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1

海中のトリチウムは⿂の体内に
どのくらい⼊る︖たまる︖

（公財）環境科学技術研究所
環境影響研究部
⽯川義朗

2

本日の話題

・環境研とは？

・トリチウムについて

・研究の目的

・魚を使った実験

・結果とモデル

・まとめ
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3

⼤型再処理施設

太平洋

むつ湾

尾駮沼
おぶちぬま

April-2009先端分⼦⽣物科学研究センター
（⽣物影響研究の拠点）

本所
（環境影響研究の拠点）

鷹架沼
たかほこぬま

ホームページ https://www.ies.or.jp

環境科学技術研究所（環境研）

4

平成2年 核燃料サイクル施設の立地にあたり、青
森県の要請を受けて六ヶ所村に設立

放射性物質及び放射線による環境・生物への影響
を調査研究し、その成果を広く発信して、住民の理
解増進を図る

常勤役職員69名（R5.10.1）

内 役員 2名 研究部門 37名

環境研の設立経緯と目的
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5

環境影響研究部 生物影響研究部

放射線

海洋排出

大気排出

トリチウム研究センター
トリチウムの内部被ばく影響調査

理解醸成活動
共創センター

調査事業で得られた客観的データや科
学的知見について、地域住民を始めと
する県民の皆様に対して丁寧な情報発
信を行うとともに、双方向のコミュニ
ケーションにより理解醸成を図る。 

調査研究活動と理解醸成活動

6

水産物トリチウム移行研究の背景 －大型再処理施設の海洋排出－

大型再処理施設

の本格稼動

放射性物質の

海洋排出

海産生物への

移行？蓄積？濃縮？

   海洋放出口
（沖合3 km、水深約44 m)

想定されている放出量
(管理目標値)  ベクレル/年

トリチウム: 9.7x1015

日本原燃編集「六ヶ所再処理施設に
おける 新規制基準に対する適合性」

より引用

トリチウム（３H）：水素の放射性同位体
HTO : トリウム水

HTO

HTO

海産生物体内での有機トリチウムの

挙動については、わかっていないことも多い
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7

トリチウムについてトリチウムってなに？

・トリチウム(3H ）とは
質量数が3の水素の同位体 ：T

（水素と化学的性質は同じで、重さが違う）

質量数1：軽水素 ：H

質量数2：重水素（ 2H ） ：D

・弱いエネルギーのベータ線を出して放射性物質ではないヘリウム3になる

半減期：12.3年（半分になる時間）

・発生源：
天然：宇宙からの放射線と空気中の窒素

や酸素の核反応により生成

人為：過去の大気圏内核実験や原子炉内
で発生

⇒できる量、減る量が釣り合っている
ので、自然界には常に一定量存在

自然発生

8

トリチウムについて環境中でのトリチウムは？ 実験では？

・トリチウムは環境中（水中）では主に２つの状態で存在する！

（非交換型）

（交換型）

-C-C-C-OT

H

T

-C-N-H
T

-

アミノ酸

水の水素Hと容易に交換

トリチウム水 （HTO)

Ｏ
H T

有機トリチウム （OBT）

Ｏ
H H
普通の水

主に生命活動
で作られます。

・実験では放射性物質のトリチウムを扱うのは難しい！だから・・・

実験では、重水素（D）を使います。
（重さが違うので判別が可能）

Ｏ
H D

重水（HDO）

-C-C-C-OD

H

D

有機重水素（OBD）

非交換の有機重水素

交換しにくい

NxOBD

炭水化物
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9

研究の背景 －魚の体内での水素の移行－

非交換タイプの有機トリチウム

交換型

有機トリチウム（OBT）
（実験ではOBD）

海水中
トリチウム水

食による

移行

海水から
の取込み

体内から
の排泄

トリチウム水（HTO）
（実験ではHDO）餌中

有機トリ
チウム

筋肉

-C-C-C-OT

H

T

-C-N-H
T

-

アミノ基

（水の水素と
容易に交換）

非交換型の有機トリチウムは体内で
徐々に蓄積する？しない？

海水と交換するけど、どのく
らい速い？体から出るの？

10

濃縮とは？：言葉の定義

小学館 「新選国語辞典」 金田一京介他編集

濃縮：液を煮詰めてその濃度を高めること（文例：濃縮ジュース）

蓄積：たくわえ、つむこと。たくわえ。

移行：うつっていくこと

生物濃縮：海水中の濃度より高く、その濃度が維持されている状態

【海洋生物による生物濃縮の例】

 海藻中のヨウ素

コンブは乾燥重量で 2200 ppm  海水中のヨウ素濃度は 0.06 ppm

 ホタテのウロ（中腸線）の貝毒、カドミウム

貝毒：餌として食べた海水中の微生物中の毒

乾燥重量で 数10～100 ppm  海水のカドミウムは 0.05～0.1 ppm

 魚はトリチウムを体内に濃縮するのか？
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11

研究の目的

海産生物へのトリチウム移行に関するデータの取得。

トリチウムの移行は生物の代謝によるため、環境条件の影響がある。

重水素を使った
実験により水産
物へのトリチウム
の移行に関する
データを取得

水産物の影響について住民
の理解醸成に資する

地元の生物による地
元の環境を反映した
より現実的な評価を
するために

・環境条件
水温の違いによる魚
へのトリチウム移行に
ついて検討

表
面

海
水

温
（
℃

）

2021年
1月

2022年
1月

2023年
1月

2024年
1月 気象庁HPより

日本海側 陸奥湾 太平洋側

今年の夏は異常！

12

実験対象の水産物：ヒラメについて

・カレイ・ヒラメの仲間（異体類）は、

世界では１４科１３４属６７８種、

日本では6科44属94種

・日本沿岸のほぼ全域に分布する底生魚類

魚種の選択→定住性が高い魚種
↓

長期にわたって影響を受ける
ヒラメを選定

カレイ目ヒラメ科
ヒラメ属ヒラメ
（Paralichthys olivaceus）

山下洋著
「カレイ・ヒラメのおもてとうら」より抜粋

カレイ科ババガレイ属ババガレイ（なめたがれい）
ヌマガレイ属イシガレイ
マガレイ属マコガレイ

ウシノシタ科イヌノシタ属アカシタビラメ
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実験対象の水産物：青森県のヒラメについて

青森県におけるヒラメ漁獲数量及び漁獲金額（青森県水産総合研究所統計資料より）

青森県では年間100〜200万尾を放流

全国でもトップクラスの漁獲量（ほぼ1位から3位）

令和3年度の集計：全国5790ｔ、 1位北海道818ｔ（14％）、2位青森760ｔ（13％）

1987年に青森県の魚として制定

14

ヒラメを用いた重水素を使った実験の方法

クーラーろ過槽

紫外線殺菌灯

プロテインスキマー
（有機物除去）

水槽 (400 L）綿ろ過

飼育システム

ばく露実験

排泄実験

 重水を添加した海水（約2000 or 4000 mol D/mol H）でヒラメを

飼育

 飼育開始からの時間or日数ごとにヒラメを採取

 筋肉中の重水素（HDO）の測定

 重水添加海水で飼育済みのヒラメを、天然海水で継続して飼育

 天然海水に移してからの時間or日数別にヒラメを採取

 筋肉中の重水素（HDO）の測定

海水中の水（重水）がヒラメ体内の水分に移行する、あるいは排泄される
割合や速度を測定する。
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15

重水素の実験：試料の前処理方法

D2O : 重水（HDOと同じと考えてください）

16

重水素の移行実験 結果：ヒラメの水温別の移行
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ばく露した海水中の重水素濃度

重
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素
の

生
体
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へ
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比

重
水

素
の

生
体

外
へ

の
移

行
比

ばく露実験 排泄実験

時間（ｈ） 時間（ｈ）

●：20℃

▲：15℃

◆：10℃

■：5℃

移行比＝

ヒラメ体内の重水は、低い水温でも
2日程度で周囲の海水の重水素濃度とほぼ
平衡に達した（移行比は１を超えない）。体
内から排泄される速度も同程度であった。

海水温は季節によって異なるために、水温を変えて実験を行った。
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ヒラメを用いた有機重水素に関する実験方法

クーラーろ過槽

紫外線殺菌灯

プロテインスキマー
（有機物除去）

水槽 (400 L）綿ろ過

飼育システム（閉鎖循環式水槽による長期飼育）

ばく露実験

排泄実験

 重水素添加海水（約2000 mol D/mol H）で生物を飼育

 飼育開始からの日数ごとに生物を採取

 筋肉中の有機重水素（NxOBD）の測定

 重水素添加海水で飼育済みの生物を、天然海水で継続して飼育

 天然海水に移してからの日数別に生物を採取

 筋肉中の有機重水素（NxOBD）の測定

水温；7，10，15，20，23℃の5段階で実施

水として取り込まれた重水素が、ヒラメの体内で有機重水素（OBD）になる。
また、体内の有機重水素（OBD）が排泄される。これらの割合や速度を測定する。

18

ヒラメ給餌中
（動画）

有機重水素に関する実験：給餌の様子

餌は週二回ヒラメ用として市販されているものをサイズに合わせて投
与、食べなくなるまで与える飽和投与
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19

ヒラメの5枚おろし

フリーズ
ドライ
処理

粉砕化

約100μｇを銀箔に入れ
て、小さく小さく包みます

有機重水素に関する実験：試料個体の採取処理

20

水素同位体比測定装置 IsoPrime100
（1Hと2H（D)の重さの違いを利用した分析装置）ここにオート

サンプラー
があります。

銀箔を導
入。

こちらで試料を
1450℃で燃焼、
ガス化します。

質量分析装置本体

有機重水素に関する実験：分析

こちらでガス
に強力な

磁場をかけ、
重さに分けて
測定します。
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有機重水素に関する実験ーヒラメの結果（ばく露）ー

実験開始後日数（d）

ばく露実験（重水素海水の濃度：2000 µmol-D/mol-H）

水温が高くなるほど有機重水素が速くできる。

22

◆︓23℃
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）

有機重水素に関する実験ーヒラメの結果（排泄）ー

実験開始後日数（d）

排泄実験（天然海水：157 µmol-D/mol-H）

・ばく露実験の結果と同様に、水温が高くなるほど有機重水素は速く減少する。

・ばく露に比べてやや期間が長いが有機重水素は排泄により天然レベルに戻る。

・有機物となった重水素（トリチウム）が体内に蓄積することはない。

天然レベル
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有機重水素移行実験のモデル化

有機トリチウム（OBT）
（実験ではOBD）

海水中
トリチウム水

海水から
の取込み

体内から
の排泄

トリチウム水（HTO）
（実験ではHDO）餌中

有機トリ
チウム

筋肉

得られた実験結果を基にして、図中の→↓←に仮の速度を
当てはめて試行錯誤の計算をする。

実験結果と計算結果がよく一致した速度を見つけ出す。

原子力施設等から海洋に排出されたトリチウムが、魚の体内に入ったと仮定して、
どの程度のトリチウム濃度になるのか（海水中のトリチウム濃度や水温、時間経過
などを考慮）を推定するために、計算ができるモデルを作成した。

食による

移行

24

有機重水素移行実験の結果とモデル計算の比較

筋
肉

中
の

有
機

重
水

素
濃

度
（
m

o
l-

D
/
m

o
l-

H
）

実験日数（d） 実験日数（d）

15℃

重水素ばく露 排泄

重水素添加海水

天然海水
2000 mol-D/mol-H

157 mol-D/mol-H

排泄7℃

10℃

20℃

23℃

7℃

10℃

重水素ばく露

20℃

23℃

〇：実験値

赤線：モデル計算値

実
験
値
と
モ
デ
ル
計
算
の
結
果
が
よ
く
一
致

モ
デ
ル
化
に
よ
り
様
々
な
条
件
で
検
討
可
能

- 28 -



25

モデル計算によるヒラメ体内のトリチウム

26

まとめ

魚介類体内への重水素水について

・魚（ヒラメ）の中の濃度は周りの海水の濃度を超えなかった。

・15℃での重水素の取り込みに要する時間は24時間程度、排泄されるのに

要する時間も同程度（24時間）であった。

魚類の有機重水素について

・体内の濃度が一定になるまでには15℃で約160日程度を要した。

・周りの海水の濃度より低い濃度で一定になった。

・排泄に要する時間は取り込みよりわずかに長いが、元の濃度レベルに戻った。

・実験結果をもとにヒラメの水素移行モデルを作成し、トリチウムの移行を予想

可能とした。

共通として

・魚の体内への重水素（トリチウム）の出入りには、水温が大きく影響する。

水温が高くなるほど早くなり、低くなるほど遅くなる。
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講演内容等の問合せ先 ： 青森県上北郡六ヶ所村大字尾駮字家ノ前１番７

公益財団法人 環境科学技術研究所 

共創センター 共創推進課

TEL 0175-71-1240 




