
6 -4. 環境放射能調査研究 (モニタリングを含む)データから試算した濃縮係数

米国のビキニ水爆実験(1954 年)で放射能汚染魚が出現して以来、核爆発実験に起因する放射性

物質の魚介藻類と海水等に関する放射能調査研究は、日本の主要な大学や研究機関等で行われてき

た。また、 原子力利用の進展に伴い、原子力施設周辺環境での放射能調査研究成果は、地方自治体

や原子力事業者により操業事前調査(パックグラウンド調査)やモニタリングのデータとして公表

されている。このように、今までに数多くの環境放射能調査研究データが蓄積されている。国とし

ては、科学技術庁の全国ネットワークに加えて放射線医学総合研究所や水産庁中央水産研究所(中

央水研)等の国立試験研究機関で海洋環境放射能調査研究が続けられており、その成果は年度ごと

に環境放射能調査研究成果論文抄録集として公表され、また、原子力関連学会、日本水産学会等で

も発表されている。

これらの諸データの中から、放射性核種の海洋生物への濃縮係数を求めるのに有効なデータを収

集して整理して、濃縮係数の試算を行った。その成果は、下記のように大別される

一*・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・*...........................*...........................*..

6-4 -1. 国の環境放射能調査研究データからの濃縮係数試算

6-4-1 -1. 科学技術庁 ・環境放射能調査研究データ

表 6 -4 -1 -1 -1. 陸奥湾生物の濃縮係数 (科学技術庁環境放射能水準調査膏森県分)

6-4-1 -2. 水産庁・ 中央水産研究所のデータ

表 6-4-1-2 -1. 水産庁・ 中央氷産研究所試算の漫縮係数 (日本周辺外洋分)

6 -4 -1 -3. 科学技術庁 ・海洋環境放射能総合評価事業(r原子力発電所等周辺海域J

ならびに 「核燃料サイクル施設沖合海域J)における財団法人海洋生物環

境研究所のデータからの試算海産生物濃縮係数[地方自治体モニタリング

海域の外側漁場における海水と魚介類の放射能調査研究データを用いての

濃縮係数試算]

表 6-4-1-3 -1. 海洋生物環境研究所試算海産生物濃縮係数 (Sr -90)

表 6- 4 -1-3-2. 海洋生物環境研究所試算海産生物濃縮係数 (Cs-131 )

表 6 -4 -1 -3 -3. 海洋生物環境研究所試算海産生物濃縮係数 (Pu-239+240 )

表 6- 4 -1 -3 -4. 海洋生物環境研究所試算海産生物濃縮係数 (CFまとめ)

6-4-2. 地方自治体や原子力事業者で実施している環境モニタリング ・データからの濃縮

係数試算

6-4-2- 1. 青森県および日本原燃株式会社のデータ
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表 6 -4 -2 -1 -1. 六ケ所村沿岸海洋生物の濃縮係数 (青森県および日本原燃株式会

社)

表 6 -4 -2 -1-2.八戸市沿岸海洋生物の濃縮係数 (日本原燃株式会社)

6 -4 -2 -2. 茨城県、動力炉 ・核燃料開発事業団、等のデータ

表 6 -4 -2-2 -1. 茨城県東海村沿岸海洋生物の濃縮係数 (Sr )

表 6 -4 -2-2-2. 茨城県東海村沿岸海洋生物の漫縮係数 (Cs )

表 6 -4 -2 -2 -3. 茨城県東海村沿岸海洋生物の遭縮係数 (pu)

表 6 -4 -2 -2 -4. 茨城県東海村沿岸海洋生物の濃縮係数 (Am)(動力炉 ・核燃料開発

事業団)

...........................*...........................*...........................*...........................*............ 

一覧表の作成にあたっては、核種、生物名(和名、英語名、学名)ごとに、濃縮係数の平均値、

最低値、最高値、試算に用いた試料数、実験方法、参考文献(文献番号)、備考の各欄を設け、参

考文献は後の頁にまとめて記載した。

一覧表の中の記載内容に関しては、下記の注を参照顕いたい。

注1. 核種については、見やすくするために、放射性の核種は 「元素記号一質量数」で表示し、通

常の分析法で定量された元素(安定元素等)は、 f元素記号Jだけを表示した。なお、海水中

Cs 濃度は、 1 i当たり 0.3 μg(中央水研データ)であり、海水中U 濃度は 1 i当たり 2.9 -

3.3 μg (青森県データ)とした。

注2.生物名は、和名、英語名、学名を併記した。

和名の判らないものは 『…の類Jと記載し、 また、和名の下行に 「魚体部位」を記し、魚体

の大きさ等も示した。

英語名の判らないものは、総称的な英名と分類科目名を併記した。

魚の和名、英語名、学名は、下記の図鑑を参考にした。

。原色魚類大図鑑 (1987 ) 北陸館 監修阿部 宗明

。日本産魚類検索 全種の同定 (1993) 中坊徹次編 東海大学出版会

o北のさかなたち(漁業生物図鑑)

長沢和也 ・烏沢雅編 北日本海洋センター(1991)

注3. 濃縮係数 (CF)については、 CF平均値、 CF最低値、CF最高値を各欄に記載した。

注4. 試料数は、海水と生物の一組のデータを l試料とした。

注5. I試料だけのCF試算値は、便宜上、 CF平均値の欄に記入した。

注6.実験方法については、野外実験(フィールドにおける放射生態学的調査研究:自然界におけ

る放射性核種トレーサー実験)と安定元素測定(海水と生物の中の安定元紫の分析測定値から
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濃縮係数 (CF) を試算)に分けて表示し、その下行に調査研究対象海域と試料採取深度(深度

の判っているものだけ)も記載した。

(注)は当該海域における海水中Cs-137 濃度が、 4.......7 Bq/.eであったので 4Bq/.eとして試

算したCF値を rCF最高値j の欄に、 7B q/i として試算したCF値を rCF最低値Jの欄に、それ

ぞれ示した。

注7. 重参考文献には、順次、連番で文献番号を付け、文献番号だけを一覧表の文献番号欄に記入し

た。なお、書考文献は、 一覧表の後の 『参考文献Jの頁に、(文献番号) ・著者:文献名.(西暦

による発行年)等を一括した記載した。

注 8. 備考欄の l行自には生物種、 2行自には調査研究の試料名等、 3行自には調査研究期間(西

暦)を記載した。

注9. 海洋環境放射能調査研究データから放射性核種の濃縮係数 (CF) を試算した場合、海水の放

射性核種や安定元紫等の濃度だけを分母にしており、どのような餌をどれだけ食べているかの

情報が定量的に勘案されていない。このために、これらの試算値は、最低値から最高値までの

範囲が、広範囲になっているものもある。

この餌に関する情報として、茨城県の関係機関(茨城県生活環境部原子力安全対策課、同県

水産試験場、岡県公害技術センター)で実施された海洋生物生産精進〈食物連鎖)調査結果

(図 6-4-1) と濃縮係数 (CF) 試算値(表 6-4 -1) を例示した。
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図 6-4-1. 東海浅海海域における主要な食物連鎖 (茨城水位研報より)川
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表 6 -4 - 1. 護縮係数試算結果(昭和61 年度~平成 4年度のデータ)い}

種類 Fe Mn Zn Sr 自由'Cs 2J'.'40 pU 

甲般類範凶1. 5xIO・~5.0x10・ 4.8X 10 ・~l. 8xIO・1. 1 x 10 ・~4.8XI0・ 19~43 5‘71 11 か 1500〈全線位〉平絢 377 XIO・ 1. OXIO ・ 3.3XIO ・ 38 22 480 

魚類範閥 3.8XI0'~4.4XI0' 1. 6xIO‘~2.4X IO・ 4.8XI0'~9.5X10 ・ 2~24 9~160 32"'660 〈金締役〉平絢 1. 6xIO ・ 6.6xIO ・ 2.2XIO ・ 5 43 160 

海草E 範閤 30~8.300 s、34 270~970 011. 績)平絢 60 22 520 
(7j)5.600)( 刊)45)
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陸奥湾生物の漉綿係数(CF)一覧表

核穣 生物和名 生 物英 語 名 生 物 学 名 CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献No 備 考

Cs -137 マガレイ brown sole PLeuronectes herzensteini 4.0 E +01 2.8 E +01 5.4 E +01 7 野外実験 (1) 魚類

(筋肉) むつ湾 カレイ

1986・1992

Cs -137 ホタテガイ Yesso scallop Patinotecten yessoensis 1. 4 E +01 9.2 E +00 2.0E +Ol 7 野外実験 (1) 軟体動物

(軟体部〉 むつ湾 員類ホタテ

198 6-1992 

表 6 -4 - 1 - 1- 1.
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表 6 -4-1- 2- 1.

t車種 生物和名 生 物英 語 名 生 物 学 名 CF平均値 CP D:低値 CP& 高値 試料数 実験方法 文献No 備 考

Cs カツオ skipjack tuna Katsu即lULSteLamis 7.68 +01 l 安定元素測定 (21 表層性魚鎖
(筋肉〉 日本周辺海域 (31 カツオ

表扇 1983 

Cs キハダ yellowfin tuna Thunnus albacares 7. 1B +01 1 安定元紫測定 (21 表脂性魚類
(筋肉) 日本周辺海域 (31 キハダ

表層 1983 

Cs ゴマサパ spo tted chub ScoMber austraLasicus 3.9B +Ol 安定元紫測定 (21 表層性魚類
(筋肉) mackerel 日本周辺海域 (31 ゴマサパ

表届 1983 

Cs マイワシ japanese pilchard Sardinots aeLanostictus 2.81!+01 安定元素測定 (21 表層性魚類
(筋肉) 日本周辺海域 (31 マイワシ

表届 1983 

Cs トピイカ f I y i ng squ i d， Sthenoteuthis 0凶 laniensis 1. 3B +OI 安定元衆測定 (21 軟体動物
(筋肉) Ommastrephidae 日本周辺海域 (31 イカ

表鳳 1983 

Cs アカイカ neon flying squid Sthenoteuthis bratrami 2.0B +Ol 安定元業測定 (21 軟体動物
(筋肉) ¥除¥ 日本周辺海域 (31 イカ

表目量 1983 

Cs トミハダカ dotled lanternfish M岬any印 tus alatus 2.08 +01 l. 68 +01 2.38 +01 2 安定元3憶測定 (2) 中深性魚類
〈会体〉 北西太平洋海域 (3) トミハダカ

中深層 1982& 1984 

Cs ニジハダカ lanternfish ， Lampanycutus festivus 4.08 +01 3.48 +01 4.58 +01 2 安定元紫測定 (2) 中深性魚類
(全体) Mictophidae 北西太平洋海減 (3) ニジハダカ

中深層 1982& 1984 

Cs オオメ lanternfish ， Lamtanycutus acanthurus 4.38 +01 4. 28 +01 4.38+01 2 安定元紫測定 (2) 中深性魚鎖
ニジハダカ Mictophldae 北西太平洋海域 (3) ニジハダカ
(全体〉 中深緬 1982& 1984 

Cs ホウライ Deepsea viperfish ChauLiodus sLoani 1. 5B+Ol l. 28 +01 l. 78 +01 2 安定元素測定 (2) 中深位魚類
エソ 北西太平洋海繊 (31 ホウライエソ
〈全体) 中深層 1982&1984 

Cs ダイコク lanlernf i sh ， Dia争hus aetoToclaatus 4.48 +01 3.78 +01 5.1 1!+01 2 安定元素測定 (21 中深性魚類
ハダカ !4YClophidae 北西太平洋海嫌 (31 ダイコクハダカ
〈全体〉 中深溺 1982& 1984 

氷産庁・中失水産研究所試算通縮係数(日本周辺外洋分)
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ω
。
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中失水産研究所試算運縮係数(CF)一覧表(続き)

核種 生物和名 生物 1i， 篤 名 生 物 哩事 名 Cf1平均値 Cf1最低値 Cf1最高値 書式科教 実験方 法 文献No 備 考

Cs クロシオ lanternCish. Diathus ku.rosio 3.8E tOl 3.2EtOl 4. 3EtOl 2 安定元素測定 (2) 中深性魚類
ノ、ダカ Myctophidae 北西太平洋海域 (3) クロシオハダカ
(全体〉 中深層 1982&1984 

Cs ヨコエソ ang I emou ths. Gonostoma graciLe 1. 31!tOl 1. 2litOl 1. 4li tO 1 2 安定元素測定 (2) 中深海魚類

(全体〉 deepsea brist 1emouth 北西太平洋海域 (3) ヨコエソ
中深~漸深層 1984&1982 

Cs オニハダカ br i s tI emou th. Cyclot 加ne atraria 8.0 1itOl 6.0 1ltOl 9.0 1!tOl 2 安定元素測定 (2) 中深海魚類
(全体) Gonostomatidae 北西太平洋海指定 (3) オニハダカ

中深~漸深層 19 82&1 984 

Cs シンカイヨロイダラ deep -sea ra t ta i 1 CoryThaenoides yaquinae 2.3R t0 1 安定元素測定 (2) 深海位魚類
体長(mm) 北西太平洋海犠 (3) ソコダラ
370 骨 400 深度5・6. OOOm 1989 

Cs シンカイヨロイダ7 deep -sea raltai1 CoryThaenoides yaquinae 2.3B tOl 安定元紫測定 (2) 深海性魚類
体長(mm) 北西太平洋海域 (3) ソコダラ
400 ・440 深度5・6. OOOm 1989 

Cs シンカイヨロイ1; deep -sea ra t ta i I Cory 帥aenoidesyaquinae 2.91H01 l 安定元素測定 (2) 深海性魚類
体長(mm) 北西太平洋海犠 (3) ソコダラ
440 ・480 深度5・6.000 皿 1989 

Cs シンカイヨロイダラ deep -sea ra t ta i 1 CoyyThaenoides yaquinae 3.21 HOl 1 安定元素測定 (2) 深海性魚類
体長(mm) 北西太平洋海滋 (3) ソコダラ
480 -530 深度5-6.0 00m 1989 

Cs シンカイヨロイダ? deep -sea ra lta i 1 Corythaenoides yaquinae 3.7 1!tOI 安定元紫測定 (2) 深海性魚類
体長(凹) 北西太平洋海繊 (3) ソコダラ
530-570 深度5・6.000m 1989 

Cs シンカイヨロイFヲ deep -sea rat tai 1 CO Y)ゆhaenoides yaquinae 3. OB tOl l 安定元紫測定 (2) 深海性魚類
体長(mm) 北西太平洋海域 (3) ソコダラ
617 深度5-6.000m 1989 

Cs シンカイヨロイダヲ deep -sea ra 1 ta i 1 Coyythaenoides yaquinae 4. lR tOl 安定元素測定 (2) 深海性魚鎖
体長(mm) 北西太平洋海織 (3) ソコダラ
651 深度5-6.000 圃 1989 

Cs シン力イヨロイダ? deep -sea ra t ta i 1 COyy 帥aenoides yaquinae 8. lR tOl 安定元素測定 (2) 深海性魚類
体長(mm) 北西太平洋海犠 (3) ソコダラ
723 深度5-6.000m 1989 

事長 6-4-1 -2 ー 1. 
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表 6-4-1-2- 1.

核種 生物和名 生物英語名 生 物 学 名 CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献No 備 考

Cs シンカイヨロイFラ deep -se a ra t ta i I Coryphaenoides yaqu.in.ae 6.88 +01 i 安定元素測定 (2) 深海性魚類
体長(1DIIl) 北西太平洋海織 (3) ソコダラ
845 深度5・6，000 血 1989 

Cs チヒロエピ shri 田P GeMJl血S 5伸. 1. 58 +01 1 安定元素測定 (2) 深海性甲鮫鎖
(全体〉 北西太平洋海指定 (3) エピ

中深層 1984 

Cs ヒオドシ shr illP ， 0世10.帥orus sPinos u.s 3. lIi+Ol 安定元繁華~J定: (2) 深海性甲鮫鎖
エピの類 Hoplophoridae 北西太平洋海織 (3) エピ
(全体) 中深層 1982 

Cs サクラエピ shr imp ， Sergia prehe 昆sHis 3. 08 +01 2.911 +01 3.011 +01 2 安定元素測定 (2) 深海性用般頬
の類 Sergeslldae 北西太平洋海域 (3) エピ

〈全体) 中深層性 1982&1984 

Cs チヒロエピ shrimp Gem ω血s.sPP 2.28+01 安定元素測定 (2) 深海性甲鍛類
(全体) 北西太平洋海減 (3) エピ

中深~漸深層 1982 

Cs ヒオドシ shrlmp ， Acanthephyra 2. 98+0 1 2.78+0 1 3.08+ 01 2 安定元紫測定 (2) 深海性用般類
エビの類 Hoplophoridae qu.adorispinosa 北西太平洋海域 (3) エピ
(全体) 中深~漸深層 1982&1984 

Cs セッキ 1 an ternf i sh ， Stenobrachi u.s nanochir 2.28 +01 2.18+01 2.28+01 2 安定元素測定 (2) 深海性魚類
ハダカ Myctophidae 北西太平洋海指定 (3) セッキハダカ
(全体〉 漸深層 1982&1984 

Cs ノコノ〈 sawtoothf i sh ， Serrivo 阻er sector 1. 5B +Ol l 安定元素測定 (2) 深海性魚類
ウナギ !.IYClophidae 北西太平洋海犠 (3) ノコパウナギ

(全体〉 漸深層 1984 

Cs サクラエビ shrillp ， Sergia jゆonica 1. 8B +Ol 1. 88 +01 1. 88 +01 2 安定元素測定 (2) 深海性甲奴類
の類 Serges li dae 北西太平洋海援 (3) エピ
〈全体〉 捕時深層 198 2&1984 

Cs クルマエピ shri 皿p. 8entheogeneaa borealis 2. 28+01 2.08 +01 2.4B +Ol 2 安定元素測定 (2) 深海性甲鮫類
の綴 Pennaeidea 北西太平洋海織 (3) エピ
〈全体〉 漸深層 198 2& 1984 

Cs ヒオドシ shr lmp ， Hy掴enodora. SPP 1. 2B+Ol l 安定元素測定 (2) 深海性甲鍛類
エピの類 Hoplophoridae 北西太平洋海域 (3) エビ
〈全体) 漸深層 1984 

中央水産研究所試算濃縮係数(CF)一覧表 (続き)
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中失水産研究所試算遣縮係数(CF)一覧表(続き)

核種 生物和名 生物英語名 生 物 学 名 CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献No 備 考

Cs アタマエビ shr imp ， Notostomus jatonica l. Ol!tOl 安定元9震源IJ定 (2) 深海性甲鍛類
(全体〉 Hoplophoridae 北西太平洋海域 (3) エビ

漸深層 1984 

Cs -137 カツオ skipjack tuna Katsu 凶 nus peLamis 8.0 1!tOl l. 51!t02 l 野外実験 (2) 表層性魚類
(筋肉) 日本周辺海域 (3) カツオ

表層(注) 1983 

Cs -137 キハダ yel lowfin tuna Thunnus aLbacares 7.0 1!tOl l. 3&t02 i 野外実験 (2) 表層性魚類
(筋肉〉 日本周辺海域 (3) キハダ

表層(注) 1983 

Cs -137 ゴマサパ Spo tled chub Scomber austraLasicus 4.0 1!tOl 7.0 1!tOl 野外実験 (2) 表層性魚類
(筋肉) mackerel 日本周辺海域 (3) ゴマサパ

表層(注) 1983 

Cs-137 マイワシ japanese pilchard SardinoPs meLanostictus 2.0 1!t01 4.0&t01 野外実験 (2) 表層性魚類
(筋肉) 日本周辺海域 (3) マイワシ

表層(注) 1983 

Cs -137 トビイカ flying SQuid ， Sthenoteuthis 0ωLanie 悶 is l. 0l!t01 2.0 1!t01 野外実験 (2) 軟体動物
(筋肉) Ommastrephidae 日本周辺海場 (3) イカ

表層〈注) 1983 

Cs -137 アカイカ neon Ilyi ng sQuid Sthenoteuthis bratrami 2.0 1!tO l 3.0 1!tOl 野外実験 (2) 軟体動物
(筋肉) 日本周辺海繊 (3) イカ

表層(注) 1983 

表 6 -4-1-2- 1.

ー

ω
H
O
|

rヘ

~ 

田

事



6 -4 -1 - 3. 科学技術庁 ・海洋環境放射能総合評価事業 (r原子力発電所等周辺海域J
ならびに「核燃料サイクル施設沖合海域J)における財団法人海洋生物環

境研究所のデータからの試算海産生物濃縮係数 [地方自治体モニタリング

海域の外側漁場における海水と魚介類の放射能調査研究データを用いての

濃縮係数試算]

科学技術庁による環境放射能モニタリングの一環として、海洋生物環境研究所(海生研)が行っ

た1984 年以降の全国原子力発電所沖合漁場のモニタリング結果と、さらに 1991 年以降開始した核燃
サイクル施設沖合のモニタリング結果 1-1 3) から濃縮係数 (CF) を算出した。なお、試料の分析測
定法は科学技術庁放射能測定法シリ ーズ'‘-11)に準捜している。

• oS rについては表 6-4-1 -3- 1.に示す。魚類では・oS rの測定値が得られたのは44 試料中 6
試料のみであり、平均は 3.2であった。頭足頬は12 試料中 l試料のみ測定値が得られた (CF : 3. 8)。
表 6- 4ー 1-3 -2.に魚類と頭脚類の筋肉及び海水中の I"CS の年度別値とCFを示す。魚類の

131CS の平均CFは65、頭足類のそれは 14 であった。チエjレノビル事故のあった 1986 と1987 年は
13tcs の他に事故由来の 13 ・Csも含んだ海水中の値であるため、計算から除外した。
23・<2 .0pU については表 6-4 -1 -3 -3.に示す。魚類は44 試料測定したが、測定値が得られた
のは1991 年と 1992 年の!試料づつであった (CF : 50 、320) 。頭足類は 8試料測定したが、 4試料に
ついて測定値が得られた (CF:130 、280) 。

上記のCFを表 6- 4ー 1-3 -4にまとめた。特1;: • oSr と 2'・+2 <OpU については、今後より多く
の観測データが望まれた。

資料

1. 科学技術斤原子力安全局防災環境対策室:昭和59 年度海洋環境放射能総合評価事業ー原子力
発電等海洋放射能調査結果概要一 (昭和60年 3月)

2. 向上:昭和60 年度(昭和61 年10 月)

3. 同上:昭和61 年度(昭和62 年12月)

4. 向上:昭和62 年度(昭和63 年12 月)

5. 向上:昭和63 年度(平成元年12月)

6. 向上:平成元年度(平成 2年12 月)

7. 向上:平成 2年度(平成 3年12月)

8. 向上:平成 3年度(平成 4年10 月〉
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9. 向上:平成 4年度(平成 5年 11 月)

10 .向上:平成5年度(平成 5年11 月)

11.向上:平成 3年度 海洋環境放射能総合評価事業一核燃料サイクル施設海洋放射能調査結果

概要一(平成 4年 10 月)

12 .向上:平成 4年度(平成 5年 11 月)

13. 向上:平成5年度(平成6年日月)

14. 放射性ストロンチウム分析法:科学技術庁、昭和58 年 3訂

15. 放射性セシウム分析法:科学技術庁、昭和51 年 ldT

16. ゲルマニウム半導体検出器等を用いる機器分析のための試料の前処理法:科学技術庁、昭和51

年

11. ゲルマニウム半導体検出器によるガンマ線スペクトロメトリ:科学技術庁、 平成 2年改訂

表 6 -4- 1 -3 -1. 海洋生物環境研究所鼠算海産生物議縮係数 (Sr-90)

よぐ!1991 1992 1993 犠考

Bq/kg生 0.008 O. 006 0.001 
測定平6数均(4C合4)F 計魚 類

測定数 3(15) 2(1 1) 1 (18) 
(筋肉〉

CF 3.8 2.6 3.3 3.2 

sQ/kg生 0.009 一 一 測定数合計

頭足類 lω 
測定数 1 (4) o (3) o (5) 

(筋肉〉 CF 
CF 3.8 一 一 3.8 

msQ/ i 2.4 2.3 2.1 測定数合計
海 7.k 

測定数 32 32 32 96 
一一 一

円
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海洋生物環境研究所試算海産生物漫縮係数 (Cs-137)

に〈1 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 備 考

Bq/kg生 0.29 O. 24 O. 28 0.26 O. 26 O. 21 O. 20 0.20 測定数合計

魚 類 525 

測定数 45 69 59 58 56 79 74 85 

(筋肉) 平均 CF

C F 69 60 70 68 68 58 59 65 65 

Bq/kg生 0.053 O. 044 0.046 O. 053 0.050 O. 062 O. 055 0.05 3 測定数合計

頭 足類 45 (1 03) 

測 定数 5(1 0) 5(11 ) 7(1 0) 5(1 3) 8 (1 2) 5(1 7) 4 (14 ) 6 (16) 

(筋肉) 平均 CF

C F 13 1 1 12 14 13 17 16 1 7 14 

mBq/ Il 4.2 4. 0 4. 0 3. 8 3.8 3. 6 3.4 3. 1 測定数合計

海 水

1/ 1/ 測 定 数 52 48 52 52 52 88 88 88 520 

表 6 - 4 - 1 - 3 -2. 

ー

ω
H
ω
l

内は測定し たが検出註 1 )表 6 - 4 - 1 - 3 - 1. - 6 - 4 - 1 - 3 - 4 中の測定数とは測定値の得られた試料数を、

されなかった試料数そも含めた数を示す。

1 3・Cs を分別測定し てな13 'CS と当時の測定法では1 3 . Cs の混在があり、1986 及び 1987 はチエルノビル事故による降下

いので計算から除外した。

註 2) 



表 6 -4 -1 -3 -3. 海洋生物環境研究所試算海産生物濃縮係数 (Pu-239 + 240 ) 

よ¥竺 1991 1992 1993 備考

Bq/kg生 0.0004 0.006 一 測定ち合計
魚 類

測定数 1 (15) 1(11) 0(18) 
(筋肉)

CF 50 320 一 50 ， 320 

Bq/kg生 O. 0014 0.0009 制穂村十
頭足類

測定数 1 (3) 3 (5) 
(筋肉) CF 

CF 280 129 130 ， 280 

mBq/ i 0.008 0.005 O. 007 
海 水

測定数 18(32) 19(32) 26(32) 

表 6 -4 -1 -3 -4. 海洋生物環境研究所試算海産生物濃縮係数 (CFまとめ)

核種 生物(部位) CF 測定数

魚類(筋肉) 平均 65 525 

頭足類(筋肉) 平均 14 45(103) 

魚類(筋肉) 平均 3.2 6 (44) 

頭足類(筋肉) 3.8 I (12) 

魚類(筋肉) 50 ， 320 2 (44) 

頭足類(筋肉) 130 ， 280 4 (8) 

(上回泰司)

-314 ー
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六ケ所村沿岸海洋生物の濃縮係数(CF)一覧表

級編 生物和名 生物英語名 生物学名 CF平均値 CF最低値 CF愈高値 試料数 実験方法 文献No 備考

Sr-90 ヒラツメガニ swi悶lingcrab. OvaliPes punctatus 8.58+01 3.88+01 1. 31!+02 5 野外実験 (4) 甲鍛類
(全体) Portunidae 六ヶ所村 (5) カニ

海繊 (6) 1986・1993

Sr・90 ミズダコ North pacific giant Paroctopus dofLeini 1. 28+01 野外実験 (4) 軟体動物 [ 
(筋肉〉 octopus 六ヶ所村 (5) 頭足類タコ

海域 (6) 1986・1987

Sr・90 マコンプ brown algae L側 inaria japonica 1. 68+01 i 野外実験 (4) 海.縄語事実E
(機を除く 六ヶ所村 (5) コンプ
会体) 海域 (6) 1986・1992

Sr-90 チガイソ brown algae ALaria crass ifoLia 2.38+01 1. 68+01 2.98+01 7 野外実験 (4) 海副匝絹諌類 |
(全体) 六ヶ所村 (5) チガイソ

海域 (6) 1987・1992

Cs-137 アイナメ fat green1ing Hexagrammos otakii 7.08+01 6.78+01 7.38+01 2 野外実験 (41 魚類
(筋肉〉 六ヶ所村 (5) アイナメ

海域 (6) 1986・1987

Cs-137 マガレイ brown sole PLeuronectes 3.68+01 2.4B+01 5.6B+Ol 5 野外実験 (4) 
(筋肉〉 Herzensteini 六ヶ所村 (5) カレイ

海域 (6) 1987・1992

Cs-137 サケ chum salmon Oncorhynchus keta 4.78+01 4.3B+Ol 5.0B+Ol 2 野外実験 (4) 魚類
〈筋肉) 六ヶ所村 (5) サケ

海嶺 (6) 1986・1987

Cs-137 クロソイ kurosoi rockfish Sebastes schLegeLi 6.78+01 野外実験 (4) 魚類
(筋肉〉 六ヶ所村 (5) ソイ

海援 (6) 1986 

CS-137 ヒラメ Japanese flounde ParaLichthys oLivaceus 5.6B+01 4.08+01 6.7B+Ol 7 野外笑験 (4) 脅k鍬
(筋肉〉 六ヶ所村 (5) ヒラメ

海草夜 (6) 1986-1992 

Cs-137 ヒラツメガニ S曹iDllDi ng crab. OvaLipes punctatus 3. 18+01 1 野外実験 (4) 甲般類
〈全体〉 Portunidae 六ヶ所村 (5) カニ

海滋 (6) 1986・1993

Cs-J37 スルメイカ Japanese f1ying Todarodes pacificus 1. 38+01 1. 18+01 1. 51!十 01 5 野外実験 (4) 軟体動物
(筋肉) squid 六ヶ所村 (5) 頭足類イカ

海繊 (6) 1987・1992

表6-4-2- 1 - 1.
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表 6-4-2-1- 1.

核種 生物和名

Cs -137 キタムラサキ
ウニ

(軟体部)

Cs -137 ミズダコ
(筋肉〉

Cs -137 エゾアワビ
(内殿、体液
除く軟組織)

Cs -137 ウバガイ
(内臓除く
軟組織)

Cs-137 マコンプ
(根を除く
全体)

Cs -137 チガイソ
(全体)

U マガレイ
(筋肉)

U サケ

〈筋肉)

U ヒラツメガニ
〈全体〉

U キタムラサキ
ウニ

(軟体部)

U スJレメイカ
(筋肉)

六ケ所村沿岸海洋生物の遣縮係数(CF)一覧表(続き)

生物笑語名 生物学名

northern sea urchin StrongyLocentrotus nudus 

North pacific giant Paroctotus dofLeini 
octopus 

ezo-abalone HaLiotis discus hannai 

Japanese surf clam Pseudocardium sybiLLae 

brown algae Laminaria japonica 

brown algae ALaria crassifoLia 

brown sole PLeuronectes herzensteini 

chum salmon Oncorhynchus keta 

swimming crab. OvaLites tunctatus 
Portunidae 

northern sea urchin StrongyLocentrotus nudus 

Japanese flying sQuid Todarodes pacificus 

CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献No 備 考

2.5RtOl 1. 2RtOl 4.5R tOl 5 野外実験 (4) 車車皮類
六ヶ所村海域 (5) ウニ

(6) 1986 -1992 

9.2EtOl 野外実験 (4) 軟体動物頭足類
六ヶ所村海域 (5) タコ

(6) 1986 舗 1987

1. 3EtOl 8.5E tOO 1. 7BtOl 2 野外実験 (4) 軟体動物貝類
六ヶ所村海域 (5) アワビ

(6) 1986 寸992

1. 2B tOl 8.8B +OO 1. 5B +Ol 2 野外実験 (4) 軟体動物貝類
六ヶ所村海場 (5) ホッキ

(6) 1989-199 1 

4.4BtOl 2.8E +Ol 1. OE +02 9 野外実験 (4) 海草事褐藻類
六ヶ所村海域 (5) コンプ

(6) 1986-1992 

2.2E +Ol 6. lBtOO 3.9B tOl 2 野外実験 (4) 海草車縄.類
六ヶ所村海嶺 (5) チガイソ

(6) 1987-1992 

6. lB-Ol i 野外実験 (4) 魚類
六ヶ所村海域 (5) カレイ

(6) 1987 ・1992

9. lE -02 l 野外実験 (4) 魚類
六ヶ所村海域 (5) サケ

(6) 1986 咽 1987

1. OE tOO 9.1B-Ol 1. OE tO O 2 野外実験 (4) 甲殻類
六ヶ所村海域 (5) カニ

(6) 1986 ・1993

1. 7EtOl 野外実験 (4) 車車皮類
六ヶ所村海域 (5) ウニ

(6) 1986 ・1992

3.0B -Ol 野外実験 (4) 軟体動物頭足類
六ヶ所村海場 (5) イカ

(6) 1987-1992 



表 6- 4 -2-1 -1.

核種 生物和名 生物英語名 生物学名 CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献No 備考

U ミズダコ North pacific giant Paroctotus dofLeine 2.8E -Ol 1. OE-Ol 4.5E-Ol 2 野外実験 (4) 軟体動物頭足類
〈筋肉) octopus 六ヶ月号村海損 (5) タコ

(6) 1986 ・1987

U エゾアワビ ezo-aba1one HaLiotis discus hannai 1. 8E +00 1. lE+OO 2.8E+00 2 野外実験 (4) 軟体動物貝類
(内蔵、体液 六ヶ所村海犠 (5) アワビ
除く軟組織) (6) 198 6-19 92 

U ムラサキイガイ common b1ue mussel Myt iLus eduL i s 6.9 1':+00 野外実験 (4) 軟体動物貝類
六ヶ所村海域 (5) イガイ

(軟総織) (6) 1987 -1992 

U マコンプ brown a1gae Laminaria jatonica 3.0E +Ol 1. 6E+Ol 4.5R+Ol 2 野外実験 (4) 海~褐滋類
(根を除く 六ヶ所村海域 (5) コンプ
全体) (6) 1986-1992 

U チガイソ brown a1gae ALaria crassifoLia 3.3E +Ol 野外実験 (4) 海藻褐藻類
(全体) 六ヶ所村海滋 (5) チガイソ

(6) 1987-1992 

Pu-239 エゾアワビ ezo-aba1one HaLiotis discus hannai 7. lR+02 2.3R+02 1.21H03 2 野外実験 (4) 軟体動物貝類
+240 (内臓、体液 六ヶ所村海滋 (5) アワビ

除く軟組織〉 (6) 1986-1992 

Pu-239 ウノ〈ガイ Japanese surf c1a .m Pseudocardium sybiLLae 2. I1!t02 野外実験 (4) 軟体動物貝類
+240 (内臓除く 六ヶ所村海域 (5) ホッキ

軟組織) (6) 1989 -1991 

Pu-239 ムラサキイガイ common b1ue musse1 Myt iLus eduLi s 2.2E+02 1. 4B +02 3.5B+02 4 野外実験 (4) 軟体動物貝類
+240 六ヶ所村海援 (5) イガイ

(軟組織) (6) 1987 -1992 

Pu-239 キタムラサキ northern sea urchin StrongyLocentrotus nudus 2.5E+02 1. 6E +02 3.3B +02 4 野外実験 (4) 車車皮類
+240 ウニ 六ヶ所村海域 (5) ウニ

(軟体郎〉 (6) 1986-1992 

Pu-239 マコンプ brown a1gae Laminaria jatonica 1. 2E +03 4.3B +03 2.4B +03 3 野外実験 (4) 海灘褐藻類
+240 (狼を除く 六ヶ所村海域 (5) コンプ

全体) (6) 1986-1992 

Pu-239 チガイソ brown a1gae ALaria crassifoLia 6.3E +02 3.3B+02 1. 3B +03 4 野外実験 (4) 海S車褐~類
+240 (全体) 六ヶ所村海域 (5) チガイソ

(6) 1987-1992 

六ケ所村沿岸海洋生物の濃縮係数(CF)一覧表(続き)
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八戸市沿岸海洋生物の濃縮係数(CF)一覧表

核種 生物和名 生物笑語名 生 物学名 CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献No 備考

Cs -137 マイワシ Japanese pilchard Sardinops meLanostictus 3.411 +01 2.2 1l+01 5.5 1l+01 4 野外実海験 (7) 魚類
(筋肉〉 八戸 域 イワシ

1990 -1993 

Cs -137 キチジ kichiji rockfish SebastoLobus macrochir 3.41 :1+01 2.0 1l+01 4.6 1l+01 4 野外実験 (7) 魚類
(筋肉) 八戸海域 キンキン

1990 -1993 

Cs -137 ヒラメ Japanese flounder ParaLichthys oLivaceus 6.9 1l+01 5.7 1l+01 7.911 +01 4 
野八外戸実海験域

(1) 魚類
〈筋肉) ヒラメ

1990 ・1993

Cs -137 スjレメイカ Japanese flying squid Todarodes pacificus 2. 21l+01 2. 11l+01 2.3 1l+01 3 野外実海験 (1) 軟体動物
〈筋肉〉 八戸 後 イカ

1990 -1993 

Cs-1 37 マコンプ brown algae Laminaria japonica 5.4 1l+01 野外実海験 (1) 海藻褐プ藻類
〈穏を除く 八戸 域 コン
全体〉 1990 -1993 

U -234 マイワシ Japanese pilshard Sardinops meLanostictus 1. 21l+00 5.0 1l-01 2.8 1i+00 4 野外実験 (1) 魚類
(筋肉) 八戸海域 イワシ

1990 -1993 

U -234 キチジ kichiji rockfish SebastoLobus macrochir 1. 51l-01 5. 91l-02 2.6 1l-01 4 野外実験 (7) 魚類
(筋肉〉 八戸海域 キンキン

1990 -1993 

U -234 ヒラメ Japanese flounder ParaLichthys oLivaceus 8.3 1l-02 野外実験 (1) 魚類
(筋肉) 八戸海域 ヒラメ

1990 ・1993

U-234 スノレメイカ Japanese flying squid Todarodes 合acifi cus 2.9 1l-01 1. 71l-0 1 4.21l-01 4 
野八外戸実海験域

(1) 軟体動物
(筋肉) イカ

1990 -1993 

U-234 マコンプ brown algae Laminaria japonica 9.611 tOO 9. 21ltOO 1. 11lt01 4 野外実海験 (1) 海藻褐ブ君臨類
(根を除く 八戸 竣 コン
全体) 1990-1993 

U -235 マコンプ brown algae Laminaria japonica 1. Oll tOl 7.4B tOO 1. 5B t01 4 野外実験 (1) 海藻褐ブ藻類
(狼を除く 八戸海域 コン
全体〉 1990 ・199 3

表 6 -4 -2 -1-2.
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八戸市沿岸海洋生物の潰縮係数(CF)一覧表(続き)

核種 生物和名 生物英語名 生物学名 CP 平均値 cp m:低値 Cp 最高値 試料数 実験方法 文献No 備考

U -238 マイワシ Japanese pilshard Sardinots meLanostictus 1. 2BtOO 5. 5B -Ol 2.78 tOO 4 野外実験 (7) 魚類
(筋肉) 八戸海域 イワシ

19 90 ・199 3

U -238 キチジ kichiji rockfish SebastoLobus macToc hir 2.1B -Ol 8. 7B -02 3.5B -Ol 4 野外戸実験 (7) 魚類
〈筋肉) 八海犠 キンキン

1990 ・1993

U-238 ヒラメ Japanese flounder ParaLichthys oLivaceus 1. 68 -01 野外戸実験 (7) 魚類
(筋肉) 八海域 ヒラメ

1990 ・1993

U -23 8 スルメイカ Japanese flYIng squid Todarodes ta cificus 2.98 -01 2.01 !-O1 3.8 1!-01 3 
野八外戸実海減験

(7) 軟体動物
(筋肉) イカ

1990 -1993 

U -238 マコンブ brown algae Laminaria jatonica 9.3 1!+00 6.1 1!+00 1. 18 +01 3 野外実験 (7) 海君臨純ブ潔類
(根を除く 八戸海域 コン
全体) 1990 ・1993
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核種 生物和名 生物英語名 生 物 ふーテ“・ 名 CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献番号 備考

8 r-90 行ス(全身) Larva of Engraulis japonica 3.5E+00 2.0E-Ol 7. lE +OO 12 
雲野外海実村沿験

(l) 魚類
(妙幼子イワシ Japanese (2) シラス
の魚) anchovy 1 (3) 

8 r -90 マコガレイ Marbled sole Limanda yokohamae 4. 8E+00 3.0E-Ol 7.9E+00 4 
魚カ類レイ(筋肉) 向上 11 

8r -90 ヒラメ Japanese Paralichthys olivaceus 4. 6E+00 ・ 2.5E+00 6. 7E+00 5 魚類
(筋肉) flounder 向上 11 ヒラメ

8 r-90 カツオ Skipjack Katswonus 抑lamis 2. 7E+00 4.0E-Ol 5.0E+00 2 魚類
(筋肉) 同上 11 カツオ

8r-90 スズキ Japanese Lateolabrax japonicus 3. 3E+00 2.3E+00 4.2E +00 2 
魚ス類ズキ(筋肉) seaperch 向上 11 

8 r-90 マイ(ワシ Japanese Sardinops melanosticta 1. OE+O 1 7. lE +OO 1. 4E +IO 2 
魚マ類イワシ筋肉) sardine 向上 11 

8r -90 パパガレイ Slime flounder Microstomus achne 2. 5E+00 魚類
(筋肉) 向上 11 ヒラメ

8r -90 チダイ Crimson Evynnis japonica 5. 4E+00 魚タ類イ筋肉) sea bream 向上 11 

8 r -90 イシモチ Sil ver j ewf ish Argyrosomus argentatus 4. OE-Ol 魚類
(筋肉) 向上 〆/ イシモチ

S r -90 サルエビ shrimp Traf1ty7 Femetts 1. 9E+00 1. 7E+00 2. lE+OO 2 甲殻類
(筋肉) curvirostris 向上 11 クルマエビ

表 6-4-2-2- 1.茨城県東海村沿岸海洋生物の濃縮係数 (C F) 
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表 6- 4-2-2- 1.茨城 県東海村沿岸海洋生物の濃縮係数 (CF) 

核種 生物和名 生物英語名 生 物 学 名

S r-90 エピ Shr imp 
(筋肉)

S r-90 マダコ
筋肉)

Octopus Octop us vuLgaris 

S r-90 
ハマ(軟グ組リ織)

Ma ri ne biva lve Meret γix Lusoria 

S r -90 コタマガイ lIarine bivalve Gomphina meLanaegis 
軟組織)

S r -90 クロ筋アワビ Ab alone Hali oti s disc us discu s 
(肉)

S r -90 クロ内アワビ Abalone Hal iot is discus disc us 
(蔵)

S r-90 ヤマ軟トシジミ Brackish -water Co rbicuLa japonica 
( 組織) clam 

Sr-90 アラメ
(葉茎)

Bro wn algae Eisen ia bicycL is 

Sr-90 ワカ葉メ Brown algae Undaria pinnatifida 
(茎)

S r -90 ヒジ葉キ Br own algae Hizikia fusifor me 
(茎)

(S r: 2/ 2) 

CF平均値 C F最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献番号 備 考

6.6E+ 00 
野室外海村実験沿

(1) 甲殻類
(2) 
(3) 

3.2E+00 1. 7E+00 4.6E+00 2 競動物
向上 11 

6.3E+ 00 1. 6E+00 1. 4E+Ol 8 
軟貝二体枚類動貝物向上 11 

5.1E+00 。 9.7E+00 6 軟員体類動物
向上 11 

3.5E+00 1. lE+OO 5.8E+00 11 軟貝体類動物
向上 11 

6.5E+00 9.0E-Ol 1. 9E+O l 11 軟貝体類動物
向上 11 

1. 3E+00 
向上 11 軟貝二ノ体類ユノ動ミ物

2.0E+0 1 1. 2E+Ol 3. 3E+Ol 13 
海褐コ藻藻ン類ブ向上 11 

1. 3E+01 9.5E+OO 1. 6E+Ol 5 
海褐コ藻藻ン類ブ向上 11 

1. 6E+O l 6.4E +00 2.3E+Ol 
海褐藻藻ノぜ類同上 11 

ヒマタ



(Cs :l /4) 

絞種 生物和名 生物英語名 生 物 Aサ""ー 名 CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献番号 備 考

Cs -137 シうス イ(全身) Larva of engrauLis japonica 2.9E+Ol 1. 8E+O 1 4 . 8E+Ol 12 
車野海外実村験沿

魚類
(カHチ幼ワシの Japanese (lX2)(3X4) シラス
魚) anchovy 

Csω 137 マコガレイ Marb led sole Limanda yokohamae 4.9E+Ol 3.7E+Ol 7. OE+Ol 5 魚類
(筋肉 向上 1/ カレイ

C冶ー137
ヒラ(筋メ肉〉

Japanese ParaLichthys oLivaceus 6.4E+Ol 4.2E+01 8. lE+Ol 6 魚類
flounder 向上 1/ ヒラメ

Cs-137 カツオ Skipjack Katswonus peLamis l. lE+02 9.0E+Ol 1. 3E+02 2 魚類
(筋肉) 向上 1/ 

Cs -137 スズ筋キ Japanese LateoLabrax japonicus 8.3E +Ol 7.5E+01 9.0E +Ol 2 魚類
(肉) seaperch 向上 ，ノ

Cs -137 マイワシ Japanese Sardinops meLanosticta 2.4E+Ol 2.2E+Ol 2.5E+Ol 2 
魚マ類イワシ(筋肉〉 sardine 向上 " 

Cs-137 パパガレイ Slime f10under Hicrostomus achne 4.5E+Ol 3.9E+Ol 5. lE+Ol 2 魚類
(筋肉) 向上 11 ヒラメ

Cs-137 
チダ(筋イ肉)

Crimson evynnis japonica 5.4E+OO 
魚タ類イsea bream 向上 1/ 

Cs -137 
カス(全ザ身メ〉

Angel shark Squatina japonica 2.5E+Ol 6.9E+OO 4.4E+Ol 2 魚類
向上 カスザメ

Cs -137 ガンギエイ Spiny rasp Raja kenojei 4.3E+Ol 3.6E+Ol 5.6E+Ol 5 
魚ガ類ンギエイ(筋肉) skate 同上 1/ 

表 6-4-2-2-2. 茨城県東海村沿岸海洋生物の讃縮係数 (C F) 
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(Cs:2 /4) 

核種 生物和名 生物英語名 生 物 学 名 C F平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献番号 備 考

Cs -137 アカエイ Japan es e Dasyati s 5.6E+OI 4.4 E+OI 6. lE +Ol 4 
震海村沿

魚ア類カエイ(全身) sti ng ra y (IX2X3X4) 

Cs-137 マアジ Japanese Tra churu s ja世onicus 4.4E+OI 
魚ア類ジ全身) ho rse mackere l 向上 11 

Cs-137 ホウ(全ボ身ウ) Bluefin Che Lidoni chth ys 3.3E+OI 魚類
sea robi n spino sus 向上 11 ホウボウ

Cs-13 7 イシガレイ Sto ne flo under Kareius bicol oratu s 3.3E+OI 魚類
(全身 向上 11 ヒラメ

Cs-137 
コチ(全身)

Ba rtail Platycephalus indi cus 4.7 E+01 l 
魚コ類チflathead 向上 11 

Cs- 137 アカシタピラ Red to ngue Synoglossus joyneri 3.7E+OI 2.4E+O l 3.6E +Ol 魚類
メ so le 向上 J/ ウシノシタ
(全身)

Cs- 137 クロ全ダイ Blac k por gy Acanthopagru s 4.2E+O I 
魚タ類イ( 身〉 schlege 向上 11 

Cs-137 ニベ ni be croake r Nibea mits 崎町ii 2.8E+OI 
魚ニ類ベ(全身〉 向上 11 

Cs-137 ショウサイフ Vermicul ated Fu♂l verm ic ular is 2.4E+OI 魚類
グ puffer 向上 11 マフグ
(全身)

Cs-137 イシモチ Si lver jewfish Argyr oso mus ar gen tat us 5.3E+Ol 4.4E+O I 6.5E+Ol 3 
魚イ類シモチ向上 11 

表 6 -4 -2 -2-2. 茨織県東海村沿岸海洋生物の漫縮係数 (CF) 
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(Cs:3 /4) 

核種 生物和名 生物英語名 生 物 学 名 CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献番号 備 考

Cs-137 サルエピ Shrimp TCruaycphzMy emeuS 2.7E+Ol 2.3E+Ol 3. lE+Ol 2 
野産外海実村験沿

甲殻類
(全身・ ostris (1X2X3X4) クルマエピ
筋肉)

Cs -137 エビジ身ャコ Shrimp Cragon affinis l. 8E+Ol 1. 7E+Ol 1. 8E+Ol 2 甲殻ビ類(全) 向上 11 エジャコ

Cs-137 ヒラ(ツメガニ Crab Ovalites tu詞ctatus 1. 8E+Ol 1. 6E+Ol 1. 9E+Ol 2 
甲ワ殻タ類リガニ全身) 向上 11 

Cs-137 マダ(コ Octopus Octo 似s vulgaris 1. lE+OI 7.9E+OO 1. 3E+Ol 2 
軟八体腕動類物筋肉) 向上 1/ 

Cs-137 ハマ軟グ組リ織 Marie bivalve Heretrix Lusoria 1. 8E+Ol 1. lE+Ol 4.8E+Ol 6 
軟員一体類枚動貝物(fX*Jl~) 向上 11 

Cs-137 コタマガイ lIarie bivalve Gomthina mela 司aegis 1. 2E+Ol 1. lE +OI 1. 3E+Ol 3 軟員体類動物(軟組織) 同上 11 

Cs-137 クロ(筋アワビ Abalone HaLiotis discus discus 1. 2E+Ol 8.3E+OO 1. 4E+Ol 5 軟貝体類動物肉) 向上 11 

Cs-137 クロ内アワビ Abalone Haliotis discus discus 1. 2E+Ol 1. lE +O 1 1. 4E+Ol 3 軟貝体類動物(蔵) 向上 11 

Cs -137 アーメ Brown algae Eisenia bi cycLis 2.9E+Ol 8. 2E+OO 4. 2E+Ol 13 
海褐コ謀灘ン類ブ

フ(葉茎) 向上 11 

Cs-137 ワカメ Brown algae Unaaria tinnatifida 8.7E+OO 5.5E+OO 1. lE+Ol 4 
海褐コ藻藻ン類ブ(葉茎〉 同上 11 

表 6- 4-2-2-2 .茨城県東海村沿岸海洋生物の漫縮係数 (C F) 
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(Cs:4/4) 表 6 -4 -2 -2 -2. 茨城県東海村沿岸海洋生物の濃縮係数 (C F) 

名

ワカメ
(葉茎)

ふ.u.
-r 

Undaria似nnatifida

物生生物英語名

Brown algae 

生物和名

CIJ 

('v 

σ、
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表 6-4-2 -2-3. 茨城県東海村沿岸海洋生物の潰縮係数 CC F) 

核種 生物和名 生物英語名 生 物 A子叫・ 名

Pu-239 シラス (全身) Larva of Engraulis japonica 
.240 (カHチイワシの Jacpah nese 

幼魚) ancnovy 

Pu-23 9 マコガ、レイ Marbled sole Limanda yokohamae 
.240 (筋肉)

Pu-239 ヒラメ Japanese Paralichthys olivaceus 
.240 (筋肉〉 flounder 

Pu-239 カツオ Skipjack Katswonus pelamis 
.240 (筋肉)

Pu-239 スズキ Japanese Lateolabrax japonicus 
.240 〈筋肉) seaperch 

Pu-239 マイワシ Japanese Sardino 世smelanosticta 
.240 (筋肉) sardine 

Pu-239 カスザメ Angel shark Squatina japoni ca 
.240 (全身)

Pu-239 ガンギエイ Spiny rasp Raja kenojei 
.240 (筋肉 skate 

Pu-239 アカエイ Japanese Dasyat i s akaj ei 
.240 (全身) sting ray 

Pu-239 マアジ Japanese Trachurus japonicus 
.240 〈全身) horse mackerel 

CPu: 1/5) 

CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献番号 備 考

2.5E+Ol 。 8.3E +OJ 4 
野運外海実村験沿

魚類
(1 )(2)(3)(4) シラス

5. OE+Ol 1. 7E +Ol 8. 3E+Ol 2 魚類
向上 11 カレイ

1. 2E+Ol 。 3.6E+02 5 魚類
向上 11 ヒラメ

。 魚類
向上 11 カツオ

。
魚ス類ズキ向上 11 

。
魚マ類イワ シ向上 11 

5.8E+02 。 1. 6E +03 3 魚類
向上 11 カスザメ

9.4E+Ol 5.6E+Ol 1. 8E +02 9 
魚ガ類ンギエイ向上 11 

3.6E+Ol 。 8. lE+Ol 6 魚類
向上 11 アカエイ

2.2E +02 
魚ア類ジ向上 11 



(Pu:2/5) 

核種 生物和名 生物英語名 生 物 学 名 CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献番号 備 考

Pu-239 ホウボウ Bluefin Che Lidoni chthys 1. OE+Ol 野外実験 魚類
.240 (全身) searobin S骨inosus 東海村沿 (1 )(2)(3)(4) ホウボウ

岸

Pu-239 イシガレイ Stone flounder Kareius bicoloratus 1. OE+02 魚類
.240 (全身) 向上 // ヒラメ

Pu-239 アカシタピラ Red tongue Synoglossus joyneri 1. 4E +02 4.2E+Ol 3.9E+02 8 魚類
.240 メ sole 向上 // ウシノシタ

(全身)

Pu-239 クロウシノシ Black Paratlagusia japonica 7.3E +Ol 1. 7E+Ol 2. lE+02 5 魚類
.240 タ tonguefish 向上 // ウシノシタ

(全身〉

Pu-239 サクラマス Pink salmon Oncorhynchus masou 1. lE+03 魚類
.240 向上 11 サケ

(全身)

Pu-239 ホシザメ Gummy shark Hustelus manazo 1. 7E +02 魚類
.240 (全身) 向上 1/ ドチザメ

Pu-23 9 タチウオ Atlantic Trichiurus lepturus 8. 3E+Ol 魚類
.240 全身) cutlassfish 向上 11 タチウオ

Pu-239 クロ全ダイ Black porgy Mylio macrocethalus 1. 7E+02 魚類
.240 (身) 向上 1/ タイ

Pu-239 ニベ Nibe croaker Nibea mitsukurii 2. 9E +02 1. 8E +02 4. 8E +02 4 
魚ニ類ベ.240 (全身) 向上 11 

Pu-239 ショウサイフ Vermiculated Fugu veγmicularis 1. 4E+02 。 4.3E +02 3 魚類
.240 グ puffer 向上 11 マフグ

(全身)

表 6-4-2-2-3. 茨城県東海村沿岸海洋生物の濯縮係数 (C F) 
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(Pu:3/5 ) 

核種 生物和名 生物英語名 生 物 A弓Mー6 名 CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献番号 備 考

Pu-239 ヌマガレイ Starrnd y Platichthys stellatus 2. lE +02 
産野外海村実験沿

魚類
.240 (全身) flounder (lX2X3)(4) 

Pu-239 クサウオ Tanaka's Li仰ris tana 初 i 2.8E +Ol 
魚ク類サウオ.240 全身) snailfish 向上 11 

Pu-239 カワハギ Threadsail Stethanoletis 1. 3E +Ol 魚類
.240 (全身) filefish cirrhifer 向上 11 カワハギ

Pu-239 ヤモ全リザメ Gecho shark Galeus eastmani 1. 7E +02 魚サ類メ.240 (身) 向上 11 

Pu-239 イシモチ Sil ver j ewfish Argyrosomus argentatus 6.5E +OI 。 1. 3E+02 3 
魚イ類シモチ.240 (筋肉) 向上 11 

Pu-239 マダコ Octopus Octo 加s vulgaris 3.3E +Ol 軟八体腕動類物.240 筋肉) 向上 11 

Pu-239 
ハマ(軟グ組リ織)

Marine bivalve Meretrix lusoria 3.3E +02 1. 9E+02 5.4E+02 5 
軟貝一体類枚動貝物.240 向上 1/ 

Pu-239 コタマガイ Marine bivalve Gomthina melanaegis 1.6E +02 1. OE+02 2.2E +02 4 
軟貝一体類枚動貝物.240 (軟組織) 同上 /1 

Pu-239 クロ筋アワビ Abalone Haliotis discus discus 8. 7E+02 5. 7E+02 1. 2E +03 7 軟貝体類動物
.240 (肉) 向上 11 

Pu-239 クロア内ワビ Abalone Haliotis discus discus 1. 5E+03 8.3E+02 2.4E +03 7 軟貝体類動物
.240 (蔵) 向上 11 

表 6- 4-2 -2-3 .茨城県東海村沿岸海洋生物の遭縮係数 (CF) 
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(Pu:4/5) 

核種 生物和名 生物英語名 生 物 ~ 名 CF平均値 CF最低値 C F最高値 試料数 実験方法 文献番号 備 考

Pu-239 サルエピ Shr imp TTa cttt !"T emeus 2.9E+02 1. 2E +02 5.2E +02 10 
野室外海実村験沿

甲殻類
.240 (全議 ・ cur vir ost ris (IX2X3X4) クルマエピ

肉)

Pu-23 9 エビツ身ヤコ Shrimp Cran gon affinis 3.3E+02 2.0E +02 6. lE +02 4 
エ甲殻ピ類ツヤコ.240 (全 ) 向上 11 

Pu-239 ヒラ(全ツ身メ〉ガニ Crab OvaLi世es punctatus 2.4E+02 4.7E +Ol 5.6E+02 9 
甲ワ殻タ類リガニ.240 向上 11 

Pu-239 サメハダへイ Crab Paradori 仲e granul at a 9.0E+02 7.7E+02 1. lE+03 3 
ヘ甲殻イ類ケガニ.240 ケガニ 向上 11 

(全身)

Pu-239 ヒラコブシガ Cra b PhiLyra synda ctyla 1. 2E+03 甲殻類
.240 ー 向上 11 

(全身)

Pu-239 ガザと Crab Por tunus 2. 7E+02 。 4. lE+02 7 
甲ワ殻タ類リガニ.240 全身) trit ube rcula tus 向上 11 

Pu-239 ジャノ メガザ Crab Po rtunus saguinoLentus 2.4E+02 2.0E +02 2.8E+02 7 甲殻類
.240 、、、 向上 11 ワタガニ

(全身)

Pu-239 ヤマ軟トシジミ Br ac kis h-wa ter Co rbicula japoni ca 3.3E+Ol 
軟貝L〆体類:ノ動ミ物.240 (組織〉 cl am 向上 11 

Pu-239 アラ葉メ Br own algae Eisenia bicycL is 7.1E +02 5.0E +02 1. OE+03 9 海褐部藻.240 (茎〉 向上 11 

コン号

Pu-23 9 ワカメ Br own algae Un白 ri a pi nnatifida 9. IE+0 2 3 .2E +02 2.0E+03 3 
海務藻事.240 (葉茎) 向上 11 

表 6- 4 -2- 2 -3.茨城県東海村沿岸海洋生物の濃縮係数 (C F) 
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(Pu:5/5 ) 表 6- 4 -2 -2-3. 茨城県東海村沿岸海洋生物の濃縮係数 (C F) 
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(動力炉 ・核燃料開発事業団)

核種 生物和名 生物英語名 生 物 学 名 CF平均値 CF最低値 CF最高値 試料数 実験方法 文献番号 備 考

Am-241 シラス Larva of EngrauLis japonica 7.0E+Ol 91 
野震外海実村験沿

(5) 
魚カ?類?チ， シラス

(稚カタ魚クチ全イワシ Japcah nese イワシ稚魚
体) ancnovy (6) コナ1197 9・1990

Am-241 ヒラメ，カレ Flounders Pleuronectoidei 4.0 E+01 65 魚類
イ 向上 1/ tぅ人カレイ
(成魚筋肉) 1979 -1990 

Am-241 
褐藻(類根除)

Brown algae Phaeophyceae 3.OE+02 184 
海ワカメ藻，，tジ褐キ，カ藻ジ類メ向上 1/ 

1979 -1990 

Am-241 マ一枚ガ貝イ(身l~コタ Bivalve Bivalvia 1. OE+03 109 
軟枚体貝79 動物3P， 二同上 1/ マ百イ
1979 -1990 

Am-241 
頭タ(コ，体類イカ

Cephalopod CephaloPoda 2. OE+02 64 
軟足体類動，物イカ:?頭3 

軟足 部) 同上 1/ 

1979 -19 90 

Am-241 
甲カ殻ニ(全類， 体エ)ピ

Crustacean Crustacea 6.0E+02 71 
甲カ殻ー類， エピ同上 1/ 

1979 -1990 

(Am: 1/ 1) 表 6-4-2- 2-3. 茨城県東海村沿岸海洋生物の漫縮係数 (C F) 
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7. 長半減期核種の海洋生物への取り込みに関する研究の動向

長半減期核種の 238. 240pU 、 2・'Am(アルファ線放出核種)および・・Tc(ベータ線放出核種)は、

フオールアウト由来のものが海洋環境で検知されている。これまでに、海水、海産生物および・海底

堆積物中の濃度について研究が行われてきた。しかしながら、上記核種とも海水中の存在量がきわ

めて微量なため、測定がむずかしく、多くの情報を得ることは困難であった。将来、商業用使用済

核燃料再処理施設の稼働に伴い、海洋への放出が予想されるので、線量評価上で重要性が増すこと

が考えられる。今後、ますますこれらのデータを蓄積し、適切な情報を得ることが望まれる。

我が国における超ウラン元素 (pu、Amなど)やテクネチウムに関する代謝パラメータはアルファ

核種代謝実験施設確保の困難さや経済性などの理由から充分な情報が得られていないのが現状であ

る。本報告書では、主として、閣外で行われたデータをもとにして、最近、圏内で得られたデータ

も集録した。

自然放射性核種のポロニウムサ 10 (アルファ線放出絞種)は海産生物による蓄積が大きく、食品

摂取による・ IO pO から受けるヒトにおける体内被曝線量は自然放射線からの内部被曝線量の中で、

ラドン、川K 、トロンに次いで寄与が大きい。我が国における海産生物における.I・Po の濃縮係数

や代謝パラメータに関する情報はきわめて乏しい。海産生物摂取による 210pO からの被曝線量を正

確に評価する上で、これらのデータを蓄積し、適切な情報を得ることが必要である。

7 -1. 超ウラン元素

プルトニウム、 アメ リシウムなどの超ウラン元素が海洋へ導入された場合、海水中では主として

懸濁物質に吸着した状態やコロイド状態で存在することが報告されている。水中懸濁物に吸脅した

起ウラン元素は海底堆積物に移行することから、とくに、底棲生物への蓄積に影響を及ぼすことが

考えられる。プルトニウムおよびアメリシウムはフオールアウトや核燃料再処理施設由来のものが

海産生物や海底堆積物に検知されているけ。 フィールド調査結果から、藻類、甲殻類および員類は

魚類に比べて蓄積が大きいことが知られている。ここでは、長半減期核種で人体への体内被嚇の観

点から重要と考えられるプルトニウムおよびアメリシウムを中心に超ウラン元素の海産生物におけ

る挙動について紹介する。本意をまとめるにあたっては、主として、 lAEA 海洋環境研究所(モ

ナコ)の研究成果を参考にした。

7 -1 -1. プランクトンおよび海藻

Fowler らの調査研究結果では、'31.24 OpU の植物プランクトンにおける濃縮係数は 9 X 10 ・-lX

-3 34-



10 5、微小の動物プランクトン(オキアミ)では 5 X 103、大型の動物プランクトン(Cope 卵白〉では

1 X 10 1 で、 2・'AID の植物プランクトンにおける濃縮係数は 2 x 10 ・一 1 X)05 、オキアミでは 5

X 10 '、Copepoda では 1X 10 'であると報告されている。植物プランクトンおよび動物プランクトン

では商い濃縮係数を示したが、植物プランクトンでは、細胞表面への吸着、動物プランクトンでは

殻や外骨格などの体表面への吸器によることが大きいことが示唆された"。 日 'Puおよび 2. 'Am添

加した海水中で 6種の植物プランクトンを培養し、それぞれの濃縮度を調べた結果では、 237PU、

2"Am とも 3-4 日でほぼ平衡に達し、濃縮係数は両核種とも 10 ・以上で、 235N pに比べてかなり高

い。 "'puの取り込みに及ぼす化学形態の影響を調べたが、 Pu (血-N) とPu (V -VI)との聞に

は濃縮係数の差は認められなかった"。植物プランクトン(珪藻)に取り込まれたれ'Amの排池パ

ターンには 2つの成分が認められ、ゆっくり排池される成分 (Slow component) の生物学的半減期

は10-[2 日であった。め動物プランクトンのオキアミによる環境水および餌料(珪藻)からの 2" Am 

の摂取実験では環境水からの取り込みは漸次増加し、 1週間後における濃縮係数は102であった。り

全身放射能の96% が外骨格に存在することから主として表面吸器によることが示唆された。オキア

ミにおける 2・'Amの濃縮係数は体重の増加につれて減少するのに対して、体表面積/体重量比の増

加に伴って大きくなることが認められた。 2"Am を取り込ませた珪藻を 4 日間食べさせた後の体内

残留率は 3%と小さく、体内に取り込まれた 2・'Amの99% が l週間以内に糞として排地された。

212Cf および 2UNp についても同様の実験を行った結果では、オキアミにおける 2S2 Cfの濃縮係数

(300) は2' I Am(l25) ， 2 3T Pu (50) および23 5Np (l5)に比べて大きい値を示したが、 H2Cf 、23 ・Np とも

外骨格への吸着が大きいことが示された。餌料からの取り込みも小さいことが報告されている的・ 38)。

図 7 -[-1-1.に植物プランクトンおよび動物プランクトンにおける超ウラン元素の畑、 Pu、Cf

およびCmの濃縮係数を示した。

4元素とも体容積に対する体表面積の比が大きい植物プランクトン (Phytoplankton) の漉縮係数

は動物プランクトンのオキアミ(Euthausiids)やA世tendicuLariansに比べて大きく、プランクトン

への超ウラン元素の蓄積は体表面への吸着が大きいことによると考えられた的。

海部による 2・'Amの摂取実験から緑藻ULuarigidaは褐灘、ヒパマタFucusvesicuLosusや紅藻

Gigartina stellataに比べ 3-5 倍取り込みが高いことが認められている。 3種の海藻とも明暗に

よる取り込みの差はなく、藻体表面への蓄積は表面吸着によることが示された。

17 日間にわたって 2‘'Am添加海水中で培養した褐藻DiLo帥us s似raLisおよび緑藻8ryotsis

baLbesianaの濃縮係数は1. 625 (褐藻)および750( 緑藻)であった。藻体に取り込まれた 2・'Amは

褐藻、緑藻とも24 時間で15-24% 排出された後、 14-36 日の生物学的半減期で排池されることが認

められている'¥フィールド調査から得られたヒパマタ(褐部Fucus)の濃縮係数(乾重量より算出)

では、 2川 Am(26.600) および238t2.0p u(lt500) は 23&U、2)OTh よりも大きいことが報告されて

いる判。
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7-1 -2. 無背機動物(環形動物、練皮動物、軟体動物および節足動物)

無背推動物による放射性核種の取り込みは魚類と同様に(1)環境水から鯉および体表を通しての直

接吸収、 (2)消化管吸収による鉱料生物からの摂取、 (3)海底縫積物からの摂取などの経路を通して体

内に蓄積される。プルトニウム、アメリシウムなどの超ウラン元素は水中懸濁物質に般若し海底堆

積物へ移行することから底棲生物による取り込みに関する実験的研究が行われ、多くの情報が得ら

れている。

ここでは、底棲生物によるそれぞれの経路を通しての蓄積、排t世および体内分布の様相について

概説する。

Grillo らはそれぞれ 2P PU 、 " 'Amおよび 2・'Cmを添加した海水中で多毛類Her mione hystr 旬、

アサリ Tapes decussatus 、腹足類APorrhais pespelicant 、ナマコSt icho 仰s regalis およびヒトデ

O帥iura texturata を飼育し、環境水からの蓄積および排池を調べた・)0 3週間後の全身の濃縮係数

は10 1一10 ・で生物種および核種によりかなり差が認められた。 2PpU で高い濃縮係数を示したヒ

トデを除けば他の生物では、 '<lAmの取り込みは2!lpU よりも大きく、濃縮度では糠皮類、軟体類、

多毛類の順に高くなることが示された。.・IAm、 231PU および 2・'Cmの体内分布では、 80-90% が

殻や体壁(蜘dywall )に存在し、 軟組織への蓄積は小さい。とくに、多毛類の体表に存在する剛毛

(Setae) やヒトデの消化器および生殖巣の濃縮係数00 3-10') は高い。体内に取り込まれたれ'AII 、

口 'pU および 2・'Cmの緋地は核種よりも生物種による影響が大きく、長期間にわたって残留する成

分 (Slo. Co・ponent) の生物学的半減期は、糠皮類では68- 410 日、軟体類では53-80 日および多

毛類では66 日で、生物種および核種によりかなり差があることが認められた。ヒトデでは'<lAmよ

りも U 1PU の濃縮度が高いことが認めれたが、 231pU による環境水および餌料生物からの取り込み

実験から環境水からの蓄積が主要であると報告されている S的 。図 7 -1-2 -1.に底棲生物にお

ける 231pU の全身の濃縮係数(Concentration Factor )を示した。ヒトデ (Starfish) や端脚類

(Amphipod) では濃縮係数が大きいのに対して底棲魚(Bottom fish) では 3桁小さい 11) 。

Guary らはカニCarci nus maenas による 231 pU および 2・'Amの環境水および餌料生物からの取り

込みを調べた結果では、 8 日目における全身の濃縮係数(環境水から〉は， 31 PU では75 、 2・'A皿で

は 14 5てあった'230 全身放射能の70% は外骨格に存在した。各器官に対する濃縮係数は 231 pU で

は、健(340) 、外骨格(70) が大きく、 2 <1 AII では鯨(960) 、外骨格(240) が大きいのに対して筋肉や他

の軟組織では小さい。体内に取り込まれた 2・IAm、 2 SlpU の生物学的半減期は45 日(Am)および55 日

(PU) であった。 2・'Amおよび UlpU の大部分がカニの外骨格に存在するので脱皮が排池に大きく影

響することが認められている。カニによる餌料 (ゴカイ、ムラサキイガイおよびエピ)からの

， ， 1 AII および231 pU 摂取実験から得られた 2・IAmおよび U1 pU の吸収率は約30% で、背椎動物 (0.01

-0.1%) に比べて高いことが認められた。体内に取り込まれた 2・'Amおよび 23t pUは 5 日の生物
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学的半減期で排池された。体内分布は環境水からの場合とは異なり肝騨臓で最も商く、時間経過に

伴い、肝騨臓かられ'Amおよび 231 pU が外骨格、鱒および表皮 (Epidermis )への移行がみられた。

底棲性の小型エピCiroLana boreaLis による2S1pU 、 2.， Amおよび n tCfの環境水からの摂取実

験から得られた濃縮係数 (3週間後)は52 ( 231pU (N) )、54 ( 2s 1 Pu (V) )、176 ( 2‘， AID) 

および185 (H2Cf) で、 231 pU では化学形による差は認められなかった IS) 。体内に取り込まれ

た放射能の大部分は外骨格に存在し、腸、肝醇臓、筋肉および血リンパへの蓄積は小さい。体内放

射能の排池ノqターンには 2つの成分が認められ、緩やかに排出される成分(Slo 'llComponent) の生物

学的半減期は60 日 (Pu (N) )、87 (Pu (V) )、261 ( 2.， Am) および 288 日(2 H Cf) であった。

外骨格よりも内部組織の放射能の排出は速やかであった。プルトニウムでは、 Pu (V)はPu(N) 

よりも長く残留することが認められた。餌料(イガイ)からの 2"Amおよび 202Cf の吸収率は 5%

程度であった。

海洋における放射能レベルの変動を知る上で有効な指標生物として用いられているムラサキイガ

イMyt iLus edul i sによる環境水および餌料(珪藻)からの 2''Amおよび 23 1pU の摂取実験(5 日間)

から得られた全身の濃縮係数は10-50 で、蓄積平衡に遼するためには長期間を要することが推定さ

れた 3付 。 5 日目における軟体部の濃縮係数(環境氷から)では、 2・'Amは 2 "PU に比べて1. 5倍

大きいことが認められ、フィールドでカキやムラサキイガイで観察されているAm/Pu比の高いこと

と符合した。体内分布では、貝殻が高いことが示されたが、全身放射能に対する軟体部の割合は

231 Puでは20-30 %、 2・'Amでは30-40 %であった。餌料 (珪藻)からの 2・'Amおよび 231 pU の吸

収率は投与されたプランクトンの細胞密度によってかなり変動し、1. 5-16 %で、 2・'Amは 23 1pU に

比べて2倍高いことが認められた。Pu (血-N)およびPu (V-羽)でラベルした珪讃を摂取した

ムラサキイガイにおける代謝挙動には差がみられなかった。

表 7 ー 1-2 ーしは環境水および餌からムラサキイガイに取り込まれた U1 puおよび 2‘'Amの排

池パターンと生物学的半滅期である。

それぞれの経路を通して体内に取り込まれた 231pU および 2.，Amの体内残留曲線は 3-4 つの指

数関数の和としてあらわされ、両核種とも餌から取り込まれた放射能は現境水からの場合に比べて

速く排地されることがみとめられた。室内実験から 100 日程度の長い生物学的半減期がみられたが、

2"Am を取り込ませたムラサキイガイを海中で長期間にわたって飼育した結果では1. 3年というさ

らに長い生物学的半減期がみられた。同種の生物においても、生物学的半減期は生物の大きさ、水

温、代謝活動および排池実験期間の長さなどによって影響を受けるので、 生物学的半減期を取りあ

っかう際には充分に注意することが必要である B叫 。

底接生物による H2Cfの環境水および食物連鎖を通しての転移。蓄積に閲する情報はきわめて之

しい。Fowlerらはアサ リVenerutis decussata 、多毛類Hermio ne hystrix 、小型エピLysmata

seticaudata 、ヒトデOth iuroid texurata および、カニPilumnus hirtelLus などの底接生物を用い
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ムサラキイガイHytiLusedulisにおける a31 PUおよび24IAmの生物学的半減期表 7 -1-2- 1.
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図 7 -1 -2 -3. イガイMytilus gallo 世rovi nciaLi sによる

Z 31N pの蓄積

て環境水、餌料生物および海底堆積物からの H2Cf の蓄積およひ'排池について調べた 1的 。

環境水からの摂取実験 (3週間)から得られた全身の濃縮係数は、 763( 多毛類)、 220( エピ)、

665( カニ)および78 (アサリ)であった。

底棲生物における 2UCf の濃縮係数は高い値を示したが、大部分の放射能は外骨絡、貝殻および

体表面に存在し、表面吸着が・ $2Cfの蓄積に大きく影響することが認められた。アサリの内臓、健

およびカニの館、卵巣、内臓などの H'Cfの濃縮度は高い。 "'Cfの生物体からの排出は比較的緩

慢な排地パターンを示し、長半滅期成分 (S1ow Component )の生物学的半減期は50 日(カニ、多毛

類)から 126 日(アサリ)の範囲であった。エピでは脱皮により速く排地された。餌料からの

2$'Cf の吸収率は高く、カニでは23% 、ヒトデでは97% で、体内に取り込まれた放射能の大部分が

肝すい臓 (カニ)、消化管および幽門垂(ヒトデ)に存在した。餌から取り込まれた H2Cf の生物

学的半減期 (S1owComponent) は18 日(カニ)および36 日(ヒトデ)であった。海底堆積物からの

移行は小さく、多毛類では0.05 (移行係数)、 アサリでは O.006 であった。 2!2Cf の底楼生物にお

ける代謝移動はアメリシウム、プルトニウムと類似することが認められた。

2・'Amの域変により生成される 23' Np はプルトニウムやアメリシウムに比べて海産生物への転移、
蓄積が小さいことが報告されている。 Gua ryらは底棲性の小型エピLysmata seticaudata およびイ

ガイMytiLu s gaLLotrovinciaL ねによる 23'Np の環境水からの蓄積および排地に及ぼす温度の影響

について調べた』η 。図 7 -1-2-2. および図 7 -1 -2 -3.にみられるごとく、エピおよびイ

ガイによる 2P Np の蓄積に対して温度の影響はみとめられなかった。エピおよびカニの全身におけ

る 2S'Npの濃縮係数 (3 ヶ月後)は 15- 20 であった。エピ、イガイとも軟体脅sによる 23' Np の取り

込みは外骨格や殻に比べて小さい。エビ、イガイとも全身放射能の大部分は外骨格や員殻に存在す

ることから、 23' Np の蓄積に対して表面吸着の影響が大きいと考えられる。濃縮係数はアメリシウ
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ム、プルトニウムに比べてかてり小さい。 231Np の排池に及ぼす温度の影響は認められなかった

(図 7-1-2-4.)0 231Np を取り込ませたイガイを海中で飼育した場合の生物学的半減期は室内

実験から得られた値より小さいことが示された(図 7ー 1-2 -5) 。その理由として、海中飼育

では、成長による生物学的稀釈 (Biological dilution) や活発な代謝活動により排池が促進された

ものと推定された。カニCarcinus pagurus による環境水からの取り込み実験では、外骨格、鯨およ

び肝騨臓が大きく、筋肉ではきわめて小さいことが報告されている。全身放射能の93-98% が外骨

格に存在した。カニの外骨格の濃縮係数 (50 目白)は70 でプルトニウムやアメリシウムに比べて小
さい， 1) 。

頭足類(タコ、イカ)におけるアメリシウムおよびプルトニウムの代謝挙動を知るため、 Guary

らはマダコOctopus vuLgaris を用いて、 2"pUおよび 2・'A置を添加した海水中で15 日間飼育し海水

からの取り込みを調べた 8・)0 15 日目における全身の濃縮係数については、 231pU では65 、2・'Amでは

35 であった。僻心臓の濃縮係数(231pu:9.3XI03 、 2 • ， Am : 7. 1 x 10 3)が大きいことから、舵J心臓
(体重の 0.3%) のマダコの全身放射能に対する割合は 231 pU では41 %、 2・'Amでは73 %であった。

両核種とも体内に取り込まれた放射能の排池は緩慢で生物学的半滅期 (Slow Component) は1. 5年

であった(図 7 -1-2-6) 。排池実験(2ヶ月)終了後でも鯨心臓には 231pU で88% (全身放

射能に対して)、 2・'Amで99% が残存することから、マダコにおける 231pU および 2・'Amの排池は

鰐心臓の代謝挙動に影響されることが示唆された。 2・'Amを取り込ませたカニの一回摂取実験から

吸収率は33% で主として肝騨臓にとりこまれることが認められた。

マダコにおける餌料からの..'Amの体内分布および排池パターンは環境水からの場合と異なり時

間経過に伴い肝騨膿の割合(全身放射能に対して)が減少するのに対して、鰹J心臓では漸次増加し、

排池実験終了時 (70 臼後)の体内分布では鰐心臓は84% であった。肝隣臓からの僻心臓への 2・'Am

の移行が示唆された。鋭から取り込まれた 2・'Amの排地は環境水からの場合に比べて速く、生物学

的半減期 (Slo 曹Compone nt) は 160B であった。これらの遣いは肝騨臓と健心臓の代謝回転速度の

差によると考えられる。フィールド調査からも鯨心臓による超ウラン元素や自然放射性核種の 2' 0旬、

210Pb の特異的濃縮がみとめられている 20 )。タコの全身に対する濃縮係数では、 23 ・φ2.0 pU で 6 x

10 '、2"Am で 2 X 10 2で、僻心臓では、23 ・+2'0 Puで 1x 10 ・、 2・'Amで 1x 10 ・であった。オ

ートラジオグラフイによるタコの館、心臓の細胞内における 2・'Amの分布に関する研究から 2・'Amは

細胞内に存在するアデノクロムという色索願粒と結合していることが認められた。 2"Am がアデノ

クロムという細胞内色紫頼粒と結合することにより生体防禦や解毒機能に重要な役割を果している

ことが報告されている 2り。 フィールド調査研究では、卸ift はセラフィールド核燃料再処理施設

から放出された放射能で汚染されたタマキピ(貝類)Littorina littorea における 23 ・け'Opu ，'・'Am

および 2'3+2 "Cmの濃縮係数や生物学的半減期を調べている 22) 0 1年間にわたってセラフィール

ド核燃料再処理施設近傍海域から 1 ヶ月に l回タマキピと海水を同時に採取し、軟体部および貝
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70 60 50 ‘。30 20 10 

マダコOctopus vuLgaris による包3'pU および2"Am の排池図 7-1 -2 -6. 

10 日間汚染海水中で飼育したマダコ2.， Am (0). ①: 231pU (企).

②. 2・'Am (・). 22 臼間汚染海水中で飼育したマダコ

殻の濃縮係数を溢過海水の濃度から算出した。タマキピの軟体部における濃縮係数(平均値)は、

3核種とも濃縮係数にかな2.3+2 ・・Cmで13.900 であった。2"Amで29.000 、23 ・φ2.0 pU で 4.020 、
(1985) により勧告された値とほぼ一致した。生物学的半滅期IAEA りの変動幅がみられるが、

1 ~年間にわたって l ケ月に l 回、セラフィーJレド核燃料再処理施設近傍海域から採を調べるため、

2. I Amおよ取したタマキピを非汚染海水中でそれぞれ 7週間飼育し、軟体部における 231 は川PU 、

びれれ 2・'Cmの排他経過を追跡した。排池ノマターンには 2つの成分すなわち速く排出される成分
3核積とも70-90% が 1-2 日で排池さ(A ，)とゆっくりと排池される成分 (A 2)が認められた。

れた後80- 180 日 (10-30%) の生物学的半減期でゆっくりと排池されることが認められたJ・'Am
(表 7 -1 -2 -2.) は 23 ・川川PU や 2刊 は ・'Cmに比べて排池は緩慢であった。

フィーjレド調査研究では、 Noshkinらは北大西洋の無背椎動物における 23 ・Pu(フオールアウト
由来)の濃度を調べ、同時に採取した海水の濃度から濃縮係数を算出した。無背椎動物における

2SIpU の濃縮係数は底棲生物で比較的大きい値が得られた。表 7-1-2-3にみられるごとく底

棲生物の多毛類 (C F :4，000) やヒトデ(1. 020) では濃縮係数は大きい。23)

海底堆積物における超ウラン元素の分配係数 (Kd)が高いことから、底棲性の海産生物による海

底堆積物からの移行については多種類の生物を用いた実験的研究が行なわれてきた。
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タマキピLittorina littorea における 23・・2.0pU 、2・'Amおよびl' 1. 2'・Cmの生物学的半減期(平均値〉表 7 -1 -2 - 2. 
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表 7 -1-2-3. 海産生物における"・PU の濃縮係数

生物 組織 平均値 幅

イ ガイ (B1ue ・usse l) 軟体部 300 (7) 250-350 

殻 490 (3) 470-520 

イ ガイ (Bro.n Dlusse l) 軟体部 340 (1) 

一枚貝 (Soft-shell clam) 軟体部 440 (1) 

カ キ (Oyster) 軟体部 130 (2) 100 -160 

ホタテガイ (Scall op) 閉殻筋 24 (2) 10-37 

軟体部 520 (3) 410 ‘690 

殻 600 (1) 

エドパイの 1種 (Ihelk) 軟体部 140 (1) 

殻 300 (l) 

一枚貝 (l(∞n shell) 軟体部 660 (1) 

殻 690 (1) 

ヒ ト
一rー・ (Starfish) 体部 1020 (2) 

ヒ ト -r (Brittle star) 体部 760 (1) 

多毛類 (l(arine 曹orll ) 全身 4100 (1) 

海 綿 (S凹 nge) 全身 2100 (1) 

ホンダワラ (Sargasso .eed) 2. 1 x 10 ・(6) 0.3 寸OX 10 ・
他の海濠 (Other sea.eed) 6. 2x 10 2 (6) 1-16 x 102 

( )内の数字は供試個体数
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図 7 -1 -2 -7. 海底堆積物からの2'IAmの多毛類およびアサリへの移行

AstonらはOECD/NEAの放射性国体廃棄物投棄海域(大西洋深海〉近傍から採取した海底

堆積物に IS1PU を吸着させた後、海底堆積物を含む海水中で多毛類Hermionehystrixおよびアサリ

Venerutis decussataを飼育し、堆積物からの日'puの生物への移行を調べたれ》。海底堆積物から

の移行は小さく、 20 日後における移行係数は多毛類では 5 x 10 ・2、アサリでは 6x 10 -3で海水から

の取り込み〔濃縮係数;多毛類:370cpum + IV)、275CPuV +羽)、アサリ:74 CPu m + IV )、61 CPuV 

+羽))に比べて小さいことが認められた。プルトニウムの取り込みに及ぼす化学形の影響につい

ては大きな差がみられなかった。同様に、 Vangenechtenらは大西洋および太平洋の深海から採取し

た海底土佐積物I~ 2・IAmを般若させた後、深海堆積物を含む海水中で、アサリVenerutisdecussata、
多毛類Hermionehystrはおよび小型エビCiroLanaboreaLisを飼育し、土佐積物から 2・'Amの生物への
移行を調べた 2的。図 7 -1-2 -7は堆積物からの 2・'Amの多毛類およびアサリへの移行経過を
示したが、太平洋深海堆積物からの 2 t， Amの生物への移行は大西洋深海堆積物に比べて大きいこと

が認められた。小型エピについても同棟な結果が得られた。 40-50 日の飼育実験から得られた移行

係数は、多毛類ではO. 12 C太平洋)、 0.05 C大西洋)、アサリでは0.02 (太平洋)、0.004 C大西洋)

および小型エピでは0.032( 太平洋)、 0.006( 大西洋)であった。 I・'Amの体内分布については、多
毛類では78-96% が体壁(伽dywall) に存在し、アサリでは56-75% が貝殻に存在した。 3種の生

物とも太平洋堆積物からの 2・'Amの移行は大西洋堆積物からの場合に比べて 5 倍以上大きいことが
認められた。堆積物の違いによる移行係数の差を検討するため、堆積物における 2・'Amの結合形態
および各結合相における 2・'Amの分布について調べた。両地積物聞ではFe-!ln酸化物結合態および
難脱者性のResistant相(濃硝酸、沸化水素および過塩紫酸で抽出可能)における 2・'Amの分布で
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大きな差がみられた。両堆積物の分配係数( 1. 8 xIO~(太平洋)、1. 5XIO~(大西洋) )がほぼ等し

いことから、難脱智性の強いReslstant 相 (62%) を有した大西洋堆積物からの 2・'Amの生物への
移行が太平洋堆積物 (Reslstant 栢(13%))に比べて小さいことは大西洋堆積物からの 241 Amの

脱着が小さいことに起因することが示唆された。間隙水 (Pore water )に対する濃縮係数も太平洋

堆積物中で飼育した 3種類の生物とも大西洋堆積物の場合に比べて大きく、アサリでは780( 太平洋〉、

106 (大西洋)、多毛類では 4，690 (太平洋)、1， 600 (大西洋)、および小型エビでは 1，290 (太平

洋)、 180( 大西洋)であった。海底堆積物から 1<1 Amおよび Ufpu の底棲生物への移行は小さいこと

が認められたが、ビキニ環礁やセラフィールドおよびラ ・アーグ核燃料再処理施設周辺海域から採

取した海底堆積物を用いて行なったプルトニウムおよびアメリシウムの移行に関する実験的研究か

らも極めて小さいことが報告されている日)_2的。

1 -1 -3. 魚類

魚類は海部や無背椎動物に比べてプルトニウム、アメリシウムなどの超ウラン元紫の取り込みは

小さい。消化管、腎臓、肝臓などの内臓および骨では、取り込みが比較的大きいのに対して筋肉で

は極めて小さい。

魚類による超ウラン元素の環境水および餌料生物からの転移、蓄積に関する定量的情報は極めて

之しい。 Pentreath はカレイ Pteuronectes 世latessa およびエイRaja cLavata を用いて環境水およ

び館料からの 1lfpu の蓄積および排池について調べたU )0 Ufpu を添加した海水中で63 日間飼育

したカレイの全身の濃縮係数は l以下で、臓器別では、腸、牌臓が比較的大きく、筋肉は0.08 とき

わめて小さい。1S fpU でラベルしたゴカイを食べさせた場合の 5 日自における体内残留率は、 13fpu

(IV) では0.92 %、1sf PU( 羽〉では2.58% であった。経口摂取された 2 S f Puの大部分は数日で排出

された後、 24 日 (Pu (IV) )および27 日 CPu (VI) )の生物学的半減期でゆっくりと排池されるこ

とが認められた。 排池実験開始後 5 日目および30~32日自のカレイにおける 包~'PUの体内分布を調

べたところ、脇および腸内容物を除く他の器官では 1~'PUが検出されなかった。 13 T pU でラベルし

たカニの肝勝臓の摂取実験からも同械な傾向が示され、 8 日後における体内残留率は0.48% であっ

た。 8 日後における体内分布では、日'pu の大部分は腸および腸内容物に存在し、肝臓を除く他の

器官への蓄積は認められなかった。肝臓への 23 'PU の移行率は投与量の 0.005% であった。高濃度

の口'puでラベルしたカニの肝醇臓をエイに食べさせ、体内残留および体内分布を調べた結果では、

カレイに比べて体内残留率は高く、 8 日後における肝臓への 13 'PU の移行率は0.23 %であった。体

内分布では、腸、腸内容物、肝臓などで大きく、筋肉ではきわめて小さい S的。

また、 2種の海産魚Serranus scriba およびScorpaena notata を用いた館料生物(ゴカイ)から

の 2・'Amの摂取実験では 2. I Amの消化吸収率は 0.7%で、体内に取り込まれた ，.I Amの生物学的半
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カレイ PLeuronectes pLatessa におけるプルトニウムの濃縮係数表 7 -1 -3 -1 

濃縮係数放射能(pCi/kg生)組織、器官

178 2.31 慨

47 0.61 皮

4942 64 . 25 胃腸管

41 O. 53 肝臓

175 2.28 腎臓

225 2.92 牌臓

73 O. 95 生殖巣

8 0.11 筋肉

19 0.25 ..... 
同

11 O. 14 残溢

239 3.11 器官全体
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カレイPLeuronectes 世Latessa におけるプルトニウムの体内分布
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減期は、 Serranus では49-61 日、 Scor 仰ena では12- 117 日であることが認められた 3 1) 。体内分

布では、皮、筋肉および骨で大きい値が得られた。

フィールド調査研究としては、 Guary らはラ.アーグ核燃料再処理施段周辺海域からカレイ

PLeuronectes μatessa および海水を採取し、カレイの各組織におけるPuの濃縮係数を未ろ過海水

濃度から算出した 32 )。表 7 ー 1-3- 1.および図 7 -1-3- 1.にみられるごとく濃縮係数およ

び体内分布では、胃腸管、および餌で大きく、筋肉では小さい。胃腸管では大きい値が得られたが、

トレーサー実験結果から示されたごとく、主として、未消化の汚染館料の滞留によることが示唆さ

れた。Noshkin らはマーシャル群島周辺海域からサンゴ礁の魚および遣洋魚を採取し、 23・+2 'OpU
の各器官における濃縮係数を調べた日〉。筋肉におけるu ・+2.0pu の濃縮係数は、魚種、食性、栄養

段階レベルおよび採取地点などによりかなり差が認められた。ビキニおよびエニウエトク環礁から

採取したボラやニザダイ(Surgeon f ish) の筋肉の濃縮係数は 7-9 で、マーシャル群島の他の海域

から採取したボラやニザダイの筋肉の捜縮係数 (99-345) に比べてかなり小さく、採取地点により

かなり差が認められた。 23 ・は刊Pu の濃縮係数は高次の栄養段階に位置するハ夕、フエダイおよび

サメなどの遠洋魚の濃縮係数は10 程度であった。エカルグラン湾〈フランス)の沿岸から海産生物

を採取し、栄養段階別にそれぞれの全身におけるプルトニウムの濃縮係散を調べたところ、栄養段

階が高くなるのに伴い濃縮係数は誠少し、高次の栄養段階の底接魚の濃縮係数はカレイでは73 、ギ

ンポでは20 であった 34)。硬骨魚は軟骨魚に比べて濃縮係数が大きいことが報告されている。大西

洋産魚類の各器官におけるフォールアウト由来の IIlpU の濃縮係数の調査結果では、筋肉は肝臓や

骨などに比べて小さく、サメ、クロマグロおよびカレイの筋肉の濃縮係数は 1-4 程度であった 3 5)。

以上、海産生物による超ウラン元素(主としてプルトニウムおよびアメリシウム)の取り込み、

排池および体内分布の様相について、海外の研究成果にもとづいて概述した。

海産生物による超ウラン元素の環境水からの取り込みでは、プランクトン、海藻、無背椎動物で

大きく、魚類では小さいことが認められた。プランク トン、海藻および無背椎動物では、濃縮係数

は比較的大きい値を示したが、主として細胞、藻体表面、貝殻および外骨格への物理化学的な表面

吸着によることが大きく 、代謝過程を通しての体内への蓄積は小さいことが示された。海底堆積物

からの海産生物への超ウラン元素の移行は環境水からの場合に比べてきわめて小さいが、海底堆積

物における超ウラン元素の分配係数が大きいことから、底棲生物における環境水および堆積物を通

しての超ウラン元素の蓄積は環境水からのみに比べてかなり大きくなることが示唆された。食物連

鎖系を介しての超ウラン元素の生物への移行が小さいことが汚染鉱料の摂取実験からも認められた。

フィールド調査研究からも海産生物への超ウラン元素の蓄積は、プランクトン、海藻および無背

椎動物で大きく、魚頬では小さいことが認められている。

(木村健一)

丹
LPD
 司。



重喜考文献

1) Radioactivi ty in Surface and Coastal laters of the British Isles. 1993. 

Aqua t. Environ. Monit Rep.. llAFF. Direct. Fish. Res.. Lowestoft. (42) : 1-107. 

2) S.I. Fowler : Biologically Mediated Removal. Transformation ， and Rege nration of 

Dissolved Elements and Co 掴卯unds. In “Ocean Processes in Global Change" edited by 

R. F. C. Mantoura et a1.， 127-143 ， John lil ey & Sons Ltd. 199 1. 

3) N. S. Fisher ， Bjerregaard. P. and Fowler. S.'. : Limn o1. Oceanogr. ， 28(3). 432 -447. 

1983 

4) N.S. Fisher ， Bjerregaard ， P. and Fowler ， S.'. : llarin e Biology. 75 ， 261 国 268 ，1983. 

5) S. J. Fowler and As ton. S. R. : Heal th physics ， 42(4) ， 515-520 ， 1982. 

6) S. J. Fowler. and Fisher . N. S. : In “Oceanic Processe s in Marine Pollution. Vol. 2， 

physicochemical Processes and Jastes in the Ocean" edited by T.P. O'Conn or et al. . 

197 -207. 1987. 

7) F. P. Carvalho and Fowler ， S. J. : J. Environ. Radioactivi ty， 2， 311 -317 ， 1985. 

8) E. Holm and Persso n， B. R. R. : Behav iour of Natural (Th. U) and Artificial (Pu， Am) 

Actinides in Coastal Jaters. In “Marine Radi oecology." 23 7-243 . Pr ocee dings of the 

Th ird NEA Se minar (Tokyo) ， 1979. 

9) 1(， C. Grillo ， Guary ， J. C. and Fowler ， S. J. : Comparative Studies on Transuranium 

Nuclide Biokinetics in Sediment-Dwel1ing Invertebrates. ln “Impa cts of Radionuclide 

Releases into the Ilarine Environmen t"， 273-291 (198 1). IAEA ， Vienna. 

10) J.C. Guary ， Fowler ， S. J. and Bea sley， T.M. : Marine Pollution Bulle tin ， 13(3) ， 99-102. 

1982. 

11) S. J. Fowler : Radi oecological Aspect of Deep 値 Sea Radioactive Jaste Dispooal. 

Lecture given at the Third National Sy圃posium on Radi oecology ， 22-23 June 1983 ， 

Bolog na ， Italy. 

12) J.C. Guar y and Fo曹ler. S.I. : llar. Eco 1. Prog. Ser. ， 60 ， 253-270. 1990. 

13) F. P. Carvalho and Fowler ， S. J. : Ilarine Biol ogy， 89 ， 173 -181 ， 1985. 

14 ) P. Bjerregaard ， Topcuoglu ， S.， Fisher. N. S. and Fowler. S. I. : Ma r， Eco l. Progr .. Ser .， 

21， 99 -111 ， 1985 . 

15) J. C. Guary and Fowler ， S. J. : Estuarine ， Coastal and Shelf Science ， 12 ， 193 ・203 ，

198 1. 

16) S. 官. Fo冒ler ，Carvalho ， F. P. and Aston. S. R. : J. Environ. Radioactivity ， 3， 219-243 ， 

1986 . 

。d
p
h
d
 

内

3



17) J. C. Guary and FO'ler ， S. J. : Ilarine Science Comunications ， 3(3) ， 211-229 ， 19 77. 

18) J.C. Guary and Fo胃ler ，S. J. : Marine Pollution Bulletin ， 9， 331 -334 ， 1978. 

19) J. C. Guary and Fowler ， S. J. : Mar. Eco l. Prog. Ser. ， 7， 327-335 ， 198 1. 

20) J.C. Guary ， Higgo. J.J.I， Cherry ， R.D. and Heyraud M. : Mar. Ecol. Prog. Ser. ， 4， 

123-126 ， 198 1. 

21) P. Miramand and Guary ， J. C. : Mar. Eco l. Prog. Ser. ， 4， 127 -129. 198 1. 

22) D. Swift : J. Environ. Radioactivity ， 27 ， 13-33. 1995. 

23) V.F. Noshkin ， Bowen. T. Jong ， K.II. and Burken ， J.C. : Plutonium in No rth Atlantic 

Ocean Organisms : Ecological Relationships. ln “Radionuclides in Ecosystem" ， Proc. 

Natn. ， Symp ， Radioecol. U.S. AEC (Oak Ridge) 2， 681 骨 688 (197 1). 

24) S. R. Aston and Fowler ， S.I. : J. Environ. Radioa ctivity ， 1， 67-78 ， 1984. 

25) J. H. D. Vangenechten ， Aston ， S. R. and Fowler. S. J. : Mar. Eco l.， Prog. Ser. ， 13， 219-

228 ， 1983. 

26) P.Miramand ， Germain ， P. and Camus. H. : Mar. Ecol. Prog. Ser.. 7. 59-65. 1982. 

27) T. F. Ha皿ilton ，Fo曹ler ，S. J.， Rosa ， J. L.， Holm ， E， Smi th ， J. D.， Aarkrog ， A. and 

Dahlgaard ， H. : J. Environ. Radioactivity ， 14 ， 211 -223 ， 199 1. 

28) T.M. Beasley and Fowler ， S.J. : Marine Biology ， 38 ， 95-100 ， 1976 

29) R. J. Pentreath: !larine Biology ， 48 ， 327-335 ， 1978. 

30) R. J. Pentreath: lIarine Biology ， 48 ， 337-342 ， 1978. 

31) F.P. Carvalho ， Fo曹ler ，S.I. and Rosa ， J. L. : Marine Biology ， 77 ， 59-66 ， 1983. 

32) J.C. Guary ， Masson ， M. and Fraizier. A. : Marine Biology ， 36. 13-17. 1976. 

33) V.E.Noshkin ， Eagle ， R.J.， Jong ， K.M. ， and Jokela ， T.A. : Transuranic Concentrations 

in Reef and Pelagic fish the Marshal1 Islands. ln “Impacts of Radionuclides 

Releases into the Marine Environment ぺ293-317(1981) ，IAEA ， Vienna. 

34) J. C. Guary and Fraizier. A. : Health Physics ， 32 ， 21 -28 ， 19 77. 

35) K. M. 'ong et al. : PU Concentration in Organisms of the At1antic Ocean. Health 

Physics Aspects of Nuclear Facility Siting ， Vol. 2， p. p. 529 -539. 197 1. 

36) S. R. Aston and S. J. Fowler : Heal th Physi cs ， 44(4). 359 -365 ， 1983. 

-354 一



7 -2. ポロニウムー 210

ポロニウムー21 0 (21 opo ，物理的半諒期; 138 日)はアルファ線放出核種で、ウラン系列の様

変核種(2，. U→"・Ra → 222 1ffi→ 210 Pb → 210Bi →tIOPO) として天然に存在し、 210 pO は嬢変

によりアルファ線を放出して 210Pb となる。海産生物による 210pO の蓄積は大きい。食品摂取によ

る 2川Pb → 210 Bi → 210 pO 系列核種から受けるヒトにおける体内被曝線量は自然放射線諒からの内

部被曝線量の中で、ラドン、川K、トロンに次いで寄与が大きいことが報告されているり。また、

海産生物に対しても、 210 pOは自然放射性核種による放射線被曝の上で主要な被曝源と考えられ、

古くから多種類の海産生物中の 210pO についての調査研究が行なわれてきた。ここでは、海産生物

による 210pO の蓄積の様相と .IOpO による海産生物への放射線被曝の概要について述べる。

7-2- 1. 海洋における 210pO と海産生物による蓄積

210pO の海洋における存在量は・ OK 、IT Rb 、3Hなどに比べて少なく、外洋の表層水の包 IO pO の

濃度は 8 x 10 ・3-64 X 10 -3 pCi ハで、平均濃度は 25X 10-3 pCi/ 1である。沿岸水では30 x10 ・3

pCi/lが妥当な値と考えられている。海水中における 210pO の溶存形の割合は季節、化学的および

生物学的要因などによって影響される。また、有機物の存在によっても左右される。Schell の研究

では、海水中の 21 0pO の大部分が 0.3μm 以上の粒子で水中に存在することが報告されている幻。

海洋の表層水における ZIO PO / Z 'OPb 比は 0.5程度で、 210pO の滞留時聞は 21 ・Pb よりも短く 0.6

年程度である。

カリフォルニア大学スクリップス海洋研究所のFolso 田らは多種類の海洋生物が栄養段階別に採取

し、 ZIOpO を定量した的。表 7 -2 -}-}にみられるごとく、海洋生物における 210pO の濃縮係

数(海水の 210pO 濃度に対する生物の全身あるいは器官の 210pO の濃度比)は生物種や器官により

かなり差がみられる。概して、筋肉に比べて内臓ではきわめて商い。大型の褐藻PeLgos州ycus

porraでは、 210pO の濃縮係数は気胞 (bladder) の表層で商く、内部にいくにつれて小さくなる。

最外層における濃縮係数は内部の組織よりも 1000 倍も高く表面吸着によることが推定された。植物

食性のアワビHaLiotisrufseceusやアメフラシA骨LysiacaLiforniaの 210pO 濃度は摂取する海藻の

種類によってかなり差が認められる。ハダカイワシの l種TarLetonbeaniacrenuLarisの内臓では

26 ， OOO pCi/kg (湿重量)と高く、さらに、高次の栄華段階のビンナガマグロThunnusaLaLungaの幽

門垂(図 7 -2- 1- 1害照)では、 79 ，000 pCi/kg(湿重量)というきわめて高い値を示した。海

水中の ZIO pO の濃度(0.035 pCi/ 1 )から算出した濃縮係数は 220 万であった。ビンナガマグロの胃

内容物から館料生物であるカタクチイワシ(濃縮係数;54 万)が見出されており、 210 pOの蓄積は
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種々の海産生物における 210 pO の準縮係数・表 7 -2 -1- 1

濃縮係数

2 X 10 5 

5 x 10 ・
1. 7 x 10・
6 x 10' 
1 x 10' 

物生

アワビ
Haliotis rufseceus 
肝臓
腎臓
えら
生殖巣
足

5. 

濃縮係数

2. 2X 10・
1. 5 x 10・
5 x 10' 
5 x 10' 
3 x 10' 
5 x 10' 

物生

マグロ〈北大西洋産)
Thunnus alalunga 
幽門垂ー全体
幽門垂ー末端部
牌臓
腎臓
肝 臓
筋肉

1. 8x10 5 

2 x 10 ' 
3 x 10' 

カリフォルニア産の大型二枚貝
Tresus mittallii 
貝殻(外側).く lmm外層
員殻(内側).1 mm下
筋肉

6. 

6 X 10$ 
2 X 10 5 

6 x 10・

ノ、ダカイワシの l種

Tarletonbeania crenularis 
内臓
全身
体部と骨(内臓を除く)

2. 
ー

ωω

∞1

7.5X10・
3.5XI0' 
6 x 10' 
2.1XI0' 

大型の褐濠〈沿岸性〉
Pelgothycus torra 
気胞 (b1a dder )一最外側の 0.2mm 届

0-lmm 表層
内部の組織 lmm下

7. 
a. 

3 x 10' 
7 x 10 ‘ 
1. 7xl0 ・
1. 4 x 10 ・

カリフォルニア産のイルカ(晴乳動物)

DeL 合hinus deLthis 
肝 臓
筋肉
肺
牌臓

3. 

5 X 10 3 

気胞(全体)
b. アラメ Eisenia arborea 
葉状部 (blade) 全体
c. Pterygothora california 
葉状部(全体)

フジツボ

Letas 抑ctinata
軟体部

筋肉
貝殻(全体)

4. 

4. 7x 10' 2.2XI0' 
7 x 10・
1 x 10 ・

海水中の210pO 濃度(pCi/cc)

生物中の 210 pO 濃度 (pCi/g)
*濃縮係数=



図 7 -2-1- 1. ビンナガマグロの消化器官

餌料を介しての移行が大きいことが推定される。 Folsom らは、最高濃度を示したビンナガマグロの

幽門垂に対して 21 0pO による放射線被曝線量を計算した結果、幽門垂の川Kによる年間被曝線量

(20 ミリレム)に比べて 400 倍も高い 8.000 ミリレム(8 レム)で、さらに、 Z IOpO のα粒子の線

質係数 (quality factor) の10 を考慮に入れて計算すると 80 レムになった。その後、カリフォルニ

ア近海で採取されたビンナガマグロの幽門垂の末端部の .， OpO 濃度は 190.000 pCi/kg (湿重量)で、

幽門垂に対する年間被曝線量は190 レムであったり。

最近、 Skwarzec らはパJレチック海産の多種類のプランクトン、無脊椎動物および魚類における

210pO の調査研究を行い、無脊椎動物および魚類に対して2 10 pO による被暢線量を推定しているトη 。

パjレチック海産のプランクトンにおける 210 pOの濃縮係数は 5 xI0 3 - 4.2 xI0 ・で、これまでに

報告されているプランクトンの濃縮係数 (4 X 10 3 - 3.2 x 10 ・)とよく一致している。海産プラ

ンクトンにおける 210pO の濃縮係数は、植物プランクトン→大型動物プランク トン→中型動物プラ

ンクトンの順に向くなることが認められている。海産無脊椎動物 〔多毛類、えらひきむしの類

(Pri ゆulida) 、小型エピ、貝類〕における 210pO の調査結果では、多毛類、えらひきむしの類のお

よひ川、型エピの 210pO 濃度は高いのに対して、貝類では小さい値を示した。二枚貝Mya arenaria や

小型エピMesidotea entomon の ZIOpO 濃度は肝梓臓→消化管→鯨→筋肉の順に小さくなることがみ

とめられている。

無脊椎動物(全身)における 210pO の濃縮係数は 9 xI0 3 - 6.9 xI0・で、高濃度の勺。PO を有

した小型エピMesidotea entomon および二枚貝Mya arenaria の肝騨臓の濃縮係数はそれぞれ 3.8x

10' および 6. 6x 10 ・であった。

魚類(タラ、ニシン、ヒラメ)の 210 pO 濃度の調査結果では、消化器官、肝臓、幽門垂で高く、

筋肉、骨では小さい。魚類(全身)に対する濃縮係数は 7 X 10 3 - 3. 6x 10 ・であった。タラ、ニ

シンおよびヒラメの脇における 210 pO 濃度は他の器官に比べて高く、とくに高い値を示したタラの

n

，. pa 
q
J
 



腸の濃縮係数は 4 X 10 $であった。パルチック海の海産生物中の 2J OpO の濃度から海洋生物に対す

る 2J OpO による被曝線量を計算した結果、無脊椎動物(全身)では 130- 930 ミリレム/年、魚類

(全身)では 200- 500 ミリレム/年であった。高い護縮係数を示した小型エピおよび二枚貝の肝

騨臓やタラの腸が 210pO の壊変によって受ける年間被曝線量はそれぞれ 5.1 レム、0.9 レム、5.5 レム

であった。上記の海産生物のそれぞれの器官に対する 210 pO による被曝線量は人聞が自然放射線に

よって受ける被爆線量・.りに比べてかなり高い。 Shannon らは 210 pO による海産プランクトンの年

間被曝線量は 0.2 レムで、人聞が自然放射線によって受ける年間被蝿線量 (O. 1レム程度(ラドン

による被曝を除く))の 2倍であると報告している・υ

7-2-2 . 海産生物における 210 PO /21 ・Pb 比

海産生物における 2J OPO/2 IOP b比の研究は魚類よりも甲殻類 (カニ、エビ類)、頭足類(タコ、

イカの類)で多くなされている。海産生物による 210pO の蓄積は 2JOPb に比べて大きい。海洋の表

層水の 21 OPO /2 J OPb 比は O. 5程度であるのに対して、植物プランクトンでは 7、動物プランクトン

では30 、甲殻類の肝停臓では 100 程度である t的。 Cherry らは30 種以上の海産エピの全身および肝

騨臓の 21 0pO および 110 Pb を定量した結果、 21 OPO /2 IO Pb 比は生物種により 2桁程度の差が認めら

れ、全身に対する 2I O PO /2 IO Pb は平均値で77 、肝騨臓では 138 であった 11) 。例外として、エピの

1種Penaeus semisuLcatus の肝勝臓では1013 という高い値が得られている。海産魚(全身)におけ

る210 PO /21 。比は 2 -187 で、いずれも 210 Pb よりも高い。 12) 淡水魚(全身)でも同様に 210 Pb の

蓄積は高く、 21・PO/2 IO Pb 比は 12-180 で、肉食魚では高い傾向を示した 1判。山本らによる日本

産海産魚(可食部)の IIO pOおよび 210Pb 濃度の調査研究では、日本産海産魚における 210PO/

210Pb 比は 5 -149 であった(表 7 -2 -2-1) 1<) 。以上、 210 pO の蓄積が海産生物で 210 Pb

よりも高いことは体内に蓄積する 210Pb の壊変による 210pO に由来するのみならず、外界から直接

とりこまれる 2J OPo(u ns 叩 ported poloniu m)が大きいことを示している。
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海産魚における210pOおよび210Pb濃度表 7 -2-2- 1

比
一
司
一
吋

2 I oPb濃度土 lσ*

Bq/kg 

(dry 曹t)

2IOpO濃度土 lσ*

Bq/kg sq/kg 

('et wt) (dry ，t) 

種:焦

sq/kg 

(官et冒t)
組織，器官名学名和

5 

46 

39 

'i
p
D
A
B
向日

aq
n
L

aq
 

105 

149 

50 

34 

82 

136 

22 

15 

9 

10 

5 

87 

145 

1. 13 土0.09

O. 74 :t0. 06 

2. 22 :t0. 25 

2. 09 :t0. 23 

1. 32 :t0. 14 

O. 20 :t0. 04 

O. 54 :t0. 09 

O. 26 :t0. 05 

O. 37 :t0. 07 

O. 69 :t0. 07 

O. 12::t O. 05 

O. 44 :t0. 04 

O. 67 :t0. 13 

1. 42 ::t O. 33 

1. 53 ::tO. 16 

1. 20 ::t O. 25 

1. 04 ::tO. 20 

O. 56 :t0. 11 

O. 96 :t0. 10 

0.51 :t0.14 

O. 13 ::tO. 01 

O. 15 ::tO. 01 

O. 49 ::tO. 06 

O. 54 ::tO. 06 

O. 28 ::tO. 03 

O. 04 :t0. 01 

0.11 ごとO. 02 

O. 06 ::tO. 01 

O. 10 ::tO. 02 

O. 16 :t0. 01 

0.03 土0.01

O. l1::t O. 01 

0.19 士0.04

O. 30 :t0. 07 

0.30 士0.03

O. 24 ::t O. 05 

0.23 土0.04

O. 11 :t0. 02 

0.28 土O. 03 

O. 18 :t0. 05 

5.5土0.9

34.2 土3. 7 

87.3 土4.9

85. 2::t3. 5 

32 . 5::t 1. 3 

9. 6:t0. 7 

4.6 土0.4

27.3 土1. 9

55.4 ::t2.6 

34 . 4:t 1. 5 

4. 1:t0. 3 

36 . 1 ::t2. 0 

91. 2土4.7 

31. 3土1. 9

22.2 土1. 4

10. 7::tO. 9 

10. 5::tO. 9 

3.0 土0.3

83. 6:t5. 5 

74.4 土6. 0 

0.6 土0.1

6. 8:t0. 7 

19. 2:t 1. 1 

22 . 2:t0. 9 

6. 9:t0. 3 

2. 1:t0. 1 

1. O::tO. 1 

5. 8:t0. 4 

14. 4:t0. 7 

7. 7:t0. 3 

0.9士O.1 

8.8 士0.5

25 .8土1. 3

6. 7::tO. 4 

4. 3::tO. 3 

2.1::tO.2 

2.3土0.2

0.6 土O.1 

24.4 土1. 6

26.3 土2. 1 

全身

筋肉

11 

11 

11 

11 

11 

11 

H 

/1 

11 

/1 

11 

/1 

/1 

/1 

11 

11 

SaLanx microdon 

Sardinots meLanostictu s 

Sebastolobus macrochir 

Trachurus trachurus 

Pneumatophous japonics 

Arctoscopus japonicus 

Hi仲ogLossoides dubius 

Pleurogrammus azonus 

Gadus macrocephalus 

Thunnus thynnus 

SHLago sihama 

Hexagrammos otakii 
ス

キチジ

マアジ

マサパ

ハタハタ

ホッケ

マダラ

クロマグロ

シラウオ

マイワシ

キ

アイナメ

カレイ

ー

ωω
∞

|

11 

* Propagated counting error. 



7 - 2 -3. 海洋の食物逮鎖系における t 1・PO の蓄積

食物連鎖系における.， Opo の転移、蓄積に関する定量的情報はきわめて少ない。 Heyraud らは外

洋および底棲の食物連鎖系の代表的な甲殻類および頭足類の全身、筋肉および肝騨臓中の llOpO を

定量した t的。これらの食物連鎖系におけるすべての生物(植物プランクト ン、動物プランクトン、

甲殻類、頭足類)の全身に対する 210pO の濃縮係数はほぼ一定で10 ・であり、食物連鎖を介しての

濃縮は認められなかった。 Hoffman らはマグロ類、その餌となるサンマの稚魚やハダカイワシ類、

さらにオキアミ類の 2川PO 含量を定量しているが、これらの 3つの栄養段階において段階をのぼる

ことによる宮川POの濃縮は示されなかった。表 7-2-3 -1はCherry らは多数の研究者によって

調べられた多数の海産生物中の t 1 opo 濃度(湿重量)を栄養段階別に整理し、各栄養段階における

海産生物の"opo 濃度の平均的な値としてまとめたものである'的。概して.， OpO の濃縮係数は内

臓では高く、筋肉では小さい。特異的に高濃縮を示す魚類の幽門垂を除けば食物連鎖系を介して高

次の栄養段階の大型魚や晴乳動物(イルカ、アザラシ)にとくに高濃縮されることは認められない。

Hill (l965) は 21 ・PO の境変により生体が受ける被爆線量の計算から、生体中に t 1 opo が 1 pC i/kg 

(湿重量)が存在すると年間被曝線量としては 1 ミリレムに相当する被ぱくを受けると報告してい

る川。表 2の海産生物中の 2IOpO濃度から縞物プランクトンでは年間約 100 ミリレム、動物プラ

ンクトンおよび魚類(全身)では 400 ミリレムの被曝線量を受けることになる。特異的に.， 0pOを

高濃縮する魚類の幽門垂では30 レムである。海産生物では生物種、器官により t 10pO による彼自車線

量にかなり差がみられるが、ヒトに比べてかなり高いことが認められた。なお、 海産生物に対する

.， OpO による被曝線量評価に際してα粒子の線質係数は10 を用いて計算している。現在用いられて

いる線質係数の20 で計算すれば、 210pO による海産生物の被曝線量の 2倍程度高くなるものと考え

られる。
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表 7 -2-3-1 海産生物における 2 10pO の濃縮係数

生 物 濃度・(pCi/kg) 護縮係数・

植物プランクトン 90 3.6 XI0 3 

議類 40 1. 6x 10 3 

動物プランクトン 400 1. 6XI0 ・

軟体動物、軟組織 500 2 x 10 ・

無脊椎動物¥全身 400 1. 6 x 10 ・

無脊椎動物¥軟組織 500 2 x 10 ・

無脊椎動物¥硬組織 300 1. 2XI0 ・

無脊椎動物・，内臓 1500 6 x 10 ・

無脊椎動物・，肝騨臓 8000 3. 2x 10' 

魚類，全身 400 1. 6XI0 ・

魚類.筋肉 50 2 X 10 3 

魚類，骨 100 4 X 10 3 

魚類，内臓 5000 2 x 10' 

魚類，肝臓 3000 1. 2 x 10 ・

魚類，えら 800 3.2 x 10 ・

魚類.胃内容物 3000 1. 2x 10 ' 

魚類，幽門垂 30000 1. 2XIO ・

鯨.硬組織 900 3. 6X 10 ・

鯨，軟組織 80 3.2XI0 3 

イルカ，筋肉 2500 1 x 10 ' 

イルカ，肝臓 7000 2.8 XI0 ' 

アザラ シ，肉 200 8 X 10 3 

アザラシ，肝臓 900 3. 6x 10 ・

*代表値 a .動物プランクトンを除く
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最近、Carvalho は多種類の海産生物の t 1 opo 濃度を調査し、 210 pOによる海産生物への放射線被

噌線量を推定した 11 )。海産生物における 210 pO の被曝線量は生物種や器官〈組織)によりかなり

異なることが認められた。最も高い被曝線量を示したイワシの l種SardinaがLchardusの被曝線量

は、筋肉に対して 590 ミリレム(年)、生殖巣では17 レム(年)および腸では 560 レム(年)であ

った。 Heyra udらは小型エピGennadatinayreiの 210pOによる被曝線量を調べたところ、全身に対

する被曝線量は 310 レム(年)で、肝騨臓に対しては2600 レム(年)と非常に高い値が得られた t・3。
海産生物中の 210pO の調査研究から興味ある知見としては、海産エピの 210pO 含量は生態や食性

との関連性がみられ、河口→沿摩→遠洋→遠洋(深海)の願に 210pO の含量が高く、同一生態でも

食性の違いにより 210pO 含量が異なることが知られている tけ。魚類では、遠洋魚は底棲魚よりも

210pO 含量が高く、硬骨魚は板舵類(サメ、エイの類)よりも高いことが認められている念的。ま

た、オキアミ(動物プランク卜ン〉は 210pO を肝騨臓で高濃縮し糞塊 (Faecal pellet) として排他

し、沈下することにより、海洋の表層水中の 210pO の深海への移動に関与し、 210pO を含むこれら

のFaecal pellet は底棲生物の餌としても利用される 21) 。

1 -2 -4 . 海産生物における倉川POの代謝挙動

海産生物による 210pO の代謝に関する定量的情報は極めて乏しい。オキアミHeganyctithanes

norvegica、カタクチワシEngrauLiscatensisおよびイワシSardinotsoceLLataでは210pO の代謝回

転は速く、 210 pOの生物学的半減期は、オキアミでは 5.6 目、カタクチイワシでは 3 目、イワシで

は11 日であった。口.23) 

Fowler らは底棲性の小型エピLysmataseticaudataによる環境水および餌料生物からの t 1 OpO お

よび t 1 OPbの取り込みを調べた宮川 。

環境水からの 210pO および 210Pb のエピへの蓄積は漸次地加し、 21 B 自における全身の濃縮係数

は、 210pO では139 、210Pb では 682 であった。臓器別では、210pO 、210Pb とも肝騨臓および外骨格の

濃縮係数は大きく、筋肉では小さい。エビによる両経路(環境水および餌料生物)からの 210pO お

よび 210Pb の摂取実験から得られた全身の濃縮係数(14日目)は、 210pO では810 、210Pb では 663

であった。エピによる 210pO の蓄積は環境水からよりも餌料生物からの寄与が大きいことが認めら

れた。体内分布では、環境水のみからの場合は外骨格で大きく、内部組織では小さいのに対して、

両経路からでは、内部組織(肝勝臓)が大きく、外骨格では比較的小さい。体内(全身〉に取り込

まれた 210pO は比較的速く排地され、生物学的半減期は10 日程度であった。筋肉における t IO pO の

生物学的半減期は28 日で、肝騨臓(7日)に比べて長いことが示された。さらに、ダブルトレーサ

ー法(それぞれ環境水を 210 PO 、餌料生物を 20 ・PO でラベルした。)を用いて、エピPaLaemon
serratusおよび
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ぽす環境水および餌料からの寄与について検討した 2 5) 。エビによる両経路からのポロニウムの摂

取実験から、環境水からは主として表面吸着により外骨格に取り込まれるのに対して、 餌料からの

場合では、容易に吸収され、内部組織に蓄積されることがみとめれた。海産魚Se γranus scriba で

も同様に、内部組織へのポロニウムの蓄積は餌料からの寄与が大きいことが示された。モデル解析

により、これら 2種の生物におけるポロニウムの蓄積に及ぼす環境水および餌料の相対的寄与を計

算したところ、体内蓄積量の97% 以上は餌料経由によることが推定された。

Swift らはリン酸製造化学工場(英国)から海へ放出された排水に含まれる 210pO で汚染された

タマキビ(貝類)を用いて、室内実験およびフィールド実験からタマキピにおける 210 pO の排池経過

を追跡した2的。 タマキピ (軟体部)における 210 pO の生物学的半減期は92........ 119 日(室内実験結

果)で、水温によりかなり影響されることが認められた。フィールド〈海)実験から得られたタマ

キピ(軟体部)の生物学的半減期は92 日で、ほぼ室内実験結果と一致した。

以上、海産生物における 210pO の蓄積の様相について述べたが、概して、海産生物による 210pO

の蓄積は高く、無脊椎動物は魚類に比べて l桁程度高い。とくに、無脊椎動物の肝騨臓や魚類の幽

門垂は特異的に .IO po を高濃縮することが認められた。

海産生物への・ IOpO による被曝線量は、濃縮度の大きい無谷椎動物の肝勝臓や魚類の幽門垂では

商い値が得られた。海産生物の・ IOpO の調査研究から、 210 pOによる高い被曝線量を受ける海産生

物としては、ビンナガマグロの幽門垂の 190 レム/年、深海エピGenn ada tinayrei の全身(310 レム

/年〉および肝牌臓 (2600 レム/年〉であった。

(木村健一)
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7 -3. テクネチウムー99

原子番号43 のテクネチウム (T c) は、同位体のすべてが放射性である。半減期が最も長いもの

でも"Tc の 4.8x 10 ・年であり、地球の年齢 4.6x 10 ・年よりは短く、原始起源のものは、環境

中には存在しない。T cの多くの同位体はウランー235 の熱中性子による核分裂で生成され、その中

でも収率の高い"Tc は、 2.14x lOO 年の半減期を有し、核燥発実験に起因する環境放射能の線源

のーっとしてその存在が予想されていた。現在、環境中に存在するItTc の大部分は、 1945 年以後

の核爆発実験によると考えられる。1980 年までの大気圏内の核爆発量は、217.2 1ltといわれ、ItTc

の生成量は、 284kg 、 177T B q と見積もられているけ。 しかし、 ・・Tc は、他の主要な核分裂物

質である 131 C S等と比較して放射能比が低く、また、域変が 7 線放出をともなわないβ域変であ

ることから検出 ・分析は容易ではなく、とくにその環境挙動については、必ずしも多くの知見が得

られているわけではない。

近年、原子燃料サイクルの確立が重要な課題となり、使用済核燃料再処理や放射性廃棄物の処理

処分問題と関逮 l 12・I、 231 N pなどとともに"Tc の環境挙動に注意が向けられるようになっ

てきた。これまでに報告されたもので"T cの放出源として重要なものは、使用済核燃料再処理施

設であり、英国セラフィールド施設からは1978 年に 178T B qが放射性液体廃棄物として放出され

たとされている。それ以降、放出量は低減化されたものの 1981 年以降は、 4-6TBq が放出され、

またこの量は、生成量の 7%に相当すると考えられている。フランスのラ・アーグの再処理施設か

らも 1983 年には11. 7TB qの放出があったとされている。 1983 年末時点で、原子力による発電量は、

762GW(e) 、熱出力で2500G W(th) と見積もられている。原子力発電による・・ Tc の生成率は、

6 T B q /GW(th)y とされており、この期間での"Tc 生成量は、年間 15000 T B q と計算され

る。もし、使用された燃料の数10% が再処理を受け1980 年前ではすべてが、そしてそれ以降は10%

の環境放出があったとすると、全放出量は、 1000T B qのオーダーに及ぶとも見積もられている幻。

Tc の原子価はーlから 7価まで存在し、化学的な性質は、かなり複雑な機相を示すが、通常ヒト

の居住する環境においては、 7価の過テクネチウム験イオン (TcO. -)として存在する。この過

テクネチウム酸イオンは、土犠粒子との親和性が低く、高レベル放射性廃棄物の探地届処分を想定

し、地下水によって運ばれ生物園に到達する可能性を考えたときに最も重要な核種のーっとされて

いる。一方、生物園においてTc は、 一般に農作物に効果的に吸収され、また海洋環境ではある種

の褐藻類に濃縮されることが知られている。また、ヒトにおいても甲状腺への移行が起こるなどの

放射性ヨウ素との挙動の類似性が示されている。この環境中における移動性の高さと生物親和性の

高さが・・ Tc の放射生態学的研究の重要なものとしているということができる。

米国の連邦規制法では、原子燃料サイクル施設の立地、操業の許認可に関連して環境影響評価の

アセスメン卜の提出が義務づけられているが、"Tc はその対象外となっている。これは、施設で
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発生する l28 1が、安全側からの見地からその全盛が放出されるとする前提条件が、 U Tc の放出

によって引き起こされる環境影響を相殺すると考えられたことによっている"。 現在、 . &・Tc の

安定供給によってトレーサー実験がより容易に行える状況になりつつあり、また、 ICP -MS等測定機

器の普及により環境レベルの ttTc 検出も可能になるなど研究環境の整備がはかられつつある。

・・Tc の放射生態学的知見の蓄積により精密な被曝線量評価が期待されるところである。

人体に取り込まれたTc は、甲状腺、消化管(胃、大腸下部)に高く分布する。 Tc の甲状腺取

込みは、共存するヨウ素と鏡合するが、 Tc は甲状腺ホルモン合成には利用されず、排出は速やか

である。人体中の通過コンパートメントに導入されたTc は、 4%が甲状腺に移行し、甲状腺中に

0.5 日の生物学的半減期で残留するり。また、 Tc の全身残留は、次式で表されている"。

R(t) = O.76exp(-O.42t) +O.1gexp( ーO.19t) + O. 043exp (ーO.0315t)

この式から明らかなように、人体に取り込まれたTc は速やかに排出される。しかし、この残留関

数は短半減期核種の・5oTc 、t6Tc を用いた実験結果に基づいており、 UTc の被曝評価に適用

するにあたっては、長期間残留する・・ Tc を精密に評価する必要性が指摘されている・3。

(渡部輝久)
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1-3 -1. テクネチウムの水圏での挙動

英国ウィンズケールでは、放射性廃液が管理放出され、 1978 年には 5kCi の"Tcがアイルラ

ンド海に放出されたいわれている。その年の11 月には沿岸 5地点で褐藻類(Fucas vesiculosus) な

ど海産生物が採取され、・・Tcを含む長半減期核種の分析が行われた'」 褐藻の"Tcの放射能濃

度は、 123 - 575 p C i / g一生が得られている。これらの試料の 131 C S は放出額から離れるに

従い濃度減少がみられ、 "TC / '31 CS 放射能比は、 5地点で3.81-35.1 の変動を示し、最も離

れた地点で最大となっている。各地点での放射性核種の生物濃縮効果には差異はないと考えられ、

海水中において“Tcは S引 Csよりも溶存性が高く、汚染域は広いことが示されている。

71<圏に放出された放射性核種は、懸濁粒子や堆積物に吸着し、水中の濃度減少がもたらされる 。

溶存性の高いTcはこの効果が小さい。 MASSON等は、 3種の海底土を用い、海水一海底土のTcの

分配、吸着機機を検討したT円。 3種類の海底土は有機物含量に相違があり、有機物含置の少ない梅

底土は、 Tc吸器を示さなかった。 一方、有機物含量の商い海底土は時間経過とともにKd値の増

加がみられ、海底土のTc吸器は、 Tc (VU)→T c (lV)の還元による不溶化によることが示唆

されている。Kd値は、最も高いもので50 時間後、 10 3 得られている。彼らは、 Tcの還元に対す

る微生物作用の機序に検討を加えた。海水一海底土系を通気、静置条件下で、あるいは、 LANDAら

による滅菌処理・¥処理後に硫酸還元菌を接種するなどの処理を加え、海水中に溶存する・・Tcを

経時的に測定した。通気、併置条件下でみられた"Tcの海底土吸着は、滅菌処理によってみられ

なくなり、また、滅菌した海底土に流酸還元菌を接種した場合には再び吸着が発現することが示さ

れた。硫酸還元菌によるTc (VU)→T c (lV)の還元は、電気泳動によって確かめられ、 Tcの

海底土吸着には徴生物作用が大きな影響を及ぼすことが明らかにされている。

液体廃棄物中の放射性核種に起因する人体の被曝線量評価には、水棲生物による生物濃縮が重要

であり線量計算には濃縮係数が広く利用されている。 TFlOMPSONらは、原子番号 100 に至る元素の濃

縮係数を表しているが、 Tcに対しては、生体中での挙動のヨウ素との相似性から、ヨウ紫と等し

い値を与えている S】。海産の植物、無脊椎動物，魚類に対して、それぞれ、 4.000 、50 、10 、淡水

産の植物、無脊椎動物、魚類に対して、 40 、 5、15 である。これらを検証する調査・実験は必ずし

も多くはない。SPIESは、アワビ(Haliotis rufescens) による・hTcの取り込みと器官分布を調

べた 1 )0 T cの取込みは、 60-70 日で平衡に達し、濃縮係数として 135-205 を与えている。また

放射能濃度は、消化管、脚、で高く、筋肉で低い値を得た。 BLAYI;OCKらは、屋外の水量 7.7rrfの

池で、魚類(鯉、ブルーギル、タップミノー〉と、そこに棲息する巻貝の一種(Helisoma st.) につ

いて “・Tcの取り込み実験を行った 10) 。これらの生物は、 7.06 x 10 ・dpmの“・Tcが添加さ

れた池水に37 日間飼育され、その問、池水、生物中の放射能が測定された。また、 7 日間池水に曝

露した生物について、 'hT cの排出が調べられた。池水を 0.4μm のNucleoporeで処理したとこ

司
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ろ、 95 %以上の U Tc は池水に溶存していることが示されている。U Tc の吸収はタップミノ一、

巻貝で高く、ブルーギ/レで低い。また、消化管、鯨に・'''T cの高い分布がみられている。 Tc の

生物学的半減期、鯉、タップミノ一、巻貝で、それぞれ、 2.6、 5.0、38.8 日が得られた。この実

験系では、水中の"・Tc 濃度は時間経過に伴う減少がみられており、定常状態下での濃縮係数を

求めるために、池水一生物消化管一体組織からなる 3 コンパートメントモデルによってT cの動態

が解析された。濃縮係数は、鯉、タップミノ一、巻貝で、それぞれ11 、75 、121 が得られている。

これらの値は、前述のTHOIIPSONらの値に比較し、鯉はほぼ同等であるが、他は、実験値が 5~25倍

高いものなっている。生物種間での濃縮係数の相違は、食性の相違等によってもたらされると考え

られ、また、消化管での商い Tc 分布から、Tc の生物移行には食物連鎖が重要な役割を果たして

いるものと考えられている。食物連鎖の重要性は、 PENTREATH らによって、アイルランド海で採取

されたカニ、イガイの'B7C S 、"Tc の分析結果からも示されている s的。 '31 C Sの分析値は、

カニの紺脚の筋肉、消化管、イガイの軟組織で、ファクター 3以内でほぼ等しい結果が得られてい

る。これらの組織の"T C/ '3' CS 放射能比を放出水のそれと比較すると、カニの鮒脚の筋肉に

は、 '3' C s li '・Tc より約10 倍高く移行し、カニの消化管、イガイ軟組織へは・・Tc が '3' C S 

より 3倍高く分布することが示された。この海域では褐藻に高い"Tc 濃縮がみられたことから、

この事実を食物逮鎖に起因するものとしている。IIA SSON らの研究では、多種の生物についてTc の

移行が調べられている")。海藻は、 3種の緑藻、 4種の紅藻、 4種の褐藤が、そして、環形動物

3種、軟体動物 l種、甲殻類 6種、魚類 1種が対象とされた。海離は48 時間の “・Tc の吸収が調

べられた。Tc 吸収は緑藻類、紅濠類は顕著ではなく、褐藻類で顕著であり、 Fucus serratus では

濃縮係数 1.500 が得られた。環形動物については海水からの移行と海底土からの移行が調べら

れた。海水からの移行は、種による相違がみられ、40 時間後の濃縮係数は、 ArenicoLa marina 

で10 、Nereis diversi colo r で約 100 、Perinereis cuLtrifera で1. 100 が得られた。海底土から

のTc の生物移行は、あらかじめ密閉容器中で 8hTc を吸着させた海底土に、 Nereis ，ArenicoLa 

を35 時間曝露して調べられた。濃縮係数(単位重量あたりの生物中の放射能/単位重量あたりの海

底土中の放射能)は、 2種でほぼ等しく 0.5 が得られた。甲殻類は"1ST c吸収とともに 2種につ

いて器官分布が調べられた。 4種で濃縮係数、 1~10が得られ、 Homarus vulgaris では40 時間後に、

1. 000 が得られている。器官分布が調べられた 2種とも肝騨臓 (hepato -pan crea) に・hTc の高

い分布がみられ、次いで、鯨、消化管、筋肉、外骨格となっている。魚類は、 BLennius 帥olis の

・h T c吸収と器宮分布が調べられた。濃縮係数は、32 時間後も平衡に違せず、この時点で約 1. 7

が得られた。各器官のTc 移行を濃縮係数で表すと、肝臓、消化管、館、表皮、骨、筋肉で、それ

ぞれ、 3，2. 1. 6， 0.54 ， O. 14 であった。一方、ラ・アーグ再処理工場近傍の海犠では海産生物

が採取されtl T cが分析されており、これらの実験結果は実測値との比較が行われた。実視1I 値は、

褐藻、紅藻、緑藻で、それぞれ、 0.445~3. 4pCi/g生、 O. 02~O.08pCi/g 生、 0.02~0.05pCi/g 生
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が得られており、褐藻に顕著な Tc 濃縮がみられた実験結果とよい一致が示された。現形動物では

0.015--0.275 pCi/g生、軟体動物では 0.064- 1. 2pC i/g生、甲殻類は0.01-4.2pC i/g生、魚類は

O. 025-0. 04pCi /g生であった。これらのうち高い分析値は、環形動物ではPerinereiscuLtrifera 

に、甲殻類ではHomarusvuLgarisに得られており、 IhTc を用いた実験とよい一致が示された。

陸上植物にみられたケミカル量の Tc の生物影響は、水棲生物について詳細に調べられている。

GEARING らは藍藻類、緑藻類、桂譲類、紅藻類、細菌類、原生動物を用いて増殖に対する Tc の効

果を調べたIt，川。 Tc 添加によって発現する効果には、 二つの類型があることが示されている。

一つは、 Tc 添加は細胞死と地殖率減少をもたらすが、生物はTc 培地に順応し、ある時間の後に

は正常な増殖率に復帰するものである。この生物をTc 無添加培地に引き続き再びTc 添加培地に

移植すると、同様な増殖傾向が観察され、 Tc 耐性は、突然変異株の発現によるものではないこと

示されている。第一の類型には、藍藻のAgmeneLLumquadrゆLicatum，桂濃のThaLassiosira

pseudonanaや細菌のBaciLLussubtiLisが含まれる。第二の型は、 Tc 添加によって増殖率の減少

と同時に最終到達細胞密度の減少も引き起こされるものである。この類型には原生動物のTetra-

hymetta仰riformis、細菌のEscherichiacoLiが含まれる。 Tc に対する感受性は、生物により異

なり、藍藻類、桂部類、原生動物、細菌類ではRhodospiriLLumrubr聞などが感受性が高く、緑藻

類、紅藻類、従属栄養細菌などで低い。R.rubr聞は lμg -Tc /ml で顕著な地殖阻害がみ

られ、逆に、緑藻では 600μg -Tc/ml でも正常な増殖が観察された。Tc の毒性は、藍藻類

では明条件下で顕著で、 Tc 処理によって c ーフィコシアニン分画の吸光度縞少にともなう色素の

退色現象が観察されている。また、 Tc 股収は明条件下で起こり、 Tc 吸収によって光合成の組害

による毒性の発現がもたらされることが示されている。 A.quadoru世LicatumではTc 濃度1. 5mM

で3μ/mg乾が、 ChroreLLasoroわttnanaでは 2.5mM 培地で lμg/mg乾の Tc 吸収が得ら

れている。

(渡部輝久.鎌田 博)
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7-3-2. 室内実験によるテクネチウムの濃縮係数

テクネチウムによる披ぱく線量算定の上で、重要視されているのは、 ItTc であるが、この核種

は、 β線放出核種で、最大エネルギーも0.291 l(eVと弱く、生物濃縮を実験するのに、放射能測定試

料の調整や試料自体の放射線自己吸収の補正など、多くの手数がかかるので、 トレーサー用ラジオ

アイソトープとしては、使用しにくい。このために、生物濃縮実験には、・・Tc の類似核種と

して、 Ih T c (半減期 61d 、 7 線放出核種、 0.204 量eV) が手頃なトレーサー用ラジオアイソトー

プとして広く使用されている。しかし、この核種は、ラヅオアイソトープ製造上、 多額の費用がか

かり、しかも、使用者も少ないことなどで、 その供給には自ずから限度があり、高価となるた

めに、生物濃縮実験に関する報告例は多くはない。

HmT C の海洋生物への濃縮係数のデータと しては、前節で述べた、 B. G.Bl ayloc kらやM.ll asso n

らの報告の他に、 SAND 1 A R EP ORT (SAND8 9-1585・UC -72 1. 199 1)に収録されている。

最近では、科学技術庁 ・放射線医学総合研究所 ・那珂湊支所での実験研究報告があり、これらのデ

ータを集約して、表7-3-2-}'にまとめて示した。

可
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表1-3-2- 1. HmT Cの海洋生物への湖宿係数

濃 絡 係 数
生物種 自S 位 引用文献 備 考

平均値土原準偏差 最小値~最大値

二枚貝 身 (1. 1土0.80) +I!00 (0.56-3.9 )+BOO (1) (2) 
二枚貝 員殺/足糸 (2.9 1::2.6 )+I!OO (0.19-8. 4)+BOO (2) (3) (4) 
二校員 呼駁器 (1. 91::0. 90)+ 1!00 (0.91-4. I)+BOO (2) (3) (4) 
二枚貝 消化器・官 (1. 0土0.60)+801 (0. 16-2. 0)+1!01 (2) (3) 
ニ~貝 身 (1. 91::0. 49) -801 (0. 80-3. 0)-1!01 (4) 二枚貝身/堆積物
二枚貝 身 (9.8 土2.8 )-1!02 (0.40- 1. 6)-1!01 (4) 二枚貝身/滋積物間際水
二枚員 全体 (1. 21::0. 11)- 1!01 (0.90- 1. 4)-801 (4) (5) 二枚貝身/堆積物
二枚貝 会体 (1. 01::0. 51)+800 (0.49- 1. 5)+800 (4) (5) 
二校員 全体 (6.3 1::0. 98) ー1!02 (5.0 -8.0)- 1!02 (4) 二枚全体/堆積間隙水

ロtJ.t・・aニ 体液 (1. li:: 1. 4 ) +802 (0.010-3.3)+802 (1) 
日1U-・カニ 身 (3.5 1::3. 5 ) +802 (0.0060 k 1.6)+802 (1) (6) 
日1U-.カニ 全体 (3.0 土4.8 )+802 (0.0020 k l.4) +803 (1) (8) (9) 

S健在性動物 全体 (6.4 土3.9 )+I!OO (0.30 -1. 0)t1!01 (1) (8) 

魚類 体液 (1.9 1::1.1 )+I!OO (2.2 -2.0) +801 (1) 
魚類 消化器官 (6.1 :土6.5 )+801 (0.020- 1. 3)+1!02 (1) (8) 
魚類 排t世器 (1. 21:: 1. 1 )+802 (0.080-2.1)+802 (1) (9) 
魚類 肉 (3.8 1:: 1. 1 )-1!01 (1. 4 -1. 5)-801 (1) (8) (9) 
魚類 全体 (6. li::3. 2 )+EOO (1. 1 -8.1)+BOO (1) (8) (9) 

埋在住動物 全体 (3.0 土3.6 )+1!02 (0.010-1.1)+803 (2) (8) (9) 
理在位動物 全体 (3.0 土1. 9)-BOl (0.28 -4.8) ・801 (8) 埋在住動物全体/土佐積物

植物11 け}ン (3.5 1::5.0 )+EOO (0.00 -1. 1)十1!01 O() 

褐議類 (2.1 1::4.2 )+803 (0.0014 岬1. 2)+B04 OD oa 

魚類fメ/{)V 全体 6.2 Q~ 餌取り込み

マダイ 胞のう 100 o~ 海水取り込み

全体 1200 (餌)+45 (海水〉 o~ 汚染アラメ 体重の 6%
続皮実質 ウニ

117 ンウニ 全体 690 (餌)+9 (海水) Og 摂餌取り込み

全体 120 。日 海水取り込み
巻貝知7?ピ 会体 430 OQ 海水取り込み
パイ 会体 20 OQ 海水取り込み

頭足類イイFコ 全体 30 OQ 海水取り込み

甲鍛類 t1 'JJガニ 中腸線 20 O~ 海水取り込み

緑司直 7ナ7H 2.3 O~ 潟水取り込み

35000 自由 海水取り込み
ネヲモ? 4900 O~ 海水取り込み

褐車庫 7う1 2600 自由 海水取り込み
tヲキ 2400 O~ 海水取り込み
?Jン1 810 O~ 海水取り込み

3.5 OS 海水取り込み紅.
'1nt 0.8 自由 潟水取り込み

内
4
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室内生物濃縮実験を行う場合に、飼育の餌の種類に起因して、濃縮係数のデータが変動すること

が、 3章に述べられている。

この事を裏付ける実験として、 thTc で標識した種々の海藻をウニに摂餌させた研究結果が中

村により報告されている t的(表7-3-2-2) 。これは、ウニが体重の 6%に当る海藻を毎日摂餌した時

に到達する濃縮係数CF ，を計算し、さらにその CF，と海水取り込みで到遣する濃縮係数C Fw 

とを比較して餌取り込みの寄与率F%を各海藻毎に示したものである。海藻による・hTc の濃縮

は種類により大きな差があり、一般に褐藻は高い濃縮係数を示す(表7-3-2-1)。したがって、ウニ

が摂餌する海灘の種類が異なる場合には、餌経由で取り込む・ s・Tc の量が異なることが予測され

、事実、褐藻類を鉱とした場合には餌からの取り込みの寄与が圧倒的に大きいのに対し、緑藻や紅

灘を餌とした場合には海水からの取り込みの寄与の方が大きくなることを示している。

このことは、海洋生物の生育海域に、どのような餌があるかによって、濃縮係数データの値が異

なることを示唆していると恩われる。

表 1-3-2- 2. ウニによる・ 5mT C の遭縮係数及び蓄積経路

餌

キタムラサキウニ パフンウニ

C F I F% 主な経路 C F ， F'% 主な経路

アナアオサ 1. 8 3.7 水 0.9 9 水
ウミトラノオ 15000 99.7 餌 4900 99.8 餌

アラメ 1200 96 " 690 99 " 
ヒジキ 540 92 11 700 99 11 

マコンプ 280 86 " 160 95 11 

ツノマタ 0.2 0.4 水 0.3 0.3 水

緑譲

褐藻

紅穣

水からの濃縮係数 (C F.) 45 9 

C F， 
F% (餌の寄与~) = x 100 

CF， +CF. 

(中原元和、鎌田 侍)
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7 -3 -3. 日本沿岸の海洋生態系における T c-99 の分布と挙動

7 -3-3- 1. はじめに

海洋環境に放出される・・ Tc は将来幾つかの点で人間の生活に係りを持っと恩われる。その理由

の第ーには半減期が長い事とウランの核分裂収率が高いため、核燃料サイクルが確立すると共に再

処理工場等の事業所に蓄積し、除々にその量を増すと恩われる (1-3) 。また、再処理および燃料に

加工する際には、その一部が低レベル廃液として海洋に放出される事が予想されるい・"。 第二に、

海洋に放出された場合には通常T c 0.-イオンとして海水中に安定に存在し、粒子状になったり懸

濁物に吸着して沈降する事はほとんど期待されないために表面海水の濃度が除々に治加する t的。

第三に、海部に高濃度に濃縮される事が知られており fい 1 0)。海藻を食品として消費する日本人に

とってはその濃度を常に監視しなければならない{的。

現在、海水中の"Tc レベルは低く川 ( 1 mBq/m3程度と思われる〉自然放射線に比較して人聞

に対する影響は無視する事が出来るが、将来も安全を実証していく必要がある。ここには、将来に

備えるため主に海瀧に含まれる"Tc の濃度を測定してその地域的、経時的変動を観察した成果を

示す (11 .川。

7 -3-3-2. 茨城県沿岸の海水および海藻中の..T c温度

大洗町、ひたちなか市、目立市および北茨域市沿岸の磯にはアラメの群落が見られるが、この種

は・ ・ Tc を比較的よく濃縮する事が ・ ~. T cを用いたトレーサー実験により知られている。198 1年

7月にひたちなか市(当時は那阿湊市)磯崎港で採取したアラメを分析測定した結果、 0.3Bq/Kg ・

生の・・ T c を検出した。その後、ウミオラノオ、ヒツキ、ネジモク、イワヒゲ等の褐藻類から

"Tc を定量する ~f'が出来た。これらの褐藻類の内、ウミトラノオの濃度が一番高い事がわかった

のでこの種を重点的に、また継続して分析測定した結果その濃度がかなり変動する事が観察された。

同時に海水中の"Tc も定量する事を試みた結果、 50011 の海水を陰イオン交換樹脂を用いて前濃

縮し、海藻の場合と同様に分析測定したが、この値も海藻の場合と問機にかなり変動する事がわか

った。ひたちなか市磯崎で採取した海水中の"Tc 濃度は検出下限 (lOmBq /mり から280mBq/m 3 ま

で変化したが、この変動の要因はわからない。

7 -3 -3 -3. 各地沿岸のウミトラノオの..T c濃度

ウミトラノオは九州から北海道の各地沿岸の岩礁地帯に群生し、また"Tc を高濃度に濃縮する
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性質があるので海洋における"Tc の指標生物として有用である。但し、この種は一年生であり地

方により多少前後するが6月から 7月にかけて流れ藻となって流失するのでその後新しい芽株が成

長するまでの数ヶ月聞は採取する事が出来ない。 1993 年から各地沿岸の 12 地点からこのウミトラノ

オを採取して分析測定した結果、茨城県を除く太平洋側では千葉県千倉町の 4.5mBq/kg ・生から青

森県六ヶ所村の15.7mBg/kg の範囲であり、日本海側では北海道余市の 11. 7mBq/kg ・生から背森深浦

の36.2mBq/kg ・生の範囲にあった。一番低い千倉の値と一番高い深浦の値を単純に比較すると 8倍

のひらきが有るが、これは地域差や採取時期の違い、或いは生長段階の差によるものかもしれない。

7 -3 -3 -4. 海水中の"Tc 漫度

茨城県では 50011 の海水から・・ Tc を分析定量することが出来るが、他の日本の各地の海水から

・・ Tc を検出するのは難しい。筆者は青森県六ヶ所村及び鯵ヶ沢町、新潟県佐渡の相川町、福井県

小浜市と宮崎県延岡市で各 lrrf の海水を処理して"Tc の定量を試みたが、検出下限以上の値を得

る事は出来なかった。従って、これらの地域における海水中の"Tc 濃度は10 mBQ/II'以下である。

また1990 年には東京大学の白鳳丸で東経 160 。と 175 。の赤道付近の海水各 101 を7試料分析測定

したが・・Tc は検出されなかった。

7 -3 -3 -5. ウミトラノオの“ T cの濃縮係数

ウミトラノオの"TC の濃縮係数について確かな値の報告はまだ無い。 また、濃縮係数は平衡状

態の時に得られる値であり、現実には有り得ない状態であるが便宜上、海水と生物の聞の濃度比を

用いており、海水中の濃度は変動するのでその比もかなり巾のあるものとなる。筆者がひたちなか

市で採取測定した海水とウミトラノオの"Tc 濃度の比を計算すると 6，000-8 ， 000 の備が得られ

る。また、 I h T  cを用いたトレーサー実験では 2万を超える値が得られている。

7 -3 -3 -6. 結語

日本列島沿岸の海水中の"Tc 濃度は一部の地域を除いて実測されていないが、ウミトラノオな

どの褐頑頚からは分析測定されており、その値と濃縮係数(ウミトラノオの値を 5，000-20 ，000 と

仮定する。)から逆算すると次の様な値が推定される、すなわちウミトラノオの濃度の低い千葉県

千倉町では 0.2-0. 9mBq/が、 一番高い値が測定されている脅森県深浦では 2-7 mBq/m3であろう

と思われる。各地のウミ トラノオの濃度からも太平洋側より日本海側で幾分高い傾向が観察され、

その原因として幾つかの事が考えられる。その第ーは過去の放射能調査のデータから太平洋側より

守，
勺
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フォールアウトによる放射能濃度の高い事が指摘されており、これは気象条件の差ではないかと言

われている。第二は日本海が陸地に固まれた緑辺海であるために陸地に降下したフォールアウトが

河川により日本海に集められたと考える事もできる。

ウミトラノオは沖縄を除く日本列島の全壊に分布しており、また・・ Tc の濃縮係数も高いのでモ

ニタリングの指標生物として適当な種である。恐らく海洋は"Tc の最終的な溜り場所となるであ

ろうからその濃度変動の監視を継続する必要がある。

ウミトラノオより・・ Tc の濃縮係数が高い海藻にヒパマタの類が有り、日本近海では北海道にエ

ゾイシゲとヒパマタの二種が生育している。これと近縁の種について大西洋でも分析測定されてい

るので今後比較検討する必要もある。

表 1 -3 -3 -1. 日本沿岸の海蓮への T c -99 の濃縮係数

濃 縮 係 数
海 部 名 備 考

平均値±標準偏差 最小値~最大値

ウミトラノオ (9.6土2.2)+E03 (6. 14-22)+E03 
Sargassum Thunbergii 
Umi toran ∞ 

ヒジキ 5 )+E03 ウミトラノオの CF

Hizikia fusiforme を 9.6XIO 'とした
Hijiki 時の相対値

ネジモク (5. O:t 1. 2)+E03 (3.5 -6. 33)+E03 向上
Sa rgassum sagamianum 
Nejimoku 

アラメ (1. 93 :t0. 47)+E03 (1. 5 -2. 6) +E0 3 向上

Eisenia bicycLis 
Arame 

ヒパマタ (3.7)+E04 同上

Fucus evanescens 
Hibamata 

同上

エゾイシゲ (4. 2) +E04 
PeLvetia wrightii 
Ezoisi ge 

注:海藻名の上段は和名，中段は学名，下段は和名のローマ字

(平野茂樹)
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8. 漫縮係数の要約表

8 -1. 濃縮係数要約表をまとめるにあたって

一覧表として、見やすく、しかも、利用しやすくするために、要約表を作成したが、この作成に

あたり、次の諸点に留意した。

(1) 各種ごとに、各棲息海域についての生物種ごとの濃縮係数の平均値を、実験手法別(環境放射

能調査研究データからの試算、自然界におけすトレーサー法、実験室内におけるトレーサー法)

に指数表示でまとめた。

(2) 核種は、論文、報文、総説、資料、測定値のあったもの等、収集 ・整理されたすべてのものを

対象としてまとめた。安定元素(あるいは元素として測定されたもの)は、元素記号だけで表示

した。

(3) 生物種の分類は、犠息、生態、濃縮係数、被ばく線量算定、等の諸条件を勘案して、魚類、原

索類(ホヤ等)、韓皮類(ウニ、ナマコ等)、甲殻類(エピ、カニ等)、貝類 (巻き貝、二

枚貝)、頭足類(イカ、タコ類)、海藻(紅藻、褐藻、緑藻)、プランクトン(動物、縞物)と

した。また、濃縮係数データが得られているもので、これらの分類に入らないもの(例:多

毛類)は、濃縮係数データと共に、備考欄に併記した。

(4) 各核種ごとの濃縮係数のまとめについては、(1)の生物種ごとの濃縮係 数データの同じ部位のも

のについて、幾何平均値で表示した。

(5) 部位については、備考欄に表示した以外は、軟体部(筋肉や可食部〉を対象にしてまとめた。

(6) 海底堆積物からの取り込みについては、移行係数と表現した。

表8・2・1.環境放射能調査研究データからの試算による濃縮係数 (CF) の要約

(環境放射能調査研究データ分)(出雲義朗、上田泰司、鎌田 博)

衰8-2-2.原著論文による濃縮係数 (CF) の総括表(渡部 締久)

表8-2-3. 自然界におけるトレーサー法による濃縮係数 (CF) の要約

(海水からの超ウラン元素およびPO. Pb)( 木村健一、鎌田 博)

表8-2 -4.実験室における トレーサー法による濃縮係数 (CF) の要約

(海水からの超ウラン元素および Po. Pb)( 木村健一、鎌田 博)

表8-2 ・5.実験室におけるトレーサー法による濃縮係数 (CF) の要約

(海底堆積物中間隙水からの超ウラン元素)(木村健一、鎌田 博)

表8-2- 6.実験室におけるトレーサー法による移行係数の要約

(海底堆積物からの超ウラン元素)(木村健一、鎌田 博)
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環筑放射能調査研究データからの試算による濃縮係数(CF)の要約(環境放射能調査研究データ分)

核種 緩怠海域 魚類 原索類 練皮類 甲般類 貝 類 頭足類 海 藻 プランクトン 備 考

巻き員 二枚貝 紅.褐.緑藻 動物 植物
Sr -90 韓併屋 8.511 tOl 1. 211 tOl 2.011 tOl 

甲甲殻殻類類 ~ i筋全体肉4.211 toO 4.3 1l+00 3.511 +00 4.2 1l+00 3.211 tOO 1. 611 +01 
3.211 +00 3.81l+00 

幾何 平 均 3. 71ltOO 5.311 tOO 1. 811 +01 

Cs 

額523 鶏 5.411 t01 1. 711 tOl 
3.311 +01 2. 1Bt Ol 申絞類:全体
4.011 t01 

幾何 平 均 4. I1!t01 

Cs -137 

!?霊堂
4.011 t01 1. 411 tOl 
5.211 +01 2.411 +01 3. 111 +01 1. 3B +Ol 1. 21!+01 4.2 1!+01 4.011 tOl 思議運:主義4.6 11 tOl 1. 81l+01 1. 211+ 01 1. 511+ 01 1. ll HOl 1. 711 tOl 
6.511 +01 1. 41!tOl 
7.5 1!+01 2.0 1ltOl 

幾何平均 5.411 +01 2.4 11+ 01 1. 211+ 01 1. 411 +01 1. 91ltOl 2.6 1ltOl 

U 青森太平洋沿岸 3.511 ・01 1. 711 +01 1. 011 +00 1. 811+00 6.9 1l+00 2.9 1l-01 3.2 11t Ol 甲般類 :全体

U-234 青森太平洋:沿岸 3.68 -01 2.9 1l-01 9.6 11t OO 

U-235 T身森太平洋沿岸 1. OB+Ol 

U-238 青森太平洋沿岸 5.2B -Ol 2.9B -Ol 9.3B +00 

幾何平均 4.08-01 2.9B-Ol 1. 3B +Ol 

Pu-239 232 F遺産 2.511 t02 7. lB t02 2. 2Bt02 9.211+02 
+240 1. 711 t02 3.411 +02 8. 7B +02 1. 711 t02 3.311 +01 甲鍛類:全体

3.2 1lt02 2.8 1l+02 
5.0 1ltOl 1. 3&+02 

幾何平 均 1. 411 +02 7.9 1l+02 2.011 +02 1. 011 +02 

Am-241 茨城太平洋沿岸 5.511 +01 6.0 1lt02 1. 0l1t03 2.011 +02 3.011 +02 甲鍛類:全体

表8-2- 1.
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原著論文による濃縮係数の総括表表 8-2-2.

魚河宅S貝
j康司完治

刈 I I I I I I 3.7E+03 I 1.7E+03 I 4.1E+0に3 I I I I I 3. 7E + 03 一一一…一一一一一……………・品"・・0・............_.一-……....-.1-._-_..・-“…....，_....-… ……......・-・品...._......................ぃ……ー"“ 一一…"“-...1.............…-一-………・0・F “0 ・0・・・
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自然界におけるトレーサー法による漫綿係数 (CF)の要約(海水からの超ウラン元来およびPo，Pb)
t京種 棲息海犠 魚類 原然鎮 車車皮類 甲完全簸 員 類 頭足類 海 • プランクトン 備 量ぎ

巻き貝 二枚貝 紅音量 褐 藻 緑司匝 動物 縞物
PO ・210 1. 4E+02 エピ全身

幾何平均

Pb-210 6.8E+02 エビ全身

幾何平崎

内;iii
思議離

;:ii:!? 
1:ii;ii 

iii 
6.0E+01 3議官襲

北大西洋 6.2&+02 i:if: 白 6.2E +02 
?:iiiii auム皇室

3~奈麟
?:lt;11 
議義務身;2111

幾何平均 1. 6E+01 8.8E +02 7.5E+02 3.6&+02 1. 6E+04 7.0E+02 9.5&+04 
セラフィーJレド 2.9E+ 似

2. lE+02 33 室長軟体総
AJg-241 2.1E+ 似

?:ii;13 aLZA 銭
I:m8~ 

幾何平均 2.2E+03 4.4E+04 

匂;iii セラフィ ーJレド 1. 4E+04 タマキピ軟体銀

幾何平均

表8・2-3.
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実験室におけるトレーサー法による遣綿係数 (CF)の要約 (潟水からの超ウラン元素およびPo. Pb ) 

I量種 ..息海草E 魚煩 原案鍍 車車皮類 甲鮫異質 貝 m 頭足. 調革 司匝 プラ ンクトン
4・考

~き貝 二枚貝 紅自E 縄.録. 動物 4直物
PO ・210 8.IBI02 小lI.'lエビ全身

後何平 t均

Pb -210 6.6B102 小I'!エピ全身

費量 何平均

Np -235 1. 5BI01 
2エ2ピ7、Aカ笠ニ杢身身Np -237 1. 5BI0 1 

2.0 1!101 

費量何早均 1. 711+01 

Pu-237 7.58101 

1的Z量Z主自手i号守!全日主身1身~~~ 5.3BI01 

実思議要議 7. .BI01 
6. IBI01 

6.58+01 
5.0E+01 

1. 08105 
大西洋深海

多毛鋼〈PU;jtijiiia 
大西洋深海 多毛鎖(P 02 

多毛鎖骨量
02 

骨量何 IJZ*句 6.38t01 6.7B101 

AII -24 1 1. 51!102 
均カニ全三身五護身1. 88102 

3.5B101 
1. 6BI03 7.58102 

1. OB+02 22予i童会1. 31!+02 
1. OBI05 

骨量 何平均 1. 611+02 1. 18102 

C.-252 1. 9BI02 安室長F全身
7.6B102 

豊島何平均

cr・252 2.28+02 

古2里2手3き五全2身身6.71H02 
7.8 1!101 

3.08+02 

自量何平均 3.88+02 

表8-2 ・4.
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実験室におけるトレーサー法による遭縮係数(的の要約 (海即位樹紳間隙材、らの超ウラン元素Po. 陀の移行)

核積 後怠海滋 魚類 原事長銀 練皮実質 甲殻類 貝 類 頭足類 海 車車 プランク トン 備 考

巻き貝 二枚員 紅司直 縄請匝 緑菌匝 動物 植物

Am-24 1 

iii 
1. 3E+03 j、型エビ
1. 8E +02 、型エピ

7.8E+02 アサリ
1. lE +02 アサリ

災建:4.690
: 1. 600 

幾何平均 4.8 1!+02 2.9 8+02 

表8-2-5.

大西洋;150 ，000 Am-241 の海底土佐積物への分配係数:太平洋;180 ，000

大西洋;621太平洋;131 海底堆積物中の Resistant 相における 2・IAIlの分布(%)
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実験室におけるトレーサー法による移行係数・の郵句備艇僧働からの超ウラン元素の移初

t安穏 後怠海域 魚類 原家類 車車皮類 甲殻類 貝 類 頭足類 ?句 iJ プランクトン 備 考

巻き員 二枚貝 紅灘 褐. 緑議 動物 植物

Pu-237 大西洋 6.0B-03 アサリ
大西洋 多毛類:0.05

幾何平均

Am-24J 太大平洋 3. 21l-02 小型エピ
西洋 6.0 1l-03 、型エピ
太平洋 2.0B -02 アサリ
大西洋 4.0B-03 アサリ
太大平西洋洋 多毛鎖:0.12

多毛類:0.05

幾何平均 1. 4E -02 8.9B -03 

表8-2-6.
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ω
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l 大西洋;150.000 Am-24 1の海底地積物への分配係数:太平洋;180. 000 

大西洋 ;62~太平洋;13~ 海底土佐積物中の Resistant 相

生物中の放射性核種滋度

堆積物中の放射性核穏濃度
一一*移行係数



9. 海洋生物の摂食による人の被ぱく線量試算

海洋生物の摂食による人の被ぱく線量試算の例として、ここでは、六ヶ所再処理施設の安全審査

における海洋生物の摂食による人の被ぱく線量評価方法について紹介する。

六ヶ所再処理施設の安全審査においては、前面海域における漁業実態川及び敷地周辺の一般公

衆の食品摂取状況 tけ を考慮し、次の海産物の摂取を対象として、六ケ所村内において平均的な食

生活を営む人が、これらの海産物を 1年間摂取するとして、内部被ばくに係る実効線量当量の評価

を行っている。

魚類

海藻類

貝類

頭足類

甲殻類

これら海産物の評価地点は、六ヶ所前面海域における漁業実態に基づき、漁業活動が営まれてい

ない範囲及び海洋放出口の位置を考慮の上、実効線量当量が最大となる地点が選定されている。

海産物摂取による実効線量当置は、次の①式を用いて、海産物摂取による放射性物質の摂取量に

実効線量当量換算係数を乗じることにより評価されている。海産物摂取による放射性物質の摂取量

は、海産物中濃度に海産物の摂取量を乗じることにより、また、海産物中濃度は、海水中濃度に濃

縮係数を乗じることにより求めている。

05 =L.L. (KrSO) ，. Hkl ……-…・・………………・・・…・・・………………①

H k 1= 365 • X kI・(C F)ki. F.・Wk・fk I 

χki =Q I・(χ/Q)k 
ここで、

0 5 

(K fH) i 

H. I 

X. I 

(C F')川

F. 

:海産物摂取による実効線量当量 (mS v /y) 

:経口摂取による実効線量当量換算係数 (mSv/Bq)

:核種 iの海産物kによる摂取率 (Bq/y) 

:核種 iの海産物kに対する評価地点での濃度 (Bq/cnt) 

Bq/g 
:核種 iの海産物kに対する濃縮係数(一一一一一一 )

Bq/cnf 

:海産物kの市場希釈係数 (1) (1) 
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海産物の市場希釈係数については、自家消費を考慮して lとする。

:海産物kの摂取量 (g/d)

摂取量としては、現地食品調査から得られた平均値と、重参考文献(2)の摂取

量のうち、大きい方の値を採用する。

f k 1 :海産物kの採取から摂取までの核種 iの減衰比m

3 T V1 0.6933 
fkl= 一一一+ ・ (!-exp (一一一一一一・365
12 0.693x365 T.， 
(海穣類におけるよう素寸31 の場合)

fkl=1 (その他の場合)

-一一)) 
12 

ここで、 T.I :ょう素-131 の物理的半減期 (3) (8. 06) (d) 

QI :核種 iの放出率 (Bq/s)

Bq/c.nf 
(χ/Q) k :評価地点での相対濃度(一一一一一一)

Bq/s 

評価に使用するパラメータの具体的な値は、次のとおりとしている。

a. 経口摂取による実効線量当量換算係数

経口摂取による実効線当量換算係数は、 1C R P Pub 1. 30 の方法で求められるものを用いる

こととしており、 1C R P Pub1. 30 に与えられているデータを基に日本原子力研究所が取り

まとめた怠考文献(4)から引用している。なお、アクチノイドについては、 1 C R P Pub 1. 48に

よる代謝データの変更を考慮し、変更後の代謝データに基づいて日本原子力研究所が計算した実

効線当量換算係数を、参考文献(5)から引用して用いている。

経口摂取による実効線量当量換算係数は、核種の化学形により異なるので、換算係数が最も大

きくなる化学形を想定している。

放射性ょう紫については、日本人のよう素代謝特性を考慮して、怠考文献(2)及び容考文献(6)お

値を用いている。

b. 現地社会環境実態調査結果に基づくパラメータ

前面海棋における漁業実態及び食品摂取状況を考慮して設定する必要のあるパラメータである

海産物の摂取量は、現地社会環境実態調査の結果 (1) に基づくとともに、既存の評価の例仰を

考慮して、表 9 -1の値を採用している。なお、海水中の放射性物質の汽水湖への流入を考慮し、

淡水産物の摂取量を海産物摂取量に加算している。

C. 文献値に基づくその他のパラメータ
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表 9-1 海産物の摂取量 (Wk)

海産物 摂取量 (g/d)

魚 類 230 (け

海藻類 40 (2) 

貝 類 ll( 川

頭足類 65 (1) 

甲 殻類 6 (1) 

上記以外のパラメータとして、海産物の濃縮係数は、海産物の種類の分類方法、フィールドデ

ータを重視する観点及び原子力施設の安全審査において用いられた実績を重視する観点から、そ

れぞれ信頼性を有する文献から引用している。 (1 -3.主主参照)。

以上に基づき、海産物摂取による実効線量当量は、年間約 4.1 x 10 ・sミリシーベルトと評価さ

れている。

(佐伯誠道)

9.章 重参考文献一覧

(1) r六ヶ所村の社会環境調査結果報告書J (1989) 、日本エヌ ・ユー ・エス株式会社

(2) r発電用軽水型原子炉施設周辺の線量目標値に対する評価指針J (1916. 1989 ー郁改訂)、原

子力安全委員会

(3) r彼ぱく 計算に用いる放射線エネルギー等についてJ (1989) 、原子炉安全基準専門部会報告

書

(4) 河合、橘、他、 rICRP Publication 30 に基づく単位摂取量当りの預託実効線量当量等のー

覧表J、JAERI -JJ( 81-112 (1981) 

(5) O. Togawa et al..“ALI and DAC for Transuranic Elements Based on the JJeta 加lic Data 

Presented in ICRP Publication 48" • JAERI -JJ 81-099 (1981) 

(6) r環境放射線モニタリングに関する指針J (1983. 1989 一部改訂)、原子力安全委員会
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線量評価パラメータ委員会および同委員会海洋生物分科会委員名簿(順不同 ・敬称略)

線量評価パラメータ委員会

委員

(平成 6-7 年度)

主査 佐伯誠道 前 ・側)原子力環境整備センタ一 理事

鈴木 誠 科学技術庁放射線医学総合研究所

那珂湊支所長

稲葉次郎 科学技術庁放射線医学総合研究所

内部被ばく研究部長

出雲義朗 厚生省国立公衆衛生院

放射線衛生学部長

渡部輝久 科学技術庁放射線医学総合研究所郡珂淡支所

環境放射生態学研究部第一研究室長

木村健 科学技術庁放射線医学総合研究所

環境衛生研究部主任研究官

(平成 7年 4月から 宮崎医科大学講師)

中原 元和 科学技術庁放射線医学総合研究所那珂湊支所

海洋放射生態学研究部主任研究官

清水 誠 東京大学(農学部)

教授

小柳 卓 。対)環境科学技術研究所

常務理事

(平成 7年 4月から (紛日本原子力産業会議嘱託)

大桃洋一郎 働環境科学技術研究所

理事 ・所長

上回泰司 元 ・側)海洋生物環境研究所研究参与

(平成 7年度)

中村 滑 科学技術庁放射線医学総合研究所郡珂淡支所

海洋放射生態学研究部長

平野茂樹 科学技術庁放射線医学総合研究所那珂湊支所

海洋放射生態学研究部第一研究室長

野崎義行 東京大学海洋研究所

教授
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渡部輝久 科学技術庁放射線医学総合研究所那珂湊支所
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環境衛生研究部主任研究官

(平成 7年 4月 宮崎医科大学講師)

中原元和 科学技術庁放射線医学総合研究所那珂湊支所

海洋放射生態学研究部主任研究官

清水 誠 東京大学(農学部〉

教授

小柳 主主 働環境科学技術研究所

常務理事

(平成 7年 4月鮒日本原子力産業会議嘱託)

上田泰司 元・ 0討)海洋生物環境研究所研究参与
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橋本和子 茨城県公害技術センター
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あとがき

本書の内容は、。材)原子力環境整備センターに設けられた線量評価パラメータ委員会の主査および

海洋生物分科会主査と委員ならびに協力科学者より作成されました。

なお、編集と執筆は、次の分担で行いました。

濃縮係数に関する検討経緯

濃縮係数の求め方

棲息環境に起因する濃縮係数の変動要因

生物に起因する濃縮係数の変動要因

濃縮係数に関連する動的計算モデル

濃縮係数に関連する代謝パラメータ

代謝パラメータ一覧表

濃縮係数一覧表をまとめるにあたって

佐伯誠道、鈴木 娘、鎌田 縛

佐伯誠道

佐伯誠道

鈴木 誠

小柳 車

木村健一、中原元和

渡部締久、中原元和

中原元和

中原元和

渡部輝久

全般的な収集 ・整理と編集

緒言

オリジナル実験報告(原著論文)による濃縮係数一覧表渡稼輝久

総説等による濃縮係数一覧表(政府機関等の資料も含む)佐伯 誠道

最近の濃縮係数データ集(SAND-1585.UC-721.1991) 要約一覧表
木村健一、 鎌田 惇

科学技術庁 ・水産庁における放射能調査研究データから
試算した濃縮係数一覧表鎌田 博

科学技術庁 ・海洋環境放射能総合評価事業における
側)海洋生物環境研究所のデータから試算した濃縮係数上田 泰司

青森県 ・日本原燃(仰の環境放射モニタリング・データ
から試算した濃縮係数一覧表鎌田 博

茨城県の環境放射能モニタリング ・データから
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