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研究成果の概要（和文）：放射性セシウム濃度が高く浄化が遅かった福島沿岸のシロメバルについて、メカニズ
ムを解明した。元素分析と排出実験の結果、他の魚種に比較してカリウムなどの塩類代謝の差に加えて、種特異
的なセシウム代謝があることが明らかとなった。同じ岩礁域に生息する他魚種の胃内容物中放射性セシウム濃度
と差がなかったことから、食物連鎖の種間差に伴う特異的濃縮ではないことが示された。他種より高かった濃度
は、シロメバルの岩礁定着性に基づく初期高濃度海水への暴露に起因することが示された。生物移行モデルによ
る濃度推移再構築シミュレーション結果と実測値から、環境中とシロメバル間の放射性セシウム移行は平衡に達
していることが示された。

研究成果の概要（英文）：The controlling factors of the initial high radiocesium concentration and 
the depuration delay in Sebastes cheni were clarified. The stable element analysis and two years 
radioactivity measurement in living fish demonstrated that the K and stable Cs concentration were 
higher than in those found in other species. Species specific slow radiocesium excretion was 
confirmed. Analyzed radiocesium concentrations in stomach content of fishes inhabiting the same 
bottom reefs exhibited that the specific cesium accumulation along food chain was not substantial. 
Strong sedentary of S. cheni was confirmed as the determining factor to elevate the initial 
radiocesium concentration that was caused by the exposure to early phase contaminated seawater. 
Simulated temporal levels and the measured concentrations in S. cheni and seawater showed that the 
radiocesium transfer between this species and the environment was verified as being the equilibrium 
state.        

研究分野：海洋放射生態学

キーワード： シロメバル　放射性核種　セシウム　塩類代謝　フサカサゴ科　定着性　福島
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　硬骨魚の淡水と海水環境での塩類代謝差異は知られているが、硬骨魚間での差はないと理解され、アルカリ金
属であるセシウムについても同様と考えられてきた。しかしながら、福島事故後のシロメバルにおける放射性セ
シウム高濃度が、特異的な塩類代謝に起因することが明らかとなり、硬骨魚類の塩類代謝に種差があることがわ
かった。進化後期に分岐したフサカサゴ科魚類が、なぜ特異的塩類代謝形質を獲得するに至ったか、新たな生
理・生化学的な命題となった。福島沿岸のシロメバルの種特異的なセシウム高濃度の科学的根拠と、浄化過程の
メカニズムの解明結果は、福島事故後の収束状況や水産物安全性の正しい理解につながると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
1)福島第一原子力発電所(1FNPP)事故により東日本太平洋岸の海産魚は放射性セシウムで汚染
された(Wada 他 2013)。事故初期汚染以降、海水中濃度は急速に低下したが(Aoyama 他 2012、
Tsumune他 2012,2013)、魚種における濃度低減には差が認められた(Wada他 2016)。 
 
2)海洋生態系における放射性セシウムの動的移行挙動モデルを用いた 2011 年以降の福島沿岸
の海産生物における濃度推移解析の結果、ヒラメなどにおける速やかな濃度低下は、捕食する
プランクトン食性魚濃度の低下とセシウム代謝排出速度で再構築可能であること(Tateda 他
2015)、岩礁域をすみ場とするアイナメでは、初期の高濃度餌摂取で魚体中濃度が高くなること
が明らかになっている(Tateda他 2016)。 
 
3)しかしながらメバル・ソイなどの岩礁魚では特異的に高濃度であり(Wada他 2016)、従来の放
射生態学的知見では説明できていない。震災後の福島南部沿岸でのシロメバル先行研究の結果、
シロメバルにおける塩類代謝の特異性のめやすとして安定セシウム濃度が他魚種より高い傾向
があることを見出した。これは、フサカサゴ科魚類が他魚種より高い浸透圧 (カサゴ類 400>他
魚種 300 mOsm kg-1,Perrot他 1992)であることと符合し、フサカサゴ科魚類において、体外か
ら侵入する塩類量に対して、鰓・腎臓からの塩類排出が特異的に遅い可能性がある傍証と考え
られた。 
 
4) NaI ガンマ線スぺクトロメトリを用いた長期活魚飼育実験で求めたシロメバルの代謝排泄速
度が、特異的に遅いことが提起されているが(Matsumoto 他 2015)、コンプトン散乱分のスペク
トルプラトーによる底上げ効果により過大評価の可能性がある。また、メバル高濃度の原因と
して、海水中濃度が最も高かった 2011 年 3月における産仔接岸による放射性セシウム暴露も考
えられる。 
 
5)これらの背景を踏まえ、次の科学的命題について、学術的検討が必要と考えられた。すなわ
ち、フサカサゴ科魚類では特異的に塩類代謝が遅く、高浸透圧が高セシウム濃度の原因となっ
ている可能性が高い。特にメバルは成長が遅く寿命が長いため、加齢に伴う代謝低下が更にセ
シウム濃度を高くする可能性もある。ただし、事故初期の暴露位置も重要な高濃度要因である
ため、これらを併せて検討し、フサカサゴ科魚類における塩類代謝の特異性を証明する必要が
ある。 
 
２．研究の目的 
前述の命題の回答を得るために、以下の 3 課題の解明を目的とした。 
1)シロメバルの種特異的塩類代謝の解明：海産硬骨魚における放射性セシウムの高濃度は、塩
類の取り込み速度/排出速度の比が大きい場合に起こる理論的蓋然性が高い。フサカサゴ科にお
ける高セシウム濃度を、高浸透圧と加齢代謝低下に帰する場合、セシウム排出速度のみではな
く、他硬骨魚種との取り込み速度の差異も明らかにする必要がある。そこで、野外魚排出速度
追跡、塩類濃度測定・耳石年齢査定と併せた放射性核種濃度解析を行うことにより理論的に取
り込み速度を求め、フサカサゴ科魚類におけるセシウム濃度を規定する要因を解明する。 
 
2)フサカサゴ科魚類における食物連鎖経由の塩類移行寄与の解明：海産硬骨魚における放射性
セシウム浄化過程では、海水中放射性セシウムは福島事故以前の濃度に近くなっているため、
海水から魚体への塩類侵入に伴う放射性セシウム移行は考えにくい。しかしながら、シロメバ
ルにおける排出速度が遅い場合、餌からの移行量が排泄量の 25%に達する可能性もあるため、
排出遅延の原因となる確率は高い。一方で、同じ棲み場に生息するアイナメも同様のセシウム
濃度のベントスを餌生物としていることから、野外環境調査で、フサカサゴ科魚類の棲み場に
生息する他魚種との差異を示す必要がある。そこで、シロメバルと同一の棲み場に生息するフ
サカサゴ科他魚種と他科魚アイナメにおける食物連鎖移行の差異を明らかにする。 
 
3)初期濃度決定におけるフサカサゴ科魚類の生態学的要因影響の解明：メバルなどのフサカサ
ゴ科魚類は岩礁域を棲み場としている。また、シロメバルは冬季に産仔接岸する。福島事故で
は放射性セシウム水塊は沿岸に沿って南下し、高濃度期間は～4 月であったことから、海産魚
におけるセシウム移行挙動特性を解明する場合、標識魚追跡調査などにより、生態学的条件で
規定される初期汚染の定量評価が必須である。そこで、フサカサゴ科魚類のセシウム濃度推移
に対する、種特異的定着性を生態学的要因の影響として解析する。 
 
３．研究の方法 
1)シロメバルとその他硬骨魚の塩類濃度特性の調査：福島県南部熊川沖の特定の根におけるシ
ロメバル・キツネメバル・アイナメを採取した。採取魚は解剖し、筋肉・硬骨部・内臓(胃内容
物)を採取した。筋肉と胃内容物の餌生物を種同定分取し、Ge ガンマ線スぺクトロメトリ（東
京海洋大学）、および金沢大学低レベル放射能分析施設で求めた。安定セシウム・安定炭素窒素
同位体比は ICP-MS と IsoPrime100（電力中央研究所）で測定した。耳石年輪査定により採取魚



の年齢を求め、放射性・安定セシウム濃度と年齢・安定炭素窒素同位体比との関係を求めた。
同時にカリウム濃度を測定し、種特異的な塩類代謝の差異を求めた。 
 
2)棲み場環境の放射生態学調査：研究対象魚が生息する福島県南部熊川沖の根において、定期
的に海水を採取した。海水中濃度分析は極低レベル放射性核種スぺクトル解析で求めた。、魚中
海洋物理環境調査と餌生物中安定炭素窒素同位体比分析を実施した。研究対象魚の胃内容物に
おける餌生物画分と連行摂取懸濁粒子を弁別し、棲み場環境の濃度レベルをもとに、食物連鎖
移行寄与を評価した。 
 
3)シロメバルの活魚測定と標識放流追跡：福島県南部熊川沖の根で活魚捕獲したシロメバルに
ついて、現場型 Geガンマ線測定装置を用いた活魚測定により放射性セシウムレベル排出速度を
求めた。また、採捕個体を超音波コード化タグ発信器で標識後に放流し、受信器（東京海洋大
学）の係留および超音波受信機装着水中自動航行装置（電力中央研究所）による 2 次元探査に
より 2 ヶ年追跡調査を行った。野外追跡調査で放流根における残留率と、沿岸寄りの根への移
動を探索した。 
 
4)動的生物移行モデルによる硬骨魚類 3 種中濃度の再現計算法の構築：海洋拡散条件と放射性
セシウムソースデータを用いて、2019年末までの福島南岸海域の海水中放射性セシウム濃度の
シミュレーションを行った。得られた移行パラメータを用いて、動的生物移行モデルによりシ
ロメバルの放射性セシウム濃度の再解析手法を構築した。 
 
４． 研究成果 
1)シロメバルの塩類代謝特異性：研究対象海域で採取したシロメバル、ウスメバル、キツネメ
バル、アイナメと、福島沿岸で採取されたイシガレイ、ババガレイにおける安定 Cs と K 濃度
を比較した結果、シロメバル筋肉における K 濃度は、他のメバル 2 種・アイナメ、およびマコ
ガレイ・ババガレイにおける濃度より有意に高かったことから、シロメバルが属するフサカサ
ゴ科魚類における塩類代謝の特異性が示された
(図 1)。特に、シロメバル・ウスメバル筋肉中安定
Cs 濃度は、キツネメバル・アイナメより 1.3 倍有
意に高かったことから、K 濃度差で示される塩類
代謝の差異に加えて、Cs のシロメバル・ウスメバ
ルの特異的濃縮が示された。筋肉中安定炭素同位
体比の結果は、これらメバル 2 種は同じ岩礁域に
生息するキツネメバル・アイナメに比較して、低
次栄養段階の餌生物の捕食を示していたが、胃内
容物中の放射性セシウム濃度に差異はなかった。
従って、フサカサゴ科魚類における高Cs濃度は、
食物連鎖に伴う濃縮よりは、K などの塩類と、Cs
の代謝特異性に起因すると考えられた。 
 
2)棲み場の放射生態学的環境：研究対象海域のシロメバルの胃内容物中放射性セシウム濃度の
時系列推移は、2018 から 2019 年時点でおよそ 1 Bq kg-wet-1であり、同海域で測定した海水
中濃度 0.01 Bq l-1に本邦で得られている可食部（筋肉）濃縮係数 15 を乗じた平衡時期待濃度
0.15 Bq kg-wet-1より高かった。胃内容物分解実験（易分解性画分：有機態 Cs の抽出）の結果、
残渣である難分解性画分における放射性セシウム比率はおよそ 0.3 であったことから、餌生物
中の難分解性画分(外骨格・付着粒子)濃度は 0.3Bq kg-wet-1程度と考えられた。残る易分解性
画分濃度 0.7Bq kg-wet-1を合理的に説明するためには、当該岩礁域の餌生物がより高い海水濃
度へ暴露されたか、あるいは餌生物への食物連鎖における移行供給源 (有機態 Cs)の存在を仮
定する必要があると考えられた。 
 
3)シロメバルにおける放射性セシウム代謝速度の検証：
2017 年 7 月から 2020 年 3 月までの長期活魚測定実験で
得られた福島沖捕獲シロメバルにおける放射性セシウム
の代謝半減期は、クロソイを用いたアイソトープ実験で
得られている代謝半減期 90 日に比較して 210 日と長く、
代謝排出が遅いことがゲルマニウム検出器を用いた実験
で検証された（図 2）。この結果は、シロメバルにおける
安定 Csの高濃度が、同元素の特異的代謝に起因すると解
釈された結果 1)と符合していた。 
 
4)福島南岸におけるシロメバルの定着性の検証：研究対象海域で採捕し、超音波コード化タグ
で標識後に、採捕した岩礁に放流したシロメバルを、2017年 12月から 2020年 3月までの期間
に生息地点を追跡した結果、採捕岩礁周辺での長期間生息を示し(図 3)、福島沿岸における同



魚種の長期定着性が検証できた。生態学的要因である
福島南岸の定着性が、初期の高濃度海水への暴露を引
き起こした証明となった。一方で、2011年に冬季の沿
岸接岸で産仔された個体の、3 月時点での生息位置は
特定できなかった。福島南岸でのシロメバル稚・仔魚
の生息位置の特定と、港湾への迷入可能性に関する検
討が課題として残った。 
 
5)シロメバル中放射性セシウム濃度推移の再構築：研
究対象海域のシロメバル筋肉中の放射性セシウムの 2019 年までの濃度推移は、年齢査定で求め
た 2011年前後の年級群間で異なっていたが、2019
年にはおおむね低減して平衡状態にあることが導
かれた(図 4)。餌生物中の濃度規定要因の特定に
は至っていないが、実測された生物可給態画分を
組み込んだ生物移行モデルシミュレーションで得
られた濃度平衡値である数 Bq kg-wet-1 は、2019
年実測値とおおむね符合し、フサカサゴ科魚類に
おける放射性セシウム濃度決定要因として塩類お
よび Cs代謝特異性が検証された。 
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