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第1章 緒論

1.1 原子力発電所事故による放射性物質の影響

2011年3月 11 日 に発生した東 日本大震災 により東京電力福島第 一 原子力発

電所 で放射能漏れ事故 （ 以下， 福島第 一 原発事故） が発 生 し、 原子炉の爆発 に

より放射性セシウム ( 13 4Csと 131 cs)、 放射性ヨウ素などの放射性物質が東H本

一帯 の草地 、 飼料畑、 水田 に飛散して粗飼料 およびその土壌が汚染された

(K inoshita et al. , 2011; 小林ら， 2012)。 放射性物質は数ヶ月間降下 物 として検

出され続け（ 屈子力規制委員会，2013)、 幅島県 の大 家畜生産地帯 である阿武隈

山地から中 通り地方 を中心 に全県 下 を汚染した（ 文部科学省，2011)(Figure 1-

1 )。 それらの汚染粗飼料を摂取した家畜の生産物 から放射性物質が検出された

ために、 原乳の出荷制限、 牧草の給与制限、 牛肉の出荷自粛、 あるいは堆肥の

流通自粛が行われ、 汚染地域の大家畜生産は甚大 な経 済的損失を被った。 この

事故 から大気中に放出された放射性核種 には、 30年の物理学的 半減期 (IAEA ,

1989) を有する 131 cs が含まれているため、 長期的に農作物 汚染が継続するこ

とが予想されている。 その影響は事故 発生から10年日 となる2020年において

も原子力災害対策特別措置 法 に基づく原子力緊急事態宣言は継続され、 家畜の

移動制限のほ か、 原乳の出 荷制限地域が一部設定されたままとなっている（厚

生労働省， 2020)。

福島第 一 原発事故直後の2011年4月 には、 農 林水 産省 から「原子力発電所 事

故 を踏まえた粗飼料 中 の放射性物質の暫定許容値の設定等 について」が通知さ

れ、 乳用の経 産 牛および初回交配以降のウシに給与される粗飼料に含まれるこ

とが許容される放射性セシウム (Cs) は最大 で300 Bq/kg原物重（ 以下， Bq/kg

fresh) に制限された。 2012年2月 には、 食品衛生法 に基づく乳の放射性Csに

関する基準値が新たに50 Bq/kg-freshに定められた（厚生労働省， 2012) ため、

泌乳牛向け粗飼料 の放射性Cs濃度 の暫定許容値が100 Bq/kg (水分合有量80 % 

換算） 以下 、 すなわち500 Bq/kg乾物重（以下， Bq/kg-dry) に再設定された（農

林水 産省，2012)。 幅島第 一 原発事故 で自然界 に放出された放射性物質は、 主と

して半減期が 2 .07年の 13 4Csと 30 .1年の 131 csであり、 131 1の 8 日 と比較して

長期的 な間題 となる (IAEA , 1989)。
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* Revision of aircraft monitoring results based on the results of the creation of soil concentration map of radiocesium 
(MEXT, 30. August. 2011). 
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Tsu ik i a nd Ma eda (2012 a; 2012 b) は、 草地における放射性Cs汚染は不均 ー に

汚染されることを報告しており、 放射性Cs濃度 が500 Bq/kg-dry未満の飼料を

給与していて も、 意図せずに暫定許容値を上回る放射性 Cs を含砂飼料が給与

されてしまう可能性がある。 また、 B eresfordet al. (1992) は、 摂取した 131 cs

の家畜体内への吸収は、 植生 や草種 の違い、 士壌混入の有無により異なること

を実証している。 不均 ー な草地汚染と体内吸収の異なる放射性Csの混在は、 同

一 ほ 場で収穫 ・ 調製 される粗飼糾のなかに、 放射性Cs濃度が異なり、 かつ、 体

内への吸収が異なる粗飼料 があることを意味 し、 飼料から乳への放射性 Cs 移

行は変動することを示している。

士壌から牧草への放射性 Cs 移行抑制対策は、 草地や飼料畑の表 士剥ぎによ

る除染、 プラウ耕やロ ー タリ ー 耕による放射性 Cs を地 中 へのすき込みを実施

している。 また、 カリ質肥料 の増肥により、 植物 体への放射性Csの吸収を抑制

させる対策を同時に実施しているが、 表上が薄い草地 や除染のための重機の乗

り入れできない地 形の草地 などは未除染のままであり、 吸収抑制対策 も実施で

きない状態になっている。 さらに、 山林の多くは末除染であり、 山林に隣接す

る牧草地 は、 山林からの放射性 Cs を含む落葉などの混入や上壌が牧草地 内に

流入する状態になっている。

このように、 放射性 Cs を人為的に自然環境から完全に排除することは困難

であることから、 放射性Cs 汚染地域における酪農 復興のためには、 放射性Cs

の規制基準に合致した粗飼料 および食品衛生法 の基準値を下回る乳を安定的に

生産するための技術確立が強く求められている。 さらに、 泌乳牛の消化管内に

取り込まれた放射性 Cs の排出を促進して体内からの被曝を最小限にすると共

に、 放射性Cs濃度が50 Bq/kg-fresh 未満の乳生産を安定的に行うために、 飼料

から乳への放射性Csの移行を抑制する技術が必要になっている。

1.2 福島県内の飼料生産と乳生産への影響

2012 年の福島県 が行う飼料 作物 における緊急時環境放射線モニタリ ング検

査（以下， モニタリ ング検直）では、 除染済みの草地や飼料畑から生産された粗

飼料 の放射性Csが未検出である割合は59.5 % であり、 放射性Csを含砂飼料 の
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割合は、 50 150 Bq/kg-dryの濃度範囲では13.8 % 、 150 500 Bq/kg-dryの濃度

範囲では 6.8 % 、 500 Bq/kg-dryの濃度を超過 する ものは2.8 % であった（福島県，

2019)。

政府は2011年7月 に策定した「東 日本大震災 からの復興の基本方針」 におい

て、 「 復興 ・ 創生 期間」 を 2021年3月 までの10年間と定め、 粗飼料への放射性

Cs移行を抑制するために、 草地 の表面上壌の剥ぎ取りによる放射性Csの除去、

カリ質肥糾の増肥、 低速で反復回数 を増加 させた上壌の耕起などに併せ、 粗飼

料を調製 する際の士壌の混入防止などの放射性 Cs 移行抑制対策が継続的に行

われてきた。 2019年にはモニタリ ング検査を受けた粗飼料における放射性 Cs

が未検出である割合は75.6 % となり、50 150 Bq/kg-dryの濃度範囲では24.2 % 、

150-500 Bq/kg-dry の濃度範囲では 0.2 % と高い濃度の割合が大幅に減少 し、

500 Bq/kg-dryを超過 する事例は無くなった（福島県，2019)。 しかし、 放射性物

質が除染されていない山林の林縁部や耕起深度が確保できない草地 および特定

の地域においては、 農 業団体などの自主検査において放射性 Cs 濃度が暫定許

容値を趙過 する粗飼糾が現在で も散発的に確認されている（幅島県， 未公表）。

一方 、 避難 指示等区域（経 済産業 省，2011) を除き、 酪農経営が継続可能であ

った地域で生産された乳は、 2011年 4月 25日 以降のクー ラー ステ ー ショ ンや

乳業施設におけるモニタリ ング検査では、 放射性Csは検出されていない（幅島

県， 2019)。 しかし、 2011年から2019年における農 業団体の行う自主 検査にお

いては、 生産者単位のバルク乳から食品の韮準値（厚生労働省，2012) を下回る

ものの放射性Csが毎年散発的に検出されている（福島県， 未公表）。

佐伯ら(1994) は、 乳から脱脂粉乳に加工 する場合の 137Csの移行率は84.5 %

であると報告している。 このことは、 無脂固形分8.3 % の乳から脱脂粉乳を1 kg 

製造 するためには、 12.1 kgの乳が必要となり、 脱脂粉乳1 kg中 の I37Csの濃縮

倍率は 10.2倍 (12.1 X0.845.:.....10.2) になることを示している。 放射性Cs 濃度

が 10 Bq/kg-fresh の乳から製造 された脱脂粉乳は、 食品衛生法 で定める食品の

基準値である100 Bq/kg-fresh (厚生労働省，2012) を超過 することを意味する。

このことから、 指定生 乳生産者団体および乳業者 は、 酪農 家に対して放射性Cs

濃度 が10 Bq/kg-fresh 未満の乳生産を強く求めている。

生 乳受託販売取引 を行う酪農団体は、 乳の放射性Cs濃度を10 Bq/kg-fresh末
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満とするため、 2013年に原発事故損害賠償対策酪農団体協議会 の「生乳の放射

性物質監視体制並びに自主 管理基準」において、 粗飼料 中に許容される放射性

Cs濃度を30 Bq/kg (水分含有量80 % 換算） = 150 Bq/kg-dryと設定し、 震災 後

10年日 となる2020年において もその基準を維持している。

このことから、 暫定許容値 末満の粗飼料 や意図せず暫定許容値を超過 した粗

飼糾が摂取された場合で も、 放射性Cs濃度が10 Bq/kg-fresh末満の乳生産が可

能となる技術開発と乳への放射性 Cs 移行の リ スクを低減した詔乳牛の飼養管

理が課題 となっている。

1.3 これまでの研究

これまでの放射性物質の環境内循環における試験研究は 1950年代から 1960

年代に行われた核実験により放出された放射性物質のグロ ー バ ルフォ ー ルアウ

トを利用して行われてきた。 その後、 自然環境下 に広 く拡散した放射性物質に

関する研究は、 1986年のチェルノブイ リ 原子力発電所 事故 に関わる ものが中心

に行われ、 欧朴Iの広範囲に及ぶ放射性Csの汚染に対して、 自然環境中からの放

射性Csの除去や移行抑制する技術として、 ゼオライ ト、 ベン トナイ ト、 バ ー ミ

キュライ トなどの粘士鉱物 やプルシアン ブルー (PB)化合物 など様々な放射性

物質吸着剤が検討された(Unsworthet al. , 1989; IAEA , 2006; Howa rd et al. , 2009 a ,  

2009 b)。

家畜への放射性物質吸着剤の影聾については、 乳牛 (Johnson et al. , 1968; 

A rna ud et al. , 1988; Giese, 1989; Unsworth et al. , 1989; Voigt et  al. , 1989)、 ヒッ

ジ(Phillippo et al. , 1988; K a ik k onen, 2000)、 および トナカイ (Birgitta et al. , 

1990; Hove, 1993) などで調査され、 粘士鉱物 や PB は消化管で摂取した放射性

Csを吸着して放射性Csを吸収抑制するために用いられてきた (A rna ud et al. , 

1988; Giese, 1989; Unsworth et al. , 1989; Trck ova et al. , 2004)。 これらの放射性

Cs吸着剤を用いて飼料から斎産生産物 への移行性について検討され、 放射性Cs

吸着剤を飼料に混合して家雀に投与することにより、 消化管内で吸着された放

射性Csは、 糞として排出が促進され、 畜産生産物 への放射性Csの移行抑制に

有用であると報告されている (Unsworth et al. , 1989) 。
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放射性 Cs 吸着剤となり得るゼオライトやベントナイトは日本国内において

飼料 や士壌改良資材として流通しており、 ゼオライトは酪農場において使用頻

度 が比較的 高く、 使用しやすい状況にある。 一方、 PB は、 比較的安価で大 量に

入手可能な顔料であり、Csに特異的 な吸着性があることが示されている(Voigt,

1993)。 また、 ヒトにおける放射性Csの体外除去剤としての医薬品が認 可され

ている(Pa dioga rda se; 日本 メ ジフィ ジックス株式会社， 東京）。 あわせて、 福島

第 一 原発事故 の汚染水処理に も使用され、 放射性 Cs の吸着効果があることが

実証されている。

ゼオライトはイオン交換能を持ち、 ゼオライトが自らの持つア ルカリ金属イ

オンを放出し、 Csを吸着すると示唆されている ( Nik ola i, 1995)。 しかし、 ゼオ

ライトは、 家畜に摂取された際に生 体の ミ ネラ ル も吸着してしまい、 ミ ネラ ル

損失 の原因となることが示唆されている(Giese, 1989; Ja cob et a!. , 2001; Trck ova 

et al. , 2004)。 一 方、 PB は、 一 般的にはヘ キサシア ノ鉄酸塩と呼ばれ、 日本国

内において農 業 利用は認められていないが、 ゼオライト等 の粘上鉱物 と比較し

て、 放射性Csを選択的に吸着する働 きがあると報告されている(Giese, 1988)。

このように、 ゼオライトや PB は、 詔乳牛における放射性Csの飼料から乳への

移行を抑制し、 酪農 の復興 ・ 再開のための安定的 な乳生産に有効であることが

示唆されている。

飼料から乳への放射性Csの移行については、 Howa rd et al. (2009 b) によっ

て、 牧草地 の植生の違い、 葉面 吸収と経根吸収の違い、 汚染士壌の有無といっ

た環境中 の放射性Cs供給源を用いて、 家畜の消化管から体内への放射性Csの

動態が調査され、 放射性Cs供給源により異なることが実証されている。 Ma yes

et al. (1996) は、 放射性Csの体内への吸収はその形態によって変化し、 イオ

ンの形態で家畜に与えられたときに最 も高いと報告している。 また、 粗飼料と

濃厚飼料 の給与鼠の違いにより、 乳への放射性 Cs の移行が異なることが報告

されている ( Stewa rtet al. , 1965; Johnson et al. , 1968)。 放射性Csに汚染された

粗飼料 が家畜に摂取されるまでには、 様々な放射性 Cs 供給源と形態での供給

が想定され、 飼料から家畜への放射性 Cs の移行が大 きく変動することが示唆

されている。

飼斜から乳への放射性Csの移行評価指標は、 国際原子力機関 (IAEA , 2010) 
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が、 飼料 から乳への放射性 Csの移行係数(Fm) の最小値、 最大値および平均

値は、 それぞれ6.0xI0-4、6.Sx 10-2および 4.6x10-3 と公表している。 また、 IAEA

(2010) は移行評価指標の一 つとして、 飼料と乳の放射性 Cs濃度の比(CR)

を最小値、 最大値および平均値は、 それぞれ 3.6xl 0-3、6.9x 10-1およびl .lxl 0-1

と示している。 しかし、 H ow ard et al. (2009 a) は、Fm やCR といった飼料 から

乳への放射性Csの移行の評価指標は、 同 一 試料を用いても 2桁の違いが現れ

ることを報告 している。 このことは、 これらの各指標は、 いずれも最小値と最

大値には大きな違いがあることに加 え、 各指標が異なる結果を示してしまう こ

とを意味し、 安定的に放射性Cs濃度が10 Bq/kg-fresh 未満の乳生産を行う ため

には、 移行評価指標の範囲と変動幅を明確にすることが課題とな っている。

しかし、 これまでに放射性 Cs 吸着剤や移行 評価指標の実証に用いられた飼

糾の放射性Cs濃度は、日木の暫定 許容値を大きく上回るものであり、福島第 一

原発事故によ り放出された放射性 Cs の影響や日 本の酪農を行う 環境下におけ

る放射性Cs濃度での評価指標は明らかにはな っていない。 また、 安定 的に放射

性Cs濃度が10 Bq/kg-fresh 末満の乳を生産するための、 放射性Cs吸着剤の使

用によ る移行抑制の有 効性、 放射性 Cs の乳への移行に影響する要 因、 放射性

Cs移行の評価指標の検討はなされていない。

暫定許容値未満の放射性Csを含 む飼料 から畜産生産 物 への放射性Csの移行

とその要 因解析は、 今後の泌乳牛の内部被曝防止と乳への放射性 Cs 移行抑制

の考え方に大きく寄与するものであり、意図せず暫定許容値を上回る放射性Cs

濃度の飼料が摂取された 場合のリスク管理と 10 Bq/kg-fresh 未満の安定 した乳

生産に寄与するものである。

1.4 本研究の目的

原子力緊急事態 宣言によ り、 家雀の移動制限や原乳の出荷制限が継続されて

いる地域があるなか、 酪農の継続または再開のためには、 泌乳牛の消化管内に

取り込まれた放射性 Cs の排出を促進して体内からの被曝を最小限にする必要

がある。 また、 意図せず暫定許容値を超過した飼料を給与した 場合に対して安

定的に放射性Csを移行抑制させる乳生産の技術確立が 必要である。 さらに、日
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本において販売可能な牛乳の放射性Cs濃度は食品衛生法におけ る基準値で 50

Bq/kg-freshに定められていることから、 基準を満たす乳生産に加 え、 国内の乳

業者が求め る放射性Cs濃度が10 Bq/kg-fresh 未満の乳を生産する技術を明らか

にする必要がある。 このためには、 放射性Cs吸着剤を用い、 消化管内で遊離す

る(L egge tt et al., 2003) と考えられる放射性Csを吸着して排出させ、 体内へ

の吸収を抑制することによ り乳への移行を抑制させることが有 効であると考え

られる。 しかし、 これまでの得られた知 見は、日 本と異なる環境で生産された

飼料で暫定許容値を大きく上回る飼料の放射性 Cs 濃度で得られたものあり、

日 本の暫定許容値未満の放射性Cs濃度での知 見は少なく、放射性Cs濃度が10 

Bq/kg-fresh 未満の乳を生産するための放射性 Cs吸着剤の使 用については検討

されていない。

このことから、 本研究では、 泌乳牛の消化管内に取り込まれた放射性Csの排

出を促進して体内からの被曝を最小限にすると共に、 詔乳牛おけ る乳へ 放射性

Cs 移行を抑制し、 食品衛生法におけ る乳の放射性 Cs 濃度の基準値である 50

Bq/kg-fresh 未満の乳 生産を行う ことを目的に実施した。 また、 放射性Cs吸着

剤の特性と移行 評価指標の変動要 因を明らかにし、 国内の乳 業者が求め る放射

性Cs濃度が10 Bq/kg-fresh未満の乳生産を行う ための飼料 給与方法を明らかに

することを目的に実施した。

1.5 論文の構成

本研究は、 第 2章において、 放射性Csを含 む飼料を給与する飼養試験の飼

料馴致期間を設定するために、 放射性 Cs の乳への移行と平衡状態に達する放

射性 Cs濃度の推移を調査した。 第 3章では、 乳牛におけ る飼料 から乳への放

射性 Cs 移行抑制に対するゼオライトの効果について、 第 4章では、 乳牛にお

け る飼料 から 乳への放射性 Cs 移行抑制に対する P B合有固形塩の効果につい

て、 第 5章では、 第 3章および第 4章で使 用 した乳牛の結果を解析 し、 放射性

Cs吸着剤によ る乳の放射性Cs濃度に 影響を及ぼす要因を検討した。 第 6章で

は、 放射性Csを合む飼料を中 断して放射性Csを含まない飼料に切替えた後の

乳の放射性Cs濃度の推移を調査し た(Figure 1-2 ) 。 第 7章では、 第 3章から
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第 6章の結果をもとに、 飼料の放射性Csと乳の放射性Csの関係、 放射性Cs

排出の重要 性、 飼料 から 乳への放射性Cs移行の要 因と特徴、 放射性Cs移行抑

制効果のゼオライトと P Bの比較および 放射性Cs濃度が10 Bq/kg-fresh 未満の

乳を生産するための泌乳牛の飼餐方法について考 察 した。

，

 



Start date 2012/6/18 2012/6/18 2012/8/7 2012/9/15 2012/11/17 2012/12/26 2013/10/5 

Experiment 
Prefuninary 

Experiment 1 Experiment 2 Experiment 4 Experiment 3 Confmnation Experiment 5 
experiment 

Confrrmation of 
Confirmation of 

Project/ 
transfer of 

Finely divided Prussian blue Zeolite coated decay of 
Improved 

radiocesium → Zeolite → → —→ → → Prussian blue C 

Item Zeolite salt block with palm oil radiocesium in 
from feed to salt block 

milk 
mill( 

End date 2012/7/3 2012/8/7 2012/9/15 2012/11/17 2012/12/26 2013/1/12 2013/12/6 

Figure 1-2 Order of conduct of experiments in this study. 



第2章 放射性セシウムの飼料から乳への移行確認

2.1 緒言

飼料 から乳への放射性 Cs 移行に関しては多くの報告がなされているが、 幅

島第 一 原発事故において拡散された放射性物 質がフォ ー ルアウトによ り直接牧

草に沈着し、 さらにフォ ー ルアウトが継続する中で 収穫 ・ 調製された粗飼料の

放射性 Cs のト レー サビリティの実態は十 分に把握されておらず、 今後の確認

は難しくなるものと考えられる。

このことから、 放射性Csが飼料 から乳へとどのような移行を示し、平衡に達

するまでの時間について経時的な確認が必要となる。 本研究では、 放射性Csの

飼料 から乳への移行と平衡状態を確認し、 第 3章以降で実施する飼養試験にお

け る放射性 Cs を含 む飼料の馴致期間 を設定 することを目的に予備 試験を行 っ

た。

2.2 材料および方法

第 2章は、福島県農業総合セン タ ー 畜産研究所（福島県福島市）において、 福

島県農業総合セン タ ー 専門別検討会の承認(2012- El -5-9-3) を得て、 産業動物

の飼養および保管に関する基準（昭和62年10月9 日 総理府告 示第 22号） に

準拠して実施した。

2.2.1 乳への放射性セシウム移行確認試験

2012年6月1 8 日 から 7月3 日の15 日 間 実施した。 これまで放射性Csを合

む飼糾を摂取していない泌乳牛l頭に対して放射性Csを含 む飼料を給与し、

放射性Csの飼料 から乳への経時的な移行と放射性Csの平衡状態を確認する試

験 を行 った。

2.2.1.1 供試飼料

供試飼料は、 福島県農業総合セン タ ー 畜産研究所の圃 場 （幅島第 一 原子力発

電所から北西に6 8km; 福島市） において、 2010年9月15日に播種し、 福島第

ー原発事故のフォ ー ルアウトによ り放射性 Cs が直接茎薬や士壌に沈着し、 か

つフォ ー ルアウトが継続している圃 場において、 2011年5月16 日に収穫 ・ 調

製した放射性 Cs 濃度が 13,160 Bq/kg-dry のペレニアルライグラス(Lolium
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p er enn e L.) サイレー ジを用いた。 また、2011年9月14日に調製した放射性Cs

濃度が15 Bq/kg-dry のトウモロ コシ(Z e a m ays L.)サイレー ジを飼料に用いた。

さらに、 放射性Csを含まないオ ー ツ (Av en a s ativ a L.)乾草 、アル ファル ファ

(M edic ago s ativ e L.)乾草 および配合飼料を飼料会社から購入して試験に供し

た。 これらの飼料を用いて放射性Cs濃度が飼料の暫定 許容値（農林水 産省，2012)

の1/2 の濃度となる250 Bq/kg-dry (50 Bq/kg ( 水分含有量 80 %換算））になるよ

うに供試飼糾を設計した。 この供試飼料は、日量 35 kg 詔乳のための正味エネ

ルギ ー (NEL)、 可消化養 分総呈 ( T DN) ならびに粗タ ンパク質(C P) の要 求量

を満たすように 完全混合飼料 (TMR) に調製した(NRC, 19 8 8; NARO, 2006)。

2.2.1 .2 給与試験および試料 採取

供試動物としてこれまで放射性 Cs を含まない飼料で飼養されていたホル ス

タ イン種泌乳牛l頭（体重721 kg 、 産次3 産、分娩 後日数9 8日） を用い、 個別

ストー ル にスタ ン チョンで係留して飼養 した。 供試飼料は給与量 の10 %程度を

食べ残すように調整し、 8 : 00 と16 : 00 に 1 日量 の半 分ずつ動物 に給与した。

残飼は朝 の給与前に 全て 回収した。 放射性 Cs を含まない水 はウォ ー タ ー カッ

プで 自由 に摂取させた。 また、固形塩（ボビリックスP; 日木 全薬工業株式会社，

福島） は 自由 に摂取させた。 実験期間は、 放射性Csを摂取してから約12 日後

に乳の放射性Cs濃度が平衡化したとする 既知 の報告(T aka hashi et a!., 2012) 

および牛の新たな給与飼料を調整するために少なくとも IO- 14 日 が必要であ

り、 その後 、 反すう 動物の消化試験のために5 - 10 日の収集期間 が必要である

と提案した(C oc hran and Galye an, 19 94) 既知 の報告に基づ いて 設定 した。 搾乳

は 8: 30 と16 : 3 0 に行い、乳の放射性Csの移行と平衡状態を確認するために、

給与直 後 (0 日後）、1 、3 、5 、7 、9 、11 、 13 、 15日後 に乳量 を計測した。 なお、

朝夕 の採取した乳を乳 鼠 に対して一 定の割合で 混合して、 放射性 Cs分析 用の

試料とした。 予備 試験期間 中は、 給与 鼠 および残飼 鼠 を 毎日秤鼠 し、乾物 摂取

鼠 を求め た。

2.2.1 .3 試料 の分析

飼料原料および 給与飼料は60℃ 、72 時間の通風乾燥機 で 予備乾燥させ、1 mm 

スクリー ンをつけ た 粉砕機(SM2000 パワ ー カッティングミル；株式会社レッチ

ェ， 東京） で 粉砕し、分析に供した。 粉砕した試料は135℃2 時間乾燥法で乾物
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( DM)、600℃2 時間 灰化で祖灰分、 祖脂肪はジ エチル エー テル 抽出法(AOAC,

2000) で算出した。 C P をケル ダ ー ル 法(AOAC, 2000) で、 粗灰分を含まない中

性 デタ ー ジ ェン ト繊維(NDF om) および 酸性 デタ ー ジ ェン ト繊維(ADF om) は

デタ ー ジ ェン ト分析 法 (Van So est et al., 19 9 1) でそれぞれ測定 した。

2.2.1.4 試料 の放射性セシウム濃度測定

放射性Cs濃度 測定のために、 乳 1,000 g は200℃のホ ットプレ ー トで水分除

去した試糾を用いた。 また、 供試飼料および残飼は60℃の通風 乾燥機 で、 水分

除去したものを用いた。 いずれの測定試料 も 100 ml のU 8容器 （ポ リプロ ピレ

ン 製；径55 mmX 60 mm) を用いて測定に供した。 放射性物 質の測定は、 高純度

ゲル マニ ウム半導体検出器( G EM40-76 ・ セイコ� • � 、 �イ ／ ア ン ドジ ー 株式会

社， 東京） を用いたガン マ線 スペクトロ メトリー によ り放射性Csを同 定した。

ガン マ線の定鼠は、 13 4Csは604 keVを、 131 csは661 keVとし、 IAEA-444

(Shak hashir o and Sansone , 2010) とIAEA-372 (M ar tin and Shak hashir o,  2010) 

を標準線源として用いた。 効率調整は東北大学電子光理学研究セン タ ー （宮城

県仙台市）に依頼した。 放射性Cs濃度は、 充分な計数値が得られるように、 飼

糾は10, 800秒および 乳は14,400秒の測定を行い、計数値積算 法(C ovell, 19 59) 

で算出した。 放射性Cs濃度は 13 4Csと 131 csを合算 したものとした。

2.3 結果

2.3.1 乳への放射性セシウム移行確認試験

2.3.1.1 供試飼料 の成分および化学成分

供試飼料の配合割合と化学成分をTable 2-1 に示した。 TMR の乾物 率、T DN、

C P および NDF om 含量 は、 それぞれ73.0 %、65.4 %、 16.0 %および 51.6 %であ

った。 TMR の乾物 中の放射性Cs濃度は202 Bq/kg-dry 、 水分含有量 を 80 %に換

算した放射性Cs濃度は40 Bq/kg であった。

2.3.1.2 放射性セシウムを含む飼料 給与による乳への放射性セシウムの移行

放射性Csを合む TMR を給与し、 放射性Csを平均 4,311 Bq/S摂取させると

放射性Csは給与1 日目で乳に移行 した。 乳の放射性Cs濃度は、 3 日後で最高

の23. 5 Bq/kg-fresh となり、 それ以降、 15日後まで20 Bq/kg-fresh程度の濃度
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Table 2-1 Ingredients and chemical composition of total mixed 
rations in pre I iminary experiment of transfer of radiocesium from 
feed to mi I k. 

Ingredients (% dry) 

Concentrate mix pellet I) 

Oat hay 

Alfalfa hay 

Com silage 2) 

Perennial ryegrass silage 2) 

Chemical composition 

Dry matter (%) 

Net energy lactation (Meal/kg-dry) 

Total digestible nutrients (% dry) 

Crude protein (% dry) 

NDFom3l (% dry) 
ADFom4l (% dry) 
Ether extract(% dry) 
134+ 1 37 Cs 5) (Bq/kg-dry) 

34.5 

29.2 

29.1 

6.4 

0.8 

73.0 

1.48 

65.4 

16.0 

51.6 

29.2 

4.0 

202 
134+1 37 5) Cs (Bq/kg in 80% moisture content) 40 

I) Contained 36.5% com grain, 20.2% soybean meal, 19.5% wheat bran, 18.0% 
beet pulp, 3.2% molasses, 1.0% dicalcium phosphate, 1.0% salt, and 0.6% 
calcium carbonate. 

2> Radiocesium activity concentrations of com silage and perennial rye grass 
silage were 15 Bq and 13,160 Bq/kg dry weight, respectively. 

3) Neutral detergent fiber not assayed with a heat stable amylase and expressed 
exclusive of residual ash. 
4) Acid detergent fiber expressed exclusive of residual ash. 

Rad· . 1 34 1ocesmm activity concentration was calculated by summing Cs and 
137 Cs. 
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で平衡状態とな った(Figure 2-1)。

2.4 考察

2.4.1 乳への放射性セシウム移行に及ぼす影響

本研究では、 飼料の放射性Cs濃度が 202 Bq/kg-dry の TMR を給与し 4,311

Bq/日摂取させた 場合、1日後 から乳への放射性Csの移行が見られ、3 日まで濃

度が増加し、 放射性Cs濃度は20 Bq/kg-fresh前後 を推移し、11日 日には平衡状

態とな った(Figure 2-1)。 三橋(19 96) は、約50 Bq/日の飼料を摂取させた 場

合、 乳の放射性Cs濃度は6 日まで一 定 速度で増加 し、 最大 200 m Bq/kg-fresh程

度となり、 平衡になることを報告し ている。 また、 T aka hashi et al. (2012) は、

15,012 B q/日の飼料を給与させた 場合、 放射性Cs濃度は4 S日まで急激に増加

し、 35 Bq/kg-fresh程度 となり、 12 S後に平衡状態にな ったことを報告してい

る。

これらのことから、 放射性 Cs を含 む飼料を摂取した 場合、 飼料中の放射性

Csは 速やかに乳へと移行 すると推察された。 また、 乳の放射性Cs濃度は放射

性Cs摂取量 によ って影聾を受け るが、 乳の放射性Cs濃度が安定 するまでの期

間は放射性Cs摂取量 の影曹に関係なく、 摂取から 11日目で 安定すると推察さ

れた。 放射性Csを使 用した 消化試験を実施する 場合も、ウシ に新たな 飼料を給

与する 場合は、 調整期間 として少なくとも 1 o- 14日 が 必要であり、 その後の消

化試験のために5 - 10 日の収集期間 が 必要であるとの 既知 の報告 (C oc hran and 

Galye an, 1994) と同 様に、 放射性Csを用いる飼義試験の飼料馴致期間は14日

程度で十 分であると考えられた。
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第3章 ゼオライトによる泌乳牛における乳への放射性セシウム移行抑制

3.1 緒言

粘士鉱物の一 種で あるゼオライトは、 陰イオ ン性の骨格からなるト ンネル状

の空隙構造を持 ちアルミノケイ酸塩と 呼ばれる(Baerloc her et al., 2007 ; 山口

ら，2012)(Figure 3-1)。 ゼオライトはイオ ン交換能を持っため 、 農業分野では

士壌改良資材と して、 また、 畜産分野では飼料用の資材と してアンモニアの除

去、 カ ビ 毒吸着な どに用いられている(Mumpton, 1999)。 また、 そのイオ ン吸

着機能を利用して、放射性廃棄物から放射性物質を除去する処理にも用いられ、

粒径の制御、 再結晶化により、 吸着能力の効率化が図られている(W ak i hara and 

Tatam i, 2013)。 そのうち、 ゼオライト が放射性Csの吸収を確認した 動物 実験で

は、 ラットにお いて小腸と 回 腸が放射性 Cs の吸収および排出にお いて最大の

役割を果たしてお り、 ゼオライト がその再吸収を抑制すること が報告されてい

る(Majle et al., 1991)。 また、 大家畜における放射性物質の吸着については、

乳牛にお いて10,000 Bq/ S以上の放射性Csを摂取させる条件で、 飼料から乳へ

の移行 性を検討し、 ゼオライトを飼料に混合して投与 すると 放射性 Cs の乳へ

の移行 が抑制されると 報告されている(Unsw ort h et al., 1989)。 しかし、 これら

の実証に用いられた飼料の放射性 Cs 濃度は、 日本の暫定許容値を大きく上回

るもので あった。 また、 ゼオライトの分子構造は 一 定ではなく、 産 地の違い、

粒子の大きさの違い、 合 成 物と天然物での組成の違いな どによって吸着能力に

差があ り、 吸着目的と する放射性 Cs の濃度や酸性度によって吸着性能が変化

すること が示されている(Baerloc her et al., 2007 ; NIMS, 2012)。

著者らの研究 グ ル ー プ では、 ウシに 給与 可能な 飼料と して流通しているゼオ

ライト5製品について、 放射性 Cs を含む飼糾 を摂取したウシの胄液に 各製品

を加え、嫌気条件下で培養 したものを固液分離し放射性Csを分析 することで、

放射性Csの吸着能力の高い製品の種類を明らかにした（生沼ら，2012)。 また、

竹中 (2012) は、 25,000 Bq/日以上の放射性Csを含む飼料を摂取した泌乳牛に

対してそれらのゼオライトの投与 が、 尿への放射性 Cs の移行を抑制すると報

告している 。

しかし、 福島第 一 原 発事故によって汚染された暫定許容値を超過する放射性

17 
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Cs濃度の飼料を泌乳牛に 給与 することによって放射性Cs が乳に 検出されるこ

とは報告されているが （橋本ら，2011; 小林ら，2012)、 放射性Cs濃度が暫定許

容値 未満 で ある飼料を給与 した場合にお いて、 ゼオライト が飼料から乳への放

射性Csの移行 抑制に 有効で あるか否かの報告はなされていな い。 また、 ゼオラ

イト粒子の大きさの違いによる乳の放射性 Cs 移行 抑制の報告はなされていな

い。 さらに、 大家畜における放射性Csの吸収と体内で分詔と再吸収についても

明らかになっていな い。

本研究 では、 放射性Csの暫定許容値で ある 500 Bq/kg-dry 未満の放射性Cs

を含む自給飼料を摂取する泌乳牛が生産した乳の放射性 Cs 移行を低減させる

給与 技術を開発し、 10 Bq/kg-fresh 未満の乳生産を目的に、第 1 試 験では、 泌乳

牛における放射性 Cs の飼料から巌、 尿および乳への移行に 対する ゼオライト

の効果を検討した。 また、 第 2 試 験では、 微粒子化することにより通常 の飼料

用ゼオライトと 比較して単位重量当たりの表面積 （ 比表面積） を200倍以上大

きくした 微粒子ゼオライト が飼糾 から乳への放射性 Cs 移行に 対する効果を検

討した。 第 3 試 験では、 不飽和度の高い油脂が、 ウシ消化管のうち pH の高い

ル ー メ ン内では分解されずに pHの低い下部消化管で分解される特性を利用し、

パ ー ム油で ゼオライトを被覆することにより、 ル ー メ ン内を通過して下部消化

管でイオ ン吸着能力を発現すると考えられるゼオライト（油脂被覆ゼオライト ）

および第 1 試 験より少量のゼオライトについて、 飼料から乳への放射性 Cs移

行に 対する効果を検討した。

3.2 材料および方法

第3章では第1 試 験から第3 試 験の3 つの飼養 試 験を実施したが、 いずれも

福島県農業総合センタ ー 雀産 研究所（幅島県幅島市） にお いて、 幅島県農業総

合センタ ー 専門別検討会の承認 (2012- El-5-9-3) を得て、 産 業 動物の飼養およ

び保管に 関 する基準（昭和62年10月9 日 総理府告示第 22号 ） に 準 拠して実

施した。

3.2.1 ゼオライト投与試験（ 第1 試験）

放射性Csの飼料から乳への 経時的な移行と放射性Csの平衡状態を確認 する
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試 験および放射性 Cs の飼料から糞、 尿および乳への移行に 対する ゼオライト

の影響 を確認 する試 験を2012年6月18日から8月7 日の50日間 実施した。

3.2.1.1 供試飼料

第 1 試 験における供試飼料は、 2.2.1.1. 供試飼料と同じ飼料を用いて放射性

Cs濃度が飼料の暫定 許容値（ 農林水産省，2012)の1/2 の濃度と なる250 Bq/kg

dry (50 Bq/kg (水 分含有量80%換算）） になるよう に設計した( Table 3-1)。

これらの供試飼糾 は、 日量35 kg詔乳のため の NEL、 TDN ならびに CP要求 量

を満 たすよう に TM R に調製 した( NRC, 1988; NA RO, 2006)。

3.2.1.2 給与試験および試料採取

供試 動物と してこれ まで放射性 Cs を含 まな い飼料で飼養 されていた ホル ス

タ イン種泌乳牛3頭 （平均 体重652土60 kg, 平均 産次3.0土1.0 産， 平均 分娩 後

H 数 133土30日 ） を用い、 個別スト ー ルにスタ ンチョンで係留 して飼養した。

供試飼糾 は給与星の10%程度を食べ残 すよう に調整し、 8 : 00 と 16 : 00 に 1日

星の半分 ずつ 動物に 給与した。 残 飼 は朝の給与前 に 全 て回収した。 放射性Csを

含 まな い水 はウ ォ ー タ ー カップ で 自由 に 摂取させ た。 また、 固形 塩（ボビリ ッ

ク ス P; 日本全薬工業株式会社， 福島） は自由 に 摂取させ た。 搾 乳は 8 : 30 と

16 : 30 に 行 い、 乳量を計 測した。

試 験 区と して、 何も添加 しな い対照区(C O NTI)、 ゼオライトを1日当たり 原

物で200 g 投与 した 区 (Zeo200g) あるいは400 g 投与 した 区 (Zeo400g) の3

区を設定 し、 1期が予備期14日、 本研究期3日からなる 3 X 3 ラテン方格法に

より 給与試 験を実施した。 ゼオライト投与 量は、 ゼオライト投与により 尿の放

射性Cs濃度の低下を確認した竹中(2012)およびゼオライトがル ー メ ン ジュ ー

スの放射性Cs吸着を確認した 生沼ら(2012)の報告に 見づいて設定 した。 実験

期間は、 第 2章の2.3.1.2結果に基づき 設定した。 なお、 ゼオライトは生沼ら

(2012) の報告にお いて放射性 Cs の吸着能力が最も 高いと された粘士鉱物の

クリノプチロライト （含 水 アルミノケイ酸ナトリ ウ ム ・ カ ルシウ ム） で 表面積

が40 m 2/g で ある飼料用のゼオライト （フィ ードボンド； 出光興 産， 東京 ； アル

ミノケイ酸塩ナトリ ウ ム） を用いた。 このゼオライトを投与 した 区では、 1 日

投与 鼠のゼオライトを半分 ずつ TM R に混合して2 回に分 け て投与 した。 なお、

乳の放射性Csの移行と 平衡状 態を確認 するために、 投与直後 (0日後 ）、 1 、 3 、
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Table 3-1 Ingredients and chemical composition of total mixed 
rations in experiment 1. 

Ingredients (% dry) 

Concentrate mix pellet 1) 

Oat hay 

Alfalfa hay 

Com silage 2) 

Perennial ryegrass silage 2) 

Chemical composition 

Dry matter (%) 

Net energy lactation (Meal/kg-dry) 

Total digestible nutrients(% dry) 

Crude protein(% dry) 

NDFom3l (% dry) 
ADFom4l (% dry) 
Ether extract (% dry) 
134+ 137 Cs 5) (Bq/kg-dry) 

34.5 

29.2 

29.1 

6.4 

0.8 

73.0 

1.48 

65.4 

16.0 

51.6 

29.2 

4.0 

202 
134+ 137 5) Cs (Bq/kg in 80% moisture content) 40 

lJ Contained 36.5% corn grain, 20.2% soybean meal, 19.5% wheat bran, 18.0% 
beet pulp, 3.2% molasses, 1.0% dicalcium phosphate, 1.0% salt, and 0.6% 
calcium carbonate. 

21 Radiocesium activity concentrations of corn silage and perennial ryegrass 
silage were 15 Bq and 13,160 Bq/kg dry weight, respectively. 

3) Neutral detergent fiber not assayed with a heat stable amylase and expressed 
exclusive of residual ash. 
4) Acid detergent fiber expressed exclusive of residual ash. 

Rad· 134 1ocesmm activity concentration was calculated by summing Cs and 
137 Cs. 
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5 、7 、 9 、 11 、 13 、 15 、 16 、 I7 日後 に乳鼠を計 測した。 また、 朝夕の採取した乳

を乳鼠に 対して 一 定の割合で混合して、 放射性Cs分析 用の試料とした。

本研究期間 中には、給与 量および残 飼呈 を毎 日 秤鼠し、乾物摂取量を求 め た。

乳を搾 乳時に 採取し、 朝夕の採材 物を乳量に 対して 一 定の割合で混合して、 成

分分析 用の試料と した。 梃 および尿のすべてを分離採取した。 党はよく攪拌後 、

縮 分して 7 2 時 間の通風乾燥機で予備 乾燥させ たのち、 見かけの乾 物消化率を

求 め た。 血液は本研究期の1 、 3 、 5日 目の13 :00 に頸静脈 より 採血し、 試料の

一 部を2,150 XG で 15 分間 遠心 分離後 、 血清を代謝産 物測定試料とした。 また

放射性Cs濃度測定試料のため 、 採血バッグ （テル モ血液バッグ PCD; テル モ株

式会社， 東京 ） に200 mL 採血し 20℃ で冷凍保存した。

3.2.1.3 試料の分析

乳の成分 （脂肪， タ ン パ ク 質， 無脂固形分 ， 乳糖， 尿素窒素 ） は、 コ ンビフォ

スF T+500 (フォ スジャパ ン， 東京 ） で分析した。 飼料 原料、 供試飼料、 残 飼お

よび羮は60℃ 、 7 2時 間の通風乾燥機で予備 乾燥させ、 1 mm スクリ ー ンをつけ

た粉砕 機(SM2000 パ ワ ー カッティ ングミ ル；株式会社 レッチェ， 東京 ） で粉砕

し、 分析に供した。 粉砕した試料は135℃ 2時 間 乾燥法 で DM、600℃ 2時 間 灰 化

で粗灰 分 、 祖脂肪は ジエチル エー テル 抽出法 (AOAC, 2000) で算出した。 試料

のCP をケル ダ ー ル 法 (AOAC, 2000) で、 NDFom およびADFom はデタ ー ジェ

ント分析 法 (Van Soest et al., 1991) でそれぞれ測定した。

3.2.1.4 試料の放射性セシウム濃度測定

放射性Cs濃度測定のために、乳1,000 g 、血液500 g および尿2,000 g は200℃

の ホット プ レー トで水 分 除去した試糾 を用いた。 また、 供試飼糾 、 残 飼および

羮は60℃ の通風乾燥機で7 2時 間、 水 分除去したものを用いた。 いずれの測定

試料も 100 ml のU8容器 （ ポ リ プロ ピレン製；径55 mm X64 mm) を用いて測

定に供した。 放射性物質の測定は、 高純度ゲル マニウ ム半導体検出器(G E M40-

76; セイ コ ー ・イー ジー アンド ジー株式会社， 東京 ） を用いたガンマ線ス ペクト

ロ メトリ ーにより 放射性Csを同定した。

ガンマ線の定鼠は、 t34csは604 keV を、 t37Csは661 keV とし、 IAEA-444

(Shak hashiro and Sansone, 201 O) とIAEA-37 2  (Mart in and Shak hashiro, 2010) 

を標準線源 と して用いた。 効率調整 は 東北大学電子光理学研究 センタ ー （宮城
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県仙台市）に依頼した。 放射性Cs濃度は、 充分 な 計数値 が得られるよう に、 飼

料は10,800秒、 乳は14,400秒、 藍および尿は10,800秒、 血液は36,000秒の測

定を行った。 放射性Cs濃度は t34csと t 37Csを合算したものとした。

3.2.1.5 放射性セシウムの移行に関する計算式

乳、 梃 または 尿の放射性Cs濃度と 乳量、 梃量 または 尿量から算出したそれぞ

れの放射性Cs量と 給与 飼料の放射性Cs濃度と乾物摂取量から算出した摂取し

た放射性Cs量をもと に、 下 記の式により摂取された放射性Csの乳、 糞 または

尿への分配率を算出した。

分配率（％）＝ 乳、 糞または 尿の放射性Cs呈 ( Bq/日） ／摂取した放射性Cs量

( Bq/ S) (1) 

羮の放射性 Cs 濃度および糞の排出量から算出した羹として排出された放射

性Cs量と 摂取した放射性Cs量から下 記の式 (Ho w ard et al., 2009b) を用いて

放射性Csの見かけの吸収係数を算出した。

見かけの吸収係数 =1 - ( 巌として排出された放射性Cs量 ( Bq/日）／摂取し

た放射性Cs量 ( Bq/日）） (2) 

乳の放射性Cs濃度および給与 飼料の放射性Cs濃度と乾 物摂取量から算出し

た飼料 中の放射性 Cs 量から移行係数および濃度比を算出した。 飼料から乳ヘ

の移行係数(Fm)は下 記の式 (W ard et al., 1966; 佐伯ら，1995)により算出した。

Fm = 乳の放射性Cs濃度( Bq/kg-fresh) I摂取した放射性Cs量 ( Bq/日） (3) 

飼料と乳の濃度比(C R) は、 下記の次の式(Ho w ard et al., 2009a) により算

出した。

C R = 乳の放射性Cs濃度(Bq/kg-fresh) I飼料の放射性Cs濃度(Bq/kg-dry) (4) 
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3.2.1.6 統計解析

デー タ は平均 値上標準偏差で示した。 ラテン方格法に基づき分散 分析後 、 各

処理間の平均 値の差は Tukey の方法により 検 定した。 2因子間の相関 はピアソ

ンの相関 係数を用い、 無相関 の検 定を行なった。 統計解析 は、 エ クセル 統計 2010

（ 社会 情報サ ー ビス， 東京 ）を用い検 定 した。 危険率5%末満の場合に有意差が

あるものとみなした。 また、 危険率 I O%末満の場合は 傾向があるものと した。

3.2.2 微粒子 ゼオライト投与試験（ 第2試験）

微粒子化すること により通常 の飼料用ゼオライトより単位重呈当たりの表面

積（比表面積） を 200 倍程度大きくした 微粒子ゼオライト が放射性 Csの飼料

から乳への移行に 対する影響 を確認 する試 験を2012年8月7 日から9月15日

の39 S間 実施 した。

3.2.2.1 供試飼料

第 2 試 験における供試飼料は、 2.2.1.1 供試飼糾 と同じ飼糾 を用いて放射性

Cs濃度が飼糾 の暫定 許容値（ 農林水産省，2012)の1/2 の濃度と なる250 Bq/kg

dry (50 Bq/kg (水 分含有量80%換算）） になるよう に設計した( Table 3-2)。

これらの供試飼糾 は、 日量30 kg詔乳のため の NEL、 TDN ならびに CP要求 量

を満 たすよう に TM R に調製 した( NRC, 1988; NA RO, 2006)。

3.2.2.2 給与試験、 試料採取 、 放射性セシウム濃度測定 および統計解析

3 .2.1 第 1 試 験に引き続き、 ホル スタ イン種泌乳牛3頭（平均 体重 633+43 kg,

平均 産次3.0士1.0 産， 平均 分娩 後日数 182+30 日 ） を用い、 飼養 方法 、 飼料 給

与 方法および搾乳方法は、 3.2.1 第 1 試 験と同様 の方法 で 実施した。

試 験 区と して、 何も添加 しな い対照区(C O NT2)、 3, O O Onm 以下に粉砕した 微

粒子ゼオライト（ ナノゼオライト； 式会社ロ ゴストロ ン研究所， 山梨）を 1日 当

たり 原 物で 1.0 g 経口 投与 した 区 ( NZe ol. Og) あるいは NZe ol. Og 区と同様 の 微

粒子ゼオライト1.0 g を100 ml の蒸留 水 に溶いて 経口 投与 した 区( NZeol O Oml)

の3 区を設定した。 微粒子ゼオライトは 表面積が飼料用ゼオライトの200倍以

上あるため 、 3.2. 1 第 1 試 験のゼオライト投与 量の1/200 の量とした。 1 期が予

備期11日、 本研究期3日からなる 3 X 3 ラテン方格法により 給与試 験を実施し

た。 微粒子ゼオライトを投与 した 区では、 1 日投与呈の 微粒子ゼオライトを半

分 ずつ2回 に分 け て 経口 投与 した。
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Table 3-2 Ingredients and chemical composition of total mixed 
rations in experiment 2. 

Ingredients (% dry) 

Concentrate mix pellet I) 

Oat hay 

Alfalfa hay 

Com silage 2) 

Perennial ryegrass silage 2) 

Chemical composition 

Dry matter (%) 

Net energy lactation (Meal/kg-dry) 

Total digestible nutrients (% dry) 

Crude protein (% dry) 

NDFom3l (% dry) 

ADFom4) (% dry) 
Ether extract(% dry) 
134+ 1 37 Cs 5) (Bq/kg-dry) 

30.6 

30.6 

28.6 

9.4 

0.8 

76.3 

1.45 

64.1 

15.3 

53.6 

30.3 

2.9 

95 
134+ 1 37 5) Cs (Bq/kg in 80% moisture content) 19 

I) Contained 36.5% com grain, 20.2% soybean meal, 19.5% wheat bran, 18.0% 
beet pulp, 3.2% molasses, 1.0% dicalcium phosphate, 1.0% salt, and 0.6% 
calcium carbonate. 

21 Radiocesium activity concentrations of corn silage and perennial ryegrass 
silage were 15 Bq and 13,160 Bq/kg dry weight, respectively. 

3) Neutral detergent fiber not assayed with a heat stable amylase and expressed 
exclusive of residual ash. 
4) Acid detergent fiber expressed exclusive of residual ash. 

Rad· 134 10cesmm activity concentration was calculated by summing Cs and 
137 Cs. 
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試料 採取、 試料の分析 、 試料の放射性 Cs 濃度測定および統計解祈は、 3.2. 1 

第 1 試 験と同様 の方法 で 実施した。 なお、 糞および尿は可能な限 り全呈分離採

取した。 血液の採血は行わ なかった。

3.2.3 油脂被覆 ゼオライト投与試験（ 第3試験）

ル ー メ ン内を通過して下部消化管でイ オ ン吸着能力を発現すると考えられる

パ ー ム油で被覆処理したゼオライ ト （以下， 油脂被覆ゼオライ ト ） と第 1 試 験

の半星のゼオライ ト が放射性 Cs の飼料から乳への移行に 対する影響を確認 す

る試 験を2012年11月17 日から12月26日の39日間 実施した。

3.2.3.1 供試飼料

第 3 試 験における供試飼料は、 2.2.1.1 供試飼料と同じものを用いて放射性

Cs濃度が飼料の暫定 許容値（ 農林水産省，2012)の1/2 の濃度と なる250 Bq/kg

dry (50 Bq/kg (水 分含有量80%換算））になるよう に供試飼料を設計した( Table

3-3)。 この供試飼糾 は、 日量30 kg詔乳のため の NEL、 TDN ならびに CP要求

鼠を満 たすよう に TM R に調製 した( NRC, 1988; NA RO, 2006)。

3.2.3.2 給与試験、 試料採取 、 放射性セシウム濃度測定 および統計解析

4.2 .1 第 4 試 験に引き続き、 ホル スタ イ ン種泌乳牛3頭（平均 体重647 土62 kg, 

平均 産次2.0土1.0 産， 平均 分娩 後日数289土34日 ） を用いた。

試 験 区と して、 何も添加 しな い対照区(C O NT3)、 油脂被覆ゼオライ ト(BP ゼ

オラ イ ト 出光興 産試 製 ； 出光興 産 ， 東京都） を 原 物で 100 g/日 投与 した 区

(BPZeol O Og)あるいは3.2.1 第 1 試 験で用いたゼオライ トを100 g 投与 した 区

(Zeol O Og) の3 区を設定し、 1期が予備期11日、 本研究期3日からなる 3 X 

3 ラテン方格法により給与試 験を実施した。 油脂被覆ゼオライ トおよびゼオラ

イ トを投与した 区では、 1日投与 量のゼオライ トを半分 ずつ TM R に混合して2

回に分 け て投与 した。

試料 採取、 試料の分析 、 試料の放射性 Cs 濃度測定および統計解祈は、 3.2. 1 

第 1 試 験と同様 の方法 で 実施した。 なお、 藍および尿は可能な限 り全鼠分離採

取した。 血液の採血は行わ なかった。
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Table 3-3 Ingredients and chemical composition of total mixed 
rations in experiment 3. 

Ingredients (% dry) 

Oat hay 

Concentrate mix pellet I) 

Alfalfa hay 

Com silage 2) 

Perennial ryegrass silage 2) 

Chemical composition 

Dry matter (%) 

Net energy lactation (Mcal/l(g-dry) 

Total digestible nutrients(% dry) 

Crude protein(% dry) 

NDFom3l (% dry) 

ADFom4l (% dry) 
Ether extract (% dry) 
1 34+137 Cs 5) (Bq/kg-dry) 

34.8 

28.3 

26.2 

9.8 

0.9 

67.6 

1.45 

63.9 

13.3 

41.6 

27.0 

2.9 

215 
1 34+ 1 37 5) Cs (Bq/kg in 80% moisture content) 43 

I) Contained 36.5% com grain, 20.2% soybean meaL 19.5% wheat bran, 18.0% 
beet pulp, 3.2% molasses, 1.0% dicalcium phosphate, 1.0% salt, and 0.6% 
calcium carbonate. 

2l Radiocesium activity concentrations of com silage and perennial ryegrass 
silage were 15 Bq and 13, 160 Bq/l(g dry weight, respectively. 

3) Neutral detergent fiber not assayed with a heat stable amylase and expressed 
exclusive of residual ash. 
4) Acid detergent fiber expressed exclusive of residual ash. 

Rad· 1 34 10cesmm act1v1ty concentration was calculated by summing Cs and 
1 37 Cs. 
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3.3結果

3.3.1 ゼオライト投与試験（第1試験）

3.3.1.1 放射性セシウムの移行

平均4,311Bq/日の放射性Csを含む飼料を摂取させると、 放射性Csは給与 l

H目で 乳に移行し た。 乳の放射性Cs濃度は、 CONTI区において 3 S後で最高

の23.5Bq/kg-freshとなり、 それ以降、 15日後まで 20Bq/kg-fresh程度の平衡状

態で推移し た。 一方、 Zeo200g区では 5 S後で最大の18.9Bq/kg-fresh、 Zeo400g

区では 7日後で最大の18.6Bq/kg-freshとなり、 CONTI区と比較して 20%低い

濃度となり、 最大値に達する日数は 2-4日遅く なった(Figure 3-2)。

3.3.1.2 供試飼料の成分および化学成分

供試飼料の配合割合と化学成分をTable 3-1に示し た。TMRの乾物率、TDN、

CPおよび NDFom 含量は、 それぞれ73.0、 65.4、 16.0 および 51.6%で あった。

TMR の乾物中の放射性Cs濃度は 202Bq/kg-dry、 水分含有量を80%に換算し た

放射性Cs濃度は 40Bq/kgで あった。

3.3.1.3 ゼオライト投与が泌乳牛の生産性に及ぼす影響

飼料の乾物摂取量、 ゼオライト摂取量、 放射性Cs摂取量、 見かけの乾物消化

率、 乳鼠および乳成分をTable 3-4に示し た。飼料の乾物摂取量は、CONT1 区、

Zeo200g区およびZeo400g区において、 それぞれ 21.5、 20.4 および22.0 kg /日

となり、 各区間に差は見られなかった。1日当たりの放射性Cs摂取 呈は、 平均

4,311 Bqとなり、 各区間に差は見られなかった。 見かけの乾物消化率は、 平均

0.60 となり、 各区間に差は見られなかった。 乳量は、 平均31.5 kg/日となり、

各区間に差は見られなかった。 乳成分は、 乳脂肪、 乳タンパク質、 無脂固形分、

乳糖および乳中 尿素窒 素の各 濃度において、 各区間に差は見られなかった。

3.3.1.4 ゼオライト投与が泌乳牛の放射性セシウム移行に及ぼす影響

(1)糞、 尿、 乳における放射性セシウムの収支

糞、 尿、 乳および 血液の放射性Cs濃度、 糞、 尿および乳で排出された放射性

Cs量、 摂取し た放射性Csに対する糞、 尿および乳への分 配率、 見かけの放射

性Csの吸収係数、 飼料から乳への放射性CsのFm、 CRおよび尿と乳の放射性

Cs排出鼠の比をTable 3-5 に示した。
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Tabl e 3-4 Intake, dry matter digestibi I ity, and milk production of the cows in experiment 1. 

Intake 

Item 

Dry matter intake (kg/day) 

Zeolite intake (g/day) 
134+ 137 Cs intake (Bq/day) 

Apparent absorption coefficient of dry matter 

Milk yield (kg/day) 

Milk composition Fat (%) 

Protein(%) 

Solids-not-fat(%) 

Lactose(%) 

Urea nitrogen (mg/lOOml) 

CONTI 

21.5 士

゜

4,348 士

0.604 士

30.9 士

3.82 士

3.18 士

8.43 士

4.25 士

8.91 士

Dietary treatment I) (n = 9) 
Zeo200g 

3.6 2) 20.4 士 3.4 

200 

728 4,125 士 688 

0.055 0.596 士 0.074 

2.9 31.8 士 2.9 

0.32 3.71 士 0.30 

0.20 2.95 士 0.02 

0.12 8.37 士 0.32 

0.26 4.42 士 0.30 

0.80 10.37 士 2.74 

Zeo400g 

22.0 士 1.4 

400 

4,460 士 279 

0.606 士 0.063 

32.0 士 1.8 

3.85 士 0.13 

3.02 士 0.18 

8.32 士 0.31 

4.30 士 0.14 

9.87 士 2.97 
1) Dietary treatment: CONT 1 = free access to the total mixed rations without zeolite; Zeo200g = free access to the total mixed rations with 200g of Zeolite; 
Zeo400g = free access to the total mixed rations with 400g of zeolite. 

2) Standard deviation. 



w 
一

Table 3-5 Radiocesium activity concentration, excretion of radiocesium, proportion of radiocesium to ingested 
radiocesium, apparent absorption coefficient of radiocesium, transfer coefficient of radiocesium from feed to milk, 
concentration ratio, and ratio of radiocesium in milk to radiocesium in urine of cows in experiment 1. 

Item Dieta区 trea皿ent'l (n = 2) 
CONTI Zeo200g Zeo400g 

Radio cesium activitv concentration 2) (Ba/k:2:-fresh) 
Feces 67.6 士 2.0 3) 63.3 士 13.3 46.6 士 6.9 
Urine 72.9 a 士 3.1 44.7 b 士 17.7 49.4 b 士 12.8 
Milk 14.7 a 士 4.0 6.5 b 士 2.0 6.7 b 士 0.8 
Blood L.T.D.(く 2.1)4) L.T.D.(< 1.8) L.T.D.(< 2.0) 

Excretion of radiocesium (Bq/day) 
Feces 4,347 士 1,217 3,696 士 654 2,884 士 265 
Urine 1,725 a 士 291 873 b 士 287 1,139 a 士 403 
Milk 460 a 士 97 205 b 士 83 212 b 士 22 

Proportion of radiocesium to ingested radiocesium (%) 
Feces 98.8 士 13.6 91.0 士 19.4 64.6 士 2.2 
Urine 40.0 a 士 5.5 22.3 b 士 10.1 26.0 b 士 11.0 
Milk 10.8 A 士 2.6 4.9 B 士 1.2 4.8 B 士 0.3 

Apparent absorption coefficient of radiocesium 
0.012 士 0.136 0.090 士 0.194 0.354 士 0.022 

Transfer coefficient of radiocesium from feed to milk (Fm : day/kg) 
Fmx 10― 3 3.46 A 士 1.03 1.56 B 士 0.23 1.50 B 士 0.16 

Concentration ratio (CR) 
CR x 10―2 7.28 A 士 1.98 3.23 B 士 0.98 3.30 B 士 0.40 

Ratio of radiocesium in milk to radiocesium in urine 
Milk/ Urine 0.28 士 0.09 0.29 士 0.23 0.20 士 0.08 

a
,
b

: Means in a row with different superscript differ significantly (P < 0.05). 
A,B : Means in a row with different superscript differ significantly (P < 0.10). 
ll Dietary treatment: CONT 1 = free access to the total mixed rations without zeolite; Zeo200g = free access to the total mixed rations with 200g of 
Zeolite; Zeo400g = free access to the total mixed rations with 400g of zeolite. 

Rad· 134 137 1ocesmm activity concentration was calculated by summing Cs and Cs. 
Standard deviation. 

4) Less than detectable(< detection funit). 



藍の放射性Cs濃度および糞で排出された放射性Cs呈は、 各区間に差は見ら

れなかった。 放射性Csの糞への分 配率は、CONTI区、Zeo200g区およびZeo400g

区で それぞれ 98.8、 91.0 および 64.6%となり 各区間に差は見られなかったが、

各区における 放射性Csの糞の分 配率は ゼオライト摂取量との間に 負の相関(r

= -0.76,P<O.OI) が見られた(Figure 3- 3)。 見かけの吸収係数は、 各区間に

差は見られなかった。

尿の放射性Cs濃度は、 CONTI区、 Zeo200g区およびZeo400g区において、

それぞれ72.9、44.7 および49.4 Bq/kg-freshとなり、CONTI区と比較してZeo200g

区およびZeo400g区において減少した(P<0.05)。 尿で排出された放射性Cs量

は、 CONTI区、 Zeo200g区およびZeo400g区において、 それぞれ 1,725、 873 お

よびl,139Bq/ Sとなり、Zeo200g区は他の2 区と比較して減少した(P<0.05)。

尿への分 配率は、 CONTI区、 Zeo200g区およびZeo400g区において、 それぞれ

40.0、22.3 および26.0%となり、CONTI区と比較して Zeo200g区およびZeo400g

区において減少した(P < 0.05)。 各区における 放射性Csの尿の分 配率は ゼオ

ライト摂取鼠との間に負の相閲(r = -0.53,P<O.OI) が見られた(Figure 3-

3)。

乳の放射性Cs濃度は、 CONTI区、 Zeo200g区およびZeo400g区において、

それぞれ14.7、 6.5 および6.7 Bq/kg-freshとなり、 CONTI区と比較して Zeo200g

区およびZeo400g区において減少した(P < 0.05)。 乳の放射性Cs濃度は、 糞

および尿の放射性Cs濃度との間に正の相関(r = 0.37, P < 0.05; r = 0.50, P < 

0. 01) が見られた。 乳で排出された放射性Cs量は、 CONTI区、 Zeo200g区およ

びZeo400g区において、 それぞれ460、 205 および212Bq/日となり、 CONTI区

と比較して Zeo200g区およびZeo400g区において減少した(P < 0.05)。 乳へ

の分 配率は、CONTI区、Zeo200g区およびZeo400g区において、 それぞれ10.8、

4.9 および4.8%となり、 CONTI区と比較して Zeo200g区およびZeo400g区に

おいて減少する 傾向が見られた(P < 0.10)。 各区における 放射性Csの乳の分

配率は ゼオライト摂取鼠との間に負の相閤(r = 0.78, P < 0.01) が見られた

(Figure 3- 3)。
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(2)吸収された放射性セシウムの乳への移行

Fm は、 CONTI区、 Zeo200g区およびZeo400g区において、 それぞれ3.46X 

1 0-3、 1.56XI0-3および1.sox10-3となり、 CONTI区と比較して Zeo200g区およ

びZeo400g区において 55 -56%減少する 傾向が見られた(P<0.10)( Table 3-

5)。 各区における Fm は、 ゼオライト摂取量と負の相関(r = -0.77, P<0.01) 

が見られた。 乳で排出された放射性Cs量と尿で排出された放射性Cs量の比は

ゼオライト摂取星 の影響を 受けず、 平均0.25 となった( Table 3-5)。 すべての

供試牛において、 放射性Csが 尿および乳で 検出されたが、 血液中の放射性Cs

濃度は、 Cooper の式( Cooper1970) によって計算された1.8 2.1 Bq/kgの検出

限界値を 下回り、 検出限界未満となった。

CR は、 CONTI区、 Zeo200g区およびZeo400g区において、 それぞれ7.28X 

10-2、 3.23X 10-2および3_3ox10-2となり、 CONTl 区と比較して Zeo200g区およ

びZeo400g区において 43%減少する 傾向が見られた(P<0.10)( Table 3-5) 

3.3.2 微粒子 ゼオライト投与試験（第2 試験）

3.3.2.1 供試飼料の成分および化学成分

供試飼糾 の配合割合と化学成分をTable 3-2 に示した。TMRの乾物率、TDN、

CPおよび NDFom 含量は、 それぞれ76.3、 64.1、 15. 3 および 53.6%で あった。

TMR の放射性Cs濃度は 95Bq/kg-dry、 水分合有量を80%に換算した放射性Cs

濃度は 19Bq/kgで あった。

3.3.2.2 微粒子 ゼオライト投与が泌乳牛の生産性に及ぼす影響

飼料の乾物摂取量、 微粒子 ゼオライト摂取量、 放射性Cs摂取量、 乳量および

乳成分をTable 3-6に示した。 乾物摂取量は、 CONT2 区、 NZeol.Og区および

NZeo 100ml区において、 平均17 .2 kg/日となり、 各区間に差は見られなかった。

1日当たりの放射性Cs摂取量は、 平均1,634 Bqとなり、 各区間に差は見られ

なかった。 乳鼠は、 平均27.1kg/日となり、 各区間に差は見られなかった。 乳成

分は、 脂肪、 タンパク質、 無脂固形分、 乳粧および乳中 尿素窒素 の各 濃度にお

いて、 各区間に差は見られなかった。

3.3.2.3 微粒子 ゼオライト投与が乳への放射性セシウム移行に及ぼす影響

乳の放射性Cs濃度、 乳で排出された放射性Cs量、 摂取した放射性Csに対

する 乳への放射性Csの分 配率、 Fm およびCRをTable 3-7に示した。
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Table 3-6 Intake and milk production of the cows in experiment 2. 

Intake 

Milk yield (kg/day) 

Item 

Dry matter (kg/day) 

Finely divided zeolite intake (g/day) 
134+ 137 Cs intake (Bq/day) 

CONT2 

17.2 土 3.4 2) 

0.0 

1,633 土 325 

27.6 ± 3.7 

Dietary treatment1) (n = 9) 

NZeol.Og NZeolOOml 

17.2 士 0.9 17.3 士 2.8 

1.0 1.0 

1,630 士 87 1,640 士 266 

27.0 土 4.9 26.9 土 5.0 
Milk composition Fat(%) 3.96 土 0.27 3.89 士 0.26 4.00 士 0.39 

Protein(%) 3.15 土 0.03 3.17 土 0.15 3.12 土 0.32 

Solids-not-fat(%) 8.58 土 0.13 8.54 士 0.18 8.45 士 0.21 

Lactose (%) 4.43 土 0.10 4.37 土 0.14 4.32 土 0.35
Urea nitro en (m 100ml) 8. 70 土 4.79 8.25 士 3.63 9.35 士 2.91

l) Dietary treatment: CONT2 =廿ee access to the total mixed rations without zeolite; NZeo 1. Og = free access to the total mixed rations with oral 
administration of 1.0g of finely divided zeolite; NZeolOOml = free access to the total mixed rations with oral administration of 100 ml of water 

containing l .Og of fmely divided zeolite. 

Standard deviation. 



Table 3-7 Radiocesium activity concentration in milk, excretion of radiocesium in milk, 
proportion of radiocesium to ingested radiocesium in milk and transfer coefficient of 
radiocesium from feed to milk, and concentration ratio of cows in experiment 2. 

Item 
CONT2 

Dietary treatment !) (n = 9) 
NZeol.Og NZeolOOml 

Radiocesium activity concentration 2> (Bq/kg-fresh) 
Milk 6.4 a 土 2.0 3) 

Excretion of radiocesium (Bq/day) 
Milk 180 A ± 51 

Proportion of radiocesium to ingested radiocesium (%) 
Milk 11.2 a 士 3.5

3
6
 

4.04 a ± 1.59 

5.0 b 土

143 

8.7 b ±  

Transfer coefficient of radiocesium from feed to milk (Fm : day/kg) 

B 士

3.09 b 士

1.7 

51 

2.9 

1.04 

6.0 a 土

174 A士

10.7 a ± 

3.75 a 士

0.3 

19 

0.7 

Fm x 10
― 

Concentration ratio (CR) 

CR x 10―
2 6.73 a 土 2.12 5.33 b 士 1.83 6.35 a 士 0.29

a,b : Means in a row with different superscript differ significantly (P < 0.05). 
A,B : Means in a row with different superscript differ significantly (P < 0.10). 
1) Dietary treatment: CONT2 = free access to the total mixed rations without zeolite; NZeo l.Og = free access to the 
total mixed rations with oral administration of 1.0g of finely divided zeolite; NZeo 100ml = free access to the total 
mixed rations with oral administration of 100ml of water containing l.Og of fmely divided zeolite. 

0.71 

Rad· 134 137 10cesmm activity concentration was calculated by summing Cs and Cs. 
Standard deviation. 



乳の放射性Cs濃度は、 CONT2区、 NZeol.Og区およびNZeolOOml 区におい

て、 それぞれ 6.4、 5.0 および 6.0 Bq/kg-freshとなり、 CONT2 区と比較して

NZeol.Og区において減少した(P<0.05)。

乳で排出された放射性Cs量は、 CONT2区、 NZeol.Og区およびNZeo100ml区

において、 それぞれ 180、 143 および 174 Bq/Sとなり、 CONT2区と比較して

NZeol.Og区において減少する傾向が見られた(P < 0.10)。 乳への分配率は、

CONT2区、 NZeol.Og区およびNZeo100ml区において、 それぞれ11.2、 8.7 およ

び10.7%となり、CONT2区と比較してNZeol.Og区において減少した(P<0.05)。

各区における放射性Csの 乳への分配率はFmおよびCRと高い相関が見られた

(r = 0.89, P < 0.01; r = 0.93, P < 0.01)。 また、 乳の放射性Cs濃度および乳の

放射性Cs排出量と高い相間が見られた(r = 0.93, P < 0.01; r = 0.85, P < 0.01)。

Fmは、 CONT2区、 NZeol.Og区およびNZeo100ml区において、 それぞれ4.04

X 10-3、 3.09XI0-3および 3.75XI0-3となり、 CONT2区と比較して NZeol.Og区

において22%減少した(P< 0.05) (Tab I e 3-8)。 各区におけるFmは 乳への分

配率およびCRと高い相関が見られた(r = 0.89, P < 0.01; r = 0.91, P < 0.01)。

また、 乳の放射性Cs濃度と高い相関が見られた(r = 0.91, P < 0.01)。

CRは、 CONT2区、 NZeol .Og区およびNZeoI 00ml区において、 それぞれ6.73 

X 10-2、 5.33X10-2および 6.35Xl0-2となり、 CONT2区と比較して NZeol.Og区

において28 %減少した(P < 0.05) (Tab I e 3-8)。 各区における CRはFmおよ

び乳への分配率と高い相関が見られた(r = 0.90, P < 0.01; r = 0.93, P < 0.01)。

また、 乳の放射性Cs排出量と高い相関が見られた(r = 0.82, P < 0.01)。

3.3.3 油脂被覆ゼオライト投与試験（第3試験）

3.3.3.1 供試飼料の成分および化学成分

供試飼料の配合割合と化学成分をTable 3-3に示した。TMRの乾物率、T D N、

CPおよびNDFom含量は、 それぞれ67.6、 63.9、 13.3 および 41.6%であった。

TMR の放射性 Cs 濃度は 215 Bq/kg-dry、 水分含有呈を80%に換算した放射性

Cs濃度は 43 Bq/kg であった。

3.3.3.2 油脂被覆ゼオライトまたはゼオライト投与が泌乳牛の生産性に及ぼ

す影響

飼斜の乾物摂取量、 油脂被覆ゼオライトまたはゼオライトの摂取量、 放射性
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Table 3-8 Intake and milk production of cows in experiment 3. 

Intake 

Milk yield (kg/day) 
Milk composition 

Item 

Dry matter (kg/day) 

Zeolite intake (g/day) 
134+ 137 Cs intake (Bq/day) 

Fat(%) 
Protein(%) 
Solids-not-fat(%) 
Lactose(%) 
Urea nitrogen (m配OOmQ

CONT3 

18.8 ± 

゜

4,030 ± 

23.7 士

4.99 土

4.18 士

9.39 土

4.22 士

6.88 土

1.6 2) 

340 

5.0 
1.07 
0.50 
0.33 
0.42 
2.54 

Dietary treatment1l (n = 9) 
BPZeolOOg ZeolOOg 

18.2 ± 1.6 18.8 ± 2.7 

100 100 

3,914 ± 347 4,030 ± 584 

23.3 ± 5.3 23.6 士 4.3 
4.84 ± 0.92 4.76 土 0.98 
4.17 ± 0.52 4.21 士 0.62 
9.36 ± 0.47 9.41 土 0.43 
4.19 ± 0.49 4.20 士 0.38 
7.21 ± 1.98 6.82 土 1.64 

I) Dietary treatment: CONT3 = free access to the total mixed rations without zeolite; BPZeo 1 OOg = free access to the total mixed rations with 1 OOg of 
zeolite coated with palm oil; ZeolOOg = free access to the total mixed rations with 100g of zeolite. 
2) Standard deviation. 



Cs摂取鼠、 乳呈および乳成分 をTable 3-8 に示した。乾物 摂取量はCONT3区 、

BPZ eolOOg区およびZ eolOOg区 において、 それぞれ18.8、 1 8.2 および1 8.8 kg/ 

日となり、 各区間に差 は見られなかった。 1日当たりの放射性Cs摂取量は、 平

均3, 991 Bq となり、 各区間に差 は見られなかった。 乳量は、 平均23.5kg とな

り、 各区間に差 は見られなかった。 乳 成分は、 乳脂肪、 乳タンパク質、 無脂固

形分、 乳糖 および乳中尿素窒素 の各 濃度において、 各区間に差 は見られなかっ

た。

3.3.3.3 油脂被覆ゼオライトおよびゼオライト投与が泌乳牛の放射性セシウ

ム移行に及ぼす影響

乳の放射性Cs濃度、 乳で排出された放射性Cs量 、 摂取した放射性Csに対

する乳へ放射性Csの分配率 、 FmおよびCR をTable 3-9 に示した。

乳の放射性Cs濃度は、CONT3区 、BPZ eolOOg区 およびZ eolOOg区 において、

それぞれ 15.4 、 13.2 および13.2 Bq/kg-fresh となり、 各区間に差 は見られなか

った(Table 3-9)。

乳で排出された放射性Csは、 CONT3区 、 BPZ eolOOg区 およびZ eolOOg区 に

おいて、 それぞれ362 、 301 および310 Bq/日となったが、 各区間に差 は見られ

なかった。放射性Csの乳 への分配率は、CONT3区 、BPZ eo1 OOg区およびZ eolOOg

区 において、 それぞれ 9.0 、 7.8 および 7.8%となったが、 各区間に差 は見られ

なかった。 各区 における放射性Csの乳 への分配率は乳 量 と相関が見られた( r

= 0.52, P < 0.05)。

Fmは、 CONT3区 、 BPZ eolOOg区 およびZ eolOOg区 において、 それぞれ3.86 

X 10-3、 3.3 9XI0-3 および3.36X 10-3 となったが、 各区間に差 は見られなかった

(Table 3-9) が、 各区 におけるFmは乳 量および放射性Cs摂取量 と高い負 の

相閤が見られた( r = 0.5 9, P < 0.01 ; r = 0.85 ,  P < 0.01)。

CRは、 CONT3区 、 BPZ eo1 OOg区 およびZ eolOOg区 において、 それぞれ7.1 9 

X 10-2、 6.14Xl0-2 および 6.16Xl0-2 となったが、 各区間に差 は見られなかった

(Table 3-9) が、 各区 におけるCRはFmと高い相関が見られた( r = 0.84 , P<

0.01)。
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Table 3-9 Radiocesium activity concentration in milk, excretion of radiocesium in milk, 
proportion of radiocesium to ingested radiocesium in milk and transfer coefficient of 
radiocesium from feed to milk, and concentration ratio of cows in experiment 3. 

Item 
CONT3 

Radiocesium activity concentration 2l (Bq/kg) 
Mill<: 15.4 士

Excretion of radiocesium (Bq/day) 
Millく 362 士

1.0 3) 

65 
Proportion of radiocesium to ingested radiocesium (%) 

Millく 9.0 士 1.6 

Dieta立treatment1) {n = 92 
BPZeolOOg 

13.2 士 0.9 

301 士 49 

7.8 士 0.8 
Transfer coefficient of radiocesium from feed to milk (Fm : day/l<g) 

Fm x 10―3 3.86 土 0.59 3.39 土 0.44 
Concentration ratio (CR) 

CR x 10―2 7.19 土 0.49 6.14 土 0.40 

ZeolOOg 

13.2 土

310 土

7.8 土

3.36 ± 

6.16 ± 

1.1 

46 

1.3 

0.83 

0.52 
1 l Dietary treatment: CONT3 = free access to the total mixed rations without zeolite; BP Zeo 1 OOg = free access to the 
total mixed rations with 1 OOg of zeolite coated with palm oil; Zeo 1 OOg = free access to the total mixed rations with 
1 OOg of zeolite. 

Rad· 134 137 1ocesmm activity concentrat10n was calculated by summing Cs and Cs. 
Standard deviation. 



3.4 考察

3.4.1 乳への放射性セシウム移行に及ぼす影響

第1試験から第3試験のゼオライトを用いない区 では、1 ,633 - 4 ,34 8 Bq/日の

放射性Csを摂取すると、 乳の放射性Csは 6.4- 15 .4 Bq/kg-fresh になり、 Fmは

3 .46 X 10-3 - 4.04 X 10-3 の範囲となった (Table 3-5 , Table 3-7 , Table 3-9)。

これらの値は、 国際原子力機関(IAEA, 2010) の示す乳のFm の最小 値6.6x10-

4 、 最大値 6.sx10-2 の範囲内であり、 平均値4.6X 10-3 に近い値となった。 これ

までに国内の事例で報告されているI00 Bq/日未満の放射性Csを摂取したとき

の数値(A i i etal., 1 990 ; 伊藤ら，1 994 ; 三橋，1 996) の範囲内であった。 これ

らのことから、 放射性Cs濃度が暫定許容値(500 Bq/kg-dry) 未満の飼料を泌乳

牛が摂取した場合、 Fmに対 する放射性Cs摂取量 の影響 は少ないものと推察さ

れた。

3.4.2 ゼオライト投与が放射性セシウム移行に及ぼす影響

3.4.2.1 ゼオライトの放射性セシウ ムの吸着

Csはカリウムと同じアルカリ金属に属し、 実験動物 での体内動態は、 カリウ

ムと化学 的および生化学 的に同様とされている（小 林ら，1 998)。Csがゼオライ

トと共に水溶液中に存在するとゼオライトが自らの持つアルカリ金属イオンを

放出し、 カリウムよりイオン交換順位が高いCsと交換することで、 同時に存在

するカリウムよりも効率的にCsを吸着すると指摘 している(N ik ol ai, 1 995)。

この特性を利用してゼオライト投与 による飼料の放射性 Cs の体内吸収を抑制

する効果は、 トナカイにおいては B irg ittaet al. ( 1 990 )、 ヒッジにおいては

Phill ip p o  et al. (1 988) が実証している。

第1試験では、 放射性Cs濃度が500 Bq/kg-dry 未満で 4 ,000 Bq/日の放射性

Csを摂取した場合、 放射性Csを含むTMR に200 g/日または400 g/日のゼオラ

イトを混合して泌乳牛に自由採食させると、 尿の放射性Cs濃度が低減し、 あわ

せて、 乳の放射性Cs濃度が減少する傾向が見られ、 Fm とCRは低下する傾向

が見られた。 竹 中(2012) は、 ゼオライトを400 g/日摂取させた場合に尿の放

射性Cs濃度が低減し、 糞および乳の放射性Cs濃度に変化は見られなかったと

報告している。 このことから、200 g/日以上のゼオライトを投与した場合の放射
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性Cs吸収抑制 の効率は低いと思わ れた。

第2 試験では、 放射性Csを含むTMR に3 ,000 nm 以下に粉砕し、 比表面積が

200倍以上増加 した微粒子ゼオライト1.0 g/日を泌乳牛に経口投与 すると、 乳の

放射性Cs濃度が低減し、 Fm とCRは低下した。 このことは、 粒子径が小さい

ことにより水溶液中に分 散することで、 ルー メン内に沈殿して滞留することな

く、早い通過速度で下部消化管へ流出して羮として排出したためと考えられた。

しかし、 摂取されたゼオライトの比表面積は飼料用ゼオライトの200倍以上あ

ったと推定されが、 第 1 試験より乳への放射性 Cs 吸収抑制 効果は低かった。

このことは、 微粒子ゼオライトに対 する飼料摂取鼠 の比は 1 : 22 ,600 となるこ

とから、微粒子ゼオライトがルー メン全体に拡散するためには投与量 が少なく、

均ー に拡散されず放射性 Cs を飼料全体から効率的に吸着することができ なか

ったと推察された。

第3試験では、 放射性Csを含むTMR に100 g/ Sのゼオライトまたは 100 g/ 

Hの油脂被覆ゼオライトを混合して泌乳牛に自由採食させた場合は、 乳の放射

性Cs濃度や排出量 に差 は見られなかった。 このことは、 100 g/日のゼオライト

投与 が放射性 Cs の吸収抑制 に効果がある適正量 より少なかったためと考えら

れた。 また、 BPZ eolOOg区におけるゼオライトの効果について CONT3区と差

が無 かったことは、 下部消化管で油脂被悟が分 解されゼオライトとして利用で

き なかった可能性があると考えられた。 あるいは、 油脂被覆が分 解されゼオラ

イトとして利用可能であったとしても、 ルー メンと下部消化管での滞留時間が

異なることから、 効率的な放射性Cs吸着ができ なかったと考えられた。石川ら

(201 8)は、過去に放射性Csを摂取していた黒毛和種繁殖雌牛に対 して放射性

Csを含まない飼糾とゼオライトを投与したが、 糞および尿の放射性Csの排出

鼠は増え なかったことを報告している。 このことから、 泌乳牛においては、 下

部消化管での放射性Csの分 泌、 再吸収をする可能性は低いと推察された。

これらのことから、 乳の放射性 Cs 濃度や乳による排出呈を効果的に減少さ

せるためには、 200 g/日以上のゼオライト、 または、 1.0 g/日以上の微粒子ゼオ

ライトの投与 が必要となり、 放射性 Cs 吸着剤となるゼオライトには遥正な投

与 鼠 や比表面積があることが推察された。

物質・材斜デ ータベ ー ス(NIMS, 2012 ) では、 放射性Csの吸着に有 効なゼオ
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ライトの分子構造は一 定ではなく、 産地や組 成によって吸着能力に差 があり、

吸着目的とする放射性 Cs の濃度や酸性度によって吸着性能が変化することが

示されている。 本研究において、 第1試験では、 ゼオライトを200 g/日または

400 g/日投与 により、 乳の放射性Cs濃度、 FmおよびCR がCONTI区と比較し

て55%以上減少したことは、 使用したゼオライトに放射性Cs吸着能力と消化

管内の酸性度が適合し、 かつ、 投与したゼオライト量 に対 して放射性Cs摂取量

が少なかったことから、 ゼオライトが放射性 Cs を効率良く吸着でき たものと

考えられた。 また、 第2試験では、 微粒子ゼオライトを 1.0 g/日投与 すること

により、 乳の放射性Cs濃度およびFmはCONT2区 と比較して22%以上減少、

CR については 2 8%以上減少した。 粒子が細かくなることにより比表面積は大

き くなり、 放射性Csを効率良く吸着したことが示唆された。 また、 放射性Cs

の吸着にはゼオライトの効率的な比表面積および投与 鼠があることが推察され

た。 さらに、 第3試験では油脂被覆ゼオライト100 g/日、 または、 ゼオライト

100 g/ S投与 により、 乳の放射性Cs濃度が減少しなかったことは、 摂取した放

射性Cs量 に対 して投与したゼオライト量 が少なかったためと考えられた。

第 1 試験ー 第 3 試験の結果から、ゼオライトを用いない場合、 飼料の放射性

Cs 濃度あるいは放射性 Cs摂取量 が少なくなると乳の放射性 Cs 濃度は低下す

るが、 Fmは変わ らないことが示唆された。 本研究で設定した飼料の放射性Cs

濃度あるいは放射性Cs摂取量 の範囲においては、ゼオライトを用いない場合、

乳の放射性Cs濃度を10 Bq/kg-fresh 未満にするためには、 飼料の放射性Cs濃

度は100 Bq/kg-dry 未満、 あるいは、 放射性Cs摂取量は1 ,600 Bq/ S未満である

必要があるとが推察された。 第1試験では、 ゼオライトの投与 によりFmは低

下することが示されたため、 乳の放射性Cs濃度を10 Bq/kg-fresh 未満にするた

めには、 飼料の放射性Cs濃度は200 Bq/kg-dry 未満、 あるいは、 放射性Cs摂

取鼠は3 ,600 Bq/日未満である必要があると推察された。 ただし、 放射性Cs摂

取鼠 が3 ,600 Bq/日以上の場合、 ゼオライトを投与しても乳の放射性Cs濃度を

10 Bq/kg-fresh 未満に抑制 することは難しいことが示唆された。

3.4.2.2 ゼオライトの消化管での動き

小 林ら(1 998) は、 ラット体内におけるCsには、 上部消化管で速やかに吸収

された Cs が下部消化管において分 泌および再吸収される「腸管一 腸管サイク
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ル」という代謝経路があると指摘 している。 さらに、 放射性Cs吸着剤を用いた

Csの体内における吸収抑制 のメカニズムは、 この代謝経路で放射性Cs吸着剤

が腸管墜からのCs再吸収を阻害することにより、 糞 中への放射性Csの排出を

促進するものと指摘 している。 これらのことから、 ゼオライトはウシ消化管内

において放射性Csを吸着することで放射性Csの消化管から血液への吸収およ

び腸管壁からの再吸収を抑制 することにより、乳および尿への移行が抑制 され、

放射性 Cs を吸着したゼオライトが糞に多く排出するものと推察された。 しか

し、 本研究においては、 第1試験において、 ゼオライトを200 g/日または 400

g/日投与した場合、 各処理区間の藍の放射性Cs濃度に差 は見られず、 放射性Cs

の藍への排出が増加 する傾向は見られなかった。 これは、 投与されたゼオライ

トがルー メンまたは下部消化管内に留まり、 梃中に排出されなかったと考えら

れ、 滞留したゼオライトが羹と共に排出されるには時間を要することが推測さ

れた。 また、 羮の放射性Cs分析のための試料が羹の排出量 と比較して少なかっ

たことや、 羮鼠が、 尿鼠や乳鼠よりも2- 3倍多かったことにより、 放射性Cs

測定のための試糾における濃度のばらつき が大き くなり、 適正な放射性 Cs が

検出でき なかった可能性が考えられた。

第1試験では、 乳に排出された放射性CsとFmはゼオライト投与 により減少

する傾向が見られたが、 尿に排出された放射性 Cs量 と乳に排出された量 の比

は 各処理間に差 は見られず平均0.25 であった。 Arnaud et al. (1 988) は、 乳と

尿の放射性Cs排出量 の比は、 ウシが 92,700 Bq/日の放射性Csを含む飼料を給

与され、 1 8.4 kg/日の乳生産した時に平均0.25 であったと報告している。 吸収

された放射性Csの尿および乳への移行は、飼糾の放射性Cs濃度に影響 されず、

消化管から吸収された放射性 Cs の一 定割合が乳に移行すると考えられ、 消化

管から吸収された放射性 Cs の乳への移行を抑制 することは難しいと考えられ

た。 そして、 消化管内でゼオライトなどの放射性Cs吸着剤が放射性Csを吸着

し、 放射性Csを吸収抑制 させることは、 乳の放射性Cs濃度を減少させる実用

的かつ効果的な方法であることが推察された。

3.4.3 ゼオライト投与が 乳の生産性に及ぼす影響

ゼオライトは、 自らの持つ陽イオンと他の陽イオンを交換する機能（イオン

交換機能）および微細孔径構造によるその孔径より大き な分子を通過させない
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機能（分子ふるい機能）を持つことで、 アンモニウムイオンや有杏物質を捕捉

する特性を有 する(Mump ton, 1 999)。 その特性を利用して、 ゼオライトを家畜

の飼料に添加 して投与 することにより、 消化機能や飼料効率 の向上、 発育の促

進および排せつ物 の脱臭効果があると報告されている(Mump ton, 1 999)。 乳牛

においては、 乳熱対策で乾乳牛に700 g/ Sのゼオライトを飼料に添加 すること

で分 娩前2週間の乾物 摂取鼠は減少するが、 乳鼠、 乳脂肪 鼠および乳タンパク

質鼠に影響 は見られないと報告されている(T hilsing-H ansenet al. , 2002)。また、

欧州食品安全機閤(EFSA, 2007) は、 乳熱のリスク低減のために500 g/日以上

のゼオライトを投与したとき に乾物 摂取鼠は減るが、 250 g/日のゼオライト投

与は、 乾物 摂取鼠 、 血液 のミネラル濃度、 乳生産性および乳成分に影響を与え

ないと指摘 している。 一方、 ベ ントナイトやゼオライトなどの粘士鉱物 は、 家

畜に投与した際に生体のミネラルを吸着し、 ミネラル損失の原因となることが

示唆されている(Giese, 1 989)。 このことから、 500 g/日未満のゼオライトの飼

糾への添加 は、 乳牛の乾物 摂取鼠、 乳生産性および乳成分に及ぼ す影響 は小さ

いものと推察された。 本研究におけるゼオライト投与 量は1 S当たり 1.0 g-

400 g であったことから、 乾物 摂取量 、 乳生産性および乳成分に及ぼ した影響 は

見られず、 見かけの乾物 消化率 への影響も見られなかったと考えられた。

K atso ul os et al. (2005) は、 濃厚飼料乾物中に1.25%- 2.5%のゼオライトを

添加 した飼料の泌乳牛への1年近い投与は血液成分 に影響しないと指摘 してい

る。 また、 佐瀬と矢部(2002) は、 泌乳牛に対 して200 g/日のゼオライトを2ヶ

月間投与しても、 乳生産性、 乳成分および血液成分 に影響を及ぼ さないと指摘

している。 これらのことから、 ゼオライトを1年程度の詔乳期間に投与しても

乳牛の健康維持や乳生産性に及ぼ す影響 は小さいものと推察された。 しかし、

福島第一 原発事故で放出された放射性核種のうち 137Csは半減期が30年と長い

こと、 および放射性 Cs に汚染 された農地およびその固辺地が広範囲であるた

めに除染作業が長期に及ぶことが想定されている。したがって、 放射性Csに汚

染 された地域において、 自給 飼料による乳牛の飼義体系では、 放射性Csの吸着

を目的とするゼオライトの投与 期間は、 乳牛の生涯生産期間と同等になること

が考えられ、 今後 は乳牛のライフサイクルに合わ せたゼオライトの長期投与 の

影響 についての検討が必要となる。
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第4章 プルシアンブル ー 含有固形塩による泌 乳牛における 乳への放射性

セシウム移行抑制

4.1 緒言

1 986 年のチェルノブイリ原子力発電所事故における欧小卜1の広範囲に及ぶ放

射性Csの汚染 に対 して、 自然環境中からの除去や移行抑制 する技術として、 ゼ

オライト、 ベ ントナイト、 バ ーミキュライトなどの粘士鉱物 やプルシアンブル

�(PB) など様々な資材が検討された(Unsworthet al. , 1 989)。 畜産物 の生産に

おいては、 粘士鉱物 やPB は消化管内で摂取された放射性Csを吸着し、 家雀の

消化管から放射性Csを吸収抑制 するために用いられてき た(Arn au detal. , 1 988 ; 

Giese, 1 989 ; Unsworth et al. , 1 989 ; Tr ck o va et al. , 2004 )。 その中でも、 使用方法

が簡易かつ低コストであるPB は、 放射性Csの特異的吸着効果が認められてい

る(Vo igt, 1 993)。 PB は、 一 般的にはヘキサシアノ鉄酸塩と呼ばれている鉄原

子の錯体(Figure 4-1) であり、 青色顔料の塗料として一 般的に利用されてお

り、 放射性Csを選択的に吸着する働き がある(Giese, 1 988)。 一 方、 ゼオライ

トなどの粘士鉱物 は、 そうした選択性が PB と比較すると弱く、 各種の金属イ

オンを含む溶液 から Cs イオンを吸着しようとしても他のアルカリ金属イオン

が先に 吸 着し てし ま い、 Cs イ オ ン の 吸 着 を妨げるとさ れ る ( Par a b an d 

S u dersan an, 2010)。 この性質から、 Csイオンを特異的に吸着するPB とは異な

り、 粘士鉱物 は、 家畜 に投与した際に生体のミネラルを吸着し、 ミネラル損失

の原因となることが示 唆されている (Giese, 1 989, 1 989 ; Ja co b et al. , 200 l ;  

Tr ck o va et al. , 2004 )。 また、 第3 章では、 ゼオライトが乳 の放射性Cs濃度を低

下させたが、 投与されたゼオライトは消化管内に留まり、 梃中に排出されなか

ったこと示され、 体内での放射線被曝を抑制 するためには、 吸着された放射性

Csは糞中に速やかに排出される必要があると推察された。 PB は粘士鉱物 と比

較して家雀の消化管において必要な栄養素であるミネラルを吸着せず、 放射性

Csだけを糞中に排出する可能性がある適切な放射性Csの吸着剤であると考え

られた。

このようにPB はCsに特異的な吸着性を示す事から、 ヒトや家畜 において放

射性Cs吸着剤、 除去剤(Pa diog ar dase ; 日本 メジフィジックス株式会社， 東
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Figure 4-1 The general crystallographic picture, rational formula 
and structural formula of Prussian blue. 

I) A figure of Talrahashi et al. (2016) shown with modifications. 
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京） として利 用されており(Voigt, 1993 )、 そのほか、 放射性物質を含む溶液か

らの放射性Cs吸着剤 (P arb and Sudersanan, 2010 ) やアン モニア吸着剤として

も利 用されて いる。( Takahashi et al. , 2016)。 欧，）小I では放射性Csの乳や肉への

移行予防として PB が 配 合された固形塩 (Giese ® salt, Honeywell specialty 

c hemicals seelze GmbH, Germany) が製造販売されて いる。 このPB が 配合され

た固形塩は、 糞中に放射性Cs排出を増加させ ることにより、飼料から乳への放

射性 Cs の移行を抑制することがヨ ー ロ ッパで実証されて いる( A rnaud et al. , 

1988; U nsworth et al. , 1989 )。 しかし、 これらの実証に用いられた飼料の放射性

Cs濃度は、 日本の暫定許容値を大きく上回 るものである。

厚生労働 省 (2012 ) が 設定した乳の放射性Cs濃度の 基準値は 50 Bq/kg-fresh 

であるが、 乳 業者は放射性Cs濃度が 1 0 Bq/kg-fresh末満の乳の出荷を望ん でい

る。農林水産省(2012 ) は、 ウシの飼料中の放射性Csの暫定許容値を500 Bq/kg

dryに設定し、 放射性 Cs 濃度が 50 Bq/kg-dry末満の乳の生産を確保して いる。

しかし、 暫定許容値を超え る放射性Csを含 む飼料の生産は、 牧草地内 で大きく

変動するため( Tsuiki and Mae da, 2012 a, 2012 b)、 意図せ ずに泌乳牛に給与され

る可能性がある。 さらに、 摂取した 137Csの吸収 は、 植生や草種 そして上壌混入

の有無 などの環境中の因子に依存することが 実証されて いる( Beresford et al. ,  

1992 )。そのため、 意図せ ず暫定許容値を超え る飼料が 給与された場 合において

も、 乳の放射性Cs濃度 が 1 0 Bq/kg-fresh 未満を維持するための知見が必 要とな

って いる。

本研究 では、 第 4 試験 において、 飼料中の放射性 Cs 濃度 が暫定許容値 であ

る500 Bq/kg-dryを下回 る場 合のPB 含 有固形塩（以下，PB固形塩 ） が乳の放射

性Cs濃度に対する効果を検討すると共に、乳生産への影響につ いて 調査した。

また、第5 試験 において、放射性Cs濃度 が暫定許容値の2倍 である 1 ,000 Bq/kg

dryの飼料を給与した場 合におけ る摂取された放射性Csの体内 での分配ならび

に乳への移行に対するPB固形塩の投与効果を検討した。

4.2 材料および方法

本研究 では第4 試験 と第5 試験 の2 つの飼義試験 を実施したが、 い ずれも幅
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島県農業総合センタ ー 畜産研究所において、 福島県農業総合センタ ー 専門別検

討会 の 承認( 201 2 - E l-5 -9 -3 ) を 得 て、 産 業動物の飼養 および保管 に関する 基準

（昭和62年10月9 日総理府告示第 22号） に 準拠 して 実施した。

4.2.1 プルシアンブル ー 含有固形塩投与試験（第 4試験）

PB固形塩の放射性Cs( I34Cs+ I37Cs) 吸収抑制効果を確認する試験 を 201 2年

9月15 日から 11月17 日の 63 日 間 実施した。

4.2.1.1 供試飼料

第 4 試験 における 供試飼料は、 2.2.1.1 供試飼料と同じ 飼料を用いて放射性

Cs濃度 が飼料の暫定許容値（農林水産省 ，201 2) の 1 /2 の濃度 である 250 Bq/kg

dry (50 Bq/kg ( 水分含有量 80%換算）） になるよ うに 設計した(Table 4-1)。

これらの 供試飼料は、 H量30 kg泌乳のための N EL、 TD N ならびにCP要求量

を 満たすよ うに TMR に調製した( NRC, 1988; NARO, 2006)。

4.2.1.2 給与試験および試料採取

供試動物として、 3.2.2 第 2 試験 に用いた 2頭に 加え、 これ まで放射性Csを

含 まない飼糾で飼養されて いたホルスタイン 種泌乳牛 2頭の合 計 4頭 （平均体

重629 土46 kg, 平均産次2.5土1.3 産， 平均分 娩後 日数 229 土28 日 ）を用い、 個別

スト ー ルにスタンチョンで係留 して飼養した。 供試飼料は 給与量の 10%程度を

食べ残すよ うに調整 し、 8 : 00 と 16 : 00 に 1 日量の 半 分ずつ動物に給与した。

残飼は朝 の 給与前に 全 て回収 した。 放射性 Cs を含 まない水は ウォ ー タ ー カ ッ

プで 自由に摂取させた。 搾乳は 8 : 30 と 1 6 : 30 に行い、 乳量を計測した。

試験区は何も添加 し ない対照区(CONT4)、 6%の PB を配合した PB 固形塩

（中央研究所試製 5 kg規格 lot.1 20908; 日本全薬工業株式会社， 郡山市） を自

由摂取させ る 6% SB区、 PB固形塩粉末 を経口投与 する 6% OA区、 PB が 1.6%

配合された 輸入固形塩 ( Salt Lick Stone with 2.5 % Giese salt, 1.6% PB 配合 10 

kg規 格； Honeywell Specialty C hemicals Seelze GmbH, Germany) を 自由摂取させ

る 1.6% SB区の 4区を設定し、 1期が予備期16 日、 本研究期5 日から なる 4X

3 ユ ー デン方格法(Clarke, 1963 ) により 給与試験 を実施した。 実験期間は、 第

2章 の 2.3 .1.2 の 結果 に基づき設定した。 なお、 CONT4区は PBを含 まない固形

塩（鉱塩セレニクス5 kg規格lot.1 20618 A; 日本 全薬工業株式会社， 郡山市）を

自由摂取させた。 6%0A 区 は、 PB固形塩粉末 25 gを 8 : 00 と 1 6 : 00 の 2 回 、
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Table 4-1 Ingredients and chemical composition of total mixed 
rations used in experiment 4. 

Ingredients (% dry) 

Oat hay 

Concentrate mix pellet I) 

Alfalfa hay 

Corn silage 

Perennial ryegrass silage 2) 

Chemical composition 

Dry matter (%) 

Net energy lactation (Meal/kg-dry) 

Total digestible nutrients, (% dry) 

Crude protein (% dry) 

NDFom3J (% dry) 

ADFom4l (% dry) 

Ether extract (% dry) 
1 34+ 1 37 Cs 5) (Bq/kg-dry) 

35.6 

26.9 

26.3 

9.8 

1.4 

69.6 

1.46 

64.3 

13.2 

50.7 

27.9 

2.9 

175 
1 34+ 1 37 5) Cs , Bq/kg in 80% moisture content 35 

!)Contained 36.5% com grain, 20.2% soybean meai 19.5% wheat bran, 18.0% 
beet pulp, 3.2% molasses, 1.0% dicalcium phosphate, 1.0% salt, and 0.6% 
calcium carbonate. 

2) Radiocesium activity concentrations of com silage and perennial ryegrass 
silage were 15 Bq and 13,160 Bq/kg dry, respectively. 

3) Neutral detergent fiber not assayed with a heat stable amylase and expressed 
exclusive of residual ash. 
4) Acid detergent fiber expressed exclusive of res id叫ash.

Rad· 134 1ocesmm activity concentration was calculated by summing Cs and 
137 Cs. 
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l阿当たり500 ml を 40℃ の温湯で溶解し 経口投与した。 なお、 各 試験区に用い

た固形塩の成分は Table 4-2に示した。

試験期間中には、 給与鼠および 残飼鼠を毎 日秤鼠し、 乾物 摂取鼠を求めた。

また、 固形塩は毎 日秤量し固形塩 摂取量と PB 摂取量を求めた。 乳を搾乳 時に

採取し、 朝夕の採材物を乳量に対して 一 定の割合 で混合して、 成分分析用の試

糾とした。 羹および 尿のすべてを分離採取した。 羹はよ く攪拌後、 縮分して 7 2

時間の通風乾燥機で予備 乾燥させたのち、 見かけの乾物消化率を求めた。 血液

は本研究期の 1 、 3 、 5 日目の 13 :00 に頸静脈より採血し、 試料の一 部を 2,150X

G で 15 分間遠心分離後、 血清を代謝産物測定試料とした。 また、 放射性Cs 濃

度 測定試料のため、 採血バ ッグ（テル モ血液バ ッグ PCD; テル モ株式会社， 東

京） に 200 mL 採血し ー 20℃ で冷凍保存した。

4.2.1.3 試料の分析

乳の成分、 飼糾原糾、 供試飼料、 残飼 および 羹の乾物、 粗脂肪、 粗灰分、 試

糾のCP、 ADFom、 NDFomの測定は、 3.2.1.3 試料の分析と同様に行 った。

4.2.1.4 試料の放射性セシウム濃度測定

放射性Csの測定および 放射性Cs濃度の算出は、 3.2.1.4 試料の放射性Cs濃

度 測定と同様に行 った。

4.2.1.5 放射性セシウムの移行に関する計算式

飼料から糞、 尿および 乳への放射性 Cs の分配率（％）、 見かけの吸収係数、

Fm および CR は、 3.2.1.5 放射性Csの移行に関する 計算式と同様に行 った。

4.2.1.6 血液検査

血液細胞成分は、 白血球数、 赤血球数、 ヘ モグ ロ ビン鼠、 ヘ マト クリ ット 値

および血小板数の血液細胞成分につ いて、 自 動血球 計算装置( M EK-635 8; 日本

光電（株） ， 東京）により行 った。 測定項目は白血球数、 赤血球数、 ヘ モグ ロ ビ

ン鼠、 ヘ マト クリ ット 値 および 血小板数とした。

血液代謝物は、 生化学 自動分析装置( B ECK MANCOULT E R  A U480; ベ ックマ

ン ・ コ ー ルタ ー（株） ， 東京）により 行 った。 測定項目は、 血液代謝物 である総

タンパク鼠、 アル ブミン、 総ビリ ル ビン、 尿素窒素、 クレア チニン ア スパ フ

ギン酸アミノト ランスフェラ ー ゼ、 アラニンアミノト ランスフェラ ー ゼ、 アル
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Tab I e 4-2. Ingredients of the sa It b I ocks used in experiment 4 and 5. 

Salt block 

Salt block (KOEN®SELENICS)'l 
(Experiment 4) 

Salt block or powder with prussian blue 2) 

(Experiment 4) 

Giese®salt 3) 

(Experiment 4) 

Salt block (KOEN®SELENICS 60TZ) 4l 
(Experiment 5) 

Salt block or powder with prussian blue 5) 

In臣edients Quantity in kg 
Sodium chloride 971,000 mg 
Y ello iron oxide 1,742 mg 
Ferric oxide 196 mg 
Manganese carbonate 1,046 mg 
Zinc sulfate 1,235 mg 
Copper sulfate 377 mg 
Cobalt sulfate 66 mg 
Calcium iodate 77 mg 
Sodium selenite 33 mg 
Others 24,228 mg 

Sodium chloride 877,000 mg 
Prussian blue 60,000 mg 
Manganese carbonate 1,046 mg 
Zinc sulfate 1,235 mg 
Copper sulfate 377 mg 
Cobalt sulfate 66 mg 
Sodium selenite 33 mg 
Others 60,243 mg 

Sodium chloride 984,000 mg 
Prussian blue 16,000 mg 

Sodium chloride 971,000 mg 
Y ello iron oxide 1,742 mg 
Ferric oxide 196 mg 
Manganese carbonate 1,046 mg 
Zinc sulfate 1,235 mg 
Copper sulfate 377 mg 
Cobalt sulfate 66 mg 
Calcium iodate 77 mg 
Sodium selenite 132 mg 
Others 24,129 mg 

Sodium chloride 347,300 mg 

(Experiment 5) Prussian blue 60,000 mg 
Manganese carbonate 1, 163 mg 
Zinc sulfate 145 mg 
Cobalt sulfate 76 mg 
Sodium selenite 132 mg 
Others 591,184 mg 

1JKOEN®SELENICS, 5kg standard, lot.120618A; Nippon Zenyaku Kogyo Co., LTD, Japan. 

2l Trial made, 5kg standard, lot.120908; Nippon Zenyaku Kogyo Co., LTD, Japan. 

3l Salt Lick Stone with 2.5% Giese Salt 1.6% prussian blue, 10kg standard; Honeywell Specialty 
Chemicals Seelze GmbH, Germany. 

4lKOEN®SELENICS TZ, 5kg standard, lot.130708A; NipponZenyakuKogyo Co., LTD, Japan. 
5) Trial made, 5kg standard, lot.120908; Nippon Zenyaku Kogyo Co., LTD, Japan. 
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カリ フォ スファ タ ー ゼおよび y—グルタミルトランスペ プチ タ ー ゼとした。

電解質は、 電解質分析装置( EX -Z; (株）常 光， 東京）により 行 った。 測定項

目はナトリ ウム、 カリ ウムおよび 塩素とした。 なお、 血液細胞成分、 血液代謝

物および 電解質の測定は、 日本全薬工業株 式会社中央研究所に依頼した。

4.2.1. 7 統計解析

デ ー タは平均 値土標準偏差で示した。 ユ ー デン方格法に基づき分散分析後、

各 処理間の平均 値の差は Tukey の方法により検定した。 2囚子間の相関はピア

ソンの相閤係数を用い、 無 相関の検定を行 な った。血液成分につ いては、Bartlett

検定で各 群のデ ー タのばらつきの検定を行 った後、 一元配置による分散分析を

行 った。 統計解析は、 エ クセル統計 2010 (社会情報サ ー ビス， 東京） を用い検

定した。 危険率 5%末満の場 合に有意差があるものとみ なした。 また、 危険率

10 %未満の場 合は傾向があるものとした。

4.2.2 改良 プルシアンブル ー 含有固形塩投与試験（第5試験）

固形塩の物性と嗜好性を改良したPB固形塩の放射性Cs吸収抑制効果を確認

する試験 を2013年 10月5 日から 12月1 7 日の 62 日 間 実施した。 なお、第5 試

験 の前に、PB固形塩の嗜好性を向上させ るために、 硫酸銅や酸化 マグネシ ウム

などの嗜好性の低い成分含有量を減らし、 プレ ス方式からからケミ カル方式で

固形塩を硬化させ る製造方法に変更した(Lehmkuhler et al. , 201 4)。

4.2.2.1 供試飼料

第5 試験 は、 福島県農業総合センタ ー 雀産研究所の圃場において、 201 1 年6

月30 日に収穫調製した放射性Csが直接茎葉にフォ ー ルア ウトして い ない5 ,580

B q/kg-dryのオ ー チャ ー ドグラス(Dactylis glomerata L.) サイレ ー ジと2012年

8月20 日にサイレ ー ジ調製した放射性 Cs が未検出のト ウ モ ロ コ シサイレ ー ジ

を飼料に用いた。 また、 放射性Csを含 まないアルファルファ乾草および 配合飼

料を飼料会社より購入して試験 に 供した。これらの飼料を用いて、 放射性Cs濃

度 が飼料の暫定許容値（農林水産省 ，2012 ) の2倍の 1 ,000 Bq/kg-dry (200 Bq/kg 

（水分含有鼠 80%換算）） になるよ うに 設計した(Table 4-3 )。 これらの 供試

飼料は、 日鼠30 kg泌乳のための N EL、 TD N ならびにCP 要求量を 満たすよ う

に TMR に調製した(NRC, 1988; NARO, 2006)。
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Table 4-3 Ingredients and chemical composition of total mixed 
ration used in experiment 5. 

Ingredients (% dry) 

Concentrate mix pellet 
Com silage 

2 Orchard grass silage 
Alfalfa hay 

Chemical composition 
Dry matter (%) 

） 

） 

Net energy lactation (Mcal/kg-dry) 
Total digestible nutrients(% dry) 
Crude protein(% dry) 
NDFom3l (% dry) 
ADFom4l (% dry) 
Ether extract (% dry) 
1 34+ 1 37 5) Cs (Bq/kg-dry) 

53.6 
18.2 
17.2 
11.0 

60.0 
1.69 

73.7 
15.9 
42.2 

21.8 
4.1 

927 
1 34+137 5 Cs , B /k in 80% moisture content 185 

I) Contained 36.5% com grain, 20.2% soybean meai 19.5% wheat bran, 18.0% 
beet pulp, 3.2% molasses, 1.0% dicalcium phosphate, 1.0% salt, and 0.6% calcium 
carbonate. 

2l Radiocesium activity concentration of orchard grass silage was 5,580 Bq/kg dry. 
3)Neutral detergent fiber not assayed with a heat stable amylase and expressed 
exclusive of residual ash. 
4) Acid detergent fiber expressed exclusive of residual ash. 

Rad· . . ·
ty 

1 34 1 37 10cesmm actlv1 concentrat10n was calculated by summing Cs and Cs. 
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4.2.2.2 給与試験および試料採取

供試動物としてこれ まで放射性 Cs を含 まない飼料 で飼養されて いたホルス

タイン 種泌乳牛3 頭（平均体重 53 8上 49 kg, 平均産次1.7上 1.2 産， 平均分 娩後

日数79上 11 日 ） を用い、 4.2.1.2 第4 試験 と同様の方法で飼 餐管理した。

試験区は何も添加 し ない対照区(CONT5)、 固形塩を自由摂取させ る 6% SB2 

区および 砥食性を改良した 6%のPB を配合した PB固形塩（中央研究所試製 5

kg規格 lot.130930; 日本全薬工業株式会社， 郡山市）粉末 を経□ 投与 する改良

6%0A2区の3区を設定し、 1期が予備期I 6 日、 本研究期5 日から なる 3X3 ラ

テン方格法により 給与試験 を実施した。 なお、 CONT5区は PBを含 まない固形

塩（鉱塩セレニク TZ 5 kg規格 lot.l 30708 A; 日本 全薬工架株式会社， 郡山市）

を自由摂取させた。 なお、 各 試験区に用いた固形塩の成分は Table 4-2 に示し

た。

試験期間中には、 給与鼠および 残飼 星を毎 日秤鼠し、 乾物 摂取 星を求めた。

また、 固形塩は毎 日秤鼠し固形塩 摂取 鼠と PB 摂取量を求めた。 乳を搾乳 時に

採取し、 朝夕の採材物を乳 鼠に対して 一 定の割合 で混合して、 成分分析用の試

糾とした。 血液は本研究期の 1、 3 、 5 日目の 13 :00 に頸静脈より採血し、 試料

の一 部を2 ,150XG で 15 分間遠心分離後、 血清を代謝産物測定試料とした。

4.2.2.3 試料の分析

乳の成分、 飼料原料、 供試飼料、 残飼 および 糞の乾物、 粗脂肪、 粗灰分、 試

料のCP、 ADFom、 NDFomの測定は、 3.2.1.3 試料の分析と同様に行 った。

4.2.2.4 試料の放射性セシウム濃度測定 方法

乳は2 ,000 ml、 糞および 尿の放射性Cs濃度測定には 700 ml のマリネリ容器

を用いた。 また、 供試飼糾および 残飼は 100 ml の U 8容器を用いて測定した。

乳、 糞、 尿、 供試試料および 残飼は原物を測定に 供した。 放射性物質の測定は、

い ずれもセイ コ ー ・ イ ー ジ ー アン ド ジ ー株式会社（東京）により、t34c sと t 37Cs

の混合標準線源( MX035; 日本アイ ソト ー プ協会 ， 東京）を用いて校正された高

純度 ゲルマニ ウム 半導 体検出器(G E M20 -70; セイ コ ー ・ イ ー ジ ー アン ド ジ ー株

式会社， 東京）を用い、 ガンマ線スペクト ロ メトリ ー により放射性Csを同定し

た。 飼料は 1 ,500秒、 乳は 1 ,200秒、 糞および 尿は 1 ,500秒間測定を行い、 放射

性Cs濃度を算出した。
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4.2.2.5 放射性セシウムの移行に関する計算式

飼料から藍、 尿および 乳への放射性 Cs の分配率（％）、 見かけの吸収係数、

Fm および CR は、 3.2.1.5 放射性Csの移行に関する 計算式と同様に行 った。

4.2.2.6 血液検査

血液代謝 物および 電解質の測定は、 4.2.1.6 血液検査と同様の方法で 行 った。

4.2.2.7 統計解析

デ ー タは 平均 値 土標準偏差 で示した。 ラテン方格法に見づき、 統計解析は

4.2.1.7 統計解析と同様の方法で 行 った。

4.3 結果

4.3.1 プルシアンブル ー 含有固形塩投与試験（第 4試験）

供試飼料の配合割合と化学成分を Table 4-1 に示した。 第 4 試験 で用いた

TMR の乾物率、 TD N、 CP および NDFom 含量は、 それ ぞれ 69.6%、 64.3 %、

13.2%および 50.7 % であ った。 TMR の放射性Cs濃度は 175 Bq/kg-dry、 水分含

有量を 80%に換算した放射性Cs濃度は 35 Bq/kg であ った。

4.3.1.1 プルシアンブル ー 投与が泌乳牛の生産性に及ぼす影響

乾物 摂取鼠、 PB 摂取量、 放射性Cs 摂取呈、 見かけの乾物消化率、 乳呈およ

び 乳成分をTable 4-4 に示した。乾物 摂取量は 各区間に差は見られず、平均 19.6 

kg / 日 であ った。 固形塩の摂取呈は CONT4区、 6% SB区、 6%0A区および 1.6%

SB区において、それ ぞれ21.7 、4.8 、50.0、4.8 g / 日となり、 6% SB区および 1.6%

SB区において減少する傾向が見られた(P < 0.10 )。 PB 摂取量は、 6% SB区、

6%0A区および 1.6% SB区において、それ ぞれ 0.3 、3.0 および 0.1 g /  S となり、

6%0A区と 比較して 6% SB区および l.6% SB区において少なか った(P<0.05)。

放射性Cs 摂取量は、 各区間に差は見られず、 平均 で 3 ,425 Bq/ 日となった。 見

かけの乾物消化率は、 各区間に差は見られず、 平均 で 0.62 となった。 乳量は 各

区間に差は見られず、 平均 22.2 kg / 日となった。 乳成分は、 乳脂肪、 乳 タンパ

ク、 無脂固形分、 乳糖および 乳中 尿素窒素の各成分は、 各区間に差は見られな

か った。
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Table 4-4 Intake, apparent absorption coefficient of dry matter, and milk production of cows in experiment 4. 

Intake 

Item 

Dry matter intake (kg/day) 

Salt block intalce (g/day) 

Prussian blue intake (g/day) 
134+137 Cs intake (Bq/day) 

Apparent absorption coefficient of dry matter 

Milk yield (kg/day) 

Milk Fat(%) 
compositi 

Protein(%) on 
Solids-not-fat (%) 

Lactose(%) 

Urea nitrogen (mg/I 00ml) 

CONT4 

19.6 士 1.4 2) 

21.7 A 土 20.5 

゜ a 

3,460 士 760 

0.631 土 0.028 

21.9 士 3.2 

4.62 士 0.74 

3.93 土 0.41 

9.19 士 0.33 

4.26 ± 0.41 

5.46 土 2.41 

a,b: Means in a row with different superscript differ significantly (P < 0.05). 

A,B: Means in a row with different superscript differ significantly (P < 0.10). 

Dietary treatment I) (n=12) 

6% SB 6%0A 

20.2 士 0.8 19.3 ± 

4.8 A土 4.6 50.0 B± 

0.3 a 士 0.3 3.0 b± 

3,540 士 460 3,360 ± 

0.619 土 0.025 0.596 ± 

22.9 士 1.8 21.2 土

4.25 士 0.53 4.88 ± 

3.58 土 0.12 4.02 ± 

8.87 士 0.38 9.20 土

4.29 ± 0.51 4.18 ± 

6.77 土 3.72 8.06 ± 

2.6 

0.0 

0.0 

480 

0.002 

5.0 

0.64 

0.68 

0.56 

0.31 

2.28 

1.6% SB 

19.l 士 1.7 

4.8 A土 0.0 

0.1 a 士 0.0 

3,340 士 600 

0.628 土 0.018 

22.7 士 5.0 

4.52 士 0.90 

3.77 土 0.62 

9.18 士 0.51 

4.42 ± 0.14 

7.80 土 4.35 

1 l Dietary treatment: CONT 4 = free access to a salt block including no Prussian blue; 6% SB = free access to a salt block including 6% of Prussian blue; 6% OA = 
oral administration of 50 g of a powder of the salt block including 6% of Prussian blue; 1.6% SB = free access to another salt block including 1.6% of Prussian blue. 

2) Standard deviation. 



4.3.1.2 プルシアンブル ー 投与と吸収された放射性セシウムの業、 尿および

乳への移行

藍、 尿、 乳および血液における放射性Cs濃度、 糞、 尿および乳における放射

性Cs の排出量、摂取した放射性Cs に対する分配率、 見かけの 吸収係数、 Fm、

CRおよび乳と尿の放射性Cs排出量の 比をTable 4-5 に示した。

羮の放射性Cs濃度は、 CONT4区、6%SB区、6%0A区およびl.6%SB区に

おいて、 それぞれ33.4 、40.5 、53.4 および33.4Bq/kg-freshとなり、6%SB区お

よび6%0A区は他の 2区と比較して増加した( P<0.05)。糞の放射性Cs量は、

CONT4区、6%SB区、 6%0A区および1.6%SB区において、 それぞれ1,920 、

2,460 、3,140 および1,900Bq/日となり、6%0A区および6%SB区は他の 2区と

比較 して増加する傾向が見られた(P < 0.10)。 放射性Cs の 党への分配率は、

CONT4区、6%SB区、 6%0A 区および1.6%SB区において、 それぞれ54.6 、

68.7 、93.2 および55.7%となり、6%SB区と6%0A区は他の 2区と比較して増

加した(P<0.05)。 羮への分配率は、 CONT4区と比較して 6%OA区および6%

SB区において増加した(P < 0.05)。 一方、放射性Cs の 見かけの 吸収係数は、

CONT4区と比較して 6%OA区および6% SB区において減少した(P < 0.05)。

放射性Cs の 典の分配率は PB摂取量との 間に正の相関 (r = 0.67, P < 0.05)が

見られた(Figure 4-2)。

尿の放射性Cs濃度は、 各区間に差は見られなかったが、 乳の放射性Cs濃度

と正の 相関 (r = 0.62, P < 0.01)が見られた。 尿の放射性Cs量は PB摂取量の

増加にとも ない減少する傾向が見られた(r = -0.51,P<0.10)。 尿への分配率

は、 CONT4 区と比較して差は見られず、 PB 摂取 量の増加に伴い減少する傾向

(r = -0.49,P<0.10)が見られた(Figure 4-2)。

乳の放射性Cs濃度は、すべての区において50Bq/kg-freshを 下回り、 CONT4

区、6%SB区、6%0A区および1.6%SB区において、 それぞれ16.4 、10.9 、8.6

および11.4Bq/kg-freshとなり、 CONT4区と比較して6%0A区において減少す

る傾向が見られた(P<0.10)。 また、 乳の放射性Cs濃度と PB摂取 呈との 間に

負の 相閤 (r = 0.69, P < 0.05)が見られた。 乳の放射性Cs量は PB摂取 鼠と

それぞれ負の 相閤 (r = 0.67, P < 0.05) が見られた。 放射性Cs の 乳の分配

率は PB摂取 量との 間に負の相関(r = -0.68,P<0.05)が見られた(Figure 4-
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Table 4-5 Radiocesium activity concentration, excretion of radiocesium, proportion of radiocesium to ingested radiocesium, apparent 
absorption coefficient of radiocesium, transfer coefficient of radiocesium from feed to milk, concentration ratio, and ratio of radiocesium 
in milk to radiocesium in urine of cows in experiment 4 

Item CONT4 
Dietary treatment ll (n=12) 

6% SB 

5

9
 

6%0A 
2) Radiocesium activity concentration (Bq/kg-fresh) 

Feces 33.4 a 土 II. I 3l 
Urine 73.2 土 2.9
Milk 16.4 8 土 3.1
Blood L.T.D.(< 2.0)4l 

Excretion of radiocesium (Bq/ day ) 
Feces 1,920 
Urine 1,340 
Milk 360 

Concentration ratio 
CRx 10―2 

A ± 

± 
± 

Milk 10.4 土

Apparent absorption coefficient of radiocesium 
0.454 b ± 

9.34 b 士

640 
210 

90 
Proportion of radiocesium to ingested radiocesium (%) 

Feces 54.6 a 土 7.0
Urine 39.1 土 2.9

0.9 

0.070 

0.53 

40.5 b 土

66.5 土

]0.9 B 土

L.T.D.(< 1.8) 

2,460 
1,150 

250 

B
 ±

土

＋―

68. 7 ab ± 

32.7 土

7.1 土

0.313 ab ±  

Transfer coefficient of radiocesium from feed to mill((Fm : day/kg) 
Fmx 10―3 4.77 B 土 0.30 3.10 B ±  

6.27 b 士

13.5 53.4 b 士

3.9 44.9 士

2.2 8.6 A 士

L.T.D.(< 2.0) 

640 3,140 B 土

151 890 土

70 180 土

10.3 93.2 b 土

4.8 26.0 土

1.8 5.5 土

0.103 0.068 a 土

0.68 2.61 A 土

1.28 4.93 a 士

1.6% SB 

18.8 33.4 a 土

18.2 53.7 土

1.9 11.4 B 土

L.T.D.(< 2.0) 

750 1,900 A ± 

410 930 ± 

20 250 ± 

17.0 55.7 a ± 

9.6 28.1 ± 

1.3 7.4 ± 

0.170 0.443 b ±  

0.65 3.41 B ±  

0.51 6.42 b 士

7.0 
2.8 
3.5 

730 
130 

70 

11.3 
1.5 
0.7 

0.113 

0.91 

1.27 
Ratio of radiocesium in milk to radiocesium in urine 

Milk/ Urine 0.27 0 03 0.2.J 土 0.09 0.25 士 0.16 0.27 土 0.04
a,b: Means in a row with different superscript differ significantly (P < 0.05). 
A.B : Means in a row with different superscript differ significantly (P < 0.10). 
t) Dietary treatment: CONT4 =仕ee access to a salt block including no Prussian blue; 6% SB = free access to a salt block including 6% of Prussian blue; 6% OA = oral 
administration of 50 g of a powder of the salt block including 6% of Prussian blue; 1.6% SB = free access to another salt block including 1.6% of Prussian blue. 

Radiocesium activity concentration was calculated by summing Cs and Cs. 
Standard deviation. 
Less than detectable(< detection limit). 
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Figure 4-2 Correlation between PB intake and proportion of 

radiocesium to ingested radiocesium in feces, urine, and milk. 

*: Means significant difference (P < 0.05). 
t: Means significant difference (P < 0.10). 
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2)。 乳への分配率は、糞への分配率の増加に伴い減少する傾向 (r = 0.55,P< 

0. 10)が見られた。

4.3.1.3 吸収された放射性セシウムの 乳における移行係数と濃度比

Fmは、 CONT4区、 6%SB区、6%OA区およびl.6%SB区において、 それぞ

れ4.77X 10-3、3.1ox10-3、2.61XI0-3および3.41X 10-3となり、 CONT4区と比較

して6%0A区において45%減少する傾向が見られた( P<0.10)( Table 4-5)。

すべての処理区における Fmは、 PB摂取量と負の 相関 (r = -0.64, P < 0.05) 

が見られた。

CRは、 CONT4区、 6%SB区、6%0A区および1.6%SB区において、 それぞ

れ9.34X 10-2、6.27XJ0-2、4_93x10-2および6.42XJ0-2となり、 CONT4区と比較

して6%0A区において42%減少する傾向が見られた( P < 0.05)。 CRは PB摂

取鼠と負の 相閲 (r = -0.71,P<O.Ol)が見られた。 尿および乳の放射性Cs排

出星の 比は PB摂取量の影響を 受けず、 平均0.25 となった( Table 4-5)。 すべ

ての動物において、放射性 Csが尿および乳で検出 されたが、 血液中の放射性

Cs濃度は、 Cooper の式 ( Cooper, 1970) によって計算された1.8 -2.0 Bq/kgの

検出 限界値を 下回り、 検出 下限末満となった。

4.3.1.4 血液中の細胞成分と代謝産物

第4試験の飼養期間を 通じて、 健康状態に異常は認められなかった。 また、

血液細胞成 分および血液代謝物において各区間に差は見られず ( Tab I e 4-6)、

すべての値は基準 値以内であった（元井，1998; NRC, 2001; JLTA, 2005)。

4.3.2 改良プルシアンブル ー 含有固形塩投与試験（第5試験）

供試飼糾の 配合割合と化学成 分を Table 4-3に示した。 第 5 試験で用いた

TMR の乾物率、TDN 、 CP およびND Fom含量は、 それぞれ 60.0%、73.7%、

15.9%および42.2%であった。 TMRの放射性Cs濃度は927 Bq/kg-dry、 水 分含

有鼠を80%に換算した放射性Cs濃度は185Bq/kgであった。

4.3.2.1 プルシアンブル ー 投与が泌 乳牛の生産性に及ぼす影響

乾物摂取鼠、固形塩摂取鼠、 PB摂取呈、放射性Cs摂取呈、 乳呈および乳成

分をTable 4-7に示した。乾物の飼料摂取量は各区間に差は見られず、平均16.4

kg/日となった。固形塩の摂取鼠は CONT5区が73. 0 g/日、PB固形塩の摂取量は

6% SB2区において315.2 g/日、6%0A2区において50. 0 g/日となり、第4試験
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Table 4-6 Ce I I u I ar component and metabo I i te in b I ood of cows in experiment 4. 

Item Dietary treatment1J (n=12) 
CONT4 6% SB 6%0A 1.6% SB 

Cellular component 
White blood cell xl02/µL 95.4士 18.8 2> 77.2士 8.6 84.3士 24.3 84.1士 18.4 

Red blood cell xl04/µL 624.4士 85.3 609.6士 90.4 603.0士 56.4 617.1士 52.3 

Platelets xl04/µL 46.5士 6.1 41.5士 9.5 51.7士 11.1 46.7士 5.8 
Hemoglobin g/dL 9.7士 0.9 9.7士 1.4 9.9士 1.2 9.9士 0.4 
Hematocrit ％ 31.0士 3.1 30.9士 4.0 31.2士 3.2 30.7士 2.9 

Metabolites 
Total protein g/dL 7.53士 0.32 7.87士 0.72 8.51士 0.86 7.84士 0.85 
Albumin g/dL 3.62士 0.16 3.61士 0.15 3.61士 0.36 3.67士 0.22 

� 
Total bilirubin mg/dL 0.12 0.04 0.11士 0.03 0.12士 0.04 0.11士 0.03 
Urea nitrogen m駆dL 8.21士 1.05 9.69士 2.59 9.94士 1.81 9.48士 1.55 
Creatinine mg/dL 0.73士 0.06 0.76士 0.09 0.69士 0.03 0.70士 0.06 
Aspartate aminotransferase IU/L 68.67士 15.93 60.78士 8.39 70.89士 13.97 69.11士 8.98 
Alanine aminotransferase IU/L 28.11士 2.62 26.56士 4.30 27.67士 4.30 27.44士 1.33 
Alkaline phosphatase IU/L 197.00士 21.40 160.33士 60.89 155.00士 48.25 144.11士 50.15 
y-glutamyl transferase IU/L 31.22士 7.12 26.89士 2.98 33.11士 5.44 32.00士 5.59 
Sodium mmoVL 140.04 土 1.10 141.53 土 1.20 140.57 土 1.46 140.73 土 1.02 
Potassium mmol/L 3.77士 0.37 3.35士 0.34 3.54士 0.32 3.69士 0.37 
Chlorine mmoVL 100. 76 土 0.77 101.68 土 1.08 101.02 土 1.05 101.23 土 1.20 

I) Dietary treatment: CONT4 = free access to a salt block including no Prussian blue; 6% SB = free access to a salt block including 6% of 
Prussian blue; 6% OA = oral administration of 50 g of a powder of the salt block including 6% of Prussian blue; 1. 6% SB = free access 
to another salt block including 1.6% of Prussian blue. 
2) Standard deviation. 
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Table 4-7 Intake and milk production of cows in experiment 5. 

Intake 

Milk yield (kg/day) 
Milk composition 

Item 

Dry matter intake (kg/day) 
Salt block intake (g/day) 
Prussian blue intake (g/day) 
134+ 137 Cs intake (Bq/day) 

Fat(%) 
Protein(%) 
Solids-not-fat(%) 
Lactose(%) 
Urea nitrogen (m'?}lOOml) 

CONT5 

16.4 士

73.0 士

゜

15,220 士

27.6 士
3.74 士
2.96 土

8.32 士
4.36 土

12.38 士
a,b : Means in a row with different superscript differ significantly(P < 0.05) 

2.1 2) 

15.0 

1,940 

2.7 
0.07 
0.23 
〇.33
0.11 

1.76 

Dietary treatment1l (n=9) 
6%SB2 6%0A2 

16.4 土 1.5 16.3 士 3.2 

315.2 土 225.5 50.0 士 0.0 

18.9 b 土 13.5 3.0 a 士 0.0 

15,300 土 1,380 15,070 士 2,960 

28.2 土 2.5 27.4 士 4.2 
3.78 土 0.12 3.57 士 0.24 
3.09 ± 0.32 3.00 土 0.20 
8.57 土 0.29 8.50 士 0.17 
4.48 ± 0.07 4.50 土 0.03 

11.59 土 3.13 12.06 士 3.91 

I) Dietary treatment: CONTS = free access to a salt block including no Prussian blue; 6% SB2 = free access to a salt block including 6% of Prussian blue; 
6% OA2 = oral administration of 50 g of a powder of the salt block including 6% of Prussian blue. 

Standard deviation. 



の 6%SB区と比較して6%SB2区では60倍以上 の固形塩およびPB の摂取 鼠と

なり、固形塩の凝固方法を低圧プレス方式からケミカル方式に変更 し、固形塩

の 成 分を改善 することにより砥食性が向 上 した。 PB摂取 呈は、6%SB2区にお

いて18.9 g/日、6%0A2区において3.0 g/日となり、6%0A2区と比較して6%

SB2区において多くなった(P < 0.05)。 放射性Cs摂取 量は各区間に差は見ら

れず、平均で15,196Bq/Sであった。 乳鼠は各区間に差は見られず、平均で27.7

kg/日となった。 乳脂肪、 乳タンパク、 無脂固形 分、 乳糖および乳中尿素窒素の

各 乳成 分は、 各区間に差は見られなかった。

4.3.2.2 プルシアンブル ー 投与と吸収された放射性セシウムの 乳への移行

乳における放射性Cs濃度、放射性Cs の排出 鼠、摂取した放射性Cs に対す

る分配率、 Fmおよび CRをTable 4-8に示した。

乳の放射性Cs濃度は、 CONT5区、6%SB2区および6%0A2区において、 そ

れぞれ24.3 、4.2 および15.1 Bq/kg-freshとなり、 CONT5区と比較して6%PB2

区および6%0A2区において減少した(P < 0.05)。 乳の放射性Cs濃度は、 PB

摂取 星の増加に伴い減少する傾向 (r = -0.63,P<0.10)が見られた。 1日当た

りの放射性Cs摂取 量は、 各区間に差は見られなかった。

乳の放射性Cs量は、 PB摂取量が最大となる 6%SB2区において最小となり

(P<0.05)、 PB摂取量の増加に伴い減少する傾向 (r = -0.61,P<0.10)が見

られた。

乳への分配率は、PB摂取量の増加に伴い減少する傾向(r = -0.63,P<0.10) 

が見られ、 同様に、 Fmは、 PB摂取量の増加に伴い減少する傾向 (r = -0.63, 

P < 0.10)が見られた。 Fmは、 CONT5区、6%SB2区および6%0A2区におい

て、 それぞれ1.68Xl0-3、o.2sx10-3および0.98Xl0-3となり、 CONT5区と比較

して、6%PB2区において83%、6%0A2区において41%減少した( P<0.05)。

CRは、 CONT5区、6%SB2区および6%0A2区において、それぞれ2.83XI0-2、

0.50 X 10-2および1.87XJ0-2となり、 CONT5区と比較して、6%PB2区において

82%、6%0A2区において34%減少した(P < 0.05)。 第5試験における放射性

Cs摂取 鼠は第4試験と比較して高かったが、 Fmおよび CRは第4試験と比較

して第5試験において低い値となった( P<0.01)。 第4試験と第5試験の結果

をまとめて分析 する と、PB摂取 量と Fmに負の 高い相関(r = -0.55,P<O.Ol) 
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Table 4-8 Radiocesium activity concentration in milk, excretion of radiocesium in milk, 
proportion of radiocesium to ingested radiocesium in milk and transfer coefficient of 
radiocesium from feed to milk, and concentration ratio of cows in experiment 5. 

Item Dietai叉11·eatmentI) (n=9) 
CONT5 

Radiocesiurn act ivity concentI·ation 2
) (Bq/kg-fresh) 

Milk 24.3 c 士 9.3 
Excretion of radiocesimn (Bq/day) 

Milk 669 C 士 246 

3
) 

Prop01tion of radiocesi皿to ingested radio cesium (%) 
Milk 4.4 C 士 1.7 

6% SB2 

4.2 a 士

120 a 士

〇.8 a 士

Transfer coefficient of radio cesium from feed to milk (Fm : day/kg) 

Fm x 10 
-3 1.68 b 士 〇.75 0.28 a

士

Concenn·ation ratio 

CR x 10 -2 2.83 b 士 1.61 0.50 a
士

紐C: Means in a row with different superscript diffet· significantly (P < 0.05). 

2.4 

69 

0.4 

0.15 

〇.38

6%0A2 

15.1 b 士

442 b 士

2.7 b 士

〇.98 b 士

1.87 b 士

10.3 

366 

1.8 

0.48 

1.69 

Diet紅y n·ea1lnent: CONT5 = free access to a salt block including no Pmssian bhte; 6% SB2 = free access to a salt 
block including 6% of Pmssian blue; 6% OA2 = oral adminisn·ation of 5 0 g of a powder of the salt block including 
6% of Prussian blue. 
2) 134 137 Radiocesium activity concenn·ation was calculated by summing Cs and Cs. 

Stan dai·d deviation. 



が見られた。 また、 PB摂取 量と CRに負の 相閤 (r = 0.54, P < 0.05)が見ら

れた。

4.3.2.3 血液中の代謝産物

第5試験の飼餐期間を 通じて、 健康状態に異常は認められなかった。 また、

血液代謝産物および電解質の測定において各区間に差は見られず( Table 4-9)、

すべての値は基準値以内であった（元井， 1998; NRC, 2001; JLTA, 2005)。
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Table 4-9 BI ood metabo I i tes of cows in experiment 5. 

Item Dieta立treatment') (n=9) 
CONT5 6% SB2 6%0A2 

Total protein g/dL 7.62士 0.56 2) 7.42士 0.98 7.84士 0.57 
Albumin g/dL 4.97士 2.19 3.78士 0.19 5.30士 2.37 
Total bilirubin mg/dL 0.14士 0.05 0.14 土 0.05 0.13士 0.06 
Urea nitrogen mg/dL 17.00士 2.10 15.91士 5.68 16.70士 4.72 
Creatinine mg/dL 0.89士 0.10 0.83 土 0.06 0.88士 0.10 
Aspartate aminotransferase IU/L 76.67士 2.89 67.56士 4.83 76.00士 1.73 

°' 
Alanine aminotransferase IU/L 30.78士 3.20 28.11 土 2.46 29.67士 0.88 

ゞ Alkaline phosphatase IU/L 158.56士 71.00 107.67士 28.34 126.44士 37.05 
y-glutamyl transferase IU/L 26.44士 5.30 23.22 土 1.84 25.78士 4.55 
Sodium mmol/L 140.17士 1.32 138.81 土 2.51 139.07士 2.52 
Potassium mmoVL 3.72士 0.51 3.75 土 0.09 3.69士 0.09 
Chlorine mmol/L 101.03士 1.08 99.80士 1.13 99.64士 3.51 

I) Dietary treatment: CONT5 = free access to a salt block including no Prussian blue; 6% SB2 = free access to a salt 
block including 6% of Prussian blue; 6% OA2 = oral administration of 50 g of a powder of the salt block including 6% 
of Prussian blue. 

2) Standard deviation. 



4.4 考察

4.4.1 摂取された放射性セシウムの排出経路

本研究では、 泌乳牛が摂取した放射性Csの50 %以上を糞に排出し(Table 4-

5)、 摂取した放射性Csに対する糞への分配率 の増加に伴い 、 乳への分配率は減

少する傾向を示した (r= -0.55, P < 0. 10)。 これまで の研究 ( Jo hnson et al. , 

1968; A rna ud et al. , 1988; Unsw or th et al. ,  1989)では、 摂取した放射性 Csの50 % 

以上 が梃に排出されたこと が 報告されており、 ゼオライトを投与した第3章で

も 同様な こと が認められた。 Unsw or th et al. (1989) は、 泌乳牛においてベン

ト ナイトと共 に フォ ー ルアウトによって放射性 Cs が直接沈着した牧草サイレ

ー ジを給与した場合、 摂取した放射性Cs量に対して巌に排出される放射性Cs

量の割合 が 75- 1 12%の 範囲であることを報告している。 泌乳牛によって摂取

された放射性 Cs の梃による排出は、 放射性 Cs の 最も主要 な排出経路であり、

梃への排出の促進は、 乳への放射性 Cs の移行を抑制するための効果的な手法

と考えられた。

4.4.2 放射性セシウムの吸収と排出

小林ら(1998)は、 ヒト体内におけるCsには、 上部消化管で 速やかに吸収さ

れた Cs が 下部消化管において分泌および再吸収される「腸肝循環J (En te ro 

h e pa tic circu la ti on) という代謝経路 があると指摘している。 さらに 、 PBを用い

た Cs の体内における吸収抑制のメ カニズムは、 この 代謝経路で 腸管壁からの

Cs再吸収を阻杏することにより、 糞中への放射性Csの排出を促進するものと

指摘している。

PB投与による消化管からの放射性Cs 吸収の抑制に対する効果は、 ヒッジに

おいて Phi l l i p p o et al. (1988)、 乳牛においては A rna ud et al. (1988)、 Gi ese

(1989)、 Unsw or th et al. (1989)、 Voi gt et al. (1989)、 ト ナ カイにおいては

Birgi tta et al. (1990)やHov e(1993)により報告されている。A rna ud etal. (1988) 

は、 3,000 Bq/kg-dryの放射性Csを含む飼料を給与した場合、 PB投与が糞の放

射性Csの排出を促進し 、乳牛の体内器官への吸収を抑制したことを報告した。

しかし 、 これらの研究で 使用された飼料中の放射性 Cs 濃度は、 500 Bq/kg-dry 

を上回っていた。 国内では乳における放射性Csの基準値である50 Bq/kg-fr esh 
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未満の乳を確保するために 、 飼料中の放射性Csの暫定許容値は500 Bq/kg-dry 

（農林水産省，20 12) となっている。 第4試験の結果より、 糞中の放射性Csの

排出鼠は、 PB摂取量の増加 と共 に増加した (r= 0.6 7 , P < 0.05)。 この結果か

ら、 PB投与は、 飼料中の放射性Cs濃度 が500 Bq/kg-dry未満であっても 、 党へ

の放射性Cs排出を促進すること が示唆された。

PBはCsを選択的に結合すると報告されている (Giese, 1988; Voigt, 1993) 

ことから、 PB摂取星の増加による放射性Csの見かけ の吸収係数の減 少は、 ウ

シ消化管内で PB が 放射性Csを吸着した結果であると考えられた。 糞で 排出さ

れる放射性 Csは、 飼料由来および一 旦消化管から吸収されて体内の組織に分

布した後 に消化管に再分泌される内因 性の放射性Csの両方であること(Ma yes

et al. , 1996) が知られているが 、 Mayeset al. (1996)は、 放射性Csの真の吸収

係数が反蜀動物の放射性Csの見かけ の吸収係数よりも高い ことを示している。

PB が飼糾由来の放射性Csの排出を促進するかを検 証するためには、 羹中の内

因 性放射性Csの排出も考 慮しなけ ればならない 。 本 研究では、羹中の内因 性放

射性Csの排出量は測定していない が 、 尿中の放射性Csの排出量はPBに供 給

された供試牛では数値 的に低かった。 石川ら (20 18) や伊藤 (20 12) は過去に

放射性Csを摂取していたウシに対して粘土鉱物やPBを投与したが 、 蕊や尿へ

の放射性Csの排出量は増えなかったと報告している。 このことから、 PB投与

により内因 性の放射性Csの排出量 が増加する可能 性は低い と推察された。

第5試験では、給与飼料の放射性Cs濃度が500 Bq/kg-dryを上回っていたが 、

乳への放射性Cs移行はPBを投与することによって減 少した。 第5試験では、

全羮星を採取して羮の放射性Cs濃度 の測定は実施しなかったが 、 PBを投与す

ることにより乳への放射性 Cs の移行抑制 が 見られたのは、 第4 試験や既知の

報告 (A rnaud etal. , 1988; Unsw or t h et al. ,  1989; F ese nko et al. , 200 7) と同様に 、

藍への放射性 Cs の増加によるものであると考えられた。 これらのことから、

PBの投与は、 飼料中の放射性Cs濃度が500 Bq/kg-dry以上または500 Bq/kg

dry未満であることにかかわらず、 飼料由来の放射性Csの排出を促進で きると

考えられた。

4.4.3 家畜栄養素のミネラルヘの影響

ベン ト ナイトやゼオライトなどの粘上鉱物は、 摂取された放射性 Cs を消化
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管内で 吸着することにより、 糞中への排出を促進することが 報告されている

(A rnaud et al., 1988; Unsw or th et al., 1989; Voi gt et al., 1989)。 しかし 、 これら

の粘士鉱物の投与は、 放射性 Cs を選択的に吸着することはなく、 カリウムや

ナトリウムなどの金属イオン をも 同時に吸着してしまう。 粘士鉱物による消化

管中の カル シウム 、 マグネ シウム 、 リン の吸着は、 粘士鉱物を摂取した 家畜の

ミネラルバラン スに影響を与 えること が示されている (T hi lsin g -Ha nse n  et al., 

2002; T rckova et al., 2004)。 T rckova et al. (2004) は、 ゼオライトの投与によ

り、 乳牛の血清中のリン および マグネ シウム 濃度の減 少 が 引 き 起こされること

を報告している。 PBは、 一般的には ヘキサシアノ鉄(II) 酸鉄(III) やフェロ

シアン 化鉄(III) と呼ばれており、 F e(III)4[F e(II)(CN)小・(14 16 )H心で 示さ

れる 不溶性のフェロシアン 化物である(Figure 4- 1) 。 Gi ese (1988)は、 PB( ヘ

キサ シアノ鉄酸鉄のう ち ヘキサ シアノ鉄酸アン モニウム鉄（、, A mm on i um f erric 

h exa cya n o f e rra te: AFCF) のアルカリ金属イオン の補足性 能はイオン 半径に閲係

し 、 Csイオン (0. 16 7 pm) <ル ビジウム (Rb) イオン (0. 144 pm) <カリウム

(K) イオン (0. 133 pm) <ナトリウム (Na) イオン (0.09 7 pm) と 半径の大き

い順に捕捉されやすいと報告している(Figure 4- 1)。 また、Wa tari et al., (1968) 

は、 0.1 M 塩 酸 溶液中のアルカリ金属イオン の分配係数(kd)はナトリウムイオ

ン が 1 に対して Csイオン が 10,000 であり、 Csイオン が他のアルカリ金属 と比

べて放射性 Csを選択的に吸着する 働きがあることを報告している。 第4試験

および第5試験 (Table 4-5 および 4-9) では、 血清中の ナトリウムおよび カ

リウム 濃度は PB 投与によって影響を受けず、 濃度は乳牛の標準的な数 値の 範

囲であった （元井， 1988; NRC, 200 1; JLTA, 2005)。 また、 第4試験の血液中の

細胞成分や、 第4 および第5試験の血液中代謝産物の分析値は、 乳牛の標準的

な 範囲内 （元井， 1988; NRC, 200 1; JLTA, 2005) にあり、 有意な差は見られず、

PB摂取の影曹はほ とんど無い ことが示唆された。 Parab a n d Sud ersa na n  (20 10) 

は、 放射性 廃棄物 溶液中において PBは カリウムイオン に対する結合力が小さ

く、 放射性Csを特異的に吸着する 性質があることを報告している。 これらのこ

とから、 放射性Csを含むルー メン 溶液中で もPBはナトリウムイオン や カリウ

ムイオン の吸着への影響は少なく、 血液中の 化学成分に変化 が なかったと考え

られた。
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Unsw or th et al. (1989)は、 1, 74 7 Bq/kg-dryの放射性Csを含む飼料と共 にPB

を1 日当たり3 gを20 日間投与した場合に 、 牛の血清 カルシウム 、 リン 酸塩、

ナトリウム 、 銅 、 マグネシウム 、 カリウムのレ ベルおよびグルタチオン ペルオ

キシダ ー ゼ活性が影轡を受け なかったことを報告している。 また、 Vr e ma n et al. 

(1992) は、 放射性Csを含む飼料と共 に 1 日当たり5 g の PB を4週間投与

したときに 、 乳牛の乳および 臓器中の ナトリウムおよび カリウム 濃度 が減 少し

なかったことを報告している。 さらに 、 Giese (1989)は、 泌乳牛と子牛を用い

た試験のいずれにおいても 、PBは健康状態と乳生産 性に対して影聾を与 えない

物質であると報告している。 このことから、 PB投与は飼料中の放射性Cs濃度

が 500 Bq/kg-dry 未満であったとしても、 乳牛の消化管からの家畜の栄義素と

しての ナトリウムおよび カリウムの吸収に影響を及ぼさずに党の放射性 Cs の

排出を促進したと考えられた。

4.4.4 乳への放射性セシウム移行抑制に対するプルシアンブル ー と粘土

鉱物との違い

本研究では、 第5試験においてPBを投与していない供試牛の乳の放射性Cs

濃度は第4 試験より高かったが 、 両試験ともに乳の放射性 Cs 濃度は食品衛生

法 で定める国内の基準値である50 Bq/kg-fr esh (厚生労働省，20 12) より低くな

った。 乳の放射性Cs濃度は、 第4試験において3.0 g /日のPBを投与したとき

に16.4 Bq/kg-fr eshから8.6 Bq/kg-fr esh に減 少する傾向を示し (P < 0.10; Table 

4- 5)、 また、 第5 試験において 18.9 g /日のPB を供 給したときに24.3 Bq/kg

fr eshから4.2 Bq/kg-fr esh に減 少した (P < 0.05; Tab I e 4- 8)。 乳の放射性Cs濃

度 の減 少は粘上鉱物の投与によって示されている(Unsw or th et al., 1989) が 、

粘上鉱物は、PBと比較して乳の放射性 Cs 濃度 を減 少させ るために10- 100倍

の用鼠を必要 とした。 ゼオライトを投与した第3 章では、 200 g /日のゼオライ

トを投与することにより、 乳の放射性Cs濃度は14.7 から6.5 Bq/kg-fr esh に減

少しることを確認した。 Unsw or th et al. (1989) は、 300 g /日のゼオライトを投

与することにより、 乳の放射性Cs濃度は28.0 Bq/kg-fr eshから18.2 Bq/kg-fr esh 

に減 少したことを報告している。 一方 、 A rna ud et al. (1988) は、 3.0 g /日のPB

をトウ モロコシサイレ ー ジに 添加して投与することにより t37 Cs の糞への排出

が促進され 、 乳への排出 が抑制されたと報告している。 第4試験では、 PBを合
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む固形塩の嗜好 性が低く、 PB摂取量 が 1.0 g /日未満であった (Table 4- 4 )。 し

かし 、 第5試験では、 PB固形塩の成分組成の一 部変更とその製造方法 の改良に

より固形塩の嗜好 性が高まったことにより、 6 % PB を含む固形塩からの PB 摂

取量は18. 9 g /日となった (Table 4- 7)。 これらの結果から、 給与飼料の放射性

Cs濃度 が国内の暫定許容値500 Bq/kg-dry (農林水産省，20 12) を下凹 っている

場合で も、 PBは粘上鉱物よりも少ない用量で 乳の放射性Cs濃度 を抑制させ る

効果 があること が示唆された。 また、 PBを固形塩に混合することにより、 容易

に泌乳牛に摂取させ ること が 可能であること が示唆された。

4.4.5 消化管から吸収された放射性セシウムの排出

第4 試験では、 消化管から吸収された後 に排出された放射性 Cs のう ち、 尿

の放射性Cs排出量と乳の放射性Cs排出量の比 は、 平均0. 24 であった。 第3章

では、 乳牛において203 Bq/kg-dryの放射性Csを含む飼料を給与し3 1. 9 kg/日

の乳を生 産したとき、 尿の放射性Cs排出量に対する乳の放射性Cs量の比 は平

均 で0. 25 であること が確認された。 また、 A rna ud et al. (1988) は、 乳牛が1

H当たり92, 700 Bqの放射性Csを含む飼料を給与し18.4 kg/日に乳を生 産した

とき、 尿の放射性Cs排出量と乳の放射性Cs排出量の比 は平均 で0. 25 であるこ

とを報告している。 このことから、 消化管より血液を経て吸収された放射性Cs

の乳と尿への移行の比 率は、飼料の種類、PBや粘士鉱物の有 無に影響を受けず、

一定の割合 が 乳に移行する可能 性があると考えられた。 また、 消化管から乳ヘ

の移行した放射性 Csは、 泌乳すること以外で の排出を促進させ ることが困難

であること が示唆され、 消化管からの放射性Csの吸収を抑制することは、 乳の

放射性Cs濃度 を減 らすために実 用的かつ効果的な方法 であると考えられた。

4.4.6 飼料から 乳への放射性セシウム移行

国際原子力機閤 (IAEA, 20 10) は、 これまで に報告された乳牛の乳における

Fm の 最小値、 最大値および平均 値を 、 それぞれ6.0 X 10-4、 6.8 xJ 0-2および4.6

X} o-3と公表している。 本研究の第4試験では、 PBを投与しない供試牛におい

て 、 放射性Cs濃度が 175 Bq/kg-dry (35 Bq/kg (水分含有量80 %換算） ） のTMR

を自由採食させ 、 3,456 Bq/日の放射性Csを摂取すると乳から16.4 Bq/kg-fr esh 

の放射性Cs が検 出され 、 Fm は4_ 7 7x10-3となった (Table 4- 5)。 また、 第5

試験では、 放射性Cs濃度 が92 7 Bq/kg-dry (185 Bq/kg (水分含有量80%換算） ）
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の TMR を自由採食させ 、 15,220 Bq/日の放射性Cs を摂取すると乳から 24.3

Bq/kg-fr es h の放射性Cs が検 出され、 Fm は l.68XI0-3となった (Table 4- 8)。

第4試験および第5試験において PBを投与しない供試牛におけるFm は、 Fm

値の 最小ー 最大範囲内であった(IAEA, 2010)。 また、国内の 事例 で 報告されて

いる100 Bq/日末満の放射性 Cs を摂取したときの数 値 （伊藤ら ， 1994; 三橋，

1996; A ii et al., 1990) の 範囲内であった。

また、 IAEA (2010) の示す乳牛のCRは、 最小値、 最大値および平均 値で そ

れぞれ3.6xI0-3、 6.9x10-1 および].] xI0-1 であった。 Howard et al. (2009a) は、

16. 1 kg /日の 乾物飼料を給与したときのCR が]3 x] o-2であったと報告している。

第4試験および第5試験における供試牛のCRは、 IAEA (2010) のCR 値の 範

囲内であった。 第4試験のFmは、 CONT4区 (Table 4- 5) に比 べて6 % OA区

で低く、 第5試験のFmは、CONT5区よりも6 %SB2区 で有意に低かった(Table

4- 8)。 第4試験と第5試験の両方で Fm とCR の間に高い相閲(P < 0.01) があ

り、 Fm とCRは、 両試験で PB投与によって有意に減 少した (Table 4- 5 およ

び4- 8)。 PBの添加はFm だけ で なくCRも抑制することが示唆された。

4.4.7 放射性セシウムを含む 飼料と移行係数の関係

本研究により得られたFmは、 両試験において 、 PB投与によって有意に減 少

した (Table 4- 5 および4- 8)。 これらの結果は、 既知の研究におけるPB投与

により乳の放射性 Cs 濃度 が低減 するとした結果と同様であった ( L e i tg eb a n d 

Ra t h e ise r, 1990; Unsw or t h et al., 1989; Voi gt et al., 1989)。 しかし 、 本研究にお

けるFmは、 第4試験よりも第5試験において放射性Csを多く摂取したにもか

かわらず、 第5試験(Table 4- 5 および4- 8) よりも第4試験において大きかっ

た。 Ste war t et al. (1965)、 Jo hnson et al. (1968) および三橋(1996) は、 乾草

と 穀物の給与鼠の違いにより、 乳への放射性 Cs の移行 が異なることを指摘し

ている。 IAEA (2010) は、 Fm の 最小値と 最大値には大きな 違いを示している

が 、 これは、 飼料中の放射性Cs濃度 が低くても乳の放射性Cs濃度 が高くなる

ときがあり、 また、 飼料中の放射性Cs濃度 が高くても乳の放射性Cs濃度 が低

くなることがあることを意味していると考えられた。 放射性 Cs が フォ ー ルア

ウトした牧草地における放射性Cs 汚染が場所によって大きく変動する(Tsuiki

a n d Ma e da, 2012a, 2012 b) ことを考えると、 乳の放射性Cs濃度 が50 Bq/kg-fr es h 
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を超過するリスクを 最小限に抑 えるためには、 PBなどの放射性Cs吸着剤を泌

乳牛に投与すること が必要 になると考えられた。

4.4.8 飼料の放射性セシウムの汚染経路と移行係数の関係

第4 試験における ペレ ニアルライ グラスの放射性 Cs吸収経路は、 フォ ー ル

アウトによる直接沈着とその葉面吸収および経根吸収であり、 第5試験におけ

るオー チャ ー ドグラスは主に経根吸収であったと考えられ 、 Fm の差 が 吸収経

路 によって影響 を受 ける可能 性 があると考えられた。 しかし 、 この結果は

Be r esf ord et al. (2000) やHoward et al. (2009 b) の報告とは異なっていた。 Fm

は、 フォ ー ルアウトによって直接菜面に付着した飼料よりも経根吸収された飼

料で高かったこと が 報告されている ( Be r esf ord et al., 2000; Howard et al., 

2009 b)。 Ber esf ord et al. (2000)は、 ヒッジ が フォ ー ルアウトによって直接沈着

した牧草 と比較して経根吸収した牧草 を給与したときに 、 摂取した 137 Cs の血

漿への移行 が高いと報告している。 これらの結果に基づくと、 第4試験と第5

試験の Fm の違いを飼糾放射性 Cs の吸収経路の違いに 起因させ るのは適切で

はないと考えられた。

Howard et al. (2009 b) は、 牧草 地の植生 の違い 、 汚染経路の違い 、 汚染上壌

の存在といった環境中の多くの放射性 Cs 供 給源を用いて 、 消化管から循環系

への放射性Csの移行 が 放射性Cs供 給源に依存することを実 証した。 Ma yes et 

al. (1996)は、 放射性Csの真の吸収係数はその形態によって変化するが 、 放射

性 Cs の真の吸収係数は、 イオン の形態でヒッジに与 えられたときに 最も高か

ったと報告している。 このことから、 飼料中に存在する放射性Csの状態は、 飼

糾の放射性Csの吸収経路よりも、 飼料から乳への放射性Csの移行に影響を与

えると推察された。 本 研究の結果は、Fmは飼料の種類に依存し 、 高い放射性Cs

摂取鼠よりも低い放射性 Cs 摂取量 で も Fm は高くなる可能 性があることを示

唆している。 しかし 、 第4試験と第5試験間のFm の違いについては要因の特

定はで きなかったことから、 乳の放射性 Cs 濃度 が日本の基準値を確実 に下回

るようにするために 、 飼料から乳への放射性 Cs の移行に影聾を与 える要因に

ついて 、 さらなる研究 が必要 であると考えられた。 乳の放射性Cs混入防止のた

めに 、 PBの効果的投与について 研究開発をさらに進める必要 がある。
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第5 章 放射性セシウム吸着剤の 乳への放射性セシウムの移行抑制

5.1 緒言

20 12年以降これまで に福島県 が 実施する農林水産物の モニタリン グ検 査に

おいて飼糾作物の放射性Csが検 出されない割合は70%程度 、 150 Bq/kg-dry以

下の濃度 で検 出される割合は30%程度 となっている （福島県 ，20 19)。

このような中、 土壌 から牧草 への放射性Cs移行抑制対策は、 草 地や飼料畑の

表士剥ぎ、 プラウ耕やロー タリー 耕による放射性Csのす き込みの ほか、 カリ質

肥料の増肥 が飼料生産を行う上で 実施されている。 しかし 、 士壌 から牧草への

放射性Cs移行を完全に抑制はで きておらず、 さらに 、 牧草への放射性Cs移行

抑制のための カリ増肥は、 牧草 の カリウム 濃度 が 5%以上になること が 報告さ

れている （福島県 ，20 14) 。 牧草 の カリウム 濃度 の上昇は、 ホルスタイン 種泌乳

牛の分娩前後 の飼養管理において 、 給与飼料のミネラルバラン スの調整を困難

な状 況にしている。 放射性Csが拡散 した地域においては、 カリウム 濃度 が低く

放射性Csを含まない祖飼料生 産技術の開発 が強く求められている。

一方 、 乳牛飼義管理では、 乳生 産において 、 第3章の結果に基づ き放射性Cs

吸着剤としてゼオライトやベン ト ナイトなどの粘士鉱物を泌乳牛に投与して飼

料から乳への放射性 Cs の移行抑制対策 が図られている。 クー ラー ステ ー ショ

ン における乳の放射性Cs濃度は、 現在まで検 出下限 値未満を継続しているが 、

継続的かつ簡易 に乳の放射性Csを10 Bq/kg-fr esh未満にする技術開発 が求めら

れている。

このような中、 第4章では1 75 Bq/kg-dryの放射性Cs濃度 の飼料を用い 、 放

射性 Csを選択的に吸着する 働きがあるPBを固形塩に 添加して PBとして3.0

- 18. 9 g /日を投与すると、 乾物摂取量、 乳生産性、 乳成分 、 見かけ の 乾物消化

率 および血液一般 性状 に影響を与 えることなく、 放射性 Cs の乳への移行抑制

と糞への排出促進に有効であることを確認した。 この PBは、 少ない投与量で

乳への放射性 Cs 移行を抑制し 、 その効率 および効果は高いと考えられた。 PB

は、新たな飼料添加物として 、 乳の放射性Csの移行抑制対策に用いることが で

きると考えられた。

これまで 乳生産における放射性 Cs 移行抑制に対して多くの報告 が なされて
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いるが 、 乳の放射性Cs濃度を10 Bq/kg-fr es h 未満に抑制するための研究は少な

い 。 また、 放射性 Cs 吸着剤の種類の違いによる移行抑制効果の比較にあわせ

て 、 飼料から乳への放射性Cs移行抑制について 、 飼料側の要因と泌乳牛の飼餐

管理側の要因を比較した報告は少ない 。

このことから、 放射性Csが拡散 した地域において 、 意図せ ず暫定許容値 を上

回る放射性 Cs を含む飼糾 が詔乳牛に摂取された場合を想定し 、 持続可能な放

射性Cs吸収抑制対策および放射性Csを含まない乳生 産を可能とする飼養管理

技術を明らかにするため、 第3章の第 1試験、 第2試験、 第3試験および第4

章の第4試験、 第5試験の結果を解析し 、 放射性Cs吸着剤であるゼオライト

およびPBの投与による飼料から乳への放射性Cs濃度に影聾を及ぼす要因を比

較検討した。

5.2 材料および方法

20 12年6 月 18 日から20 13年 12月6 S まで の253 日間に実施された第3章

の第 1 、 第2 、 第3試験および第4章の第4 、 第5試験から得られた泌乳牛のベ

48頭（平均体重620土5 1 kg, 平均産次2.4土0.6 産 ， 平均分娩後日数182土82 S) 

の結果を用いた。 藍および尿の放射性Cs濃度は、 第 1試験および第4試験は

全鼠採取したものから得られた結果と、 第2試験、 第3試験および第5試験で

は可能な 限り採取で きたものから得られた結果を使用した。 これらの結果は、

放射性Csを含む飼料のみを給与した泌乳牛 (A群： 1 5 頭）、 放射性Csを含む

飼料と共 に第1試験においてゼオライト 、第2試験において微粒子ゼオライト 、

第 3 試験においてゼオライトおよび油脂被覆ゼオライトを投与した泌乳牛 ( B

群： 18頭）、 および第4試験においてPB固形塩、 第5試験において改良PB固

形塩を給与した泌乳牛 (C群： 15頭） とした (Table 5-1) 。

デ ー タは平均 値＋標準娯差で 示した。 なお 、 放射性Cs摂取量に対する乳への

分配率 、 Fm およびCR の一 部のデ ー タは、 IAEA (20 10) にならい平均 値士幾何

標準偏差を用いた。 2 因子間の相関はピアソン の相関係数を用い 、 無相関の検

定を行なった。 また、 回帰式の相似性の検定のために共分散 分析を行った。 統

計解析は、 エ クセ ル統計20 10 (社会情報サー ビス ， 東京） を用い検定した。 危
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Table 5-1 Experimental period, treatments, and number of cows. 

Experiment 

Experiment 1 (50 days) 

Treatments Number of tested cows 

CONTI 3 

Zeolite l) 6 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

Experiment 2 (39 days) 
CONT2 3 

Zeolite 2) 6 

Experiment 3 (39 days) 
CONT3 3 

Zeolite 3) 6 

Experiment 4 (63 days) 
CONT4 3 

Prussian blue 4) ， 

Experiment 5 (62 days) 
CONT5 3 

Prussian blue 5) 6 
Control (Group A) 15 

Experiment 1 - 5 (253 days) Zeo lite (Group B) 18 
Prussian blue (Group C) 15 

I) Adsorbents were fed zeolite 200部day or 400駆day.

2) Adsorbent was oral administered finely divided zeolite 1 g/day. 

3l Adsorbents were fed zeolite 100 g/day or palm oil coated zeolite 100 g/day. 

4l Adsorbent were fed salt block including 6% of PB, oral administration of 50 
g/day of a powder of the ground salt block including 6 % of PB, and salt block 
including 1.6 % of PB. 

s) Adsorbent were fed salt block including 6% of PB, oral administration of 50 
g/day of a powder of the ground salt block including 6 % of PB. 

77 



険率5%未満の場合に有意差があるものとみなした。 また、 危険率10 %未満の

場合は傾向があるものとした。

5.3 結果

第1試験から第5試験で各個体に給与した飼料の放射性Cs濃度は95-1,047

Bq/kg-freshの範囲、 放射性Cs摂取量は1,393-18,149 Bq/日の範囲、 乳の放射

性Csは11.9-32.0 Bq/kg-freshの範囲であった。

各試験の平均の乾物摂取量、 飼料の放射性Cs濃度および摂取量、 乳の放射性

Cs濃度、 乳量および乳成分の平均値は、 Table 5-2 に示した。 飼料の放射性Cs

濃度は、 95 Bq/kg-fresh (第2試験）から927 Bq/kg-fresh (第5試験）の範囲で

あった。1 S 当たりの放射性Cs摂取量は、 1,634 Bq/日（第2試験）から15,195

Bq/日（第5試験）の範囲であった。 乳の放射性Cs濃度は、 5.8 Bq/kg-fresh (第

2試験）から14.6 Bq/kg-fresh (第5試験）の範囲であった(Table 5-2) 。

乾物摂取量および乳量は、 NARO(2006)の示す標準的な値の範囲であった。

乳脂肪、 乳タンパク質、 無脂固形分および乳中尿素態窒素の乳成分は、 出荷で

きる乳として正常の範囲であった。

5.3.1 放射性セシウム吸着剤を用いない場合の乳への放射性セシウム移

行

第1試験から第5試験までの放射性Csを含む飼料のみを給与したA群にお

ける飼料の放射性Cs濃度および摂取呈、 乳の放射性Cs濃度および量、 乳への

分配率、 FmおよびCRは Table 5-3に示した。

飼料の放射性Cs濃度は、 95 Bq/kg-dry (第2試験）から927 Bq/kg-dry (第5

試験）の範囲であった。放射性Cs摂取量は、1,633 Bq/日（第2試験）から15,220

Bq/日（第5試験）の範囲であった。

乳の放射性Cs濃度は、 6.4 Bq/kg-fresh (第2試験）から24.3 Bq/kg-fresh (第

5試験）の範囲であった。 放射性Csの乳への分配率は、 11.2%(第2試験）か

ら4.4%(第5試験）の範囲であった。 Fmは、 1.68 X 10-3 (第5試験）から4.77

X 10-3 (第4試験）の範囲であった。 同様に、 CRは、 2.83 X 10-2 (第5試験）か

ら9.34 X 10-2の（第4試験）範囲であった。
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Table 5-2 Intake and milk production of cows in experiment 1 to 5. 

Item 
Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 Experiment 4 Experiment 5 

SEM 
(n = 9) (n = 9) (n = 9) (n = 12) (n = 9) 

Intake Dry matter intake (kg/day) 21.3 a 17.2 b 18.6 a 19.6 a 16.4 b 〇.3

Rad1oces1um activity concentrat1on (Bq/kg-dry) 202 b 95 a 215 b 175 b 927 C 10 

Radiocesium intake (Bq/day) 4,311 b 1,634 a 3,991 b 3,419 b 15,195 C 131 

Millく Radioces1U1n activity concentrat10n (Bq/kg-fresh) 9.3 ab 5.8 a 14.0 b 11.8 ab 14.6 b 0.8 
ゞ

Mill<: yield (kg/day) 31.6 C 27.2 C 23.5 b 22.2 a 27.7 C 0.5 ゞ

Milk composition Fat (%) 3.79 a 3.95 a 4.86 b 4.57 C 3.71 a 0.08 

Protein(%) 3.05 a 3.15 a 4.19 b 3.83 C 3.02 a 0.05 

Solids-not-fat (%) 8.37 a 8.52 a 9.39 b 9.11 C 8.46 a 0.04 

Lactose(%) 4.32 a 4.38 4.20 4.29 4.45 0.04 

Urea nitrogen (m'il 00ml) 9.72 ab 8.76 ab 6.97 a 7.02 a 12.01 b 0.39 
a
,
b

: Means in a row with different superscript differ significantly (P < 0.05). 

I) Standard error of mean. 



Tab I e 5-3 Ras i oces i um intake. rad i oces i um activity concentration. excretion of rad i oces i um. proportion of rad i oces i um to 
ingested radiocesium. transfer coefficient of radiocesium from feed to milk of cows. and concentration ratio in experiment 
1 to 5. 

Experiment 1 

CONTI 

(n = 3) 

Radiocesium activity concentration (Bq/kg-dry) 

Diet 202 

Item 

Intake 
134+137 Cs intake (Bq/day) 

8
0
 

4,348 

b
 

b
 

Radiocesium activity concentration (Bq/kg-fresh) 

Milk 14.7 AB 

Excretion of radiocesium (Bq/day) 

Milk 460 AB 

7.28 b 

Experiment 2 

CONT2 

(n = 3) 

95 

1,633 

180 

a
 

a
 

6.4 A 

A
 

Proportion of radiocesium to ingested radiocesium (%) 

Milk 10.8 8 11.2 8 

Transfer coefficient ofradiocesium from feed to milk (Fm : day/kg) 

Fmx 10―3 3.46 C 4.04 AB 

Concentrat10n ratio (CR) 

CR x 10―2 6.73 ab 

Experiment 3 

CONT3 

(n = 3) 

Experiment 4 

CONT4 

(n = 3) 

215 b
 175 b 

4,030 b 3,460 b 

15.4 AB 16.4 AB 

362 AB 360 AB 

9.0 AB 10.4 AB 

3.86 AB 4.77 B 

7.19 b 9.34 b 

Experiment 5 

CONT5 SEM 

(n = 3) 

927 C 22 

15,220 C 260 

24.3 B 1.3 

669 B 34 

4.4 A 0.6 

1.68 A 0.25 

2.83 a 0.39 

a,b
: Means in a row with different superscript differ significantly (P < 0.05). 

A,B : Means in a row with different superscript differ significantly (P < 0.10). 

Standard error of mean. 



5.3.1.1 放射性セシウムに関する相関

放射性Cs を含む飼料のみを給与したA群において、 糞の放射性Cs濃度は、

尿の放射性Cs濃度(r = 0.80)および乳の放射性Cs量 (r = 0.68)と高い正の

相関(P<0.01) が見られ、 Fm(r= -0.77)、 CR(r = -0.80)、 分配率(r = -

0.80)および粗飼料由来のNDFom摂取量(r = -0.67)と高い負の相関が見ら

れた(P<0.01)(Table 5-4)。 また 、 乳の放射性Cs濃度 (r = 0.61)と正の相

閲 、 体重(r = -0.56)、 ADFom摂取量(r = -0.63)およびNDFom濃度 (r = 

0.61)と負の相閤が見られた(P<0.05)(Table5-4)。

尿の放射性Cs濃度は、 乳の放射性Cs濃度(r = 0.80)および乳の放射性Cs

鼠 (r = 0.79)と高い正の相関(P<0.01) が見られ、 体重(r = 0.71)、 祖飼

料由来のNDFom摂取量(r= -0.72)およびADFom摂取量(r = -0.72)と高

い負の相閲が見られた(P< 0.01) (Tab I e 5-4)。 また 、 Fm、CR、 分配率 、NDFom

摂取鼠およびNDFom濃度と負の相関が見られた(P< 0.05) (Tab I e 5-4)。

乳の放射性Cs濃度 は、 乳の放射性Cs量と高い相関が見られた(r = 0.94, P 

<0.01) (Table 5-4)。 放射性Cs摂取量と乳の放射性Cs濃度との間に下記の回

帰式が得られた(Figure5-1)。

y = 0.0011x + 8.4166 R2 = 0.49 , P < 0.01 

y: 乳の放射性Cs濃度，Bq/kg-fresh

x: 放射性Cs摂取量 ，Bq/ S 

(5) 

式(5)から乳の放射性Cs濃度を10 Bq/kg-fresh未満にするために は、 放射性Cs

摂取鼠 が1,400 Bq/ S以下であることが算出された 。 乳の放射性Cs量は、 飼料

の放射性Cs濃度および放射性Cs摂取量と高い正の相関が見られ、 相関係数は

それぞれ0.67 、 0.77となった(P<0.01)(Table5-4)。

Fm は、 飼料の放射性Cs濃度 、 放射性Cs摂取量と高い負の相関(r = 0.76, 

P<0.01)、 乳鼠と負の相関が見られた(r = 0.53, P < 0.05)。 CR は、 飼料の

放射性Cs濃度(r = 0.79,P<0.01)および放射性Cs摂取呈 (r = 0.76,P< 

0.01)と高い負の相閤が見られた(Table5-4)。 また 、体重 、粗飼料由来のNDFom

摂取鼠およびADFom摂取呈と正の相関が見られ(P < 0.05)、 相関係数はそれ

ぞれ0.62 、 0.59および 0.52となった(Table5-4)。
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Table 5-4 Correlation test of items related to radiocesium in control (Group A: n = 15). 
Above the diagonal : correlation coefficients (r) / 

Below the diagonal: **:p<0.01, *:p<0.05 

Radiocesium activity concentration in 
Bq/kg-d 

diet ry 

Radiocesium intake Bq/day 

Radiocesium activity concentration in 
Bq/kg-fresh 

feces 
Radiocesium activity concentration in 

Bq/kg-fresh 
urme 
Radiocesium activity concentration in 

Bq/kg-fresh 
milk 

Radiocesium in m砒 Bq/day 

FmxJO―0 ’ day/kg 

CR xlO―2 

Proportion of radiocesium to ingested 
％ 

radiocesium in milk 

① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 

⑦ 

⑧ 

⑨ 

Body weight kg ⑩ 

D1-y matter intake kg ⑪ 

CP intake kg ⑫ 

ND Fom intake kg ⑬ 

Forage NDFom intake kg ⑭ 

AD Fom intake kg ⑮ 

NDFom % ⑯ 

Milk yield kg ⑰ 

① ② ③ ④ 

I 0.99 0.99 0.79 

＊＊ 1 0.98 0.85 

＊＊ ＊＊ I 0.80 

＊＊ ＊＊ ＊＊ 1 

＊ ＊＊ ＊ ＊＊ 

＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ 

＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊ 

＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊ 

＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊ 

* * * ** 

＊ ＊  

** * ** ** 

** * * ** 

⑤ 

0.60 

0.70 

0.61 

0.80 

1 

＊＊ 

* * * * * 

⑥ 

0.67 

0.77 

0.68 

0.79 

0.94 

1 

⑦ ⑧ ⑨ i ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ i ⑰ 

-0. 76 -0. 79 -o.so: -0.59 -0.30 -0.07 -0.51 -0.67 -0.65 -0.63 i 0. 18 

-0. 76 -0. 76 -0. 79! -0.58 -0.23 0.00 -0.46 -0.63 -0.60 -0.64! 0.20 

-0.77 -0.80 -0.80: -0.56 -0.28 -0.02 -0.49 -0.67 -0.63 -0.61: 0.19 

-0.56 -0.60 -0.62. -0.71 -0.44 -0.23 -0.60 -0.72 -0.72 -0.60: 0.05 

-0.25 -0.17 -0.3i -0.38 -0.10 -0.07 -0.34 -0.44 -0.42 -0.59! -0.13 

-0.42 -0.31 -0.36! -0.37 0.01 0.16 -0.22 -0.39 -0.32 -0.5(0.21 

1 0.93 0.86j 0.46 -0.03 -0.30 0.18 0.36 0.26 0.45! -0.53 
＊＊ 1 0.83! 0.62 0.30 -0.01 0.44 0.59 0.52 0.47: -0.43 

＊＊ ＊＊ I I o.54 0.13 0.02 0.39 0.50 0.46 0.6f -0.05 

* : 
：

** : ： 1 
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5.3.2 放射性セシウム吸着剤投与時の乳への放射性セシウムの移行

5.3.2.1 ゼオライト投与時の 放射性セシウムに関する相関

放射性Cs を含む飼料と共に ゼオライトを投与したB群において、 糞の放射

性Cs濃度は、 乳の分配率と高い負の相関(r = -0.59, P < 0.01)、 飼料の放射

性Cs濃度 (r = 0.88)および飼料の放射性Cs量(r = 0.79)と正の相関(P < 

0.05) が見られた(Table5-5)。

尿の放射性Cs濃度 は、 乳の放射性Cs濃度 (r = 0.86)および乳の放射性Cs

鼠(r = 0.72)と高い正の相関(P<0.01)が見られ、NDFom摂取量(r = 0.57)、

粗飼料由来のNDFom呈 (r = 0.56)および体重(r = 0.54)と負の相関(P

< 0.05) が見られた(Table5-5)。

乳の放射性Cs濃度 は、 飼料の放射性Cs濃度(r = 0.65)および乳の放射性Cs

鼠 (r = 0.87)と高い正の相関(P<0.01) が見られ、 放射性Cs摂取量(r = 0.49,

P < 0.05)と正の相関 、 NDFom摂取量(r = -0.55)、 粗飼料由来のNDFom量

(r = -0.56)および乳量(r = -0.51)と負の相関(P<0.05)が見られた(Table

5-5)。 放射性Cs摂取量と乳の放射性Cs濃度との間に下記の回 帰式が得られた

(Figure 5-2)。

y = 0.0014x + 3.8188 R2 = 0.24, P < 0.05 

y: 乳の放射性Cs濃度，Bq/kg-fresh

x: 放射性Cs摂取量 ，Bq/ S 

(6) 

式(6)から乳の放射性Cs濃度 を10 Bq/kg-fresh未満にするために は、 放射性

Cs摂取鼠 が4,400 Bq/ S以下であることが算出された 。

Fm は、 乾物摂取鼠 (r = 0.69)、CP摂取量 (r = 0.78)、 NDFom摂取量 (r

= 0.71)、 粗飼料由来のNDFom摂取量 (r = 0.60)、 ADFom摂取量 (r = 

0. 71)、 NDFom濃度(r = 0.72)、 乳量 (r = 0.65)およびゼオライト摂取呈

(r = 0.73)と高い負の相関が見られた(P< 0.01)。

CR は、 Fm(r = 0.94)および乳への分配率(r = 0.85)と高い正の相関が見ら

れ、 乳タンパク質率(r = 0.62)、 NDFom濃度(r = 0.67)およびゼオライ

卜摂取量(r = -0.70)と高い負の相関が見られた(P< 0.01)。 また 、NDFom摂
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Tab I e 5-5 Corre I at ion test of i terns re I ated to rad i oces i um in zeo I i te (GrouQ B: n = 1 8). 
Above the diagonal : correlation coefficients(r)/ 

Below the diagonal: **:p<0.01 ,*:p<0.05 

Radiocesium activity concentration in 
Bq/kgー叩 ① diet 

Radiocesium intake Bq/day ② 

Radiocesium activity concentration in 
Bq/kg-fresh ③ 

feces 
Radiocesium activity concentration in 

Bq/kg-fresh ④ 
urme 
Radiocesium activity concentration in 

Bq/kg-fresh ⑤ 
milk 

Radiocesium in m祉< Bq/day ⑥ 

FmxlO 3 day/kg ⑦ 

CR xlO 2 ⑧ 

Proportion of radiocesium to ingested 。
lo ⑨ radiocesium in milk 

Body weight kg ⑩ 
Dry matter intake kg ⑪ 
CP intake kg ⑫ 
NDFom intake kg ⑬ 
Forage NDFom intake kg ⑭ 
ADFom intake kg ⑮ 

NDFom ％ ⑯ 
Milk yield kg ⑰ 

Zeolite intake g/day ⑱ 

① 

1 

＊＊ 

＊＊ 

＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

② ③ ④ ⑤ ⑥ 

0.94 0.88 0.56 0.65 0.68 

1 0.79 0.43 0.49 0.65 

＊＊ I 0.42 0.48 0.54 

I 0.86 0.72 

＊ ＊ ＊＊ I 0.87 

＊＊ ＊ ＊＊ ＊＊ 1 

＊ 

＊ 

＊＊ ＊＊ 

＊＊ 

＊ 

＊ ＊ 

＊ ＊ 

＊ 

＊＊ ＊＊ 

＊ ＊ 

＊＊ ＊ 

⑦ ⑧ ⑨ ！⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ ⑱ 

-0.37 -0.28 -0.63 ! 0.05 0.44 0.20 -0.05 -0. 19 0. 16 0.84 0.00 0.63 

-0.55 -0.39 -0.68! 0.14 0.72 0.50 0.27 0.14 0.49 0.89 0.24 0.75 

-0.39 -0.35 -0.59! -0.16 0.30 0.13 -0.09 -0.23 0.07 0.77 0.08 0.50 

0.32 0.42 

0.41 0.53 

0.15 0.36 

1 〇.94

＊＊ 1 

＊＊ ＊＊ 

＊＊ 

＊＊ ＊＊ 

＊＊ ＊ 

＊＊ 

＊＊ ＊ 

＊＊ ＊＊ 

＊＊ ＊ 

＊＊ ＊＊ 

o.oi 0.17 -0.03 -0.41 -0.57 -0.56 -0.33 0.08 -0.54 -0.13 

0.101 0.16 0.00 -0.37 -0.55 -0.56 -0.30 0.16 -0.51 -0.05 

0.06! 0.07 0.36 -0.01 -0.19 -0.20 0.08 0.30 -0.08 0.12 

o.ss: 0.01 -0.69 -0.78 -0.71 -0.60 -0.71 -0.72 -0.65 -0.73 

0.85! 0.19 -0.43 -0.62 -0.57 -0.43 -0.50 -0.67 -0.59 -0.70 

I I -0.06 -0.51 -0.53 -0.39 -0.23 -0.43 -0.84 -0.26 -0.77 

I 0.30 0.16 0.15 0.21 
＊ ： I 0.91 0.81 0.77 
＊ ： ＊＊ I 0.97 0.91 

＊＊ ＊＊ I 0.98 
＊＊ ＊＊ ＊＊ I 
＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ 

＊＊ ； ＊＊ ＊＊ 

＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ 

** : ＊＊ ＊＊ ＊ 

0.25 -0.03 -0.26 -0.04 

0.94 

0.98 

0.95 

0.93 

I 
＊ 

＊＊ 

＊＊ 

0.63 0.60 

0.59 0.75 

0.40 0.77 

0.22 0.72 

0.49 0.72 

I 0.39 

I 
＊＊ ＊ 

0.66 

0.70 

0.56 

0.40 

0.61 

0.88 

0.47 

I 
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取鼠、 ADFom摂取鼠および乳量と負の相関が見られた (P< 0.05)。

A群および B群では、 それぞれ放射性Cs摂取量( x) と乳の放射性Cs濃度

(y) に式(5)および式(6) の回帰式が得られたが (Figure 5-2)、 A群とB群の

それぞれの回帰直線 には共分散分析 における相似性は 見られ なかった (p < 

0. 01 )。

5.3.2.2 プルシアンブル ー 投与時の放射性セシウムに関する相関

放射性Csを含む飼料と 共に PBを投与したC群において、 羹の放射性Cs濃

度は、 Fm(r= 0.89 )、 CR(r= 0.92 )、 分配率 (r= 0.89 )、 体重 (r= 

0.85)、 乾物摂取鼠(r = 0.73)、 NDFom摂取呈(r = 0.90)、 粗飼料由来 の

NDFom摂取鼠(r = 0.94)、 ADFom摂取鼠(r = 0.92 ) およびNDFom濃度

(r= -0.96) と高い負の相関が見られ (P<0.01 )、 また、 PB摂取量(r= 0.68,

P<0.01 ) および乳量(r= 0.53, P < 0.05) と正 の相関が見られた(Table 5-6)。

尿の放射性Cs濃度は、 乳の放射性Cs量(r= 0.78, P < 0.01 )、 NDFom濃度(r

= -0.65, P<O.Ol) および乳量(r= 0.60, P < 0.05) と相関が見られた (Table

5-6)。

乳の放射性Cs濃度は、 乳の放射性Cs量(r= 0.95, P < 0.01 ) と高い正 の相関

が見られた (Table 5-6)。 放射性Cs摂取量( x) と乳の放射性Cs濃度 (y) に

相関は見られなかった (Figure 5-2)。

Fm は、 CR(r = 0.98)、 分配率(r= 0.95)、 体重(r= 0.67)、 NDFom摂取量(r

= 0.71 )、 粗飼料由来 のNDFom摂取量(r= 0.77)、 ADFom摂取量(r= 0.74) お

よびNDFom濃度 (r= 0.89 ) と高い正 の相関が見られた (P< 0.01 )。 乳量と負

の相閲が見られた (r= -0.63, P < 0.05)。

CRは、 乳への分配率(r= 0.95)、 体璽(r= 0.75)、 NDFom摂取量(r= 0.80)、

粗飼料由来 のNDFom摂取呈(r = 0.85) および ADFom摂取呈 (r = 0.82 ) と高

い正 の相閤が見られた (P<0.01 )。 また、 乳量(r= 0.54) および PB摂取量

(r= 0.63 ) と負の相関が見られた (P< 0.05)。

飼料の放射性Cs濃度が500Bq/kg-dry未満の飼料を給与した場合のA群およ

び 放射性Cs吸着剤を投与するB群と C群の両区 を 合わせた結果において、 放

射性Cs摂取量と乳の放射性Cs濃度との間に下記 の回帰式が得られた。
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Table 5-6 Correlation test of items related to radioces1um 
Above tl1e ciagmal: c01Telati011 coefficients(r)/ 

Below tl1e dia即nal:**:p<O.Ol,*:p<0.05 
恥1diocesillln activity c011cent:t"ati011 i11 
ciet 

① ②
 

③
 

④ ⑤
 

⑥ 

Radiocesitnn mtake 

Radiocesitnn activity c011cent:t"ati011 i11 
feces 
Radiocesitnn activity c011cent:t"ati011 ilI 
ru·i11e 
Radiocesitnn activity c011cent:t"ati011 i11 
1nilk 

Ra dioce sitnn it1 1nilk 

⑦ ⑧
 

⑰ ⑱ 

Bq/kg-<lry 

Bq/day 

Bq/kg-fresh③ 

Bq/kg-fresh④ 

Bq/kg-fresh⑤ 

Bq/day 

① 

②
 

＊＊ 

＊＊ 

＊

 

0.91 

＊＊ 

＊＊ 

0.98 

0.91 

0.54 

0.74 

0.51 

＊

 

-0.19 

0.07 

-0.21 

0.63 

0.28 

-0.02 

0.78 

0.95 

-0.85 

-0.89 

-0.42 

0.37 

-0.84 

-0.92 

-0.37 

0.43 

0.55 

0.70 

0.53 

0.60 

0.11 

0.54 

0.50 

0.68 

-0.05 

-0.49 

＊＊ ＊＊ 

oo
oo

 

-3 
FmxIO 

-2 
CR xIO 

P1·opa·ti011 of raciocesit11n to it1gested 
ra ciocesitnn it1 1nilk 
··············-····················· 

Body weigl1t 

DI·y matter i11take 

CP it1take 

NDF01n i11take 

Fa·age NDF01n i11take 

ADF01n i11take 

NDFom 
． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  

逼yield

Plussia11blt1e iII1:ake 

day/kg 

％ 

kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
％ 

g/day 

⑥

⑦

⑧

⑨
 

＊＊ ＊＊ ＊＊ 

＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ 

＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ 

⑪

⑫

⑬

⑭

⑮

⑮
 

⑱ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊

 

＊

 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

in Prussian blue (Group C: n = 15). 

⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑪ ⑮ ⑮ 

-0.011 -o.88 -o.91 -o.88! -o.84 -0.13 -0.01 -o.9o -o.94 -o.92 -o.9T 

-0.8L -0.73 -0.52 0.23 -0.78 -0.87 -0.82 -0.981 

-0.891 -0.85 -0.73 -0.08 -0.90 -0.94 -0.92 -0.96! 

-0.33! -0.37 -0.14 0.45 -0.40 -0.50 -0.44 -0.6f 

o.M 0.12 0.26 o.34 o.n o.13 0.15 o.o6i 

0.12 0.21 0.261 -0.01 0.25 0.50 0.07 -0.01 0.04 -0.15! 0.39 -0.34 
....................................... ............................................................................................. .......................... 

1 0.98 0.9\ 0.67 0.50 -0.14 0.71 0.77 0.74 0.89�-0.63 -0.63 

0.9T 。.75 0.64 0.03 0.80 0.85 0.82 0.89! -0.54 -0.63 

I 。.68 0.63 0.04 0.78 0.82 0.80 0.861 -0.39 -0.66 
....................................... , ...................................................................................................................... . 

** ** **'1 0.90 0.42 0.95 0.93 0.94 0.82! -0.38 -0.56 

0.66�-0.01 -0.48 
-o.ot 
0.87�-0.29 -0.55 

0.93�-0.41 -0.56 

0.90�-0.34 -0.56 
** ** ** : ** ** ** ** ** 1 i -0.64 -0.55 

................................................................................................................................ , ........................ . 

* * * * : : 1 0.26 
: * * * * * : 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊

 

＊

 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊

 

＊

 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

＊＊ 

0.71 0.94 

0.42 

＊＊ 

＊＊ 

0.88 

0.28 

0.99 

＊＊ 

0.92 

0.36 

1.00 

1.00 

0.58 -0.13 



A群：

y = 0.0037x + 0.6863 R 2 = 0.84, P < 0.01 (7) 

y: 乳の放射性Cs濃度，Bq/kg-fresh

x: 放射性Cs摂取量，Bq/日

B群 +c 群：

y = 0.002 lx + 1.8560 R 2 = 0.49, P < 0.01 (8) 

y: 乳の放射性Cs濃度，Bq/kg-fresh

x: 放射性Cs摂取鼠，Bq/日

B群 +c 群の 式 (8) の 傾きはA群の 式 (7) と 比較し て小さくなり、A群の 凹帰 式と

相似性は見られなかった (P < 0.01 ) (Figure 5-3)。 この 式から乳の放射性Cs

濃度を10 Bq/kg-fresh未満にするためには、 放射性Cs摂取量が3,900 Bq/ S以

下であると 算出された。

5.3.3 乳の放射性セシウム濃度と移行係数、 濃度比および分配率

Table 5-7にA群 、 B群および C群で得られた乳の放射性Cs濃度、 Fm、 CR

および 放射性Cs摂取量に対する乳への放射性Csの分配率を示した。

乳の放射性 Cs 濃度は、 A 群で平均 15.4 Bq/kg-fresh となり、 最小値は 5.1

Bq/kg-fresh、 最大値は32 .0 Bq/kg-freshとなった。 B群で平均8.4 Bq/kg-fresh、

c群で平均10.0Bq/kg-freshとなり、 それぞれA群と差が見られた(P<0.05)。

A群と 比較し てB群では45% 、 C群では35%減少した (P< 0.05)。

Fm は、 A群において平均3.56X 10-3となり、 最小値は 0.96XI0-3、 最大値は

5.79 X 10-3、 であった。 B群では平均2 .77X10-3、 C群では平均2 .07XI0-3 とな

り、 A群と 比較し てC群で65%減少した (P < 0.05)。 A群からC群全体の Fm

は平均2 .sox10-3となり、 変動係数は49%となった。

CRは、 A群において平均6.67X 10-2となり、 最小値は1.34X10-2、 最大値は

9.95x10-2であった。 B群では平均s .osx10-2、 C群では平均4.oox10-2となり、

A群と 比較し てC群で40%減少した (P<0.05)。 A群からC群全体の Fm は平

均5.24X10-2となり、 変動係数は47%となった。

分配率は、 A群において平均9.2%となり、 最小値は2 .7% 、 最大値は15.2%
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であった。 B 群では平均 7.4 % 、 C 群では平均 4.7% となり、 A 群と比較して B

群で 19 %、 C群で 49% 減少した (P<0.05) 。 A群からC群全体の分配率は平均

7.11% となり、 変動係数は 46%となった。

A 群の Fm および CR から、 乳の放射性 Cs 濃度を 10 Bq/kg-fresh 未満にする

ためには、 放射性 Cs 摂取量は 2,800 Bq/ S末満であり、 飼料の放射性 Cs 濃度は

150 Bq/kg-dry 未満である ことが 算出された。 また、 B群では、 乳の放射性 Cs 濃

度を 10 Bq/kg-fresh 未満にするためには、 放射性 Cs 摂取量が 3,600 Bq/ S未満

であり、 飼料の放射性 Cs 濃度は 200 Bq/kg-dry 未満である こと、 さらに、 C群

では、 乳の放射性 Cs 濃度を 10 Bq/kg-fresh 未満とするためには、 放射性 Cs 摂

取鼠が 4,800 Bq/日 未満であり、 飼料の放射性 Cs 濃度が 250 Bq/kg-dry 未満であ

る こと が 算出された。
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呂

Table 5-7 Comparison between radiocesium activity concentration in milk, transfer coefficients, concentration ratio of 
radiocesium, and proportion of radiocesium in milk to ingested radiocesium from the feed to cow's milk fed radiocesium 
contained total mixed rations with or without adsorbents. 

Radiocesium activity 
Transfer coefficient (Fmx 10

―3) 
concentration m milk 1) Concentration ratio (CR x 10

― 

2 ） (day/kg) Treatment (Bq/kg-fresh) 

Mean SEM2l Mmimum M四nwn

Control 
15.4 C 1.9 5.1 32.0 

(Group A: n = 15) 

Zeolite 
8.4 3 0.9 3.1 14.5 

(Group B: n = 18) 

Prussian blue 
10.0 b 1.5 1. 7 27.0 

(Group C : n = 15) 

Mean 

3.56 b 

2.77 ab 

2.07 a 

GSD 3) Mm1mum Maxiin皿 Mean

1.62 0.96 5.79 6.67 

1.53 1.34 4.55 5.08 

2.94 0.13 4.39 4.00 

a
.
b Means in a bar with different superscript differ significantly (P < 0.05). 

134 137 1) Radiocesium was calculated by summing Cs and Cs. 
2) Standard error of mean. 

3) Geometric standard deviation. 

GSD 3) M.m. 1mum Maxnntun 

b 1.72 1.34 9.95 

b 1.42 2.49 6.75 

a 3.35 0.17 7.59 

Proportion of radiocesium to 

ingested radiocesium in milk I) 

Mean 

9.2 C 

7.4 b 

4.7 a 

（％） 

GSD 3) Mm1mum M四num

1.6 2.6 15.2 

1.4 4.2 11.5 

2.7 0.3 8.8 



5.4 考察

5.4.1 放射性セシウム吸着剤を用いない場合の放射性セシウムの糞、 尿

および乳への移行

本研究では、 放射性Csを含む飼料だけを給与させるA群において、 糞、 尿

および乳の放射性Cs濃度は、 飼料の放射性Cs濃度および摂取量のそれぞれと

相関が見られ、 梃の相関係数が最も高かった。 これ までの研究 (Johnsonet al., 

1968; Arnaud et al., 1988; Unswort h  et al., 1989 ) や第3章の結果においても、 摂

取 した放射性Csの 50%以 上が糞中に排出された ことが示されている。 これら

の ことから、 糞は摂取 した放射性Csの主要な排出経路であり、 放射性Csの乳

への移行に大きく閲与していると考えられた。

一 方、 乳および 尿による放射性Csの排出は、 いったん血液または組織に吸収

された放射性Cs が体外に排出されるものであり、 党における排出と放射性Cs

の挙動は異なると考えられた。 Le gge t t et al. (2003) は、 ヒトの体内の放射性Cs

排出については、 腎臓を経て尿として排出する過程および 体内の組織に分布し

た後に再分泌し、 党として排出する2 つの体内挙動をモデル化している。 Sasaki

et al. (2012 ) は、 放射性Csを含む飼料を摂取 した黒毛和種の雌若牛の骨格筋

と臓器のうち、 腎臓の放射性Cs濃度が最も高い ことを報告している。 Mokud ai

et al. (2016) の報告によると、 野生ニホンジカの体内の放射性Cs濃度は、 筋

肉よりも、 尿を作って老廃物などを体外排出する器官である腎臓で高い値を示

し、 尿として体外に排出する ことを繰り返す ことで腎臓に放射性 Cs が菩積す

ると示唆している。 Fukud aet al. (2013) は、 福島第一 原発事故後周辺にいたの

ら牛の体組織において乳腺は腎臓や膀脱より放射性 Cs 濃度が低い ことを報告

している。 これらの ことから、 尿や乳における放射性Csの排出は、 糞における

放射性Csの排出とは異なり、 また、 尿における排出は乳における排出とも異な

り、 排出 までに経る循環系における体内器官の数、 経路の長さ、 滞留時間、 蓄

積量がそれぞれ影響しているものと推察された。 尿や乳における放射性 Cs の

体外への排出は、 主要な排出経路とはならないものと考えられた。
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5.4.2 放射性セシウム吸着剤投与時の放射性セシウムの糞、 尿 および乳

への移行

本研究では、 放射性Cs濃度が2 50 Bq/kg-dry以 下の飼料をゼオライトと共に

給与したB群において、 飼料の放射性Cs濃度および 放射性Cs摂取量は、 糞、

尿および乳の放射性Cs濃度とそれぞれ相関が見られた。 一 方、 放射性Cs濃度

が1,000Bq/kg-dry以 下の飼糾を PBと共に給与したC群においては、 飼料の放

射性Cs濃度および摂取量は、 糞および 尿の放射性Cs濃度と相閲が見られたが、

乳の放射性 Cs濃度との相関は見られなかった。 この ことは、 第 4章において

PB は乳の放射性Cs濃度を抑制した結果を含め、 PB はゼオライトと 比較して、

放射性Cs吸着剤として放射性Cs濃度や呈に対する許容範囲が広く、 効率よく

放射性Csを吸着し、 乳の放射性Cs濃度を抑制する ことが示唆された。

c群では羮の放射性Cs濃度と Fmおよび CRに高い負の相関が見られたが、

B群においては相関が見られなかった。 第3章では、 排出された糞の放射性Cs

濃度にゼオライト投与の有無による差は見られず、 放射性 Cs を吸着したゼオ

ライトの体内滞留が示唆された。 一 方、 第4章では、 PB 投与により羹の放射性

Cs濃度が高まる ことが確認された。 この ことから、 ゼオライトと PB は、 放射

性Cs吸着剤としての特性や形状の違いにより、 放射性Csを巌として排出する

効率に違いがあると考えられた。

B群および C群における尿の放射性Cs濃度は、 A群と異なり、 Fm、 CRおよ

び分配率と負の相関は見られなかった。 この ことは、 放射性Cs吸着剤がル ー メ

ンまたは下部消化管内において、 飼料から消化管内の水溶液中に遊離した放射

性 Cs を吸着して消化管内に滞留または羹としての体外排出を促進し、 血液ま

たは体内への吸収 を抑制した ことにより、 尿としての排出が抑制されたものと

推察された。

B群における Fm、 CRおよび分配率は、 CP 呈と高い負の相関が見られたが、

体重との相閤は見られなかった。 一 方、 C群における Fm、 CRおよび分配率は、

体重と高い正 の相閤が見られたが、 CP 呈との相関は見られなかった。B群の Fm

は、 NDFom摂取鼠、 祖飼料由来 のNDFom摂取呈および ADFom摂取量と負の

相閤および その 傾向が見られた。 一 方、 C群における Fm は、 NDFomやADFom

摂取量に対して正の相関であり、 B群と相関の関係性が逆であった。 これらの
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ことは、 ゼオライトとPB はその粒子の大きさ、 放射性Cs吸着速度、 消化管内

での分散性や 通過速度の違いによる消化管内での動態がそれぞれ異なる ことが

影響していたと推察された。 ゼオライトは、 消化管内に滞留しや すいと考えら

れるが、 繊維質摂取量が多くなる ことにより、 ル ー メ ンの収 縮運動が活発にな

り、 ル ー メ ン内のゼオライトが滞留しにくくなり、 党へのゼオライト排出量が

多くなった結果、 Fm が小さくなったと推察された。 一 方、 PB は、 繊維質摂取

鼠が多くなる ことにより、 放射性Csを含む 消化管内容物の滞留時間が増加し、

放射性Csの糞としての排出速度が遅くなり、Fm が大きくなったと推察された。

Fm を減少させるためには、 放射性Csの消化管内の通過時間を短くする必要が

ある ことが示唆された。

飼料から乳への放射性Cs濃度への移行は、 乾物摂取量の違い (Beresf ord et 

al., 2007)、 濃厚飼料と粗飼料の摂取 星の違い (Ward et al., 1967)、 粗繊維の摂

取 星の違い (St e wart et al., 1965; He ch t, 1992 )、 飼養月齢の違い (Voi gt, 1993 ) 

によって影響される ことが報告されている。 これらは、 放射性Cs吸着剤が投与

された場合にNDFomやADFom が体内への放射性Cs吸収 抑制に閲与したと考

えられ、 繊維質による排糞量の増加、 放射性Cs吸着剤の運搬、 放射性Csを含

む 消化管内容物の滞留時間の違いが影曹していると推察された。

これらの ことから、 乳の放射性Cs濃度は、 飼料の放射性Cs濃度や放射性Cs

摂取量、 ゼオライトおよび PBの放射性Cs吸着剤の投与量、 飼料における繊維

質の摂取量や濃度に影響される ことが示唆された。 ゼオライトおよび PB を放

射性Cs吸着剤として投与する場合は、 泌乳牛の体重を考慮すると共に、 繊維質

の摂取 鼠や濃度、 消化管内の通過時間を考慮した栄養設計を行う ことにより、

飼糾から乳への放射性 Cs の移行を効率良く抑制できる可能性が示唆された。

今後、 飼料から乳への放射性Csの移行抑制対策として、 NDFom や ADFom 濃

度を主とした給与飼料中の炭水化物呈および濃度を考慮していく必要があると

考えられた。

5.4.3 放射性セシウムの飼料から 乳への移行

本研究では、 62 日 1 91 日 間放射性Csを含砂飼料を1,633 Bq/日 15,220 Bq/ 

日 継続的に摂取 させる ことにより、 放射性Cs吸着剤を投与しないA群の Fm は

3.56XI0-3、 CRは6.67XI0-2となった。 この ことから、 乳の放射性Cs濃度を10
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Bq/kg-fresh未満にするためには、 放射性Cs摂取呈が 2,800 Bq/日 未満であり、

飼料の放射性Cs濃度が150 Bq/kg-dry未満である必要があると考えられた。

一 方、 ゼオライトを投与したB群の Fm は2 .77XJ 0-3、 CRはs .osx10-2、 PB

を投与したC群の Fm は2 .07Xl0-3、 CRは 4.00X 10-2となった。 飼料の放射性

Cs濃度が200 Bq/kg-dry末満、 放射性Cs摂取量が3,600 Bq/ S末満であれば、

ゼオライトを200 g/日 以 上投与する ことにより乳の放射性Cs濃度を10 Bq/kg

fresh未満に抑制できる ことが推察された。 また、 PBを3.O g/ S以 上投与した場

合 、 飼料の放射性Cs濃度が2 50 Bq/kg-dry、 放射性Cs摂取量が4,800 Bq/日 未

満であれば、 乳の放射性Cs濃度を10Bq/kg-fresh未満に抑制できる ことが推察

された。

本研究で得られたFmおよび CRは、 国際 原子力機関(IAEA, 2010) が示す数

値と近く、 最小値と最大値の範囲内であったが、 本研究のすべての結果から得

られたFmおよび CRは変動係数が 50%程度あり、 PBを投与した場合の変動係

数が最も大きい こと が示された。 この ことは、 摂取 された粗飼料の放射性Cs吸

収 経路の違い、 すなわち、 放射性Csが牧草の表面にだけ付着したのか、 それが

葉面吸収 され再分布したものか、 さらには上壌中の放射性 Cs が経根吸収 され

たものかの違いにより、 消化管からの吸収 に影曹を及ぼし、 Fmの変動を大きく

したと考えられた。 あわせて、 収 穫時 期、 サイレ ー ジ調製方法、 牧草の種類お

よび飼料繊維の摂取量や濃度の違いにより、 消化管内での放射性 Cs の吸収 に

影響があったと推察された。 粗飼料は、 草種、 収 穫時 期、 切断長によりその消

化率にはかなりの幅がある ことが示されており (NRC, 1988)、 この飼料の消化

率や 消化速度の変動幅が乳への放射性 Cs 移行の変動幅と関連している ことが

推察された。

これらの ことから、 10Bq/kg-fresh未満の乳生産を継続的に行っていくために

は、 給与する粗飼料が泌乳期間を通じて一 定の品質である ことは一 般的にない

ことから、 放射性Cs吸着剤の継続的な投与が必要になると推察された。 今後、

給与飼料の違いによる Fm の変動幅を小さくする効果的な放射性 Cs 吸着剤の

投与方法について検討していく必要があると考えられた。
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第6章 放射性セシウムを含む飼料から含まない飼料に切替えた場合の乳

の放射性セシウム濃度の推移

6.1 緒言

泌乳牛における乳の放射性 Cs の減衰に閲しての報告 はなされているが、 福

島第一 原発事故において拡散された放射性 Cs により汚染された粗飼料におけ

る放射性Csの減衰の実態に関しては十分な報告 はなされていない 。

放射性Cs濃度が10 Bq/kg-fresh末満の乳生産を継続的に行うためには、 意図

せず放射性Csを合む飼料を摂取して乳から放射性Csが検出された場合、 泌乳

牛に対して放射性 Cs を含まない飼料に切替え て摂取させ、 どのくらいの日数

を要して乳の放射性Csが減衰していくかを把握して提示する必要がある 。

このことから、 これまで放射性 Cs を含む飼料を摂取していた泌乳牛に対し

て、 放射性Csを含まない飼料に切替え 摂取させた場合における乳の放射性Cs

濃度の推移を調査した。 あわせて、 乳の放射性Csの生物学的半減期および放射

性Csを含 む飼料から放射性Csを含まない飼料に切替え た際の、 乳の放射性Cs

濃度が10 Bq/kg-fresh末満になるまでに要する日数について検討した。

6.2 材料および方法

第6章は、福島県農業総合センタ ー 雀産研究所（ 福島県福島市）において、 福

島県農業総合センタ ー 専門別検討会の承認 (2012 - El -5 -9 -3) を得て、 産業動物

の飼養および保 管に関する基準（ 昭和62年10月9 日 総理府告 示第22号） に

準拠して実施した。

6.2.1 乳の放射性セシウム減衰確認試験

2012年6月18 日 から2012年12月26 日までの間に、 102 191 日間、 継続

的に放射性Csを含む飼料を摂取していた泌乳牛3頭に対して、 放射性Csを含

まない飼料に切替え た場合の乳の放射性 Cs 濃度の推移について確認する試験

を2012年12月26 日 から2013年1月12 日までの17 日間実施した。

6.2.1.1 供試飼料

供試飼料は、 福島県農業総合センタ ー 畜産研究所の圃場において2012年8月

20 日 に収穫調製した放射性Csを含まないトウモロ コシサイレ ー ジ、 飼料会仕
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から購入した放射性 Cs を含まないオ ー ツ乾草 、 アルファルファ乾草 および配

合飼料とし、これらの飼料を用いて供試飼料を設計した(Table 6-1)。 この供試

飼料は、 日 鼠25 kg 泌乳のためのNEL 、 TDNならびに CP要求量を満たすよう

にTMR に調製した (N RC, 1988; NARO, 2006)。

6.2.1.2 給与試験、 試料採取、 放射性セシウム濃度測定および統計処理

これまで3.2 .1 第1試験 から4.2.1 第4試験 において2012年6月18 日 から

12月26 日までの 191 日間放射性Csを含 む供試飼料を継続的に摂取した泌乳

牛2頭および、 3.2.3 第3 試験と4.2.I 第4 試験 において2012年9月15 日 か

ら12月26 日までの102 日間、 暫定許容値未満の放射性Csを含む供試飼料を

継続的に摂取した泌乳牛l頭の計3頭（平均体重631上23 kg, 平均産次2.0上1.0

産， 平均分娩後H数328土34 S) を用いた。 なお、 本試験 開始直前 (3.2.3 第3

試験 終了 時の3 日間）の乳量は平均で22.9土4.9 kg /日、 乳の放射性Cs濃度は平

均で14.4土2.0 Bq/kg-fresh、 放射性Cs摂取量は平均で4 ,059土344 Bq/日であっ

た。 2012年12月26 日以降に放射性Csを含まない飼料に切替え 2013年1月

12 日まで16 日間、 2.2 .1 移行確認試験と同様の方法で飼養した。 飼料の切替え

直後 (0 S後）、 2 、 4 、 6 、 8 、 10 、 13 、 15 日後に乳量を計測した。 なお、 朝夕の

採取した乳を乳量に対して一 定の割合で混合して、 放射性 Cs 分析用の試 料と

した。 乳の放射性Cs濃度の測定は2.2.1.4 試 料の放射性Cs濃度測定のとおり

行った。

統計処理は、 2 因子 間の相関はピアソンの相関係数を用いた。 また、 乳の放

射性Cs濃度の減少割合 ( y) の対数を目的変数 (log y)とし、試験日数 (T) を

説明変数に重回帰分析を行い下 記の回帰式(9)を算出した。 その回帰式を変 形し

て下 記の曲線回帰式(10)を算出し、 乳の放射性Cs濃度が飼料の切替え時の1 /2

まで低下する期間を示す生物学的半減期を推 定した。 統計解祈は、 エ クセル統

計2010 (社会情報サ ー ビス， 東京） を用い検定した。

Log y = a b T (9) 
y = (IOりe ―

(lbl/loglOe) (10) 
y: 放射性 Cs を含まない飼料を給与直前の乳の放射性 Cs 濃度

を100 とした場合の経過日数ご との放射性Cs濃度割合， ％

T: 放射性Csを含まない飼料に切替え後の日数， H
a: 定数項の偏阿帰係数，b: T の偏阿帰係数
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Table 6-1 Ingredients and chemical composition of total mixed 
rations in confirmation of decay of radiocesium in milk. 

Ingredients(% dry) 

Oat hay 35.1 

Concentrate mix pellet 1) 28.5 

Alfalfa hay 26.5 

Com silage 9.9 

Chemical composition 

Dry matter (%) 69.5 

Net energy lactation (Meal/kg-dry) 1.45 

Total digestible nutrients (% dry) 63.9 

Crude protein (% dry) 13.5 

NDFom2l (% dry) 43.4 

ADFom3l (% dry) 28.3 

Ether extract (% dry) 2.9 
134+ 137 4) Cs (Bq/kg-dry) N.D. 

!)Contained 36.5% com grain, 20.2% soybean meai 19.5% wheat bran, 18.0% 
beet pulp, 3.2% molasses, 1.0% dicalcium phosphate, 1.0% salt, and 0.6% 
calcium carbonate. 

2) Neutral detergent fiber not assayed with a heat stable amylase and expressed 
exclusive of residual ash. 
3) Acid detergent fiber expressed exclusive of residual ash. 
4l Radiocesium was not detected in all diets. 

Not detectable. 
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6.3 結果

6.3.1 供試飼料の成分および化学成分

供試飼糾の配 合割合と化学成分をTable 6-1 に示した。TMR の乾物率、TDN、

CPおよび NDFom含 量は、 それぞれ69.5 、 63.9 、 13.5 および 43.4%であった。

TMR に放射性Csは検出されなかった。

6.3.2 放射性セシウムを含まない飼料給与による乳の放射性セシウムの

減衰

試験 開始直前 (3.2.3 第3試験 終了 時の3 日間） において、 放射性Csを含 む

飼糾を継続的に摂取した泌乳牛3頭の乳量、 乳の放射性Cs濃度、 放射性Cs摂

取量に差は見られなかった。

放射性Cs を合まない飼料に切替え て給与すると、 切替え 4 日後に乳の放射

性Cs濃度の減少が見られ10 Bq/kg-fresh以下となり、6 日後には4.6 Bq/kg-fresh 

と切替え前より68 %減少した(P<0.01)(Figure 6-1)。 8 日後には検出限界値

(1.6-1.7 Bq/kg-fresh)末満となり、 以降15 日後はすべ ての供試牛で検出下限

値末満となった。 乳の放射性Csの減少速度に個体差は見られなかった。 切替え

後8 日までには、 放射性Csを含まない飼料に切替え後の日数と乳の放射性Cs

濃度との間に下記の回帰式が得られた (Figure 6-1)。

y = -l.97x + 16.36 R2 = 0.94 , P < 0.01 

y: 乳の放射性Cs濃度， Bq/kg-fresh

x: 放射性Csを含まない飼料に切替え後の日数， H

(11) 

また、 放射性Csを含まない飼料の切替え後の日数と放射性Csを含まない飼

料を給与直前の乳の放射性 Cs濃度を 100 とした場合の経過 H数ご との放射性

Cs 濃度割合との間に 下記の生物学的半減期を推定す る関係式が得られた

(Figure 6-1)。

y = 123.43e ―0.218 T 応=0.74 , P < 0.01 (12) 

y: 放射性Csを含まない飼料を給与直前の乳の放射性Cs濃度を100 と

した場合の経過日数ご との放射性Cs濃度割合， ％

T: 放射性Csを含まない飼料に切替え後の日数， 日

式(12)から、 乳の放射性Csの生物学的半減期は4.2 日と算出された。
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Figure 6-1 Decay of radiocesium activity concentration (above) and 
percentage of radiocesium activity concentrations at the end of the test in 
cow's mi I k (be I ow) . 
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6.4 考察

6.4.1 乳の放射性セシウムの減衰

放射性Csを合む飼料を摂取して乳の放射性Cs濃度が14.4 Bq/kg-fresh であ

った泌乳牛に対して、 放射性Csを含まない飼料に切替え て給与すると15 日後

には乳の放射性Csが検出できなくなり (Figure 6-1)、 給与後のH数と飼料切

替え時の乳の放射性Cs濃度を100 とした場合の経過日数ご との放射性Cs濃度

割合に生物学的半減期を推定する関係式が得られた (Figure 6-1)。

三橋 (1996)は、 約50 Bq/日 の飼料を摂取し、乳の放射性Cs濃度が0.2 Bq/kg

fresh の場合、 乳の放射性Cs濃度の生物学的半減期を4.9 日と報告 しており、

Taka ha sh ie tal. (2012) は、 15 ,012 Bq/日 の飼料を摂取し、乳の放射性Cs濃度が

36 Bq/kg-fresh の場合、 生物学的半減期を6 S、 14 日後には放射性Csを含まな

い飼料を給与してい るレ ベルまで低下することを報告 してい る 。 また、 竹中

(2012) は、 26 ,700 Bq/日 の飼料を摂取し、 乳の放射性Cs濃度が49 Bq/kg-fresh 

の場合、 生物学的半減期を5.2 S、 7 日 日には13 Bq/kg-fresh に大きく減少し、

33 日後には4 Bq/kg-fresh になることを報告してい る 。

これらのことから、 乳の放射性 Cs の生物学的半減期に大きな違いはない も

のと推察された。 また、 放射性Cs摂取量は、 乳の放射性Csの生物学的半減期

に対して影響 はあまり及ぼさないが、 乳の放射性 Cs が検出できなくなるまで

の時間に対して影響 することが推察された。 さらに、 放射性Csを含まない飼料

に切替え 直前の乳の放射性Cs濃度が、 乳の放射性Cs濃度の減少に要する日数

に影馨 することが示唆された。

本試験 で得られた乳の放射性 Cs の生物学的半減期を推定する関係式は、 竹

中(2012)の報告 する生物学的半減期を推 定する式と同様の領向を示しており、

今後の例数を確保 することにより精度が向上するものと考え られた。 本試験 の

関係式より、 放射性Csを含む飼料が摂取された後に放射性Csを含まない飼料

に切換え た場合、 乳の放射性Cs濃度が50 Bq/kg-fresh であった場合、 乳の放射

性Cs濃度をIO Bq/kg-fresh未満にするためには、 8 日以上の日数が必要となる

ことが試算された。

これらのことから、 乳の放射性Cs濃度が14 Bq/kg-fresh である場合は、 放射
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性Csを含まない飼料を給与しても乳の放射性Csが検出されなくなるまでには

1 5 日程度の日数が必要になることが示唆された。 ただし、 乳の放射性Cs濃度

が14 Bq/kg-freshを上回る場合は、 放射性Cs摂取量が影曹し、 乳の放射性Cs

が10 Bq/kg-fresh未満、 または、 未検出になるまでに要する時間は長くなるこ

とに留意する必要があり、 乳の放射性Cs濃度を10 Bq/kg-fresh末満にするため

には、8 日以上の放射性Csを含まない飼料の給与を行う必要があると推察され

た。
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第7章 総合考察

第7章では、 これまでの結果をもとに、 飼料の放射性Csと乳の放射性Csと

の閤係、 藍への放射性Cs排出の重要性、 ゼオ ライトと PB の乳への放射性Cs

移行抑制効果の比較と課題、Fmの変動要因および10 Bq/kg-fresh未満の乳生産

を行うための飼養管理方法について考察した。

7.1 飼料の放射性セシウム濃度と乳の放射性セシウム濃度との関係

本研究では、 放射性Csを含む飼料を摂取した泌乳牛において、 200 g /  Sのゼ

オ ライトおよび3.0 g /日以上のPBを投与することにより、 放射性Cs吸着剤を

用いない場合と比較して飼料から乳への放射性Csの移行は抑制され、 Fmおよ

び CR は減少し、乳の放射性Cs濃度は、ゼオ ライト投与により6.5 Bq/kg-fresh、

PB投与により8.6 -4.2 Bq/kg-fresh となった 。

給与飼料の放射性Cs濃度が500 Bq/kg-dry末満であれ ば、ゼオ ライトやPBを

投与することで乳の放射性Cs濃度は、 食品の基準値（厚生労働省，2012) であ

る 50 Bq/kg-fresh末満になることが確認され、さらに乳業者の求める乳の放射

性Cs濃度である10 Bq/kg-fresh末満に 抑制されることが示唆された。 本試験 で

の放射性Cs吸着剤を用いない場合のFmは、 最大4_77x10-3 (第4試験 ）、 最小

1.68 X 10-3 (第5試験 ） であり、 Fmの変動係数および最大値 と最小値 の変動幅

は大きく、 CR も同様の傾向であった。 飼料の放射性Cs濃度が500 Bq/kg-dry未

満であっても、 放射性Cs摂取呈が増え ることにより、 乳の放射性Cs濃度が10

Bq/kg-fresh を超過することが推察された。

このことから、 飼料の放射性Csの濃度の確認にあわせて、 放射性Csを含 む

飼糾の給与量を調整することにより、 放射性 Cs摂取量の制限を継続して実施

していく必要があると考え られた。

7.2 糞への放射性セシウム排出の重要性

本研究では、 PBを投与することにより、 放射性Csの糞への排出割合が90% 

以上となった。 また、 尿と乳の放射性Cs排出量の比は放射性Cs吸着剤の有無

や飼養条件にかか わらず 一 定であった。 この結果は、 Arnaude t al. (1988)、Giese
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(1989)、 Unsworthe t al. (1989)、 Voi gte t al. (1989) が示した結果と同様であ

り、 泌乳牛によって摂取された放射性Csの糞への排出は、 放射性Csの最も主

要な排出経路であり、 糞への排出の促進は、 乳への放射性Csの移行を抑制する

ための効果的な手法と考え られた。

一 方、 ゼオ ライトを投与しても、 放射性Csの糞への排出が増加する傾向は見

られなかったものの、 尿と乳の放射性Cs排出量の比は放射性Cs吸着剤の有無

や飼養条件にかか わらずと 一定 であった。 この結果は、 竹中 (2012) の結果と

同様であり、 摂取されたゼオ ライトがル ー メンまたは下部消化管内に留まり、

藍に排出されなかったと考え られた。 滞留したゼオ ライトが糞と共に排出され

るには時間を要し、 その解明には長期的な調査が必要となることが推 測された。

また、体内に吸収された放射性Csの乳と尿への排出割合を変 化させることは、

現段階では難しいことが示唆された。 これらのことから、 摂取した放射性Csの

乳への移行を抑制するためには、 放射性 Cs を如何に羹へ排出させるかが璽要

となり、 放射性Cs吸着剤の利用は、 放射性Csを含 む粗飼料の生産が継続して

いる地域においては、 放射性Cs濃度が10 Bq/kg-fresh未満の乳生産に有効であ

ると推察された。

7.3 ゼオライトとプルシアンブル ー の乳への放射性セシウム移 行抑制効果

の比較

7.3.1 ゼオライトとプルシアンブル ー の比較

本 研究では、 乳の放射性Cs濃度は、 200 g /  Sのゼオ ライト投与によりFmは

2.77x10-3、 PBの投与で2.07x10-3、 CR はゼオ ライトの投与で5.08xI0-2、 PBの

投与で4.0ox10-2 となった。 これらのことは、 今回使用したゼオ ライトは、 乳の

放射性Cs濃度を10 Bq/kg-fresh未満にするためには、 飼料の放射性Cs濃度は

200 Bq/kg-dry、放射性Cs摂取量は3 ,600 Bq/日が上限で、 これを上回ると乳の放

射性Cs濃度を10 Bq/kg-dry未満に 抑制することは難しいと推察された。 一方、

今回使用したPBでは、 乳の放射性Cs濃度を10 Bq/kg-fresh未満にするために

は、 飼料の放射性Cs濃度は250 Bq/kg-dry、 放射性Cs摂取量は4 ,800 Bq/日が

上限になると推察された。 これらのことは、 PB は、 乳の放射性 Cs 濃度を 10
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Bq/kg-fresh未満に 抑制する際に、 給与飼料の放射性Cs濃度の上限および放射

性Cs摂取量の上限は、 ゼオ ライトよりも20%以上高いと考え られた。 また、

PBは、 ゼオ ライトと比較して少ない用量で、 飼料から乳への放射性Csの移行

を抑制しており、放射性Csの吸着効果が高い吸着剤であることが推察された。

ゼオ ライトを微粒子化して1.0 g /  S投与すると、 Fmは3.09xlQ-3 とゼオ ライ

トを投与しない場合と比較して減少することが確認された。 少星の摂取鼠であ

っても、 ゼオ ライトの比表面積を大きくすることにより PB 同様に効率的に放

射性 Cs を吸着することが示唆された。 少呈のゼオ ライトを経口投与する方法

ではなく、PBの投与同様に固形塩に配 合するな どして継続的に摂取させる方法

を解明していく必要があると考え られた。 また、 ゼオ ライト （アルミノケイ酸

塩）は、 イオ ン交換能によりCsイオ ンを吸着するが、 その際交換されるイオ ン

は、 ナトリウムまたはカルシウムであると推察されるが、 NIMS (2012) が示す

とおり、 ゼオ ライトの分子構造は一定 ではなく、 産地の違い、 粒子の大きさの

違い、 合成物と天然物での組成の違いにより、 詔乳牛の飼養管理に影響を及ぼ

すカリウムを交換する可能性があることから、 放射性 Cs 吸着剤として利用す

る場合のゼオ ライトの組成についても今後解明していく必要があると考え られ

た。

7.3.2 プルシアンブル ー 利用の課題

ゼオ ライトがウシの飼料として流通していることに対して、PBは、 飼料や飼

料添加物あるいは動物用匿薬品としての認可がなされておらず、 現段階で家 雀

に投与することはできない 。 飼料から乳への放射性 Cs移行抑制のために、 PB

の効果的投与について研究開発をさらに進める必要があると考え られた。

本 研究では、 PBを固形塩に混合して投与する場合は、 PBと固形塩の嗜好性

により適正な鼠の PB が摂取できないことが確認された。 4.3.1 第4 試験 の PB

固形塩およびGiese塩による PB 摂取鼠はいずれも想定していた摂取量である

3 .0 g /日 と比較して少呈であった。 嗜好性、 砥 食性および物性を改良するために

固形塩の固化方法を低圧プレ ス方式からケミカル方式にしてマグネシウムやリ

ン酸の添加鼠を改良することで、 PB固形塩摂取鼠は320 g /日 となり、 想定 して

いた50 g /日 の6倍以上の固形塩摂取呈およびPB摂取呈となった。 固形塩摂取

量の増加は、 PBの持つアミノ基( -NH2) によるアンモニア臭の抑制や嗜好性を
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低下させる可能性のあるマグネシウムが適鼠になったことが要因であると推測

された。 しかし、 長期的な投与を想定した場合、 嗜好性が高すぎることは、 塩

化ナトリウムやPBの摂取量が過大になることが推察された。 Hove(1993)は、

PBが持つ固結防止剤としての性質により、 PB濃度が 5%- 10%を超えると固

形塩の安定性を維持することが難しいことを指摘している。 このことから、 固

形塩の物性と嗜好性を兼備した至適な砥食性を持つ固形塩の処方の再検討がさ

らに必要になると考えられた。

泌乳牛での利用にあたっては、 日本国内法の士壌汚染対策法や水質汚濁防止

法において、 PBはシアン化物イオン(CN-) を含むためシアンとして扱われる

ため、 適切な取扱いが必要となる。 Arnaud et al. (1988) は、 PBが体内でトレ

ー スできるように放射性炭素 14c を加えたPBを用いたトレ ー ス試験において、

遊離シアンは一 切検出しないことを報告している。 PBは、 放射性Cs吸着剤と

しての有用性から、1986年のチェルノプイリ原子力発電所事故後、 欧，｝卜1におい

て家畜の飼糾添加物として承認されており、 乳や食肉中の放射性 Cs 濃度低減

のために有効に活用されている(IAEA, 1997)。 今後、 国内でのPB利用を進め

るにあたり、 乳や肉などの可食部位および羮中の PB やシアン化合物の検出方

法の検討に併せ、 蕊および尿と共に排出されるPBの自然環境下でのPBに吸着

した放射性 Cs の拡散について検討していく必要があると示唆された。 放射性

Cs を摂取した場合の乳への移行抑制のために、 PB の飼料添加物または動物用

匿薬品としての研究開発をさらに進める必要があると考えられた。

7.4 飼料から乳への放射性セシウムの移行係数の変動要因

FmやCRに影響を及ぼす飼料側の要因を考えた場合、 放射性Cs吸着剤を用

いない場合は、 飼料の放射性Cs濃度および放射性Cs摂取量と正の相関が見ら

れ、 CRは、 粗飼料由来のNDFom摂取量およびADFom摂取量と正の相関が見

られた。 一方、 ゼオライトを用いた場合のFmは、 摂取したCP量、 NDFom量

や濃度、 粗飼料由来のNDFom量およびADFom量の相関関係が負の相関であっ

たが、PBを用いた場合は、 それらが正の相関となり関係性が逆であった。 これ

らのことは、 脱知の報告において報告されている粗繊維摂取鼠(Stewartet al., 
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1965; Johnson et al., 1968; -=橋，1996)、 牧草の種類、穀物給与量の違い(Ste wart

et al., 1965; Ward et al., 1967; He cht, 1992; Voigt, 1993; Be resford et al., 2007) が

放射性Cs吸着剤を投与した場合の放射性Csの飼料から乳への移行に対する複

合的な要因として影轡していることが示唆された。 放射性 Cs の消化管内の通

過時間に影馨する繊維質と、 ゼオライトや PB の消化管内での動態の違いが影

響したと推察された。 Fmを減 少させるためには、 放射性Csの消化管内の通過

時間を短くすることが重要であると考えられることから、 放射性 Cs の乳への

移行抑制のために、 吸着剤と共に飼料繊維を主とする炭水化物や草種の違いを

比較検討し、効率的に糞へ放射性Csを排出促進する方法について明らかにし、

放射性 Cs 吸着剤の種類別による適切な給与飼料の成分について解明していく

必要があると考えられた。

第4 試験と第5 試験に用いた放射性Csを含む飼料の草種とサイレ ー ジの収

穫時期や調製方法は異なっているものであった。 FmとCRが最大値となったペ

レニアルライグラスの放射性 Cs 吸収経路は、 フォ ー ルアウトによる直接沈着

による汚染に留まらず、 葉面吸収による再分配および経根吸収であり、 最小値

となった第5 試験におけるオー チャ ー ドグラスは主に経根吸収であったと考え

られた。 さらにペレニアルライグラスは 2010年秋の新播草地であり、 2011年

3月の段階で根張りは浅いものの十分な生育量を確保していた。 一方、 オー チ

ャ ー ドグラスは経年草地であり、 3月の段階で十分な草冠を形成していたが、

萌芽は見られていなかった。 このことから、Fmの変動要因は、 草種、 牧草地の

使用年数、 生育ステ ー ジや吸収経路の違いにある可能性も考えられた。 この結

果は Be resford et al. (2000) やHoward et al. (2009b) の報告とは異なっていた

が、 本試験は草種や生育ステ ー ジによるNDFom含量およびADFom含量の違い

を比較するための設計ではなかったことから、FmおよびCRの変動要因の特定

はできなかった。

今後、 飼料から乳への放射性Cs移行抑制を行っていくうえで、 経根吸収が主

の牧草地から生産された飼料の利用が中心となるため、 飼料生産を行うために

は、 牧草の放射性Cs吸収抑制対策の継続が示唆された。 また、 放射性Cs低吸

収草種の導入についても検討が必要であると考えられた。 さらに、 放射性Cs濃

度が10 Bq/kg-fresh未満の乳の生産のため、 FmおよびCRに影響を与える飼料
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側の要因と士壌から牧草への放射性 Cs 吸収抑制について研究が必要であると

考えられた。

一 方、FmやCRに影曹を及ぼす家畜側の要因を考えた場合、 本研究では、Fm

は放射性Cs吸着剤投与の有無によらず乳量と負の相関が見られた。 また、 CR

は放射性Cs吸着剤を用いない場合およびPBを投与する場合には、 体重と正の

相閲が見られたが、 ゼオライトを投与した場合は、 体重との相関は見られなか

った。 乾物摂取量との相関は、 放射性Cs吸着剤投与の有無および種類ですべて

異なり、FmおよびCRに影聾する家畜側の要因は、 飼料側の要因と比較して少

ない結果となった。

乳鼠と FmおよびCR の関係は、 乳呈が増えることにより、 摂取した一 定呈

の放射性Csが希釈されたためと推察されるが、 乾物摂取量とFmおよびCRの

閲係は、 放射性 Cs 吸着剤投与の有無またはその種類により異なった原因は本

研究では特定することはできなかった。

このことから、 家畜飼養における乳への放射性Cs移行抑制のために、 飼養H

齢や乳鼠に応じて給与する飼糾や放射性 Cs 吸着剤を調整していく必要がある

ことが推察された。 また、 給与飼料の栄養設計により、 放射性Cs吸収抑制の効

果が最大限になるような給与飼料割合を検討していく必要があると考えられた。

放射性Csを合む粗飼料生産が続く地域において10 Bq/kg-fresh未満の乳生産の

ためには、適正量の放射性Cs吸着剤を確実に泌乳牛に摂取させる飼養管理を行

うことであると考えられた。

7.5 乳の放射性セシウム濃度を10 Bq/kg-fresh未満にするための 飼養方法

IAEA (2010)は、Fmの最小値と最大値には大きな幅を示している。 つまり、

飼料の放射性Cs濃度が低くても乳の放射性Cs濃度が高くなるときがあり、 ま

た、 飼料の放射性Cs濃度が高くても乳の放射性Cs濃度が低くなること示唆し

ている。 放射性Cs濃度が250 Bq/kg-d ryの飼料を20 kg/日摂取し、 5 ,000 Bq/日

の放射性Csを摂取した場合に乳の放射性Cs濃度を試算すると、 IAEA(2010) 

によって示された最小のFm値6.0 X 10-4では乳の放射性Cs濃度は3 Bq/kg-fresh 

となり、 最大のFm値 6.sx10-2では340 Bq/kg-freshとなる。 飼料の放射性Cs
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濃度が500 Bq/kg-d ry未満であってもFmが高い場合は、 乳の放射性Cs濃度は

50 Bq/kg-freshを超過する可能性があることを示唆している。

本研究では放射性Cs吸着剤を用いない場合に1 , 633 15 , 220 Bq/日の放射性

Csを摂取すると、 Fmは最大で5.76 X l0-3 、 平均で3.56 X 10-3 となった(Tab I e 

5-7)。 このことは、 最大のFmを用いて乳の放射性Cs濃度を試算すると、 乳の

基準値である50 Bq/kg-fresh ( 厚生労働省，2012)の乳を生産するためには、8 , 680

Bq/日の放射性Cs摂取量が上限となり、 飼糾の放射性Cs濃度が500 Bq/kg-d ry 

以下であれば、 飼料として17.3 kg-d ry/日の摂取が可能であることが示された。

また、 平均のFmを用いて試算すると、 14 ,000 Bq/日の放射性Cs摂取が上限と

なり、 飼料として28 kg-d ry/日の摂取が可能であることが示された。

このことは、 給与飼料の放射性Cs濃度が500 Bq/kg-d ry以下であれば、 飼料

の摂取星を調整することにより、 乳の放射性Cs濃度を50 Bq/kg-fresh未満に維

持できると推察された。 しかし、 放射性Cs吸着剤を用いない場合は、 乳の放射

性Cs 濃度は平均 15.4 Bq/kg-fresh (Table 5-7) となり、 乳業者の求める 10

Bq/kg-fresh未満の乳生産は難しくなる。 本研究で得られたFmおよびCRから、

飼糾の放射性Cs濃度が150 Bq/kg-d ry末満、 放射性Cs摂取量が2 , 800 Bq/日末

満であれば、 放射性Cs 吸着剤を投与することなく、 乳の放射性Cs 濃度を 10

Bq/kg-fresh未満に抑制できると考えられた。

第3章では、ゼオライト摂取量を200 - 400 g/日投与した場合に、 乳の放射性

Cs濃度およびFmは抑制され、乳の放射性Cs濃度は6.5 Bq/kg-freshとなった。

しかし、 100 g/ S投与した場合の放射性Cs 移行抑制の効果は見られなかった。

このことから、 500 Bq/kg-d ry未満の放射性Csを含む飼糾が給与された場合の

ゼオライト投与鼠は200 g/日が適量であると考えられ、10 Bq/kg-fresh未満の乳

生産が可能であることが推察された。 本研究で得られた Fm およびCR から、

飼料の放射性Cs濃度は200 Bq/kg-d ry未満、 放射性Cs摂取量が3 , 600 Bq/日未

満であれば、ゼオライトを200 g/日以上投与することにより、 乳の放射性Cs濃

度を10 Bq/kg-fresh未満に抑制できることが示唆された。

一方、 第4章では、 PB摂取呈を3.0 g/日以上としたとき乳の放射性Cs濃度

およびFmは抑制され、 乳の放射性Cs濃度は8.6 Bq/kg-freshとなり、 Fmは最

小o.21x10-3 、 最大2.61 X l0-3 となった。 また、 PB摂取量の増加により乳への
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放射性Csの移行抑制効果が高くなることが確認された。 このことから、 ウシが

PBを自由に摂取できる条件において、 乳の放射性Cs濃度を10 Bq/kg-fresh未

満するためには、給与飼料の放射性Cs摂取呈が3 ,500 Bq/日の場合は1.7 g/日、

8 ,000 Bq/日の場合は5.0 g/日のPB投与が必要になることが試算された。 また、

本研究で得られたFmおよびCRから、 飼料の放射性Cs濃度が250 Bq/kg-d ry 

未満、 放射性Cs摂取量が4 , 800 Bq/ S末満であれば、 PBを3.0 g/ S以上投与す

ることで乳の放射性Cs濃度を10 Bq/kg-fresh未満に抑制できることが示唆され

た。

これらのことから、ゼオライトもしくはPBの投与により乳の放射性Cs濃度

を10 Bq/kg-fresh未満にできると判断された。 また、 Fmの変動係数は大きく、

放射性 Cs の乳への移行に対する変動幅は大きくなることから、 飼料の暫定許

容値500 Bq/kg-d ry未満の放射性Cs濃度の飼料であっても、 放射性Csを含む

飼糾を給与している場合は、 リスクを最小限に抑え、 さらに、 乳の放射性Cs濃

度を10 Bq/kg-fresh未満にするために、泌乳牛に対して常に放射性Cs吸着剤を

投与することが望ましいと判断された。 ゼオライトは飼料の放射性 Cs 濃度が

500 Bq/kg-d ry未満が予測 される場合に使用し、PBは飼料の放射性Cs濃度が低

く、 繊維質摂取量が少なく巌への放射性Cs排出量が少ない状況において、怠図

しない放射性 Cs の飼料への混入に対応できるように未然防止 対策する場合に

使用するような放射性Cs吸着剤の使い分けが有効であることが示唆された。

13 7Csは半減 期が30年と長く、 未除染の農地がまだあり、 牧草および家畜の

放射性 Cs 吸収抑制対策は長期に及ぶことが想定されるため、 意図せず放射性

Csを摂取した場合の持続可能な乳への放射性Cs移行抑制のために、本研究は、

安全 ・ 安心な乳生産技術の確立の一 助になったものと考えられた。 今後は、 乳

の放射性Cs吸収抑制のために、 飼料から乳への放射性Cs 移行の要因を解祈、

放射性Cs吸着剤の効率利用方法および飼料栄義を検討し、 あわせて放射性Cs

の低吸収草種および新たな放射性Cs吸着剤の探索を行い、 放射性Csを含まな

い乳生産のための知見を得ていく必要があることが示唆された。
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7.6 結論

本 研 究 の 結果 、 飼 料 中 の 放 射 性 Cs濃 度 が 農林水産省の 定 め る暫定

許 容 値 ( 500 Bq/kg-d ry) 未 満 で あ れ ば 、 ゼ オ ラ イ ト や PBを 給 与 し な

く て も厚 生労働省の 定 め る 乳 の基準値 ( 50 Bq/kg-fresh) 末満 の 乳 生

産 が で き る が 、 乳 の 放 射 性 Cs 濃 度 を 10 Bq/kg末満 に 抑 制 す る に は

放 射 性 Cs 摂 取 量 を 制 限 す る 必 要 が あ り 、飼 料 の 放 射 性 Cs濃度 が 15 0 

Bq/kg-d ry以上、 放 射 性 Cs 摂 取量 が 2 , 800 Bq/ 日以上 あ る 場 合 は 、 放

射 性 Cs 吸 着 剤 の 投 与 が 必 要 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 放 射 性 Cs 吸 着

剤 を 投 与 す る こ と に よ り 、 許 容さ れ る 飼 料 の 放 射 性 Cs濃 度 お よ び 放

射 性 Cs 摂 取 量 が 拡大 す る こ と が 示 さ れ た 。

放 射 性 Cs吸 着 剤 を 投 与 す る 場 合 、 乳 の 放 射 性 Cs 濃 度 を 10 Bq/kg

fresh 末 満 に す る た め に は 、 許 容さ れ る 飼 料 の 放 射 性 Cs 濃 度 お よ び

放 射 性 Cs摂 取 量 は 、 飼 料 の 放 射 性 Cs 濃 度 が 200 Bq/kg-d ry末 満 、 放

射 性 C s の 摂 取 量 が 3 , 600 Bq/ S末満 で あ れ ば 、ゼ オ ラ イ ト を 200 g/ S 

以上投 与 す る 必 要 が あ り 、 ま た 、 飼 料 の 放 射 性 Cs 濃 度 が 250 Bq/kg

d ry末満 、 放 射 性 Cs 摂 取 量 が 4 , 800 Bq/ S末満 で あ れ ば 、 PB を 3 g/ 

日以 上 投 与 す る 必 要 が あ る こ と が 示 さ れ た 。

ゼ オ ラ イ ト と PB の 放 射 性 Cs 吸 着 の 特 性 と 効果 は異 な り 、PBはゼ

オ ラ イ ト よ り 少 な い 投 与 鼠 で 摂 取 し た 放 射 性 Cs を 糞 と 共 に 排出 し

て 乳 へ の 放 射 性 Cs の 移 行 を 抑 制 し 、 PB を 固 形 塩 に 混合 し て 利 用 す

る こ と に よ り 、容易に PBを泌 乳 牛 に 摂 取 さ せ る こ と が で き る こ と が

示 さ れ た 。

摂 取 さ れ た 放 射 性 Cs は糞へ 最 も多く排出さ れ 、 乳 と 尿 へ の 排出は

糞よ り 少 な く 、 そ の 比は一 定 で あ る た め 、 放 射 性 Cs 吸 着 剤 の 投 与 に

よ る 糞へ の 放 射 性 Csの排出促進 は 、 体 内 か ら の被曝を 最 小 限 に す る

と と も に 、 乳 の 放 射 性 Cs 濃 度 を 低 減 さ せ る 効果 的 な 方 法 で あ る こ と

が 示 さ れ た 。

飼 料 か ら 乳 へ の 放 射性 Cs の 移 行 指標で あ る Fmの変動要 因 は 飼 料

の 放 射 性 Cs 濃 度 、 放 射 性 Cs 摂 取 鼠 、 繊 維 質 摂 取 量 と の 関 係 が 確 認
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さ れ た が 、 試 験 に よ っ て 0.96 X J0 -3 5.79 X JQ-3 の範囲で 大 き く変動

す る こ と が 示 さ れ た 。 乳 の 放 射 性 Cs濃 度 を 確実 に 10 Bq/kg-fresh 未

満 に す る た め に は 、 Fmの変動 要 因 を さ ら に 解 明 し て い く こ と が今 後

の課題と な る こ と が 示 さ れ た 。
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Study on suppression of radiocesium transfer from feed to milk in 

lactating dairy cows by administration of adsorbents 

Summary 

Soils, crops, forages, livestock and their products were contaminated with 

radiocesium ( 134Cs + 
137Cs) spread by the Fukushima Daiichi nuclear accident in 

Japan in 2011. The Ministry of Health, Labor and Welfare in Japan regulates that the 

radiocesium activity concentration of milk to be shipped must be less than 50 Bq/kg

fresh, and The Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries in Japan regulates that 

the radiocesium activity concentration in feed for dairy cows must be less than 500 

Bq/kg-dry. However, dairy industries require the milk with radiocesium activity 

concentration of less than 10 Bq/kg-fresh to ensure the safety and security of dairy 

products. It has been reported that suppression of the transfer of radiocesium to milk 

by administration adsorbents, but the administration of the adsorbents to produce 

milk with radiocesium activity concentration of less than 10 Bq/kg-fresh has not 

been performed. In order to suppress the radiocesium activity concentration in milk 

below 10 Bq/kg-fresh, the inhibitory effect of zeolite and Prussian blue (PB), which 

are radiocesium adsorbents, on the migration of radiocesium from feed to milk was 

investigated using 48 lactating dairy cows. 

In chapter 2, a total mixed ration (TMR) with a radioactive activity 

concentration of 202 Bq/kg-dry was fed to a lactating cow, and the radiocesium 

activity concentration in milk was monitored to set the adaptation period for feed 

containing radiocesium in the following feeding trials. As the radiocesium activity 

concentration in milk reached equilibrium 11 days after the administration of feed 

containing radiocesium, it was judged that 14 days was sufficient for the adaptation 

period in feeding trials of this study. 

In chapter 3, three feeding trials were carried out in order to examine the 

effect of zeolite on the suppression of the transfer of radiocesium from feed to milk. 

In the first trial, a TMR with a radiocesium activity concentration of 202 Bq/kg-dry 

were fed to lactating dairy cows with zeolite at 0, 200 and 400 g/day. As a result, 
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the radiocesium activity concentration in milk was reduced from 14. 7 to 6.5 Bq/kg

fresh, and the transfer coefficient of radiocesium from feed to milk (Fm) was also 

suppressed from 3.46x10-3 to 1.SOxJ0-3 by administration of zeolite. In the second 

trial, 1.0 g/day of finely divided and expanded surface area zeolite was administered 

to lactating dairy cows fed a TMR with a radioactive Cs concentration of 95 Bq/kg

dry. The radiocesium activity concentration in milk was reduced from 6.4 to 5.0 

Bq/kg-fresh, and Fm was suppressed from 4.04x 10-3 to 3.09x 10-3 by feeding finely 

divided zeolite. In the third trial, zeolite coated with palm oil for promoting 

radiocesium absorption of the digestive tracts after rumen, or the zeolite used in the 

first trial was administered at 100 g/day to lactating dairy cows fed a TMR with a 

radiocesium activity concentration of 215 Bq/kg-dry. However, the radiocesium 

activity concentration in milk and Fm were not suppressed by either administration 

of zeolite. The average radiocesium activity concentration in milk and Fm were 13.9 

Bq/kg-fresh and 3.54x 10-3, respectively. 

In chapter 4, two feeding trials were conducted to investigate the effect of 

PB on the suppression of radiocesium transfer from feed to milk. In the first trial, 

solid salt including PB was administered by free licking or oral dosing to lactating 

dairy cows fed a TMR with a radiocesium activity concentration of 175 Bq/kg-dry. 

PB intake ranged from 0.0 to 3.0 g/day. The radiocesium activity concentration in 

milk reduced from 16.4 to 8.6 Bq/kg-fresh, and Fm suppressed from 4.77x10-3 to 

2.61 x 10-3 as the PB intake increased. In the second trial, solid salt including PB with 

improved palatability was administered by free trial or oral dosing to lactating dairy 

cows fed a TMR with the radiocesium activity concentration of 927 Bq/kg-dry. PB 

intake was increased by improving the palatability of the solid salt containing PB, 

and the amount ranged from O to 18.9 g/day. Radiocesium activity concentration in 

milk reduced from 24.3 to 4.2 Bq/kg-fresh, and Fm suppressed from l .68x 10-3 to 

0.28x 10-3 with increasing PB intake. 

In chapter 5, the results obtained from chapters 3 and 4 were combined to 

examine the factors that influence the radiocesium activity concentration in milk. 

Radiocesium activity concentrations in the feed used in this study ranged from 95 to 
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1,047 Bq/kg-dry, and mean and maximum values of radiocesium activity 

concentrations were 15.4 and 32.0 Bq/kg-fresh, respectively. It was suggested that 

the radiocesium activity concentration in milk was reduced with the decreases of the 

radiocesium activity concentration in feed and the intake of radiocesium, the dose 

of zeolite or PB, and the increase of the neutral detergent fiber concentration in the 

feed. The Fm was decreased by the administration of zeolite or PB, but the 

fluctuation range of Fm was large (mean: 2.80x 10-3, coefficient of variation: 49%). 

In chapter 6, the transition of the radiocesium activity concentration in milk 

was investigated after the feed was switched from a feed with radiocesi um to another 

feed containing no radiocesium. An exponential equation was derived between the 

number of days after switching the feed and the radiocesium activity concentration 

in milk. Radiocesium activity concentration in milk was halved in 4. 2 days after the 

feed was changed, and it took 15 days until radiocesium could not be detected in the 

milk. It was suggested that feed containing no radiocesium must be fed for at least 

8 days to reduce the radiocesium activity concentration below 10 B q/kg-fresh when 

initial radiocesium activity concentration in milk exceeded 50 Bq/kg-fresh. 

This study confirms that if the radiocesium activity concentration of the feed 

is less than 500 Bq/kg-dry, the radiocesium activity concentration in milk will be 50 

Bq/kg-fresh or less and demonstrates that administration of zeolite or PB could 

reduce the radiocesium activity concentration of milk below 10 Bq/kg-fresh when 

the radiocesium activity concentration of the feed is less than 500 Bq/kg-dry. This 

study recommends administration of the adsorbent at all times even if the content of 

radioactive Cs is less than 5 00 Bq/kg-dry, because the fluctuation range of the 

transfer coefficient of radiocesium from feed to milk is large. 

Key words: 

cow, Fukushima, milk, zeolite, Prussian blue, radiocesium, transfer coefficient 
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吸着剤の投与による泌乳牛における放射性セシウムの

飼料から乳への移行抑制に関する研究

要約

2 0 11 年福 島第一 原子力発電所により拡散した放射性 セ シ ウ ム

(134Cs + 137Cs) により 、 乳や粗飼料をはじめとする畜産生産物が汚

染された 。 日本国内での放射性セシウム(Cs)濃度の基準は 、 乳で 50

Bq/kg-fresh未満 、 牛の飼料で 500 Bq/kg-dry 未満でなければならな

いが、 乳業者は 10 Bq/kg-fresh未満の乳を求めている。 これまで放射

性 Cs 吸着剤の投与による放射性 Cs の乳への移行抑制は報告されて

いるが、 10 Bq/kg-fresh末満の乳を生産するための吸着剤の使用につ

いては検討されていない 。 本研究は 10 Bq/kg-fresh未満の乳生産を

目的に 、 泌乳牛のべ 48頭を用いて放射性Cs 吸着剤であるゼオライ

トおよびプルシアンブル ー(PB)の乳への放射性Cs に移行抑制効果

を検討した 。

第2章では放射性Csを含む飼料を給与する飼養 試験の飼料馴致 試

験期間を設定するため 、 1頭の泌乳牛に放射性Cs濃度が 20 2 Bq/kg

dryの完全混合飼料(TMR) を給与し 、 放射性Cs摂取後の乳の放射

性Cs濃度の推移を調べた 。 その結果 、 乳の放射性Cs濃度は放射性

Cs を含む飼料投与後 11日目で平衡に達したことから 、 本研究にお

ける飼料馴致 期間は 1 4日程度で十分であると判断した 。

第3章では 、 放射性Csの飼糾から乳への移行抑制に対するゼオラ

イトの効果を検討するため 、 ゼオライトの投与量や形態を変えて 3回

の飼養 試験を実施した 。 第1試験では 、 放射性Cs濃度が 20 2 Bq/kg

dryのTMRを給与した泌乳牛に 、 ゼオライトを 0、 200、 40 0 g/日投与

した 。 その結果 、 ゼオライトの投与により乳の放射性Cs濃度は 1 4. 7 

から 6.5 Bq/kg-freshに 、 飼料から乳への放射性Csの移行係数(Fm)

は 、 3.4 6XJ0-3から 1 .sox 10 -3に減少した 。 第2試験では 、 微細化し

て表面積を拡大したゼオライト I . 0 g /日を、 放射性 Cs 濃度が 95

Bq/kg-dryの TMR を給与した泌乳牛に投与した 。 微細化 したゼオラ
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イトの投与により乳の放射性Cs濃度は 6.4から 5.0 Bq/kg-freshへ減

少し 、Fmも 4.04XJ0 -3から 3.09XJ0 -3に抑制された 。 第3試験では 、

放射性Cs濃度が 215 Bq/kg-dryのTMRを給与した泌乳牛に、 ル ー メ

ン以降での放射性 Cs の吸着を促進する日的で油脂被覆処理したゼ

オライト 、 第1試験で用いたゼオライトを各々lOOg/S投与した。 乳

の放射性Cs濃度およびFmはいずれのゼオライト投与でも抑制され

なかった 。

第4章では放射性Csの飼料から乳への移行抑制に対するPBの効

果を検討するためPBの投与試験を 2回 実施した 。 第4試験では 、 放

射性Cs濃度が 17 5 Bq/kg-dryのTMRを給与した泌乳牛に 、 PB固形

塩を自由紙食もしくは経口投与した 。 PB 摂取量は 0 -3.0 g/日とな

り 、PB摂取量の増加に伴い乳の放射性Cs濃度は 1 6. 4から 8.6Bq/kg

fresh に 、 Fm は 4.7 7 X I 0 -3から 2.61 X I 0 -3に減少した 。 第 5 試験で

は 、 放射性Cs濃度が 927 Bq/kg-dryのTMRを給与した泌乳牛に嗜好

性を改善した PB固形塩を自由試祇食もしくは経口投与した 。 PB摂

取鼠は o- 1 8.9 g/日となり、 PB固形塩の嗜好性改善により PB摂取

量を高めることができた 。 PB摂取量の増加に伴い乳の放射性 Cs 濃

度は 24.3 から 4.2 Bq/kg-freshに 、 Fmは l.68X I 0 -3から 0 .2 8X I 0-3に

減少した 。

第5章では第3章および第4章で使用したのべ 48頭の結果を解析

し 、 乳の放射性Cs濃度に影響を及ぼす要因を検討した 。 本研究で給

与した飼糾の放射性Cs濃度は 95 -1 ,047 Bq/kg-dryの範囲であり 、

乳の放射性Cs濃度の平均および最大値は 1 5. 4、 32.0 Bq/kg-freshで

あった 。 乳の放射性Cs濃度は飼料の放射性Cs濃度や放射性Cs摂取

鼠の減少 、 ゼオライトおよびPB の投与鼠や給与飼料の NDF濃度の

増加に伴い低下することが示唆された 。 一方、 Fmはゼオライトおよ

びPBの投与 によって低下したが、 変動幅が大きかった（平均： 2 .  8 0 

X 1 o- 3, 変動係数 ： 49%)。

第 6章では放射性Csを含む飼料の給与を中断して放射性Csを含

まない飼斜に切り替えた後の乳の放射性Cs濃度の推移を調べた 。 そ
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の結果 、 乳の放射性Cs は 4.2日で半減し 、 放射性Cs が未検出にな

るまでに 15日を要した 。 乳から 50 Bq/kg-freshの放射性Cs が検出

された場合 、 放射性Cs濃度を 10 Bq/kg-fresh未満にするためには 、

放射性Csを含まない飼料を 8日以上給与する必要があると推察され

た 。

これらのことから給与飼料の放射性Cs濃度が 500 Bq/kg-dry未満

であれば 、 乳の放射性Cs濃度を 50 Bq/kg-fresh未満に維持でき 、 ゼ

オライトもしくは PBの投与 により乳の放射性Cs濃度を lOBq/kg未

満にできると判断された 。 また 、 放射性Csの乳への移行率の 変動は

大きいことから 、 放射性Csを含む飼料を給与している場合は 、 常に

放射性Cs吸着剤を投与することが望ましいと判断された 。

キ ー ワ ー ド：

ウシ、 福島、 乳、 ゼオライト、 プルシアンブルー 、 放射性セシウム 、 移行係数
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