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SUMMARY : The aim of this experiment was to evaluate to what degree bentonite was able to suppress cesium (Cs)-transfer 
to the organs. Six healthy Holstein-Friesian calves were administered cesium chloride (CsCl), a compound of a stable isotopic 
Cs, with powdered milk solution for 28 days (3.0mg CsCl/kg/day). At the same time, three of the six calves were also given 
bentonite (0.5w/v %); the other three were used as controls.　Blood samples were taken on days 0, 1, 2, 3, 7, 14, 21, and 28 of 
the experiment, and tissues were collected from the skeletal muscle, heart, liver, kidney, and feces on day 28. The concentrations 
of Cs in the samples were measured by ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectronomy). The average Cs concentration 
in blood corpuscles from the bentonate group was lower than that of the control group until day 14, although the concentrations in 
the tissues of the above organs were not clear. This suggests that bentonite may reduce Cs-transfer to the living body. 
KEY WORDS : bentonite, calf, cesium chloride
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(J Anim Clin Med. 22 (1)31-34 , 2013)
要約: ベントナイトのセシウム体内移行抑制効果について調べた。実験には，ホルスタイン種子牛 6 頭を使用し，28
日の実験期間中，全頭に安定同位体の塩化セシウム（3.0 mg/kg/day）を人工乳に溶解し，投与した。塩化セシウムに
加えベントナイト 0.5 w/v％を人工乳に懸濁した投与群（n = 3）と塩化セシウムのみの対照群（n = 3）の 2 群を設定した。
実験開始 0，1，2，3，7，14，21 および 28 日目に採血，28 日目に骨格筋，心臓，肝臓，腎臓および糞便を採材し，
ICP-MS （inductively coupled plasma mass spectrometry） によるセシウム濃度を測定した。臓器中のセシウム濃度からベ
ントナイトの効果は明らかではなかったが，血球中セシウム濃度平均値は投与後 14 日まで投与群が対照群よりも低
値を示した。このことから，ベントナイトによるセシウム体内移行抑制効果の可能性が示唆された。
キーワード:ベントナイト，子牛，塩化セシウム

（動物臨床医学 ₂₂（₁）₃₁-₃₄,  ₂₀₁₃）

は　じ　め　に

1986 年のチェルノブイリ原子力発電所放射性同位
元素漏れ事故では，農作物の放射性同位元素汚染に関
連した人の健康被害が報告された ［1-4］。2011 年に発
生した東日本大震災後の東京電力福島第一原子力発電
所の放射性同位元素漏れ事故においても，屋外に放置
した稲ワラを与えられた肉牛の放射性セシウム（Cs）
汚染が深刻な問題となった（http://www.mhlw.go.jp/stf/
houdou/2r9852000001jc5x.html）。しかし，迅速な農産物
の検査が徹底されたため，人に対する健康被害が発生
する可能性は低いと考えられている（http://whqlibdoc.
who.int/publications/2012/9789241503662_eng.pdf）。 一 方
で，除染作業の長期化が懸念されており，食の安心・
安全確保と福島の畜産復興のため，家畜が放射性同位
元素に汚染されないよう飼養する方法の開発が望まれ
ている。

チェルノブイリ原子力発電所事故後，家畜に対する
放射性 Cs の除染剤として，プルシアンブルー，ゼオラ
イト，カオリナイトといった吸着物質が使用されてき
た［5, 6］。今回，カビ毒吸着飼料としてすでに市販され
ているベントナイト飼料に着目した。ベントナイトと
は，モンモリロナイトを主成分とする粘土鉱物で，モ
ンモリロナイトの結晶構造の層間の陽イオンと Cs+ が
置換することが知られている［7］。

放射性同位元素を動物に投与する実験は，放射線管
理区域内で行わなければならない。つまり，放射性同
位元素である 134Cs や 137Cs は，放射線管理区域の外で
は使用することができない。そこで本研究では，安定
同位体の Cs とベントナイトを子牛に 28 日間経口投与
し，ベントナイトの Cs 体内移行抑制効果について検討
した。 

材料および方法

本実験には，6 頭のホルスタイン種哺乳子牛（雄 2 頭，
フリーマーチン 4 頭，平均 38 日齢，平均体重 50.3 kg）

を用いた。子牛は，帯広市川西農業協同組合より購入
し，1 頭ずつ個別に飼育し，1 週間馴化した後に実験を
開始した。28 日間の実験期間中，水は自由飲水とし，
Cesium Chloride（3.0 ㎎ /㎏ / day，Cs として 2.4 ㎎ /㎏ / 
day，和光純薬工業株式会社，大阪）を溶解した人工乳

（ミルソフト，株式会社科学飼料研究所，東京）を，朝
夕の 2 回各 2L ずつ哺乳した。試験群は，CsCl に加え
ベントナイト（0.5 w/v％，AB20，バイエル薬品株式会社，
大阪）を懸濁した投与群（n = 3）と CsCl のみの対照群（n 
= 3）の 2 群とした。なお，CsCl の投与量は，予備検討
で ICP-MS（inductively coupled plasma mass spectrometry, 
誘導結合プラズマ質量分析法，ICP-MS 7500CS，アジ
レントテクノロジー社，東京）により血球から検出可
能な濃度を求め設定し，ベントナイトは，カビ毒吸着
を目的とした標準的な投与量を採用した。

実験開始 0，1，2，3，7，14，21 および 28 日の計 8
回，朝哺乳後に採血を行い，全血球算定は，白血球数，
赤血球数，ヘモグロビン濃度，ヘマトクリット，平均
赤血球容積，平均赤血球ヘモグロビン量，平均赤血球
ヘモグロビン濃度および血小板数，血清生化学検査は，
血清総蛋白，アルブミン，アスパラギン酸アミノトラ
ンスフェラーゼ，尿素窒素，クレアチニン，カルシウム，
無機リンおよびマグネシウムの測定を実施した。

投与最終日の朝哺乳および採血後，帯広畜産大学健
体解剖室にて安楽殺（ペントバルビタール，ソムノペ
ンチル R，共立製薬株式会社，東京，150 ㎎ /㎏ , IV）
を行い，骨格筋，心臓，肝臓，腎臓および直腸内糞便
を採材した。採材した組織および採血 8 回分の血液の
Cs 濃度を ICP-MS により測定した。その後，血液中 Cs
濃度およびヘマトクリット値から，血球中 Cs 濃度を算
出した。計数値は，平均値±標準偏差で表し，n=3 で
あるため統計解析は行わなかった。

本実験プロトコルは，国立大学法人帯広畜産大学動
物実験委員会に承認された（第 24-67）。
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結　　　　　果

血球中 Cs 濃度平均値は，実験開始 1，2，3，7 およ
び 14 日において，対照群に比べ，投与群で低い値を示
し，21 日以降は，ほぼ同じ値を示した（Fig. 1）。また，
骨格筋，心臓，肝臓，腎臓および糞便中の Cs 濃度平均
値は，いずれもベントナイト投与群が対照群よりも高
い値を示した（Fig. 2）。

なお，実験期間中，一般状態の異常は観察されず，
全血球算定および血清生化学検査においても，投与群
と対照群との間に顕著な値の差は認めなかった。

考　　　　　察

核分裂で生成された放射性 Cs と安定同位体 Cs は，
化学的には同じ元素であるため，今回の実験では放射
線を放出しない安定同位体の CsCl 試薬を使用した。血
球，臓器および糞便中の Cs 濃度は ICP-MS で測定した
が，いずれのサンプルからも測定が可能であった。し
たがって，放射線管理区域外であっても，安定同位体
Cs を用いて実験を行うことで，結果を除染研究に外挿
できると推察された。

本実験は，動物数各群 3 頭で行ったため，有意差検
定を実施していないが，血球中 Cs 濃度平均値は，投与
14 日までベントナイト投与群で低値を，21 日以降はほ
ぼ同じ値を示した。このことは，21 日以降，投与群と
対照群は，いずれも平衡状態に達していたと考えられ
た。14 日時点で臓器の採材を行えば，ベントナイトに
よる Cs 体内移行抑制効果を認めたかもしれない。

糞便中 Cs 濃度平均値は，投与群が対照群よりも高値
を示し，ベントナイトが Cs を吸着する可能性が示唆さ
れた。一方，骨格筋，心臓，肝臓，および腎臓の Cs 濃
度平均値においても投与群が高値を示した。この原因
は不明であり，今後動物数を増やして，さらなる検討
が必要である。今回の実験における骨格筋への Cs の移
行係数は，Ff=0.15-0.18 day/㎏で，放射性 Cs における
既発表［8］の範囲内であり（Ff=0.04-0.56 day/㎏），CsCl
は確実に投与されていたことが確認された。なお，肥
育牛は粗飼料と配合飼料によって飼養される。今回は，
哺乳子牛を使用したため，消化管内の pH の違いによっ
てベントナイトと Cs との結合は異なった可能性があ
る。そこで，このために，今後成牛で追加試験を行う
予定である。

さらに，ベントナイトの安全性に関しては，投与に
関連した異常症状，全血球算定および血清生化学検査
に影響を認めなかった。カビ毒吸着飼料は，生体のミ
ネラルを吸着するため，低カルシウム血症や低マグネ
シウム血症発症の可能性について報告があるが［9］，

今回の実験に使用したベントナイトの投与量（0.5 w/
v％）では，動物に有害な作用は発現しないと考えられ
た。

今回の実験では骨格筋と心筋で Cs 濃度に顕著な差は
認められなかった。われわれが以前実施した福島第一
原子力発電所 20 ㎞ 圏内で飼育されていた豚の調査で
は，放射性 Cs は心臓よりも骨格筋で高値を示した［10］。
この理由として，内部汚染豚が清浄区域移動後に組織
の採材が行われたため，Cs の摂取がない状況では，活
動性の高い心筋は骨格筋よりも短期間で排出されると
考えられた。したがって，Cs の排出を促進するために，
家畜の運動負荷も一つの方法と推察された。

今回，血球中 Cs 濃度平均値は実験開始 14 日まで投
与群が低値を示したことから，ベントナイトによる Cs
体内移行抑制効果の可能性が示唆された。今後，CsCl
の用量を減量するか，ベントナイトの投与量を増量す
ることで，ベントナイトの抑制効果を明確化できると
考えられた。牛肉の放射性 Cs 濃度暫定基準値（100 
Bq/㎏）を全て 137Cs と仮定した場合，1㎏あたりの Cs

Fig. 1　 ベントナイト 28 日間経口投与哺乳子牛における血球中セ
シウム濃度の経時的変化。血球中 Cs 濃度平均値は，実験
開始 14 日目まで投与群で低値を示した。

Fig. 2　 ベントナイト 28 日間経口投与後の哺乳子牛の臓器および
糞便中のセシウム濃度。骨格筋，心臓，肝臓，腎臓およ
び糞便中の Cs 濃度平均値は，いずれも投与群が高値を示
した。
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としての質量は，わずか 0.03 ng 程度である。このこと
から，汚染地域での家畜飼育にあたり，ベントナイト
による放射性 Cs の吸着効果は充分に期待できると考え
られた。
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