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研究成果の概要（和文）：2013年7月に福島県と広島県で捕獲したアユを使用し、耳石から見た福島原発事故による放
射性物質の魚体への影響について検討した。アユ魚体のセシウム濃度はGe半導体検出器で測定。体内セシウム排泄遅延
の指標として耳石の Sr/Ca比を質量分析計にて測定した。耳石自体の放射能汚染についてはイメージングプレートで計
測した。
　福島県産アユでは、6.2±3.5 Bq/Kgと微量ではあるがセシウム（134＋137）が検出された。両群とも耳石のSr/Ca比
は低下しておらず、セシウム排出遅延の影響は少ないと考えられた。耳石自体からの放射性物質の検出も認めなかった
。原発事故後の魚体の汚染は軽度なものと考えられた。

研究成果の概要（英文）：We investigated effects of Fukushima disaster in fish. Ayu were collected from 
Fukushima and Hiroshima in July 2013. Cesium concentrations were measured with a germanium semiconductor 
detector. As an index of the cesium elimination delay, Sr/Ca ratios in otoliths from the two sites were 
compared using laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry. As an index of radiostrontium 
contamination, beta ray emissions from the otoliths were measured using an imaging plate.
 Radiocesium was not detected in Hiroshima ayu but was in Fukushima ayu (6.2 ± 3.5 Bq/Kg-wet of 134Cs 
plus 137Cs). No differences in Sr/Ca ratio was found between otoliths from the two sites, and otoliths 
did not emit beta rays. Examination of otoliths revealed that Fukushima and Hiroshima ayu grew under 
environments of near-identical salinity, suggesting that the former exhibited no delay in radiocesium 
elimination. Overall, contamination of ayu after the Fukushima nuclear power plant accident appears 
slight.

研究分野：耳科学

キーワード： 魚類　放射性セシウム　耳石　微量元素　レーザーアブレーション　質量分析　イメージングプレート
　ベータ線

  １版
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１．研究の背景 
（１）平成 23 年 3月 11 日に発生した、東日
本大震災に伴う福島原発事故により、放射線
物質が拡散し、魚類も放射能に汚染したとの
報告がある。アジア人は魚をよく食べる民族
で、魚類は重要なタンパク源である。このこ
とから、現時点の福島原発事故による放射性
物質の魚体への影響について明らかとする
ことは、非常に重要であると考えられる。こ
れまで、魚体の放射性物質とくにセシウム濃
度に関して精力的に測定されている。その結
果、セシウムが検出される魚類が、いまだに
認められること、その検出程度は、海水魚に
比べて淡水魚で高いことなどが報告されて
いる。 
（２）5 年経過した現在も、未だ、セシウム
が検出される魚類が福島沖にて捕獲される
原因には以下の2つが考えられる。一つ目は、
セシウム濃度の高い餌の摂取。二つ目は、低
塩分環境下での放射性セシウム排出の鈍化
の影響である。魚類が低塩分環境で生育する
と、浸透圧を調節するためにセシウムイオン
の体内からの排出が遅れることが知られて
いる。 
魚類の生育環境は平衡感覚を司っている
耳石の元素を分析することで可能である。主
成分である炭酸カルシウム(CaCO3)の他に、
耳石には、天然に存在するストロンチウム
(84Sr, 86Sr, 87Sr, 88Sr)、亜鉛(Zn)、マンガン
(Mn)、鉄(Fe)といった元素が含まれている。
中でも天然ストロンチウムは、高塩分環境下
となる海水における含有量が、低塩分環境で
なる淡水と比較すると、約 100 倍も含まれて
いることが知られている。また、ストロンチ
ウムはごく少量ではあるが、カルシウムの代
わりに、耳石に取り込まれてしまうことが報
告されている。加えて、耳石は成長とともに
大きくなることが知られている。そのため、
海水と淡水を行き来するアユやサケなどの
耳石では、高塩分環境下（海水中）で成長し
た時期に形成された耳石部分では、ストロン
チウムの含有量が高く検出され、低塩分環境
下（淡水中）で成長した時期に形成された部
分の耳石では、その含有量が非常に少なくな
る。 
（３）福島原発事故後の放射性物質の影響を
検討する上で、セシウムの他に放射線ストロ
ンチウム 90（90Sr）の測定は重要である。な
ぜならストロンチウム 90 は水に溶け出しや
すく、骨、歯、耳石などの硬組織に蓄積しや
すいからである。しかしながら、ストロンチ
ウム 90 の測定は煩雑であり、大変時間を要
することが知られている。近年、耳石から放
出されるβ線の測定が、魚体の放射線ストロ
ンチウム値を反映することが明らかとなっ
たが、海水と淡水を行き来するアユやサケの
ような魚類でこれらの測定はなされていな
い。 
 
 

２．研究の目的 
（１）可能な限り多くの水産物のセシウム濃
度を Ge 半導体検出器で測定。セシウム検出
が持続している魚種があるかどうか検討す
る。 
（２）セシウムが検出された場合、その原因
が、生育域の塩分環境の違いによるものかを
耳石を用いて検討。 
（３）耳石から直接、放出される放射線に関
しても放射線量を測定。 
 
以上の検討を行うことで、福島原発事故に
よる放射性物質の魚体への影響を明らかと
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
予備検討 
2011年 10月から2015年 9月まで可能な限
りの水産物を確保し、セシウム濃度を測定し
た。タイ、アユ、ワカサギでセシウムが検出
された（下図）。アユからのセシウム検出が
持続していたので、2013 年に捕獲した福島と
広島産のアユを用いて、検出が持続するメカ
ニズムの解明を行うことにした。 
 

 
（１）対象  
福島県久慈川と広島県江の川において、
2013 年７月に捕獲した合計 12 匹（n=6 尾叉
長 149－200mm）のアユを分析対象とした。 
（２）耳石の摘出 
両側の扁平石(耳石)を顕微鏡下に取り出
した。耳石は蒸留水、99% エチルアルコール、
蒸留水中で各 1 回,それぞれ 3 分ずつ超音波
洗浄を行った後、乾燥した。 
（３）セシウム濃度の測定 
前処理：魚体の前処理は包丁にて細砕する
ことでおこなった。 
試薬および容器：機器校正用の核種標準線
源は、公益社団法人日本アイソトープ協会製
の放射能標準ガンマ体積線源（アルミナ） 
MX03MR を、U8 容器の複数の充填高さに対応
する効率校正には、公益社団法人日本アイソ
トープ協会製の放射能標準ガンマ体積線源
（アルミナ）MX033U8PP を用いた。測定容器
は， 100ml のポリプロピレン製 U8 容器（㈱
サンプラテック製 3-100）を用いた． 
機器：高純度 Ge 半導体検出器（ORTEC 社



製 GEM25P4-70、相対効率：29.40％、コバル
ト-60 （60Co） の半値幅分解能： 1.78keV）
付きガンマ線スペクトロメータを使用した。
この機器には多重 波高分析器（SEIKO EG&G 
社製 DSPEC-jr-2.0-POSGE）およびガンマ線ス
ペクトル分析ソフトウェア （SEIKOEG&G 社
製 「ガンマスタジオ」および「環境ガンマ
線核種分析」）が付属する。 
測定方法：バックグラウンド補正には，各
ガンマ線スペクトロメータの遮へい体内に
試料を入れない状態で 3,000 秒測定して作
成したバックグラウンドファイルを使用し
た。バックグラウンドファイルは測定日毎に
更新した。 
試料を充填した容器をポリ袋に入れ，試料
の充填密度，試料の充填高さに応じた測定時
間を設定して測定し，スペクトルファイルを
得た後，試料中の放射性物質（134Cs および
137Cs）濃度を求めた．定量には，134Cs は 
604.7 keV, 137Cs は 661.6 keV のγ線を用
いた．ピーク面積の計算はコベル法により行
った．自己吸収補正を行った．試料材質は水
を設定した。134Cs にはサム効果補正を行っ
た。なお，U8 容器を用いた測定では，測定
試料の充填高さを測定して内挿法による高
さ補正をおこなった。放射性セシウム 134 及
び 137 のγ線計数は，U8 容器に検体を入れ
て原則 20,000 秒間とした。この条件で計数
した場合の検出限界は，セシウム134, 137 の
合計でおおむね 3から 4 Bq/kg であった。 
（４）耳石の切片作成  
乾燥した耳石（右側）を長軸方向に垂直な
面で半分に切断。耳石の突面が上になるよう
に、市販のキシレン系接着剤（株式会社ファ
ルマ エクセルマウント）によりスライドグ
ラスに貼り付けた。耳石の核（中心）が露出
するまで（厚さ 0.5 ミリ）突面から研磨機で
研磨し、#2000(粒度 9ミクロン)-4000(3 ミク
ロン)のラッピングフィルム(三共理化学株
式会社)で研磨面を鏡面仕上げして、切片を
完成させた（右上図 A）。 
（５）レーザーアブレーション ICP 質量分析
（LA-ICP-MS）法による耳石中の微量元素の
測定   
5 つの同位元素（23Na,24Mg, 43Ca, 64Zn, 
88Sr）の耳石の各部位における濃度は、レー
ザ ー ア ブ レ ー シ ョ ン ICP 質 量 分 析
（LA-ICP-MS）法で測定した[15]。使用した
LA-ICP-MS システムは Agilent Technologies 
社 製  7500cx 質 量 分 析 計 に New Wave 
Research 社製 ＵＰ213 レーザーアブレーシ
ョン装置(波長 213nm Nd-YAG レーザーで
operate)を付属させたものである。 
最初にレーザーをスポット径 30μmφ、周
波数 4Hz、出力 70％の条件にて試料表面にス
ポット照射して微粒子を生成した。照射は耳
石の核付近を 50μm間隔で 5点（右上図、赤
○）、核～辺縁部付近までを 100μm 間隔で 6
点（右上図、黒□）施行した。  
 

 
生成した微粒子を ICP-MS に搬送し、質量数 2
～240m/z（但し測定禁止質量の 14N、16、18O、
36、38、40Ar を除く）の総イオン強度を測定。
半定量解析にて分析元素の含有量を算出し
た。耳石主成分（CaCO3）中の炭素、及び、
酸素は LA-ICP-MS では装置起因（大気プラズ
マや He・Ar キャリアガス）の影響で、バッ
クグラウンドイオン強度が高く評価できる
イオン強度の検出ができないので、それらを
除く総イオン強度を CaCO3 中の Ca モル濃度
＝４０％でノーマライズして含有量を補正
した。すべての元素濃度データはカルシウム
に対する相対比 (Na/Ca, Mg/Ca. Zn/Ca. 
Sr/Ca) で記載した。 
（６）耳石の放射能イメージング及び線量測
定 
ストロンチウム９０はβ線を放出し、セシ
ウム１３４と１３７はγ線放出を放出する。
イメージングプレートではβ線＋γ線が検
出可能である。魚体からセシウムが検出され
た福島産のアユ６匹および検出されなかっ
た広島産のアユ 6匹について、左耳石からこ
れらの放射線が測定されるかどうか、イメー
ジングプレート画像を用いて分析した。 
使用蛍光観察装置：Typhoon 9400 (GE 
Healthcare, 以下 Typhoon) 
使用器具：イメージングプレート用カセッ
テ BAS Cassette 2025(FUJIFILM)、イメージ
ングプレート BAS-MS2025 (FUJIFILM)、およ
び市販のクリアファイルを使用。 
蛍光観察装置(Typhoon 9400)の設定：イメ
ージングプレート撮像時の設定は、励起波長
633nm、測定波長 390nm、ピクセルサイズ 25 µm、
ＰＭＴ電圧＝規定値。切片プレート撮像時の
設定は、励起波長 457nm、測定波長オープン
（フィルターなし）、ピクセルサイズ 25 µm、
ＰＭＴ電圧 400V とした。 
試験方法：耳石切片スライドガラスをクリ
アファイルの中に並べて張り付けた(以下、
切片プレート)。切片プレートの耳石面をイ
メージングプレートに重ね、コンタクト中に
動かないようにしっかりと固定した。その際、
イメージングプレートと切片プレートの撮
像画像の重ね合わせの位置調整用に、クリア
ファイルの四隅に合わせ、イメージングプレ
ートにマジックで印を付けた。これを 3週間
コンタクトした後、 Typhoon 9400 (GE 
Healthcare) でイメージングプレートの蛍



光値(輝尽発光)を読み取り画像化した(放射
能イメージング)。また、切片プレートの短
波長の吸光度を測定し、切片の形状を画像化
した。 
解析方法：付属のソフトウェア ImageQuant 
TL を使用し、イメージングプレートの撮像画
像における耳石周辺に ROI(関心領域)を設定
し、総蛍光値、平均値等を算出した。また、
切片プレートとイメージングプレートの撮
像画像より、重ね合わせ画像を作成した。 
 
４．研究成果 
（１）アユ魚体のセシウム濃度  
広島県で捕獲したアユ６試料では、セシウ
ムは検出されなかった。福島県で捕獲された
アユ６試料のうち、全試料で放射性 Cs 137
が 5.8±2.4 Bq/Kg と微量ではあるが検出さ
れた．また、放射性 Cs 134 は 6 試料中 1 試
料でのみ微量検出された（2.3 Bq/Kg） 
 
（２）アユ耳石における元素分析 
生育域の塩分環境の違いを検討するため
に 88Sr に着目して検討をおこなった。福島県
で捕獲されたアユ２匹（No 3 と 4）、広島県
で捕獲されたアユ１匹（No 6）は Sr 値が耳
石の中心部分でも低いことから、海水から河
川に移動していないアユと考えられた。そこ
で、これらのアユを除いた福島県で捕獲され
たアユ4匹と広島県で捕獲されたアユ５匹で、
Sr/Ca 比の比較検討を行った。耳石 Sr/Ca 比
は、耳石中の中心部(Core region)および周
辺部(Edge region)のすべての部位において、
福島県で捕獲されたアユと広島県で捕獲さ
れたアユとに有意差を認められなかった（下
図 Aと B）。 
 

 
また、Mg、Zn、Na の成分分析の定量も行っ
たが、２群間にて、これら元素含有量に違い
は認めなかった（右図 A ～C）。過去の報告と
同様に、福島産、広島産ともに、Mg および
Zn の含有量は耳石の周辺、すなわち低塩分環
境下で増加していた。以上から、福島県で捕
獲されたアユのセシウム検出には、セシウム
排出遅延の影響は少ないと考えられた。 
 
 
 
 

 
 
（３）耳石の放射能イメージング及び線量測
定  
一般的に、放射線防護の際に問題となるの
は、α線、β線、γ線、X 線 および 中性子
で、ストロンチウム９０はβ線を放出する。
イメージングプレート（ＩＰ）はβ線や低エ
ネルギーのγ線に対して高い感度を持って
いる。イメージングプレート撮像 ROI（ROI: 
region of interest）設定（下図）による蛍
光強度のまとめを表に示す。すべての検体で、
耳石由来の放射線はスライドガラス由来の
放射線とほぼ同等あるいはそれ以下であっ
た。イメージングプレートで検出できる程の
放射能が無かったものと考えられた。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



（４）考察 
2013 年に福島県で捕獲されたアユにおいて、
放射性 134Cs や 137Cs が検出されたが、その程
度はごく微量であった。また、福島県で捕獲
されたアユの耳石のSr/Ca比は低下しておら
ず、生育域の塩分環境の違いによるセシウム
排出遅延の影響は少ないものと考えられた。
また、耳石自体からの放射性物質の検出も認
めなかった。これらの事実は、現状の福島原
発事故後の放射性物質の魚体への影響は軽
度なもので、ただちに健康に被害を及ぼす程
度ではないことを示唆している。 
各自治体の定期検査では、魚介類の放射性
物質の濃度は、全体的には低下傾向にある。
一部でなお濃度の高い魚が見つかる理由は
分かっておらず、被災地の漁業の復興に向け
詳しい原因の解明が課題となっている。水産
総合研究センターの 24 年度報告書の中でも
汚染持続のメカニズムを解明することで、水
産物の信頼性確保と風評被害の防止に貢献
できると述べている。本研究では、検討した
魚の数が少なく、アユだけでの検討であるが、
耳石を用いることにより、詳細にまた簡便に
放射性物質の魚体への影響について検討で
きることを示している。今後も継続して調査
を行う予定である。 
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