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研究成果の概要（和文）：本研究では、旧警戒区域内で6ヶ月および2年間被ばくした雄ウシと8頭の産子におい
て全ゲノムエクソン領域の網羅的な変異を抽出した。その結果、NLRP9など9遺伝子への変異が認められたが、生
命の維持に重要な役割を果たす遺伝子への変異は認められなかった。さらに、被災雄牛の精子を用いて人工受精
を実施し、10ヶ月飼育した後に全代謝産物のメタボローム解析を行った。その結果、対照の子牛のそれらの値に
比較して差は認められなかった。本研究の成果は、福島県産の優良種雄牛の精子を用いて子牛を生産した場合に
おいても、その子牛への放射線の影響が認められる可能性は極めて低いという一つの科学的な根拠を示すことが
できた。

研究成果の概要（英文）：We aimed to investigate the effect of exporting radiation for 6 months and 2
 years in the ex-evacuation zone, a 20-km radius region surrounding the FNPP, on whole genome exome 
mutation of offspring associated with radiated bulls. As a result, there were no hereditary 
phenotypic alterations in the whole genome exome regions of calves associated with paternal exposure
 to ionizing radiation. Furthermore, we analysed transgenerational effects on calf on the blood 
plasma metabolome in order to detect alterations associated with paternal exposure to radiation. 
There were no significant transgenerational effects on the blood plasma metabolome in calf obtained 
by AI using sperm from LDR-radiated bull in the FNPP ex-evacuation zone. In calves produced by using
 sperm of Fukushima bulls, the radiation effects were extremely low. Thus, the results of our study 
would contribute to the reconstruction of the Fukushima livestock industry and facilitate devising 
food safety and security measures.

研究分野：動物生殖学
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１．研究開始当初の背景 
2011年 3月、福島第一原発の事故で、大量
の放射性物質が環境中に放出された。日本だ
けでなく世界中の人々が「直ちに健康に影響
のないレベル」の放射線の被ばくが将来に亘
っても影響がないのか、次世代への影響はな
ど回答を求めている。    
唯一、子孫を生産可能にする生殖器官ある
いは生殖細胞は、放射線に対する感受性が高
く、閾値以上の放射性物質に内外部被ばくさ
れた場合、それら染色体の異常や遺伝子に突
然変異が生じ、遺伝的影響として子孫に引き
継がれ、親とは違った形質が現れ、身体的ま
たは生理的な形質や機能に何等かの影響（継
世代影響、遺伝的影響）を及ぼす可能性が高
くなることが知られている。 
2011 年 8 月から福島第一原発の旧警戒区域
内で殺処分されたウシから生殖器官を含め
た生殖細胞と各臓器を採材し放射能濃度測
定を行なってきた。その結果、臓器中放射性
セシウム濃度は血中に比例し、横紋筋に最も
高く甲状腺では極めて低いこと、胎子や子牛
に親牛よりも高濃度で集積していることを
明らかにした。特に、これまで実施してきた
精子・卵子の体外操作に関する生殖工学技術
を用いて、遺伝子を次世代へ引き継ぐオス牛
生殖器官の組織学的解析と元素分布、生殖細
胞および次世代への遺伝的影響を解析する
研究を実施し、事故後 300 日程度では精原細
胞、精母細胞および精子に著変がないことを
明らかにした。 
 福島第一原発事故による放射性物質に長
期間内外部被ばくしたウシにおいて、ただ安
楽死処分するのでなく、その命を福島畜産の
復興、食の安全性評価や人類の知見のために
活用し、次世代にも渡りその影響を解析する
ことは極めて重要な一つの課題である。しか
し、大型畜産動物は、成長速度が遅いこと、
飼育コストが高いこと、大規模な飼育スペー
スが必要なこと、また、必要な多くの個体数
を確保するために非常に長い期間がかかる
ことなどの問題点がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 福島第一原発の旧警戒区域内で 6ヶ月か
ら 2年間、内外部被ばくした雄ウシにおける
線量評価と継世代影響を明らかにし、未知の
放射線被ばくに特異的なバイオマーカーを
同定することを目的とする。 
 
(2) 旧警戒区域内で 2年間内外部被ばくした
被災雄牛の精子を用いて、子牛を人工受精に
より産ませ、産まれた子牛の健康を評価する
ために血液の全代謝産物を網羅的に解析す
るメタボローム解析を実施した。 
 
３．研究の方法 
(1) 被災牛の経世代影響評価 

6 ヶ月間被ばくした被災牛 1、血統情報か

ら得られた父牛、2 頭の子牛の 3 世代（グル
ープ 1）、血統情報から得られた被災牛 1の父
方半兄弟牛・父牛・子牛および母牛（グルー
プ 2）、2 年間内外部被ばくした被災牛 2 と
その子牛および母牛（グループ 3）の精子、
筋肉あるいは血液から DNA を抽出した（図
１）。DNA は、Sure Select Bovine All Exon 
Capture Sequence (Agilent Technologies)でタン
パク質をコーディングする 1-29 番と X 染色
体の全エクソン領域を濃縮し、スニップとイ
ンデル（挿入・欠損部位）の頻度と位置を次
世代シーケンサーを用いて解析した。 

図 1.継世代影響解析に用いた牛群と DNA
の概要 
 
(2) 被災雄牛由来の 1頭の雄子牛は、農学部
村松牧場で平成 27年 8月に産まれ、平成 28
年 9月に血液を採取した。対照に用いた同年
齢の 1頭の子牛の血液は、新潟県内の和牛農
家から採血した。採血した血液は、抗凝固剤
である EDTAにて凝固反応を抑制し、速やか
に遠心分離し、血球成分を沈殿させた上清を
用いた。メタボローム解析は、Human 
Metabolome Technologies (HMT) 社のキャピ
ラ リ ー 電 気 泳 動 装 置 （ capillary 
electrophoresis：CE）を飛行時間型質量分析 装
置（time-of-flight mass spectrometry：TOFMS）
に接続した分析装置を用いて、糖・アミノ
酸・核酸・脂質などの代謝を構成するエネル
ギー代謝を解析した。 
 
４．研究成果 
(1) 放射性物質の核種別に見た生殖器官お
よび臓器沈着の解析: 
表 1は、6ヶ月間被ばくした被災牛 1、2年
間内外部被ばくした被災牛 2および子牛の生
殖器官あるいは臓器における放射性 Cs の濃
度を示している。その結果、放射性セシウム
は生殖器を含む全臓器で検出されたこと、検
出された放射性物質の中で、Cs137 は Cs137
と放射能濃度はほぼ等しいことが認められ
た。さらに、産子の筋肉中の放射性物質の線
量は検出限界以下であった。 
 
 



表 1. 生殖器官あるいは臓器における放射
性 Csの濃度 

 
 
ターゲットエクソン領域のリード数とデプ
ス数: 
表 2. 次世代シーケンサーによるリード数
とデプス数 
 

53M baseの塩基をリシーケンスし、約 22.5
万箇所のエクソン領域に対し、カバレッジの
各個体の平均デプスは 37-60×リードでき、
質・量ともに解析する十分なデータを習得で
きた（表 2）。 

 
DNA濃縮技術によるエクソン領域解析に
より、放射線影響関連候補遺伝子を抽出した
結果、NLRP9, RPGR, SRPX, REPS2, TLR8, 
SETD8, BMX やOR2AK2, PLA2G2D3遺伝子
への変異が、異なるグループの子牛に共通し
て認められた。それら遺伝子の機能は、卵成
熟、微小管、細胞接着、前立腺癌抑制、免疫、
リシンメチルトランスファーゼ、チロシンキ
ナーゼ、臭レセプター、加水分解酵素に関連
する遺伝子であり、生命の維持に重要な役割
を果たす遺伝子への変異は認められなかっ
た。 
 
(2) 被災牛精子由来産子の血漿メタボロー
ム解析 
ウシ血漿2検体についてCE-TOFMASによる
メタボローム解析を行った。HMT代謝物質ラ
イブラリおよびknown-unknownライブラリに
登録された物質のm/zおよびMTの値から104
ピークに差が認められた。検出されたピーク
の代謝物質にもとづいて解糖系/糖新生、ペ
ントースリン酸経路、クエン酸回路、尿素回
路、プリン・ピリミジン代謝、補酵素代謝お
よび各種アミノ酸代謝経路に分類した。その
結果、対照の子牛と比較して被災牛由来子牛
のATPが1.6倍の割合で高い値が検出された。
一方、被災牛由来子牛の解糖系におけるG1P、
G6P、3-PG、乳酸の生成割合は、対照の子牛
と比較して低い値を示した。TCAサイクルに
おけるクエン酸、アスパラギン酸、グルタミ
ン酸の比は、両者間で差が認められなかっ
た。 
 



 
以上、旧警戒区域内で 6ヶ月および 2年間
内外部被ばくした被災雄牛の子牛において、
放射線に関連した継世代影響は認められな
かった。本研究を遂行したことによる成果は、
第一次産業である畜産業、特に福島県産優良
種雄牛を用いた産子の食の安全性評価に貢
献するにとどまらず、7 年が経過しても畜産
業が再開されていない地域の復興に活用さ
れることが期待される。 
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