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成果の概要 

 

1．本事業開始前の状況 

2011 年 3 月 11 日の東日本大震災に伴う(株)東京電力福島第一原子力発電所（以下、「東

電福島第一原発」という）の事故により、大量の放射性物質が放出され、福島県やその近接

水域の水生生物並びにその生息環境が汚染された。時間の経過とともに、多くの水生生物

の放射性セシウム濃度は低下傾向にあったが、福島県の岩礁性魚類及び渓流魚を中心と

する内水面魚類から、事故後数年間にわたり食品衛生法における出荷制限の基準値（100 

Bq/kg-wet）を超える放射性セシウム(Cs-134 + Cs-137)が検出されていた。 

東電福島第一原発事故により、我が国で生産される水産物については①生物濃縮によ

って食物連鎖の上位の生物ほど高濃度の放射性セシウムが検出されること、②環境中の

放射性セシウム濃度が平常値に戻っても水生生物からは数年程度の時間の経過ののちに

高濃度の放射性セシウムが検出されること、③海底に堆積した放射性セシウムが底生性

水生生物へ移行していくことなどが懸念されていた。また、環境海水中の放射性セシウム

濃度が低下し、多くの水産生物の汚染が低減しているにもかかわらず、放射性セシウム濃

度の高い個体の出現が散発的に見られるなど、影響解明をさらに進めるため、生態系にお

ける放射性セシウムの動態や食物連鎖を通じた放射性セシウムの移行過程を把握することが

重要な課題であった。 

 

2．調査研究目的 

水産物やその餌生物及び生息環境中の放射性セシウム濃度並びに安定同位体比等の精密

データを蓄積し、生態系の中の放射性セシウムの動態（それぞれに含まれる放射性セシウム

の濃度がどのような地理的分布を示し、さらに時間的にどのように変化しているのか、ま

た相互の関係はどうなっているかなど）を明らかにし、現状の把握と今後の見通しを示すこ

とに貢献する。 

 

3．本年度成果の概要 

東電福島第一原発事故により、大量の放射性物質が環境中に放出された。事故初期に放出され

たヨウ素（I）-131 （物理学的半減期：約 8.02 日）を代表とする短寿命核種は放射壊変により消

失したが、物理学的半減期が比較的長い Cs-137 （物理学的半減期：約 30.1 年）と Cs-134（物

理学的半減期：約 2.07 年）、特に Cs-137 は現在も環境中および生物中に残存しており、社会的

な不安材料となっている。 

事故後生じた東電福島第一原発 2 号機からの高濃度汚染水の漏洩が止まったことにより、東電

福島第一原発周辺の海水中に高濃度に分布した放射性セシウムは速やかに希釈-拡散された。仙台
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湾及び福島県沿岸域における海水中の Cs-137 濃度は年々顕著に減少し、ほぼ東電福島第一原発事

故以前の水準に戻りつつあるが、東電福島第一原発由来であることが明白な Cs-134 が未だ検出さ

れている。また、動・植物プランクトンの Cs-137 濃度および海水との濃度比は事故以前に比べ

高い水準にあり、魚類等高次栄養段階生物の放射性セシウム濃度の時間変化は海水の放射性セシ

ウム濃度の直接的な影響よりも、餌料生物である動物プランクトンの放射性セシウム濃度による

影響が大きいと考えられる。このことから、今後も、海水と同様に動・植物プランクトンの放射

性セシウム濃度のモニタリングを継続する必要がある。 

仙台湾・福島県沖の海水調査では、Cs-134 濃度は検出下限値未満であり海水中の濃度減少傾向

が続いていることが明らかになった。福島のごく沿岸域においては、東電福島第一原発の南部海

域が北部海域より高い傾向が継続し、2015 年以降に濃度低下の停滞が認められた。また、東電福

島第一原発の南部海域では、台風など大きな低気圧通過時の強い北風に伴う南下流の発生による

一時的な濃度上昇がみとめられた。 

仙台湾・福島県の定点における海底土調査では、放射性セシウム濃度はこれまで同様今年度の

調査でも、仙台湾中央部において相対的に低く、沿岸近くや牡鹿半島南方の水深 100 m 付近に沿

って、相対的に高い濃度の海底土が分布していることが認められた。全体の平均濃度は、引き続

き徐々に濃度が減少する傾向が見られるが、特に Cs-137 において 2015 年以降の減少速度が鈍

化傾向にあり、減少要因が海底土の移動や拡散により Cs-134 の物理学的半減期（約 2.07 年）

に依存する割合が相対的に大きくなりつつあると推察される（Cs-137 の物理学的半減期は約 

30.1 年）。東電福島第一原発より北側では、沿岸から沖合 20 km と 40 km それぞれの周辺で濃

度の極小値と極大値が見られた一方で、東電福島第一原発よりも南側から茨城県北部沖において

は、海底陸棚域の地形が急峻になり水深 100 m の等深線が沿岸寄りになるのに伴って、沿岸ほど

放射性セシウム濃度が高い傾向が認められた。海底土の粒度組成が相対的に大きい（粗い）海底

土が分布している海域で濃度が低く、非常に粒径が小さい（細かい）粘土状の底質（東電福島第

一原発よりも南側の海域の水深数十～100 m 付近）の海域で高い傾向が認められた。福島県の底

魚類の海産生物のモニタリング調査においてはすべての調査海域で昨年度よりも低い値を示して

おり、東電福島第一原発周辺海域に生息する海産生物の放射性セシウム濃度は順調に低下してい

ることが確認された。また、筋肉とそれ以外の部位の濃度を 215 検体の魚体で比較したところ大

半は同等の水準であったが、6 検体の消化管部位から筋肉部位の 3 倍以上の Cs-137 濃度が検

出され、飲水や摂餌の際に消化管内に混入した海底土などの影響を受けたものと推察された。ま

た仙台湾における主要魚類 10 種の放射性セシウム濃度は全種で時間経過に伴い減少傾向が継続

しており、調査が開始された当初（2011 年 11 月〜2012 年 2月）に比べ、魚食性魚類で約 90 分の

1、甲殻類食性魚類で約 40 分の 1、ベントス食性魚類で約 20 分の 1、プランクトン食性魚類で約

100 分の 1までそれぞれ減少した。しかし、2016 年 6 月仙台湾で採集した魚類と事故前に日本沿
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岸域で採集・測定された魚類（笠松 1999）との比較では、ヒラメ、スズキ、アイナメ、マガレイ

の各種でいまだ 3-6 倍程度高いことが認められた。東北海域の水産重要魚種であるヒラメの放射

性物質の挙動の予測に資するため、摂餌や移動に関する生態学的知見を活用して放射性セシウム

の取り込み・排出量を定量的に把握したところ、事故前生まれである 2007～2009 年生まれ群と 

2010 年生まれ群の Cs-137 濃度の差は，事故後 400～600 日ではあまり大きくなかったのに対

し、時間の経過とともに差がはっきりし、2010 年生まれのほうが、減少速度が速いことが示唆さ

れた。また事故後生まれの 2011～2014 年生まれ群では事故前生まれと比べて明らかに濃度が低

く、事故後生まれが初期汚染を被っていないことによると解釈できる。 

2016 年は、 5，7，9 月に福島県内を流れる 5 河川（新田川、木戸川、阿武隈川、鮫川、大川

（阿賀川））において、河川水、川底の泥、アユ、底質の付着物（アユの餌料）を調査した。河川

水の放射性セシウム濃度については、2013 年以降の減少傾向が確認された。アユの内臓（消化管

および胃内容物を含む）および筋肉の 放射性セシウム濃度も時間の経過とともに減少する傾向が

確認された。筋肉の放射性セシウム濃度は、内臓の濃度の 16 % 程度であった。また Cs-137 濃度

の実効生態学的半減期は、アユの内臓で 440～492 日、筋肉で 482～1008 日と推定された。シル

トを取り除いた藻類分画の Cs-137 濃度は付着物（藻類およびシルト）の 5 分の 1 程度で、アユ

は、主な餌である藻類を消化吸収し、懸濁態有機物やシルトをほとんど消化することなくそのま

ま排出しているためアユの内臓より筋肉の放射性セシウム濃度が低いと考えられた。 

福島県内のはやま湖と秋元湖において、湖水の放射性セシウム濃度についても時間の経過とと

もに明瞭な減少傾向が認められた。底泥については、はやま湖で有意な減少傾向が認められたが、

秋元湖では有意な減少傾向は認められなかった。一方、プランクトン + POM (懸濁態有機物)につ

いては、秋元湖で有意な減少傾向が認められたが、はやま湖では有意な減少傾向は認められなか

った。魚類について筋肉中に含まれる 放射性セシウム濃度の減少傾向が認められた。 

いまだ出荷制限あるいは出荷自粛を行っている利根川のウナギおよび手賀沼のウナギ、コイ、

ギンブナ、モツゴの 放射性セシウム濃度と時間的変化（年齢・季節）、大きさとの関係を調べた。

併せて、これら魚類の生息環境における環境水と底泥の放射性セシウム濃度を調査したところ、

利根川における底泥、手賀沼における環境水と底泥には減少傾向が認められたが、利根川におけ

る環境水には明らかな減少傾向は認められなかった。利根川のウナギでは成長した 7,8 歳の銀ウ

ナギでやや高い濃度（27～45 Bq/kg-wet）を示すものがあった。手賀沼では 8-10 歳の高齢のウナ

ギで利根川で採捕されたウナギより高い値（83～90 Bq/kg-wet）を示した。2015、2016 年のギン

ブナ採捕個体の測定結果を年齢ごとに整理したところ、両年度ともに採捕されたすべての年齢で

時間経過とともに放射性セシウム濃度の減少傾向が認められた。モツゴは成長に伴い 放射性セシ

ウム濃度が増加する傾向が認められた。 
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4．まとめ 

東電福島第一原発事故発生以後、福島県の水産物は継続的に放射能検査が行われ、2016 年度も

8500 検体以上の検査が行われた。2011 年 4-6 月には 53 %の検体が 100 Bq/kg を超過していた

が、2015 年 4 月以降は 22 カ月間連続で 100 Bq/kg を超える検体はなく、汚染の程度は大幅に改

善されていることが明らかになっている。 

事故後、福島県漁業協同組合連合会は県下全ての漁業を白粛することを決定し、現在も試験操業

を除き漁業活動が白粛されている。一方、福島県相馬双葉地区で 2012 年 6 月より沖合 50 km 

（水深約 150 m）の海域で開始される試験操業は、2017 年 3 月には試験操業対象海域を発電所か

ら 10 km の外側までの拡大されることとなった。当初相馬双葉地区で 3 種に限られた魚種数は、

海域を拡大しつつ増加し、2017 年 1 月現在で 97 種となっている。また、国の出荷制限等の指示

のある魚種は 12 種となっている。 

福島県産水産物だけでなく、東北地域や茨城県産の水産物についても実際の検査結果は低い濃

度であるにもかかわらず、消費者の水産物汚染への懸念は未だ継続している。また、いまだに日

本産水産物の輸入に関して厳しい規制を行っている国もある。このことは、現在の水産物汚染の

状況が国内外の消費者に十分理解されていないことを示している。国内外の消費者の水産物に対

する不安の払拭や風評被害の抑制のためにも、水生生物中の放射性物質濃度とその変化のモニタ

リングを継続し、食物連鎖を通じた放射性物質の挙動を把握していくこと、また得られた成果を

丁寧に広報していくことが重要である。 
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1 福島県周辺海域における放射性セシウム等移行過程の把握  

1.1 福島県周辺海域における海水・海底土の汚染状況 

1.1.1 仙台湾、福島県沿岸部の海水の放射性セシウム濃度 

研究機関・グループ名 中央水産研究所 海洋・生態系研究センター 放射能調査グループ 1 

東北区水産研究所 資源環境部 海洋動態グループ 2  

担当者職名・担当者名 主任研究員・帰山秀樹 1，主任研究員・筧茂穂 2，研究員・重信裕弥 1，

研究員・安倍大介 1，任期付研究員・三木志津帆 1, グループ長・森田

貴己 1 

 
1. 研究内容及び方法 

（1）仙台湾および福島県沖を対象に 2011 年度より当事業にて継続している海水の Cs-137 濃度お

よび Cs-134 濃度の調査を実施した。2016 年度は 2016 年 6 月、12 月に仙台湾の 2 地点（E1 およ

び C5、図 1）にて、表層、中層、近底層の 3層より試料を採取した。さらに、C5においては 8月

に同様の試料採取を行った。また、6 月と 12 月には福島県北部の F250 における近底層の試料も

採取した。さらに 12 月には 2 地点(F1 および F4)で表層、中層、近底層の 3 層より試料を採取し

た。これらの海水試料は全てガラス繊維濾紙で濾過し、Cs-137 濃度および Cs-134 濃度を測定し

た。さらに、2016 年 8 月に福島県の極沿岸域 16 地点において、採水を実施した（図 2）。本試料

については 0.45 µm のカートリッジフィルターによる濾過を行い、溶存態の Cs-137 濃度および

Cs-134 濃度を測定した。極沿岸域における同様の試料採取、分析は 2013 年 8 月より計 7 回実施

している。 

（2）福島県いわき市小名浜地先の海水における Cs-137 濃度および Cs-134 濃度の時系列変動を解

析するため、週 1 回の頻度で海水を採取し、Cs-137 濃度および Cs-134 濃度を測定した（図 3）。

2016 年度は 2016 年 4 月 4 日より 2017 年 1月 30 日まで計 43 検体を採取した。なお、当該試料は

福島県水産試験場の協力により小名浜地先より、揚水し、濾過槽を通過後の濾過海水を 0.45 µm

のカートリッジフィルターで濾過した試料を分析している。 

（3）東電福島第一原発事故から 5 年後の西部北太平洋の表面海水における Cs-137 濃度および

Cs-134 濃度を把握するために 2016 年 5 月 25 日～6 月 8 日の航海を中心に表面海水を採取し放射

性セシウム濃度を測定した（図 4）。 

 

2. 平成 28年度進捗状況・成果 

（1）福島県沖の F250 における海水試料の Cs-137 濃度（海水 1m3あたりの濃度; Bq/m3）は 2.1～

2.3 Bq/m3の範囲にあり、Cs-134 は不検出であった（図 1および付表参照）。なお、Cs-134 濃度の

検出下限値は ≤ 0.90 Bq/m3 の範囲であった。一方、仙台湾においては、2011 年 6 月には表層で

Cs-137 濃度が 2000 Bq/m3以上であったが、 2016 年の調査では 1.9～6.9 Bq/m3の範囲にあり、時

間の経過とともにその濃度の低下が継続していることが確認された（図 1）。なお、2016 年の調査

では仙台湾においても Cs-134 は検出下限値未満 (< 1.0 Bq/m3)であった。福島県の極沿岸海水は

県北部の新地から県南部の勿来までの 16 地点にて 2013 年 8 月、2014 年 3月、9月、2015 年 3月、

9 月、2016 年 3 月および 8 月に採取した（図 2）。調査期間を通し、東電福島第一原発の北部海域

のうち最も東電福島第一原発寄りの請戸を除く 5 地点（新地～小高）に比べ、東電福島第一原発
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の南部海域の 10 地点で海水の Cs-137 濃度が高い傾向にあった（Cs-134 濃度については付表を参

照）。また、昨年度のとりまとめに引き続き全体的な傾向として、2014 年 3月から 2015 年 3 月に

かけて Cs-137 濃度および Cs-134 濃度は低下傾向にあったものの、2015 年 9 月に若干の濃度上昇

が認められ、2016 年の観測においてもその傾向は継続した。Cs-137 濃度および Cs-134 濃度は 2016

年 8 月でそれぞれ 9.8～56 Bq/m3、1.3～9.6 Bq/m3の範囲にあり、後述の同時期の小名浜地先汲み

上げ海水の濃度と同程度であった。 

（2）2016 年 4 月 4 日より 2017 年 1 月 30 日までの期間、福島県いわき市小名浜地先の海水にお

ける Cs-137 濃度および Cs-134 濃度はそれぞれ 4.4～32 Bq/m3および 検出下限値（1.1）未満～

5.2 Bq/m3の範囲にあり，8 月中旬から 9月上旬にかけて若干濃度が高い傾向を示した（図 3）。な

お、Cs-134 は 2016 年 10 月以降、2017 年 1 月 30 日まで検出されていない。昨年度報告した冬季

の放射性セシウム濃度の一時的な上昇、低下については、当該期間の四倉沖水深 30m 地点におけ

る底層の流向・流速データ（参照：平成 25年度東京電力福島第一原子力発電所事故対応の調査研

究における主要成果 3.海洋底層の環境長期連続モニタリング）を照合することにより、爆弾低気

圧の通過に伴う強い南向きの流れが継続され、福島第一原発近傍にのみ認められる高 Cs-134 およ

び Cs-137 濃度の水塊が希釈効果の弱いまま、小名浜地先まで移送されてきたことによるものと推

察した。今年度は 8月から 9月の夏季に一時的な放射性セシウム濃度の上昇、下降が認められた。

当該期間には台風 7号、11 号が日本列島東側を相次ぎ北上した時期に一致しており、冬季の爆弾

低気圧通過時と同様に強い北風に伴う南下流が発生していたことが強く示唆される。 

（3）2016 年 5月～6 月の沖合海域における表面海水の Cs-137 濃度は 1.6～3.1 Bq/m3の範囲にあ

り、概ね事故以前の水準であると言える。また Cs-134 はいずれの地点においても検出されなかっ

た。なお、Cs-134 濃度の検出下限値は 0.98 Bq/m3以下であった。 

 

3. 今後の課題 

2015 年度に引き続き仙台湾、福島県沖合海域ともに海水の放射性セシウム濃度は、東電福島第

一原発事故前のレベルに近づきつつある。実際、2016 年 5 月～6 月に観測を行った沖合海域にお

いては事故前の Cs-137 濃度まで濃度が低下したことが確認された。しかしながら、仙台湾や水深

数十メートル以浅の極沿岸域においては当該事故の影響が僅かであるが認められる。また、動・

植物プランクトンの Cs-137 濃度は当該事故以前に比べ高い水準で推移している。魚類等高次栄養

段階生物の放射性セシウム濃度の時間変化は海水の放射性セシウム濃度の直接的な影響よりも、

餌料生物である動物プランクトンの放射性セシウム濃度による影響が大きいと考えられている。

動物プランクトンの放射性セシウム濃度は植物プランクトンの放射性セシウム濃度の影響を受け

ているという報告もあることから、海水と同様に動・植物プランクトンの放射性セシウム濃度に

ついても、その推移を継続して注視する必要がある。 

 

4. 備考 

平成 24 年度から今年度までの本課題で得られた海水およびプランクトン試料の分析結果の一

部は以下の学術論文、叢書として公表された。 
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図 

 

 

 

図 1. 仙台湾および福島沖合海域(F250)における海水試料採取地点（左図）および定点

における海水の Cs-137 濃度時系列変動（右図）。黒枠線が平成 28年度の測定結果。 
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図 2. 福島県の極沿岸における海水の Cs-137 濃度。2013 年 8 月、2014 年 3 月、9 月、

2015 年 3月、9月、2016 年 3 月および 8月の結果。 

 

 
 

図 3. 2016 年 4月～11月の小名浜地先汲み上げ海水の Cs-134 および Cs-137 濃度時系列変動． 
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図 4. 2016 年に採取した表面海水の Cs-137 濃度 
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1 福島県周辺海域における放射性セシウム等移行過程の把握  

1.1 福島県周辺海域における海水・海底土の汚染状況 

1.1.2 宮城県・福島県・茨城県海域の表層海底土中の放射性セシウム濃度 

研究機関・グループ名 中央水産研究所 海洋・生態系研究センター 放射能調査グループ 1 

東北区水産研究所 資源環境部 海洋動態グループ 2 

水産工学研究所 水産土木工学部 生物環境グループ 3 

担当者職名・担当者名 研究員・安倍大介 1、主任研究員・筧茂穂 2、宇田川徹 3、任期付研究

員 多賀悠子 3、グループ長・森田貴己 1、研究員・重信裕弥 1、 

主任研究員 帰山秀樹 1、任期付研究員・三木志津帆 1 

 

1. 研究内容及び方法 

（1）2011 年度より、宮城県・福島県・茨城県海域を対象に、表層海底土中（表層から 1 cm 厚）

における放射性セシウム（Cs-137 および Cs-134）の濃度を継続的に調査している。宮城県仙台湾・

福島県海域における六つの定点（E1、E4、C3、C12、G2、F250）と、宮城県・福島県・茨城県にお

ける、経度幅 5分おきの間隔（およそ 7～9 km 間隔）の測点からなる、沿岸から東方およそ 70～

90 km まで延びる東西定線を 8本設定し、海底土調査を実施した（図 1）。採取した試料は乾燥処

理した後にガンマ線測定を行い、乾燥海底土 1 kg 当たりにおける Cs-137 および Cs-134 の濃度

（Bq/kg-dry）を求めた。得られた濃度分布の特徴を整理し、2011 年度からの放射性物質影響解明

調査事業において実施された海底土調査の結果も併せて、その時間変化の特徴について評価した。 
  

2. 2016 年度進捗状況・成果 

（1）図 2 に、仙台湾・福島県海域の定点での海底土調査で得られた、表層海底土中の Cs-134 お

よび Cs-137 の濃度の時間変化を示す。2016 年度の該当海域における表層海底土中の Cs-134 およ

び Cs-137 の濃度はそれぞれ、1.24～9.30 Bq/kg-dry，2.92～48.0 Bq/kg-dry の範囲であった。こ

れまでの調査で、仙台湾海域における相対的な放射性セシウム濃度の高低の分布は、単純に東電

福島第一原発からの距離に依存せず、仙台湾中央部で相対的に低く、一方で沿岸近くや牡鹿半島

南方の水深 100 m 付近に沿って、相対的に高い濃度が分布していることが明らかとなっている

（Ambe et al., 2014）。2016 年度の調査でも同様の傾向が維持されていることが示唆される結果

となった。全体の平均濃度は、徐々に濃度が減少する傾向が継続して見られているが、2015 年以

降の減少速度は特に Cs-137 において鈍化傾向にあるため、減少原因は海底土の移動や拡散より

も、Cs-134 の物理学的半減期（約 2.07 年）に依存する割合が相対的に大きくなりつつあることが

推察される（Cs-137 の物理学的半減期は約 30.1 年）。図 3に、宮城県仙台湾海域から茨城県沖ま

でのそれぞれの東西定線における海底土調査で得られた、表層海底土中の Cs-134 および Cs-137

の濃度分布を時系列で示す。東電福島第一原発より北側の定線（a～c）では、前述の仙台湾海域

における相対的な放射性セシウム濃度の高低分布の特徴が反映されており、沿岸から沖合 20 km

と 40 km それぞれの周辺で、濃度の極小値と極大値が見られた。一方で、東電福島第一原発より

も南側から茨城県北部沖までの三つの定線（d～f）においては、海底陸棚域の地形が急峻になり

水深 100 m の等深線が沿岸寄りになるのに伴って、各緯度で沿岸ほど放射性セシウム濃度が高い
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傾向を持っていた。これら a～f の 6 定線に対応する海域では場所により海底土の粒度組成が異な

り、仙台湾中央部においては相対的に粒径の大きい（粗い）海底土が分布している一方で、東電

福島第一原発よりも南側の海域では、水深数十～100 m 付近で非常に粒径が小さい（細かい）粘土

状の底質が分布している（Ambe et al., 2014; 宮城県水産技術総合センター,2013）。底層水の移

流拡散を経て第一原発から供給された放射性セシウムが、粒径の大きさに依存した放射性セシウ

ムの分配率（細かい粒径に多く分配される; Ambe et al., 2015 など）に依存して海底土に移行

したことが、こういった濃度分布の特徴を形成・維持する要因の一つとして考えられる。a～fそ

れぞれの定線における 2016 年度の調査での Cs-137 の濃度は、その長い物理学的半減期にもかか

わらず、本事業による調査の前半年（2012～2013 年）に比べると平均的に 5～７割以上減少して

いる。しかし、前年度（2015 年）の調査によるデータと比較するとほぼ同レベルか若干低くなる

程度の変化であり、近年の濃度の減少は Cs-134 の物理学的半減期による部分が相対的に大きくな

りつつあるようである。ただし、茨城県南部（定線 h）の沖合域における Cs-137 の濃度の増減傾

向が明瞭でないかわずかに増加する傾向が見られた一方で、沿岸域では、今年度の調査では検出

下限値未満となっていた（検出下限値は 1.10～1.30 Bq/kg-dry）。この定線の最も東方の測点付

近は水深が 1000 m よりも深く、東電福島第一原発事故直後の底層における海水中の放射性セシウ

ム濃度は沿岸ほど高かったことから、例えば既往研究（Ambe et al., 2014 など）で示唆された

ような、事故直後に底層水中での溶存態の放射性セシウムが直接海底土に吸着移行してこれらの

濃度分布が形成された可能性は低いと考えられる。また、福島県南部周辺における底層では、平

均的に南方流が卓越していることが近年の調査で明らかにされつつある。よって、事故からある

程度時間が経過した後に、福島県周辺の汚染海底土が波浪などの影響で再懸濁しこの海域に輸送

されたことが、このような濃度分布が形成された原因の可能性として考えられた。これは、現在

も汚染された海底土が南方もしくは沖合に断続的に移動し、一部は調査海域外に拡散している可

能性を示唆する。 

 

3. 今後の課題 

 本事業の調査によって、常磐～宮城沖における海底土中の放射性セシウムの時空間変化の実態

把握が進むとともに、それに伴い海底土の流動特性も明らかになりつつある。今後も定期的なモ

ニタリング調査による、東電福島第一原発由来の海底における放射性セシウムの動態の監視の継

続が望まれるが、同時に、その将来的な予測の実現に向けた技術開発の取り組みが重要である。 

 

引用文献 
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Fishing Grounds, Springer Japan, 53-65. doi: 10.1007/978-4-431-55537-7_4 
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図 2. 仙台湾・福島県海域の定点調査における表層海底土中の放射性セシウムの濃度時系列。

黒丸は調査時期ごとに得られた全測点の濃度平均値を示す。 

図 1. 宮城県・福島県・茨城県海域

における表層海底土調査の調査測

点。コンター（太線：500 m おき，

細線 100 m おき）は水深を示す。 
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図 3. 図 1 に示した a～h のそれぞれの東西定線における、

調査年（右凡例のカラーを参照）ごとの表層海底土中の Cs-

134（左段）と Cs-137（右段）濃度分布。中抜きのプロット

の調査点において、海底土中の放射性核種濃度は検出下限値

未満であった（プロット値はその検出下限値を示す）。 
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図 3. 続き 

15



 

1 福島県周辺海域における放射性セシウム等移行過程の把握  

1.2 福島県周辺海域における海産魚の汚染状況 

1.2.1 第一原発周辺海域における海産生物の汚染状況 

研究機関・グループ名 中央水産研究所 海洋・生態系研究センター 放射能調査グループ 

担当者職名・担当者名 研究員・重信裕弥、グループ長・森田貴己 

 

1. 研究内容及び方法 

東京電力福島第一原子力発電所(東電福島第一原発)周辺海域の海産生物における放射性セシウ

ム(Cs-134 および Cs-137)の汚染状況を明らかにする目的で、2016 年 7月から 11月にかけて、福

島県の請戸沖 30 m 以浅、大熊沖 30 m 以浅、東電福島第一原発沖 100 m 深域、広野沖 30 m 以浅、

広野沖 100 m 深域において、刺網と底曳き網による海産生物調査を実施した (図 1)。採取した海

産生物は種を同定して放射性セシウム濃度を測定した。また、魚類の筋肉とその他の部位に含ま

れる放射性セシウム濃度の比較を行う目的で、筋肉部位を採取した個体から筋肉以外の部位につ

いても試料を調製して測定を実施した。 

 

2. 平成 28 年度進捗状況・成果 

東電福島第一原発周辺海域で採取した 65 種の海産生物から調製した 697 検体（筋肉部位 455 検

体、筋肉以外の部位 242 検体）について放射性セシウム濃度を測定した(付表参照)。放射性セシ

ウム濃度の基準値である 100 Bq/kg-wet を上回ったのは請戸沖 30 m 以浅で 7月 28 日に採取した

カスザメ筋肉部位の 114 Bq/kg-wet、1 検体(個体)のみであった。各調査海域で採取した底魚の筋

肉部位に含まれる Cs-137 濃度の幾何平均値はそれぞれ請戸沖 30 m 以浅で 2.42 Bq/kg-wet (n = 

43、幾何標準偏差に基づくばらつきの範囲は 0.908～6.46 Bq/kg-wet）、大熊沖 30 m 以浅で 4.16 

Bq/kg-wet (n = 46、幾何標準偏差に基づくばらつきの範囲は 1.54～11.2 Bq/kg-wet)、東電福島

第一原発沖 100 m 深域で 1.62 Bq/kg-wet (n = 113、幾何標準偏差に基づくばらつきの範囲は

0.876～2.98 Bq/kg-wet）、広野沖 30 m 以浅で 3.25 (n = 84、幾何標準偏差に基づくばらつきの

範囲は 1.39～7.60 Bq/kg-wet）、広野沖 100 m 深域で 2.33 Bq/kg-wet (n = 115、幾何標準偏差に

基づくばらつきの範囲は 0.985～5.53 Bq/kg-wet）となった(表 1)。底魚の筋肉部位に含まれる

Cs-137 濃度は全ての調査海域において昨年度よりも低い値を示しており、東電福島第一原発周辺

海域に生息する海産生物の放射性セシウム濃度が順調に低下している事が確認された。 

 魚類の筋肉以外の部位について 216 検体の放射性セシウム濃度を測定した。一般的に放射性セ

シウムは水溶性で生体内において体液に溶けた状態で存在しカリウムと同じ挙動を示すという特

徴から、カリウム濃度が若干高い筋肉組織は他の組織より若干放射性セシウム濃度が高いことが

知られている。今年度の調査において Cs-137 濃度が筋肉部位よりも高い値を示したのは肝臓部位

で 57検体中 4検体、消化管部位（内容物を含む）で 93検体中 40検体、内臓部位（肝臓、消化管

内容物を除く）で 45 検体中 11検体、精巣部位で 6検体中 1 検体、卵巣部位で 15検体中 3検体で

あった（付表参照）。筋肉部位の Cs-137 濃度を上回った試料の大半の濃度は筋肉部位と同等の水

準であったが、消化管部位の 6検体からは筋肉部位の 3倍以上の Cs-137 濃度が検出された。これ

は、飲水や摂餌の際に消化管内に混入した海底土などの影響を受けたもの推察される。 
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3. 今後の課題 

 本年度の調査により、東電福島第一原発周辺海域に生息する海産生物の放射性セシウム濃度は

引き続き順調に低下している事が示された。一方で、7月に請戸沖 30 m 以浅の海域で採取したカ

スザメの筋肉部位からは基準値を上回る放射性セシウムが検出された。カスザメは沿岸域の砂泥

域に生息し、体を海底に埋めて目の前を通る海産生物を捕食する魚食性の強い魚である。東京電

力のホームページ（http://www.tepco.co.jp/decommision/planaction/monitoring/index-j.html、    

2017 年 2 月 28 日ダウンロード）で公表されている東電福島第一原発 20 km 圏内海域の魚介類調

査結果でも、2016 年 8月 5 日に太田川河口沖合で採取したカスザメから 115 Bq/kg-wet（魚体全

体試料）、12 月 16 日に請戸川沖合で採取したカスザメから 138 Bq/kg-wet(筋肉部位試料)の放射

性セシウムが検出されている。今後も同魚種の放射性セシウム濃度について注視すると共に、引

き続き東電福島第一原発周辺海域に生息する底魚類を中心に海産生物調査を継続して実施し、放

射性セシウム濃度の推移を把握する必要がある。 

また、今年度は魚類の筋肉以外の部位についても放射性セシウム濃度の測定を実施したが、東

電福島第一原発の事故以降、可食部である魚類の筋肉部位以外については、放射性セシウム濃度

がどのような水準であるのか殆ど公表されていない。こうした基礎的情報は東電福島第一原発か

ら海洋へと流出した放射性セシウムが海産生物にどのような経路で取り込まれ、どのような影響

を及ぼしたのかを考察する上で重要な情報であり、今後もデータの集積を継続する必要がある。 
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図表 

 

図１. 東電福島第一原発周辺海域の海産生物調査海域 
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1 福島県周辺海域における放射性セシウム等移行過程の把握 

1.3 福島県周辺海域における海産魚汚染経路の解析 

1.3.1.1 仙台湾および福島県北部沖合定点における生態系内の移行（仙台湾） 

研究機関・グループ名 東北区水産研究所 資源環境部 沿岸資源グループ 

中央水産研究所 海洋・生態系研究センター 放射能調査グループ 

担当者職名・担当者名 研究員・冨樫博幸、グループ長・栗田 豊、研究支援職員・天野洋典、

倉島賢一郎、研究員・重信裕弥 

 

1. 研究内容および方法 

 本課題は、仙台湾を対象にして食物網を介した生態系内における Cs-137 の移行経路と配分比率

を明らかにすることを目的に調査を行った。前年度までの主要な成果より、仙台湾魚類の Cs-137

濃度は時間の経過に伴い減少していること、濃度は食性によって異なり、魚食性＞甲殻類食性＞

ベントス食性＞プランクトン食性の順になっていること、またその大小関係は事故後 400 日以降

に顕著となり、事故前（Kasamatsu and Ishikawa 1997）と類似していること、プランクトンを餌

起源とするプランクトン系列では、窒素安定同位体比（δ15N ）と Cs-137 濃度との間に正相関が

見られることなどが明らかとなった。今年度は仙台湾の底層で採取した魚食性魚類および甲殻類・

ベントス食性魚類の 2 グループについて、それぞれ期間毎の算術平均バイオマスを推定して、両

グループ間における Cs-137 の配分比率を算出した。 

 調査は仙台湾の水深 30～80 m の 6 地点で、2011 年 11 月～2016 年 6月の期間、季節毎（春: 6

-7 月、夏: 8-9 月、秋: 11-12 月、冬: 1-2 月）に行った（図 1）。魚類とその餌生物の採集は、若

鷹丸（692 トン）および小型底曳網漁船（9.7 トン）により、着底トロール網、ドレッジおよびソ

リネットを用いて実施した。得られた試料は研究室に持ち帰った後、各魚類の全長、体重等を測

定し、胃内容物観察による食性解析を行った。また、食性解析後の試料は炭素、窒素安定同位体

比（δ13C、δ15N ）および Cs-137 の測定に供した。安定同位体比および Cs-137 濃度は魚体サイ

ズによって異なるため、本課題ではカナガシラ、イカナゴおよびカタクチイワシを除き、全長 20

0 mm 以上の個体を対象とした。安定同位体比分析は、魚類は筋肉部位、餌生物は体全体を使用し、

凍結乾燥した後、メタノール：クロロフォルム＝1：2 液にて 24 h 脱脂後、質量分析計を用いて測

定した。Cs-137 濃度は、イカナゴ、カタクチイワシおよび餌生物は消化管内容物を含む全体の試

料を調製し、その他の魚類は筋肉部位で試料を調製して、高純度ゲルマニウム半導体検出器を用

いて測定した。また、仙台湾における生物の Cs-137 濃縮係数（CF）は、式 1 より算出した; 

 

Cs-137 濃縮係数（CF）= 生物中 Cs-137 濃度 / 海水中 Cs-137 濃度            式 1 

 

海水中 Cs-137 濃度は、Kaeriyama et al.,（2015）より引用し、仙台湾表層の Cs-137 濃度（mBq/kg）

より式 2 の指数近似式を求めた; 

 

海水中 Cs-137 濃度（Bq/kg）= 0.0228 e-0.00111t                                式 2 
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ここで t は、東電福島第一原発の事故を 2011 年 3月 11 日として計算された経過日数を表す。 

解析は、事故後 100-400 日、400-700 日､700-1000 日および 1000-1600 日にそれぞれ区切って実施

した。 

 

2. 平成 28 年度進捗状況・成果 

（1）仙台湾における主要魚類 Cs-137 濃度の時系列変化および事故前後の比較 

 対象魚種は出現頻度が高くかつ量的にも多く出現した 10 魚種（ヒラメ、イシガレイ、スズキ、

マダラ、アイナメ、カナガシラ、マガレイ、マコガレイ、イカナゴおよびカタクチイワシ）とし

た。昨年度までに測定した 1868 検体に加え、今年度 396 検体の Cs-137 濃度を測定した結果、全

魚類で時間の経過に伴い減少していた（図 2、付表参照）。2015 年 12 月〜2016 年 6 月の期間に採

集した魚類における Cs-137 濃度の算術平均±標準偏差は、ヒラメで 1.05 ± 0.844 Bq/kg-wet（n 

= 58）、イシガレイで 2.62 ± 3.70 Bq/kg-wet（n = 47）、スズキで 2.78 ± 2.92 Bq/kg-wet（n 

= 14）、マダラで 0.669 ± 0.551 Bq/kg-wet（n = 14）、アイナメで 0.800 ± 0.355 Bq/kg-wet

（n = 13）、カナガシラで 0.678± 0.187 Bq/kg-wet（n = 6）、マガレイで 0.904 ± 0.395 Bq/kg-

wet（n = 40）およびイカナゴで 0.233 ± 0.0244 Bq/kg-wet（n = 3）であった。本課題において

検出下限値未満の個体は、個体毎の検出下限値の 1/2 を代入した。今年度測定した上記濃度は、

調査が開始された当初（2011 年 11 月～2012 年 2月）に比べ、魚食性魚類で約 90分の 1、甲殻類

食性魚類で約 40 分の 1、ベントス食性魚類で約 20分の 1、プランクトン食性魚類で約 100 分の 1

までそれぞれ減少していた。2016 年 6 月仙台湾で採集した魚類と事故前に日本沿岸域で採集・測

定された魚類（笠松 1999）との比較では、2016 年 6 月仙台湾の方が、ヒラメで 3.1 倍（事故前: 

0.15～0.34 Bq/kg-wet、n = 54）、スズキで 4.1 倍（0.22～0.67 Bq/kg-wet、n = 50）、アイナメ

で 3.2 倍（0.09～0.25 Bq/kg-wet、n = 10）、マガレイで 5.7 倍（0.08～0.16 Bq/kg-wet、n = 16）

高かった。 

  

（2）見かけの Cs-137 濃縮係数の算出 

 式 2より魚類採集日の海水中 Cs-137 濃度を推定し、生物中 Cs-137 濃度との比から Cs-137 濃縮

係数を算出した（図 3）。なお、濃縮係数は海水—生物間で平衡状態時に使用する指標であるため、

事故後は平衡状態に戻っていないと推察し、“見かけの濃縮係数”と表記した。また図 3には、食

性別に算出された事故前の濃縮係数（Kasamatsu and Ishikawa（1997）Fig. 8 より、魚食性魚類

は 88、甲殻類食性魚類は 56、ベントス食性魚類は 34、プランクトン食性魚類は 33 および動物プ

ランクトンは 18 と読み取った）を示した。我々の算出した見かけの Cs-137 濃縮係数と事故前と

の差は、全魚類で時間の経過に伴い小さくなっていた。 

 

（3）安定同位体比解析 

 これまで測定したデータに今年度測定した 2900 検体を加え、δ13C、δ15N の 2 次元マップを期

間毎に示した（図 4）。仙台湾の食物網構造は調査期間によって大きな違いは見られず、少なくと

も事故後、群集構造に大きな変化は無かったと推察される。具体的に仙台湾の食物網は、植物プ

ランクトン − 動物プランクトン − 動物プランクトン食性魚類（カタクチイワシおよびイカナゴ）

− 魚食性魚類（ヒラメ、イシガレイ、スズキ、マダラ）と流れるプランクトン系列と、甲殻類お
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よび多毛類 – 甲殻類食性魚類（アイナメ、カナガシラ）およびベントス食性魚類（マガレイおよ

びマコガレイ）と流れる甲殻類・ベントス系列が存在していた。胃内容物観察では、甲殻類食性

魚類は主にエビジャコ等を、ベントス食性魚類は主に多毛類等を採餌していた。しかし、これら

甲殻類とベントスの δ13C は近似した値を取り、さらに標準偏差も魚類に比べ大きかったため（甲

殻類: SD = 0.310-1.71、ベントス: 1.18-1.66、ヒラメ: 0.371-0.504）、餌資源の特定および分

離が難しかった。そこで本課題では、2つの食性の魚類をまとめて甲殻類・ベントス系列と表記し

た。 

 

（4）バイオマスで重み付けした Cs-137 量の魚種間配分比率 

 着底トロール網で採集した期間毎の算術平均バイオマスに期間毎の算術平均 Cs-137 濃度を魚

種毎に積し、バイオマスで重み付けした Cs-137 量の魚種間配分比率を算出した（図 5）。ここで

用いたバイオマスは、30分曳網で採集された平均群集密度（kg/曳網）である。すなわち、仙台湾

の底層に分布する主要魚類に占める Cs-137 量が各魚種にどのような配分比率で存在していたか

を示している。なお、イカナゴのバイオマスは全体の 2 % 以下であったため、解析から除外した。

配分比率は魚食性魚類 4 種（ヒラメ、イシガレイ、スズキ、マダラ）と、甲殻類・ベントス食性

魚類 4 種（アイナメ、カナガシラ、マガレイ、マコガレイ）の 2 グループについて算出した。事

故後 100-400 日の期間、魚食性魚類グループに占めていた Cs-137 量は 85.3 % であり、甲殻類・

ベントス食性魚類グループは 14.4 % であった。また、魚食性魚類グループの 400-700 日、700-

1000 日、1000-1600 日の配分比率は、それぞれ 73.6 % 、73.8 % 、68.5 % であり、常に 7割程

度を占めていた。甲殻類・ベントス食性魚類グループは、同順でそれぞれ 26.4 % 、25.9 % 、

29.1 % であった。一方、2015 年 12 月～2016 年 6月の期間における魚食性魚類のヒラメとスズキ

の Cs-137 濃度（算術平均±標準偏差）は 1.05 ± 0.844 Bq/kg-wet（n = 58）と 2.78 ± 2.92 

Bq/kg-wet（n = 14）であり、いずれも低い水準で推移している。魚食性魚類グループへの Cs-137

配分が比較的多くなったのは、甲殻類・ベントス食性の Cs-137 濃度がさらに低い水準であったこ

とや（冨樫ら 2016）、2010 年級のヒラメ太平洋北部系群は卓越年級群で資源が豊富であったこと

（栗田ら 2012）などが関係していると考えられる。 

 

3. 今後の課題 

 これまでの成果より、仙台湾において魚類 Cs-137 濃度の時系列変化、魚種間比較および食物網

構造を介した移行経路は解明できた。今後は、仙台湾の海水や底泥の Cs-137 量を算出し、生態系

のなかで魚類にどの程度配分されていたのかを明らかにする必要がある。 
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図 1 仙台湾における調査地点。Eおよび F地点の各数値は水深（m）を表す。 

 

 

 

37.6 

37.8 

38.0 

38.2 

38.4 

38.6 

140.8 141 141.2 141.4 141.6 141.8

La
tit

ud
e

Longitude

E35 E55 E80

F30
F45

F60

22



 

図 2 仙台湾における主要魚類 Cs-137 濃度の時系列変化。 

 
図 3 事故後各期間における主要魚類および動物プランクトン（ZP）の見かけの Cs-137 濃縮係

数。図内シンボル（X）は、Kasamatsu and Ishikawa（1997）により食性別に算出された事

故前の濃縮係数である。シンボルの色は胃内容物観察より区別し、ピンク色は魚食性、緑色

は甲殻類食性、紫色はベントス食性および青色はプランクトン食性をそれぞれ表す。また黄

色は動物プランクトン（ZP）である。 
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図 4 事故後各期間における炭素・窒素安定同位体比の 2 次元マップ。動物プランクトン（ZP）

は、調査期間全体の算術平均値±SDをプロットした。その他生物は、各期間の算術平均値±SD

である。 

 

図 5 事故後各期間における曳網あたりのバイオマスで重み付けした Cs-137 量。上段と下段の縦

軸は、スケールが異なっている。シンボルの色は胃内容物観察より区別し、ピンク色は魚食

性、緑色は甲殻類食性、紫色はベントス食性および青色はプランクトン食性をそれぞれ表す。 
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研究員・重信裕弥 

 
背景・目的 

 放射性セシウム（Cs-134 + Cs-137）濃度は沿岸に分布する底生性魚類で高い傾向にあり、福島

県の一部の沿岸域では未だに漁業再開のめどが立っていない。その一方で大陸棚斜面上部の海域

では影響が薄れつつあり、すでに福島県の沖合では試験操業が行われ、そのエリアは徐々に拡大

されつつある。しかし、沖合に分布する魚種には未だ比較的高い濃度の個体も稀に散見されるほ

か、底泥には比較的セシウム濃度の高いものが含まれており、漁業再開への気運の高まりと共に

生態系からの移行や減衰過程の把握が求められている。そこで、課題では陸棚斜面域の生態系に

焦点を当て、主要底魚類の放射性セシウムの移行過程や挙動を明らかにする。 

 

1. 研究内容及び方法 

2011 年 6 月～2016 年 10 月に福島第一原発東部の水深 250m 帯で、着底トロール網、ソリネット、

ドレッジ、ボンゴネット、採泥器を用いて底生性生物を採集した。着底トロール網で採集された

大型底魚類から主要種を選定した。それら主要種について、胃中に見られた生物の種査定を行い、

種もしくは分類群毎に重量 % を求めた。また、主要種ならびに主要種の主となる餌生物の C およ

び N の安定同位体比を調べ、δC-δNの関係をマッピングした。さらに、主要種の放射性セシウム

濃度を調べた。これらの結果から、食物網構造の季節変化を調べると共に放射性セシウムの生態

系への移行経路や減衰過程を推察した。 

 

2. 結果および考察 

主要種選定： 4、6および 10月に行った着底トロール調査の結果、マダラ、スケトウダラ、エゾ

イソアイナメおよびテナガダラのたら類、アカガレイおよびヒレグロのかれい類ならびにギスが

頻繁に出現し、かつ重量ベースでも多かった。そこで、これらを主要種として解析対象とした。

なお、マダラおよびスケトウダラは年齢や体サイズで食性や分布水深などの生態が異なるため、

耳石の薄片切片を作製して年齢査定を行い、年齢別に解析した。 

食性解析：スケトウダラ 1，2歳魚、マダラ 1歳魚およびテナガダラといった中深層性のネクトン

を主食とするグループ、ネクトンを主食としながらもウミノミ類、クモヒトデ類といった小型ベ

ントスも捕食するグループ（アカガレイ、テナガダラ）、ギスのように多毛類を主食としながらも

オキアミやホタルイカなども利用するグループ、ヒレグロ、ババガレイのように多毛類や底生性
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ヨコエビ類のみを専食するグループに分けられた（図 1）。なお、マダラ 2 歳、3 歳以上もネクト

ン、ベントスともに利用するグループに属するが、餌生物には、タコ類やサバ類、スケトウダラ

のように大型のものも多く含まれていた。また、食性は季節によって変化する傾向も認められ、

特にネクトン、ベントス双方を利用するタイプの魚類（アカガレイ、エゾイソアイナメ、ギス、

マダラ 2 歳以上）では、季節や個体間での差が大きいことから、餌生物環境によって柔軟に食性

を変えている可能性が示唆された。 

安定同位体分析：6月に得られたサンプルでは、食物網の中で２つのグループが存在していた（図

2）。１つはオキアミ類、カイアシ類などのネクトンを由来とするグループで、主要種の中ではた

ら類やアカガレイがそのグループに属していた。もう一つは底生性のヨコエビや多毛類を由来と

するグループで、ヒレグロやババガレイがそのグループに属していた。それらは概ね 2 グループ

に大別できたが、マダラ 2 歳魚やギスの一部には中間的な位置となる個体も確認され、胃内容分

析の結果と一致する結果となっていた。 

放射性セシウム濃度の時系列変化：トロール調査で得られた主要種の 2012 年 4 月から 2016 年 10

月における放射性セシウム濃度の時系列変化を調べたところ、時間の経過と共に減少傾向が認め

られた（図 3）。スケトウダラやアカガレイ、ヒレグロの放射性セシウム濃度は当初から低く、最

も高い個体でもスケトウダラで 30 Bq/kg-wet、かれい類では 10 Bq/kg-wet 程度であった。マダ

ラでは 1 歳魚は非常に低かった。2歳魚、3歳魚以上では 50 Bq/kg-wet を越える個体が散見され

ていたが、2013 年以降には減少傾向にある。2015 年秋季にマダラ 2歳魚から比較的高い放射性セ

シウムが検出されたが、2013 年以降に採集、測定された 2 歳魚、3 歳魚以上すべてを合わせても

（n=115）、この検体以外に 15 Bq/kg-wet 以上の検体は出現していない。こうしたことから、この

検体は極めて例外的なものであると考えられた。 

 

3. 今後の課題、展望 

沖合性の主要種では、マダラを除くと一様に放射性セシウム濃度が低い。マダラは低水温期に

沿岸域に回遊する習性を有することから、沿岸来遊時に放射性セシウムを取り込んだと考えられ、

生態系を通じた底魚類への放射性セシウムの移行は、沖合域ではほとんど起きていないと考えら

れる。また、基本的にはマダラでもほとんど放射性セシウムが検出されなくなってきている。ご

く一部の東電福島第一原発近傍にとどまっていた個体からのみ検出されているが、東電福島第一

原発港湾付近の海水のセシウム濃度の低下、港湾口の入港、出港の予防策の強化、港湾内底質の

コンクリート被覆などにより、今後そういった個体の出現確率はさらに低下すると考えられる。 
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図 1. 主要底魚類の食性の季節変化 

図 2. 6 月における陸棚斜面主要種およびその餌生物の安定同位体比 
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図 3. 大陸棚斜面上部における主要底魚類の放射性セシウム濃度の時系列変化 
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1. 研究内容および方法 

 2011 年 3 月に発生した東京電力福島第一原子力発電所の事故により、大量の放射性セシウム

（以降、セシウムと表記）が放出され、海洋生態系に取り込まれた。ヒラメのセシウム濃度は、

基準値である 100 Bq/kg-wet を超える個体が多く出現し、宮城県、福島県、茨城県で出荷制限が

かかった。しかし、2011 年秋以降はセシウム濃度に減少傾向が認められ、宮城県では 2013 年 4

月、茨城県では 2015 年 2 月に全海域で出荷制限が解除され、福島県も 2016 年 6 月に解除され同

年 8 月に試験操業対象魚種に追加された。 

 本課題は、① ヒラメのセシウム濃度の推移を詳細にモニタリングすることと、② 摂餌や移動

に関する生態的知見を活用して、セシウム取り込み・排出量を定量的に把握し、将来予測を試み

ることを目的とする。 

本年度は、2014 年 8 月、2015 年 6-7 月、2015 年 12 月、および 2016 年 2 月に仙台湾で採集し

たヒラメ 270 検体の Cs-137 濃度と年齢情報を追加して，前年までに分析した 2011 年 11 月～2015

年 6 月の 799 個体とあわせて，年級と Cs-137 濃度の関係を解析した。なお、2015 年 12 月以降に

採集した小型個体については、複数個体の筋肉をあわせて 1 検体として測定した。また、各年級

の Cs-137 濃度は、測定値を対数変換し、事故後経過日数 200 日ごとに平均した値で表した。 

 

2. 平成 28年度進捗状況・成果 

年級と Cs-137 濃度(Bq/kg-wet)の間に明瞭な関係が認められ、事故前に生まれた 2007～2009 年

級群（YC）＞事故発生時に0歳であった2010YC＞事故後に生まれた2011～2014YCであった(図1)。

3 つの年級間の Cs-137 濃度(Bq/kg-wet)の違いは，事故から 4年以上経過した 2015 年 2～6月（事

故後 1400～1600 日）においても認められ、2010YC と 2011～2014YC の違いは、事故から 5年以上

経過した 2016 年 2月（事故後 1800～2000 日）においても認められた。 

 年級による濃度の違いは，初期汚染の程度の違い（事故前生まれ(2007～2010YC)vs 事故後生ま

れ(2011～2013YC)）およびサイズ依存的な生物学的半減期の長期化(2007～2009YC vs 2010YC)が

主原因であると推察される。Kurita et al. (2015) が論じているように，仙台湾～常磐海域に生

息する底魚類の汚染源は，事故直後のセシウム高濃度水と餌に大別できる。 

 同じ事故前生まれである 2007～2009YC と 2010YC の Cs-137 濃度差は，事故後 400～600 日では

あまり大きくなかった（p=0.016（U検定））のに対して，時間の経過とともに 2010YC の濃度低下

が大きく、差が顕著になった（図１）。すなわち初期の差は大きくなく，下がり方が異なることを

示唆している。 
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 一方，事故後生まれの 2011～2014YC は事故前生まれと比べて明らかに濃度が低く，この違いは

初期（400～600 日，2011YC は満 1 歳以上）から顕著であった。これは，事故後生まれが初期汚染

を被っていないためと解釈できる。 

 事故後 4 年経過した 1800～2000 日においても，依然として事故前生まれの 2010YC と事故後生

まれの 2011～2013YC の Cs-137 濃度に差が認められた（図 1）。値自体は 1.41 Bq/kg-wet と 0.72 

Bq/kg-wet であり，食品管理上はともに問題のないレベルであるが，セシウムの蓄積・排出機構を

検討するためには興味深い結果である。両年級群間で分布や摂餌生態の違いはないので，未だに

事故当初の汚染強度の違いの影響が残っているのかもしれない。 

 

3. 今後の課題 

魚体のセシウム濃度を決定する要因は，海水のセシウム濃度，海水の取り込み量，餌のセシウ

ム濃度，摂餌量，同化率，生物学的半減期，およびこれらパラメータに対する水温と魚体サイズ

の影響など多岐にわたる。多くのパラメータが未知であり，決定機構を論じるのは容易ではない。

これらのパラメータのうち，餌のセシウム濃度，摂餌量とサイズの関係，生物学的半減期とサイ

ズの関係は本事業および放射性物質挙動調査事業で明らかになりつつある。これらのパラメータ

値を確定させた上で，モニタリング結果の解析により，ヒラメのセシウム濃度の蓄積・排出機構

を明らかにする必要がある。得られた知見は，ヒラメ以外の多くの魚類のセシウム蓄積・排出機

構の理解にも資すると思われる。 

 

4. 備考 

Kurita Y., Y. Shigenobu, T. Sakuma, S. Ito (2015) Radiocesium contamination histories 

of Japanese flounder (Paralichthys olivaceus) after the 2011 Fukushima Nuclear Power 

Plant accident. In: Impacts of the Fukushima Nuclear accident on fish and fishing 

grounds (eds. Nakata K. and H. Sugisaki). Springer, Berlin, 139 – 151. 

図 1．ヒラメ年級群別のセシウム(Cs-137)濃度と事故後経過日数の関係。

セシウム濃度は log 変換した。凡例中の数字は，年級群を表す。プロ

ットは log 変換値の平均値，バーは標準偏差。 
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2 内水面における放射性セシウム等移行過程の把握 

2.1 福島県内河川における放射性セシウム移行経路調査 

研究機関・グループ名 中央水産研究所 内水面研究センター 漁場管理／資源増殖グループ 

中央水産研究所 海洋・生態系研究センター 放射能調査グループ 

福島県内水面水産試験場 

担当者職名・担当者名 主任研究員・坪井潤一、主任研究員・山本祥一郎、研究員・松田圭

史、主任研究員・帰山秀樹、研究員・安倍大介 

 

1. 研究内容及び方法 

（1）2016 年 5，7，9月に福島県内を流れる 5 河川（新田川、木戸川、阿武隈川、鮫川、大川（阿

賀川））において、河川水、川底の泥、アユ、底質の付着物（アユの餌生物である藻類およびシル

ト）を採集した（図 1）。なお、河川水についてはろ過により懸濁物を取り除き、また、アユにつ

いては個体ごとに内臓（消化管および胃内容物を含む）と筋肉に分けて放射性セシウム濃度の測

定を行った。大川については、2013 年までの調査で河川水、泥、アユ、付着物の放射性セシウム

の濃度が低いことが明らかになったため、2014 年以降は 7 月のみの調査とし、アユの内臓と筋肉

については、15 検体をプールして測定を行った。同様に、鮫川についても 2016 年は 7 月のみの

調査とし、15 検体をプールして測定を行った。得られたデータを用いて、アユ内臓および筋肉の

放射性セシウム（Cs-134 + Cs-137）濃度のモニタリングを行った。 

 

（2）採取された底質の付着物（アユの餌生物である藻類およびシルト）について遠心分離を行い、

シルトを取り除いた藻類分画を作成した。藻類分画と遠心分離していない付着物の Cs-137 の濃度

を比較し、アユの放射性セシウム移行経路について検討した。これまでの研究成果では、遡上直

後の 5 月に、内臓（消化管および胃内容物を含む）と筋肉の放射性セシウム濃度が高い傾向がみ

られたため、アユ遡上直前にあたる 2016 年 4 月 5 日にも藻類の採取を行い分析に供した。なお、

藻類分画については、放射性セシウムの濃度が低く、物理学的半減期が約 2年と短い Cs-134 濃度

が検出限界未満であるサンプルが多く含まれたため、物理学的半減期が約 30 年と長い Cs-137 の

濃度を比較した。 

 

（3）2014 年から 2015 年にかけて木戸川において採取したアユ、ウグイ、ヤマメの胃内容物につ

いて分析を行い、食物網構造から放射性セシウムの移行経路の検討を行った。 

 

  

2.平成 28年度進捗状況・成果 

（1）河川水については、懸濁物を除去した上で分析を行った 2013 年以降の値について解析した

ところ、放射性セシウム濃度は減少傾向がみられた（図 2）。川底の泥の放射性セシウム濃度につ

いても同様に減少傾向がみられた（図 3）。 

アユの内臓（消化管および胃内容物を含む）および筋肉の Cs-134 + Cs-137 濃度は、時間の経

過とともに減少する傾向がみられた（図 4）。筋肉の放射性セシウム濃度は、内臓より変動が少な
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く、内臓の濃度の 16 % 程度であった。アユ遊漁が解禁されていない新田川、阿武隈川、木戸川に

おいて、Cs-137 濃度の明瞭な減少傾向がみられるようになった 2014 年以降のデータを用いて、

Cs-137 濃度の実効生態学的半減期の推定を行った。Cs-137 濃度の実効生態学的半減期は、アユの

内臓で 440～492 日、筋肉で 482～1008 日と推定された（表 1）。 

 

（2）シルトを取り除いた藻類分画の Cs-137 濃度は、付着物（藻類およびシルト）の 5 分の 1 程

度であった（図 5）。アユの内臓（消化管および胃内容物を含む）よりも筋肉の放射性セシウム濃

度が低かったことと併せて考えると、アユは、主な餌である藻類は消化吸収するものの、懸濁態

有機物、シルトをほとんど消化することなくそのまま排出していると推察された。また、アユ遡

上前の 2016 年 4 月 5 日に採取した藻類サンプルと、アユ遡上以降の 2016 年 5, 7, 9 月に採取し

た藻類サンプルを比較したところ、遡上前のサンプルのほうが、付着物（藻類およびシルト）、シ

ルトを取り除いた藻類分画ともに Cs-137 濃度が高かった（図 6）。アユは遡上直後に高濃度の付

着物を採食することにより、内臓（消化管および胃内容物を含む）および筋肉の放射性セシウム

濃度が上昇していると示唆された。 

 

（3）アユについては藻類のほかに昆虫を食べていた個体もみられたが（6/30 個体）、全胃内容物

重量の 0.40 %にすぎず藻類専食であった。また、繁殖期の秋にはほとんど胃内容物がみられず、

採食していない傾向がみられた。しかし、季節を問わず胃内容物にはシルトが確認され、胃内容

物の体積比でみると、1個体あたり平均で 57.4 %（最小-最大 20-99 %）をシルトが占めていた。

ウグイは雑食といわれており、トビケラの巣材として利用されていたと思われる砂礫や、糸状の

緑藻を食べていた個体もみられたが（8/21 個体）、胃内容物の多くを水生昆虫（カゲロウ、トビケ

ラなど）が占めていた。ヤマメについては昆虫専食であり、水生昆虫のほかに陸生昆虫（ハネア

リ、ハチなど）もみられた（図 7）。昨年までの研究で、水生昆虫よりも付着物（藻類およびシル

ト）のほうが、放射性セシウム濃度が高いことが明らかになっており、藻類専食というアユの採

食特性が、アユの内臓（消化管および胃内容物を含む）および筋肉の放射性セシウム濃度が高い

ことの主要因であると考えられた。 

 

3.今後の課題 

アユの放射性セシウム濃度は、特に内臓で変動が激しく、短期間のデータでは放射性物質の減

少予測が極めて困難である。一方、半減期が 2 年と短い Cs-134 の濃度は、Cs-134 + Cs-137 濃度

に占める割合の 1 割程度に減少していくと予測される。そのため、今後もモニタリングの継続に

よりデータを蓄積し、直近 3 年程度の Cs-137 濃度の減少傾向から Cs-137 の生態学的半減期を算

出することで、アユ遊漁の解禁までに必要な年数について、より精度の高い推定が可能になると

期待される。 
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図 1 調査を行った 5 河川 

 

 
図 2 河川水の放射性セシウム（Cs-134 + Cs-137）の濃度 
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図 3 川底の泥の Cs-134 + Cs-137 の濃度 

 
 
 

表 1 2014 年から 2016 年のアユ内臓および筋肉の Cs-137 の生態学的半減期（日） 
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筋肉 51 0.657 < 0.001 839 0.00144 482
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図 4 付着物（藻類およびシルト,×）、アユの内臓（●）および筋肉（○）

の Cs-134 + Cs-137 の濃度 
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図 5 2015 年から 2016 年にかけて新田川、木戸川、阿武隈川、鮫川で採取された

底質の付着物（藻類およびシルト）と付着物からシルトを取り除いた藻類分画

の Cs-137 の濃度.エラーバーは 95%信頼区間． 
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図 6 2016 年 4月（アユ遡上前）、および 5, 7, 9 月（アユ遡上後）に新田

川、木戸川、阿武隈川で採取された底質の付着物（藻類およびシルト, 

グラフ上段）と付着物からシルトを取り除いた藻類分画（グラフ下段）

の Cs-137 の濃度. エラーバーは 95%信頼区間であるが、アユ遡上前は 3

河川のデータであるため、エラーバーは箱と重複する． 
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図 7 木戸川に生息するアユ、ヤマメ、ウグイの食性調査から明らかになった食物網 
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2 内水面における放射性セシウム等移行過程の把握 

2.2 福島県内湖沼における放射性セシウム移行経路調査 

研究機関・グループ名 中央水産研究所 内水面研究センター 漁場管理／資源増殖グループ 

中央水産研究所 海洋・生態系研究センター 放射能調査グループ 

福島県内水面水産試験場 

担当者職名・担当者名 研究員・松田圭史、主任研究員・山本祥一郎、坪井潤一、 

主任研究員・帰山秀樹 

 
1. 研究内容及び方法 

(1) 福島県内のはやま湖と秋元湖（図 1）では、未だに厚生労働省の基準値である放射性セシウム

（Cs-134 + Cs-137）が 100 Bq/kg-wet を超える魚類が観察されている。魚類の放射性セシウム

濃度は減少傾向だが、実効生態学的半減期は長期化の傾向を示している。また、はやま湖で採取

しているプランクトン（粒状有機物（Particle Organic Matter）を含むため、以後プランクトン 

+ POM と表記）や秋元湖の底泥については実効生態学的（環境）半減期が明らかになっていない。

よって昨年度に引き続き水生生物（魚類、甲殻類、プランクトン + POM）、および環境試料等（湖

水、底泥）に含まれる Cs-134 濃度，Cs-137 濃度を測定し、2012 年からの推移を調べた。また、

はやま湖のコクチバスをモデルに、耳石の解析から年級群ごとの Cs-137 濃度の推移を調べた。 

 

(2) 調査は、各湖で 2016 年春（6月）、夏（8月）、秋（10月）の 3 回行った。湖水は、岸や流入

河川から離れた湖面の定点から 20 L を採水した。採水した湖水はフィルターで濾し、湖水の放射

性セシウム濃度測定は溶存態のみを対象とした。底泥は定点から採泥器で採取した後、目視可能

な木や葉などを取り除き 60℃で乾燥させた。プランクトン + POM はネット（目合: 100μm）を水

深 1 m で水平曳きにして採集し、目視可能な木や葉などを取り除き 60℃で乾燥させた。魚類は 

0.3 - 1.5 寸の刺網を用いて捕獲し（ワカサギは主に釣りにより捕獲）、筋肉のみの Cs-134，Cs-

137 濃度を個体毎またはプールで測定した。試料の放射性セシウム濃度は合算値（Cs-134 + Cs-

137）、Cs-134、Cs-137 として示し、実効生態学的半減期（魚、プランクトン + POM）と実効環境

半減期（湖水、底泥）はモデル式〔A = A0exp(-lt) A : t 日目の放射性セシウム濃度、A0 : 事故時

のセシウム濃度〕を用いて合算値から推定した。係数 A0と l は最小二乗法を用いて求めた。図の

シンボルの縦棒は測定誤差を示し、回帰式は有意な減少傾向（ p < 0.05 ）であることを示す。

回帰式が有意である場合、2016 年の 10月 31 日の放射性セシウム濃度をモデル式から求め、図中

に示した。また、有意で無い場合は 10月の実測値を示した。 

  

2. 2016 年度進捗状況・成果 

(1) 湖水の放射性セシウム濃度の推移を図 2 に示す。2016 年の 10 月で湖水の合算値は、はやま

湖で 11.2 mBq/L、秋元湖で 7.21 mBq/L であり、両湖とも有意な減少傾向が認められた。物理学

的半減期の長い Cs-137 についてもはやま湖で有意な減少傾向が認められた。湖水の実効環境半減

期は、はやま湖で 499 日、秋元湖で 866 日と推定された。 
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(2) 底泥の放射性セシウム濃度の推移を図 3 に示す。2016 年の 10 月で底泥の合算値は、はやま

湖で 6,860 Bq/kg-dry、秋元湖で 706 Bq/kg-dry であり、はやま湖で有意な減少傾向が認められ

たが、秋元湖で有意な減少傾向は認められなかった。底泥の実効環境半減期は、はやま湖で 1,507

日と推定された。なお、秋元湖で物理学的半減期の短い Cs-134 について有意な減少傾向が認めら

れた。 

 

(3) プランクトン + POM の放射性セシウム濃度の推移を図 4に示す。2016 年の 10 月でプランク

トン + POM の合算値ははやま湖で 338 Bq/kg-dry、秋元湖で 182 Bq/kg-dry であり、秋元湖で有

意な減少傾向が認められたが、はやま湖では有意な減少傾向は認められなかった。プランクトン 

+ POM の実効生態学的半減期は、秋元湖で 413 日と推定された。なお、はやま湖では物理学的半減

期の短い Cs-134 については有意な減少傾向が認められた。 

 

(4) 魚類の筋肉中に含まれる放射性セシウム濃度の推移を図 5に示す。今年度のデータを含める

ことにより、はやま湖のワカサギで新たに実効生態学的半減期を推定することが可能となった（図

5）。図 5 に示したすべての魚種で、筋肉中に含まれる放射性セシウム濃度の減少傾向が認められ

た。ただし、2016 年のデータを加えて推定した実効生態学的半減期は、両湖のウグイとフナ類、

はやま湖のコクチバス、ブルーギル、ナマズ、および秋元湖のワカサギ、ヤマメ、イワナで昨年

推定した日数よりも長くなった（図 5）。 

 

(5) はやま湖のコクチバスの年級群ごとの Cs-137 濃度の推移と実効生態学的半減期を図 6 に示

す。モデル式から求めた 2016 年の 10 月 31 日の Cs-137 濃度の推定値は、1+で 100 Bq/kg-wet、

2+で 135 Bq/kg-wet、3+で 189 Bq/kg-wet、4+で 255 Bq/kg-wet、5+で 280 Bq/kg-wet であった。

実効生態学的半減期は 1+で 990 日、2+で 624 日、3+で 517 日、4+で 797 日、5+で 559 日となった。 

 

3. 今後の課題 

(1) はやま湖、秋元湖など放射性セシウムの汚染が確認される湖では、現在も筋肉に含まれる Cs-

134+Cs-137 濃度が 100 Bq/kg-wet を超える食用魚類が確認される。内水面漁協が漁場利用と再開

する時期の参考とするため、今後も水生生物（魚類、甲殻類、プランクトン）、環境試料（湖水、

底泥）の Cs-134+Cs-137 濃度の継続調査が必要である。 

 

(2) 内水面漁協が魚食性魚類の稚魚放流を再開する時期の参考とするため、はやま湖のコクチバ

スについて耳石解析を継続し、年級群ごとの Cs-137 濃度の将来予測について精度を向上させるこ

とが必要である。 
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図 1 調査を行った湖沼の位置               図 2 湖水の放射性セシウム濃度の変化 

       

 図 3  底泥の放射性セシウム濃度の変化   図 4 プランクトン+POM の放射性セシウム 
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図 5 各湖における魚類の放射性セシウム濃度の変化 

 

 

図 6 コクチバスの年級群ごとの放射性セシウム濃度の推移 
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2 内水面における放射性セシウム等移行過程の把握 

2.3 千葉県内湖沼河川における放射性セシウム移行経路調査 

研究機関・グループ名 中央水産研究所 内水面研究センター 資源増殖グループ 

千葉県水産総合研究センター 内水面水産研究所 

担当者職名・担当者名 主任研究員・山本祥一郎、上席研究員・久保賢二 

 

1．研究内容及び方法 

(1) 放射性物質の影響により出荷制限または出荷自粛を行っている利根川のウナギおよび手賀

沼のウナギ、コイ、ギンブナ、モツゴの放射性セシウム（Cs-134 + Cs-137）濃度と時間的変化（年

齢・季節）、大きさとの関係を調べた。併せて、これら魚類の生息環境における環境水と底泥の Cs-

134+Cs-137 濃度を調べた。 

(2) 2016 年 6、8、10、12 月に千葉県香取市地先の利根川と同県柏市地先の手賀沼（図 1）の魚

類採捕場所付近(水深約 1 m)で、環境水（表層水）と底泥を採取した。環境水はフィルターで濾

し、底泥は目視可能な木や葉などを取り除き 60℃で乾燥後、検体とした。 

利根川では 6、8、10 月にはせんを、10月にはうなぎ鎌を用いて採捕されたウナギを買い取り、

検体とした。手賀沼では 6、8、10、12 月に張網(定置網の 1種)を用いて採捕されたウナギ、コイ、

ギンブナ、モツゴを買い取り、検体とした。 

入手した検体は、全長、体長、体重を測定した後、ウナギは Okamura et al.(2007)に従い、黄・

銀ウナギのステージ判別を行い、全長 10cm 未満のフナ類は同定が困難であることから試料から除

外した。また年齢査定は、ウナギでは扁平石、コイとギンブナではれき石を用いた薄片法により

行い、モツゴでは、星状石をエポキシ樹脂で包埋したものを用いた表面観察法により行った。 

放射性セシウム濃度測定用試料は、ウナギ、コイ、ギンブナは 1 個体を 1 試料、モツゴは全長

により 4 階級(5cm 未満、5cm 以上 7cm 未満、7cm 以上 8cm 未満（8、10 月は 8㎝以上も含めた 7 ㎝

以上）、8cm 以上)に分け、1 階級をプールし 1試料とした。なお、ウナギは皮付き筋肉、コイとギ

ンブナは筋肉、モツゴは全体(胃内容物を含む)を用いた。 

 

2．平成 28年度進捗状況・成果 

(1) 生息環境の放射性セシウム濃度 

環境水の放射性セシウム濃度は、利根川では 3.6～7.7 mBq/L、手賀沼では 21～51mBq/L であっ

た (図 2)。底泥の放射性セシウム濃度は、利根川では 51～86 Bq/kg-dry、手賀沼で 358～415  

Bq/kg-dry であった(図 3)。利根川における底泥、手賀沼における環境水と底泥には減少傾向が見

られたが、利根川における環境水には明らかな減少傾向は見られなかった。 

(2) 利根川におけるウナギの Cs-134 + Cs-137 濃度 

2016 年の試料数は表 1 のとおりであった。2015-2016 年の黄ウナギに放射性セシウム濃度の高

い個体は見られなかったが、2016 年の銀ウナギ 6 個体のうち 1 個体は 45 Bq/kg-wet と高い値を

示し、2個体は 27、29 Bq/kg-wet とやや高い値を示した(図 4)。これらは 7、8歳で、より高齢な

9 歳の銀ウナギでは放射性セシウム濃度が 6.3 Bq/kg-wet と低かったことから、これらは他個体

とは異なる餌料生物を捕食していたか、または異なる生息環境下で生息していた可能性が考えら
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れた。 

(3)手賀沼におけるウナギ、コイ、ギンブナ、モツゴの Cs-134+Cs-137 濃度 

試料数は表 1 のとおりであった。ウナギの 4 個体のうち、黄・銀ウナギが含まれる高齢(8～10

歳)の 3 個体の放射性セシウム濃度は 83～90 Bq/kg-wet であり(図 5)、2015、2016 年に利根川で

採捕された放射性セシウム濃度が最も高い個体(45 Bq/kg-wet)を上回った。コイは、採捕数が 4

尾と少なく、推移傾向は推定できなかった(図 6)。2015、2016 年のギンブナ採捕個体を年齢毎に

整理したところ、両年度共に採捕された 2010～2015 年生まれでは、すべての年齢で時間経過とと

もに放射性セシウム濃度の減少傾向が見られた(図 7、表 2)。モツゴは成長に伴い放射性セシウム

濃度が増加する傾向が見られ(図 8)、2015 年にもこの傾向は見られた(図 9)。 

 

3．今後の課題 

環境中の放射性セシウム濃度は低下傾向であるが、手賀沼では 2016 年の調査で放射性セシウム

濃度が 100 Bq/kg-wet 近い魚類が確認された。また、ウナギについては利根川、手賀沼ともに放

射性セシウム濃度の個体差が大きいことが分かってきた。今後も、両水域でのモニタリング調査

を実施し、魚類各種について放射性セシウム濃度の推移傾向を調べるとともに、放射性セシウム

濃度の個体差をもたらす要因の検討も必要である。 
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表 1 試料数(2016) 

表 2 ギンブナの線形近似式の傾き 
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1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
6
/
2
9

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
3
0

3
.
2
6

0
.
4
7
8

1
.
4
3

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

6
4

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
6
/
2
9

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
4
7

2
.
6
4

0
.
4
5
8

1
.
3
8

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

6
5

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
6
/
2
9

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
9
5

4
.
1
1

0
.
4
6
2

1
.
3
9

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

6
6

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
6
/
3
0

検
出

下
限

値
未

満
0
.
6
0
0

2
.
1
3

0
.
2
7
4

0
.
8
2
3

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

6
7

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
8
/
1

検
出

下
限

値
未

満
1
.
0
0

3
.
5
0

0
.
4
7
1

1
.
4
1

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

6
8

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
8
/
1

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
4
9

6
.
7
5

0
.
5
2
6

1
.
5
8

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

6
9

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
8
/
1

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
7
7

6
.
2
6

0
.
4
8
4

1
.
4
5

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

7
0

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
7
/
3
0

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
1
4

4
.
1
4

0
.
5
1
3

1
.
5
4

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

7
1

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
7
/
3
1

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
7
9

1
.
8
1

0
.
4
9
9

1
.
5
0

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

7
2

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
8
/
1

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
9
7

3
.
5
9

0
.
3
3
7

1
.
0
1

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

7
3

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
8
/
2

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
7
4

2
.
9
3

0
.
4
2
7

1
.
2
8

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

7
4

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
8
/
3

検
出

下
限

値
未

満
1
.
0
3

4
.
2
5

0
.
4
5
8

1
.
3
7

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

7
5

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
4

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
9
9

2
.
3
3

0
.
4
3
5

1
.
3
0

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

7
6

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
6

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
6
1

3
.
0
5

0
.
3
9
4

1
.
1
8

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

7
7

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
6

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
4
6

2
.
2
8

0
.
4
6
6

1
.
4
0

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

7
8

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
6

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
0
3

3
.
2
2

0
.
4
2
1

1
.
2
6

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

7
9

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
4

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
0
3

4
.
8
3

0
.
5
3
7

1
.
6
1

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

8
0

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
4

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
1
4

4
.
6
0

0
.
4
5
6

1
.
3
7

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

8
1

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
4

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
6
7

4
.
9
1

0
.
4
7
9

1
.
4
4

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

8
2

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
4

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
1
7

2
.
5
8

0
.
4
0
2

1
.
2
1

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

8
3

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
4

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
6
1

2
.
8
1

0
.
4
7
8

1
.
4
3

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

8
4

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
4

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
7
6

2
.
3
4

0
.
4
1

1
.
2
2

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

8
5

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
4

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
4
2

1
.
9
9

0
.
3
7
3

1
.
1
2

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

8
6

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
4

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
1
3

1
.
9
0

0
.
4
3
9

1
.
3
2

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

8
7

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
4

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
7
9

2
.
9
8

0
.
4
0
8

1
.
2
2

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

8
8

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
5

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
5
1

3
.
2
9

0
.
4
3
3

1
.
3
0

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

8
9

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
5

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
8
0

3
.
6
4

0
.
4
1
3

1
.
2
4

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

9
0

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
5

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
5
6

3
.
0
9

0
.
4
4
0

1
.
3
2

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

9
1

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
2

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
8
9

3
.
8
1

0
.
4
5
1

1
.
3
5

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

9
2

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
1
2
/
3

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
4
2

3
.
1
6

0
.
4
1
5

1
.
2
5

単
位

：
ミ

リ
ベ

ク
レ

ル
/
k
g

9
3

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
6
/
2
8

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
9
1

2
.
3
7

0
.
4
1
9

1
.
2
6

3
6
.
3
N
 
1
4
0
.
7
E
,
 
単

位
：

ミ
リ

ベ
ク

レ
ル

/
k
g

仙
台

湾
e
x
1
7
表

層

仙
台

湾
e
x
2
表

層

福
島

沖
F
2
5
0

仙
台

湾
C
5
表

層

仙
台

湾
C
5
中

層

仙
台

湾
C
5
底

層

仙
台

湾
C
5
表

層

仙
台

湾
C
5
中

層

仙
台

湾
C
5
底

層

仙
台

湾
P
7
表

層

仙
台

湾
M
b
0
5
表

層

仙
台

湾
C
1
7
表

層

仙
台

湾
C
5
表

層

仙
台

湾
C
5
中

層

仙
台

湾
C
5
底

層

福
島

沖
F
2
5
0
底

層

仙
台

湾
E
3
表

層

仙
台

湾
E
6
表

層

常
磐

ー
三

陸
沖

表
層

仙
台

湾
F
1
表

層

仙
台

湾
F
1
中

層

仙
台

湾
F
1
底

層

仙
台

湾
F
4
表

層

仙
台

湾
F
4
中

層

仙
台

湾
F
4
底

層

仙
台

湾
E
1
表

層

仙
台

湾
E
1
中

層

仙
台

湾
E
1
底

層

仙
台

湾
E
4
表

層

仙
台

湾
E
4
中

層

仙
台

湾
E
4
底

層
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3.
 デ

ー
タ

集

濃
度

測
定

誤
差

検
出

限
界

値
濃

度
測

定
誤

差
検
出

限
界

値

測
定

結
果

（
単

位
：

ベ
ク

レ
ル

/
k
g
-
w
e
t
）

備
考

緯
度

経
度

セ
シ

ウ
ム

1
3
4

セ
シ

ウ
ム

1
3
7

N
o
.

課
題

番
号

魚
種

等
部

位
採

集
日

採
集

海
域

9
4

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
6
/
2
9

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
7
3

2
.
6
0

0
.
4
7
6

1
.
4
3

3
6
.
3
N
 
1
4
1
.
5
E
,
 
単

位
：

ミ
リ

ベ
ク

レ
ル

/
k
g

9
5

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
6
/
3
0

1
.
7
0

0
.
3
4
0

1
.
0
2

9
.
2
2

0
.
6
7
0

2
.
0
1

3
7
.
0
N
 
1
4
1
.
0
E
,
 
単

位
：

ミ
リ

ベ
ク

レ
ル

/
k
g

9
6

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
7
/
1

検
出

下
限

値
未

満
1
.
0
1

4
.
3
5

0
.
4
6
9

1
.
4
1

3
7
.
4
N
 
1
4
1
.
6
E
,
 
単

位
：

ミ
リ

ベ
ク

レ
ル

/
k
g

9
7

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
7
/
2

検
出

下
限

値
未

満
0
.
9
3
9

3
.
8
1

0
.
4
1
8

1
.
2
5

3
7
.
2
N
 
1
4
1
.
3
E
,
 
単

位
：

ミ
リ

ベ
ク

レ
ル

/
k
g

9
8

1
-
1
-
1

海
水

海
水

2
0
1
6
/
7
/
3

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
9
1

4
.
6
1

0
.
4
4
9

1
.
3
5

3
6
.
7
N
 
1
4
0
.
7
E
,
 
単

位
：

ミ
リ

ベ
ク

レ
ル

/
k
g

9
9

1
-
1
-
2

海
底

土
バ

ル
ク

2
0
1
6
/
7
/
1

3
7
°

4
0
'
N

1
4
1
°

3
.
5
'
E

1
3
.
8

0
.
3
7
8

1
.
1
3

6
9
.
2

0
.
9
3
0

2
.
7
9

B
q
/
k
g
-
d
r
y

1
0
0

1
-
1
-
2

海
底

土
バ

ル
ク

2
0
1
6
/
7
/
1

3
7
°

4
0
'
N

1
4
1
°

5
'
E

1
.
2
3

0
.
2
9
5

0
.
8
8
5

5
.
4
7

0
.
5
2
5

1
.
5
7

B
q
/
k
g
-
d
r
y

1
0
1

1
-
1
-
2

海
底

土
バ

ル
ク

2
0
1
6
/
6
/
3
0

3
7
°

4
0
'
N

1
4
1
°

1
0
'
E

0
.
9
8
3

0
.
2
5
5

0
.
7
6
4

3
.
3
8

0
.
4
3
6

1
.
3
1

B
q
/
k
g
-
d
r
y

1
0
2

1
-
1
-
2

海
底

土
バ

ル
ク

2
0
1
6
/
6
/
3
0

3
7
°

4
0
'
N

1
4
1
°

1
5
'
E

検
出

下
限

値
未

満
0
.
8
2
7

3
.
9
9

0
.
5
3
0

1
.
5
9

B
q
/
k
g
-
d
r
y

1
0
3

1
-
1
-
2

海
底

土
バ

ル
ク

2
0
1
6
/
6
/
3
0

3
7
°

4
0
'
N

1
4
1
°

2
0
'
E

4
.
8
4

0
.
1
6
5

0
.
4
9
5

2
5
.
7

0
.
3
9
6

1
.
1
9

B
q
/
k
g
-
d
r
y

1
0
4

1
-
1
-
2

海
底

土
バ

ル
ク

2
0
1
6
/
6
/
3
0

3
7
°

4
0
'
N

1
4
1
°

2
5
'
E

5
.
8
3

0
.
3
9
2

1
.
1
8

2
9
.
2

0
.
8
9
8

2
.
6
9

B
q
/
k
g
-
d
r
y

1
0
5

1
-
1
-
2

海
底

土
バ

ル
ク

2
0
1
6
/
6
/
3
0

3
7
°

4
0
'
N

1
4
1
°

3
0
'
E

1
4
.
2

0
.
4
3
1

1
.
2
9

7
4
.
0

1
.
1
4

3
.
4
1

B
q
/
k
g
-
d
r
y

1
0
6

1
-
1
-
2

海
底

土
バ

ル
ク

2
0
1
6
/
6
/
3
0

3
7
°

4
0
'
N

1
4
1
°

3
5
'
E

1
.
7
5

0
.
2
7
1

0
.
8
1
3

6
.
1
1

0
.
5
4
7

1
.
6
4

B
q
/
k
g
-
d
r
y

1
0
7

1
-
1
-
2

海
底

土
バ

ル
ク

2
0
1
6
/
6
/
3
0

3
7
°

4
0
'
N

1
4
1
°

4
0
'
E

2
.
3
8

0
.
2
0
4

0
.
6
1
1

8
.
9
5

0
.
3
7
3

1
.
1
2

B
q
/
k
g
-
d
r
y

1
0
8

1
-
1
-
2

海
底

土
バ

ル
ク

2
0
1
6
/
6
/
3
0

3
7
°

4
0
'
N

1
4
1
°

4
5
'
E

0
.
6
7
4

0
.
1
1
4

0
.
3
4
2

3
.
6
2

0
.
1
8
0

0
.
5
4
0

B
q
/
k
g
-
d
r
y

1
0
9

1
-
1
-
2

海
底

土
バ

ル
ク

2
0
1
6
/
8
/
1

3
8
°

0
'
N

1
4
1
°

0
'
E

3
.
5
1

0
.
3
9
5

1
.
1
9

1
4
.
0

0
.
8
5
4

2
.
5
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