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As a series of studies on radioecological concentration processes during development of fish 

egg and grouth of fish larva， comparative studies on the uptake and elimination of radionuclides， 

such as 60CO， 1311， 137CS. H4Ce and three prepared 106RuNO complexes by artificially ferti1ized 

eggs， advanced fry and fingerlings of rainbow trout were conducted under laboratory conditions. 

The uptake and accumulation of 60CO and 137Cs by eggs were more rapid than those of the other 

radionuc1ides. Theoretical curves of uptake based on exponential model were fitted to get the 

parameters， rate of uptake (u)， and turnover rate (β)， using the least squares method. The 

concentration factors calculated as the ratio ujβby eggs were 7.4 for 60CO. 0.4 for 1311， 0.4 for 

137Cs， 146 for 144Ce， 9.9 for 106RuNO-nitro， 12.5 for 106RuNO-ni trato and 6.3 for l06RuNO-binuc1ear 

complexes， respectively. The retention curves of 60CO and 1311 consisted of the initial short 

component and the following long one， whereas one component for 144Ce until hatching. The 

elimination of 106Ru was much slower than that of the other radionuc1ides and more than 99% 

of 137Cs was eliminated in about 10 days. The significant fraction of 60CO， 1311， 137CS and 144Ce in 

the egg was associated with the perivitelline f1uid， whi1e the most part of 106Ru in the egg was 

accumulated in the egg capsule. No positive correlation between the mortality or hatching rate 

of the eggs and the radiation doses received by developing embryos of rainbow trout was observed 

during the period which the eggs were kept for 30 days in the containated waters after fertilization. 

The general patterns of uptake of 60CO， 131I， 144Ce， 106RuNO-nitro and -binuc1ear complexes by 

both the advanced fry and the fingerlings were similar to each other. On the other hand， the 

uptake of 137CS by the advanced fry was more rapid than that by the fingerlings although the 

uptake of 106RuNO-nitrato complex by the advanced fry was much slower. The remarkable diι 

ferences in rate of uptake and turnover rate for 137Cs and in turnover rate for wCe were ob-

served between the advanced fry and the fingerlings. The concentration factors for 60CO and 
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137Cs in the fry increased with growth of the fish. However， this trend was not necessari1y ob-

served for l3lI， 144Ce and 106RuNO complexes. In comparison of the tissue uptake of the radio-

nuclides， the high concentration factor for 60CO， 106RuNO complexes and 144Ce in viscera inc1us-

ing digestive tract were observed， whi1e for 1311 in the gi11s. 
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水産生物による放射性物質の濃縮は，その生物自体

へ放射線影響を与える可能性と，それを食用とする人

間への放射性物質の移行lとともない人体へ放射線影響

を与える可能性とが考えられる。

前者は水産資源への影響という立場のみならず，体

内に濃縮された放射性物質による内部被曝という観点

から放射線生物学的にみて重要な問題である。

環境水圏中に放出された放射性物質の摂取による被

曝の影響を評価する方法としては，通常決定経路法1)

あるいは被曝経路法1) と比放射能法札3】がある。この

うちとくに比放射能法においては環境水と人間の放射

性物質の比放射能は等しくなるとの前提に立っている

が，いずれの方法においても放出された放射性物質と

その天然安定同位体あるいは安定同族体の物理化学形

が同一であるか否かが一つの決定要因となる。

環境水中，特に海水中の放射性ストロンチウムや放

射性セジウムなどのようにいわゆる保存性元素に属す

るものは，既存の天然安定同位元素とほとんど同様な

物理化学的挙動を示すためへ生物への摂取，移行に

おいてもその物理化学形をとくに問題とする必要はな

いと考えられている。

乙れに反して，いわゆる微量元素といわれるものの

放射性同位元素(例えば 54Mn，59Fe， 60CO， 65Zn， 

106Ruおよび U4Ceなど)は，環境水中の対応する安

定同位元素とは見かけ上容易に物理化学的平衡状態に

ならないと考えられるので，生物への移行過程におい

てもそれらの安定同位元素の挙動とは必ずしも同じで

はないへ したがってとのような放射性物質において

は，環境水中の比放射能と生物体内における比放射能

とは同じとは限らない41。

放射能汚染水中に生息する水産生物による放射性物

質の摂取，代謝，蓄積について実験的方法を用いて研

究する場合，水産生物に共通した放射線影響の基礎デ

ータを提供するためのモデJレ実験が必要である。

そのためには生物の多数個体を容易に入手できるこ

と，餌育が簡単な乙と，とくに魚卵にあっては産卵数

が多く人工受精の可能な種で分裂周期に対する放射線

作用を研究するのに都合のよい材料，すなわち癖化に

至るまでの期間が長期であることなどが重要な条件で

ある。

次に研究に用いるべき放射性物質としては， (1)放出

されやすい放射性物質， (2)物理化学的挙動の異なる放

射性物質， (3)半減期の長い放射性物質， (4)放射線線質

の異なる放射性物質， (5)食物連鎖，集団生態学的に重

要な放射性物質について調べなくてはならない。

以上のような放射性物質の諸性状のほか，生物学的

特性すなわち生物学的半減期，体内分布の様相，体内

蓄積量，表面吸着などを充分考慮に入れて研究する必

要があると言われているの。

乙のような観点から成魚に対する種々な人工放射性

物質の濃縮に関する研究はすでに多数報告6円幻 され

ているが，一般に電離放射線による放射線影響は卵，

)ffi， 幼生に対してその感受性が大きいと言われてい

る1札印。 しかし卵発生，騨化稚魚あるいは発育生長

過程における幼魚による放射性物質の濃縮に関する知

見はきわめてとぼしい。

そとで本研究は人工受精させた虹鱒卵の水槽内餌育

実験で，卵発生過程における放射性コバルト，放射性

ノレテニウム，放射性ヨード，放射性セジウムおよび放

射性セリウムなどの摂取，蓄積放射能を測定し，濃縮

係数を算出するとともに指数関数モデjレに基づいて解

析した。

なお卵組織への放射能濃度分布を調べ，卵発生lとと

もなう被曝線量を推定しその癖化率に対する放射線影

響について究明した。さらに放射能汚染卵を清浄餌育
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(3) 放射性物質

使用した放射性物質は前報知と同様に“Co(Co 

C12)， 106Ru (RuC13)および 144Ce(Cech)で， )レテ

ニウムの各錯体(106Ruーニトロ錯体 106Ru-ニトラ

ト錯体および 106Ru_複核錯体)は Fletcherら抑の

方法にしたがって調製した。

なお，放射性ヨードと放射性セジウムについては下

記のとおりである。

放射性ヨード(1311): Na1 (NaZC03， NaHCOa， Naz 

SZ03混合溶液)，放射能濃度 2白nCi/ml，無担体でフ

ランス C.A.L.E.A.製。

放射性セシウム (137Cs): CsClの塩酸溶液，放射能

濃度 2.83mCi/ml，無担体で米国 O.R.N.L.製。

各放射性物質は餌育水中の初期放射能濃度を約10→

μCi/mlとして添加したが，なお 1311においては短半

減期のため約 10-1μCi/mlとした。

Vol. 18 (1981) 

水槽内に移して，蓄積放射能の排出状況を調べ生物学

的半減期を算定した。

また発育成長過程における騨化稚魚および5ヶ月日

の幼魚への放射性物質の濃縮ならびにその排出につい

て追求するとともに， yJJ魚においては組織，臓器別の

濃縮および排出について研究した。

E 研究方法

1. 実験材料

(1) 卵，癖化稚魚および幼魚

滋賀県醒が井養鱒試験場より分与された虹鱒人工受

精卵 (Plate1， Fig. 1)，癖化後約 7--10日目稚魚(体

長約1.5cm，体重約 O.lg)ならびに 5ヶ月日幼魚(体

長約 5cm，体重約 19)を使用した。

2. 実験装置および方法

(1) 卵，騨化稚魚および幼魚の餌育

餌育装置は Fig.2に示すようにテイジンパンライ

ト製餌育水槽(容量 301)を使用し，水槽をさらに冷

却水槽に収めて冷却装置からの水を循環させ，餌育水

温を10:t20Cに保ち送風ポンプで酸素補給を行なっ

fこ。
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(2) 餌育水

人工受精卵の餌育水 (Table1)は活性炭伊過器を

通した水道水を孔径 0.45，μmのミリポアフィノレターで

伊過し使用した。

騨化稚魚および5ヶ月日幼魚の餌育水は醒が井養鱒

試験場内の河川水を用いた。

Table 1 
Limnological characteristics of rearing water 

(Filtered tap water) 

持ーー-3卸 mm-剖

何一一一一430mm-一一回吋

12:t 1 .C Temperature 

7.2 pH 
Fig. 2 Experimental vessels 

なお餌育水槽内にポリエチレン製癖化寵をつるし，

その中に人工受精卵約2，200--2，500粒を投入し，癖化

lと至るまで(約30日間)餌育した。

解化稚魚および5ヶ月目幼魚においては排池物等の

再摂取を防ぐためポリエチレン製の網枠を水槽内に入

れ，そこにそれぞれ約150尾投入し無投餌条件で餌育

した。
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(2) 餌育水中の放射性物質の分画

餌育水中の放射能濃度の変化を調べるため経時的に

一定量をポリエチレン製試験管に採取し，その放射能

濃度を井戸型 NaI(Tl)シンチレーション計数装

置を用いて測定するとともに，餌育水中の放射性物

質の存在状態を知るためミリポアフィ Jレター HAWP
(0.45，μm)あるいは RAWP(1.2，μm)で伊過分画し，

f戸液と伊紙に収着された放射能を測定することによっ

て炉紙への収着率を求めた。

(3) 卵に蓄積された放射能の測定

餌育水槽中の放射能濃度がほぼ一定となった後，人

工受精卵を醇化龍に入れ経時的に卵の一定個数(10個)

をポリエチレン製試験管に採取し，新鮮状態でその蓄

積放射能を測定するとともに餌育水中の放射能濃度と

の比から濃縮係数を算出した。さらに 49ぢホJレムアJレ

デヒド溶液を用いて 4-.. 5 ocで卵を固定した後，卵膜，

Jlliおよび卵黄，卵黄周囲腔液に分別し卵組織への蓄積

放射能分布を測定した。

また蓄積放射能がみかけの平衡に達した卵を放射能

の含まない餌育水(非汚染水)中に入れ，その放射能

排出を牌化に至るまで調べた。

(4) 指数関数モデJレに基づく摂取率，代謝回転率およ

び濃縮係数の算定14)

指数関数をモデルにおける基本的な方程式としては

dQt/dt =u.St一βQt・H ・H ・.....・ H ・..…(2・1) 

が与えられる。乙乙で Qtは時間 tにおける生体内

の放射性物質濃度 ωCi/g) であり， u は単位時間当

りの取り込み速度定数， Stは放射性核種の環境水中

における放射能濃度 (μCi/ml)または比放射能， βは

代謝回転 (turnover)速度定数で β=0.693/Tb，Tb 

は生物学的半減期で与えられる。
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種々の条件に応じて種々の解がありうるわけである

が，最も単純な場合，St=Sk (一定)で， t=Oのと

き Qt=Oという条件では

Qt= (U.Sk/β)・(1-e-'βt).. ...・H ・.-(2・2)

が得られる。そして Qtの値は時間 tの増加ととも

に漸近的に平衡値 Q∞=U・Sk/β に近づく。 平衡状態

においては， dQt/dt =0であるから ( 2， 1)式お

よび (2，2) 式から濃縮係数 C.F. =Q t/S t =Qoo/ 

Sk=U/β が得られる。 すなわち平衡時の濃縮係数は

U/β で与えられる。

環境水中における放射性物質の水棲生物による取り

込み，蓄積パターンからこのような指数関数モデルを

仮定するととにより水棲生物における放射性物質の蓄

積が真の平衡に達するまで実験を続行することが困難

な場合にも，取り込み速度定数uおよび代謝回転率β

などのパラメータの最確値が算出され，それから平衡

時における濃縮係数 U/β が算出される。

(5) 卵における発育肢の受ける被曝線量の計算

卵組織へ分布した蓄積放射能と餌育水中の放射能か

ら発育伍の受ける放射線被曝線量の算定については，

いくつかの計算モデルが提案されているが，乙乙では

計算のための幾何学的条件が明確にされている Wood

-headの計算モデル15) に基づいて被曝線量を算出し

7こ。

すなわち， Fig.3に示すような幾何学的モデjレに基

づいて，次の区分によりそれぞれ計算を行った。

i 卵膜表面に蓄積された放射能からの線量率

(a) β線からの線量率

卵膜表面に均一に分布した lmCi・cm-2の放射能か

ら発育腔 (P点)の受ける β線線量率は Fig.3 (c) 

の幾何学的条件に基づいて次式で与えられる。

S
 

4
幽

ea 

巾

唱

団

副

闘
い

M

d

M

m
s

同

M

h
伽

引

儲

明

暗

制

一

叩

明

E

l

l

け

同

制

h
u
n
H
M
M
7
曲

山

岡

H

官、
r

J

d

y

附

W
J

一

川

川

、

J

J

Y

Y

刷

削

川

町

肘

『

『

d

J

J

拘

耳

許

制
刷
宥
i

可|斗一定ct
 

e
h
明、，
J
/

り〆
K

司
、

f

ほ

。

/

/

、

w
F
J
r
¥
U
、
け

叫

開

・

d
ぺ

d

¥

、h
い

法
d
t
u
u
u、
咽
同

A
H

同
』
聞
は

H
い

w
m
一3

日

-
e
w
F

閉
同
山
町

J

t

 
一m
M

m

m

h

m

q

 

pL

・
'
t
-
a
1
1
a
E
n
M

s
o
d
e
a
-

刈

師

M

崎

町

M

M

2

ε

A

山
由

t

U

1

4

4

m

d

d

 

困

r

p

r

p

同

由

。

a
 

r

m

-

内

U

B

i

t

-

-

E

F

v

a

w

句

¥
¥
1
J
/
帥

明

附

¥

/

同

仰

向

『

}

3

-

w

d

相
一
千
l
剥
下
|
|
」
凶
闘

，

，

、

、

u
ι
h

パ

/

¥

『

¥

剖

印

刷

・

ノ

r

円
、
¥

W

M

以

C

/

f

-

I

¥

K

M

h
w

旬
。

S

H

W

 

1

3

i

 

山

ι抑
制

A
M円

」
則

h
w

Fig. 3 Geometry for caluculating the dose from activity 

- 18ー



Vo1. 18 (1981) 

D(p)=/sJ(ゲ)ds rad.hour-1 (mCi・cm-2)一1

…・・(2・3) 

ととで， J(γ')は Loevinger37l による点線源 β線

線量関数で，

J(r') =品ヲ{C[lーやl-

Pe']+PV付 pn'}
……rad.hour-1・mCi-1 (2.4) 

Q3のとき[l-P2"'e
1
-
P 
Te' J三 0，

また， K= 170p
2
V
3豆β rad.hour-1・mCi-1…(2.5)

3C2ー (C2-1)e

V 質量吸収係数

E。を β 線の最大エネ jレギーとすると，

E。孟0.5MeVのとき v=15.0Eo-1.70cm2・g-l

Eo>0.5MeVのとき ν=18.6(日。

一0.036)ー1・37cm2・g-l

Cβ 線の最大エネJレギーに依存する定数

E。歪O.lMeVのとき C=3.11

0.1くE。孟2.25MeVのとき C=1.35Eo-0・364

Eo>2.25MeVのとき C=1.0

p 卵の密度 (g・cm-3
)

立β :β 線の平均エネJレギー (MeV)

e 自然対数の底

Fig.3の bおよび C に示す幾何学的条件から

dS=24此 F で与えられ，r'はやの角度変化に

伴って変位1.:る。

卵の半径，(r)および Fig.3の bに示す各数値は

6個の卵の平均から求め， r' =0.0325--0. 5405cm， 

OP=0.2540cmとした。従って (2・3)式はとれら

の数値を用いて

Dri，2z右J(r')r' dr'凶・hour-1

(mCi・cm-2)ーし・・・・・(2・6)

から数値計算される。

(b) γ線からの線量率

卵構成物質中における γ 線の減衰距離は卵の大き

さよりもかなり大きいので， lmCi・cm-:-2の放射能から

発育匹 (P点)の受ける γ線線量率は Fig.3の C

に示す幾何学的条件と γ 線の逆2乗減衰法則に基づ

いて次式で与えられる。

D(p)=~s長dS 制・hour-1(mCi・cmサ 1... (2・7)

乙乙で rは問題としている核種に対して rad'

hour-1 (mCi・cm-2)一1で表わした γ線線量率定数で

あり， Fig.3のbおよび Cの幾何学的条件から (2・
7)式を積分して

近畿大学原子力研究所年報

D(p) =19.9r rad.hour-1 (mCi.cm-2)-1 

…….( 2・8)

として計算される。

ii 卵中に分布した放射能からの線量率

(a) β 線からの線量率

卵中に均一に分布した 1mCi'cm-3の放射能から発

育伍 (P点)の受ける β 線線量率は第3図の dの幾

何学的モデルに基づいて次式で与えられる。

D(p) =/ r' J (r')dv rad.hour-1 (mCi・cm-3)ー1

……(2・9)

ここで， J(r')は i-(a)に示した点線源、 β 線線量

関数であり， Fig. 3 bおよび dに示す幾何学的条件

から

D(Pl=2πfr' J(r') r'2dr' fosin8 d8 

rad.hour-1 (mCi・cm-3)-1……(2・10)

そして(2， 10)式は r'=0--0.508肌 0=-3~

-7rとして数値計算される。

(b)γ 線からの線量率

卵中に均一に分布した 1mCi・cm-3の放射能から発

育目玉 (P点)の受ける γ線線量率は Fig.3の dl乙

示す幾何学的条件に基づいて次式で与えられる。

D(p)=~v玉dV ra仙 our-1(mα・cm-3)-1"'(2・日〉

Fig. 3の bおよび dの幾何学的条件から (2・11)

式を積分して，

D(p、=3.2r rad.hour-1 (mCi・cm-3)ー1

・・……(2・12)

として計算される。

iii 餌育水中に均一に分布した放射能からの線量率

卵の周囲の水が放射能で一様に汚染されていると

き，その放射能から発育脹の受ける線量率は，卵が周

囲の水と閉じ比放射能をもっていると仮定したときの

線量率分布から一様に放射能をもった卵自身の線量率

を差し引く乙とによって得られる。すなわち， -

(a) β 線からの線量率

D(p)=2山 0ぞ-Dω

rad. hour-1(mCi・cm-3)-1.・・(2・13)

(b) γ線からの線量率

D(p)=2問。号-3.2I'

rad. hour-:.1(mCi・cm-3)-1.・・(2・14)

乙こで，立β と Erはそれぞれ壊変当りの β 線お

よび γ線の平均エネJレギー (MeV)である。これら

線量算定に使用したパラメーターの数値は Table2 

にまとめた。

- 19一
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Table 2 
Parameters for the assessment of radiation dose 

E.~ax Ep Er ν • c •• r 
Nuc1ide 

(詳r-Z)(MeV) (MeV) (MeV) (cm2/g) 

“Co 0.3120 0.1000 1.2500 108.65 2.06 13.20 

106Rh 3.2050 1.3300 0.1984 3.83 1.00 1.10 

0.5740 0.2100 0.3860 43.49 1.65 2.20 

137CS 0.5430 0.1825 0.6186 47.17 1.69 3.10 

144Ce 0.2908 0.0908 0.0290 122.46 2.12 0.07 

ν15.0 Ep~~ox 
ν =  18.6(E，max -0.036)・1.11
c =3.11 
c = 1.35 E声明主
c = 1.0 

(EsmAO5MeV 
E，max> 0.5MeV 
(E'max孟 0.1MeV

**~0.1MeV<E何回孟 2.25MeV
lE，max > 2.25MeV 

* 

Activity on MF-HAWP 

Activity on MF・RAWP

4‘ 

&
 

&
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(6) 癖化稚魚および幼魚に蓄積された放射能の測定

卵による実験と同様に餌育水中の放射能濃度が平衡

に達した後，解化稚魚および5ヶ月日幼魚をそれぞれ

餌育水槽中に入れ経時的にその蓄積放射能を測定し，

濃縮係数を算出するとともに指数関数モデノレに基っ・い

て解析した。なお5ヶ月目幼魚においては組織，臓器

(頭部，鯨，消化管を含む内臓，骨，筋肉，外皮およ

び尾)Ir分別しその蓄積放射龍分布を測定した。

さらに汚染解化稚魚および5ヶ月日幼魚を清浄河川

水中に移して，蓄積放射能の排出状況を調べた。

放射能測定はそれぞれ試料を新鮮状態でポリエチレ

ン試験管に取り， 試料容積をほぼ一定にして井戸型

Na1 (Tl)シンチレーション計数装置で行なった。

1. 餌育水中におUる放射性物質の分画1ト山

人工受精卵の餌育水中における各放射性物質の炉過

分画による粒子挙動は Fig.4 Iと示すような結果であ

る。

60CO， 137Cs においては， わずか約 1--2形がミリ

ポアフィノレター HAWP(0.45，μm)に収着し経時的な

変化はみられなかった。 1311は5日目まで上昇がみら

れたが，その後減少し10日目以後では 60CO，137Csと

同様な傾向であった。とれに反して 144Ce において

は時間の経過とともにフィルターに収着する放射能は

増加し約10--15日で平衡に達した。平衡時のフィノレタ

ーへの収着放射能はミリポアフィルター RAWP(1.2

μm)で約65%，HAWP (0.45，μm)で約75%であった。

LO&--.，---Q一一

弘
之
〉
沼

υd『
研究結果E 

乙れらの結果から 60CO，1311， 137 Csは餌育水中で主と

して可溶性の状態で存在するのに対して 144Ceはか
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なりの部分がコロイダJレあるいは粒子状であることが 核錯体の放射性物質は上記の結果と同様な傾向であっ

わかる。 たが，これに対して幼魚投入後の 106Ruーニトラト錯

一方，化学形の異なる 106Ru錯体において 106Ru一 体ではフィ Jレターに捕集される 106Ruは経目的により

ニトロ錯体および 106Ru_複核錯体ではミリポアフィ ・大きな上昇がみられ，収着平衡値は約20%であった。

Jレター HAWP(0.45.μm)に捕集される割合は 2--3

%で 106Ruーニトラト錯体は約 5%であった。 2. 卵による放射性物質の蓄積および濃縮係数此m

解化稚魚および5ヶ月目幼魚の餌育水中における各 Fig.5は各放射性物質の餌育水中放射能濃度の経時

放射性物質の炉過分画による粒子挙動については， 的変化と人工受精卵発生過程における放射能蓄積パタ

60CO， 131I， 137CS， wCeおよび 106Ruーニトロ錯体，複 ーンを示している。

“Co 1311 ".，白“ce
回。晒-0- ~・-- • Ac:tivity in句gs
ー・- ー・ー ・← ー炉 Ac:tivity in rearing water 

c:pm/ml 

5xlcf 

sM o 。
10‘げEE 。

.c.5X10e ‘ 
5 xl03 ~ ~5Xl03 

.・

h

u ー
E 

「一 '02= 
i13E 
t 

h 

103 103 

5Xl02 5Xl02 

ι.!...J. . 。s 10 IS 20 2S 3S o 5 10 IS 20 25 
Elapsed time (Oays) 

Fig. 5 Uptake ofωCo， 1311， 137CS and 144Ce by eggs of rainbow trout 

Table 3 
Rate of uptake， tumover rate and concentration factor for radionuclides in eggs of rainbow trout 

Rate of uptake Tumover rate Concentration factor 
Radionuclide 

(u) (β) Est(ium/βat) ed (oahveerwageed ) 

“Co 22.2 3.0 7.4 7.0 

0.29 0.67 0.4 0.4 

131CS 1.02 2.5 0.4 0.4 

144Ce 113.8 0.78 146.0 120.0 

1 o 6 RuNO-nitro 0.99 0.10 9.9 11.0 

106 RuNO-nitrato 2.26 0.18 12.5 14.5 

l06RuNO-binuclear 1.14 0.18 6.3 6.8 
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Fig. 6 Uptake of l06RuNO complexes by eggs of rainbow trout 

10日間で見かけの平衡値に達した。乙の時の濃縮係数

は 106Ruーニトロ錯体で11.0， 106Ruーニトラト錯体で

14，.5および日6Ruァ複核錯体で6.8であった。

卵発生過程における放射能蓄積の実測値を指数関数

モデノレに基づいて最小二乗法によって，摂取率 (u)，

代謝回転率 (β) ならびに乙れらの比から求めた濃縮

係数 (ti/β) を算出した結果は Table3に示した。

これらの結果からもわかるように実験観測値と u/

β から算出した濃縮係数が各放射性物質ともにほぼ

同じ値である乙とがわかる。

3. 卵組織におりる放射性物質の分布17>

それぞれの放射性物質の卵組織への蓄積放射能分布

を調べた結果は， Table 4に示すように 60CO，1311， 

60CO， 1311および 137CSにおいては餌育水中の放射

能濃度変化はほとんど認められないが 144Ce では10

日固までの初期減少が著しく初期放射能濃度の約1/10

に減少しているが，それ以後はほぼ一定となっている

乙とがわかる。

卵による 60Co，137Csの摂取，蓄積では 1日でほぼ

平衡に達し，この時の濃縮係数は Table3に示すと

おり 7および0.4であった。

1311， 144Ceの場合には 3--5日で平衡に達し，濃縮

係数はそれぞれ0.4および120であり 144Ce の濃縮係

数は他の核種と比較して約17--300倍高かった。

一方，化学形の異なる 3種類の 106Ru錯体において

は， Fig.6からもわかるようにいずれの化学種におい

ても卵への摂取，蓄積は経過日数とともに上昇し，約

Table 4 
Distribution of 6 OCO， 1311， 137 CS， 1 44Ce， 106 Ru in eggs of rainbow trout 

Days after 
4% HCHO・Egg capsule Embryo 

Yolk & peri-
Nuclide 

fertilization vitelline fluid 

60CO 19 6.3 % 52.6 % 5.0 % 36.1 % 

19 31.4 31.3 '8.2 29.1 

137CS 19 62.5 3.9 3.3 30.3 

144Ce 19 0.4 13.8 4.5 81.3 

106RuNO-nitro 21 1.0 86.9 1.4 10.7 

l06RuNO-nitrato 21 2.0 81.8 1.9 14.3 

l06RuNO-binuclear 21 1.2 85.5 2.4 10.9 

__  Aetlvtly tn 1'9' 
ー Aetivityin rearing water 

《句~/ml cP'l'勾 cp~/ml

e 10'¥- 11CI' 11 

e l '"Ru附-nilro
a 
u 、-
』• .. • 診 m

m 
c 
‘-.. 
@ 
』

c 
>0 1 ・e
> .. 
u ・4

* The eggs were fixed in 4 % HCHO solution. 
Each value is the average of 18 eggs. 

nr剖
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137Csは約60--659ぢが固定液 (4%ホJレマリン水溶液

中)あるいは卵膜に分布しており，伍への蓄積放射能

は約3.3%--8%であった。 144Ceでは卵黄，卵黄周囲

腔液への分布が高く約80%を示している。

106Ru錯体においては 3化学種ともに80%以上が卵

膜にあり，魅への分布は約 1--2%であった。

4. 発育匪の受ける被曝線量および瞬化率に及ぼす

影響

Table 5は，卵組織へ分布した蓄積放射能と餌育水

中放射能から発育郎の受ける放射線被曝線量をWood司

headの線量計算モデノレ問 によって算出した結果を示

近畿大学原子力研究所年報

したものである。

これらの結果からもわかるように餌育期間20日聞に

おいて，発育目玉の受けた被曝線量は 60COの約2.7rad 

から 106Ru-複核錯体の 45radまでの線量範囲であっ

たが，乙れらの線量範囲においては対照と比較して癖

化率に有意な差は認められなかった。

なお Table6にどの検定結果を示した。これらの

結果から放射性物質投入卵の騨化率については実験し

た放射能濃度においてかならずしも低下を示さなかhっ

た。

Table 5 
Estimates of the dose rate to developing rainbow trout embryos 

Dose rate from かrays Dose rate from r-rays 

F依αm岡mI1de噂Wlifon叫y
whfn d-d(語z町田町) 

From water Sub-tota1 FE白命m岡VI1E』m句gZomdy 
xFfぉm温d置語面z倒ub} 

From wa加 Sub--to凶1 Grand-胤aI

Nuclide 

XlQ-1 (時~~~ ) XIQ-' (認) (M~~_) XIQ-' (謡) XIQ-' (認) (~冨~) (蒜)2碩ys 扇面元

60CO 0.13 2.53 0.14 0.81 13.20 36.90 26.60 1.93 2.74 

1.46 7.31 6.34 10.41 3.17 7.52 190.00 9.28 19.68 

137CS 0.23 1.02 1.20 1. 73 0.85 1.72 66.10 3.21 4.94 

1“ce 0.26 60.80 0.09 4.21 0.22 5.27 0.43 0.03 4.24 

106RuNO-
5.70 13.90 2.94 29.44 3.05 1.68 5.93 0.43 29.87 nitro 

106RuNO-
3.56 12.20 1.55 18.42 1.91 1.48 3.14 0.24 18.66 nitrato 

Eb。.inRuUcNleGar- 8.39 22.80 6.30 44.39 4.50 2.76 12.70 0.83 45.22 

Table 6 
Hatching rate and total dose for developing embryo of rainbow trout . 

Total dose Total number The number of Hatching rate 
Nuclide ;む2

(rad / 20days) of eggs hatching eggs (%) 

Control 一 2238 1789 79.9 一

60CO 2.74 2384 1961 82.3 4.06 

1311 19.68 2367 1739 73.5 26.87 

137CS 4.94 2530 2049 8l.0 0.84 

144Ce 4.24 2431 2062 84.8 19.23 

106 Ru-nitro 29.87 2217 1696 76.5 7.73 

106 Ru-nitrato 18.66 2359 1835 77.8 3.18 

l06Ru-binuclear 45.22 2375 1963 82.7 5.60 

Each value is calculated for 20 days 
X2 values are significant at 95% confidential level 

q
d
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Fig. 7 Elimination of 6OCO， 1311， 137Cs and 144Ce 
by eggs of rainbow trout 

5. 卵からの放射性物質の排出m

各放射性物質の卵への摂取，蓄積がみかけの平衡に

達した後，非汚染水に移し卵からの放射能の排出を騨

化iといたるまで調べた結果は Fig.7，および 8に示

すとおりで 60COでは 1日で約92%が排出されたが

その後騨化までの 10数日間はほとんど減少しなかっ

た。そしてとの排出曲線のグラフ解析から短半減期成

分の生物学的半減期は0.3日であった。
1311においては 3日間で約50%が排出されその後は

ほとんど減少しなかったが 137CS では 3日間で約95

%が排出されるとともに癖化に至るまでにそのほとん

どの放射能が排出された。しかし WCeでは牌化まで

の問ほほ指数関数的に減少し16日間で約80%が排出さ

れた。そしてとの場合の生物学的半減期は 7日であっ

7こ。

一方， 3化学形の 106Ru錯体においては，いずれの

化学種ともに同様な排出パターンを示し騨化までの12

日間でわずか約15--20%の排出であった。

6. 購化稚魚による放射性物質の蓄積および濃縮係

数18)

餌育水中における各放射性物質の伊過分画による粒

子挙動ならびに餌育水中放射能濃度の経時的変化は上

記人工受精卵による実験結果とほぼ同様な傾向であっ

た。

また騨化稚魚への 1311，137CSの放射能蓄積は卵に

よるパターンと類似していた。 しかし 60COおよび

WCeの癖化稚魚への摂取， 蓄積は餌育日数とともに

o 4 8・ 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 

E.lapsed tlme (Days) 

Fig. 8 Elimination of 1ωRuNO complexes by eggs of rainbow trout 

上昇し 60COの場合，約10日間で見かけの平衡値に達

したのに対して WCeでは約20日以上を要した。

乙れら放射性物質の摂取率，代謝回転率ならびに濃

縮係数の算定結果は Table7のとおりである。

濃縮係数として u/β から算出した値と実験観測値

はほぼ同様な値であった。

一方， Fig.9からもわかるように化学形の異なる

106Ru錯体の摂取，蓄積は見かけの平衡値に達するの

に30日以上を要し，指数関数モデノレをもとにした蓄積

の理論曲線への当てはめはできなかった。

7. 瞬化稚魚からの放射性物質の排出18)

Fig. 10，および11は癖化稚魚からの各放射性物質の

排出を示したものである。

これらの結果から 60COは卵の場合と同様に初期排

出速度は早く 3日で約65%が排出され，その後はゆる

a且
官

nru 



近畿大学原子力研究所年報

Table 7 
Rates of uptake， turnover rates and concentration factors for radionuclides in advanced fry 
of rainbow trout 

V 01. 18 (I981) 

Rate of uptake Turnover rate Concentration factor 
Radionuclide 

(u) (s) Est(ium/βat) ed Observed 
(average) 

60CO 2.04 0.20 10.2 11.0 

0.27 0.31 0.9 0.8 

137CS 2.11 5.00 0.4 0.4 

144Ce 1.00 0.05 19.2 16.0 

1 o 6 RuNO-nitro 一 一 一 1.0・
l06RuNO-nitrato 一 一 一 12.5. 

1 06 RuN 0-binuclear 一 一 一 0.9・
* : On 31st day 

一一:Could not be estimated 
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Fig. 9 Uptake of l06RuNO complexes by advanced fry (ear1y stage) of rainbow trout 

約50%が排出されたが，その後緩やかな排出傾向を示

しそれぞれの短半減期成分の生物学的半減期は 3.5日

および2.7日であった。

8. 5ヶ月目幼魚による放射性物質の蓄積および潰

縮係数18)

5ヶ月日幼魚による全身単位重量当りの放射能蓄積

を調べた結果， 60CO， 131I， 137CS，および 144Ceにお

いてはほぼ類似した蓄積パターンを示し約10日間で見

かけの平衡値に達した。

一方，化学形の異なる 106Ru錯体においては，106Ru

ーニトラト錯体は摂取，蓄積が見かけの平衡に達する

のにかなり早かったのに対して 106Ru-複核錯体では

po 
n
，“
 

やかであり排出曲線の解析から短半減期成分の生物学

的半減期は0.8日であった。 131Iおよび WCeは徐々

に排出される傾向を示し前者は26日で約70%，後者で

は13日で約75%が排出された。またそれらの短半減期

成分の生物学的半減期は 3日および1.6日で長半減期

成分の生物学的半減期は32日および10.2日であった。

乙れに対して 137CSの場合には解化稚魚からの排出

はほとんど認められず25日経過後においても約90%の

放射能が残留していた。

106Ru各錯体においては 106Ruーニトラト錯体は 5

日間で約85%が排出され，その後排出は少なく短半減

期成分の生物学的半減期は0.4日であった。

106Ru-ニトロ錯体および複核錯体では 5--7日間で
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取率，代謝回転率および濃縮係数は Tab1e9，および

10に示すとおりである。

60CO， 144Ceでは消化管を含む内臓と鯨への摂取率

および濃縮係数は共に高く， 131Iは他の組織，臓器に

比較して偲による摂取率と濃縮係数が高かった。一

かなりの日数を要した。また 106Ru_ニトロ錯体の場

合，約7日間でほとんどの幼魚が死亡した。

その原因として 106Ru_ニトロ錯体に含まれる過剰

の亜硝酸ソーダ CO.5g)の影響が考えられるため，つ

ぎの 2つの条件で実験を行なった。

(1) 0.5gの亜硝酸ソーダを含む 100m1の水溶液を

蒸発皿に加えて温浴上で 2回に分けて蒸発乾固し，乾

固物を 10m1の蒸留水に溶解し，乙れを餌育水中に加

えて 4日後に虹鱒幼魚30尾を餌育した。その結果は幼

魚投入後，数時間でその外皮が黒色を帯びるようにな

り1--2日で%が，数日後には全数が死亡した。

(2) 0.5gの亜硝酸ソーダを 10m1の蒸留水に溶解

し，それをそのまま餌育水中に投入して同様に幼魚を

餌育した。乙の場合も蒸発乾回した場合と同じように

幼魚は全数死亡した。

これらの結果から亜硝酸ソーダは約 4.2X 10-4 M/l 

の濃度で虹鱒幼魚に対して毒性があるものと思われ

る。

Tab1e 8は種々な放射性物質の幼魚全身当りの摂取

率，代謝回転率および濃縮係数の値であるが， u/β の

比から算出した濃縮係数は実験観測から得られたその

値とほぼ同様な結果である。

これらの結果からもわかるように各放射性物質の濃

縮係数は低く 60CO の 6.5から 106Ru_複核錯体の

0.9までの範囲内である。

9. 幼魚の組織，臓器ごとの放射性物質の蓄積およ

び濃縮係数18)

5ヶ月目幼魚の組織，臓器ごとの各放射性物質の摂

制 Ru附 -Nl¥ralo

方 137Csにおいては全身一様に分布していたが筋肉

への濃縮係数がいくぶん高い傾向である。

106Ruーニトラト錯体および 106Ru-複核錯体では消化

管を合む内臓がもっとも高く，ついで尾，外皮，鯨が

つづき筋肉がもっとも低かった。
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Table 8 
Rates of uptake， turnover rates and concentration factors for radionuclides in whole body of 
fingerling of rainbow trout 

Rate of uptake Turnover rate Concentration factor 
Radionuclide 

Est(ium/βat) ed Observed (u) (β) (average) 

60CO 1.82 0.32 5.7 6.5 

0.27 0.35 0.8 0.8 

I37CS 0.24 0.15 1.6 1.3 

I44Ce 0.97 0.41 2.4 1.8 

I06RuNO-nitro 一 1. 7. 

I06RuNO-nitrato 10.73 3.99 2.7 3.5 

I06RuNO-binuclear 0.07 0.07 1.0 0.9 

* : On 7th day 
一一:Could not be estimated 

Table 9 
Rates of uptake， turnover rates and concentration factors for radionuclides in various tissues of 
fingerling of rainbow trout 

Rate of uptake (u) Turnover rate (β) Concentration factor ( u/β) 

Tissue 60CO 137CS I44Ce 60CO 

Visceral mass 10.20 0.61 0.70 4.93 0.26 

Gills 2.01 1.55 0.34 5.50 0.19 

Head 0.89 0.33 0.21 0.16 0.19 

Tail 1.04 0'.55 0.71 0.32 0.17 

Bone 0.51 0.26 0.19 0.06 0.14 

Skin 0.75 0.28 0.28 0.34 0.18 

Muscle 0.37 0.06 0.09 0.35 0.21 

10. 幼魚からの放射性物質の排出問

Fig.12，および13は5ヶ月目幼魚からのそれぞれの

放射性物質の排出とその時の組織，臓器における放射

能分布を示した。

60COの場合， 卵および癖化稚魚と同様に初期排出

速度は早く 3日で約50%が排出され，その後ゆるやか

な排出を示し排出曲線の解析から短半減期成分の生物

学的半減期は0.4日である。

1311および 144Ceマは徐々に排出される傾向を示

し，前者は15日間で約75%が排出されたが鯨への放射

能分布が非常に高いととがわかる。後者では15日間で

約90%近くが排出されたがその大部分の放射能は消佑

137CS I44Ce 60CO 137CS I44Ce 

0.31 0.25 0.36 39.98 1.94 2.80 13.81 

0.25 0.19 0.49 10.33 6.09 1.83 11.21 

0.43 0.12 0.06 4.79 0.76 1.69 2.54 

0.63 0.30 0.42 6.03 0.88 2.36 0.77 

0.60 0.10 0.17 3.77 0.43 1.94 0.35 

0.47 0.18 0.19 4.18 0.60 1.53 1.81 

0.21 0.02 0.58 1. 74 0.29 4.41 0.60 

管を含む内臓に残留していた。

一方 137CSにおいては騨化稚魚の場合と同様にそ

の排出は少なく 10日経過後においても約80%の放射能

が残留しておりそれ以後の排出も非常にゆるやかであ

った。なお組織，臓器別の放射能分布ではとくに筋肉

における割合が高かった。

106Ruーニトラト錯体では 3日目で約50%が排出され，

その後の排出はゆるやかであり20日目で消化管を含む

内臓と偲における 106Ruの相対分布はそれらの初期分

布の約%に減少していた。

複核錯体では14日目までほとんど排出されず，それ

以後徐々に排出されて25日目で約50%が排出された。

- 27ー



木村他:魚卵，醇化稚魚および幼魚の発育成長過程における放射性物質の濃縮ならびに排出に関する研究

Table 10 
Rates of uptake， tumover rates and concentration factors for 106 RuNO complexes in various 
tissues of fingerling of rainbow trout 

Rate of uptake (u) Tumover rate (β) Concentration factor 
(u/β) 

Tissue 
l06RuNO complexes l06RuNO complexes l06RuNO complexes 

nitro nitrato binuclear nitro nitrato binuclear nitro nitrato binuclear 

Visceral mass 4.82 0.42 一 0.21 0.04 23.44 10.50 

Gills 0.25 0.27 一 0.14 0.68 1.81 0.40 

Head 0.09 0.03 一 0.19 0.16 0.48 0.19 

I Tail 0.41 0.12 0.10 0.04 4.14 3.01 

Bone 一 0.20 0.06 0.22 0.07 0.90 0.87 

Skin 一 0.31 0.08 一 0.15 0.05 一 2.09 1.69 

Muscle 一 0.05 0.02 一 0.16 0.16 0.31 0.13 

Elap詩 d tir憎 (Oays)

Fig. 12 Elimination and distribution of 6OCO， 131I， 1l17CS and 144Ce by fingerling 
of rainbow trout 

一一:Could not be estimated 
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そして乙の場合，各臓器，組織別の 106Ruの相対分布

は初期のその割合とほとんど、変らなかった。

百 考 察

環境水圏への放射性物質の放出による影響の事前評

価に最も一般的に利用される転移係数は放射性物質の

水棲生物への濃縮係数である。

ある一定の水中放射能濃度に対応して魚類その他の

水棲生物が最高と、の程度まで放射能を蓄積し得るかを

推算するためのものであり，水棲生物が外界の放射性

物質をとり込み最終的に外界と平衡に達した時，濃縮

係数は，水棲生物中放射濃度/水中放射能濃度，であ

らわされる。ただし生物の臓器，組織によりとの値は

異なることがあるので実用上は筋肉や骨など別々に求

める必要がある問。

水圏中lと生育する生物が放射性物質を吸収，吸着あ

るいは濃縮する場合は，その放射性物質の水中での物

理化学的性状のみならず生物自体の代謝生理と生物相

互の摂餌習性が問題であると考えられる。

淡水域でも海水域においても多種類の生物が生息し

ており，そこには必然的に食物連鎖によって物質の転

移や循環がおこなわれている。

そ乙で食物連鎖(foodchain)と関連して，例えば

137CS などは植物プランクトン→動物フプ。ランクトン→

フプ。ランクトン食食』性魚→魚食魚と栄養段階が上がるどと

Jにζ放射性物質の濃度が高くなると報告されている2加0ω}

また一方，各栄養段階における海産生物中の放射性jレ

テニウム濃度は，一次生産生物(植物プランクトン，

海藻)孟海藻食性貝類(アワビ)注懸濁物食性貝類(イ

ガイ)>甲殻類(エビ，カニ)>魚類のIi買になると言わ

れている印。乙れら上記両者の相異は環境水圏中での

食物連鎖は必ずしも単一ではなく複雑な食物網を通じ

て移行する乙とも考えられる乙とと，放射性元素の生

理活性，物理化学的存在状態などの他にさらに放射性

物質を水中から直接鯨，外皮などを通じて生物体内に

吸収する部分があることなどによるものと考えられ

る。そしてとれらの両経路のいずれが水棲生物への放

射性物質の蓄積，濃縮に大きく寄与するかは一概に言

うととはできない。

生物の代謝生理の面から見ると，魚類では浸透圧の

差による館、の作用，水および餌からの摂取さらに体表

面への吸着が考えられる。

一般に水中の放射性物質の魚体への直接吸収を実験

する際には，短期間餌育の場合は普通投餌しないこと

近畿大学原子力研究所年報

が多~，22)。乙れは投餌による水の汚れや餌が放射能汚

染をきたし，とれが魚に摂取されるおそれがあるから

である。本実験において使用した幼魚は小さしまた

養鱒試験場内で採取した自然河川水を用いたため無投

餌条件で餌育し水からの摂取，吸収，蓄積について検

討した。

また電離放射線による放射線影響は，晴乳類の胎児

に対する研究から認められている現象は魚類屈の場合

にもあてはまり， その感受性が大きいと言われてい

る12).13)。 しかし魚卵発生，騨化稚魚あるいは幼魚の

発育生長過程における放射性物質の濃縮に関する知見

はきわめてとほしい。

そこで各放射性物質の魚卵発生過程における蓄積状

況を餌育水中の放射性物質の存在状能とともに調べ，

卵組織への放射能濃度分布ならびに汚染卵を清浄餌育

水中に移し放射性物質の排出率，排出速度を癖化に至

るまで観察した。

虹鱒受精卵への 60CO と 137CSの蓄積は 1日で見か

けの平衡に達したのに対して 1311，144Ce の場合には

数日間を要し 106Ru錯体においては 106Ru_ニトラト

錯体および複核錯体では10数日間で平衡に達した。こ

れら摂取，蓄積速度のノマターンはそれら放射性物質の

卵からの排出にもその傾向が認められ，摂取，蓄積の

早い放射性物質は早く排出されるのに対して蓄積に数

日および10数日を要した放射性物質ではゆるやかな排

出傾向であった。

乙れらの結果から卵への摂取，蓄積および排出機構

に放射性物質の存在形態が大いに関与していることが

推測された。

すなわち餌育水中で溶存イオン状で存在する放射性

物質は摂取，排出速度も早く，また卵組織への蓄積放

射能分布を調べた結果においてもそのほとんどが固定

液と卵膜に分布しており，腔への蓄積放射能は約 3.3

--8労であった。

一方，水中でコロイド状あるいは粒子状で存在する

放射性物質においては蓄積，排出が遅かった。 3種類

の 106Ru錯体はいずれも80%以上が卵膜にあり，底へ

の分布はわずか 1%であった。しかし 144Ceでは約80

%が卵黄，卵黄周囲腔液へ分布していた。

このととは筆者らの電気透析法および炉紙電気泳動

法による水圏中での物理化学的挙動39】ならびにプラ

ンクトンによる濃縮に関する研究(0) においても， と

くにセリウムは吸着性が大きいため受精初期に粘着性

のある卵膜(有孔性の卵膜)に吸着され，それが卵門

から囲卵腔に入りそ乙にかなりの量が蓄積されたもの
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と考えられる。

また 144Ceの濃縮係数は他の放射性物質と比較して

数10倍から数100倍も高い傾向が観察された。

本研究において実験観測により求めた濃縮係数(餌

育水中の放射能濃度に対する生物中の放射能濃度の

比)と指数関数モデルに基づく摂取率 (u) と代謝回

転率 (β) から ujβ として算出したその値を比較し

た結果は各放射性物質でほぼ近似していた。乙のとと

は実験結果が指数関数モデソレに比較的よく適合したと

とを示しているものと思われる。

M発生lζ対する放射性物質の影響に関する従来の結

果はまちまちで，非常に低濃度 (10-10Cijl前後)で

影響があるとする報告と5L23hM，かなりの濃度 (10-5

Ci/l以上)でないと癖化率に影響しないとする報告5)

がある。

Polikapovおよび 1vanov却によると， 餌育水中の

90Sr濃度と奇形発生率との聞に 比例関係、が成立し，

10-10 Ci/lの濃度で奇形発生率に有意の増加が認めら

れたとしており， また Fedorovら24) はヒラメ 卵を

90Sr_90yを 10-11
"，10-10 Cijlの濃度で含む水中で餌

育したと乙ろ，匪の死亡率と奇形発生率とが上昇した

乙とを報告している。

Jffi発生が餌育水中の放射性物質に対して感受性が両

いという乙れらのデータ に対して，さらに高い濃度の

汚染水で餌育しても影響が検出できなかったという報

告の .2札制も多い。

Templeton25) はヒラメとマスの卵を 10-7
"，10-1μ 

Ci/ml濃度範囲の 90Sr_90y中で餌育したが濃度と牌

化率との聞に一定の関係は見出せず，Kulikov26
)は鯉

卵を 90Sr_90yの 10-10"'10-5μ Cijlの中で餌育した

が奇形発生率，卵1化率のいずれも対照と差がなかった

と報告している。

それにしても上記両報告に 105倍も差異があり，乙

の点を解決するための統一的な研究の遂行すなわち放

射性物質の物理化学的挙動，Jffiおよび卵細胞内での局

所蓄積量，それにともなう局所線量と効果との関係な

どの統一的な解析の必要性が指摘されている27)。

そ乙で本研究においては卵組織へ分布した蓄積放射

能と餌育水中放射能から卵の受ける放射線被曝線量を

Woodhead15
) による計算モデノレに基づいて算出した。

汚染環境水中での卵の癖化率に対する放射線影響

は，卵の癖化lと至るまでに発育目玉の受けた総線量すな

わち卵にとり込まれた放射性物質からの線量と外部環

境水中の放射性物質からの線量の和によって決まる。

乙れらの計算結果は放射能汚染水中での餌育期間20

日聞において 60COの約2.7ラドから 106Ru_複核錯体

の45ラドまでの線量であり，乙れらの線量範囲におい

ては対照と比較して χ2ー検定から牌化率に有意な差は

認められなかった。

とのととは Welanderら28) が虹鱒の発眼期lζ21，

83， 203Rを外部照射して 2年間餌育し生残率，成長

率，産卵数を調べ被照射群と対照との聞に差はなかっ

たと報告している結果と類似していた。

放射性物質の生物体内における濃度分布はそれらの

取り込み率，体内での移動性，体外への排出率などに

よって左右され，それらはまた生物の生育段階(諸器

管ならびに組織の発達)や生理状態によっても変化す

るものと考えなければならない。

醇化稚魚(浮上稚魚〉は瞬袈 (袋)吸収の時期であ

るため，その初期において消化器系は未発達であるが

生育日数と ともに卵黄は吸収され，それにともなって

消化管は単純ではあるが発達し実験期間約30"'40日で

ほぼ完成する。

上記のような発育成長過程の稚魚における放射性物

質の蓄積は 1311，137CSでは卵におけるパタ ーンと類
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似していたが，60CO， 144Ce においては見かけの平衡

に達するのにかなりの日数を要した。

一方 106Ru各錯体は餌育日数とともにほぼ直線的

に蓄積される傾向が観察され，約30日の期間内では見

かけの平衡に達しなかった。

排出実験においてとくに餌育水中でイオン形で存在

する137Csの排出率は非常に小さく ， また排出速度か

ら生物学的半減期も著しく 長くなるととが確認でき

る。とれら結果は卵の場合と異なりそのほとんどの放

射能は体内に残留していた。

他の核種の生物学的半減期は本実験の餌育期間内で

2つの成分に分けられ，比較的短い半減期の成分と更

に長い半減期の成分の存在が認められた。

各放射性物質の生物体内における濃度分布はそれら

の取り込みの速さ，体内での移動性，体外への排出率

ならびに生物学的半減期などによって左右されるが，

その場合もっとも多く摂取，蓄積される組織，臓器を

近畿大学原子力研究所年報

知る乙とは放射線影響を推定，評価するうえにおいて

重要である。

幼魚の組織，臓器における各放射性物質の摂取率な

らびに濃縮係数について，60CO， 144Ceおよび 106Ru-

ニトラト 錯体ならびに 106Ru-複核錯体では消化管を

含む内臓に高かった。従来，魚は海水中では浸透圧調

節のため海水をかなり飲むが，淡水中ではほとんど飲

まないと言われていたが，最近の放射性物質を使用し

た実験ではj炎水中でもかなりの量の水を飲むζ とがわ

かってきている加。とのととは著者らの研究によって

Fig. 14，および151C示すように30) 虹鱒幼魚餌育水中

における 241Anl の炉過分画による粒子挙動の経目的

変化を αートラックオートラジオグラムで調べた結果，

ならびに虹鱒幼魚の凍結切片による胃の部分のトラッ

ク像から消化管にかなり摂取されている乙となと、から

も推察される。

上記放射性物質が消化管を含む内臓に次いで濃縮が

高かったのは鯨である。

144Ceのような水中でコ ロイド， 粒子状で存在し吸

着性に富む放射性物質においてはもちろんのととであ

るが，他の核種においても鯨によるフィノレタ ー効果に

よってかなりの放射能が吸着，濃縮される乙とが観察

された。とのことは魚類では特殊な場合を除き，内鯨

(internal gill)によって水呼吸を行なうとともに水，

イオンの通過によって浸透圧を調節しているためであ

る。

1311が特に偲への蓄積が高かったととは魚類の甲状

腺の発生も本質的には哨乳類などの場合と異ならない

が，多くの硬骨魚類では散存性器管と して発達し，入

偲動脈幹の分岐部分を中心に甲状腺炉胞が散存してい

るため，鯨への蓄積分布が多かったものと考えられ

る。

一方 137CSは体内一様に蓄積していた乙とからも

わかるように血管を通じ全身に分布していたが筋肉へ

の濃縮がいくぶん高い傾向であった。

106Ruの海産生物における濃縮係数には大きな幅が

あり，Keとkesら31)は 106Ruの化学形そのものの違

いによる生物濃縮の相違を示した。 すなわち 106Ruー

クロロ錯体と 106Ruーニトラ ト錯体では イガイ による

取り込みにおいて，前者は後者より軟部では10倍も高

い乙とを報告している。差はそれほど顕著ではないが

同様な傾向は Kimuraら32)によってアサリによる取

り込みについても報告されており，また淡水産貝類軟

部でもその濃縮係数は 106Ruーク ロロ錯体>106Ruーニ ト

ラト 錯体>106Ruーニトロ錯体となっていて化学形によ

- 31 -
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る差が認められている却。

Keとkesら34)および 1shikawaら35).36)は 106Ruー

クロロ錯体の電気泳動、法による分画での生物濃縮(二

枚貝および海藻)は陽イオン種〉中性種〉陰イオンの

順であるととを報告している。

海産動物における体内分布では無投餌の場合でも概

して内臓部，特に胃腸管，肝臓が他の軟部(筋肉など)

に比して 106Ruの濃度が高い乙とが指摘されており，

また外皮に表面吸着すると報告している加，叩.35)。

虹鱒幼魚を用いた本実験においても前記のとおり，

内臓を含む消化管への蓄積が特に高く，次いで尾，皮

膚への分布が多い傾向を示していた。化学形の異なる

106Ruー錯体では卵，解化稚魚ならびに幼魚においても

106Ru-ニトラト錯体が他の錯体と比較してその濃縮は

わずかながら高かった。このことは，筆者らの淡水中

での 106Ru各錯体の炉紙電気泳動結果ω からもわか

るように 106Ruーニトラト錯体は炉紙への吸着性が高

く，また餌育水の伊過分画においてもコロイド状ある

いは粒子状で存在する乙とが認められている乙とから

106Ruーニトロ錯体 106Ru-複核錯体に比べてより多く

吸着，濃縮されたものと思われる。

106Ruーニトロ錯体の場合，約7日で全数の幼魚が死

亡したため摂取率，代謝回転率とともに平衡時の濃縮

係数は算出できなかった。 死亡の原因として 106Ru-

ニトロ錯体の調製に使用した過剰の亜硝酸ソーダの影

響が考えられたため種々な濃度について検討した。そ

の結果， 亜硝酸ソーダは約4.2x 10-4M/lの濃度で虹

鱒幼魚に対して毒性があることが認められた・

V 要 約

人工受精させた虹鱒卵の水槽内餌育実験で卵発生過

程における種々な放射性物質の蓄積を調べ，卵組織へ

の放射能分布を算出し被曝線量を推定するとともに，

汚染卵を清浄餌育水中に移してその排出について究明

した。さらに癖化稚魚および5ヶ月目の幼魚において

は組織，臓器別の蓄積，排出について追求し代謝回転

率，濃縮係数，生物学的半減期等を指数関数モデノレに

基づいて解析した。

1. 60CO， 1311および 137CSは餌育水中で主として

可溶性の状態で存在するのに対して 144Ce はかなり

の部分がコロイド状あるいは粒子状であった。化学形

の異なる 106Ru錯体では 106Ru_ニトラト錯体が他の

錯体と比較してミリポアフィ Jレターに捕集される割合

が高かった。

2. 卵による 60COの濃縮係数は 7で， 1311， 137CS 

はいずれも0.4であり， とれらの放射性物質と比較し

て WCeの値は高く 120であった。一方， 化学形の異

なる 106Ru錯体においてはニトラト錯体:14.5>ニト

ロ錯体:11.0>複核錯体:6.8の順であった。

乙れらの濃縮係数の値は実験観察値と指数関数モデ

ルに基づいて算出した値がほぼ同じであった。

3. 卵組織における放射能分布を調べた結果 60CO，
1311および 137CSは約60--65%が固定液あるいは卵膜

に分布しており，特に 1311および 137CSは固定液へ

の溶出が大きく伍への蓄積は約3.3--8%であった。

凶 Ceでは卵黄， 卵黄周囲腔液への分布が高く約80%

を示していたが 106Ru錯体においては3化学種とも

に80必以上が卵膜にあり，魅への分布は約 1--25ぢで

あった。

4. 被曝線量計算モデノレによって卵の餌育期間中に

おける被曝線量を算出した結果 60COの約 2.7radか

ら 106Ru_複核錯体の 45radまでの線量範囲であり，

とれらの線量域では対照と比較して癖化率に有意な差

は認められなかった。

5. 卵からの放射能排出実験では 60COと137CSは

初期排出速度は早く 1-3日間で約90%以上が排出さ

れたが， 1311では約50%にとどまりその後解化に至る

まで平衡状態であった。 WCeは解化までの間ほほ指

数関数的に排出され16日間で約80%が排出された。

一方， 3化学形の 106Ru錯体においては，いずれの

化学種ともに同様な排出パターンを示し，明lf化までの

12日間でわずか約15--20%の排出であった。

6. 癖化稚魚による種々な放射性物質の濃縮係数の

順序は 144Ce:16>60Co : 11>1311 : 0.8>137Cs : 0.4の

順であった。なお 106Ru錯体の蓄積は見かけの平衡値

に達するのに30日以上を要し，指数関数モデjレに基づ

く理論曲線のあてはめはできなかった。

7. 癖化稚魚からの各放射性物質の排出では 60CO

は初期排出速度が早く 3日で約65%が排出されその後

は緩やかであった。 1311および 144Ceは徐々に排出さ

れる傾向を示し，前者は26日で約70労，後者では13日

で約75労が排出された。乙れに対して 137CSの場合に

はその排出はほとんど認められず， 25日経過後におい

ても約90%の放射能が残留していた。 l06Ru各錯体に

おいては，ニトラト錯体は 5日間で約85%が排出され

たが，ニトロ錯体および複核錯体では約50%で，その

後緩やかな排出傾向を示した。

8. 5ヶ月目幼魚による種々な放射性物質の濃縮係

数の順序は 60CO: 6. 5>106Ruーニトラト錯体:3.5> 
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WCe: 1.8>137Cs : 1.3>106Ru-複核錯体:0.9>1311: 

0.8の順であった。なお 106Ru_ニトロ錯体の場合，そ

の錯体中に含まれる亜硝酸ソーダの毒性により約 3....... 

7日間でほとんどの幼魚が死亡した。

9. 5ヶ月目幼魚の各組織，臓器における種々な放

射性物質の蓄積を調べた結果， 60CO， H4Ce では消化

管を含む内臓と鯨への濃縮係数がともに高く吋は

他の組織，臓器に比較して鯨に高かった。 137Cs にお

いては全身に一様に分布していたが筋肉への濃縮係数

がいくぶん高い傾向であった。一方 106Ruーニトラト

錯体，複核錯体では消化管を含む内臓がもっとも高か

っTこ。

10. 5ヶ月目幼魚からの各放射性物質の排出実験で

は 60COの場合， 卵および癖化稚魚と同様に初期排

出速度は早く 3日で約50%が排出されその後緩やかで

あった。 1311および 144Ceでは癖化稚魚の場合と同様

に徐々に排出される傾向を示し 15日間で前者は約75

%.後者では約90%が排出された。一方 137CS にお

いては騨化稚魚と同様にその排出は少なく， 10日経過

後においても約80%の放射能が残留しておりその後の

排出も非常に緩やかであった。 106Ru-ニトラト錯体で

は3日間で50%が排出されたが，複核錯体では14日固

までほとんど排出されず25日目で約50%が排出され

fこ。
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