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研究成果の概要（和文）：2011年3月に発生した福島第１原子力発電所の爆発事故によって，多量の放射性核種が大気
中に放出され，福島県東部および中央部の広範な地域に放射性物質による環境汚染をもたらした．
 放射性セシウムによる哺乳類の内部被ばくを考える上で，放射性セシウムの①体内組織中での分布,②体内での代謝過
程（生物学的半減期）に関する基礎データに基づいて，体内動態を予測することが重要な課題になっている．本研究で
は，ウシ（黒毛和種）の体内組織中での放射性セシウム分布および放射性セシウム濃度の動的変化を測定し，測定結果
にコンパートメントモデルを適用することにより，筋肉をリザーバーとするセシウムの代謝モデルを提案した

研究成果の概要（英文）：The accident of the FDNPP on March 2011 had contaminated with radioactive cesium 
on the wide eastern area of Fukushima prefecture. The followings need to be clarified to predict dynamics 
within the cattle for the establishment of countermeasure against the contamination: 1. Transfer of 
radiocesium from feed to the cattle, 2. Transfer of radiocesium within the cattle by the metabolism. In 
this research, distribution of radiocesium within the body of cattle that was lived for more than 5 
months on the grass therein. A compartment model was applied to the radiocesium concentrations of tissue, 
urine and blood.
Radiocesium concentration in muscle is 30 fold greater than that in blood. Also suggests that 137Cs tends 
to accumulate into muscle. The results support the conventional cesium metabolism model “radiocesium 
accumulated in the muscle is slowly discharged from the body by the route of blood, kidney and urine”.

研究分野：放射線環境動態
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１．研究開始当初の背景 

（１）2011 年 3 月の東京電力福島第一原子
力発電所（FDNPP）の事故によって，多量
の放射性セシウムが大気中に放出された．こ
れらの放射性セシウムは，降雨などによって
地表に沈着し，福島県東部および中央部の広
範な地域に，放射性セシウムによる環境汚染
をもたらした１）．その結果，この地域で放牧
されていたウシは，放射性セシウムに汚染さ
れた餌（牧草，水，土壌（ミネラル）を恒常
的に摂取することとなり，多量の放射性セシ
ウムがウシの体内に取り込まれた．  

（２）チェルノブイリの原子力発電所事故が
発生した際も，哺乳類の 1 グループである反
芻動物に関して，放射性セシウムの体内分布
やその体内での動態（すなわち，餌から各組
織の吸収やその蓄積性など）の研究が盛んに
行われた．また，放射性セシウムの体内での
挙動を，コンパートメントモデルを用いて解
析し，血液・内臓組織間の放射性セシウムの
移行係数（ aij: 組織 i から組織 j への移行定
数）を推計するという試みも行われてきた 2),  

（３）しかし，これらの反芻動物を用いる研
究は，限られた生息地域，かつ，少数の検体
での測定結果に基づく限定的なものであっ
た．反芻動物の内部被ばく量は，反芻動物が
摂取した餌の汚染濃度によって大きな差が
生じる可能性がある．そのため，特定の汚染
状況での限定されたモデルリングだけでは，
全ての事象に適応できるとは限らない． 

  

２．研究の目的 

（１）本研究の目的は，汚染された餌を摂取
したウシの体内での放射性セシウムの分布
やその代謝過程を明らかにし，哺乳類の内部
被ばくを推計するための基礎データを得る
ことにある 

（２）具体的には，染濃度の異なる地域（旧
警戒区域；FDNPP から半径 20km 以内）に
解き放たれた『のら牛』*から採取した組織
検体を用いて，血液と筋肉を含む内臓組織の
放射性セシウム濃度を測定し，組織間の放射
性セシウムの移行係数と血液中の放射性セ
シウム濃度との相関関係を広い濃度範囲に
わたって，明らかにすることにある．広範な
放射性セシウム濃度範囲において，血液・内
臓組織間の放射性セシウムの移行係数（パラ
メータ）を推計することにより，広い濃度領
域をカバーできるモデル解析手法を実現す
る 

（３）これらパラメータを用いて，ウシの内
臓組織内での放射性セシウムの滞留時間（血
液から内臓組織への放射性セシウム流入レ
ートと内臓から血液への放射性セシウムの
流出レートの比）を算出し，実測されたウシ
の体内での放射性セシウムの滞留時間（汚染
されて飼料を摂取したウシで測定）と比較す
ることにより，モデル解析の手法およびパラ
メータの妥当性を検証する． 

※『のら牛』：FDNPP の爆発事故まで，畜産

農家が飼育していた飼育牛（黒毛和種）．政
府による避難指示以降，牛舎などへの囲い込
みがなされず，やむなく，飼育者の管理をは
ずれた飼育牛のこと 

３．研究の方法 

（１）コンパートメントモデル 
①本研究では，反芻動物の体内での放射性セ
シウムの動的挙動に，Fig.1 に示すコンパー
トメントモデルを適用し，ウシの体内での放
射性セシウムの分布や体内組織中の放射性
セシウム濃度の動的変化を推計することを
試みた． Galer ら 2)や Crout ら 3)によって提
案されている『放射性セシウムの消化管吸収
モデル』をベースに，消化管を１つのコンパ
ートメントとして取り扱う簡便なモデルを
用いて，牛の体内での放射性セシウムの分布
の時間変化を記述する１次の連立微分方程
式作成し，シミュレーションを行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②放射性セシウムに汚染されて餌を恒常的
に摂取している状態では，近似的に定常状態
とみなすことができる（dNi/dt＝0）ので，
定常状態でのコンパートメントモデルでは，
細胞外液中と内臓組織中の放射性セシウム
濃度には線形相関が成立する． 
 
 
 
 
 
また，その比例係数から，【放射性セシウム
の内臓組織への流入に関する移行係数と流
出に関する移行係数の比（aiE/aEi）】を算出



することができる，内臓組織での放射性セシ
ウムの蓄積性の評価が可能になる 
③哺乳類において，細胞外液中の放射性セシ
ウム濃度は，血液中の放射性セシウム濃度と
同じとしてみなすことができる．そこで，本
研究では，血液中の放射性セシウム濃度を用
いて，内臓組織中の放射性セシウム濃度との
相関関係を検討した 
④非定常状態でのコンパートメントモデル
を用いて，汚染された餌を摂取した後のウシ
の体内での放射性セシウムの動態を推計し
た．ウシの体内では，筋肉が放射性セシウム
の Reservoir として働くと仮定して，Fig.2
に示すシンプルなモデルを用いて，ウシの体
内での生物学的半減期の推計を行った． 
（２）検体採取方法 
①本研究では，放射性セシウムによる環境汚
染の状況が大きく異なる２つのサイトを Aサ
イトおよび B サイトで，検体を採取した．A
サイトは，FDNPP から南西方向に 20km に位置
し，土壌中の 137Cs 濃度 100～300kBq/m2 程度
（文部科学省による土壌調査結果(2011 年 6
月）であり，低濃度汚染地域とみなしモデリ
ングした．また，B サイトは，FDNPP から西
方向に 5km に位置し，放射性セシウムによる
環境汚染の状況は，土壌中の 137Cs 濃度 1000
～3000kBq/m2 程度であり，放射性セシウムに
よる高濃度汚染地域とみなし検体の採取を
行った 
②ウシの体内での放射性セシウムの動的挙
動を検証す路研究では，黒毛和種（成牛４頭）
に汚染飼料（700Bq/kg 程度）を４か月間持続
摂取させ，汚染飼料の摂取を中止したウシの
血液および尿を定期的に採取し検体とした． 
③採取した検体は４℃で冷蔵保管した．γ線
スペクトルの測定および放射性核種の定
性・定量には，同軸型のゲルマニウム検出器
（キャンベラ製；相対効率 40%， Modele2040）
を使用した．検体は，U8 容器（新鮮重量：90
ｇ程度）に詰めて測定した.なお，137Cs の検
出限界は,いずれも 2.5 Bq/kg 程度であった 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）ウシの体内での放射性セシウムの分布 
①汚染地域で採取されたウシの検体中に含

まれる放射性セシウムを計測したところ，検
出限界を超える放射性セシウム（137Cs：
3Bq/kg 以上）が胎児を含むすべての内臓組織
から検出された．内臓組織別に放射性セシウ
ム濃度を比較すると，筋肉＞腎臓＞肝臓≫血
液という結果であった． また，他の放射性
物質に関しては，胎児を除くすべての検体の
肝臓から放射性銀（110mAg）が検出され，一
部の検体の腎臓からは放射性テルル（129mTe）
が検出された. 
②血液中の放射性セシウム(137Cs)濃度と筋
肉（頸部）中の 137Cs 濃度の相関を Fig.2 に
示した．ここでは，低濃度汚染地域（A-サイ
ト）の検体と高濃度汚染地域（B-サイト）の
検体のデータを同一グラフ上にプロットし
た．血液と筋肉（頸部）に含まれる 137Cs 濃
度には，広範囲にわたって有意な線形相関が
存在した（R=0.97, p＜0.001）．この結果よ
り，汚染濃度の大小にかかわらず１つのコン
パートメントモデルが適用できることが明
らかになった． 
③採取した検体に関して，血液と各内臓組織
に含まれる 137Cs濃度の相関についてプロッ
トしたところ，内臓組織と血液中の 137Cs 濃
度との間には有意な線形相関が認められた．
各臓器における比例係数（Bi）を Table 1 に
示す．成牛の場合，比例係数（Bi）は，内臓
組織によって有意に異なることが明らかに
なった．特に，筋肉の場合の比例係数は他の
内臓組織と比較して有意に大きく，大腿筋の
場合に最も大きな値を示した． 
④コンパートメントモデルを用いて，内臓組
織での放射性セシウムの蓄積性（aiE/aEi）
を推計したところ，放射性セシウムは，筋肉
に蓄積し易いことが明らかになった．この推
計結果は，ヒツジやヒトの解析結果と定性的
に一致しており 4)，『放射性セシウムは筋肉に
蓄積し，筋肉からゆっくりと放出された後，
腎臓を介して尿として体外に放出される』と
いうモデルが示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）ウシの体内での放射性セシウムの動的
挙動 
①汚染飼料摂取中止後 3か月までの尿中の放
射性セシウム濃度の時間変化を測定した結
果を Fig.4 に示す．汚染飼料摂取後の尿中の
放射性セシウム濃度が，近似的に，２つの指
数関数の和で表すことができた．（Fig.4） 
②この事実は，牛の体内での放射性セシウム
の代謝過程には，『腎臓から尿への移行速度
に依存する短い半減期をもつ成分』と『筋肉
から血液への移行速度に依存する長い半減
期をもつ成分』が存在していることを示唆し
ている 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③２つの指数関数の和によるシミュレーシ
ョン結果から，短い半減期の成分は２日程度
長い半減期の成分は 30 日程度であることが
明らかになった（Table2）．今回のウシの体 

内での放射性』セシウム濃度の時間依存性の
シミュレーション結果からも，『牛の体内で
は，筋肉に蓄積した放射性セシウムは，血液
→腎臓→尿のルートを介して，半減期 30 日
程度のゆっくりした速度で体外へ排出され
る』というモデルが示唆された． 

（３）ウシの筋肉（生体）中に含まれる放射

性セシウムのモニタリング方法の開発 

①動態モデルを正確に検証するためには，ウ
シ（生体）の筋肉中に含まれる放射性セシウ
ムの動的変化を連続的にモニターすること
が必要になってくる．そこで，福島県畜産研
究所等と共同で，ウシの体内の放射性セシウ
ム濃度をモニタリングするための簡易シス
テムを試作した． 

②汚染餌を摂取したウシの筋肉中の放射性
セシウム濃度をモニタリングし，筋肉中の放
射性セシウム濃度（同一ウシ）との比較検討
を行ない，今回試作した簡易システムによっ
て，ウシの筋肉中の放射性セシウム濃度を半
定量的に評価できることを確認した． 
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