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2 0 11 年 3 月に発生した福島第一原子力発電所事故（ F D N P PA）に

より大量の放射性核種が大気中に拡散され、福島県を中心に広い範

囲で汚染が確認された。福島県の畜産業は、農業の主要部分であっ

たため、 2 0 11 年の畜産産出額は、前年比 7 7 . 1 %まで低下した。  

F D N P PA に起因する放射性核種のうち、 1 3 1 I と 1 3 2 Te は、それぞれ

物理的半減期が約 8 日と 7 6 . 8 時間と短いため、中長期的な被ばく影

響は少ない。一方、 1 3 7 C s は物理学的半減期が 3 0 年と長く、今もな

お環境中に多量に残存している。セシウム ( C s )は、カリウム ( K )と同

様の化学的特性のため、生体に取り込まれると特に筋肉に蓄積され

る こ と が 知 ら れ て い る 。 し た が っ て 、 過 剰 な 放 射 性 セ シ ウ ム

( 1 3 4 C s + 1 3 7 C s : R C s )を 含 む 食 肉 を 人 が 摂 取 す る こ と に よ る 内 部 被 ば く

が問題となる。そのため F D N P PA 以降は、食品中の放射性物質の新

たな基準値が設定され、牛肉を含む一般食品は 1 0 0  B q / k g となった。

これに併せ、牛用飼料中の R C s の最大許容値は 1 0 0  B q / k g  (粗飼料は

水分含有量 8 0 %、その他飼料は製品重量 )となった。  

 福 島 県内では、2 0 1 8 年 3 月までに警戒区域を除く地域での除染は

終了した。除染された農地や牧草地の拡大は畜産復興への希望につ

ながる。一方、畜産物の出荷制限や自給飼料の利用制限により、自

給飼料の利用や放牧によって飼育された牛をそのまま出荷できると

は限らず、その場合、 R C s を含まない清浄飼料の給餌 (飼い直し )が

必要となる。牛の筋肉中 R C s 濃度は血液中 R C s 濃度から推定してい

るのが現状であるが、 R C s の吸収と消失が血液に比べ骨格筋では遅

いため、牛の動的平衡の違いによってその比率にはばらつきがある。 

 そ こ で、本研究では、C s の体内動態 ( P K )パラメータに着目し、R C s

摂取量と生体試料中 R C s 濃度との動的平衡の関係のシミュレーショ



ンを行った。これらのシミュレーションを用いることで、食肉中の

R C s を可能な限り低減する可能性やその条件を導きだせる。第一章

では、基礎的な情 報を得るために、 安定セシウム ( 1 3 3 C s : S C s )の体内

動態試験によって牛における P K パラメータを明らかにした。第二

章では、第一章で得られた P K パラメータを使用して、 R C s 摂取量

と生体試料中 R C s 濃度との動的平衡の関係を予測した。第一章およ

び第二章の結果を踏まえて、第三章では食肉中 R C s 濃度を尿中 R C s

濃度から推定し、汚染放牧地をふくむ環境からの飼い直しによる最

適な除染法を提案することを目的とした。  

 

第一章  黒 毛和種における塩化セシウム単回投与後の安定セシウム

の体内動態  

黒毛和種における C s の P K パラメータを明らかにするために、黒

毛和牛 2 0 頭 (雌 )を静脈内投与群 ( IV )と経口投与群 ( P O )の 2 群にわけ、

それぞれの牛に塩化セシウム ( 1 3 3 C s C l :  2 0  m g / k g )を投与した。生体試

料中 S C s 濃度は I C P -M S で測定し、それぞれの経時的変化を投与前

から投与後最大 1 8 2 日まで追跡した。血液、血漿の実測値からそれ

ぞ れ の 血 中 濃 度 - 時 間 曲 線 下 面 積 ( A U C ) を 算 出 し 、 平 均 滞 留 時 間

( M RT: 2 4 日 )、生物学的利用率 ( F : 8 3 % )、分布容積 ( V d : 4 . 4  l / k g )、クリ

アランス ( C L : 0 . 3 1  m l / mi n / k g )を明らかにした。経口投与された S C s

は静脈内投与とほぼ同様の分布および消失プロフィールを示した。

バックグラウンドレベル ( B G )を考慮した体内動態解析により、最終

的な消失相 (β相 )の生物学的半減期は約 3 0 日であると算出した。投

与量に対する尿中回収率および糞便中回収率より、投与総量は試験

期間中 ( 1 8 2 日間 )でほぼ全量体外へ排泄されたと推定された。  



第二章  黒 毛和種における安定セシウム単回投与後の体内動態パラ

メータを用いた反復摂取に関わるセシウムの体内動態予測  

 求 め られた P K パラメータから、任意の反復摂取期間における組

織中 C s 濃度を予測できる。S C s を 2 1 日間あるいは 2 8 日間反復摂取

した場合の動態を予想し、同様に実験を行った R C s の実測値と比較

した。 S C s 単回投与からの反復投与予想曲線は反復摂取された R C s

実測値にほぼ一致した。長期間反復摂取ではβ相の生物学的半減期

の 5 倍 (約 1 5 0 日 )以上で血液、尿および筋肉において定常状態 C s 濃

度 ( C s s )の 9 8 %以上に到達し、 C s s の比は血液：尿：筋肉≒ 1 : 7 : 1 9 と

なった。また、一日あたりの C s 投与量と筋肉中 C s s の比を示す移行

係数は 2 . 2×1 0 - 2 となり、この値は国際原子力機関 ( I A E A )の報告値と

一致した。さらに、反復摂取（ばく露）期間の長期化にともない飼

い直し後の α 相の短縮および β 相の延長が認められた。このことは、

長期間ばく露により R C s の生物学的半減期が見かけ上、 β 相に近づ

くことが明らかとなった。これらのことから、長期間汚染環境中で

R C s のばく露を受けていた牛の最適な飼い直し日数を推定するには、

食肉の安全性をふまえ、 β 相の生物学的半減期 ( 3 0 日 )を用いること

が望ましいと考えられた。また、飼い直しを行う環境中の B G も考

慮することが適切と考えられた。  

 

第三章  黒 毛和種における生体試料から 食肉中の放射性セシウム濃

度の推定と除染法の提案  

 各 組 織で明らかにされた C s 濃度推移から筋肉中 C s 濃度を推定す

るための最適な生体試料として、血液と尿を比較した。尿中 S C s 濃

度に対する筋肉中 S C s 濃度比 ( M / U 比 )の変動は血液の 1 / 6～ 1 / 1 0 で



あった。このことから、尿中 R C s 濃度から食肉中 R C s 濃度を推定

し、飼い直しに必要な日数の算出法を検討した。 M / U 比は観察時期

により変動し、定常状態にいたるまでは、その最大比 2 . 7 に近づく

ように漸増するが、飼い直し後は急速に上昇した。短期的観察では

最大濃度比は約 8 (実測値約 9 )、長期的観察では約 7 となり、その後

の B G 収束は 5 . 5 まで漸減すると推定された。そこで M / U 比に応じ

て、まず飼い直し開始時の筋肉中 R C s 濃度を推定した。 R C s 汚染飼

料反復期間が 1 5 0 日 (筋肉中 R C s 濃度が C s s にほぼ達する日数 )以上

では [尿中 R C s 濃度×2 . 7 ]、1 5 0 日未満では [尿中 R C s 濃度×9 ]の式か

ら筋肉中 R C s 濃度を算出可能と考えられた。さらに、 β 相の生物学

的半減期 ( 3 0 日 )を利用して、飼い直し日数は [ ( 3 0 / l n 2 )× l n ( X /出荷基

準値 ) ]と算出可能となった。ただし、尿比重補正を行わないと M / U

比のばらつきは大きい。ゆえに、より最適な飼い直し日数を推定す

るためには尿比重補正は必須とした。また、出荷前には確実に出荷

基準値を下回っているかどうかを確認するために、食肉の安全性を

ふまえ M / U 比を 1 0 として、尿中 R C s 濃度が食肉出荷基準値の 1 / 1 0

以下であれば出荷基準をみたすと考えた。  

 

 本 研 究では、黒毛和種（雌成牛）における C s の P K パラメータを

明らかにし、C s の消失相の生物学的半減期は 3 0 日となった。また、

生体試料および食肉中 R C s 濃度の経時的な動的平衡予測と移行係数

が導かれ、飼い直し期間の推定も可能となった。以上のことから、

安全で最適な食肉の除染法の提案ができたとともに食肉資源の確保

につながる提言をおこなうことができた。本研究での提案が福島畜

産の再構築に貢献できることを期待する。  


