生活様式を基に
菌糸体を解説した、貴重な本であると思
う。たとえば、菌類を培養するとき、一
度は「なぜ、急に胞子を作らなくなった
のだろう？」とか「どの条件下なら長く
培養し続けられるのだろうか？」などと
考えたことがあるのではないだろうか。
こういった疑問について、この本は大変
参考になるであろう。
　本書に関して、あえて欲を言えば、繁
殖の内容をもう少し紹介してもらえる
と、さらに菌類の生活様式を理解できる
のではないか、というところだろうか。
しかし、上述したように、菌類はかなり
の時間を菌糸体で生活していることは間
違いなく、その点を考慮し、本書が、構
成されたのではないかとも感じる。
　近年の菌類学は、分子データを基にし
た仕事が多く、菌類の生態を紹介した読
み物が少なくなっているように感じる。
本書を読むことは、菌類を改めて生き物
としてとらえる良い機会であり、その生
き方を知ることは、今後様々な分野の菌
類研究を進めて行くうえで、多くのヒン
トを与えてくれるであろう。また、近年
の菌類（特に子のう菌など）における命
名規約の大幅な改定により、これまで１
つの種に対して２つの学名を与えていた
時代が終わろうとしており、菌類が持つ
多様な生活様式をしっかり把握しておく
ことが益々重要である。そういった観点
からも、本書は今の時期に読んでほしい
良書の１つである。

廣岡裕吏（森林総合研究所）

ホタル学　里山が育むいのち

古河義仁著、丸善出版、2011 年 5 月、
144 ページ、1,995 円（税込）、ISBN
978-4-621-08389-5

　大型書店の生物書や昆虫本コーナーを
覗くと、一般向けのホタルの関連書が常
に何種類か、多いときは 5種類以上並べ
られている。私の書棚にも友人から頂い
たものなどが 10 冊近く並んでいる。他
のマイナーな虫を扱っている研究者の間
から、『ホタルばかりがなぜもてる』と
嫉妬の一言も聞こえてきそうだ。とにか
く、日本人はホタルが好きだ。好きだか
らホタルの書を購入する。購入する人が
多いから、次々とホタル書が刊行される
のだろう。
　ここまで書いて、ハッと気づいた。ホ
タルをよく見たことがないから、ホタル
をよく知らないからこそ、それに憧れて
ホタル書を購入する人が多いのではない
かと。ホタルの減少がホタル本の隆盛を
築いているのではないだろうか。
　たしかにゲンジボタルもヘイケボタル
も少なくなった。最近では、ホタルの発
生する川には、『ホタルを捕らないで』
という趣旨の看板がたいてい立てられて
いるが、昔はあのような看板はどこにも
なかった。半世紀前の私の子供時代には、
田園地帯ならどこでも、そして都市部で
も場所によれば、ホタルは普通に見るこ
とのできる虫だった。子供たちの多くは
ホタルを捕り、家に持ち帰って蚊帳の中
に放して遊んだ。私も『ホタルは捕るも
のだ』と考えていたし、捕ったからと言っ
て減るようなこともなかった。
　しかし、最近の子供の多くは、実物の
ホタルを見たことがない。遠くまでホタ
ル見物に連れて行ってもらえた子供たち
も、ホタルを捕ることは許されない。本
や映像で見たホタルの実物を見てみた
い、ホタルを捕ってみたいという願望ば
かりが強くなる。また、私のような白髪
世代にとっては、ホタルが乱舞していた
よき世界は、なつかしい郷愁の世界であ
り、復活させたいと願う人は少なくない。
このような願望が、ホタル書がよく売れ
る理由のひとつかもしれない。
　さて、古河義仁著の『ホタル学』だが、
他のホタル本と比べると、写真集にある
ような美しい写真のページが多く、それ
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れる内容となっている。
　この本のもう一つの特徴は、森林生態
系で大きな役割を持つ菌類、キノコを取
り上げていることである。『総論』の中
では、枯死木の分解や樹木との共生など
森林・樹木と関連する菌類の営みや、キ
ノコの特徴と見分け方について、わかり
やすく解説している。また『各論』では、
コラムの形でハナイグチやショウロ、ナ
ラタケなど 13 の主要な菌類、キノコを
取り上げて個別に解説しており、一般の
人々にとって野山などで何気なく目にす
るキノコが、森林・樹木にとってなくて
はならない存在だと知るきっかけになる
であろう。
　名前は『図説』であるが、この本は森
林・樹木を題材とした短編集のようで、
身近においてパラパラとページをめくる
のにぴったりだ。枕元において寝る前に
読んだり、鞄に入れて通勤電車の中で眺
めたりしている。私事であるが、この４
月から日本大学生物資源科学部で教鞭を
執っており、担当する樹木学の講義で早
速この本を活用させていただいている。
偶然にも講義終了時の到達目標が主要樹
種 100 種について知ることなので、副読
本としてもちょうど良い。森林・樹木に
関する読み物として、専門の人にもそう
でない人にもお勧めしたい一冊である。

丸山　温
（日本大学生物資源科学部森林資源科学科）

　『図説　日本の樹木』というタイトル
から、樹木図鑑のような専門書を想像さ
れるかもしれない。しかし、前書きに『専
門の人々のみならず、いま初めて森林樹
木に関心を抱き始めた人々への誘いとし
てまとめた』、『わかりやすさと親しみや
すさを念頭に平易でストーリー性のある
内容の記述に努めた』とあるとおり、堅
苦しさのない、読んで楽しめる一冊であ
る。学術用語や形態的な特徴に関する記
述が少ない一方で、樹木の生態や歴史、
文化にまつわる話題がちりばめられてお
り、カラー写真も充実している。専門外
の人には巻末の用語解説もありがたい。
　冒頭の『総論』では、地質年代や気候
との関連で森林の歴史や森林帯の区分と
その特徴が紹介されており、また植物の
分類や樹木の形態的特徴と見分け方につ
いて簡潔に解説されている。これから
森林や樹木について学ぼうとする人々に
とって、我が国の森林の概要を理解し、
個々の樹木について名前や特徴を知る手
助けになる。
　我が国の樹木は 1000 種 (species) を超
えるが、『各論』で取り上げられている
のは、外国原産樹種を含め人々の生活
に関わりの深い樹種 100 種 * である。和
名の由来や外国産樹種の場合は渡来の経
緯、歴史や文化なども触れられている。
ゲッケイジュにまつわるギリシャ神話
や、法隆寺百済観音像をはじめ飛鳥時代
の木彫仏のほとんどがクスノキの材であ
ることなど、雑学的な話題が豊富で読み
やすい。
　なじみのない人々にとって、樹木は松
や桜など属（genus）のレベルで区別す
ることが多い。そうしたことから、この
100 種 * の上位概念である 80 属のうち、
世界で親しまれている樹木 55 属 * につ
いて丁寧な解説が加えられている。さら
にこれらの上位概念である科（family）
について、マツ科やブナ科、バラ科など
身近な樹種を多く含む 10科を取り上げ、
それぞれ１ページ前後を割いて紹介して
いる。いずれも『平易でストーリー性の
ある内容』という編著者の意図が読み取

だけで十分楽しめる。最近は写真のペー
ジだけを見て購入する読者も多いので、
売るためにはこの戦略は間違っていな
い。書名に学の文字がついているが、内
容的には研究者向けの専門書ではなく、
一般向けに書かれたものだ。9種類のホ
タルについての概要や、生態については、
一般向けの書としては十分な内容が記載
されている。ゲンジボタルのエサとして
のカワニナについての解説や、最近の研
究成果の紹介なども、読者の知的欲求を
十分満たしてくれるものだろう。
　第 5章では最近のホタル復元活動のな
かで見られるおかしな状況や、ホタルビ
ジネスへの辛口の批評が述べられてい
る。私も、ホタルイベントやホタルビジ
ネスがホタルの衰退に拍車をかけている
と考えているひとりであり、よくぞ書い
てくれたと声援を送りたい。ホタルを見
たいと考えている人の多くは、ホタルの
光さえ見ることができれば良いと考えて
いる。そのような人々にとってはイベン
トでも何でも良いのだろうが、現在の日
本のホタルの生残状況は、そのような浪
費に耐え続けられるようなものではな
い。
　また、ホタルを復元したいという人の
中には、ホタルだけしか見えていない人
も少なくないが、ホタルの復元だけに目
を向けるのではなく、生態系全体をかさ
上げするような復元活動が必要だろう。
コモチカワツボというカワニナの稚貝に
よく似た外来種の巻貝が最近国内で分布
をひろげている。小さな令のゲンジボタ
ル幼虫の餌として、一時注目を浴びた巻
貝で、この貝の分布拡大とホタルの復元
活動との関連が疑われている。ゲンジボ
タル幼虫の成長を助けるためと言って
も、外来種を河川に放流するようなこと
は絶対してはいけない行為だ。著者はよ
くご存じだと思うが、残念ながら、本書
にはここまでは書いていただけなかっ
た。
　付録として 41 ページも使って、世界
中に生息する 2791 種のホタルの学名が
羅列されているが、一般の読者にとって
はほとんど意味のないページだと思う。
この 41 ぺージのために本書を購入する
研究者が多数いるとも思えない。本書の
ページ数に、ラテン語の羅列に使うだけ
の余裕があったのだったら、素晴らしい
里山の蛍の写真を増やして欲しかったと
考えるのは私だけではないだろう。

市川憲平（姫路市立水族館）

図説　日本の樹木

鈴木和夫・福田健二編著、朝倉書店、
2012 年 4 月、208 ページ、5,040 円（税
込）、ISBN 978-4-254-17149-5 C3045

＊：マダケ属、モウソウチクを入れると
56 属 101 種
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　日本は南北に長い島国のため、養蜂

家のなかには花を求めて日本を渡り歩く
人々がいます。そのような生業を転飼養
蜂、あるいは転地養蜂といいます。日本
のもっとも北に位置する北海道には、花
の開花前線を追いかけるように多くの養
蜂家が道外から渡って来ます。もちろん
北海道在住の養蜂家もたくさんいます。
　私たちの社会が養蜂家のミツバチ（セ
イヨウミツバチ）に大きく負っている実
態があることを、私たちは、近年のミツ
バチ不足による果樹野菜の高騰によって
身をもって知りました。養蜂家が飼うミ
ツバチの一部が農家に貸し出され、花粉
交配に用いられているのです。イチゴな
どはその最たる作物で、最近は、晩冬か
ら早春にかけての風物詩として、花から
花へと飛び回るミツバチの様子がテレビ
で観られるようになりました。ミツバチ
に頼るのは‘食べるための果実’ばかり
ではありません。玉葱や人参などは種子
生産のためにミツバチが使われます。
　ところが、花粉交配だけに従事すると
ミツバチの群は衰退してしまいます。果
樹野菜の花粉や花蜜の量が少なく、また
栄養価が低いものが多いためなどと言わ
れています。たとえばデパートなどでア
カシア蜜やレンゲ蜜はよく見かけます
が、メロン蜜はどうでしょう。地域によっ
てはビワ蜜やサクランボ蜜などがありま
すが、ミツバチを必要とする作物の多さ
の割には見かける商品の種類も数も少な
いと思います。もっとも、デパートの陳
列棚に並ぶ蜂蜜は外国産が幅を利かせて
いますが。
　ミツバチの群を建て直すことを建勢と
呼びます。建勢のためには野生植物が必
要です。東日本はニセアカシアとトチノ
キなどによる「山の蜜源」、西日本はレ
ンゲやミカンなどによる「里の蜜源」と

評されることもありますが、温帯域では
樹木が主要な蜜源です。これは、草本が
ほぼ平面的にしか花が着かない一方、樹
木は立体的に花を着けるためでしょう。
これらの蜜源植物は採蜜のための対象で
あることは当然ですが、建勢にも大きく
貢献します。
　北海道における主要蜜源は、蜂蜜生産
量が多いものから順に、ニセアカシア、
シナノキ、クローバー、キハダ（シコロ）、
アザミ、ソバ、そしてトチノキです。こ
れら七種の蜂蜜生産量に占める樹木蜜源
の割合は約七割、これに森林植生のアザ
ミを加えると八割にのぼります。私たち
の食生活を支えているミツバチが、森に
よって養われていると言っても過言では
ありません。ただ、これらの蜜源植物の
分布には地域性があります。トチノキの
自然分布は道南に限られますし、ニセア
カシアは旧産炭地の空知や海岸緑化が行
われた石狩以南の道南に多く見られま
す。クローバー蜜がよく採られるのは牧
草地が多い道東、そしてキハダやシナノ
キ、アザミ、ソバの蜂蜜はおもに道北で
採られています。このうち、キハダ蜜や
アザミ蜜は北海道だけで採られているそ
うです。採蜜用だけに使われた蜂群は、
収まる蜂箱がときに最大で三段重ね（総
重量で 50 ～ 60 kg）になるまで成長でき
ます。採蜜や蜂場の移動の際にはそれを
一つ一つ担がなくてはなりません。養蜂
家のなかには数百群の蜂群を飼養してい
る方も多く、最盛期には寝食の時間を
削ってでも採蜜しないと捌けないそうで
す。ちなみにニセアカシアが豊作の年に
は、一群あたり 6～ 7升のアカシア蜜が
採れるそうです。また、三段重ねの蜂群
では年間を通して 100 kg の採蜜も夢で
はないと言います。
　怒涛のように慌ただしい夏を駆け抜け

　日本森林学会の旧九州支部は昨年

10 月に九州森林学会を設立し、新たな
体制に移行した。新学会への移行はス
ムーズに進んだが、その背後では会員数

北海道の森とミツバチ

真坂　一彦（まさか　かずひこ、北海道立総合研究機構林業試験場）

ると、北海道ではハリギリが咲く頃から
採蜜は終了し始めます。転飼養蜂家だけ
でなく、道内在住の養蜂家の多くもミツ
バチの越冬のため道外に渡る準備に浮足
立ちます。いかに冬を越すかが翌春から
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新たに設立した九州森林学会の課題

藤掛　一郎（ふじかけ　いちろう、宮崎大学農学部、九州森林学会常任幹事）

の採蜜に大きく影響するのです。
　自然を相手にミツバチとともに夏は涼
しい北海道で過ごし、冬は暖かい越冬地
で過ごす彼らの生き方に羨望を覚え、ロ
マンを感じる人は多いのではないでしょ
うか。

ており、それについて以下述べてみたい。
　九州森林学会（旧九州支部）の主たる
活動は年に一回の大会開催と論文集発行
である。大会は秋に行い、その後に投稿
を閉め切って春に「九州森林研究」を発
行している。大会開催は各県持ち回りで、
開催県に大会運営委員会を組織していた
だいている。大会以外の運営は、会長以
下、常任幹事、編集幹事、HP運営担当
者が分担する。琉球大学分会、佐賀県林
業試験場分会のように主な大学、試験研
究機関、県庁、九州森林管理局などに
27 の分会を設置し、分会幹事を置いて
いる。会員数は 300 人程度だが、その 9
割はこれら分会に属する。
　会が抱える明らかな問題の一つは会員
数の減少である。ピーク時の 1970 年代
には 800 人近くいたが、その後減り続
け今年は 300 人を切るかもしれない。当
時の会員構成が分からないが、行政職員
の入会が大きく減ったのではなかろう
か。研究者も各機関の縮小により減って
いる。分会があることで大学、試験研究
機関の研究者、学生の組織率は高いが、
行政職員は今や充て職で入っていただい
ている場合が多い。
　大会での発表件数は記録のある 1980
年の 199 件から昨年の 126 件まで減少
しているが、会員数の減少ほどではない。
片や論文集への掲載本数は同期間に 168
本から 57本へと大きく落ち込んでいる。
近年大会は学生の発表の場として多く活
用されるようになってきている。投稿数
の減少は、「九州森林研究」も体裁を整
えるなど努力しているとはいえ、全国誌、
国際誌に流れてしまうためだろうか。
　論文集の発行部数も大きく落ち込んで
おり、これと会費収入の減少のために、
予算は大幅な縮小を余儀なくされてい
る。その影響もあり、ここ数年は毎年行っ
てきた大会時のシンポジウムを開催して

いない。
　このように往時と比べると寂しい現状
ではあるが、それでもこの学会はなくて
はならない場だというのが、会に集う九
州の林学研究者の多くの共通認識ではな
かろうか。九州の話題を九州で話せる、
聞ける機会というのはやはり有難い。沖
縄県は別だが、現在では九州内の交通網
が発達したこともあり、秋の一日土曜日
に九州のどこかで研究発表会があるとい
うのは便利な仕組みである。学生を連れ
て行くにも都合がよい。発表の題目も、
例えば低コスト造林、シカ食害問題、台
風被害、火山防災、竹林管理など九州ら
しい話題が多い。各県の試験研究機関の
研究者による地域の課題と直結した発表
が多く聞けるのもこの学会の利点であ
る。実学である林学において、このよう
ないわば地域の地域による地域のための
研究発表・情報交流の場があることは大
事なことであろう。
　九州森林学会はこの地域に根ざした学
会としての存在意義を大事に、組織の立
て直しを図らねばならない。一方では、
予算の縮小に伴い、運営のスリム化が必
要である。近年は毎年赤字決算が続いて
おり、繰越残高も底が見えてきているこ
とから、これは差し迫った課題である。
しかし、運営をスリム化するばかりでは
活動の低迷、ひいては学会の存在意義の
低下を招きかねない。休止しているシン
ポジウムその他の催しを活用する手はな
いのか。今後フォレスターとしての役割
も期待される行政職員に積極的に参加し
てもらう道はないのか。これらは地域に
根ざした学会として考えていくべき課題
である。加えて、こうした課題に取り組
むことを考えた場合、運営体制も年に一
度大会時に集まるだけの今のあり方でよ
いものか、再考の余地があるように感じ
る。

の減少などいくつかの問題が頭をもたげ
ている。私見では、新学会は時代の変化
の中でいかに組織として立て直しを図る
かという課題を背負わされていると感じ
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特集
　海岸林の再生に向けてー平成23 年東
北地方太平洋沖地震津波と海岸林ー（仮）
森めぐり

イーハトーブの森ー岩手大学演習林ー（仮）

高野山スギ特別母樹木（仮）

森林科学 66は 2012 年 10月発行予定です。ご期待ください。

予告

お知らせ

・「森林科学」では読者の皆様からの「森林科学誌に関する」ご意見やご質問をお受
けし、双方向情報交換を実践したいと考えております。手紙、fax、e-mail で編集
主事までお寄せ下さい。

・日本森林学会サイト内の森林科学のページでは、創刊号からの目次がご覧いただけ
ます。また、バックナンバー（完売の号あり）の購入申し込みもできます。

・56 号以降については、森林学会会員の方は別途お送りするパスワードでオンライ
ン版をご利用になれます。パスワードに関するお問い合わせは編集主事へどうぞ。

編　集　後　記

森林科学編集委員会

委員長　田中　　浩　（森林総研）

委　員　壁谷　大介＊（造林/森林総研）

 宮本　麻子＊（経営/森林総研）

　　　　藤田　　曜　（動物/自然環境研究セ）

　　　　清水　貴範　（防災/森林総研）

　　　　谷脇　　徹　（保護/神奈川県自然環境保全セ）

　　　　笹川　裕史　（経営/日本林業技術協会）

　　　　橋本　昌司　（土壌/森林総研）

　　　　都築　伸行　（林政/森林総研）

　　　　磯田　圭哉　（育種/森林総研林育セ）

　　　　菅原　　泉　（造林/東京農大）

　　　　吉岡　拓如　（利用/日本大）

　　　　田中　憲蔵　（造林/森林総研）

　　　　宮本　敏澄　（北海道支部/北海道大）

　　　　白旗　　学　（東北支部/岩手大）

　　　　逢沢　峰昭　（関東支部/宇都宮大）

　　　　相浦　英春　（中部支部/富山県森林研）

　　　　芳賀　弘和　（関西支部/鳥取大）

　　　　津山　孝人　（九州支部/九州大）

（＊は主事兼務）

　森林科学の編集委員になり数年がたった。編集委員会で
いろいろと特集のネタを皆で出し合い、その中から特集の
テーマが選ばれているのだが、今回は私が提案した「根」
が採用され、私が担当編集委員となった。
　なぜ、根を選んだのか？いくつか理由がある。単純には、
すぐ近くに野口享太郎氏という日本における根研究の主要
メンバーの一人がいたというのはある。しかしもっと重要
な理由の一つは、炭素循環という森林における研究の大き
な一つの分野で、その重要性にもかかわらずわからないこ
とが多いのが根の部分だからである。樹木が根にどのよう
にどれぐらい光合成生産物を配分しているのか、根がどれ
ぐらい生産・枯死しているのか？葉っぱで置き換えて考え
れば、かなり研究が進んでいるような謎に対して、根や根
周辺の事はまだまだわからないことが多い。重要だけれど
もわかっていない所、そこは研究がもっとも活発に行われ
る所でもある。もう一つの理由は、研究コミュニティーが
構築されているということだ。研究というと、実験・観測
して、データを取って、学会で発表して、論文を書いて、
という流れではあるが、その分野における研究コミュニ
ティーを構築し、それに参加していくということもとても
重要な研究活動の一つである（最近になってやっと気づい
たのだが。。。）。外から見ていると、根に関する日本の研究

者が密に連絡を取り合い、学会でセッションを毎年企画し、
海外の根コミュニティーと交流し、研究資金をとりにいき、
論文を書きと active で fruitful なコミュニティーが形成さ
れている。そのようなわけで、もし森林科学の特集を依頼
しても、最先端のおもしろい内容で容易にページを埋めら
れると思ったし、あまり気づかれてないけれども重要な根
の話は読者にとっても有益に違いないと思った。
　さて、出てきた原稿は予想通りどれも最先端でおもしろ
い話ばかりだった。その中でも個人的には、細根と土壌動
物の相互作用にはちょっぴり興奮してしまった。落葉分解
者と考えられてきた土壌動物が、細根由来の炭素にエネル
ギー源を大きく由来しているなんて。たとえばトビムシ。
でも、そのトビムシが何を食べているかはわからない、と。
これまで根の周りで生きる土壌動物たちにまで思いをはせ
ることはなかったので、とてもわくわくした。
　最後になりましたが、急なお願い、それもひときわご多
忙な時期にもかかわらずとりまとめをお引き受けくださっ
た森林総合研究所の野口享太郎氏をはじめ、今回執筆くだ
さった皆様に心より御礼申し上げます。そしてますますの
研究の発展をお祈り申し上げます。

（編集委員　橋本　昌司）
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シリーズ

フォーラム
「森林学の過去・現在・未来」（4）

森めぐり
水の森、インドネシア中部カリマンタンの熱帯泥炭
湿地林
スコットランドの森　Culbin

一
般
社
団
法
人

福島原発事故の森林生態系への放射能
汚染影響を考える

［　第2特集　］


