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研究成果の概要（和文）：福島県内の阿武隈山地に生息するヤマメにおける放射線被曝の影響を調べた結果以下
のことが明らかとなった。
　1)ヤマメ筋肉中の137Cs濃度が高い個体ほど脾臓で範囲のメラノマクロファージが観察された。同様に鰓にお
ける形態異常も観察された。2)血液性状ではヘモグロビン濃度が低下する傾向が見られた。この現象は給餌実験
でも観察された。3)真野川で採捕された雌親魚から得られた仔魚におけるmtDNAを調べたところ親魚とは異なる
配列が観察された。福島内水試で継代飼育されている系統では観察されなかった。4)アポトーシスに関連する遺
伝子の発現低下が観察された。
　これらの現象には放射線被曝が影響していると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The radioactive Cesium released by the accident of Fukushima Daiichi Nuclear
 Power Station destribute to Abukuma Mountains in Fukushima. The effects of expose of radiocesium on
 masu salmon were examined.Following results were obtained.
1)Positive corelation was observed betaeen the concentration of 137Cs in muscle and meranomacrophage
 in spleen. The histrogical deformities were also  observed in gill. 2)the hemogrobin concentration 
decreased according to the increase of 137Cs concentration in muscle. This phenomenon also observed 
in rearing experiment. 3)Point mutations were observed in mitochondria DNA in the offspring obtained
 from the females which were collected from Mano River. These were not observed in the offspring 
obtained from the female which was rearing in Fukushima Prefectural Inland Water experimental 
Station. 4)Decrease of expression level in the gene which affecting to the apoptosis was observed.
These results are plobably caused by exposition to radioactive materials.  

研究分野： 水産遺伝育種学

キーワード： 放射性セシウム　血液性状　突然変異　ミトコンドリアDNA　メラノマクロファージ　クローン　雌性発
生　福島第一原発事故
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 平成 23 年(2011 年)3 月 11 日に発生した東北

太平洋沖地震に伴う東京電力福島第一原子力発

電所事故により多くの放射性物質が海洋をはじ

め山林などの自然環境中に放出された。河川は

山林に降下した放射性物質が濃縮されるところ

であり、このような環境に生息する淡水魚は放

射性物質の影響を受けやすい環境に生息してい

ると言える。これまでに魚類における放射性物

質汚染の状況は食品としての安全性の観点から

調べられてきたが魚類そのものに対する影響、

特に遺伝的影響に関しての研究は行われていな

かった。そのため、低線量の放射線を長期間被

曝させたとき遺伝子や臓器組織、血液性状、環

境適応能力にどのような影響を及ぼすかを明ら

かにする必要があった。 
 
２．研究の目的 
 低線量放射線の長期間被曝が与える影響を明

らかにすることを目的とし、以下の事項につい

て明らかにした。 

①血液性状における影響 

②DNA 塩基配列における影響 

③環境適応能力に対する影響 

④臓器組織に及ぼす影響 

⑤遺伝子発現に対する影響 
 
３．研究の方法 
（１）血液性状における影響 

 福島県内の阿武隈川、真野川、請戸川の三河

川よりヤマメを採集し血液性状を調べ、筋肉中

の 137Cs濃度の関連を調べた。コントロールとし

て宮城県仙台市の広瀬川のヤマメを用いた。調

べた血液性状は赤血球数(RBC)、ヘモグロビン濃

度(HGB)、ヘマトクリット値(HCT)、平均赤血球

容積(MCV)、平均赤血球色素量(MCH)、平均赤血

球色素濃度(MCHC)の 6形質である。分析方法と

して重回帰分析と主成分分析を用いた。また、

飼育実験として福島内水試で作成された 1+の

クローンヤマメ30尾を用いた。コントロールと

処理区に各 15 尾ずつ分け、餌として 137Cs を

50,000Bq/kg に調整したマス育成用餌料を

3g/kg/day 与え、150L 水槽、水温 15℃で 2015

年 10月から130日間飼育を行った。血液性状は

野生集団と同様の項目を調べた。 

（２）DNA 塩基配列における影響 

 本研究では2014年真野川で採集された親魚2

尾(M5、M6)より得られた仔魚と福島内水試で継

代飼育されている親魚2尾(FP9、FP23)より得ら

れた仔魚を用いた。真野川で採集された親魚で

筋肉中の総 Cs 量は 632Bq/kg と 211Bq/kg であ

った。福島内水試で継代飼育されていた親魚で

は検出限界以下であった。塩基配列の比較は母

系遺伝するミトコンドリア(Mt)DNA の Cytb と

D-Loopの 2領域において行った。 

（３）環境適応能力に対する影響 

 環境適応能力に対する影響を調べるためにギ

ンブナを用いた。ギンブナは三倍体で雌性発生

するために、得られる仔魚は全て同じ遺伝子型

の雌親のクローンとなる。岡山県児島湖に生息

していたギンブナ親魚から人工授精によって得

られた一腹仔の飼育稚魚を供試魚とした。150 

L 容量のガラス製水槽で、上面濾過による循環

濾過飼育を行った。飼育水温を 23℃とし、4 つ

設けた飼育水槽に 75 尾ずつ収容した。低線量

放射線被爆実験は、3 つの実験区（餌料中の

137Cs：100, 1000, 10000 Bq/kg）を設け、各線

量に調製した配合飼料を給餌した。さらに、

137Cs を調製していない配合飼料を与えた対照

区を設けた。高温耐性実験は、0.25、0.5、1、

1.5 および 2.25 年後に行った。 

 高温耐性実験には保温性の高い 20 L 容量の

プラスチック製容器を用い、この中に金属製の

網籠を沈めた。この網籠に、実験区別に供試魚

を 5 尾ずつ収容した。サーモスタットと石英ヒ

ーターを用いて水温を上昇させ、36℃において

供試魚が死亡するまでの生存時間を記録した。

なお、鰓蓋開閉運動が無く、突くなどの刺激に

対して無反応であった場合に死亡と判定した。 

（４）臓器組織に及ぼす影響 

 請戸川、真野川、阿武隈川、対照区として宮

城県広瀬川においてヤマメを採集し、現場にお

いて脾臓と鰓を摘出しブアン固定した。4µm の

組織切片を作成しHE染色を行った。 

 メラノマクロファージ凝集(MMCs)のの定量で

は50倍で画像(2.7×3.7mm²)を取得し、画像解

析ソフト ImageJ を用いて MMCs の組織片に占



める面積の割合を測定した。鰓における組織傷

害の定量では一次鰓弁10本を無作為に選択し、

二次鰓弁および鰓弁間組織を600倍で観察した。

鰓傷害として、二次鰓弁上皮細胞増加(LEP)、鰓

弁間細胞増加(FEP)、鰓弁結合(LF)、鰓弁上皮剥

離(Lif)、脈瘤(An)、鰓弁間浮腫(Ede)を計数し、

その出現頻度を調べた。 

（５）遺伝子発現に対する影響 

 放射線被曝区のサンプルとして 2014 年 6、7

月福島県請戸川で採集されたヤマメを、コント

ロール区として宮城県広瀬川で採集したヤマメ

各3尾を供試魚として用いた。脾臓からRNAを

抽出し、個体毎に cDNA ライブラリ-を作製し

Hiseq2000 で 100bp ペアエンド法によるシーケ

ンス解析を行った。請戸川、広瀬川それぞれ１

個体のリードデータをプールし De novoアセン

ブリによりリファレンスを構築した。TMM 正規

化後、フィッシャーの正確確率検定により、放

射線被曝区とコントロール区の比較で

FDR<0.05 である遺伝子を発現変動遺伝子

(DEGs)としてスクリーニングした。これらの中

から11の遺伝子を選択し、RNA-seqと同一の個

体を用いリアルタイムPCRにより発現量を定量

し、放射線被曝区とコントロール区とで比較を

行った。 

 
４．研究成果 

（１）血液性状に及ぼす影響 

 ①河川に生息するヤマメにおける影響 

 2014年より阿武隈川、真野川、請戸川の三河

川よりヤマメを採集し血液性状を調べ、筋肉中

の137Cs濃度の関連を調べた。コントロールとし

て宮城県広瀬川よりヤマメを採集した。重回帰

分析を用い各血液性状と137Csとの回帰を調べた。

MCVが正の、MCHとMCHCが負の有意な回帰を示し

た。このことは筋肉中の137Cs濃度の増加に伴い

赤血球の容積が増加するものの、色素量が増加

していないことを意味する。 

 ②飼育実験での影響 

 血液性状のいずれの項目も飼育実験開始時と

比べ130日目の値は低下していた。130日目の血

液性状をコントロールと処理区で比較した結果、

RBC、HCT、MCVがコントロールと比べ処理区で有

意に低下していた。MCHとMCHCでは低下する傾向

はみられたものの有意差は観察されなかった。

野生個体で観察されたMCVの増加は観察されな

かった。 

（２）塩基配列に及ぼす影響 

 塩基配列を調べた結果、野生個のCytb領域に

おいて3カ所で4種類の変異が観察され、D-loop

領域では2カ所において変異が観察された。FP9

とFP23で変異は観察されなかった。Cytb領域で

観察された変異のなかでアミノ酸置換を生じる

変異は一組だけであった。この変異も通常のヤ

マメ集団に観察されている変異(ハプロタイプ)

であった。突然変異率はCytb領域で4.9×10-6

～3.1×10-5、D-loop領域で1.8×10-5とD-loop

領域の方がやや高い値であった。 

 野生個体でのみ変異が観察されたことは放射

線被曝がDNAの塩基配列に影響を及ぼしている

可能性が考えられる。 

（３）環境適応能力に対する影響 

 高温耐性実験の結果、被曝期間とともに高温

耐性が変化し、0.5 年後、1 年後および 1.5 年後

では低線量被曝区において対照区よりも有意に

耐性が低下した。また、2.25 年後では、10000Bq

区において期間を通じて高温耐性が最も低下し、

放射線被爆の影響が認められた。 

（４）臓器組織に及ぼす影響 

 脾臓におけるMMCs定量の結果、広瀬川と比べ

請戸川ではMMCsが増加していた。MMCｓの組織に

占める割合は筋肉中のCs-137濃度の対数値に対

して正の相関を示した。鰓傷害において、LEP、

FEP、LFおよびAnの出現頻度が請戸川では広瀬川

に対して増加していた。一方でEdおよびLifにお

いては明確な変化は見られなかった。真野川、

阿武隈川ではいずれの傷害においても明確な変

化は見られなかった。 

（５）遺伝子発現に及ぼす影響 

 de novoアセンブリの結果136,705のコンティ

グが得られた。請戸川では524の遺伝子が発現上

昇、1043遺伝子が発現低下していた。これら発

現量が変動していると判断された遺伝子の中か

ら放射線被曝との関連が報告されている11遺伝

子を選択し、定量PCRに用いた。定量PCRの結果

11遺伝子中8遺伝子がRNA-seqの結果と高い相関



を示し、2群間の差の比較では5遺伝子で有意差

が見られた。これら5遺伝子のうちCaspase10、

BMF2など2遺伝子がアポトーシスに関連する遺

伝子であった。これら2遺伝子は請戸川で発現量

の低下が観察され、アポトーシスが抑制されて

いることが示唆された。 
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