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1　はじめに

　本県では，1990年から志賀原子力発電所周辺環境放
射線監視事業において，志賀町の沿岸海水及び沿岸海域
で採取された魚類中の放射性物質濃度の調査（以下，「監
視調査」という。）を行っている。また，1993年から環
境放射能水準調査において，県内沿岸海域で採取された
魚類中の放射性物質濃度調査（以下，「水準調査」とい
う。）を行っている。
　2011年 3 月，東京電力株式会社の福島第一原子力発
電所で，多量の放射性物質が環境中に漏洩する事故（以
下，「福島原発事故」という。）が発生した。大気中に放
射性希ガスや放射性セシウム等の放射性物質が放出され，
空間放射線量率が増加し 1） 住民の避難が実施された。ま

た，海洋には放射性物質を含んだ汚染水が流出し，その
後数年にわたって，福島県を中心に放射性セシウム濃度
の高い魚が多数確認された 2）。
　本県では，2011年度に県内における福島原発事故の
影響調査を行い，2011年 3 月～ 9 月の期間に事故由来
と推定される放射性セシウムやヨウ素-131等の人工放
射性核種の飛来が確認されているが，魚類中への影響は
なかった 3） と報告している。一方で，日本海海域への影
響については，2011年に日本海でセシウム-134が検出
されたこと 4） から放射性セシウムを含んだ降下物が日本
海の海面に沈着したこと 5） や，太平洋へ流出した放射性
物質が海流にのって，数年後に日本海に到達したこ
と 6） が報告されている。
　本報では，本県海域の海水及び魚類中の福島原発事故
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に由来する放射性物質について考察を行った。セシウム
-134（半減期2.07年 7））やヨウ素-131（半減期8.02日7））
といった半減期が短い放射性物質は，福島原発事故の影
響を確実に示すものではあるが，事故から時間が経過し
た現在では検出はできない。そのため，比較的長い半減
期をもつセシウム-137（半減期30.08年7））（以下，「Cs-
137」という。）の経年変化をとりまとめたので報告する。

2　調査対象と方法

　2・1　沿岸海水及び魚類
　とりまとめ対象としたのは，次のCs-137濃度のデー
タである。監視調査及び水準調査のそれぞれの概要は表
1，採取地点は図 1 に示す。
　（1）監視調査（1990～2021年）
　ア　沿岸海水　　志賀町沿岸約1kmの3地点の表層水
　イ　魚　　類　　5種（メバル，チダイ，ヒラメ，キス，

カレイ類（マコガレイ及びマガレイ））
　（2）水準調査（1993～2021年）
　　　魚　　類　　1 種（フクラギ（ブリの幼魚））
　各調査の試料の採取，前処理及び測定は放射能測定法
シリーズ8）-10）に準じた。
　試料の測定には，ゲルマニウム半導体検出器（Ortec
社製又はCanberra社製，相対効率45％程度，分解能
2keV未満）を用い，測定時間は80,000秒とした。得ら
れた結果は，試料採取時点に半減期補正を行った。Cs-
137の検出下限値は，海水は約 1mBq/L，魚類は約
0.025Bq/kg生程度であった。

　2・2　沖合海水
　公益財団法人海洋生物環境研究所が，国の委託を請け
て調査（以下，「海生研調査」という。）している，志賀
町沖約23kmの4地点の表層水のCs-137濃度のデータ

（1991～2020年）11）（以下，「沖合海水」という。）を沖
合海水のデータとして用いた。

3　結果と考察

　3・1　Cs-137濃度の経年変化
　（1）沿岸海水及び沖合海水
　監視調査における沿岸海水及び海生研調査における沖
合海水中のCs-137濃度の経年変化を図 2 に示す。
　海水中のCs-137濃度は，調査開始当初は過去の大気
圏内核実験やチョルノービリ原子力発電所事故等の影響
で3.5mBq/Lを超過していたが，その後濃度は減少し，
2010年頃には1.5～2.0mBq/L程度の値となった。しか
しながら，2011年以降は増加又は横ばい傾向に転じ，
福島原発事故の影響と推定された。
　（2）魚類
　監視調査及び水準調査における県海域 6 魚種の魚類中
のCs-137濃度の経年変化を図 3 に示す。
　魚類中のCs-137濃度は，調査開始当初には高いもの
で0.3Bq/kg生前後の検体もあったが，その後濃度は減
少し，2011年以降には若干の増加が見られた。
　魚種毎のCs-137濃度の経年変化を図 4 に示す。それ
ぞれの魚種毎に緩やかな減少傾向が見られた。チダイ及
びフクラギは，2011年以降に明らかな濃度の増加が見
られたが，メバル，ヒラメ，キス及びカレイ類には，はっ

表 1　石川県の海水及び魚類中の放射性物質濃度調査
調査名 調査開始　 海水採取 魚類水揚げ港 調査魚類

監視調査　 1990年 志賀町沿岸（約 1km）
3 ヶ所

志賀町安部屋，志賀町福浦
（2 港それぞれから採取）

メバル，チダイ，ヒラメ，
キス，カレイ類（マコガレイ及びマガレイ）

水準調査 1993年 　　- 志賀町富来 → 輪島市鹿磯→
加賀市橋立　※ 3港を変遷 フクラギ

図 2　海水中のCs-137濃度の経年変化（1990-2021）

図１　試料採取地点
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図 1　 試料採取地点
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きりとした濃度増加は見られなかった。
　魚類中の放射性セシウム濃度は，餌の消化吸収及び環
境水の飲水や浸透圧調整等の 2 経路 12） から取り込まれた
量と代謝により排出する量の均衡で決定される 13）。その
ため，図 2 で示したように県海域の海水中のCs-137濃
度の減少に伴って，魚類中のCs-137濃度も減少したも
のと考えられる。

　3・2　福島原発事故前のCs-137濃度
　（1）経年変化に対する近似式の検討
　2010年までの福島原発事故の影響がない期間のCs-
137濃度の減少傾向について，沿岸海水，沖合海水及び
魚種毎に，指数近似曲線と近似式を図 5 及び図 6 に示し
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図 4　魚種毎のCs-137濃度の経年変化 （1990-2021）
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図 5　海水中のCs-137濃度の指数近似曲線及び近似式（~2010年の作成）
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た。なお，カレイ類については，データ数が少ないため
指数近似曲線等の作成はしていない。
　近似式は，調査を開始した1990年を基準とした。た
だし，フクラギについては，調査開始の1993年の値が
直近の値と比較して低かったため，1993年の値を除き
1994年を基準として近似式を作成した。
　（2）見かけ上の半減期
　放射能の壊変式は

と表される。近似式から見かけ上の壊変定数λが得られ
る。λと（2）式より各試料の見かけ上の半減期Tが求め
られ，その値を表 2 に示す。
　沿岸海水の見かけ上の半減期は16.12年，沖合海水で
は15.75年であり，Cs-137の物理的半減期30.08年より

短くなった。これは，Cs-137の壊変による減衰に加え，
海洋での拡散や沈降等が寄与したため物理的半減期より
短くなったものと考えられた。
　魚類中の見かけ上の半減期は，メバル16.91年，チダ
イ 21.66年，ヒラメ 25.67年，キス 25.67年，フクラギ
13.08年となった。魚類中の見かけ上の半減期も物理的
半減期30.08年より短くなったが，生息環境である海水
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図 6　魚類中のCs-137濃度の指数近似曲線及び近似式（～2010年の作成）

表 2　各試料における Cs-137 の見かけ上の半減期（～ 2010 年）

試料名 Cs-137
見かけ上の半減期 [ 年 ]

沿岸海水 16.12 
沖合海水 15.75 
メバル 16.91 
チダイ 21.66 
ヒラメ 25.67 
キス 25.67 

フクラギ 13.08 
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中の濃度が拡散等によって減少し，餌中の濃度や飲水に
よる取り込み量が減少したことなどから，物理的半減期
とは一致しないものと考えられた。

　3・3　福島原発事故由来のCs-137
　（1）事故由来濃度算出の検討
　海域への福島原発事故の影響の有無については，短半
減期核種であるCs-134等の検出があれば判断が容易で
ある。しかし, 本県の監視調査及び水準調査ではCs-134
等は検出されていないため,これらを用いた影響の有無
の検討は行うことができない。そこで，海水と魚類中の
Cs-137濃度を用いて, 福島原発事故の影響について検
討を行うこととした。
　3.2（2）で求めた過去の大気圏内核実験等に由来する
Cs-137の見かけ上の壊変定数λを用いて，2021年を基
準年とし，これまでのCs-137の分析値の濃度の補正を
行った。
　この手法で作成した補正濃度の経年値に変化がなけれ
ば，見かけ上の半減期に沿った減少傾向にあることを示
し，値の増加が見られれば過去の大気圏内核実験等に由
来しない新たなCs-137の付与があったことを示す。こ
れにより，過去の大気圏内核実験等に由来するCs-137
以外のCs-137の濃度変化に着目することができると考
えた。
　（2）沿岸海水及び沖合海水
　沿岸海水及び沖合海水中の濃度を，それぞれの見かけ
上の半減期で補正した補正濃度のグラフを図 7 に示す。
　 調 査 開 始 か ら 2012年 頃 ま で は， お お よ そ 0.6～
1.3mBq/Lの値であったのに対し，2013年以降はそれを
超える濃度の増加が見られた。福島原発事故以外には新
たなCs-137が増加する事象は発生しておらず，この濃
度の増加は福島原発事故由来のものと仮定した。
　また，この福島原発事故由来のCs-137濃度の変化を
見るため，図 7 で示した補正濃度のうち，2011年以降

の濃度について，回帰直線を示す。沿岸海水及び沖合海
水が共に正の回帰直線で近似され，海流に乗って日本海
へ到達する福島原発事故に由来するCs-137濃度は，増
加傾向にあることがわかる。
　次に，事故の前後で変化したCs-137量を，福島原発
事故前の 5 年間（2006～2010年）の平均した補正濃度と，
直近（2020年又は2021年）の補正濃度との差から求め
表 3 に示す。福島原発事故由来のCs-137濃度は，沿岸
海水中は0.438mBq/L，沖合海水中は0.922mBq/Lとな
り，直近の海水中の濃度に対する比は0.337と0.501と
なった。このことから，現在の海水中のCs-137濃度の
3 ～ 5 割程度を福島原発事故由来のCs-137が占めてい
ることが推定された。
　（3）魚類
　魚類毎の見かけ上の半減期で補正した補正濃度のグラ
フを図 8 に示す。
　グラフから，2011年以降に全体的なCs-137濃度の増
加が確認され，海水中と同様に魚類中にも福島原発事故
に由来するCs-137が存在することを示すことができた。
　また，魚種毎に福島原発事故由来のCs-137濃度の増
加の程度が異なることがわかった。海水と同様に，その
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図7　海水中の補正したCs-137濃度（1990-2021）

表 3　海水と魚類中における福島原発事故由来の Cs-137 量
海水：[mBq/L]，魚類： [Bq/kg 生 ] 

試料名

福島原発事故前の 5 年間の
補正した濃度の平均値
（2006 年～ 2010 年） 

a

直近の補正した濃度
（2021 年※）

 
b

福島原発事故由来の
 Cs-137 濃度

b  -  a

比

（b  -  a）/  b
沿岸海水 0.862 1.300 0.438 0.337
沖合海水 0.920 1.842 0.922 0.501
メバル 0.070 0.112 0.042 0.375
チダイ 0.067 0.092 0.025 0.272
ヒラメ 0.085 0.103 0.018 0.175
キス 0.053 0.076 0.023 0.303

フクラギ 0.071 0.097 0.026 0.268

※　沖合海水：2020 年
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増加量を事故前の 5 年間（2006～2010年）と，直近（2021
年）の補正濃度との差から求め，同じく表 3 に示す。魚
種毎の福島原発事故由来の Cs-137濃度は，0.018～
0.042Bq/kg生の範囲であった。直近の魚類中濃度に対
する比は0.175～0.375の範囲となり，現在の魚類中の
Cs-137濃度の 2 ～ 4 割程度を福島原発事故由来のCs-
137が占めることがわかった。

4　ま と め

　県海域における海水及び魚類中のCs-137濃度をとり
まとめ，福島原発事故に由来する濃度について考察を
行った。

（1）海水中のCs-137濃度は，調査開始以降，過去の大
気圏内核実験等に由来するCs-137濃度の減衰により
減少傾向にあった。2011年以降の濃度は増加又は横
ばいであった。

（2）魚類中のCs-137濃度は，2010年までは海水中の

Cs-137濃度の減少と同様に減少傾向にあった。2011
年以降は，一部の魚類について濃度の増加が見られた。

（3）福島原発事故前の2010年までの期間のCs-137の減
少傾向に対して指数近似曲線を作成し，沿岸海水，沖
合海水及び魚種毎に，見かけ上の半減期を算出した。
2021年を基準年として，見かけ上の半減期で分析値
の濃度補正を行ったところ，海水及び全ての魚類中（カ
レイ類は除く）に，福島原発事故由来のCs-137を確
認した。その濃度は，沿岸海水中は0.438mBq/L，沖
合海水中は0.922mBq/L，魚類中は0.018～0.042Bq/
kg生の範囲であった。また，現在の海水及び魚類中
のCs-137濃度のうち，海水は 3 ～ 5 割程度，魚類は
2～4割程度を福島原発事故由来のCs-137が占めてい
ることが推定された。

（4）福島原発事故由来のCs-137は現在も検出が続いて
おり，今後も継続して変動を監視していくことが必要
であると考える。
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図 8　魚類中の補正したCs-137濃度（1990-2021）
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