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Abbreviation list 

 

ARG: Autoradiogram 

Ca: Calcium 

Cs: Cesium 

CsCl: Cesium Chloride 

Ge: Germanium 

Te: Tellurium 

I: Iodine 

ICP-MS: Inductive coupled plasma mass spectrometry  

IP: Imaging plate 

K: Potassium 

PSL: Photo stimulated luminescence  
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諸言  

2011 年 3 月 11 日の東日本大震災に続発した津波で福島第一原子力

発電所が被災し，放射性同位元素が漏洩した。そして，福島第一原子

力発電所事故直後，ホウレンソウ

(http://www.asahi.com/english/TKY201104190225.html）および原乳（15）

の放射性同位元素汚染が報じられた。  

これまでに，農畜産物の放射性同位元素汚染は，1950 年代の核実験

でも発生し，それを食したヒトの放射性同位元素の内部被曝による健

康被害が報告されている（25）。また，1979 年のスリーマイル島原子

力発電所事故は，放射性希ガス（ 85
Kr および 133

Xe）が 93 PBq，131
I が

560 GBq 漏洩し，放射性 Cs の漏洩は無かったと報道された

（http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/fact-sheets/3mile-isle.ht

ml）。その結果，国際原子力事象評価尺度（ INES）がレベル 5（事業所

外へのリスクをともなうもの）と評価された。そして，原子力発電所

から 16 km 圏内の住民が 0.08-1.0 mSv の被曝を受けたと計算され，被

曝によるヒトの放射線障害は無いと報道された

（http://www.ans.org/pi/resources/sptopics/tmi/whathappened.php）。しか

しながら，その地域で飼育されていたウマおよびウシの繁殖率の低下

や野生の動植物で奇形発現率の増加

（http://fnn.fujitv.co.jp/news/headlines/articles/CONN00196224.html）が

報道された。また，1986 年のチェルノブイリ原子力発電所事故は，放

射性ヨウ素換算値で約 5,200 PBq が漏洩した

（http://www.tepco.co.jp/cc/press/betu12_j/images/120524j0101.pdf）。そ

の結果， INES のレベル 7（深刻な事故）と評価された。旧ソビエト連

邦共和国政府が事故発生 36 時間後から原子力発電所周辺住民（約 11.6

http://megalodon.jp/2011-0401-0140-51/fnn.fujitv.co.jp/news/headlines/articles/CONN00196224.html
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万人）を避難させたにもかかわらず，甲状腺癌（3，5，20）および膀

胱癌（28，31）が小児で増加し，甲状腺癌の発症率と 0.008-8.6Gy の範

囲の放射線被曝が相関すると報告された（1）。また，避難させられた

家畜（ウシ約 5 万頭，ブタ約 1.3 万頭）の汚染に関する報告はないが，

英国のヒツジおよびウシの肉で 134
Cs が 2 kBq/kg， 137

Cs が 4 kBq/kg お

よび 131
I が 2 MBq/kg 検出されていた（30）。そして，チロルおよびチ

ベット地方では，ヒトの母乳で平均 2.9 Bq/l（0.74-7.4 Bq/l）の放射性

同位元素が検出された（22）。さらに，ドイツ，デンマーク，スウェー

デン，ハンガリーおよびオーストリアが 2008-2009 年に出荷した牛乳

で，7-8%が基準値を超える放射性同位元素汚染が確認されている（ 30）。  

2011 年の福島第一原子力発電所事故では，放射性ヨウ素換算値で約

900 PBq（希ガスが 500 PBq， 131
I が 500 PBq， 134

Cs が 10 PBq， 137
Cs

が 10 PBq）が漏洩したと公表された

（http://www.tepco.co.jp/cc/press/betu12_j/images/120524j0101.pdf）。そ

の結果， INES のレベル 7 と評価された。  

このことから，福島第一原子力発電所事故で家畜が放射性同位元素

で汚染され，その畜産物を摂取したヒトが内部被曝による健康被害を

起こすことが推測された。そのため，汚染の疑われる畜産物は，出荷

前に放射性同位元素汚染を検査され，暫定規制値（ 500 Bq/kg）を超え

た製品は出荷されなかった。しかし，2011 年 7 月に，ウシをガイガー・

ミューラー計数管式サーベイメータでスクリーニング検査していたに

もかかわらず，放射性同位元素に汚染した牛肉が流通した

（http://www.asahi.com/english/TKY201107120464.html），

（http://www.mhlw.go.jp/stf/houdou/2r9852000001jc5x.html）。  

そこで，福島第一原子力発電所事故で漏洩した放射性同位元素によ
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る畜産物の汚染を最小限にするため，家畜を汚染した放射性同位元素

の種類およびその汚染経路に応じた家畜への対処が求められた。しか

しながら，屠殺前の家畜の放射性同位元素の内部汚染検査方法は，明

らかとなっていない。さらに，食用になる野生動物の放射性同位元素

汚染の経路と程度についても不明な点が多い。  

これらのことから，本研究では，福島第一原子力発電所事故により放

射性同位元素汚染された地域で飼育されていた家畜および捕獲・回収

した野生動物の内部汚染に焦点を当て，食の安心・安全確保のために，

放射性同位元素の内部汚染を調査し，家畜の内部汚染を抑制する飼養

法の開発を目的とした。  

まず第 1 章では，ゲルマニウム（Ge）半導体検出器を用いて，放射

性同位元素汚染地域で飼育されていたブタの内部汚染を調査した。  

第 2 章では，オートラジオグラム（ARG）で，放射性同位元素汚染

地域から清浄地域に移送されたブタの内部汚染を調査した。  

第 3 章では，ARG およびシンチグラムで，放射性同位元素汚染地域

で捕獲・回収した野生動物の内部被曝歴を調査した。  

第 4 章では，基礎検討として安定同位体セシウム（Cs）を用い，Cs

吸着能を持つベントナイトの Cs の吸収の抑制効果を子ウシで検討し

た。  

第 5 章では，ベントナイトの放射性 Cs の吸収抑制について，ニワト

リを用いて計画的避難区域で検証した。  
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第 1 章 福島第一原子力発電所 20 km 圏内の養豚場で飼育されていた

ブタの血液および糞中放射性同位元素の調査  

 

1．背景  

東日本大震災に続発した津波で福島第一原子力発電所が被災し，放

射性同位元素が漏洩し，農畜産物の放射性同位元素汚染が報じられた。

そして，ヒトの放射性同位元素による内部被曝を防護する目的で，汚

染の疑いがある農畜産物の放射性同位元素汚染が出荷前に検査された。

しかし，ウシをスクリーニング検査していたにもかかわらず，放射性

同位元素汚染した牛肉が流通した。そのため，食の安心・安全確保の

目的で，家畜の放射性同位元素の内部汚染を屠殺前に検出することが

求められた。そこで，放射性同位元素汚染地域で飼育されている家畜

の内部汚染について生体材料を用いて調査した。  

 

2．材料および方法  

2.1．試料  

2011 年 4 月 10 日（福島第一原子力発電所事故 30 日後）に福島第一

原子力発電所から 20 km 圏内の養豚場で飼育されていたブタ（交雑種，

雄，体重：100 kg，月齢：4 ヶ月齢）1 例から血液と糞を採取した。血

液は，耳介静脈から採取し，血餅と血清に分けて試料とした。糞は，

豚舎内にいる別のブタの糞や周囲の放射性同位元素の汚染を受けない

ように，直腸から直接用手法で採取した。また，被検ブタが飼育され

ていた環境を汚染した放射性同位元素と被検ブタを汚染していた放射

性同位元素の関係を知る目的で，被検ブタが飼育されていた豚舎周囲

の表層土を採取した。  
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2.2．放射性同位元素測定  

血餅，血清，糞および表層土の1 gをそれぞれ樹脂製容器に入れ，Ge

半導体検出器（GMX-10180; ORTEC, Advanced Measurement Technology 

Inc., Oak Ridge, TN, U.S.A.）を用い，0.03-1.5 MeVの測定レンジで43,200

秒間測定した。得られた γ線スペクトルで検出された放射性同位元素を

同定し，物理学的半減期補正して採取日（ 2011年4月10日）の放射性同

位元素濃度を算出した。  

 

3．結果  

血餅，血清，糞および表層土の放射性同位元素濃度をTable 1に示す。

表層土で 129m
Te, 

131
I, 

134
Cs, 

136
Cs および  

137
Csが検出された。また，血

餅で 134
Csおよび 137

Csが検出されたが，血清では，放射性同位元素が検

出されなかった。さらに，糞で 131
I， 134

Csおよび 137
Csが検出された。  

なお，Ge半導体検出器の測定条件における検出限界は，129m
Te （0.106 

MeV），131
I （0.364 MeV），134

Cs （0.605 MeV），136
Cs （1.048 MeV） 

および 137
Cs （0.662 MeV）で，それぞれ0.181，0.058，0.056および0.062 

Bq/gであった。  

 

4．考察  

2011 年 7 月に流通した牛肉の放射性 Cs 汚染は，ウシが放射性同位

元素汚染した稲ワラを経口摂取したことが原因と報道された

（www.asahi.com/english/TKY201107120464.html）。被検ブタは，稲ワラ

を与えられることなく放射性同位元素汚染の無い輸入配合飼料で飼育

されていたにもかかわらず，糞で 131
I，134

Csおよび 137
Csが検出された。
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この糞で検出された放射性同位元素は，豚舎周囲の表層土からも検出

されていたことから，飼育環境を汚染していた放射性同位元素が被検

ブタに経口摂取されたと考えられた。また，血餅で放射性 Cs が検出さ

れたことから，経口摂取された放射性 Cs が体内に吸収されたことが考

えられた。一方，表層土で検出された 136
Cs が糞，血餅または血清で検

出できなかった原因は，漏洩した放射能量が少なく，半減期（ 13 日）

が短いことが考えられた。また，表層土で検出された 129m
Te が糞，血

餅および血清で検出できなかった原因は，吸収された 129m
Te が特異的

に腎臓に集積する（13）ためと考えられた。  

放射性同位元素汚染地域で飼育されていたブタの内部汚染があった

ことから，畜産物によるヒトの内部汚染を未然に防ぐために，汚染地

域で飼育されていた家畜の畜産物の放射性同位元素汚染検査が必要で

あると考えられた。これまでに，屠殺後の生体材料を用いた放射性同

位元素汚染検査が報告されている（17）。そして，屠殺前の家畜で，食

用肉の放射性同位元素汚染濃度を測ることは困難であった。今回の結

果から，食品の安心・安全確保のために，生きた家畜の血液や糞を用

いた放射性同位元素汚染のスクリーニング検査が可能と考えられた。  

そればかりか，放射性同位元素汚染地域で汚染のない飼料で飼育さ

れた被検ブタが内部汚染していたように，放射性同位元素汚染地域に

居住し，汚染の無い食事をしていたヒトにおいても，放射性同位元素

の内部汚染が報じられた

（http://www.asahi.com/english/TKY201105020109.html）。なお，本調査

で用いた血液および糞によるバイオアッセイ法は，ヒトの放射性同位

元素の内部汚染を知る方法としても有効と考えられた。  
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小括  

福島第一原子力発電所から 20 km 圏内の養豚場で飼育されていたブ

タの血液と糞および豚舎周囲の表層土を採取し，放射性同位元素の内

部汚染を調査した。豚舎周囲の表層土で検出された 131
I， 134

Cs および

137
Cs が糞で検出されたことから，福島第一原子力発電所事故で飼育環

境を汚染した放射性同位元素をブタが経口摂取したと考えられた。さ

らに，血餅で 134
Cs および 137

Cs が検出されたことから，経口摂取され

た放射性 Cs が消化管から吸収されて，ブタを内部汚染したと考えられ

た。このことから，放射性同位元素汚染地域で飼育されていたブタの

内部汚染の危険性が考えられた。また，屠殺前の生体材料で内部汚染

検査できる可能性を示した。  
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図表 

Table 1. Radioactive concentration in the blood clots, serum, feces and soil samples collected on 

April 10, 2011 at noon from a pig at farm within 20 km of the Fukushima Daiichi nuclear power 

plant 

 blood clots Serum feces soil 
129m

Te (0.106 MeV) N.D. N.D. N.D. 192,057 
131

I (0.364 MeV) N.D. N.D. 1,098 111,207 
134

Cs (0.605 MeV) 203 N.D. 552 200,199 
136

Cs (1.048 MeV) N.D. N.D. N.D. 9,067 
137

Cs (0.662 MeV) 280 N.D. 687 24,152 

(Bq/kg) 

N.D.: Peaks were not detected. 
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第 2 章 福島第一原子力発電所 20 km 圏内の養豚場から清浄地域に移

送されたブタの可食部筋肉の放射性同位元素濃度測定と

ARG 

 

1．背景  

第 1 章において放射性同位元素汚染した環境で飼育されていたブタ

の放射性 Cs の内部汚染が示唆された。一方，ガイガー・ミューラー計

数管式サーベイメータを用いて放射線を計測して基準値（ 100,000 

cpm）を超えない家畜は，福島第一原子力発電所事故後，放射性同位

元素汚染地域から清浄地域に移送が許可された。これまでに，放射性

Cs で内部汚染した動物は，清浄地域で飼育される期間に体内に蓄積し

た放射性 Cs を排泄することが知られている（19，29，32）。そこで，

放射性同位元素汚染地域で飼育されてから，清浄地域で飼育後に屠殺

されたブタの可食部筋肉の内部汚染について調べた。  

 

2．材料および方法  

2.1．試料  

福島第一原子力発電所から 20 km 圏内の養豚場で事故発生時（2011

年 3 月 12 日）に飼育されていたブタ（交雑種，雄）が，福島第一原子

力発電所事故から 17 日後（2011 年 3 月 29 日）に 1,000 km 以上離れた

清浄地域に移送された。41 日後（2011 年 5 月 10 日）に屠殺（体重：

100 kg，月齢：6 ヶ月齢）し，骨格筋（バラ , モモ , ロース）および心

臓を採取した。なお，被検ブタは，生涯を通して放射性同位元素汚染

のない輸入配合飼料で飼育されていた。  

対照として清浄地域で生涯飼育されたブタ（交雑種，雄体重：100 kg，
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月齢：7 ヶ月齢）の骨格筋（バラ , モモ , ロース）および心臓を 2011

年 5 月 10 日に採取した。  

 

2.2．放射性同位元素測定  

被検ブタおよび対照ブタの骨格筋（バラ , モモ , ロース）および心臓

100 g をそれぞれ樹脂製容器に入れ，Ge 半導体検出器（GMX-10180）

で測定レンジを 0.05-1.5 MeV とし，43,200 秒間測定した。得られた γ

線スペクトルで検出された放射性同位元素を同定し，物理学的半減期

補正して，採取した 2011 年 5 月 10 日の放射性同位元素濃度を算出し

た。また，実効半減期補正して，被検ブタが清浄地域に移送された 2011

年 3 月 29 日の放射性同位元素濃度を算出した。  

 

2.3.  ARG 作成  

 被検ブタおよび対照ブタの骨格筋（モモ）をそれぞれ 5 mm 厚に

薄切し，凍結乾燥した。そして，樹脂製ラップで包埋し，イメージン

グプレート（ IP；  SR; 富士フイルム , 東京 , 日本  ）に 31 日間露光し

た。なお，ARG の陽性コントロールとして自然界のカリウムに含まれ

る 40
K を含むショウガを用いた。IP の読取りは，BAS-5000 システム（富

士フイルム，東京，日本）を用いて，25 μm の分解能で行った。また，

被検ブタおよび対照ブタの ARG に関心領域を設定し，放射線強度を示

す photo stimulated luminescence density （PSL/mm
2）を読み取った。被

検ブタおよび対照ブタの PSL/mm
2値は，Student’s の両側 t 検定を行い，

p < 0.01 で有意差ありとした。  

 

3．結果  
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Ge 半導体検出器の測定条件における検出限界は，40
K（1.461 MeV），

134
Cs（0.605 MeV）および 137

Cs（0.662 MeV）で，それぞれ 0.468，0.055

および 0.063 Bq/100g であった。採取した 2011 年 5 月 10 日に物理学的

半減期補正した放射性同位元素は，被検ブタの骨格筋で 134
Cs が

58.9-64.3 Bq/kg，137
Cs が 68.9-79.6 Bq/kg および 40

K が  99.6-110.3 Bq/kg，

心臓で 134
Cs が 31.8 Bq/kg，137

Cs が 41.1 Bq/kg および 40
K が 98.8 Bq/kg

検出された（Table 2）。一方，対照ブタでは， 40
K のみが骨格筋で

114.2-123.2 Bq/kg および心臓で 96.3 Bq/kg 検出された。  

被検ブタが清浄地域に移送された 2011 年 3 月 29 日に実効半減期補

正した放射性同位元素は，骨格筋で 134
Cs が 157.7-172.2 Bq/kg， 137

Cs

が 178.1-205.8 Bq/kg，心臓で 134
Cs が 85.2 Bq/kg，137

Cs が 106.3 Bq/kg と

計算された（Table 2）。  

得られた被検ブタおよび対照ブタの ARG の画像の形状は，標本の脂

肪部分を除く骨格筋の形状に一致した（Fig. 1-a, 1-b）。また，対照ブタ

の ARG は，均一な黒化を示し，被検ブタの ARG は，散発的に黒化度

の高い不均一な画像を示した。さらに，被検ブタおよび対照ブタの

ARG から求めた PSL/mm
2 値は，それぞれ 3.89 ± 0.67 および 2.13 ± 0.43 

PSL/mm
2 を示し，被検ブタの ARG が有意に高かった（p < 0.01）。  

 

4．考察  

福島第一原子力発電所 20 km 圏内の養豚場の豚舎で飼育されていた

被検ブタは，清浄地域に移送されるまで放射性同位元素汚染の無い輸

入配合飼料で飼育されていたにもかかわらず，骨格筋および心臓の γ

線スペクトルで 134
Cs，137

Cs および 40
K が検出された。一方，対照ブタ

の骨格筋および心臓の γ 線スペクトルから，40
K のみが検出され，放射
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性 Cs は検出されなかった。被検ブタは，事故発生時に飼育されていた

豚舎周囲の表層土に 134
Cs および 137

Cs が含まれていた（Fig. 2）ことか

ら，清浄地域に移送される前に 134
Cs および 137

Cs の内部汚染を受けて

いたと考えられた。なお，採取時の被検ブタの骨格筋の 134
Cs および

137
Cs 濃度は，暫定規制値（500 Bq/kg）以下で，2012 年 4 月 1 日設定

の食品・基準値（100 Bq/kg）以上と判断された。  

被検および対照ブタの骨格筋に含まれる放射性同位元素は、種類と

濃度が異なり，骨格筋の ARG も異なった放射性同位元素の分布を示し

た。すなわち，被検ブタの骨格筋（モモ）で， IP 露光開始時の 1 34
Cs，

137
Cs および 40

K の濃度は，それぞれ 48.2，67.9 および 110.3 Bq/kg で

あった。また，対照ブタの骨格筋（モモ）で，40
K のみが，123.2 Bq/kg

であった。検出された 134
Cs，137

Cs および 40
K は，γ 線と β 線を放出す

る。 IP は，β 線で感光され，ARG を得ることができる（14）。これら

のことから，今回の ARG は，134
Cs の β 線（0.658 MeV：70.2%，0.415 

MeV：2.5%および 0.0888 MeV：27.3%），1 37
Cs の β 線（0.512 MeV：94.6%

および 1.174 MeV：5.4%）および 40
K の β 線（1.33 MeV：89.3%）で画

像化されたと考えられた。なお，被検および対照ブタの骨格筋および

心臓で検出された 40
K は，自然界に存在するカリウムに 0.0119%の割

合で含まれる（23）。そのため， 40
K による ARG は，カリウムイオン

の生物学的分布を画像化する（23，41）。したがって，対照ブタの ARG

は，天然に存在する 40
K がカリウムイオンの分布する筋組織を画像化

したと考えられた。また，Cs イオンは，カリウムイオンと同様に骨格

筋に分布する（19，21，29）。そして，被検ブタの ARG は，対照ブタ

の ARG と比較して，筋組織を画像化したが不均一で PSL/mm
2 値が有

意に高かった。これは， 134
Cs および 1 37

Cs の影響と考えられた。これ
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らのことから，被検ブタおよび対照ブタの ARG を比較することで放射

性 Cs の生物学的分布を画像として観察できた。また，放射性 Cs が，

清浄地域に移送されたブタの骨格筋に 41 日間以上残存し，心臓よりも

高い濃度を示したことから，放射性 Cs の摂取がない状況で，運動量の

多い心筋が骨格筋よりも短期間で放射性 Cs を排出したと考えられた。

また，被検ブタの骨格筋の不均一な ARG は，骨格筋に分布する異なっ

た筋線維タイプの活動性の違いが放射性 Cs の排泄に影響した可能性

がある（7）。  

なお，ブタは，ウシと異なり豚肉の追跡調査システムがないため，

放射性同位元素汚染した豚肉が，清浄地域から流通し食用になる可能

性が推測された。ただし，被検ブタの食肉 1 kg をヒトが摂取した場合

の 134
Cs および 137

Cs を含めた預託実効線量は，0.006-0.007 mSv と計算

された。また，通常のモモ肉は，カリウムを 350 mg/100g の濃度で含

有する

（http://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/gijyutu/gijyutu3/toushin/05031802

.htm）。したがって，1 kg のモモ肉に 40
K が，およそ 100 Bq 含まれる

と計算される。このことから，被検ブタと対照ブタで検出された 40
K

の濃度は，理論的に妥当であると考えられた。そこで，被検ブタの骨

格筋の 40
K 濃度（114.2-123.2 Bq/kg）から，被検ブタの食肉 1 kg をヒ

トが摂取した場合の預託実効線量は，0.001 mSv と計算されるため，万

一，被検ブタの食肉をヒトが摂取した場合でも，ヒトが受ける預託実

効線量は，自然放射線被曝（年間 2.4 mSv）に比べて充分低い値と考え

られた。  
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小括  

福島第一原子力発電所 20 km 圏内の養豚場から清浄地域に移送され

たブタの骨格筋および心臓を採取した。そして，Ge 半導体検出器で測

定し，放射性 Cs の内部汚染を確認した。また，被検ブタの骨格筋の

ARG で，放射性 Cs の分布を画像化した。これらのことから，放射性

同位元素の汚染地域から清浄地域に移送されたブタの放射性同位元素

汚染が示唆された。
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図表  

 

Fig. 1. Autoradiogram of control (a) and the sampled (b) skeletal muscle of 

pig and positive control (c; ginger) exposed to test materials for 31 days.
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Fig. 2. γ-ray spectrum of the soil around the pigpen. 
134

Cs and 
137

Cs were 

detected. 
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Table 2. Radioactive concentration in a pig* which was exposed within 20 km of the 

Fukushima Daiichi nuclear power plant 

 134Cs (0.605 MeV) 137Cs (0.662 MeV) 40K (1.50 MeV) 

 belly ham loin heart belly ham loin heart belly ham loin heart 

Calculated 

value with 

physical half 

life**  

58.9 59.6 64.3 31.8 70.7 68.9 79.6 41.1 99.6 110.3 104.5 98.8 

Estimated 

value with 

effective half 

life ***  

157.7 159.6 172.2 85.2 182.8 178.1 205.8 106.3 **** **** **** **** 

(Bq/kg) 

*Exposure period: 17 days: clean period: 41 days                                                          

**Physical half life: 
134

Cs 2 years, 
137

Cs 30 years, 
40

K 1.248×10
9
 years 

When the pig was slaughtered (10 May 2011) 

***Effective half life of pigs were calculated by biological half life: 
134

Cs 29 days, 
137

Cs 30 days 

  When the pig was escaped to the clean area (29 March 2011) 

****Natural contaminated 
40

K can’t be corrected by biological half life. 
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第 3 章 計画的避難区域で捕獲・回収した野生動物の内部被曝歴  

 

1．背景  

第 1 章および第 2 章において福島第一原子力発電所事故による放射

性同位元素汚染環境で飼育されていたブタの放射性 Cs の内部汚染が

明らかとなった。このことから，汚染環境で生育する動物は，慢性的

に放射性同位元素の内部被曝を受けていると推察された。しかし，単

回の放射性同位元素の計測では，慢性的な内部汚染の経路および生涯

被曝線量を知ることはできない。そこで，内部被曝歴を知る目的で，

ARG とシンチグラムを用いて調査した。  

 

2．材料および方法  

検討 1 計画的避難区域で回収したハクビシンの洞毛の ARG 

2.1．試料  

福島第一原子力発電所事故発生から７ヶ月後（ 2011 年 10 月）に計

画的避難区域（年間 20 mSv の被曝に達する可能性がある地域，福島県

飯舘村）の路上で死亡していたハクビシン（雄，体長 80.0 cm，体重

4.0 kg）の洞毛を試料とした。  

対照として，清浄地域である神奈川県横浜市の野毛山動物園で飼育

されていたハクビシンの洞毛を用いた。  

 

2.2．ARG 作成  

被検ハクビシンおよび対照ハクビシンの死体から，洞毛を 3 本ずつ

抜き取り，表面を清拭した。洞毛を樹脂製ラップで包埋後， IP（SR）

に 34 日間露光した。読取りは，BAS-1800-Ⅱシステム（富士フイルム，
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東京，日本）を用いて，50 μm の分解能で行った。  

また，ARG で画像化された洞毛の長さを測定し，実際の洞毛の長さ

と比較した。さらに，ARG からプロファイルカーブを作成し，体表面

から 5 mm 単位で PSL/mm
2 を集計した。  

 

2.3．放射性同位元素測定  

被検ハクビシンおよび対照ハクビシンの洞毛を Ge 半導体検出器

（LB-GMX-30190-HJ; ORTEC, Advanced Measurement Technology Inc., 

Oak Ridge, TN, U.S.A.）で測定レンジを 0.03-2.0 MeV とし，40,000 秒

間測定した。得られた γ 線スペクトルで放射性同位元素を同定した。  

 

検討 2 計画的避難区域で捕獲された野生イノシシの鬣の ARG 

2.1．試料  

福島第一原子力発電所事故発生から 21 ヶ月後（2012 年 12 月）に計

画的避難区域で捕獲した野生イノシシ（雄，体長 100 cm，体重 100 kg）

の鬣を試料とした。被検イノシシの鬣は，正常の形態として毛先が 3-4

本に分離していた。  

 

2.2．ARG 作成  

被検イノシシの鬣は， 3 本を抜き取り，表面を清拭された。鬣を樹

脂製ラップで包埋後， IP（BAS-Ⅲ，富士フイルム，東京，日本）に密

着させて 23 日間露光した。読取りは，BAS-1800-Ⅱシステムを用いて，

200 μm の分解能で行った。さらに，被検イノシシの鬣が ARG で画像

化された長さを測定し，実際の鬣の長さと比較した。  
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検討 3 計画的避難区域で回収された野生ハクビシンの 137
Cs の  

シンチグラム  

2.1．動物  

福島第一原子力発電所事故発生から 7 ヶ月後（2011 年 10 月）に計

画的避難区域の路上で死亡していたハクビシン（雄，体長 80.0 cm，体

重 4.0 kg）を使用した。  

 

2.2．シンチグラム作成  

被検ハクビシンは，小型 γ カメラ（プロトタイプ，エスペックテス

トシステム株式会社，兵庫，日本）にピンホールコリメータ（鉛厚：

2.0 cm，穴径：1.0 cm）を装着して 3,600,000 秒間撮像した。ピンホー

ルコリメータは，小型 γ カメラと被検ハクビシンを結ぶ直線上で，小

型 γ カメラから 5.0 cm，被検ハクビシンから 80.0 cm の場所に設置さ

れた。また，画像は，137
Cs のエネルギーピークを選択して，エスペッ

クテストシステム株式会社製画像構成システムを用いてシンチグラム

を作成した。  

 

2.3．放射性同位元素測定  

被検ハクビシンの頭部，心臓，肺，肝臓，消化器および大腿部の骨

格筋を樹脂製容器に入れ，Ge 半導体検出器（LB-GMX-30190-HJ）で測

定レンジを 0.03-2.0 MeV とし，40,000 秒間測定した。得られた γ 線ス

ペクトルで 137
Cs を同定し，撮像開始日に物理学的半減期補正して 137

Cs

濃度を算出した。  

 

3．結果  
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検討１で得られた ARG は，被検ハクビシンの洞毛で毛根から毛幹の

一部までに一致して画像化されたが，対照ハクビシンの洞毛で画像化

されなかった（Fig. 3）。また，被検ハクビシンの ARG で画像化された

洞毛の長さは，62.3，57.3 および 65.1 mm で，実際の被検ハクビシン

の洞毛の長さは，それぞれ 87.3，93.7 および 97.5 mm であった（Table 

3）。いずれの洞毛も，ARG で画像化された長さは，実際の長さよりも

短く，全長が画像化されたものは無かった。さらに， ARG の PSL/mm
2

値は，いずれの洞毛も体表から 30-35 mm の位置で最も高い値を示し，

10-15 mm 周期のプロファイルカーブを示した（Fig. 4）。   

また，被検ハクビシンの洞毛の γ 線スペクトルで 134
Cs および 137

Cs

が検出された（Fig. 5-a）。しかし，対照ハクビシンの洞毛の γ 線スペ

クトルに放射性同位元素を同定可能なレベルの γ 線が検出されなかっ

た（Fig. 5-b）。  

 検討 2 で得られた被検イノシシの鬣の ARG は，不規則な放射性同位

元素の分布を示した（Fig. 6）。そして，被検イノシシの鬣は，毛根に

近い毛幹が ARGで画像化されなかった。さらに，毛球を脱落した鬣（Fig. 

6-a）は，毛根部が画像化されなかったが，毛球を含む鬣（Fig. 6-b，6-c）

は，毛根部が画像化された。また，被検イノシシの ARG で画像化され

た鬣の長さは，55.3，78.2 および 51.1 mm で，実際の被検イノシシの

鬣の長さは，それぞれ 116.2，136.4 および 117.8 mm であった。いずれ

の鬣も，ARG で画像化された長さは，実際の長さよりも短く，全長が

画像化されたものは無かった（Table 4）。  

 検討 3 で得られた被検ハクビシンのシンチグラムは，137
Cs の分布を

描出し，腹部で最も高いデンシティを呈した（Fig. 7）。また，被検ハ

クビシンの頭部，心臓，肺，肝臓，消化管および骨格筋の 137
Cs 濃度を
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Table 5 に示す。  

 

4．考察  

40
K を含むカリウムは，動物の体内で一定濃度に維持されている。ま

た，ヒトの毛髪にカリウムが含まれることが報告されている（ 6）。こ

れらのことから，カリウムは，ハクビシンの洞毛およびイノシシの鬣

に一定濃度で含有されると推察された。そこで，ハクビシンの洞毛お

よびイノシシの鬣が含有するカリウムに含まれる 40
K が， IP を感光す

る可能性があった。しかしながら，被検ハクビシンの洞毛および対照

ハクビシンの洞毛の γ 線スペクトルから，40
K の γ 線は検出されなかっ

た。さらに，対照ハクビシンの洞毛，被検ハクビシンの毛幹の途中か

ら毛先までおよび被検イノシシの鬣の体表面から毛幹の途中までの

ARG が得られなかった。これらのことから，ハクビシンの洞毛および

イノシシの鬣に存在すると考えられる 40
K が少量のため，40

K から放出

される γ 線を γ 線スペクトルで検出できず，40
K から放出される β 線が

IP を充分に感光できなかったと考えられた。一方で，被検ハクビシン

の洞毛の γ 線スペクトルで 134
Cs および 137

Cs が検出された。また，被

検イノシシが，被検ハクビシンを回収した計画的避難区域で捕獲され

たことから，134
Cs および 137

Cs の内部汚染を受けていたと推察された。

検出された 134
Cs および 137

Cs は，γ 線と β 線を放出する。このことか

ら，今回の被検ハクビシンの洞毛および被検イノシシの鬣の ARG は，

134
Cs の β 線（0.658 MeV：70.2%，0.415 MeV：2.5%，および 0.0888 MeV：

27.3%）および 137
Cs の β 線（0.512 MeV：94.6%，および 1.174 MeV：

5.4%）で得られたと考えられた。  

重金属あるいは薬物で体内が暴露を受けた際に成長したヒトの毛髪
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は，成長した部位にそれら成分を高濃度に含有することが知られてい

る（2，6，27）。同様に，放射性 Cs で内部被曝した際に成長した洞毛

は，成長した部位に放射性 Cs を被曝した濃度に依存して蓄積すると推

察された。このことから，被検ハクビシンの洞毛および被検イノシシ

の鬣の ARG で画像化された部位は，放射性 Cs の内部被曝があった際

に成長した部位と考えられた。  

マウスの洞毛の成長速度は，洞毛が長くなるに従い速くなり，  

0.3-1.0 mm/day（18）と報告されている。また，ポッサムの洞毛は，  

0.2-0.5 mm/day（24），ゴマフアザラシの洞毛は，0.33 mm/day（16）で

成長すると報告されている。そこで，ハクビシンの洞毛が 1 日当たり

0.3 mm の割合で成長したと計算すると，被検ハクビシンの洞毛が内部

被曝したと考えられる福島第一原子力発電所事故当日（ 2011 年 3 月 12

日）から被検ハクビシンを路上で回収した 2011 年 10 月上旬までの 7

ヶ月間に 64mm 成長したことになる。これは，ARG で画像化された長

さ（約 65 mm）に相当する。このことら，被検ハクビシンの洞毛の成

長速度として仮定した 0.3 mm/day は，マウス，ポッサムおよびゴマフ

アザラシの洞毛の成長速度と比較して，妥当な値と考えられた。また，

0.3 mm/day の成長速度および PSL/mm
2 のピークの周期から，被検ハク

ビシンの内部被曝が 30-50 日周期で増加したと考えられた。放射性同

位元素汚染地域で飼育されたブタの内部汚染が放射性同位元素の経口

摂取による可能性が高い（34，36，41，42）ことから，被検ハクビシ

ンの内部被曝の変化は，汚染濃度の異なった餌を摂取したことで生じ

たと考えられた。これまでに，野生ハクビシンが 0.3-0.7 km
2 のテリト

リーに複数の巣を持つことが報告されている

（http://www.maff.go.jp/j/seisan/tyozyu/higai/h_manual/h20_03b/pdf/data



28 

 

0.pdf）。このことから，被検ハクビシンが，定期的に餌場を変え，汚染

濃度の異なった餌を摂取することで，周期的に内部被曝を繰り返した

と考えられた。さらに，PSL/mm
2 のピークは，毛根に近づくに従って

高くなり，死亡の 3-4 ヶ月前（2011 年 6-7 月）に最も高い PSL/mm
2 値

を示した。これは，餌が春から夏にかけて放射性 Cs 濃度が高い種類に

変わったことや被検ハクビシンの成長に伴って摂餌量が増加したこと

で，内部被曝が増加したためと考えられた。  

また，モリイノシシ（Hylochoerus meinertzhageni Thomas）の毛の

成長速度は，0.4 mm/day と報告されている（8）。そこで，被検イノシ

シの鬣が 0.4 mm/day で成長した場合，ARG で画像化された鬣の長さか

ら，内部被曝したと考えられる期間が捕獲された 290-341 日前（2012

年 1-2 月）から 146-167 日前（2012 年 6-7 月）までと計算された。こ

のことから，高濃度の内部被曝をおよそ半年毎に繰り返していると考

えられた。これまでに，チェルノブイリ事故後の野生イノシシで放射

性 Cs 内部被曝の季節変化が報告されている（ 10）。また，雑食性のイ

ノシシは，季節で食性が変化することが報告されている（ 11）。2012

年 2 月の福島県内のミミズから放射性 Cs が，20,000 Bq/kg 検出された

ことが報じられた

（ http://www.nikkei.com/article/DGXNASDG06020_W2A200C1CR8000/ ）。

また，野生キノコの放射性 Cs 汚染（Fig. 8）および野生ハクビシンの

放射性 Cs 汚染が報告された（38，39）。このことから，計画的避難区

域で生息していた被検イノシシは，慢性的に放射性 Cs を経口摂取して

いた可能性がある。それにもかかわらず，被検イノシシの鬣の ARG で

2012 年 8-11 月に成長した部位を画像化できなかったことから，被検イ

ノシシは，2012 年 1-7 月に放射性同位元素を多く含む餌を摂取し，2012
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年 8-11 月に放射性同位元素をあまり含まない餌を摂取していたと考え

られた。このことから，鬣の ARG で年間の被曝歴を知ることができる

と考えられた。  

さらに，動物の内部被曝履歴を生きたまま野外でモニタリングする

ことを想定して， 137
Csのシンチグラムを作成した。 137

Csの測定は， γ

カメラの検出器サイズが5.0 × 5.0 cmの小型γカメラを用いた。そして，

ピンホールコリメータを装着して，ピンホールコリメータから被写体

までの距離を80.0 cm，ピンホールコリメータから γカメラまでの距離

を5.0 cmとし，体長80.0 cmの被検ハクビシンを1/16に縮小した（Fig. 9）。

また，コリメータ空間分解能（Fig. 10）が式 -1から，18 cmと計算され

た  （12）。  

R=(a+b)/b+d  ・・・  式 -1 

R：ピンホールコリメータ空間分解能  

ａ：被写体からピンホールまでの距離  

ｂ：検出器からピンホールまでの距離  

ｄ：開孔径  

このことから，体長が 80.0 cm の被検ハクビシンを 4 分割（頭部，胸

部，腹部および大腿部）程度に分離して観察可能と考えられた。また，

シンチグラムは，腹部で高いデンシティを示した。さらに，137
Cs 濃度

は，消化管（29.7 kBq/kg）で高濃度を示した。消化管が腹部に位置す

ることから，シンチグラムは，137
Cs の濃度を画像化できたと考えられ

た。  

また，消化管内容物に含まれていた植物の種子の放射能濃度が高い

ことを ARG で確認している（Fig. 11）。このことから，消化管の高い

137
Cs 濃度の原因は，摂取された餌の 137

Cs 汚染と考えられた。  
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一方，被検ハクビシンのシンチグラム測定に 3,600,000 秒間を要した。

生きたままの野生動物で 137
Cs のシンチグラムを得るためには，短時間

で撮像できることが必須である。そのため， γ カメラシステムの検出

効率の改善が必要と考えられた。検出効率の改善は，検出器と被写体

の距離を短縮することとピンホール径を拡大することが考えられる。

放射線の検出効率は， γ カメラと被写体の距離の 2 乗に反比例して改

善される。また，ピンホール径を 1.0 cm から 2.0 cm に拡大すると，コ

リメータ空間分解能が 18.0 cm から 19.0 cm に低下するが，検出効率は

4 倍に改善できると計算された。さらに，生きた野生動物を撮像時に

不動化することは，困難である。そこで，動物の動きを補正する画像

構成システム（40）が必要と考えられた。  
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小括  

計画的避難区域で捕獲・回収した野生動物の慢性的な放射性同位元

素の内部被曝の観察に，ARG とシンチグラムの応用を試みた。  

洞毛や鬣の ARG は，内部被曝で毛の成長と共に毛に蓄積した放射性

Cs の分布を画像化した。また，画像化された毛の長さと毛の成長速度

から，個体の内部被曝時期を算出できると考えられた。このことから，

洞毛および鬣の ARG で，放射性同位元素汚染環境に生息する動物の内

部被曝歴を観察することが可能と考えられた。また，ピンホールコリ

メータを装着した小型 γ カメラシステムを用いて，計画的避難区域で

回収したハクビシンの 137
Cs のシンチグラムを得ることができた。得ら

れたシンチグラムの輝度分布は，137
Cs の濃度分布に一致した。このこ

とから，放射性同位元素の内部被曝歴をシンチグラムで観察できる可

能性が示唆された。  
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図表  

 

Fig. 3. Autoradiogram of the control (a, b, and c) and sampled (d, e, and f)  

vibrissae of a wild masked palm civet  exposed to test materials for 34 days.  
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Fig. 4. Profile curves of PSL/mm
2
 of autoradiogram. PSL/mm

2
 was the 

highest portion of 30-35 mm from the skin surface and showed a pattern of 

high density at intervals of 10-15 mm. (d, e, and f: sampled vibrissae of the  

wild masked palm civet , see Fig.3 in page 32) 
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Fig. 5. γ-ray spectrum of the sampled vibrissae of the wild masked palm 

civet (a). 
134

Cs and 
137

Cs were detected. γ-ray spectrum of control vibrissae 

of a masked palm civet  (b). Radionuclides were not detected.  

(a) 

(b) 
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Fig. 6. Autoradiogram of the sampled (a, b, and c)  mane of the wild boar  

exposed to test materials for 23 days. Autoradiogram was showed 

irregularly. Each mane was visualized from tip to center of hair shaft. And, 

hair bulbs (b, c) were visualized.  
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Fig. 7. Sampled wild masked palm civet (a) and scinti gram of the wild 

masked palm civet (b). Scintigram showed chest, abdomen and legs of wild 

masked palm civet. The density of abdomen was high.

a       b 
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Fig. 8. Sampled wild Pholiota lenta (a) and autoradiogram of wild Pholiota 

lenta (b) exposed to test material for 20 days. Mushroom has been 

contaminated with 
134

Cs and 
137

Cs. Pileus and stipe were visualized by 

autoradiogram. 
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Fig. 9. Pattern diagram of magnification for imaging with pinhole 

collimator. The scintigram of the sampled masked palm civet was reduced to 

1/16 on the γcamera.  
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Fig. 10. Pattern diagram of the resolution of pinhole collimator.  

a: distance from sample to pinhole collimator  

b: distance from camera to pinhole collimator  

d: diameter of pinhole 

R: resolution of pinhole collimator  
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 Fig. 11. Seeds were founded in stomach and intestine (a) and 

autoradiogram (b) of seeds exposed for 17  days. Every seed was visualized 

by autoradiogram. 

 

(a) (b) 

Stomach   Small    Large         Stomach   Small      Large 

intestine  intestine                intestine   intestine 

10.0 mm 10.0 mm 
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Table 3. Actual and depicted on autoradiogram (ARG) hair shaft length of 

vibrissa of the masked palm civet.  

 Actual hair shaft 

length (mm) 

ARG-depicted hair shaft length 

(mm) 

a (control) 92.6 Not depicted 

b (control) 71.8 Not depicted 

c (control) 69.4 Not depicted 

d (sampled) 87.3 62.3 

e (sampled) 93.7 57.3 

f (sampled) 97.5 65.1 
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Table 4. Actual and depicted on autoradiogram (ARG) hair shaft length of 

mane of the wild boar.  

 Actual hair shaft 

length (mm) 

ARG-depicted hair shaft length 

(mm) 

a (sampled) 116.2 55.3 

b (sampled) 136.4 78.2 

c (sampled) 117.8 51.1 
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Table 5. Radioactive concentration in the wild masked palm civet* which was exposed 

within the planned evacuation zone by the Fukushima Daiichi nuclear power plant 

accident 

Organs 
134

Cs (0.605 MeV) 
137

Cs (0.662 MeV) 
40

K (1.4 MeV) 

whole head 3.7 7.8 < 0.1 

Heart 5.4 11.6 < 0.1 

Lung 8.4 18.8 0.1 

Liver 8.0 18.0 0.1 

Intestine 13.7 29.7 0.2 

Muscle 8.0 16.1 0.1 

(kBq/kg) 

* Calculated value with physical half life** when the wild masked palm civet was 

started imaging by the gamma camera (5 Feb 2013) 

**Physical half life: 
134

Cs 2 years, 
137

Cs 30 years, 
40

K 1.248×10
9
 years 
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第 4 章 ベントナイトの安定同位体 Cs 吸収抑制の子ウシを用いた基礎

的検討  

 

1．背景  

第 1～3 章において放射性同位元素に汚染された環境で生育してい

た動物の放射性 Cs の内部汚染が示された。そして，汚染経路が経口で

ある可能性が高いと考えられた。そこで，放射性同位元素汚染地域で

飼育される家畜が経口摂取する放射性 Cs の吸収を抑制することで，放

射性 Cs の内部汚染の抑制が可能と考えた。これまでに， 1986 年のチ

ェルノブイリ原子力発電所放射性同位元素漏れ事故後の家畜に対する

放射性 Cs の吸着剤として，プルシアンブルー，ゼオライトおよびカオ

リナイトといった Cs 吸着物質の経口投与が報告されている（ 4，21）。

そこで，カビ毒吸着飼料としてすでに市販されているベントナイト飼

料に着目した（37）。  

ベントナイトは，モンモリロナイトを主成分とする粘土鉱物で，モ

ンモリロナイトの結晶構造の層間の陽イオンと Cs＋が置換することが

知られている（35）。このことから，放射性同位元素汚染地域で飼育さ

れる家畜の内部汚染を抑制する方法として，飼料にベントナイトを配

合して給餌し，放射性 Cs の吸収を抑制することが有効と考えた。しか

しながら，非密封の放射性 Cs の取扱は，「放射性同位元素等による放

射線障害の防止に関する法律」の規制を受け，放射線管理区域の中で

行わなければならない。そこで，安定同位体の Cs およびベントナイト

を子ウシに 28 日間経口投与し，ベントナイトの Cs の体内移行の抑制

効果について基礎的な検討をした。  
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2．材料および方法  

2.1．動物  

ホルスタイン種の子ウシ 6 頭（雄 2 頭，フリーマーチン 4 頭，平均

38 日齢，平均体重 50.3 kg）を用いた。子ウシは，帯広市川西農業協同

組合より購入した。  

 

2.2．試験物質  

安定同位体 Cs には，cesium chloride（CsCl，和光純薬工業株式会社，

大阪）を用いた。  

Cs 吸着物質には，カビ毒吸着飼料として市販されているベントナイ

ト（AB20，バイエル薬品株式会社，大阪）を用いた。  

 

2.3．実験方法  

子ウシは，1 頭ずつ個別に飼育し， 1 週間馴化した。28 日間の実験

期間中，水は自由飲水とし，CsCl（3.0 mg/kg/day，Cs として 2.4 mg/kg/day，

137
Cs として 768 GBq 相当）を溶解した人工乳（ミルソフト，株式会社

科学飼料研究所，東京）を朝夕の 2 回各 2ℓ ずつ哺乳した。試験群は，

CsCl に加えベントナイト（0.5 w/v%）を懸濁した投与群（n=3）と CsCl

のみの対照群（n=3）の 2 群とした。なお，CsCl の投与量は，予備検

討で誘導結合プラズマ質量分析法（ ICP-MS，inductively coupled plasma 

mass spectrometry，ICP-MS 7500CS，アジレントテクノロジー社，東京）

で，赤血球から検出可能な濃度を求め設定した。また，ベントナイト

は，カビ毒吸着を目的とした標準的な投与量（ 0.5 w/v%）を採用した。  

実験開始 0，1，2，3，7，14，21 および 28 日の計 8 回，朝哺乳後に

採血を行い，全血球算定は，白血球数，赤血球数，ヘモグロビン濃度，
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ヘマトクリット，平均赤血球容積，平均赤血球ヘモグロビン量，平均

赤血球ヘモグロビン濃度および血小板数，血清生化学検査は，血清総

蛋白，アルブミン，アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ，尿素

窒素，クレアチニン，カルシウム，無機リンおよびマグネシウムの測

定を実施した。  

投与最終日の朝哺乳および採血後，帯広畜産大学健体解剖室にて安

楽殺（ペントバルビタール，ソムノペンチル R，共立製薬株式会社，

東京，150 mg/kg， IV）を行い，骨格筋，心臓，肝臓，腎臓および直腸

内糞便を採取した。採取した組織および採血 8 回分の血液の Cs 濃度を

ICP-MS により測定した。その後，血液中 Cs 濃度およびヘマトクリッ

ト値から，血球中 Cs 濃度を算出した。計算値は，平均値±標準偏差で

表し，n=3 であるため統計解析は行わなかった。  

本実験プロトコルは，国立大学法人帯広畜産大学動物実験委員会に

承認された（第 24-67）。  

 

3．結果  

血球中 Cs 濃度の平均値は，実験開始 1，2，3，7 および 14 日におい

て，対照群に比べ，投与群で低い値を示し，21 日以降は，ほぼ同じ値

を示した（Fig. 12）。一方，骨格筋，心臓，肝臓，腎臓および糞便中の

Cs 濃度平均値は，いずれも投与群が対照群よりも高い値を示した（ Fig. 

13）。  

なお，実験期間中，一般状態の異常は観察されず，全血球算定およ

び血清生化学的検査においても，投与群および対照群との間に顕著な

値の差は認められなかった。  
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4．考察  

原子炉の核分裂で生成された放射性 Cs と安定同位体 Cs は，化学的

には同じ元素であるため，放射線を放出しない安定同位体の CsCl 試薬

を実験に使用した。血液，骨格筋，心臓，肝臓，腎臓および糞便中の

Cs 濃度は ICP-MS で測定したが，いずれのサンプルからも測定が可能

であった。今回の実験における骨格筋への Cs の移行係数は，Fr  = 

0.15-0.18 day/kg で，放射性 Cs で報告（9）されている範囲内であり（Fr  

= 0.04-0.56 day/kg），CsCl が放射性 Cs と同じ挙動を示したと考えられ

た。したがって，放射線管理区域外であっても，安定同位体 Cs を用い

て実験を行うことで，得られた結果を放射性 Cs の体内移行の抑制研究

に外挿できると推察された。  

そして，血球中 Cs 濃度の平均値は，投与 14 日まで投与群で低値を，

21 日以降はほぼ同じ値を示した。このことは，21 日以降，投与群と対

照群は，いずれも平衡状態に達していたと考えられた。このことから，

14 日以前で臓器を採取すれば，ベントナイトによる Cs の体内移行の

抑制効果を示したと考えられた。糞便中 Cs 濃度の平均値は，投与群が

対照群よりも高値を示し，ベントナイトが Cs を吸着し，糞中に効率よ

く排泄する可能性が示唆された。一方，骨格筋，心臓，肝臓および腎

臓の Cs 濃度の平均値においても投与群が高値を示した。この原因は不

明であり，今後動物数を増やして，さらなる検討が必要である。さら

に，肥育ウシは粗飼料と配合飼料によって飼養される。今回は，哺乳

子ウシを使用したため，消化管内の pH，消化管内のベントナイトと

Cs の濃度および滞留時間の違いによってベントナイトと Cs との吸着

効果が異なった可能性がある。そこで，今後，成牛で追加試験を行う

予定である。  
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なお，子ウシにおけるベントナイトの安全性に関しては，投与に関

連した異常症状，全血球算定および血清生化学検査に影響を認めなか

った。カビ毒吸着飼料は，生体のミネラルを吸着するため，低カルシ

ウム血症や低マグネシウム血症発症の可能性について報告があるが

（34），今回の実験に使用したベントナイトの投与量（ 0.5 w/v%）では，

動物に有害な作用は発現しないと考えられた。  

今回，血球中 Cs 濃度の平均値が実験開始 14 日まで投与群で低値を

示したことから，ベントナイトによる Cs 体内移行の抑制効果の可能性

が示唆された。今後，CsCl の用量を減量するか，ベントナイトの投与

量を増量することで，ベントナイトの効果を明確化できると考えられ

た。なお，牛肉の放射性 Cs 濃度基準値（100 Bq/kg）を全て 137
Cs と仮

定した場合，1 kg あたりの Cs としての質量は，わずか 0.03 ng 程度で

ある。この値は，骨格筋の Cs 濃度の 1×10
9 分の 1 以下と計算される。

ことから，汚染地域での家畜飼育に当たり， 0.5 w/v%のベントナイト

による放射性 Cs の吸着効果は充分に期待できると考えられた。  
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小括  

基礎的検討として，安定同位体 Cs を用いて Cs 吸着能を持つベント

ナイトの Cs の体内移行の抑制効果について，ベントナイト 0.5w/v%を

人工乳に懸濁して投与した子ウシで検討した。その結果，血球中の Cs

濃度の平均値は投与後 14 日まで低値を示した。このことから，ベント

ナイトによる Cs の体内移行の抑制効果の可能性が示唆された。  



50 

 

図表  

 

Fig. 12. Changes in time course of Cs concentration in blood cells of calves 

given bentonite (n=3) and feed only (control, n=3) for 28 days. 
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Fig. 13. Cs concentration in organs and feces of calves given bentonite 

(n=3) and feed only (control, n=3) for 28 days.  
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第 5 章 ベントナイトの放射性 Cs 吸収抑制についてのニワトリを用い

た検証  

 

1．背景  

 第 4 章において，ベントナイトが安定 Cs の血球への移行を抑制した

ことから，放射性 Cs の吸収も抑制する可能性が示された。そこで，計

画的避難区域で，ベントナイトをニワトリに経口投与し，ベントナイ

トの放射性 Cs の吸収の抑制効果について検証した。  

 

2．材料および方法  

検討 1 ベントナイトの混餌投与による放射性 Cs 吸収抑制についての

ニワトリを用いた検証  

2.1.動物  

 604 日齢の白色レグホン・ジュリア（雌）2 羽をベントナイト投与個

体および対照個体に分けて使用した。  

 

2.2.試験物質  

 Cs 吸着物質には，カビ毒吸着飼料として市販されているベントナイ

ト（AB20）を用いた。  

 

2.3.実験方法  

 計画的避難区域に指定されている福島県飯舘村に鶏舎を設置し，ベ

ントナイト投与個体および対照個体，それぞれを個別ケージ（縦 45×

横 45×高さ 50 cm）の床に汚染腐植土を 6cm 散布し，28 日間飼育した。

散布した汚染腐植土の放射性 Cs 濃度は，134
Cs および 137

Cs が，それぞ
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れ 11,084.3 および 18,622.9 Bq/kg であった。対照個体には，ニワトリ

用配合飼料（アップ 15.5，JA 全農北日本くみあい飼料株式会社，宮城）

120 g を，ベントナイト投与個体には，配合飼料にベントナイトを 0.6 g

（0.5％，カビ毒吸着を目的とした標準的な投与量）混餌投与した。な

お，飼育期間中，汚染されていない水道水（検出限界以下）を自由飲

水とした。さらに，28 日間飼育後に動物を安楽殺し，骨格筋（モモ）

を採取した。また，飼育期間中に産卵された卵を採取した。  

 放射性 Cs 濃度は，各ニワトリの殻を除いた卵および骨格筋を試料と

し，樹脂製容器に入れ，Ge 半導体検出器（GMX-10180）で測定レンジ

を 0.03-1.5 MeV とし，43,200 秒間測定した。得られた γ 線スペクトル

で 134
Cs

 および 137
Cs を同定し，物理学的半減期補正して放射性 Cs 濃

度を算出した。産卵された各週で Student’s の両側 t 検定を行い，p < 0.05

で有意差ありと判断した。また，卵の放射性 Cs 濃度と飼育日数で近似

式を求めた。  

本実験プロトコルは，国立大学法人帯広畜産大学動物実験委員会に

承認された（第 24-141）。  

 

検討 2 ベントナイトの飼料配合割合の違いによる放射性 Cs 吸収抑制

についてのニワトリを用いた検証  

2.1.動物  

 バブコック B400（雌）をベントナイト 0.5%投与群，ベントナイト

5.0%投与群および対照群でそれぞれ 5 羽ずつ使用した。実験開始時の

日齢は 700 日であった。  

 

2.2.試験物質  
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 Cs 吸着物質には，カビ毒吸着飼料として市販されているベントナイ

ト（AB20）を用いた。  

 

2.3.実験方法  

 ベントナイト 0.5%投与群（n=5），ベントナイト 5.0%投与群（n=5）

および対照群（n=5），それぞれを個別ケージ（縦 45×横 45×高さ 50 cm）

で飼育し，床には汚染腐植土を 6 cm 散布した。なお，ニワトリが持続

的に汚染腐植土を摂取できるよう，毎日汚染腐植土を追加散布した。

ニワトリは，計画的避難区域に指定されている福島県飯舘村に鶏舎を

設置し，10 日間飼育された。対照群には，ニワトリ用配合飼料 120 g

を，ベントナイト 0.5%投与群には，配合飼料にベントナイト 0.6 g（0.5％，

カビ毒吸着を目的とした標準的な投与量），ベントナイト 5.0%投与群

には，配合飼料にベントナイト 6.0 g（標準的な投与量の 10 倍）を混

餌投与した。また，放射性同位元素で汚染されていない水道水（検出

限界以下）を自由飲水とした。そして，3 日間の馴化飼育後，4 日目以

降 7 日間に産卵された卵を採取した。また，10 日間の飼育後に動物を

安楽殺し，骨格筋（モモ）を採取した。  

 放射性 Cs 濃度は，個体別に殻を除いた卵および骨格筋を容器に納め

て 試 料 と し ， Ge 半 導 体 検 出 器 （ GMX-10180 ） で 測 定 レ ン ジ を

0.03-1.5MeV とし，43,200 秒間測定した。得られた γ 線スペクトルで

134
Cs

 および 137
Cs を同定し，物理学的半減期補正して放射性 Cs 濃度を

算出した。そして，卵および骨格筋の放射性 Cs 濃度について，各群で

Mann-Whitneyの両側 U検定を行い，p < 0.05で有意差ありと判断した。  

本実験プロトコルは，国立大学法人帯広畜産大学動物実験委員会に

承認された（第 25-94）。  
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3．結果  

検討１では，実験期間（28 日間）中，対照個体から 21 個，ベント

ナイト投与個体から 17 個の卵を採取した。各週の卵の放射性 Cs 濃度

は，2 週目に両個体とも低下して，4 週目に対照個体（16.6±2.3 Bq/kg，

n=6）およびベントナイト投与個体（12.1±1.0 Bq/kg，n=6）で有意差が

認められた（Fig. 14）。また，28 日間飼育後の骨格筋の放射性 Cs 濃度

は，ベントナイト投与個体および対照個体で，それぞれ 75.1 および

102.4 Bq/kg であった。  

 検討 2 では，実験期間（10 日間）中，ベントナイト 0.5%投与群から

25 個，ベントナイト 5.0%投与群から 16 個および対照群から 37 個の卵

を採取した。卵の放射性 Cs 濃度は，ベントナイト 0.5%投与群で 4.1±2.4 

Bq/kg，ベントナイト 5.0%投与群で 8.1±4.6 Bq/kg および対照群で

3.5±0.7 Bq/kg で，ベントナイト 0.5%投与群の平均値が対照群の 1.2 倍

およびベントナイト 5.0%投与群の平均値が対照群の 2.3 倍を示したも

のの，有意差は認められなかった（Fig. 15）。また，10 日間飼育後の

骨格筋の放射性 Cs 濃度は，ベントナイト 0.5%投与群（13.3±3.8 Bq/kg）

が対照群（19.4±7.8 Bq/kg）よりも有意に低かったが，ベントナイト 5.0%

投与群（37.6±26.2 Bq/kg）の平均値は，対照群の 1.9 倍の高値を示した

ものの，有意差は認められなかった（Fig. 16）。  

 

4．考察  

 鳥類は砂嚢に砂を溜める習性を有するため，敷料の汚染腐植土をつ

いばむことで，放射性同位元素を経口的に取り込むことが予想された。 

検討１で投与1週目の卵に放射性Csが検出されたことから，汚染腐植

土から放射性Csが吸収され，速やかに卵に移行したと考えられた。ま
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た，両個体とも2週目の卵の放射性Cs濃度が低下した。この原因として，

2週目にキツネが鶏舎に侵入したストレスでニワトリの食欲が低下し，

汚染腐植土の摂取量も低下したことで，放射性Csの吸収が減少したと

考えられた。このことから，卵に移行する放射性Csの量は，日々の摂

取量が関与すると考えられた。また，4週目の卵の放射性Cs濃度がベン

トナイト投与個体で有意に低かったことおよび 4週目の骨格筋の放射

性Cs濃度がベントナイト投与個体で対照個体よりも 23%低い値を示し

た原因として，吸収された放射性Csが体内に蓄積したことおよびベン

トナイトが放射性Csの吸収を抑制し排泄を促進したことが推察された。

なお，各個体で汚染腐植土の摂取量を計測しなかったため，正確な放

射性Cs移行率は不明である。そこで，放射性同位元素濃度に換算して，

汚染腐植土に含まれた放射性Csが卵に0.06％，骨格筋に0.3％程度移行

したと計算された。移行割合が卵よりも骨格筋で高かった理由として，

飼育期間中に摂取された放射性Csが骨格筋に蓄積したためと考えられ

た。ただし，卵の放射性Cs濃度の平均値が1週目で最も高かったことか

ら，床に散布した汚染腐植土の上にニワトリの排泄物が堆積して汚染

腐植土の摂取機会が減少したか，飲水時に溢した水が汚染腐植土の放

射性Csを洗い流して放射性Cs濃度を徐々に低下させた可能性が除外で

きない。また，検討1では，各1羽であったため，個体差の影響を否定

できない。そこで，動物数を増やし，頻繁に汚染腐植土の追加散布を

行い，ベントナイトを増量して，ベントナイトの放射性Cs吸収抑制効

果を検討2で検証した。ベントナイト 0.5%投与群で骨格筋の放射性Cs

濃度が有意に低下したが，ベントナイト5.0%投与群で卵および骨格筋

の放射性Csの濃度が高値を示した。これまでに，ベントナイトが，餌

に含まれるミネラルを吸着し，吸収抑制して，低カルシウム血症や低
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マグネシウム血症発症する可能性について報告されている（ 34）。また，

ミネラルの不足した動物が土を摂取して，土の中から不足したミネラ

ルを補給することが報告されている（ 25）。これらのことから，ベント

ナイト5.0%投与群で卵および骨格筋の放射性Cs濃度が高値を示した原

因として，ベントナイトが飼料中のミネラル（K
+，Ca

2+）と結合して

吸収を抑制し，不足したミネラルを補給するために汚染腐植土の摂取

量が増加し，放射性Csの摂取量も増加して放射性Cs濃度が上昇したと

推察された。  

以上，卵の放射性Cs濃度が4週目にベントナイト投与個体で有意に低

かったことから，放射性同位元素汚染した環境で飼育される家畜にベ

ントナイトの経口投与が，放射性Csの生体への吸収を抑制する可能性

が示唆されたが，ベントナイト5.0%投与群で卵および骨格筋の放射性

Cs濃度が上昇したことから，ベントナイトの放射性Cs吸収抑制には，

ベントナイト投与量の至適濃度があることが考えられた。  

なお，0.2 m
2 の範囲（約 30,000 Bq/kg の汚染腐植土）の環境下で 28

日間飼育された各個体の卵およびベントナイト投与個体の骨格筋の放

射性 Cs 濃度は 2012 年 4 月 1 日設定の食品・基準値（100 Bq/kg）を下

回った。  
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小括  

計画的避難区域でニワトリにベントナイトを混餌投与して殻を除い

た卵と骨格筋の放射性 Cs 濃度を測定した。ベントナイトを 0.5%投与

して 28 日間飼育されたニワトリは，4 週目に産卵した卵の放射性 Cs

濃度が有意に低い値を示した。また，28 日間飼育後の骨格筋の放射性

Cs 濃度も対照個体の 23%低い値を示した。そこで，ベントナイトの投

与量を 0.5%および 5.0%として 10 日間飼育し，殻を除く卵と骨格筋の

放射性 Cs 濃度を測定した。採卵期間中に産卵された卵の放射性 Cs 濃

度の平均値は，有意差が無いものの，対照群に比較してベントナイト

0.5%投与群で 1.2 倍，ベントナイト 5.0%投与群で 2.3 倍を示した。ま

た，10 日間飼育後の骨格筋の放射性 Cs 濃度は，ベントナイト 0.5%投

与群が対照群に比較して有意に低い値を示した。一方，ベントナイト

5.0%投与群は，有意差が無いものの，平均値で 1.9 倍を示した。  

これらのことから，ベントナイトは，放射性同位元素汚染地域で飼

育される家畜の放射性 Cs の吸収を抑制する可能性が示された。しかし，

ベントナイトの放射性 Cs 吸収の抑制効果は，用量依存性を認めなかっ

た。このことから，放射性 Cs 吸着を目的としたベントナイトの飼料添

加には，至適投与量があると推察された。
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図表  

Fig. 14. Time courses of radioactive Cs concentration of eggs in hen given 

bentonite (n=6) or feed only (control, n=6) for 4 weeks. The radioactive Cs 

concentration in hen eggs were significantly different between bentonite 

administration and control at 4  weeks. 

*: p < 0.05 

＊  
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Fig. 15. Radioactive Cs concentration in hen eggs among 0.5% bentonite 

administration group (n=25), 5.0% bentonite administration group (n=16) 

and control group (n=37) for 7-days feeding. The average of radioactive 

concentration in 5.0% bentonite administration group hen eggs was the 

highest among the 3 groups. The average of radioactive Cs concentration in 

0.5% bentonite administration group was lower than control group.  
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Fig. 16. Radioactive Cs concentration in hen muscles among 0.5% bentonite 

administration group (n=5), 5.0% bentonite administration group (n=5) and 

control group (n=5) after 10-days feeding. The radioactive Cs concentration 

of 0.5% bentonite administration group was significantly lowe r than control. 

The average of radioactive Cs concentration of 5.0% bentonite 

administration group was the highest among 3 groups.  

*: p < 0.05 
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総括  

2011 年 3 月 11 日の東日本大震災に続発した津波で福島第一原子力

発電所が被災し，放射性同位元素（RI）漏れ事故が発生した。漏洩し

た RI で汚染された農畜産物を摂取したヒトは，内部被曝による健康被

害を起こす可能性があるため，農畜産物の放射性セシウム（Cs）汚染

が深刻な問題となった。本研究では，RI 汚染地域の動物の内部汚染を

調査し，さらに，家畜の内部汚染を抑制する飼養法を検討した。  

第 1 章では，家畜の内部汚染を把握するために，原子力発電所事故

後（2011 年 4 月 10 日）に福島第一原子力発電所から 20 km 圏内の養

豚場で飼育されていたブタの血液および糞を採取し，  ゲルマニウム

（Ge）半導体検出器で放射能濃度を測定した。その結果，被検ブタの

血餅から 134
Cs および 137

Cs，糞から 131
I,

 134
Cs および 137

Cs が検出され

た。このことから，原子力発電所 20 km 圏内で飼育されていたブタは，

RI で内部汚染していたことが判明した。  

第 2 章では，家畜の可食部筋肉の汚染を調べる目的で，福島第一原

子力発電所から 20 km 圏内の養豚場で飼育されていたブタを調査した。

被検ブタは，事故発生から 17 日後に清浄地域に移送され，清浄地域で

41 日間飼育された後に屠殺された。被検ブタの骨格筋および心臓の放

射能濃度を，Ge 半導体検出器を用いて測定したところ，骨格筋および

心臓から 134
Cs および 137

Cs が検出された。また，被検ブタの骨格筋の

オートラジオグラム（ARG）は，黒化度の高い画像を示した。さらに，

ARG から求めた PSL/mm
2 値は，対照と比較して被検ブタで有意に高か

った（p < 0.01）。これらのことから，RI 汚染地域で飼育されていたブ

タの可食部筋肉には，放射性 Cs が分布していたことが判明した。  

第 3 章では，動物の体内被曝履歴を調べる目的で，計画的避難区域
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で捕獲・回収した野生動物を調査した。計画的避難区域で回収したハ

クビシンの洞毛と捕獲したイノシシの鬣の ARG は異なるパターンを

示したことから，内部被曝履歴の違いを画像化できる可能性が示唆さ

れた。さらに，小型 γ カメラを用いて，ハクビシンの 137
Cs シンチグラ

ムを作成した。得られたシンチグラムは，Ge 半導体検出器で測定した

137
Cs の濃度分布と一致し，消化管内容物を含む腹部で最も高いデンシ

ティを示した。これらのことから，内部被曝履歴を ARG およびシンチ

グラムで観察できる可能性が示唆された。  

第 4 章では，家畜の内部汚染を抑制する飼養方法開発の基礎検討と

して，安定同位体 Cs を用いて，ベントナイトの Cs 吸収抑制効果につ

いて子ウシで検討した。試験群は，人工乳に安定同位体 Cs のみを添加

した対照群（n=3）および安定同位体 Cs に加えて 0.5%ベントナイトを

添加した投与群（n=3）とした。そして，28 日間飼育した子ウシの血

液の Cs 濃度を誘導結合プラズマ質量分析法で測定したところ， 14 日

目まで投与群は対照群よりも低値を示した。このことから，ベントナ

イトは放射性 Cs の吸収抑制に利用できることが期待された。  

第 5 章では，RI 汚染地域で飼育される家畜の放射性 Cs 吸収抑制に

ついて，ニワトリを用いて検証した。ニワトリは，対照個体およびベ

ントナイトを 0.5%飼料に添加した投与個体とし，計画的避難区域で 28

日間飼育し，両個体の骨格筋および卵の放射性 Cs 濃度を Ge 半導体検

出器で測定した。その結果，骨格筋の放射性 Cs 濃度は，投与個体が対

照個体よりも 23%低値であった。さらに，4 週目に産卵された卵の放

射性 Cs 濃度は，投与個体で有意に低かった（ p < 0.05）。次に，試験群

を対照群（n=5），0.5%ベントナイト投与群（n=5）および 5.0%ベント

ナイト投与群（n=5）とし，10 日間飼育した。各群の骨格筋および卵
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の放射性 Cs 濃度を測定したところ，0.5%ベントナイト投与群の骨格筋

の放射性 Cs 濃度が対照群に比較して有意に低下した（ p < 0.05）。しか

し，5.0%ベントナイト投与群の骨格筋および卵の放射性 Cs 濃度は，有

意差は認められなかったものの，それぞれ対照群よりも高値を示した。

このことから，放射性 Cs 吸収抑制を目的としたベントナイトの飼料添

加量には，至適濃度が存在すると考えられた。以上，ベントナイトは，

放射性 Cs の吸収を抑制する可能性が示唆された。今後 Cs 吸着物質を

添加する飼養方法を大型家畜に応用することで，福島県の畜産再開が

期待できると考えられた。  

本研究で，RI 汚染地域の家畜および野生動物が放射性 Cs で内部汚

染していたことを明らかにした。また，放射性 Cs の吸収をベントナイ

トで抑制できる可能性が示唆された。畜産物の RI 汚染に関して得られ

た知見は，食の安心・安全確保および福島県の畜産復興に活用できる

と考えられた。  
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Abstract 

Study on Radioactive Contamination in Livestock Products by  

   Nuclear Power Plant Accident 

 

  The earthquake and subsequent tsunami on March 11, 2011 resulted in an 

accident of radioactive material release from the Fukushima Daiichi nuclear 

power plant. After that, the farm products were contaminated by radioactive 

materials, and human health would also be affected by an increasing 

concern, radioactive contamination became a serious problem  throughout 

the nation. In the present study, the radioactive internal contamination of 

animals in radioactive contaminated areas examined with the breeding 

method of livestock to inhibit  them. 

In chapter 1, feces and blood from pigs and soil were sampled at a farm 

within 20 km of the Fukushima Daiichi nuclear power plant after the 

accident (April 10, 2011). These samples were measured using a 

Germanium (Ge) semiconductor detector to examine radioactive 

contamination. The results show radioactive cesiums (
134

Cs and 
137

Cs) were 

detected in blood clots; 
131

I, 
134

Cs, and 
137

Cs were detected in feces; 
131

I, 

134
Cs, 

136
Cs, 

137
Cs, and 

129m
Te were detected in the soi l. These findings 

suggest that the affected pigs may take in radioactive materials from the 

breeding environment contaminated.  

In chapter 2, a pig that was raised at a farm within 20 km of the 

Fukushima Daiichi nuclear power plant on the day of the acciden t, which 

was moved to a clean area 17 days after the accident, was slaughtered and 

sampled at 41 days late. Then, radioactivity of the skeletal muscles and 
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heart were measured using the Ge semiconductor detector. The 
134

Cs, 
137

Cs, 

and 
40

K were detected in both tissues of the affected pig, but only 
40

K was 

detected in those of a control pig. By autoradiograms (ARG), the muscle 

from the affected pig showed a heterogeneous and sporadically dense 

imaging pattern whereas that from a control pig showed a relative ly 

homogenous exposure. Photo luminescence densities (PSL/mm
2
) on the 

ARG, which represented the radioactivity in the affected and control muscle 

samples, was statistically significant between them (p < 0.01). The result 

demonstrates that 
134

Cs and 
137

Cs were distributed in the skeletal muscle of 

the affected pig raised on a radioactive contaminated area.  

In chapter 3, the internal radioactive contamination history was studied 

with wild animals which were captured and/or collected in the planned 

evacuation zone. The vibrissae of a wild masked palm civet (Paguma 

larvata ) were collected from the carcass on the road in the planned 

evacuation zone, and the mane of a wild boar (Sus scrofa) which was 

captured in the planned evacuation zone . They were visualized by ARG. 

Furthermore, a 
137

Cs scintigram of the affected wild masked palm civet was 

visualized using a small size gamma camera with a pinhole collimator 

system. The scintigram showed the highest density in the abdomen related 

137
Cs concentration and distribution in affected wild masked palm civet. 

These findings suggest that the history of internal radiation exposure can be 

detected from ARG and a scintigram.  

In chapter 4, it was studied the inhibitory effect of the absorbent clay 

bentonite, which bound to Cs, was examined using 2 groups of 3 calves each 

in a preliminary 28 days study. Three calves given 0.5% bentonite with the 
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stable Cs in the powdered milk solution was used as the test group, and 3 

other calves receiving only stable Cs in the powdered milk solution was 

utilized as the control group.  At termination, Cs concentration in sampled 

blood from calves was measured using inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS). The Cs concentration at blood clots in the test 

group was lower than that in the control group until day 14. This finding 

suggests that bentonite has the inhibitory action on the radioactive Cs 

absorption. 

In chapter 5, the inhibitory effect of bentonite on radioactive Cs 

absorption was examined using two hens raised in radioactive contaminated 

area, in a preliminary, 28 day study. One hen was given 0.5% bentonite in 

feed and another hen given only feed served as the control . The radioactive 

Cs concentration in the skeletal muscles and eggs were measured using the 

Ge semiconductor detector to examine. The radioactive Cs concentration in 

the hen given 0.5% bentonite was 23% lower than that in the control hen. 

Moreover, the radioactive Cs concentration in eggs laid during week 4 was 

significantly inhibited (p < 0.05). In subsequent the main study, hens raised 

in the same condition as the preliminary study for 10 days were divided into 

3 groups of 5 each: 0.5% bentonite in feed, 5.0% bentonite in the feed and 

only feed (control).  The radioactive Cs concentrations in the skeletal 

muscles and eggs were measured. The radioactive Cs concentration in the 

skeletal muscle of hens given 0.5% bentonite was significantly less than 

that of control hens. However, the average of the radioactive Cs 

concentrations of skeletal muscles and eggs in hen given 5.0% bentonite 

tended to be 1.9 times and 2.3 times higher than that of control hens, 
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respectively, it was not significantly higher.  These findings suggest that the 

dose of 5.0% bentonite has an appropriate level to inhibit radioactive Cs 

absorption for hens.  

 In conclusion, internal radioactive Cs contamination was noted in 

radioactive contaminated Fukushima area. The addition of bentonite to the 

feed was considered a ready to use tool to inhibit the radioactive Cs 

absorption in livestock.  This research was thought to play in crucial role on 

food safety and security, and revival of animal husbandry  from now on. 


