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人 体 に お け る137Cs

内 山 正 史*1

(1978年4月27日 受 理)

137Cs in the Human Body

Masafumi UCHIYAMA*1

Body burden of 137Cs has changed with time relating to its amount in the environment. Therefore,

in order to estimate the radiation dose due to internally depositted 137Cs originating from nuclear tests,

it is important to understand both its metabolism in man and its behavior in his environment.

This short report summarizes the change of level in body burden and dose commitment of 137Cs

originating from fall-out in the section 1. In the section Z, two categories of people with relatively

higher body burden of or exposed to relatively huge internal radiation dose from 137Cs, are explained.

One of them is the population living in or near the arctic regions and eating caribou or reindeer meat.

This is a good example to understand that body burden of 137Cs deeply relates to 137Cs in the eco-

systems around the people. The other is bottle-fed babies which should be taken as the critical group

in Japan for the radiation dose from internally deposited 137Cs due to fall-out. The differences of body

burden in the sexes and in the ages are in the section 3.

Biological half-life is one of the most critical parameters relevant to the dose from internally depos-

ited radionuclides. Therefore, some possible factors like the differences in the sex, age or temperature,

limiting the length of 137Cs biological half-life, are fairly precisely discussed in the section 4. The

biological half-life in average for Japanese is compared to those reported from another countries.

The section 5 contains the estimation method of 137Cs body burden following continuous ingestion of

137Cs. An increase ratio method and a method by compartmental model are introduced.

Some examples of occupational accident due to 137Cs which were inhaled or ingested are indicated in

the section 6.

From the standpoint of radiation protection against internally deposited radioactive cesium, some

methods to enhance the excretion of the nuclide from body, are explained in the last section.

KEY WORDS: cesium-137, human body, body burden, environment, estimation, radiation dose, fall-

 out, level, dose commitment, bottle-fed babies, biological half-life, Japanese, occupa-

tional accident, excretion.

1945年7月 に米 国ア ラモ ゴー ドで最初の原子爆弾が実

験 された。 それ以後 大気中でお こなわれた核実験に よっ

て, ウ ラン お よび 超 ウラン元素の核分裂 で生 じた137Cs

は フ ォールア ウ トとな って世界 的な規模で人類の環境を
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汚染 している。

1962年 末 に大気 中核 実験停止モ ラ トリアムが発効す る

にいた って, 137Csに よる汚染の速度は急激 に減少 した。

現在 フ ォールア ウ トとして恒常的に認め られ る137Csは,

主 として1962年 末 までに放 出された もので ある。

一方 原子 力の発 電への利用が進むにつれ て核分裂 生成

率 が比較 的大 きく, かつ α核種を除 くと長半減期 を もつ

ことで, 137Csは その処理処分を通 じて一般 な らびに職

業環 境を汚染す る核種 として注 目され ている。 この よ う

な時期 に137Csの 人体存在量(体 内量 と称す る)の 変 遷

を概観 し, 137Csの 蓄積の機構を食物連鎖 と人体内代謝

の両面 か ら考 察す ることで, フ ォ・一ルア ウ ト中の この核

種 か ら受 け る線量預託を把握 してお くことは, 環 境放 射

線 に よる人類 の受 け る影響を考え る上 で, 有意 義かつ時

宜 を得ている と思われ る。

I137Cs体 内量の変遷 と内部被曝線 量預託

人 体内の137Csの 存在が最初 に発見 されたのは, 米国

オー ク リッジ国立研究所で ホールボデ ィカ ウソタを用い

て全身 カ リウム量を計測 していた1955年 の こ と で あ っ

た。

その γ線スペ ク トルには40K以 外に660KeVに 光電

ピークが出現 し, MILLERとMAR1N肌L1に よって, こ

れが137Csに よるもので ある ことが同 定 さ れ た。 この

137Csは 尿の放射化学分析 に よって も確 認 されて, そ の

体内中の存在は疑問 の余地 のない ところ とな った1)。 す

でにHAMILTONに よ りCsの 生物学的半減期は比較的

短い ことが 明か にされ ていた2)の で, 食 物連鎖上, 人 に

近 い順位に直接 の汚染源 の存在 が推定 され調査がお こな

われた。 この時点 で食 肉や ミル クの汚染は認 め られ る

が, 飲料水お よび海産生物(ホ タテ ガイ)は い まだ汚染

され ていないことが判 明 した1)。

その後1950年 代 にイギ リス, 西 独, ス ェーデ ンなどで

体内量 の計測が開始 され1960年 代に入 って ホール ボデ ィ

カウ ンタの普及 はいち じる しく, 1977年 時点で20力 国

の体内量が国連科学委 員会 報告 に収録 されてい る3)。

人体 に検 出され る137Csは, 一 般に主 として食 品を介

して蓄積 した もので ある。 したが って放射生態的 な観点

か ら, 核爆発 で環境 に放 出 された137Csの 集積量 ない し

は, 核分裂 による137Cs生 成率はほぼ一定 し て い る の

で, 137Csの 集積量 は爆発 量の積分で近似 できるこ とで

爆発 の集積量, 地表 降下 量お よび食品中濃度 の連鎖 の終

点 に, 体 内量は位置 づけ られ る。

第1図 に累 積爆発 量4), 第2図 に累積地上蓄積量5)を

示 した。後者 が累積爆発量に依存 してい るこ とが 明確 に

示 されてい る。 第2図 は90Srの 地 上蓄積量であ るが第

3図6)に 示 す よ うに90Srと137Csの 経年 的な地上蓄積

の形は, 共通 している。

第4図 は米 国で測定 された137Csの 年間降下量, 食品

中濃度お よび人体 中濃 度の経年変 化であ る7)。 降下量の

最大値の 出現 に6～12カ 月遅れて食 品中濃度が最大 とな

り, さ らに4か ら5ヵ 月遅れて体内量は最大値を示す こ

と, お よび137Cs濃 度は食 品か ら人へ3倍 に増加 してい

ることが読 み とれ る。

体 内量 の表現 として, 放 射能量あ るいは体重で除 して

得た放射能濃 度の他に, 全身 カ リウム量で放射能量を除

した濃 度, カ リウム1g当 りの137Csの ピコキ ュ リ ー

数, す なわちセ シウムユ ニッ ト(CUと 称す る)が あ る

が, これは食 物連鎖を介す る137Csの 濃縮を理解す る上

で簡 便であ るとい う便宜上の理 由で多用 され ている。

全身 カ リウム量は人種間でかな りの差異が 認 め られ

第1図 核爆発量

第2図90Srの 累積 降下 量
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る8)の で, CUに よる体 内濃度 の比較 は体 内量 の比較 を

必 ず しも意味す るものでは ない。 しか し同一人種 で同一

年齢 構成の集団でぽ全身 カ リウム量 は一定 と考 えて よい

ので, この よ うな条件 で観察 されたCU表 示の体内濃度

の変 遷は体内量 の変遷 と等価 と考 えて よい。

米国の体内濃度 の変遷を第5図 に示 した。1966年 まで

第3図 雨 水 中 の137Cs/90Sr比 の 変 動(1967年 ～一1969年, フ ァイ エ ッ トビル, ア ー カ

ソサ ス 州)

●, 雨 また は雪 の 個 々の 試 料 に関 す る デ ー タ

◎, 137Cs/90Sr比 の2カ 月平 均 値

縦 軸1. 5は137Csと90Srの 生 成 比 を 示 す。 図 中 の ↓ は大 気 中核 実 験 の 実 施 を 示 す。

第4図
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は オー クリッジ国立研 究所が ニュー一メキシ コで得 たデー

タで あ り9), 1967年 以降は シンシナチで得た シ ンシナチ

病院 お よびシ ソシナチ医大に よるデータであ る10)。

1960年 と1964年 に顕著な ピー クが あ りそれ ぞれ70と

120CUで ある。 これは男女 同数 の被検者 についての測

定値 であ る。GUSTAFSONとMILLERに よる と, 米国

におけ る体内量には地域差が認 め られ るが, 最 小値は最

大値の1/2で あ り, 米国 の平均値 について最 大値は1964

年 に出現 し140CUで あった7)。

日本人の体 内量を最初 に測定 したのは前述のオ ー クリ

ツジ国立研究所で あった。 この時期 に世 界各国か ら同研

究所を来訪 した人を測定 して得 られた体内量, お よびや

や遅れて同様な測定を お こなった ロスア ラモス研究所の

結果は, 日本人 の全身 カ リウム量 は相対 的に少ないに も

かかわ らずCUで あ らわ した137Cs濃 度 も低い, 換言す

れぽ相対的 に少 ない 日本人 の体内量 を示 してい る11)。こ

の報告 に含 まれ る被検者数 は米国以外の国では数名ずつ

で あるので, 137Cs濃 度の人種 差を比較す るのは困難で

あるが, この とき観察 された傾向はその後の多数例が蓄

積 され て見 出された傾 向 と一致 していた。

日本 では1962年 に 日本原子力研究所で初めて体 内量 の

測定 がお こなわ れた12)。やや遅れて放射線医学総合研究

所 と東京大学 にホ ールボデ ィカウソタが設置 されて 日本

人 の体 内量 に関す る多様な研究が行なわれて きた13, 14)。

第5図 (a)ニ ュ ー メ キ シ コに お け る 全身137Cs濃 度(1956年1月 ～1966年12月)

(b)全 身137Cs濃 度 の比 較(1965年 ～1975年)

●, Lewis; ×, MacDonald; △, Shukla; ○, Gustafson

(a)

(b)
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第6図 に通常 の研究活動 に従 事 してい る成人男子集団

にっいて測定 した体 内量 の変遷 を示 した。 また1964年 以

前のデ ータを第7図 に示 した13)。日本におけ るこの体 内

量 の変遷は第5図 に示 した米国の結果 と類似 して いる。

す なわ ち1964年 に体 内量の最大値16nCi, あ るいは120

pCi/gKに 達 し, 1966年 まで減少 をつづけ, そ の後減少

速度は小 さ くな ったが基調 はなお減少傾向にあ る15～17)。

1964年10月 に中国が第1回 核爆発実験をお こない, そ

の後 ひきつづ いてお こな ってい る大気圏内核実験 によっ

て, 日本はその局地 的な フ ォール アウ トを受け ている。

体 内量 が低水 準にあるので微量の137Csの 新た な負荷 が

測定値 に鋭敏 に反映 され る。 お よびNal型 検 出器 ある

いは有機 シ ソチ レータ型検 出器では, 核実験時 に放 出 さ

れ る137Csに 近 接す る γ線エネル ギを もつ核種 を識別 し

て定量す る ことが不 可能であ ることで137Csが 過大評価

になる ことが, 核 実験の体内量測定値 に対す る直接 の影

響 である。

フ ォールア ウ トの現在 の傾向が継続す ること と, 137Cs

の全身均一分布 を仮定 して, フ ォールア ウ トに よる137Cs

が体 内に蓄積す る ことで受け る成人男子 の全身 内部被曝

線量を計 算す る と, 放 医研の例では15mradsの 線量預

託 とな り, 40Kか ら受け る全身内部被曝線量 の1年 分 で

あ る19. 2mradsよ り若干少 ない8, 17)。

この線量預 託を外 国の例 と比較 してみ る。GUSTAFSON

とMILLERは1953年 か ら1967年 末 まで の米 国人 の全身

内部被 曝線量 を15. 2mrads, 70年 後 まで のそれ を17. 5

mradsと 推定 してい る7)。GoDFREYとVENNARTは

1958年 か ら1967年 までの体内量計測か らイギ リスの成人

女子 は10mrads, 男子はその50%増 の線量預託を推定

してい る18)。

137Csは γ線 も放 出す るので環境に存在す る と外部被

曝線源 となる。 その被曝線量は比較的大 き く, 1969年 国

連科学委員会報 告に よると北半球温暖地域で は外部被曝

線量預託が内部被曝線量預託 の1. 7倍 強 である5)。

II特 異的に大 きい体内量 を有す る集団

1. 極地方居住者の集 団

特異な食生活様式を もつ集 団では特定 の放射性物質 を

異常に多量に摂取 して, 高 い体 内濃度 を示す場 合のあ る

ことが知 られてい る。137Csに 関 しては トナ カイ肉を大

量に消費す る極ない し亜極地帯 に居住す る ラップ族 お よ

びエスキモ ーが異常に高 い体 内量 をもつ。

極地方に分布 して成長が きわ めて遅 く, 表面積 が大 き

い地衣類は フ ォールア ウ トを多量 に蓄積す るが, トナ カ

イは冬季の全餌料 の90%を これ に仰 いでい る(夏 季に

は5～10%)。 トナ カイ肉を摂取す る ラップ人 では その

体 内量の約70～90%は トナカイ肉を介 して蓄積 された

ものであ る19)。

1961年 は体内量の極小期であ ったが, この ときの ラッ

プ人 とその放射生態系の137Csの 量をやや南部 に分布 し

て トナ カイ肉は常食 と しない ス ェーデ ン人 のもの と比較

第6図 日本の成人 男子 の体内量(1964年 ～1974年)

第7図 日本 の 成 人 男 子 の体 内量(1963年 ～1965年)

オ リジナ ル に 記 載 され てい た 女 子 お よ び20歳 未 満

の被 検 者 の デ ー タは 削 除 して あ る。

○, 22～ ～47歳; ×, 26～35歳;▲, 61～86歳

(1963年11月), 63～88歳(1964年2月);●, 28～

42歳(1963年10月), 27～58歳(1963年11月)



80内 山 正 史

他の地方におけ る最大体 内量 は20～30nCiで あ っ

た のと比較す ると極 北地 帯居住者の137Cs濃 度は著

しく高 い。

す ると, ラップ人 は196か ら361nCi, ス ェーデ ン人は

5. 9nCiで あ り, トナ カイ肉は28nCi/kg, 牛肉 は0. 1

nCi/kg, 地衣類は10か ら30nCi/kgで あ った20)。 ま

た体内量は摂取す る トナカイ肉の生産 された時期(冬 の

肉は夏の肉 よ りも約5倍 高濃 度に137Csを 含む)と 摂取

量 に大 き く影響 され, 晩春か ら初 夏に最 大にな り, 秋季

に最 小にな る21)。

エスキモ ーについて もこれ らの生態系 と体 内量 の関連

は ラップ人の場合 と共通 してお りアラスカエスキモーで

は第8図 に示す観察がお こなわれ ている22)。

第9図 に示 した よ うに極付近 に分布す る これ らの民族

はいずれ も相対的に きわあ て高 い体 内量 を もつ集 団であ

る23)。その全身内部被曝線量率 は1962年 時点 で成人男子

で151mrad, 女子 で102mrad21)で あ り, フ ィソラン

ドの ラップ族では1970年 に約60mrad, 1955年 か ら1985

年 の30年 間に1, 000mradで 南部 フ ィンラ ソ ド人 の

25mradの40倍 に達す る と推定 されてい る19)。第10

図 に フィンラソ ドにおけ る食習慣の異 なる2集 団 とと く

に大 きい体 内量 を もつ男子の トナ カイ放牧者につい て内

部被曝線量 の関 係を示 した19)。40Kか らの全身内部被曝

線量率 の代表値 が17mrad/年3)で あ ることを想起すれ

第8図137Csの 体 内量, 摂取 量お よび トナカイ肉摂取量 の季節変 化

アラス カ, アナ クチ ュブ ク峠居住の26名 につい ての測定

第9図 極 北 地 帯 居 住 者 の137Cs体 内 濃 度(1961年

～》1966年)

第10図137Csに よ る全 身 内部 被 曝 線 量 の 比較(1955

年 ～1985年)

トナ カ イ放 牧 者

(と くに高 い体 内量
をもつ個体)
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ば, これ らの民族の137Csか ら受け てい る全身内部被曝

線量 が莫 大であ ることが理解で きよ う。 しか し全人 口が

少 ないので人類集団に対す る放射 線の遺伝 的影響の点で

は これ らの民族 の集 団線量 は無視 し得 るのであ る3)。

2. 乳 児

発育段階にあ るので生理的 に特異 な栄養摂取形態を と

る集団 と して新生児 および乳児があ る。 この期間は ミル

クに よって主 と して栄養 されるので他の食品を介す る栄

養摂取は相対的 に少 ない。

137Csの 食品別濃度 はそ の降下率 の影 響を うけ る。 牛

乳中の濃度 と降下率 の相関はいち じるし く高い。

食 品を介 して摂取 された137Csの 母乳への分泌率は, 

BENGTssoNら に よる と約5%で あ る24)が, AARKROG

は摂取後1週 間までに約7%, 2週 間 までに約10%の

137Csの 母乳 への 分 泌を 観察 してお り, 乳牛 につ いて1

回投与 をお こなって得 られた約10%と 一致す る数値 で

あ る25)。

母乳栄養 児 と人工栄養児の体内量を測定 して, 1963年

か ら1964年 にかけて食 品中の137Csが 最大 に達 した時期

で は人工栄養 児の137Cs体 内濃度は母乳栄養児 の2か ら

3倍 である。 そ して体内濃度は母親 よ りも母乳栄養 児は

相対的 に低 く, 人工栄養児では高い傾 向のあ る こ と を

RUNDOは 報告 してい る(第1表)26)。

一方GoDFREYとVENNARTは1964年 か ら1965年 に

生 れた母 乳栄養児の全身内部被曝線量が約3ヵ 月 児 で

1. 5～2. 4mrad/年18)で, WILsoNとSPIERsが 同時期

に人工栄養 児を測定 して得た内部被曝線量 であ る新 生児

期 に1mrad/年, 6ヵ 月児で2mrad/年27)を 若干上 ま

わ る ことを報告 してい る。

この よ うに フ ォール ア ウ ト・レー トの異 な る時 期 に

は, 逆 転す る結果が得 られ ているので, 母乳 と牛乳のい

ずれが乳児の内部被曝線量 によ り大 き く寄与 す るかにつ

いてはい まだ結論は 出ていない。

乳製 品の摂取 量が多い国におけ る137Csに よる内部被

曝 線量の乳児 と成人 の関係 とは大 いに異な る結果が 日本

では得 られてい る。す なわ ち 日本では人工栄 養児が受け

る全身内部被曝線量は成人 の線量 を常 に凌駕 して きた。

飯沼 らは人工栄養児の体 内量 を測定 し第11図 に示す

結 果を得た28)。1965年 におけ る137Cs濃 度の高い北海道

の生乳を摂取 した乳児 の内部被曝線量 は最 高値 で成人の

約9倍 に達す ると推定 された(第12図)29)。

人工栄養児の高い被曝線量を受 け る原因は137Csの 含

有 濃度が成人の摂取す る食品中 の平均濃 度 よりいち 一じる

しく高 く, かつ摂取重量が体重 に比較 して多 い ことか ら

相対的 に多量 の137Csを1日 に摂取 す ることにあ る。

すなわち, 第6図 に示 した よ うに成人 男子 の体内量 は

最近1～2nCiで 一定 してお り, コ ンパー トメン トモデ

ルに よる解析か らそ の137Cs摂 取量 は10pCi/日 程度 で

あ ると推定 され る。一方, 育児用粉乳 中の137Cs濃 度 の

第1表 ミル クの種類 によ り観察 された 乳 児 全 身
137Cs濃 度の差異

H, 母 乳;D, 粉 乳;F, 生乳;E, 濃縮乳

第11図 成長に伴 う人工栄養児 の体内量 と137Cs濃:

度の変化

母体の137cs濃 度を約100pci/kg, 粉乳 の137cs濃

度を10pCi/9と 推定 し, 乳児 の生物学的半減期 は

25日 を用いた。
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経 時変 化を 第13図 に 示 した が, 最近 では0. 1～一〇. 2

pCi/9で あ る。粉 乳摂取 量は完全人工栄養児 の6ヵ 月時

点 で1259程 度 であるか ら13か ら25pCi/日 の137Cs

摂取量 と推定 される。 その体重当 りの摂取量 は人工栄 養

児 は成人男子の13か ら25倍 で あるので, 後述す る よ

うに生物学 的半 減期は乳児ではは るかに短 いにもかかわ

らず現在 のその全身 内部被曝線量は成人男子 の2か ら3

倍 に相当す る0. 2か ら0. 3mrad/年 で あると推定 され

る。

同一構成 の食 品を摂取 で きる年齢 層で は成 人 男 子 が

137Csに 関 し最大濃度を もつ29)。 したが って 日本におけ

る137Csの 内部被曝に関す る決定 グルー プは人 工栄養児

である と考え られ る。

III体 内量の性差 と年 齢差

連続摂取下 において も体内量の性差(成 人 男子 は女子

より約30%大)が 認 め られ る7, 14)。第14図 に典型的な

例 を示 した22)。年齢 が低 くな る と性差 は減少 し14歳 以

下 では認 め られない。 第15図 に体 内量 の年齢差 の存在

を示 した。 最高値の出現時期 は年齢 層間で一 致 し て い

る22)。

ONSTEADら は さらに広範囲にわた る年齢 で性 差が認

め られ, また年齢差 もあ ることを, 1958年 か ら1961年 の

体 内量 計測に よって見 出 してい る(第16図)。 男子 の最

大値 は25歳 に出現 し, その後0. 5%/年 で減少 してい

る。女子 の最 大値 は よ り若齢で 出現 し, 年減少率 は より

小 さい。CUに 関す る年齢 依存は男子では25歳, 女子

で は20歳 前 に消滅す る30)。これは この年齢 層 に お い

て, 137CsとKの 加齢 に伴な う体内量ない し全身量 の減

少率が同一・であ ることを示唆 してい る。

一方ScOTTは1968年 に米国で約20, 000の 体 内量 と

全身 カ リウム量 の計 測をお こない137Csに 関 しては20歳

か ら59歳 の範 囲で0. 03%/年, カ リウムでは0. 75%/

第12図 乳 児, 小 児お よび成人の間 の137Csに よる

全身 内部被曝線量の比較

1965年 の北海道居 住者 を想定 した。
--●-, 生物学的半減期25日(人 工栄養児); -●-,

生物学的半減期15日(人 工栄 養児);, 成人 男子;
……, 成人女子; ---, 小児(5～6歳)と 母乳栄

養児

第13図 粉 乳 中 の137Cs濃 度(1969年 ～1976年, 千

葉, 東 京 地 区)

第14図 全身137Cs濃 度 の年齢 別に見た性差

○, 男子;△, 女子(ア チ クチ ュブク峠居住者)
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年 で減少す ることを 見 出 してい る。また 女子の体内量

は男子 よ り平均36%少 な く, 人種お よび経 済的相違な

ども体内量の相違 とな ってあ らわれ ることを 示 し て い

る31)。

ONSTEADら の測定は体内量 の減少傾 向が 著 しい時期

にお こなわれてお り, この因子に関 して体 内量を補 正 し

ていない点, 体 内量の減少率には不確実性が 内在 してい

る。一方1968年 をは さんで前後3年 間の米国で測定 され

た体内量 は第5図 に示 した ように一定値で ある。全測定

が この安定 した時期 にお こなわれたので, 年齢依存性に

関す るScOTTの 減少率 の方 が よ り事実に近 い と考え ら

れ る。

体内量が年齢に依存す るにもかかわ らず連 続摂 取下に

おいて体内量の最大値の 出現時期が, 年齢 と無 関係に一・

致す る現象は22)137Csの 全身に関す る生物学的半 減期 が

比較 的短い ことを示唆 してい る。

IV生 物学的半減期

生物学的半 減期 は生体に1回 摂取 された物質が生 物学

的 に体外 に排 出 されて, 残留量が初期摂取量 の1/2に ま

で減少す るのに要す る時間 と定義 され ている。す なわ ち

排泄速度 が大 きい と生物学的半減期は短い。

生物 の種 間に生物学 的半減期の差異があ ることは容易

に推察 できるが, 同一種 内において も生物学的半減期の

異な る場合が, しぼ しば見受 け られ る。生物学的半減期

と内部被曝線量 の相関 は大 きいので, 生物学的半減期に

つい て正確 な情報 を もつ ことが線 量 推 定 上, 重要であ

る。

人間 につ いては例数が きわ めて限定 され るので, 生物

学的半減期に影響を与 える体格 経済 的社会 的地 位の影

響を受け る食習慣お よび活動状況 な どについて, それぞ

れ の生物学的半減期に もつ意義を定量的 に把握す る こと

は困難 である。 さらに この原因に よって人種間 の生 物学

的半減期 の比 較に批判的な考え方 もあ る。

しか し放射線 防護 に関 して外国人の少数例につ いて得

られた勧告値 を 日本人 に, 検 討す ることな く適用す るこ

とは非科学的 である。統計 上の有意性に関す る問題はあ

るが, 少数例 の平均値 について各 国の生物学的半減期の

比較をお こな うこ とが合理 的であ り重 要であ ると考え ら

れ る。

以下に述べ るデータない し引用例の被検者は通常の社

会生活をお くってい る人 々であるが, 医学 的に健康ない

しは正常 と診断 された人 々で は必ず しもない。

第17図 に成人男子の数値を示 した。 日本人 の137Csの

生 物学的半 減期の平均値は, 米国, イギ リス, 西独の数

値 よ りは小 さく, ラップ人お よび ス ェーデ ンの報告値 と

同等 かやや大 きい。 性差は認め られ てお り, 成 人女子 は

成人 男子 の約80%に 相当す るが, 若齢にな るにつれ て

性差 は縮 小 され る。新生児お よび乳児期では性別 の比較

はお こなわ れていないが, 生後6ヵ 月以内では11か ら14

日27), 10か ら15日28), 生後80日 で21か ら25日24)および生

後17日 か ら143日 の5例 で19±8日52)な どで成人 と比較

す ると顕著 に短い生物学的半減期 を もつ。

LLOYDら は生後17日 か ら55歳 まで広 い年齢 層にわた

る52名 の被検者につ いて, 137Csの 生 物学 的半減期を測

定 して第18図 に示す結果 を得 てい る52)。20歳 までのそ

の年齢 依存 性は顕著であ るが, よ り高齢 では認 め得 るほ

どの年齢 差はない よ うで ある。一方McCRAwはLLoYD

らのデー タが公表 され る前 まで の報告値 を 解 析 し て, 

137Csの 生物学 的半 減期は 次式であ らわ され る 年齢依存

を示す としてい る58)。

第15図 経年変化 に観察 された137Cs全 身濃度 の年

齢 差

アラスカ, アナ クチ ュブ ク峠居 住者の測定値であ る。

C, 成人;△, 未成年者;□, 小児 ・児童

第16図 全身137Cs濃 度 の年齢 お よび性依存性

○, 男子;△, 女子
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Tb=12. 8(X1/2+6-x)

ここでTbは 生物学 的半 減期(年)でXは 年齢(歳)

であ る。 この式の適用範 囲は原著者 も指摘 してい るよう

に乳児か ら20～一25歳 までで ある。

EBERHARDTは 体重が生物学的半減期 の決定 因子 であ

る ことを想定 して, 異な る人種 につ いて広 い年齢 層にわ

た る1965年 までのデ ータを解析 して次式 を得た59)。

Tb=6xW2'3

ここでWはkgで あ らわ した体 重 で あ る。LLOYD

は上述 の結果 を踏 まえて人間の137Csの 生物学的半減期

は若齢 の間は年齢 依存 性であ り, 成熟後は性依存性 であ

って, 体重に規定 され るものではない と結論 してい る。

若齢期 の生物学的半減期 の変化 には成長 と成熟 の両者

を共通 に規制 してい る因子 の関与す る可能性 に着 目して

お こなわれた動物実験では, 甲状腺機能 との関連 が明か

にされた。 しか しACTH, 副 甲状腺 ホルモ ソ, 性 ホルモ

ソお よび成長 ホルモ ンは アル カ リ金属元素 の代謝 に明確

な影 響を示 していない。 人に関す るこの種 のホルモ ンの

直接 的な影 響はい まだ調べ られてい ない60)。

しか しMAYSら は137Csの 生物学的半減期 は妊娠時

に非妊娠時 の58%に まで短縮 され るこ とか ら, その原

因の一 つに性ホルモ ンの分泌量増加を あげ ている。 同時

に妊娠 に よる代謝 速度の促進な らびに急激 に成長す る胎

児 とい う新 コンパ ー トメ ン トの保持 によ り生物学的半減

期が短縮 される可能 性 も指摘 してい る61)。

第17図 に示 した ように137Csの 生物学的半減期は北

欧か らの報告値 が西 独, イギ リス, 米国お よび カナダの

数値 よ り短 い。動 物実験 は低温でCsの 排泄率が高 まる

ことを示 してい るが, 人間の住環 境の温度は比較的制御

されて いるので, 北 欧における短い半減期は他に原因を

求め るべ きで ある。

LLoYDら は 成人5名 につ いて その体 内量 と137Csの

尿中排泄量につ いて季節変化 を観 察 し各季節の生物学的

半減期 の比較をお こなった。 第2表 に このデ ータを示 し

た。 気温 と生物学的半減期 の関係 を解析 して, 相関性の

ない ことを見出 して い る。 また この5名 の うち1名 は

o. 8μCiの137Csを 経 口摂取 して, 摂取後1ヵ 月 目か ら

1年 間, 生物学的半減期を追跡 した。131±7日 の生物

学 的半減期が得 られた。 換言すれ ば生物学 的半 減期 の季

節変動は, 変動係数で5%に す ぎない(第l9図)54)。

第l8図 正常人 の137Cs生 物学的半減期

平均値 ±1標 準偏差 を斜 線で示 した。

平衡時生物学的半減期=0. 693[Q/E]

ここでQは 体 内量, Eは 排泄 量であ る。

●, 男子;○, 女子

第2表 セ シウムの生物学 的半 減期の季節変化

被検者ごとに生物学的半減期を算出し, これに対する各測定値の比で相対的な生物学的半減期
が示されている。
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V体 内量 の推 定

体内量はホ ール ボデ ィカ ウンタで計測 した数値に よる

ものが最 も高い信頼性 をもつ。 しか しホ ール ボデ ィカ ウ

ソタで正確な計測値を得 るた めに満すべ き条件 と して若

干 高価な放射線遮蔽装置 な どを必要 とす るので, ホール

ボデ ィカウソタの設置数は限定 され てお り, 一般 の人の

体 内量をホ ールボデ ィカ ウンタで計 測す る機会は多 くは

ない。

生体組織, 排泄物あ るい は食 品中の137Csの 定量 は試

料 が入手で きれば比較的低 コス トでお こなえ る。 した が

って この方法 を用いて体内量を推定す る ことで, ホール

ボデ ィカ ウソタの絶対数 の不足 を補完 で きるもの と考 え

られ る。

体 内量 の推 定方法に関す る妥 当性 はホールボデ ィカウ

ソタによる実測値に推定値の接近 し得 る程 度に よって評

価 され るであろ う。若干の推定方法 を紹介す る前に, I

で述べ た全身 カ リウム量 と137Csの 体 内量 に関す る相関

性は高 いが, 全身 カ リウム量には人種差が認 め られ る点

を改 めて強調 してお く。

全身 カ リウム量 は体内量 と比較す ると, 年齢 層, 性を

限定す ると変動 が小 さい。 したが って・一時 的に多 量に カ

リウムを摂取す る と, 収支 平衡を超 える量 は速 やかに排

泄 され る。生活環境 が特定 され るな らぽ, 摂取 する カ リ

ウム量 は相対 的に一定 であ り, 全身 カ リウム量 も一定 で

あるので, 排 泄量 もまた相対的に一定 とな る。

日本人 のカ リウム摂取 量は欧米人 よ りも少 な く そ の

1/2か ら1/3で ある。 また尿中排泄量に関 しても彼 我の

割合 は摂取量 に認め られ る関係 とほぼ等 しい。一 方, 平

均 の全身 カ リウム量に関 して成人 男子 を比 較す ると, 日

本人 は欧米人 の70か ら80%の カ リウム量を もつこと

に なる。 したが って カ リウム量をパ ラメータに含む西欧

人 に関 して見 出 された体内量推定式を, パ ラメー タを修

正す る ことな く日本人に適用す ると誤 りを生ず る ことと

なる。

137Cs濃 度 に関 して 人体の食 品ない し尿 に対す る増加

比が既知 であ ると, 平衡状態が近似的に成立 している条

件下 では食 品ない し尿中の137Cs濃 度か ら体 内濃度 を推

定す る ことがで きる。

カ リウム と137Csが 共存 す ることか ら, この増加比 を

CUの 比 と して表 現す る場合には食 物連鎖上の順位 によ

る生物間 の相違 を勘酌 しなければ な らない。

第3表 に食物連鎖上 の順位差で認め られた137Cs濃 度

の相違 を示 した。 この連 鎖は草→ シカ→ アメ リカ ライォ

ソと順位が あがっていて, 草食 性の シカの筋肉 は重量濃

度で もCUを 用 いても, 肉食 性の アメ リカライオ ソの筋

肉 よ り低 い137Cs濃 度 である53)。

カ リウムの増加比 は 日本人 では欧米人 よ りも大 き く, 

摂取す るカ リウム量 の相違 が この差異を生ず る主 な原 因

と推定 され る。 しか し137Cs摂 取 量に関す る両者の相違

は カ リウムの場合 ほ ど顕 著ではない。

137Csの 体内濃度を尿中濃度か ら推定す る式 をRUNDO

とTAYLORが 提 出 してい る。 この式 ではCUで あ らわ

した体内濃度が尿 中濃度 の3倍 であ り, 全身 カ リウム量

が成人男子で は体重 の0. 21%で あ るので欧米人の男子

では150gで あ る と し て, nCiで あ らわ した体内量は

CUで あ らわ した尿 中の137Cs濃 度 の450倍 で推定 で き

る38)。増加比が異 なるので 日本人に この式 を適用す ると

過大評価 となる。

筆者 らの1964年 か ら1967年 の間に得 た体 内濃度の尿中

濃 度に対す る増加比はCUで1. 4で あ り, また この期間

に計測 した成人男子 の全身 カ リウム量 は1259で あ った

ので, nCiで あ らわ した体内量はCUで あ らわ した尿中

の137Cs濃 度の170倍 で推定 できる こととな る16)。同時

期 の体内量を推定す るために増加比 を使用す る方法 につ

いて摂取 量か らす る方法 と尿中排泄量か らす る方法 を比

較 してみ る。摂 取量の変化は, 人体 の生物学 的半 減期 に

ほぼ相当す る遅れを もって体内量の変化 となってあ らわ

れ る。一方尿 中排泄量はその時点におけ る体 内量 を反映

してい るので, 尿か らす る推定の方が よい推定値 を与 え

る。筆者 らは前 述の観察期間において体 内量 は尿中排泄

量 の130倍 で推定 で きることを示 した16)。ただ し体 内量

増 加期 においては この式は成立 しない。

摂取量 の変化 に ともな う体内量の変動を推定 できる式

が現実 には必要 な場合が多い。 このため137Csに 関す る

第19図137Csの 人 体 内 残 留

0. 8μCiの137Csを 摂 取 した 後 の 全 身 計 測 値 を プ ロ

ッ ト した。
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全身残留 の機構 に関 して若干 の速度論的な取 り扱い方が

必要 となる。正常人 に よる放 射性セ シウムの投与実験 は

その全身残留率 の経時 変化が異な る速度定数, 換言すれ

ば生物学的半減期 を もつ2成 分 の指数関数の和で近似 で

きることを 明か に した。 第20図 にその1例 を示 した43)。

この図か ら長期 間連続 して137Csを 摂 取 した場合, 長い

方の生物学的半減期 を もつ成分 に よって体内量の概略が

説 明できると考 え られ る。

一方代謝上 の機構 お よびそ こか らの帰結で あるそ の部

分か らの物質 の消失 に関 して コンパ ー トメ ン トモデルが

開発 され ている。137Csに 関 して も実測値 との一致を評

価の基準 と して, コンパー トメン トモデルをそ の体 内量

に関 して適 用 して満足で きる結果が得 られ ている。137Cs

体 内量 の推定に関 して必要な コ ンパ ー トメ ン トの数 は高

々2個 で実用にな る。

推定 のために採 用 した食品 の137Cs蓄 積 に関 して個 々

に存在 す る特異性に よって, 方法の内容は詳細 に見 ると

若干異 な る。 しか し基本的な概念は時刻1に おけ る体 内

量Q, は その初期値Q。 が生物的な排泄に よって1後 に

Q'に まで減少 した部分 と, 新たに摂取 された137Csが

同 じく生物的な排 泄に よって時刻1にQ"と なってい

た部分 の和であ らわ され る。一般環境 で問題 にな るのは

新 たに摂 取 され る137Csを 近似す る方法で ある。

第21図 はイギ リスにおけ る1960年 か ら1970年 の期 間

の体内量に関す る実測値 と推定値 の関係を示 してい る。

この解 析は イギ リスにおけ る ミル ク の 消 費 量 と そ の

第3表 食 性の相違で生 じた137Cs増 加比の差異

第20図 放射性セ シ ウムの全身残 留関数

残留関数Rt=α1e-k1t+02e-k2t

ここで 品 は1日 後の残留率, の は残留率軸 の切 片(%), 

kiは 速度定数 であ る。
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137Cs濃 度の実測値を 体 内量 に関す る コンパ ー トメソ ト

モデルに 適用 して お こなわれた56)。日本において137Cs

1日 摂 取量(推 定値)か らお こなった 同様 な解 析に よっ

て も, 体内量に関す る推定値 と実測値 は よく一 致 した17)。

摂取 量が一定ではな く, 一定傾 向で変化 してい るとき

に もこの方法 は適用で きるので, 現状 では最 良の体内量

推 定方法であ るといえ る。

VI職 場環境 における放射 性セ シウム による

内部被曝事故例

軽水炉か らの液体廃棄物 中の放射 性セ シウム含有率は

PWRで と くに高 く137Csが30%, 134Csが20%で 全

体の50%に 達す る。BWRで は 両者 を 合わせて13%

と予想 されてい る62)。したがって放 射線作業者が放射性

セ シウムに接す る機会 は比較 的多 い と考 え られ る。 また

137Csは γ線源 と しての使用 も多 いので, あわせて職業

人の137Csに よる被曝事故が憂 慮され る。

い くつかの被曝例が公表 されてい るが, その推定初期

摂取 量は, イギ リスの ウイ ンズヶ一ルの2例 で0. 59と

0. 15μCi39), 米国の例(4名)で は0. 036か ら1. 09

μCi(た だ し摂取後5日 目の計 測値)36), 同 じく米国にお

ける例で4か ら7μCi42)な どで ある。 汚染 の原因は英国

の例 では主 と して吸入であ り, 米国の第1例 は 経 口摂

取, 第2例 につ いては不 明であ る。

これ らの被曝例 に関す る全身 残留率の経時変化は, 個

体差 と考 え られ る以上に大 きな差異は吸入被曝, 経 口摂

取被曝 の間に認め られない。 また吸入例 では胸 部の残留

放射能 の計測 も同時 にお こな ってい るが, 全身負荷量に

対 す る胸部負荷量は被曝1日 目に16%, 14日 目に14%

で, 経 時的な変化はほ とんど認 め られていない。

犬の吸入(80～130μCi/匹)と 静脈 内投与(40μCi/匹)

の投与経 路を違えた場合 の137CsCl体 内残留率に関す る

比較実験では, 長期残留成分 の生物学 的半 減期はいずれ

も28日 であ り, 投与後22日 目の臓器分布 に も5%水 準で

両者に差のない ことが示 され てい る。 しか し肺か ら他臓

器への移行は投与後2時 間 で50か ら60%に 達 し, 32

日後には5か ら10%の 放射能が肺 に検 出 されたにす ぎ

ない63)。

セ シウムの腸管か らの吸収 はきわ めて よくICRP2で

は100%と してい る。 これが米 国における経 口摂取 例に

も適用で きると仮定す ると, そ の全身残 留率 の経時 変化

が ウインズケール の吸入被曝例 のそれ と類似 していた こ

とは, 上記の犬の実験に よっても正 しい ことが支持 され

ると考 え られ る。

しか し肺におけ る残留率 は吸 入被曝 例 と犬の実験 とで

は大いに異な るよ うであ る。吸入 された137Csの 化学形

に関す る差異が両者の間 にあ った のではないか と考え ら

れ る。

VII 体内 に摂取, 蓄積 され た137Csの 排泄 促進

体内に摂取 された放射性 セシウムを積極 的に除 去す る

ことで, 内部被曝が軽減 され る。放射性 セシ ウムの場合

その排泄促進を 目的 と して同位元素 ない し同族 元素, 利

尿剤あ るいはキ レー ト剤 の投与が試み られ てきた。

同位元素に よる希釈効果を 目的 と してお こなわれた安

定セ シウムの投与効果は実験動物 では相反す る結 果がで

てお り明確ではない。 同族 の大量生元 素である カ リウム

に よる放射性セ シウムの排泄促進効果 は, 人 間について

39/日 の カ リウム摂取に加 えて, 放射性 セシ ウム摂取 直

後 か ら1ヵ 月間 さらに2. 69/日 のカ リウムを酢酸塩, 

重 炭酸塩お よび シュウ酸塩 と して補強 して摂 取 さ せ る

と, 摂取 直後の放射性セ シウムの排泄率は増加す る。 し

か し効 果の持続性は乏 しい64)。

利 尿剤 の投与 も, 放射性セ シウム摂取直後か ら20日 間

ダイアモ ックスを投与 した場合, 実験動物 の処理群 の残

留率を対 照群 よ り20%引 き下げ ることがで きたが65), 

人 間についてお こなわれた利尿剤投与実験では ダイアモ

第21図 137Cs体 内 量 推 定 値 と実 測値 の 比較

a, 成 人 男 子 集 団;b, 成 人 女子 集 団

●, Godfrey と Vennart に よ る デ ー タ;*, Marshall

と Burkinshaw に よ る デ ー タ; …, 実 測 値 に対 して

最 適 値 を 与 え る推 定 値

a

b
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ックスをは じめ として, すべて に137Csの 排泄促進 効果

は認 め られていない。

放射性 セ シウムの腸管吸収を阻止す る能 力が期待 され

るイナ ソ交換 樹脂 お よびキ レ一 ト剤 のなか で, フ ェロシ

ア ン化第2鉄 塩な らびに鉄ない しニ ッケルフ ェロシアナ

イ ド陰 イオ ン交換樹脂は, 放射性セ シウムの排泄促進 に

関 して劇 的な効果を示す。

NIGRov1Cは 種 々の不 溶性 フェロシア ン酸 金 属 塩 の

137Cs排 泄促進 効果 を比較 した。 カ リウムフ ェロシアナ

イ ドない しナ トリウム フェロシアナイ ドか ら調製 された

プルシア ンブルー(PB)が 最 も有 効 で あ り, 腹腔 内に

137Csを 投与 した直後 か ら50mgのPBを1日2回 経 口

投与す るこ とで, ラッ トに関 しては18日 目の処理群 の全

身残 留率は12か ら18%で 対照群 の30%よ り明かに

低か った。PB投 与 は早期には じめて長期間 にわた るほ

ど有効 である。

137Csの 経 口投与 の場合 は, 137Csと 同時 に50mgの

PBを 投与す る と, 4日 後には全身残留率が 対 照 群 の

1. 2%(安 定Csの 同 時 投 与 量Omg), お よび35. 2%

(安定 セシ ウムの同時投与量35mg)に 減少 した。 また

1回50mg/ラ ッ トの2回/日 投与 では 体重減少な どの

副作用 は認 め られない66)。

第22図 に137Csを 経 口摂取 した人に フェロシアン化

鉄 ニッケル陰 イオ ソ交換樹脂((NiFeCN)R)の 経 口投与

を137Cs摂 取後1日 以内に開始 し, 間隔をおいて(Ni-

FeCN)Rの 投与 を反復 して137Csの 排泄促進 をお こな っ

た例を示 した。 投与を受け るごとに排泄速 度は大 きくな

り, 中止す ると従来 の排泄速度 に復 帰す る。137Csの 糞

便中への排泄が(NiFeCN)R服 用 中は相対 的に も絶対 的

に も増加 した33)。

PBお よび(NiFeCN)Rの137Cs排 泄促進 に関 して特

異的かつ重要であ るのは, 137Csの 残留率 関数 の うち長

期成 分の排泄促進に も有効で ある点 である。す なわち, 

被 曝後, 汚染発見 までに若干 の時間経過 があった場 合に

も, これ らのキ レー ト剤 の服用が, 137Csま たは134Csの

内部被 曝軽 減に有効なので ある。

核 エネルギの平和利用の過程で生ず る放射性 セシ ウム

か ら受 け る人類の リス クを正 し く推定す るため には, 環

境 内での137Csの 再循環量 の推定お よび骨到達率 と骨 で

の生物学 的半 減期 の測定に関す る研究が, 今後必要 とな

る と考 え られ る。すなわち, フ ォール アウ トの降下率 の

低下 してい る現状では 再 循環で 生ず る体内量が, 137Cs

か らの全身 内部被曝に関 して考慮すべ き意義を生 じてき

ている。 この量 の 相対 的な大 きさの 推定に よって137Cs

による線量預託 の推定値は さらに正確に なると考 え られ

る。

一方, フ ォールア ウ トに よる137Csの 筋肉中濃度に対

す る骨 中濃度 の比 は, 降下 率が減少す る時期に大 き くな

る。 これは骨中 での137Csが 筋 肉におけ るよ り長い半減

期を もつ ことを暗示 してい る。また近 年体内量の減少率

が全身に関す る生物学的半減期 か ら推 定 され るよ りもは

るかに少 さ くな ってい ることも, 環境 におけ る137Csの

再 循環の可能性 も考 え られ るが, 骨 中の137Csが 相対的

に長い生物学的半減期 を有す る可能性 を も, 示唆 してい

る。

137Csの 骨中 の 生物学的半減期 が 相対 的に長い ことが

事実であれば, 預託線量 当量へ の寄与 の点 か ら職場 環境

において137Csの もつ意義 は, さ らに重大 にな ると考え

られ る。

第22図(NiFeCN)R投 与 による137Cs体 内残 留率

の変化

50nCiの 無担体137Csを 経 口摂取 した のち, 19の

(NiFeCN)Rを10分 後, 0. 59を4時 間 と8時 間

後 に それぞれ服用(図 中1で 示 した部分)。 その後

0. 59/回 と0. 559/回 を1日4回12か ら19日 目

の期 間服 用(図 中2で 示 した)。 さ らに39日 か ら48

日目まで同量を服用(図 中3で 示 した)
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