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1　緒言

　牛用飼料に含まれる放射性 Cs の暫定許容値は平成 24 年

4 月以降 100Bq/kg だが、平成 24 年 3 月まで和牛繁殖雌牛

等に給与される飼料は例外的に 3,000Bq/kg まで許容されて

いた。放射性 Cs を含む飼料を継続的に摂取している肉用牛

の筋肉と血液に含まれる放射性 Cs 濃度は高い正の相関があ

ることが報告されているが 1)4)、血液中放射性 Cs 濃度は筋

肉の 20 〜 30 分の 1 程度と低く 1)4)、清浄飼料で飼い直しを

すると血液中放射性 Cs 濃度は急激に低下することが確認

されている 4)。さらに食品に含まれる放射性 Cs の基準値が

100Bq/kg に改正されたことから、清浄飼料により飼い直し

した廃用雌牛の血液中放射性 Cs 濃度を測定するためには、

多量の血液を採取する、あるいは長時間測定する必要があ

り、今後血液から筋肉中放射性 Cs 濃度を推定することが困

難になることが懸念された。

　そこで、本研究では血液よりも放射性 Cs 濃度が濃い尿か

ら筋肉中放射性 Cs 濃度を推定するため、尿と筋肉中放射性

Cs 濃度の相関について検討するとともに、清浄飼料での飼

い直し期間の検討材料とするため、放射性 Cs を含む飼料を

給与、または給与中断した場合の尿中放射性 Cs 濃度の動態

についての検討を行った。

2　試験方法

⑴　試験 1　筋肉及び尿中放射性 Cs 濃度の関係

　　　　　　調査

　Ａ　調査期間、調査場所及びサンプル採取方法

　平成 24 年 5 月 23 日〜 9 月 12 日の期間に、警戒区域内で

放射性 Cs に汚染された野草等を自由採食していた和牛雌牛

32 頭を捕獲し、血液、尿及び筋肉を採取した。

　血液は牛をロープで保定後、首の血管から 200cc 程度採

取し、血液の凝固を防ぐためヘパリンが封入された血液パッ

クに保管し持ち帰った。尿は、牛の陰部の下をマッサージ

することにより排尿を促し採取した。筋肉は安楽死後に首

を切開し 200 〜 300g 程度を切り取り採取した。

　Ｂ　調査項目及び分析方法

　採取した献体は U8 容器に充填し、ゲルマニウム半導体検

出器により、筋肉及び尿の場合は 1 〜 2 時間、血液の場合 2

〜 3時間γ線スペクトルを測定した。

　また、尿については尿の濃さの影響を補正するため、比

重計により尿の比重を測定した。

⑵　試験 2 尿中放射性 Cs 濃度の動態調査

　Ａ　試験実施場所及び供試牛の飼養方法

　畜産研究所馬和牛舎において、繁殖雌牛8頭を2群に分け、

A 群は平成 23 年 12 月 12 日まで輸入乾草を給与し、平成 23

年 12 月 13 日から平成 24 年 3 月 31 日まで放射性 Cs を含む

試験飼料（平成 23 年に所内で収穫された 1 番草）を現物で

1 日 1 頭当たり 8kg を給与し、平成 24 年 4 月 1 日から輸入

乾草に切り替えた。

　B 群 4 頭は平成 23 年 8 月 12 日から放射性 Cs を含む試験

飼料を給与し、平成 23 年 12 月 13 日から輸入乾草の給与に

切り替えた（図 1）。
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　Ｂ　サンプルの採取、調査項目及び分析方法

  給与飼料を切り替える前日の平成 24 年 12 月 12 日から、

供試牛の血液、尿を定期的に採取し、その放射性 Cs 濃度を

測定した。サンプルの採取方法及び分析方法は試験 1 と同

様におこなった。

　また、試験飼料とした牧草について、ロールを切り開き

細断する際に、9 箇所から採取・混合したものを細かく切り

刻み U8 容器に充填し、その他のサンプルと同様にゲルマニ

ウム半導体検出器により放射性 Cs 濃度を測定した。

　なお、試験期間が数ヶ月にわたることから、半減期の影

響を除外するため、半減期の長い 137Cs のみで各サンプルの

放射性 Cs 濃度を評価した。

3　試験結果および考察

⑴　試験1　筋肉及び尿中放射性 Cs濃度の関係調査

　筋肉中放射性 Cs 濃度は血液の 28.3 倍（表 1）で、我々が

過去に他地域で調査した27.5倍 4)と同様であったことから、

汚染濃度の大小にかかわらず、筋肉と血液に含まれる放射

性 Cs の濃度の比は変わらないことが示唆された。

　また、筋肉と尿に含まれる放射性 Cs 濃度を比較すると、

筋肉は尿の 6.3 倍と血液と比較し、より筋肉に近い濃度で

あったが（表 1）、ばらつきが大きく、尿の比重も検体毎に

大きく異なっていた（表 2）。このことから、尿中の水分量

の影響を大きく受けていることが考えられたため、尿中放

射性 Cs 濃度を尿比重が 1.020 となるように補正し、筋肉中

放射性 Cs 濃度と比較すると有意な線形相関が確認できた

(R=0.96,p<0.01)（表 2、図 1）。これは、血液と筋肉に含ま

れる放射性 Cs 濃度の相関 (R=0.94,p<0.01) と同等であり、

比重により補正した尿中放射性 Cs 濃度は、放射性 Cs を含

む飼料を継続的に摂取している牛の筋肉中放射性 Cs 濃度を

推定する上で有効であると考えられた。

⑵　試験 2 尿中放射性 Cs 濃度の動態調査

　Ａ　放射性 Cs を含む飼料の給与開始後の尿中放射性 Cs

　　　の動態

　A 群の牛の尿中 137Cs は、試験飼料の給与を開始後急激に

上昇し、個体差はあるものの 9 日目の測定で最初のピーク

となった。その後は飼料中 137Cs の濃度の変化を反映し尿中 
137Cs が推移した（図 3）。このことから、尿中 137Cs は 10 日

程度でほぼ平衡状態に達することが示唆された。

　Ｂ　放射性 Cs を含む飼料の給与中断後の尿中放射性 Cs

　　　の動態

　(Ａ )体内汚染度を調査する検体としての血液と尿の比較

　B 群で清浄飼料に切り替えた後の牛の血液及び尿中 137Cs

の減少速度は、はじめの数日間で大きく、徐々に緩やかに

なっていった。血液中 137Cs は清浄飼料に切り替え後 44 日

目に 4 頭中 3 頭で検出限界値を下回ったが（検出限界は

2.5Bq/kg 程度）、尿中 137Cs は血液より初期の値が高いため

長期間検出され、128 日目で初めて B1 号牛が N.D. となった

（図 4）。このことから、調査対象牛が放射性 Cs を含む飼料
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を摂取した経歴があるかを調査する検体として、血液より

尿の方が適していると考えられた。

　(Ｂ )尿中放射性 Cs の減衰について

　B 群の牛の尿中 137Cs の推移を、開始時の濃度を 1 として

数値化し縦軸を対数のグラフで表すと、0 〜 9 日目までの期

間と 44 日目以降の期間で異なる傾きが認められた ( 図 5)。

B 群の牛の各々の尿中 137Cs の推移から、上記の 2 期間の生

物学的半減期を求めると、0〜 9日までの期間で平均 7.1 日、

44日目から128日目までの期間では平均で37.4日だった（表

3）。

　チェルノブイリ事故後、牛に関する放射性 Cs の生物学的

半減期の正確なデータは無いが、東京電力福島第一原子力

発電所の事故後に伊藤らが行った試験では尿中放射性 Cs 濃

度の生物学的半減期を 15 日と報告 2) しており、本研究の 0

〜 9 日目までの期間はより生物学的半減期が短く、44 日目

から 128 日目までの期間ではより長い結果だった。これは、

第一に今回 0 〜 9 日目までの期間に詳細にデータを収集し

たことにより短期間の生物学的半減期を計算できたことが

理由の一つと考えられる。また、伊藤の試験では、放射性

Cs を含む飼料の給与期間は 4 週間であるが、本研究では約

4 ヶ月間給与している。高瀬の報告では、筋肉がその他の臓

器よりも非常に緩やかに放射性 Cs を排出するモデルが示唆

されている 3) が、本研究では放射性 Cs を含む飼料の給与期

間が長いことにより、体内で筋肉中へ放射性 Cs が蓄積され

た割合が大きく、このため 44 日目以降の期間の生物学的半

減期が長い結果になっている可能性が考えられる。

　0 〜 9 日目までの期間と 44 〜 128 日目までの期間で異な

る生物学的半減期が確認されたことから、尿中 137Cs の減衰

を 2 つの指数関数の和で近似することを試みた。各観測時

点の 4 頭の尿中 137Cs の平均値（清浄飼料開始時を 1 とし

た相対値）を使用し、後半の減衰速度が遅い時期における

尿中 137Cs の推移の近似式 ( 指数関数 A：y=0.27995e-0.01875x)

を求め、前半の各観測時点のデータから指数関数 A の

値を差し引き、差し引いた値から近似式 ( 指数関数 B：

y = 0.5168e-0.2445x) を求めた。これら 2 つの指数関数の和

(y=0.27995e-0.01875x+0.5168e-0.2445x) の推移と実際の尿中 137Cs

の推移を比較したところ、実際の尿中 137Cs の減衰パターン

と符合した (図 6)。

⑶　今後の課題

　今回、放射性 Cs を含む飼料を継続的に摂取している牛の

筋肉と尿中放射性 Cs 濃度の関係、さらに放射性 Cs を含む

飼料の給与を中断後の尿中放射性 Cs の減衰について明らか

にした。しかし、尿から筋肉中放射性 Cs 濃度を推定し、適

切な飼い直し期間を設定するためには、放射性 Cs を含む飼

料の給与を中断し一定期間が経過した牛の筋肉と尿中放射

性 Cs 濃度の関係が中断前と大きく異なっていないか確認す

る必要がある。

　また、尿は血液と比較し、放射性 Cs 濃度が高く、獣医師

でなくとも採取でき、多量に採取しても牛への負担が少な

いという利点があるが、採取に時間がかかる場合があり、

容易に短時間で採取できる方法の検討が必要である。
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