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硝 酸 ウ ラ ニル エ ア ロゾ ル を吸入 させ た ラ ッ ト

にお け るウ ラ ンの体 内分布 と排 泄
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The Distribution and Excretion of Uranium in the Rats, following 

the Inhalation of Uranyl Nitrate Aerosol 

Hiroyuki OKABAYASHI,*i Miyoko NAKAGOME, Masashi SUZUKI,*l 

Seiki WATANABE*l and Shozo HONGO*l 

Distribution in the body and excretion pattern of uranium have been investigated, following the 

inhalation of uranyl nitrate aerosols (concentration of uranium were 4. 2 pg/l and 26. 4 pg/l respec-

tively) by adult rats. Amounts of uranium in the lung and the kidney immediately after the inhala-

tion of the aerosol were about ten to several tens times greater than those in other organs, but decreased 

to the level of back ground after about one month. Following the single inhalation of the aerosol, 

the levels of uranium in liver, spleen, blood and bones were almost in back ground level during the 

period of one month thereafter. 
 However, as the amout of uranium in the liver almost coincided with that of the spleen, it is 

estimated that the dose delivered to the spleen is more than ten times than that of the liver, in com-

parison of the both weights. The excretion of uranium in urine increases, according to the inhalation 

of uranyl nitrate. Therefore, uranium in urine is considered as a good index of the body burden of 

uranium for the estimation in case of the inhalation of the uranyl compound. 

1 緒 言

ウランは地球上広範 囲に分布 し, 日本 の土壌 中 ウラン

濃 度は土 壌1g当 り0. 26～2. 89μg, 平均1. 34μgと い

う値 が発表 されてい る1)。食物 については通常1日1人

当 り2-5μgの ウラソを摂 取 してい るとい う報 告 が あ

り2・3), ICRPの 勧告4)で は, 1日 当 りの摂取 量を2μg

としてい る。空気中の ウラン濃度 と しては, われわれが

千葉市周辺で採取 した試料 につい て測定 した結果, 空気

11当 り(1～5)×10-6μ9で あった6

一方, 原子力 の平和利用が進 むに従 って, ウランを取

り扱 う事業場が増加 し, 動力炉核 燃料 開発事業 団人形 峠

鉱業所 においては, 鉱石 よ りイエ ローケ ーキ製 造までの
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製練:一一貫作業が行 なわれ ている。われ われは人形 峠鉱業

所 の製練作業 を行 な ってい る場 所の空気, な らびに従業

者 の尿 中 ウラン濃 度を測定 し, 空気中濃度 と尿中濃度に

相関 がある と推論 を した5)。

吸入摂取 された ウラン化合物の毒性 ・体内分布 につい

ては, 膨大 な実験結果の報告6・7)があるが, E. Roberts

の硝酸 ウラニルに よる実験6)は 硝酸 ウラニル粉末を吸入

させた ものであ り, L. J. Leachら の吸入実験7)で は, 

酸化 ウラン(UO2)の 粉末を用いてい る。

一般環境 中に存 在す るウラソは, 酸化物 の形が多い と

思わ れるが, ウランの製練 あるいは核燃料再処理工程 で

は, 可溶性 ウラソ化合物の ミス トが発生す ると思われ る

ので, われわ れは硝酸 ウラニルの ミス トを発生 させ てラ

ッ トに吸入 させ, ウランの体内分布 な らびに排泄 の状況

を しらべ た。

II 実 験 方 法

1. 吸 入 方 法

硝酸 ウラニル水溶液(2%溶 液, ウラン として約1%

溶液)を 改 良型Dauterbande aerosol generatorを 用

いて エアロ ゾル(MMD=0.5μ)と し て 発 生 させ, 

Wister系 成熟 ラッ ト(月 齢約3ヵ 月)の 雄, 体重300～

350gの ものに30分 間吸入 させた。

ラッ トは麻酔下で鼻部か らのみ吸入 させ, 皮膚 の汚染

を さけ るた めに, 特別 に設計 した吸入チ ャ ン バ ー に入

れ, ゴム被覆を して鼻部のみが エアロゾルにふれ るよ う

に した。 吸入装置のblockdiagramはFig. 1の とお

りであ る。吸入時の エア ロゾル濃 度は, ミ リポ アフィル

ターに よって採取 した試 料について測定 した ところ, ウ

ラン濃度は空気11当 り4. 2μ9で あった。 この程度の

空気 中濃度で あれば, ラッ ト1匹 当 りの沈着量 が数 μg

とな り, E. Robertsの 実験結 果6)か ら, ウランに よる

障害 はほ とん ど起 こらない と考え られ る。 しか し, われ

われが使用 した ラッ トの飼料(船 橋農場製 ラッ ト用固形

飼 料)に は, 1g当 り0. 2μgも のウラソが含 まれてい

ることがわか ったが, このために排泄物中の ウラン濃度

が吸入 した ウランの量に対 して, ほ とん ど同 じオーダー

とな り, 排泄 のパ ターンが明 らかに見 られ な か っ た の

で, 前記吸入実験 とは別に, 20%の 硝 酸 ウラニル水溶

液を用いて エアロゾルを発生 させ, 前記 と同 じ方法で吸

入 させた。 このときのエアロ ゾル のウラソ濃度 は, 26. 4

μ9/」(粒度 はMMDで 約1μ)で あ った。

2. 吸入後の ラ ッ トの飼育な らび に処理

硝酸 ウラニルエアロ ゾルを吸入 させた ラ ッ トは, 1匹

ずつ代謝 ケージに入れ て飼育 し, 吸入直後 は毎 日, 1週

間以後 は週1回3日 分 の糞 ・尿を別 々に採取 した。 また

吸入1日 ・7日 ・14日 ・30日 後(高 濃度吸入 の 場 合 に

は1日 ・7日 ・21日 後)に3～4匹 ず つを解剖 し, 臓器

(肺 ・腎 ・肝 ・脾 ・血液 ・骨 および屍残部)を 採取 した。

肺 ・腎。 肝。 脾 は全量を分析 に用 いたが, 骨 および血液

については動物 の全量 を採取す るこ とが できず, 骨 は尾

を除いた腰か ら後 の部分 で, 8～12g, 血液 は心臓採血 で

取 れ るだけ と り, 5～12gを 試料 と した。 ウラソを吸入

させ ていない ラ ッ ト5匹 も, 同 じ条件 で飼育 して排泄物

を採取 し, 30日 後 に解剖 して臓器 を取 り出 し, それ ぞれ

ウラン量を測定 し, そ の 値 をbackground levelと し

た。 ウランを吸入 させた動物 については, 飼育期 間中に

明 らか な病的症状は認め られ なか った。

3. 試料の処理お よび ウランの定量

試料 は濃硝酸 ・過酸化水素水(30%)で 完全 に湿性灰

化後, ウラソを酢酸 ヱチルで抽 出 し, 固体蛍 光法 に よっ

て定量 した。分析法 の詳細 は, す でに報 告5)し た とお り

である。骨 および屍残部 は, 湿性灰 化後 ウランを酢酸 エ

チルで抽 出す る際に, カルシ ウム等 の塩類 が多量 に存在

し抽 出の妨害 にな るので, イオ ン交換樹脂 を用 いて妨害

物 を除去 した。

す なわち, 濃硝酸 ・過酸 化水素水に よって完全 に湿性

灰化 した試料 は, 蒸発 乾固 した後濃 塩酸 を加 えて蒸発 乾

固す るi操作 を くり返 し, 試料 を塩酸形 に変 え, 7N塩 酸

溶液 とした後, あ らか じめ7N塩 酸で コンディシ ョニン

Fig, 1 Block diagram of uranyl nitrate aerosol 

 inhalation instrument. 

 F: Filter 

F'. M: Flow Meter 
P, G : Pressure Gage 

 V: Valve 
A R :Automatic Regulator

 G: Aerosol Generator 

E, C: Exposure Chamber 
E. K: Exposure Kit 

 S :Aerosol Sampling System 
A. M: Alarm Meter 

Pump
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グを した陰 イ オ ン交 換 樹 脂(Dowex1×8, 100～200

mesh)カ ラ ムに注入 し, 毎分2m1以 下 の流速 で流 した

後, 100m1の7N塩 酸溶液 で樹脂 を洗 浄 し, 妨害 塩類 を

流 し出 した。 流 出液 ・洗 浄液 をす て, 樹 脂 カラムの上部

に吸着 したウランを1N塩 酸溶液100m1で 溶離 した8)。

ウランを含 んだ溶離液 は ビー カー中で蒸発乾固 した後g

少量 の硝酸 に溶解 して50m1の ビーカーに移 し, 再 び蒸

発 乾固 した後, 硝酸 アル ミニウムを塩析剤 として酢酸 エ

チルに抽 出 した。使 用 した カラムをFig. 2に 示す。

Fig. 2 Design of ion exchange column. 

Fig. 3 Changes of the content of uranium in 

 lung.

4: low level inhalation
high level inhalation

back ground level
Fig. 4 Changes of the content of uranium in 

kidney. 

4: low level inhalation
high level inhalation

back ground level

Fig. 5 Changes of the content of uranium in 

liver. 

4: low level inhalation
high level inhalation

- back ground level
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III測 定 結 果

測定結果 は各臓 器別 ウラン含有量を, 吸入後 の経過 日

数 ごとに図示 した。す なわち:Fig. 3～:Fig. 6に, 肺 ・

腎 ・肝 ・脾 に含まれる ウラン量 とその標 準偏差 を, 高濃

度 ・低濃度 吸入の場 合にわけて記 した。

血液 ・骨 の試 料については, 動物の全量を採取す るこ

とがで きないので, 19当 りの濃度 と して, その経 日変

化 をFig. 7, :Fig. 8に 示 した。排 泄物については, 糞 ・

尿 中の ウラン量を24時 間当 りの排泄量に換算 し, 吸入後

の経過 日数 に 応 じて 標準偏差 と ともにFig. 9, :Fig. 10

に示 した。

IV測 定結果の考察

1. 臓器内分布

硝酸 ウラニル のエアロ ゾルを吸入 させた の で あ るか

ら, 肺 の濃度が高 くなるのは当然 であるが, 低 レベ ル

(4. 2μ9/の 吸入 の場 合には, 吸入 させ ていない動物 の試

料 よ り1け た, 高 レベ ル(26. 4μ9/1)吸 入 の場合 には2

けた高 い値 が得 られ た。 吸入後 の排泄物 中 ウランの増加

量 ・解剖時 の体 内 ウラン残 存 量 か ら, 吸入直後 の体 内

沈着量(ほ とん ど肺 内沈着量 と考 え られ る)を 推 算す る

と, 低、レベル吸入 の場合 には1. 8μ9, 高 ンベル吸入の場

合 は19. 0μ9と な り, Fig. 3に 示す ように肺 内ウ ラソ

量 の減少 は, せん毛運 動な どに よる上部気管支 よりの排

除, お よび肺 胞か ら体 液中への移行 に よる二 相性 の指数

Fig. 6 Changes of the content of uranium in 

spleen. 

low level inhalation

high level inhalation

back ground level

Fig. 7Changesoftheconcentrationofuranium

inbone. 

lowl evel in halation

high level in halation

-background level

Fig. 8 Changes of the concentration of uranium

in blood.

low level in halation

: high level in halation

=: background level

Fig. 9 Fecal excretion of uranium of rats. 

Low level in halation

□High level inhalation

No exposures amples

--Average of no exposure samples
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関数に近似 できるものと考 え られ る。 なお吸入1日 後 と

1週 間後 の肺 内ウラン量 の平均値 がほぼ等 しい値 にな っ

たが, 生理的条件 の異 なった個体 の時 間変化 を平均 した

ものに よる誤差を含んでい るために, この よ うな結果が

出た とも考 え られ, 今後の検討を要す る。

肺 に沈 着 した ウラソは徐 々に肺 よ り移行 し, 低 レベ ル

吸入の場 合には, 約1ヵ 月後にほ とん どblank試 料 の レ

ベルに達 した。 高 レベル吸入の場 合には3週 間経過後で

も, なおback ground levelよ り1け た高い値 が得 られ

たが, 吸入1日 後 の肺 内量 に比較す る と 約10分 の1に

まで減少 し, 硝酸 プル トニウムエアロゾルを吸入 させた

場 合に, 吸入1ヵ 月後に吸入直後 の沈着量 の約40%が

肺内に残 存 していた9)の に くらべ ると, 肺か らの移行が

硝酸 プル トニウムよ りもかな り早い ことがわか った。 ま

た, 吸入1週 間後 の肺 内ウラン量 の偏差が大 きいのは, 

肺か らの移動 に個体差 が大 きいため と思われ る。

ウランは腎臓 との親和性が強い ことはよ く知 られ てい

るが, 吸入に よって摂取 された ウランは迅速に腎臓に集

ま ることが, 腎臓中 のウラン量測定結果 か ら明 らかであ

る。す なわ ち吸入1日 後 には, ほ とん ど肺 内量 と同 じ程

度 の ウランが腎臓 中に認 め られ た。腎臓内 ウラン量は時

間 の経過 とともに減少 し, 約1カ 月後 にはほ とん どback

ground levelに 達 した。 硝酸 プル トニ ウムを吸入 させた

ときに, 腎臓 中のプル トニ ウム量 は非常に少な く9), 硝

酸 ウラニルの場 合 と全 く挙動 の異な ることがわか る。

肝臓 内 ウラン量 は低濃 度吸入の場 合に, 1ヵ 月飼育の

間ほ とん どbackground levelで あった。 高濃度 エア

ロゾルを吸入 させた場合には, 吸入1日 後 の肝臓 中ウテ

ソ量 が増加 したが, 急速 に減少 し, 1週 間後にはback

ground levelに 達 した。

脾臓中 ウラン量は1ヵ 月 の飼育期間 を通 して, ほ とん

どbackground levelで あった。 ただ高濃 度吸入の場

合 に, 吸入7日 後 の脾臓がわずか にbackground level

を越 えるウラソを含 んでいた。 その量 は, 同 じ時期の肝

臓 の含有量 にほ とん ど等 しく, その臓 器の重量か ら考 え

ると脾臓 中の ウラソ濃 度は, 肝臓 よ りかな り高 くな って

いた と思わ れる。

骨 お よび血液 については, 動物 の全量 を採取 する こと

がで きないので, 採取 した試 料中の ウラン量を測定 し, 

試 料19当 りの ウラン量 として示 した。1回 吸入の場合

には, 低濃度 ・高濃度吸入のいずれの場合で も, 1ヵ 月

の飼育期間中その ウラソ濃 度 はbackground levelで

あった。

ラッ トに硝酸 プル トニウ ムを吸入 させた場 合には, 吸

入3ヵ 月後 でも血液中 にプル トニ ウムが検 出 された9)の

と くらべ ると, 生物体 内で ウラニ ウム ・プル トニウムの

挙動 が非常 に異 なる ことがわかる。

2. ウランの排泄

硝酸 ウラニル エアロゾルを吸入 した ラ ッ トの糞 ・尿 に

含 まれ るウランの量は, Fig. 9, Fig. 10の とお りであ

った。 吸入実験開始前 には, 数匹ず つを1つ のケ ージで

飼育 していたラ ッ トを, エア ロゾル吸入後1匹 ずつの代

謝 ケージで飼育 した ところ, 成書(田 嶋嘉雄編集;実 験

動物学, 総論, 朝倉 書店, 1972)に もあ るとお り, 飼育

環 境の変化に よ り飼料摂取 量が異な り, それに伴 って排

泄量に異常を きた した。 すなわち, 1匹 用代謝 ケージに、

移 した後の排泄物中 ウラソ量 は, エア ロゾルを吸入 して

いない ラッ トが示す よ うに, ケージ移転後 の数 日間は排

泄物 の量 に比例 して少 な くなった。 特 に糞 中 ウラン排泄

量 は, 最初 の3日 間の平均値 が, 1週 間経 過以後 の量 に

くらべ て約1け た低 くな った。

図中点線 で示 したlevelは, 硝酸 ウラニルを吸入 させ一

ていない ラッ トを1匹 用代謝 ケ ージに入れて飼育 し, 7

日～30日 までの排泄物を4回(3日 分ずつ)採 取 し, ヴ

ラン量を測定 した平均値で ある。

低 レベル の硝酸 ウラニル エアロ ゾルを吸入 させた場合

には, 吸入後3日 までは糞 ・尿 ともに, わずかにback

ground levelよ り高か ったが, それ以後はbackground

Ievelと なった。

そ こで高 レベ ル吸入を行 な う場合 には, あ らか じめ1

匹用代謝 ケージで1週 間飼育 した後 に吸入 させた。 この

場合 には, 糞 への排泄 は3日 まではbackground level

Fig. 10 Urinary excretion of uranium of rats. 

TI Low level inhalation

 High level inhalation

 No exposure samples

---- Average of no exposure samples
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より高 か った が, それ以 後 はbackground levelと な

り, 尿排泄 は吸入後10日 頃まで, background leve

よ り高 い排泄 が認 め られ た。 吸入後, 排 泄物中 ウランの

増加 量を糞尿別 に算 出する と, Table1の とお りであ っ

た。 この表か らわ かる ように, 低 レベルの硝酸 ウラニル

エア ロゾルを吸入 した場 合には, 吸入直後 の尿中 ウラン

量 の増加 が糞 中のそれに くらべて多 くな り, 吸入後3日

間 のウラ ン排泄 の増加量 を合計す る と, 尿 中増加量 と糞

中増加量が ほ とん ど等 しくなった。 これは, 肺 胞部に沈

着 した硝酸 ウラニルが血液 中に入 り, 腎臓 を介 して尿 中

に排泄 されたため と思われ, 硝酸 プル トニ ウムエア ロゾ

ルを吸入 させた場合 のプル トニウム排泄 が, 圧 倒的に糞

中に多か った9)の とくらべ て, 大 きな相違 である。 また

高 レベル吸入 の場合 には, 糞 中の ウラン増加量が尿中の

増加量 よ りも数倍多 か った。 これは エアロゾルを発生 さ

せた ときの溶液濃 度が異 な るために, 発 生 した エアロゾ

ル の粒度 が変 わ り, 動物体 内での沈着部位 の相違か ら, 

排泄 の形 が変 わ った ものであろ う。

硝酸 ウラニル エアロゾルを吸入 させ てい ないラ ッ トの

排泄物 中 ウラン:量の平均 値は, 尿 が1日 当 り3×10-2μg

であるのに対 して, 糞は2μgで あった。 この ウランは, 

ほとんど食物 に含まれていた もので あ り, その化学形 も

酸 化物 と思われ, ウラ ンの酸化物 を経 口摂取 した場合 に

は, ほ とん どすべて糞:中に排泄 され るこ とが わか る。そ

れ に対 して可 溶性 ウラン化合物は, 吸入直後 に尿中 に排

泄 され る量 が多いか ら, 可溶性 ウラン化合物吸入事故 の

場合, 体 内量 を推定す るのには尿が良い指標 になると思

われ る。Table 1 Excess of amount over back ground 
excretion of uranium of rats following the 
inhalation of uranyl nitrate aerosol (uranium 

gram/24hr).
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