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Abstract
　 Many　studies 　have　been　carried 　out　on 　environmental 　tritium　behavior，　inctuding　tritium　concentra −

t．ions　in　the 　surface 　water 　and 　in　the 　precipitation ．　You　can 　read 　the　results 　according 　to　the　references ．
In　this　chapter ，　we 　try　to　describe　what 　is　going　Qn 　in　this　field，　Eg．　pecially，　the　chemical 　change 　of　tri−

tium　gas　into　water 　vapor 　and 　tritium　release 　experiments 　in　the　environment 　are　exp ！ained 　with 　a　dis−

cussion 　of　the　important　in　result 　cQnversion 　of　tr三tium　gas 　by　microbes 　in　the　soil．

Keywords ：

tritium ，　environmental 　tritiu【n ，　OBT ，　FWT

6．1　 は じめ に

　多 くの 核 融 合 の 研 究 者 に とっ て 環 境 トリチ ウ ム はあ ま

りな じみ が ない か も知れ ない ．環境中の ト リ チ ウ ム 動態，

特 に地 表 水 や 降 水 の トリチ ウ ム 濃度測 定 につ い て は多 く

の 研究が な され 発表 され て い る．参考文献 を多 くあげて

お くの で 詳 し くは それ らを読 ん で い た だ きた い ．したが

っ て ，こ こ で は そ れ らにつ い て は ご く簡 単 に触れ る に と

どめ，現 在 行 わ れ て い る最 先 端 の 研 究 に つ い て 研 究 者 が

自 ら解説す る．多 くの 研究者が 書 き，現在進行中の 研究

が 多い の で 整合性 に 欠ける 面もある こ と を容赦 された い ．

6。2　環境 トリチ ウム濃度

6．2．1 水 圏 ・気 圏 の トリチ ウム 濃 度

　環境中の ト リ チ ウ ム に は ，大気上 層 で 起 こ っ て い る 大

気 と字宙線 の 核 反応 に よ り生 成 して い る もの ， 1950− 60

年代 に 行わ れ た大気圏内核実験 に よ り環境へ 放出された

もの お よ び 原子力発電所 や核燃料再処理 施設 か ら放出 さ

れ る もの な どが あ る ［1］．

　 核 実験 開始 前 に 行 わ れ た 環境 トリ チ ウ ム の 測 定 結 果 を

見る と，トリ チ ウ ム レ ベ ル は，雨，河川水，海水 の 順に

低 くなり，大気 上 層 の 発生源を反映 して い た ［2］．核実
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験 開始以 降，環境 ト リ チ ウ ム レベ ル は 核実験 の 数 と規模

に 支配 され る こ と に な り，1963年 の 部分 的核実 験 禁止 条

約 締 結 ま で に 天 然 起 源 の 200倍 以 ヒの トリチ ウ ム が 放 出

され た と推定さ れ て い る ．大気中に 放出さ れ た トリチ ウ

ム の
．・
部 は成層圏に達 し，天然起源 の トリチ ウ ム と同様

に 雨 と して 地表 面 に もた らさ れ た．世 界各地 で 行 わ れ た

雨 の 1・リチ ウ ム 濃度の 測 定 は ，地 球規模 で の 大気循環 に

関 す る様 々 な知 見 を与 え た．雨 の トリチ ウ ム 濃 度 は ， 条

約が締結 さ れ た年 の 1963年に 最高値 に 達 し，その 後 は減

少 して い っ たが ［3］，成層圏か ら対流圏へ の トリチ ウ ム

の 移 行 に 伴 う季 節 変 化 が 雨 に は認 め られ，春 の トリチ ウ

ム 濃度の 極大 は
“
ス プ リ ン グ ピーグ と呼 ばれ た，また，

トリチ ウ ム 濃度は極地 方が 高く赤道が 低 い と い う緯度 効

果 や，海洋性気候 の 地 域 は，海洋 の 希釈効果 に よ り大 陸

性気候 の 地域 よ りトリチ ウ ム 濃度が 低 い こ と などが 明 ら

か に な っ た ［4］．

　我が 国で も，1950− 1970年代 に 核実験 に 伴う大 き な ト

リチ ウ ム レ ベ ル の 変動 が 雨 に 見 い だ さ れ て い る ［5］．

198〔1年代 以 降か ら現在 まで の 変 動 を 見 る と，Fig．1 に示

す岐阜県
一
卜岐市周辺の 河川水の よ うに，トリ チ ウ ム 濃度

は1980年 代 中頃 まで は減 少 傾 向 に あ っ た．しか し，そ の

後 は一定 レ ベ ル を示 して い る．同 様 な傾 向 は本邦 各地 で

測定 され た 雨に も見い だされ て い る ［6｝．（最近の 値 は通

常 の 液 シ ン 測 定法 の 約 O．85Bqa
’
i
の 測 定 限 界以 下 の 値

が 多く，平均値が 求め られて い ない が，お よそ O．9　Bq　．e
一

王

程 度 と考 え ら れ る．） 1980年 代 中 頃 ま で の 減 少 は，核 実

験 に よ り大気 上 層 に 注 入 され た トリ チ ウ ム の 降下 に よ る

もの で あ るが，トリチ ウム レ ベ ル が そ の 後 は
・
定 を示 し

て い る こ とか ら ， 核 実験 由 来 の トリチ ウム は もは や 大気

ヒ層 に はほ とん ど残 っ て い ない と考 え られ る。最近 の 雨

の トリチ ウム レ ベ ル が，核実験 以 前に測 定 され た 神戸 の

雨 に 近 い こ と も，雨 の トリチ ウ ム が 天然 レ ベ ル に戻 っ た

こ と を示唆 して い る．核実験山来の トリチ ウ ム の 大部分

はす で に深 層地 下 水 や 海洋 に移 行 して い るが ， 大 陸 内部

で は蒸発 と 降雨 の 繰 り返 しに よ り水 が 長 く滞留す る た

め ，海 洋性気候 の わ が 国 よ り トリチ ウ ム レベ ル が 高い ．

中 国 大 陸 で は高 い トリチ ウ ム 濃 度 の 雨 が 観 測 され て い る

が，最近 の わが国の 雨 の トリチ ウ ム 濃度 は ，大陸からの

気 団 の 影響を受 け て い る こ とが 報告 され て い る ［7］．

　大気 中 に トリチ ウム は，水 蒸 気 ，水 素，炭 化 水素 （ほ

とん ど メ タ ン ） と して 存在 して い る ．大 気 中 の 水蒸 気濃

度は 湿度 と気温 で 大 き く変化す る が ，水素や メ タ ン濃度

の 変動 は 少 な い ．わ が 国 で 測 定 され た 大 気 1立 方 メ ート

ル 中 の トリチ ウ ム 濃度 の 年平均 値 は ， 水素 ， 水蒸気 ，
メ
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Fig　 l　Tritium　 concentrations 　in　 rivers 　at　Toki．

タ ン の 順 で，3 倍程度 の 違 い が あ る ［8］．しか し，そ れ

ぞ れ の 化学形 の 比 放射能は 大 き く異 な り，水素＝105−

106TU ，メ タ ン ＝10n　TU
， 水蒸気 ＝101　TU （1　TU ＝

10
−
18

トリチ ウ ム 〆水素） の 順 で ，オーダが違 っ て い る ．

3 つ の 化学形で こ の よ うに 大きく比放射能が 違う理 由は

明 らか で は ない が，水蒸気は 陸水 と同 じ比放射 能 を 示 し

て い る．少 な くと も大 気 中 に お け る こ れ らの 化学形 の 相

互 変 換 は 極め て 遅 い とい える ，大気中の 水素や メ タ ン は

第 4 節で 詳 し く述 べ る よ うに ， 土壌 表 面 の 微 生 物活動 に

よ り酸 化 され て 水に 変化 して い る．土壌水 の トリチ ウ ム

濃度 は生 成 した 水に よ り増加 し，そ して 蒸発や雨 に よ り

希 釈 され る．こ の よ うな トリチ ウ ム サ イ ク ル が 土 岐の 松

林の 表層 に 見 い だ さ れ て い る ［91．環 境水 を 光 合 成 に利

用 す る植物は ， そ の 時 の 環境 トリチ ウム レベ ル を 反 映す

る こ とが，樹木年輪 の トリチ ウ ム 測定か ら明 らか に な っ

て い る ［10］．年輪中の トリ チ ウ ム 濃度は ，雨の トリチ ウ

ム 濃 度 の 経 年 変化 に対 応 して い た，

　 こ れ まで ，環境 トリ チ ウ ム は核実 験 由 来の ト リ チ ウ ム

の 寄与を大きく受けて い た が，今後 は核 エ ネ ル ギー
の 平

和 利 用 に伴 う寄 与 が 増 加 し て い く と予想 さ れ る．ITER

の トリチ ウ ム 量 は，地球 上 に 存在 して い る 天 然起源 の ト

リチ ウム 量 に 匹敵 す る と 見積 も られ て い る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（百島則幸）

6．2．2 食品 ・人 体中 トリチ ウ ム

　食 品 ・人 体 中 トリチ ウ ム は 自 由 水 トリチ ウ ム （FWT ：

Free　Water 　Tritium）と 有機結合 型 ト リ チ ウ ム （OBT ：

Organically　Bound 　Tritium）に 分 類 で きる ．自由 水 トリ

チ ウ ム は 生 体 巾 の 細 胞 内外 の 自由水 に HTO の 形 で 存在

する トリチ ウ ム で あり，水 とほ どん と同様 の 挙動 を取 る ．
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一．・
方，有 機結 合 型 トリチ ウ ム は，有 機 物 の C−C 骨 格 に

直接結 合 し て い る 非 交 換 型 ト リ チ ウ ム と，−COOH や

一
〇H 基等の

一
部 と して存在 し，容易 に 自由水 と交換す

る 交換 型 ト リチ ウ ム か ら な る．ICRP ［11ユで は ，
　 HTO

を摂取 した場合，97％ は10日の 生 物学的半減期で 減少 し，

3 ％ が 40日 の 生 物 学 的 半 減 期 を 持 つ と して い る ．こ の

3 ％ の 部分 は OBT に 変 換 さ れ た トリチ ウ ム で あ る が，

OBT を直接摂取 した場合 に は，50％が 直ちに FWT に

分解 され，50％ が OBT と して そ の ま ま代 謝 さ れ る と し

て い る．こ れ ら の パ ラ メ
ー

タ を用 い た 場合，OBT は

FWT に 比 較 して 体 内 に長 く留 ま りや す く，同量 の トリ

チ ウ ム を 1回 摂取 した場合 ，OBT の 線 量 は FWT の 2．5

倍 とな る．こ の た め，線量評伍上 は FWT と 08T を分

けて 考 え るの が 望 ま しい ．た だ ， 食品 中 の 有機結合型水

素が 飲料水 を含む 全 水素摂取量 に 占め る割合は 約10％ と

見積 も られ て お り［12］，食品 中 の FWT と OBT が平衡

状 態 に あ れ ば，トリ チ ウ ム 摂 取 量 に 占め る OBT の 寄 与

は大 き な もの で は な い ．また，FWT か ら OBT へ の 生

物濃縮 は認め られ て お らず，む しろ，トリチ ウム は軽水

素 に比較 して 有機物 に 取 り込 まれ に くい ［13］．

　 しか し，大量 トリチ ウ ム 取 り扱 い 施設 の 事故時の よ う

な場 合 に は，食 品 中 OBT の 被 曝 線 量 へ の 寄 与 は 大 き く

な り ［14］，食晶か らの 線量 の 大部分 を OBT が 占め る よ

うに な る試 算結 果 もあ る ［15］．こ の ため，食料となる 動

植物 に お け る FWT か ら OBT へ の 移 行 速 度，動 物 が

OBT を 摂取 した 場 合 の 代謝挙動な どの 重要 な パ ラ メ
ー

タを整 備 す る必 要 が あ る ［13］．ま た，環 境 か ら農 作 物へ

の トリチ ウム 移行を支配す る パ ラ メ
ー

タ に つ い て も同様

で あ る ［ユ6］．さ らに は ， 人 体 にお け る OBT の 代謝挙勤

につ い て も ［ユ7］，よ り多 くの 知見 を集め る 必 要 が あ ろ う．

　 最 近 の 人体 中 の ト リチ ウ ム 濃度 レ ベ ル に つ い て は 日本

各地 の 血 液 試 料 を分 析 した結 果 が 発 表 され て お り ［ユ8］，

FWT ，　OBT の 平均濃 度 は そ れぞれ 1．4 ‡ O．4　Bq ゼ
1

と

1．0　±　O．4　Bq （e一燃焼水）
−1’

で あ っ た．また，　 OBT 濃度

で は，南 に低 く，北 に高い 緯度効果 が認 め られ て い る．

　 OBT の 生 物学的半減期 が 長 い こ と を利用 して 環境 ト

リチ ウム モ ニ タ リ ン グの 際 に指 標 と して 用 い る こ と も可

能で あ り，原子力施設周辺 の 松葉 ［19］な どが よ く用 い ら

れ るが，Hisamatsu ら ［20］は 米 を用 い た結果 を最近発表

して い る．そ れ に よれ ば，国 内の 原 子力施設周辺 で 収穫

さ れ た 米 の OBT を 分 析 し，最 大 で 4．8　Bq （¢
一
燃 焼

水）
−1

と対照 地 域 に 比 較 し て 約 4 倍の 濃 度 を 観測 して い

る （Fig．2）．な お ，摂取す る すべ て の トリ チ ウ ム の 比 放

2111

Fig．2　0rganicaliy−bound　
3H

　 concentration 　in　 riGe　samples

　 　 　 collected 　around 　 atomic 　 energy 　facilities．

射 能 が HTO 濃 度 換 算 で 5Bq 乏
「1

に な っ た と して も，

その 被曝線量 は 自然放射線 の 1／2，000以下で あ る，また，

現 在 で は対象地 域の 4 倍 の 濃度で あ る と は い え，ユ960年

代 を 中心 に行 われ た核実験 の 結果，1964年 に は東京 の 降

水 中 ト リ チ ウ ム 濃度 が ユ90Bq 　 41 を 記 録 し て お り

［21］，5Bq （E一燃 焼 水 ）
−1

前後 の 濃 度 は 1979年 産 の 対 照

地域 の 米 OBT 匚22］で も認め られ て い る こ とが付け加え

られ て い る ．　　　　　　　　　　　　 （久松俊
・
）

6．3 環境 におけ る トリチウム の化学型変換

6，3．1 海水，湖水の トリチ ウム ガ ス の 酸化 と酸化 菌

　国土 の 周辺 を 海に 囲ま れ て い る に もか か わ らず，トリ

チ ウ ム ガ ス （HT ）が事故時 に 環境 へ 放出 され た 際 に，沿

岸 海 水 や 湖 水 面 で ど の 程 度 の 速 度 で ト リ チ ウ ム 水

（HTO ）に 変換 さ れ る か に 関す る 情報 は まっ た くな い こ

と か ら，公 衆 の 被 曝線 量 を 評価 す る 上 で 酸化 速 度 の 研 究

は 重 要な 課題で あ る．一
方微生 物学的研究で ，海水 ［23］

や湖水か ら水素ガ ス 酸化菌が 分離され，同定 され て い る．

した が っ て 日本の 沿岸海水 と茨城県霞 ヶ 浦お よび北 浦 の

湖水 を用 い て HT の 酸化活性 を測定 した．海水 の 採水

は 北海 道苫小牧港，青森県泊港，秋 田 県秋 田 港，新潟県

新潟港，茨城県大 洗港，と し湖 水は 茨城県霞 ヶ 浦，お よ

び 北浦で 採水 した．海水お よ び 湖水 を実験室に 持ち帰 り

HT の 酸化活性を測定 した と こ ろ い ず れ の 海水 お よび 湖

水で も 8 ℃ の 温 度 条件 で 48時 間 ま で 生 成す る HTO はほ

ぼ 直 線 的 に 増 加 し，海 水 や 湖 水が HT を定量 的 に 酸 化

す る こ とが 明 らか に な っ た．湖水 の HT 酸化活性 は 海

＊ 凍結 乾燥 試料 を燃 焼 し，生 成 させ た水 の トリチ ウ ム 濃 度 ： FWT 比放 射能 との 比較 の ため，　 OBT 濃 度 単位 と して
一

般的 に 使用 されて い る．
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水 の 11〜15倍高く，地域 に よ っ て 海水 の 酸化活性 に 1〜

8 倍 の 差異 が 見 られ た，こ の 酸化 活性 の 差異 は沿 岸 海 水

へ の 生 活用 水 の 河川 を介 して の 流 入 の 程度，ま た海水や

湖水中 の 微生 物 の 季節的な 変化 に よ る と も考え られ る．

海水，湖 水 を 高 圧 蒸 気 滅 繭 処 理 を行 うこ とに よ っ て HT

の 酸化活性 は著 し く低下 した．海水 と湖水 を高栄養培地

と低栄養培地 を用 い て 細菌数を計測 した とこ ろ ， 海 水 ，

湖 水 と もに低 栄 養培地 で 細 菌の 出現 数が 多い 傾 向が み ら

れ た ．ま た海 水 の 菌 数 が 102〜 IO3 個 fme で あ る の に

対 して ，湖 水 で は 104個 ／me で あ っ た．　 HT 酸 化 活 性

を持 つ 細 菌 は，海水 で は 248 菌株中か ら」2菌株 見つ か り

出現率 は4．8％，湖水 で は371菌株中か ら62菌株見つ か り

出現率 は 16．7％ で あ っ た．こ れ ら の HT 酸化細 菌 を 走

査 型 電 顕 で 観察 した 結果，多 くは短桿菌で あ っ た．以．ヒ

の 結 果 か ら 海 水 や 湖 水 で の HT 酸化 活性 は 土 壌 に比 較

す る と遥 か に低 い こ とが 明 らか に な っ た が L24ユ，　 HT や

HTO の 海水や 湖水 へ の 沈着移行係数が 大 きい こ とを考

慮す る と，環 境を総合的 に 評価 で き る野外 実験 が 行 わ れ

る の が 望 ま しい ．　　　　　　　　　　　 ← 政祐輔）

6．3．2 土 壌 ・植物 か ら の トリ チ ウ ム ガ ス 酸化菌 の 分

　　　 離
・同 定

　環境中の トリ チ ウ ム ガ ス は 主 と して 土壌等の 微生物 の

働 きで 酸化 さ れ て トリチ ウ ム 水 に 変換 さ れ る．土壌 で の

トリ チ ウ ム ガ ス の 酸化 は 水素酸化酵素 （ヒ ド ロ ゲ ナ
ー

ゼ ）

を持つ 細繭 に よ っ て 起 る こ と
， 酵 素 ヒ ドロ ゲ ナーゼ の 生

化学的研究 か ら細繭 の 細胞内で は膜結合型 の タ イ プ と可

溶性型 タ イプ が ある こ と も明らか に な っ た．環境 に放出

され た トリチ ウ ム ガ ス の 環 境 動態 を解 明す る た め に は，

二．L壌 で の トリ チ ウ ム 酸 化菌の 分布状態 を知 る 必 要が あ

る． ト リチ ウ ム ガ ス 酸化活性の 土 壌 深 度 分 布 を測 定す る

と
， 表層 （O−5cm ｝が 最 も高 く，深 さ と と も に 活性が 低

くな りL25．26］，そ の 活性 は 嫌気条件 よ りも好気条件 下

で 活性が高 くな っ た ［25］．そ こ で 表層 土壌 につ い て 多様

な土 壌細 菌 を分 離 す る た め に 栄養 条件 の 異 な る 複数の 培

地 を用 い て 好気条件下 で 多 くの 細 菌を単離 し
， トリチ ウ

ム ガ ス 酸 化 活 性 を持 つ 細菌を選 別す る と，富栄養培 地 で

は多 くの 細 菌が 分離 され たが，トリ チ ウ ム ガス 酸化菌 は

非常 に 少 な く，貧栄養培地で は トリチ ウ ム ガス 酸化菌が

茨城県 な どの 水 田や 畑の 土壌 の 場合平均 す る と18％程 度

の 出現 率 で 分 離 され た．こ れ らの 酸 化 繭 の 酸 化 活性 の 程

度 は多 様で 低 い もの か ら非常 に 高い もの まで あ る が，そ

の ほ と ん どが グ ラ ム 陽性菌で ，形態を見 る と気菌糸 と基

生 菌糸 を持つ 放線 菌で あ っ た．放線菌 は ま ざま な形 態分

化を した細菌類 で非常 に多 くの 属 が あ り， そ の なか の ど

の 属 で あ る か を 同定す る に は，光 学お よ び走査 電子顕微

鏡 に よる形態学的特徴 と各種菌体成分 の 分析結果 に よ る

化 学 分類 が 行 われ て い る ［27ユ．さ らに種 の 同 定 に はそ れ

らに加 え て い ろ い ろ な牛 理 生 化 学性 状 を調べ た．トリ チ

ウ ム ガ ス 酸化活性 の 高い 放線菌分離菌株 につ い て ， 細 胞

壁 ペ プ チ ドグ リ カ ン の DAP 異性 体分析，菌体 の 糖成分

と リ ン 脂質成分 の 分析 を 行 っ た と こ ろ ，そ の 多 くは

DAP 異 性 体 は LL 型 で 細 胞 壁 タ イ プ は 1型，リ ン 脂 質

タ イ プ は PU 型，気 菌 糸 は瓦 性 で ，分節胞子が 形成 さ れ

る こ とか ら S漉 ρ加嬲 yoεs 属 と 同定 さ れ ， そ れ らの ほ と

ん どが 異な る種 で あ っ た．一
部 の 放 線 菌で は DAP 異性

体 が meso 型 で 全 菌体糖成分 は C 型で 細胞壁 タ イプ は

III型 ，リ ン脂質 タ イ プ は PII 型 で，化 学 分 析 の 結 果 と

形 態学 的特 徴 か ら一致 す る 属が 見 当 た らない もの もあ る．

　松葉など植物の 葉 は通常 きわ め て弱 い トリチ ウム ガ ス

酸化活性 しか ない が ， 苔 や 地衣 は 土壌 の レ 10程度 の トリ

チ ウ ム ガ ス 酸化活性 を持 つ ［28］の で ，苔 か ら トリチ ウ ム

ガ ス 酸化 菌を分離 し た ．分離菌 株 の
一

部 につ い て 化 学 分

類 を 行 っ て い る が ，い ず れ も StrePtomyces属 の 放線菌

で あっ た． 今後 さ らに 自然界 に お け る トリチ ウ ム ガ ス

酸化菌の 微生物学的な特性 と分布を明 らか にす る こ とに

よ っ て，よ り合 理 的 な トリチ ウ ム の 環境動態モ デ ル と公

衆 被曝線量 評価 シ ス テ ム を完成 させ 公衆 の 安全性 を確 保

す る と と もに ，こ れ らの 微 生 物 の 特 異 な能 力 を利 用 す る

こ と に よ っ て 環境保 全 の 進展 に 寄与 で きる 叮 能性 が あ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ←
一政 満子 ）

6．4　 トリチ ウムの野外放出実験
6．4．1　 カ ナ タ，チ ョ

ーク リバ ーで の トリチ ウ ム ガ ス 放

　　　 出実 験

6．4．1．1　大気中 H丁0 の 濃度変化

　 カ ナ ダ，チ ョ
ー

ク リバ ー研 究 所 にお い て，1994年 7 月

27 日か ら 8 月 8 日 ま で の 約 12 日 問， ト リ チ ウ ム ガ ス

（HT ） を連 続的に 放出す る 野 外実 験 を行 っ た ．実 験 場

と 放 出 方法 の 詳 細 は 既 報 さ れ て い る の で 省略 す る

［29，30ユ．こ こ で は，主 に 空気中 トリチ ウ ム 水 （HTQ ）

の 濃度の 時間変化 と高 さ分布 に関 す る実験結果 に つ い て

述べ る ［30，31］．

　HT の 大 気 へ の 放 出量 は 実験 場内の 空 気中 HT 濃度が

で き る だ け 一
定 と な る よ うに 風速 に 応 じ て 調節 され た

が ，大 気安定度等の 変化 に よ る と 見 ら れ る 細 か い 濃 度変

動 が 観 測 され た．放 出 期 聞中 の 地 上 50CIn 高 さ に お け

る ”Vt均 HT 濃 度 は約 1．4 × 105　Bq ／m3 で あ っ た．こ れ ら
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小 特 集 6 ．自然環 境 中 トリチ ウ ム 挙動 新，天 野他

の 大気中 HT の
一

部は 土 壌 中 で HTO へ 酸 化 され た．こ

の 土 壌 中 HTO の
一一

部 は 蒸発散や 大気中水分 との 交換反

応 に よ り大 気 中へ 再 放 出 さ れ た，

　空気中 HTO は 放出 直後か ら検 出 され，そ の 濃 度 は時

間と と もに徐 々 に 増加 し た．実験期間中，数回の 降雨が

あ り，洗 浄効 果 と土 壌か らの HTO 再放出の 抑制効果 の

た め ，一
時的な減少が 見 られ た．しか し，降 雨終 了 か ら

約 1日経 過 した 後 に は
，

ほ ぼ 元 の レ ベ ル に 回復 し た．空

気中 HTO 濃度は 放 出 開始 か ら約 10日後 に は ほ ぼ 定常 状

態 に 達 し，50cm 高さの 昼間の 濃度 は 3〜5 × 103　Bq ／m3

とな っ た，また，こ の と きの 表層土 壌 の 水分中 HTO 濃

度もほ ぼ 平衡 に 到達 し て い た．こ れ らの 定常 状 態 は上 壌

へ の HT 沈着 と大 気へ の HTO 再 放出 な ど が ほ ぼ 釣 り合

っ た た め と考え られ る．

　空気水分中 HTO 濃度の 高さ分布の 時間変化 を調べ た

結 果，昼 間 は 高 さに よる 違い が少ない が，夜間は 大きな

濃度勾配が 観測 され，高 さが 高 くな る ほ ど，濃 度 が低 く

な る こ と が わ か っ た ．た とえば，放出開始か ら約10目後

の 夜間で は高 さ 10cm に お け る空 気水分中 HTO 濃度は

高 さ 50cm の 濃度の 約 2 倍，100　cm の 濃度の 約 8倍 に

な っ た．こ の よ うな濃度勾配 と絶対湿度の 日変動の 結果

と し て，空 気中 HTO 濃 度 は 高 さ 50　cm で は 昼 間 高 く，

夜間 低 くな る 日変動が 見 られ た．　　　　 （野 口 　宏 ）

6．4．1．2 植物 に お け る OBT 形 成

　環境 に放出され る トリチ ウ ム が 植物 に移行す る プ ロ セ

ス の 解 析 は，食 物 連 鎖，内 部被 曝 の 観 点 か ら重 要 で あ る ．

　原子力施設か ら放 出 され る トリチ ウ ム の 主要 な化 学 形

は水蒸気状 （HTO ｝， 水素ガ ス 状 （HT ）で ある が，環境中

に は メ タ ン 状 （CH3T）や 植物 に よ る光合成生産物や そ の

他種 々 の 有機結合型 の 形態 （OBT ） と して の トリチ ウ

ム が 存 在 す る．

　被曝線量 と して は，同 じ量 の トリチ ウ ム が 人 間 に 吸入

摂取 さ れ た 場合 HTO は HT の 10U・hF・，　 CH3T の IG2倍 で

あ るが，植 物組 織等に 有 機結 合 した OBT の 経口 摂取線

量 は HTO 経 口 摂取 の さ ら に2．3倍 と評 価 さ れ て い る．

HTO の 事故 的放出で は 食物摂取 に よ る 線量 は 吸入 お よ

び皮 膚 か ら取 り込 まれ る トリチ ウム に よ る 線量 の 数倍〜

数十倍高い とい う評価 もなされ て い る ［32］．こ うした こ

とか ら，トリチ ウ ム の 植物へ の 移行，特 に 野菜や 果物の

可 食 部へ の 移 行 プ ロ セ ス ，さ ら に光合成 に よ り有機化 し

有機生 成 物 と し て 叮食 部へ 移 行 す る プ ロ セ ス の 解析 が重

要 で ある．ま た，植物葉中の HTO は 比 較 的 簡 単 に水 に

よ り除 去 され る ［33］の に 対 して ，植物 に 有機結合 した ト

リチ ウ ム は 除去 困難 で あ る．こ うした こ と か ら も光合成

に よる 有機化 プ ロ セ ス の 解 析 は重 要 で あ る ．

　光合成は 光の 存在 下 で 二 酸化炭素 と水 に よ り植物 が 有

機物 を合 成 す る プ ロ セ ス で あ る が ，
こ の 時 ， 水 に トリチ

ウ ム が 含 まれ れ ば，OBT が 植物中 に形 成 され る．こ の

光合成 に よ る OBT の 形成 は，植物 の 種類や 成長段階に

よ り異 な り，葉 に生 成 され た OBT が 植 物 体 内 を転 流 し，

植物体中の ど こ に どれ だ け 蓄積 され る か 等，詳細 な解析

が 必 要 で あ る ［13］．こ の こ とは，例えば植物の 成長段 階

に 応 じて 事故等に よ り放出 され る トリチ ウム が 植物 に取

り込まれ有機化する 様子が 異なる か らで あ る ［13］．

　 1995年 8 月 に カ ナ ダの チ ョ
ーク リバ ー研 究所 の 敷 地 内

野外実験場 で，HT ガ ス の 連 続放 出実験 が 行わ れ た．放

出期 間 は12口問 で，小松菜，ミニ トマ ト，ラデ ィ ッ シ ュ

（は つ か 大 根 ） へ の 取 り込 み が 調 べ られ た ［34］．HT が

地表 に 棲息 して い る バ ク テ リア に よ りHTO に 化学形が

転 換 し，HTO に 転 換 した ト リチ ゥ ム が 大気 お よ び 土 壌

か ら植 物 に 取 り込 ま れ た．Fig．　3 に，　 HT 放 出 開 始 か ら

放出終了まで にわ た っ て の ，植物可食部中お よ び大気，

土 壌水中 の HTO 濃度を示す ［34］．　 HT 放出開 始後 ， 小

松菜 の 葉お よび ラ デ ィ ッ シ ュ の 根中 HTO 濃度 は，大 気

お よ び 地 表 土 壌 水中 HTO 濃度 と と もに 急激 に上 昇 した

が，トマ トの 実 に つ い て は，そ の 上 昇 は 緩 や か で あ っ た．

図中の 縦矢印 と数字 は実験期閤申に 起 こ っ た 降雨 とその
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降雨量 で あり，降雨が あれ ば，トマ トの 実 を除い て
．
侍

的 に HTO 濃 度 が 減 少 す る が す ぐ回 復 す る こ とが わ か

る．Fig．4 に，　 HT 放出開始 か ら放出終了 まで に わ た っ

て の ，植物可食部 （小松菜葉，トマ ト，ラ デ ィ ッ シュ ）

中 OBT 濃 度 の 維時 変化 を示 す ［34］．図 中 縦 軸 は，水 に

換算 し た OBT 濃度で あ る （以 下 同 様），HT 放出開 始後，

3 日 目頃 か ら OBT 濃 度 は 直線 的 に ヒ昇 した が ，
12日の

放出期間で は 平衡 に 達 しな か っ た．また，Fig．5 に ，ト

マ トの 葉 と果肉 で の OBT 濃度の 違 い を，　 Fig．6 に，ラ

デ ィ ッ シ ュ の 葉 と根 との 違 い を示 した，こ れ らの 差 は光

合成 に よ り葉 で 生 成 し た OBT が 果肉や根 に転 流 す る た

め に 生 ず る もの で あ る．

　前 述 した よ うに ，植物組 織等 に 有機結合 した OBT の

経口 摂取線量 は HTO 経 口 摂取 の さら に 数倍で あり，光

合成に よる有機結合化 ，植物組織 へ の 転流 に 関 して は，

特に 植物 の 可 食部に つ い て 定量 的 な評価が 将来重 要で あ

る ，　　　　　　　　　　　　　　　　　 （天 野 　光）

6．4、L3 　土 壌 にお け る トリチ ウ ム ガ ス の 酸化

　 ト リ チ ウ ム ガ ス （HT ）は 酸化 さ れ て ト リ チ ウ ム 水

（HTO ）に な る と 非 常 に 体内へ 取 り込 ま れ や す くな る こ

と か ら，トリチ ウ ム の 線 量 を評 価 す る 際 に 環 境 で の HT
の 酸 化活性が 重 要 な要因に な る ．HT の 酸化 は酸素，交

換 反 応，光化学反応 ，お よび土 壌 （微生 物 の 酵素反応）

な どで お こ る．土壌 で の 反応 は 非常 に速 く，HT の 環 境

中で の 酸化 を左右 す る要 因の 研究 で は土 壌微生 物が 極め

て 重 要 に な る．1994年 に 行 わ れ た カ ナ ダ の チ ョ
ーク リ

バ ーの 野 外実験 場 で 実 際 に HT を 環境中 に定常的 に 放

出 す る実験 にお い て，大気中の HT お よび HTO の 濃度

を測定 して 野外環境 で の HT か ら HTO へ の 変換 率を求

め る と とも に 実 験 場 の 土 壌 の HT 酸 化活性 との 関係 を

調べ た ［26，29］．実験場 の 上 壌 の HT 酸化活性 を求 め る

た め に
， 自然地 ／ 区 画 と耕 作 地 2 区画 の 土 壌 に つ い て

HT 酸化活性 の 土 壌深度分布 を検討 した．実験 で は 5

cm 刻み で 表層 か ら 20　cm の 深 さ まで そ れ ぞ れ 4 商分 取

り，2mm の 篩 （ふ る い ） で 3 回 篩 っ た土 壌 試料 に つ い

て HT 酸 化 活 性 を 調 べ た と こ ろ ，自然地 で は 表層 0−5

cm が 最 も高 く，5−10　cm 土 壌 で は 0−5　cm 土 壌 の 1／3，
10−15cm 土壌 で は 1／5

， 15−20　c   土 壌 で は 1／6の HT 酸

化活性が 見 出 され た．こ れ に 対 して 耕作地で は 自然地の

よ うな土 壌深度に 伴 う HT 酸化活性 の 低 下 は見 られ ず

ほ ぼ 同 じで あ っ た．こ れ は 耕作 地 が 表層 か ら 20cm ま

で 何 回 もす き起 こ され て い る こ とか ら均 一
に な っ た と考

え られ る．各 土壌 試 料に つ い て 栄養条件 の 異 な る 3 種類

の 培地を用い て 土壌菌の 分離を行 っ た．自然地 ， 耕作 地
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小特集 6．自然環境中 トリチ ウム 挙動

と も表層 0−5cm の 土壌で は 3 種類 の 培地 い ず れ を用 い

て も 1 グ ラ ム 土 壌 あ た り IO6か ら 107の 生 菌 数 が あ っ

た．こ れ らの 土 壌菌 の うち HT 酸化菌が ど の くら い 土

壌 に い て ，そ れ ら は 士 壌 の HT 酸化活性 を説 明 し うる

で あ ろ うか．自然 地 土 壌 の 深 さの 異 な る 4画分 につ い て ，

3 種類の 培地 を 用い て 分離 した 1，184株の 土 壌菌 に つ い

て HT 酸化活性 の 有無を検討 した とこ ろ，176の 分 離株

に活 性 が 見 られ た．HT 酸化 活性 を持 つ 土壌 分 離 菌株 は

ほ とん どが グ ラ ム 陽性 で ，そ の 約半数は 活性 の 比 較的高

い 放 線 菌 で
， 形 態 学的 特徴 と化学分 類 に よ り主 に Strel）−

tomyces　esで あ っ た．土 壌 の 生 菌数 は，表層 の 0−5　cm

土壌 が 最も多 く，3 種 の 培地 い ず れ で もほ ぼ 同 じ L7〜

1．9 × 107 で あ っ た が ，ニヒ壌 の HT 酸化活性 と同 様 に 深

さ と と もに 減少 し た ．　 ・
方 HT 酸化菌の 出現率 は 表層

か ら22％ ，9．9％ ，
8．1°／o ，

4 ，8％ と 深 さ に伴 っ て 減 少 した．

こ の 出現率を それ ぞれ の 深度の 土壌 の 生 菌数に 掛ける と

各土壌 に 存在す る HT 酸化菌 の 生菌数が 推定 さ れ る ．

そ の 土 壌 深 度 パ ターン は 十 壌 の HT 酸 化 活 性 の 深 度 分

布 とほ ぼ 同 じで あ っ た，HT 酸化菌の 酸化活性 は 菌株 に

よ っ て 異 な る こ と を考慮に 入 れ な け れ ば な らな い が，土

壌中の 細 菌数が きわ め て 多い こ とか ら，平均 的 に扱 うこ

とが叮能で あ る．した が っ て こ れらの 細菌が土壌 の HT

酸化 の 実体 で あ る こ とが 示 され た．また 実験 場 の 土壌 の

HT の 酸 化活性は 日本 の 土 壌 の 平均的 な酸化活性 とほ ぼ

同 程度 で あ る こ と か らチ ョ
ーク リバ ーで の HT の 野 外

酸 化活性 は 凵本の 環境に お い て も適 用 で きる こ とが 明 ら

か に な っ た．　　　　　　　　　　　　 ←
・
政祐輔）

6．4．2　 トリチ ウ ム を外 挿 した重 水 の 放 出実 験

6．4．2．10BT 形成 ， 比放射能 モ デル の 検証

　事 故 時の i・リチ ウム 放 出 に対 して は 時間 に 依存 した 線

量 予測の た め の 動的モ デ ル が 開発され て い る が，定常的

な環境放出の 線量評価 （平常時評価モ デ ル ）に は 農畜産

物 中 の トリチ ウ ム 濃度の 評 価 に 比 放 射能 法 を用 い た モ デ

ル が一般 に 使 わ れ て い る ，比 放射能法で は 大気中の ト リ

チ ウ ム 水 （HTO ）濃度 に 対す る 農作物 や 畜産物 tirの HTO

濃 度 の 比 が重 要 な 因 子で あ る．植 物 で の こ の 値は，米国

原 子力委員会 （NRC ）モ デ ル ［35］で は0，5が 推奨 さ れ て い

る が，戸川 ら ［36］の 公衆被曝線量評価 モ デ ル で は 1．0が

使 わ れ て い る．原 F力 施 設近 傍 の 数 年 の 環 境 デ
ータか ら，

Hamby ら ［37 ］は 平 均 O．54± O．Ol，　 Murphy ［38］は孛昆潤

な地区で 約0．8と報皆して お り，実際 に は季節 や 気象条

件 に よ り影 響 を受 け る植物 の 特性 の 違い に よ りか な り異

な る と考 え られ る．日本 の 植 物 や 気象条件で は ど うで あ

新，天野他

ろ うか．我が 国 で は トリチ ウ ム の 野外 放 出実験 を行 うこ

とは 非 常 に困 難 で あ る こ とか ら，安定同位体で あ る 重水

素水 を用 い て ト リチ ウ ム水 の 環境動態 を外挿 す る 目的 の

放 出 実験 を1995，96 ，97年 に茨 城 大 学 キ ャ ン パ ス で 大 学，

核融合研．原研，放医研 の 参加 で 行 っ た．実験 は超 音波

加湿器で 発生 させ た 重水素水蒸気を除湿 した 空気 を用 い

て 24．6　m3 の ビ ニ ール ハ ウス 内 に導入 し，持 ち込 ん だ ポ

ッ ト植 えの 各種植物 に48時問 に わ た り曝露 し た ．イ ネの

葉 の 自甫水重水素（FWD ｝の 濃度 ／ 大 気 水 分 中 重 水 濃 度

（比 ） は 重 水曝露 3 時問で ほ ぼ 平衡 に 達 した が，ミ ニ ト

マ ト，イチ ジ ク，ブ ドウの 葉で は 6 時間，松葉や 大豆 の

葉で は12時間 を要 し，平衡 に達 して か ら曝露 の 終了 まで

の 比 の 平均値 は，イ ネ，キ ン カ ン，イ チ ジ ク の 葉で は そ

れ ぞ れ 0．76± 0．08，0．77± G．10，0，72± 0．12，大豆 ，ミ

ニ トマ ト，ブ ドウ．松 の 葉 で は 0．69± O，08，0．66± O．09，

0．63± 0、10，0．66± O．05，湛水 した イネの 葉で は 少 し低

く0．62± O．11で あ っ た．イ ネの 籾 米 で は 2 日 目 に は比 の

値 は ほぼ 平 衡 に 達 し，0，4．6 ± O．02と0．60‡ O．07 （湛水 し

た イ ネの 籾米） で あ っ て 葉の 値 に 近か っ た が ，他の 果 実

類で は 48時 間 まで 徐 々 に 増 加 し，
48時 闘目の 比 の 値 は キ

ン カ ン と ミニ トマ トは最 も低 く0．063 とO．051，イチ ジ ク

と大豆 は 0，23と0，24，ブ ドウ は0，12で あ っ た．葉 に比 べ

て 可 食部分 で あ る 実 の 比 に 値が低 く多様で あ る，こ れ は

植物 の 実 の 成長段 階 の 違 い や 水や 有機物質の 植物 体内 移

動 機 構の 差 異 を反 映 す る ため と考 え られ る．こ れ らの 可

食 部分 の FWD と有機結合 型 重 水素 （OBD ）濃度 の 経

時変化 は 植物 で 異なり，イネ籾米の 場合 は曝露停止 後25

目 目 に は FWD 濃 度 は ほ とん ど ゼ ロ と な っ た が，　 OBD

濃度 は 緩や か に 減少 し て 曝露停止時 の OBD 濃 度 の 約

1／2と な っ た ．ダ イ ズ の 実 で は曝 露 停 止 後 の FWD の 減

少 は イ ネ よ り緩や か で あっ たが，25日目に は ゼ ロ に な っ

た．しか し OBD 濃度 は 曝露停止後 も増 加 し続 け 曝露 停

止後25日 目に は約 2 倍 に な っ た ［39］．こ の よ うな有機結

合型 ト リ チ ウ ム （OBT ）の 寄与 を ど の よ うに 線量評 価 モ

デ ル に 反 映 させ て い くか は 今後の 大 きな課 題 の ひ とつ で

あ る．また よ り精 度 の 高 い 線 量 評 価 を行うた め に，広範

囲の 農作物 につ い て 季節 や気象 を加味した デ
ー

タ の 集積

が 必 要 で ある．　　　　　　　　　　　　 （
一
政 満子 ）

6．4．2．2　ダ イ ナ ミ ッ クモ デ ル の 検証

　大 気中ヘ トリ チ ウ ム 水蒸気 が 短期放出 され た 場 合 の 植

物 中 トリチ ウ ム 濃 度 の 変 化 につ い て 述 べ る．短期放 出 の

場 合 ， 植 物 の 根が 吸 い 上 げ る範囲の 土 壌水中 トリ チ ウ ム

濃度 の 上 昇 は大気水分中濃度 の 上 昇 に 比べ 小 さ く，根を

1353

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プラ ズ マ ・核 融合 学会誌 　第73巻第12写　 1997年12月

通 じて の 取 り込み は ほ ぼ無 視 で きる た め，植物 に よ る 取

り込 み は 立に 葉表面 を通 じ て の 交換 に よ る と 考 え られ

る ．大気 か ら の 取 り込 み の み を考 え る 場 合，葉 自 山水中

トリチ ウ ム 水 濃 度 Cpの 変化は一
次元動的モ デ ル ： Cp＝

Cmax（1− e
一
竹 で 近似 で きる こ とが 報告 され て い る ［40］。

トリチ ウ ム の 代 わ りに重水を トレ
ー

サ と して 用 い た 放 出

実験 の 結果 をこ の 式 に 当 て はめ，各植物の 時定数 k お よ

び平衡 に 達す る まで の 時閭 を調べ た ［4H ．植物 は 小 松 菜 ，

ラ デ ィ ッ シ ュ
，

ミニ トマ ト，
ミ カ ン ，イ ネ を用い ，ラ デ

ィ ッ シ ュ ，ミニ トマ ト，イ ネに つ い て は それ ぞ れ，根，

実，檍の 部位へ の 移行も調べ た．各植物は 昼 と夜 の 2 回

ビ ニ
ー

ル ハ ウ ス 内0）空 気中 重 水 濃 度 が ほ ぼ
一．一・

定 とな っ た

後 に 重 水 水蒸気 に 曝露 さ れ た ．曝露後初期 の 取 り込 み を

調べ る た め に ，各植物試料を曝 露 開 始 か ら30分後 ま で は

10分 お きに ， そ の 後 L 　2 ，4 ，8 時間後 に 採取 し，重

水濃度を測定 した．

　葉に つ い て の 結果 よ り，濃度変化 が 上記 の 式 で 表さ れ

る こ とが 明 らか と な っ た．各植 物 で 比 較する と時定数 k

は イ ネ で 最 も大 き く3．6 ± 0，3h
．1

で あ り，続 い て，ラ デ

ィ ッ シ ュ
， ミニ トマ ト， 小 松 菜，オ レ ン ジの 順で あっ た．

時定数 の 値 に つ い て は こ れ まで ，豆 の 葉 につ い て O．58
± O．38　h

−1
［42］，また ，トマ トの 葉 につ い て ，古い 葉 で

O．104 ± 0．067h
−1
，新 し い 葉 で 0，024 ± 0，023h

−1
［43ユと

い う値が 報告 され て お り，今回 の イ ネの 結果 は 比 較 して

大きな値とな っ た．今回 の ミニ トマ トにつ い て は，トマ

トの 古 い 葉 の 結 果 とほ ぼ 同程度の 値 と なっ た．イネに つ

い て は穂の 部位 につ い て も濃度の 上 昇が 大 き く，大気 中

か ら簡 単 に取 り込 まれ る こ とが わ か っ た．ラ デ ィ ッ シ ュ

の 根 や ミ ニ トマ トの 実 に つ い て は ，10時間 程度の 曝露 で

は E昇の 様チ が 明 らか で な く，時 定 数 を 求 め る た め に は

よ り長 期 の 実．験 が 必 要 で ある ．また，それ ぞれ の 葉 に つ

い て 平衡値 に 達す る まで の 時間は，小松菜で 3，6〜4 時

間，ラ デ ィ ッ シ ュ で 2．1〜3．3Hsc ．U，ミ ニ トマ トで 2．9時

間 で あ る の に 比 較 して イ ネ で は 0．8時 間 と短 HXfilで 平衡

に 達 した．

　放出が 昼 で ある か夜 で あ るか に よ り植 物 巾の トリチ ウ

ム 濃 度 は異 な るが，そ れぞ れの 葉 に つ い て そ の 比 は植物

の 種類 で 異 な っ て い た，ミニ トマ ト，ミ カ ン で 昼夜 の 差

が 大 き い ．気孔 の 開 閉 に 昼 夜で 差 が あ る た め と考 え られ，

曝露 開始 後 初 期 の 段階で ，そ の 比 は ミニ トマ トで 3〜4，5

倍，ミ カ ン で 2．5〜4 倍 に 及ぶ ，ラデ ィ ッ シ ュ は比 較 し

て 昼夜 の 差が 少 な く，初期で も 2倍程度で あ っ た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （新　麻里子）

6．4．2．3 土 壌沈 着重水 の 大 気 へ の 再放 出

　 トリチ ウム 水 （以 下 HTO とい う） が 大気中へ 放出 さ

れ た場合，大気申を拡散 し，一
部 は土 壌表面 層 に沈 碧す

る ．沈着 した HTO の
一
部 は よ り F層 上 壌 へ 拡散 や 移流

に よ り移 動 す る が，蒸発 や 空 気中の H2Q との 交換 に よ

り大 気中へ 再 び放出さ れ る もの もあ る．後 者 の 場 合 に は，
上 壌表面 は 1 次 的 な HTO 発 生 源 とな る こ とか ら，土壌

へ の HTO の 沈着お よ び 再放出挙動 の 解 明 は ，
　 HTO の

吸入 に よ る 公衆の 被曝線量
．
を評 価す る上 で 重 要で あ る．

こ れ ま で に も HTO の 土壌 へ の 沈着お よ び再放出挙動 が

調 べ られ て きた ［44ユ．し か し，土 壌，気 象 条件 等 は 限 ら

れ て お り，詳細 な メ カ ニ ズ ム も明 らか に され て い な い た

め ， 様 々 な 条件下 で の こ れ らの 挙動を予想す る こ とは 困

難で あ る．1995年 お よ び 1996年 に HTO の 代 わ りに重 水

を トレーサ と して 用 い た 野外実験 が 行わ れ た．本実験 で

我 々 は 大気 か ら 土壌へ の 重 水 の 沈着 と土 壌 か らの 再 放 出

挙動の 詳細 を明 ら か に す る た め ，曝 露 時 間 の 長 さ お よ び

再 放出 開 始 時 間 （日中 （午前8時）また は夜間 （午後8時 ））

を変え て ，土壌水分中重水濃度の 深 さ分 布お よ び再 放 出

率 の 時間変化を調べ た ［45］，ビ ニ
ー

ル ハ ウ ス 内の 空 気水

分 中 重水濃 度 が ほ ぼ
一
定 に な っ た と こ ろ で ，上 壌 試 料 （横

4，7cm 　X 縦 5cm × 高 さ 12　cm ） をハ ウ ス 内 に 入 れ，上

部表 面 に 2 ，10 ま た は 14時間重 水水蒸気 を曝露 し，重水

を沈 着 させ た．そ の 後，試料を重水汚染の な い 野 外 環境

ドに 移 し て 土壌水分申重水濃度の 深 さ分 布 お よび再放出

率 （単位時 間 あ た りに 土壌表面 か ら大気へ 放出 され た重

水 量 ／ 全 一ヒ壌沈着 重水量） の 時 間 変化 を調べ た．

　本実験 に よ り， 以下 の よ うな結果が得 られ た．本実験

条件 「で は，重 水水蒸気曝露終 「直後 の 土壌 水分 中重 水

濃度 は，深さ方向 に ほ ぼ 指数関 数的 な 減 少傾 向を 示 した．

こ の と き，曝露時 間が 短 い 方が 上壌中重水濃度分 布の 勾

配 が 大 き く，よ り表層近 くに 沈着す る こ とが わ か っ た．

また ，表層 0−0．5cm の 7ヒ壌 水 分 中．重 水濃度 は，時間が

経過 す る に したが い 急 速 に低下 した．・
方，F層で は 徐々

に重 水 濃度が 増加す る 傾向 を示 した．再 放出 率は 曝 露 時

間の 長 さや 再放出開始が 凵中で あ るか夜 間 で あ る か に 関

係 な く，再 放出 過 程初期 の 値 が 最 も高か っ た．さ ら に ，
こ の 初 期 の 再 放出 率は ，曝露時間が 短 く， 日中 に 再放 出

を開始 した 方が 高 くな る こ と が わ か っ た．ま た，弋壌試

料 を10時聞 曝露 した場 合，再放 出 開始が 日中か 夜間か に

関 わ らず ， 再放 出 開始か ら24時聞まで の 全再放出量 は ほ

ぼ 同 じに な り7 こ れ は全沈着量の 約70〜80％ に 相 当 した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （横 山須美）
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6．自然環境中 トリ チ ウ ム 挙動

6．4．2。4 小松菜 ・キャ ベ ツ で の 動態

40

　小松菜 とキ ャ ベ ッ を野 外 に作 っ た ビ ニ ール 製 温 室 内に

おい て ，重水水蒸気 に 24時問曝露 させ た と きの 大 気お よ

び 葉 の 重 水 濃 度 の 変 化 を Fig，7 に 示 す．温 室 の 大気中

重 水濃 度 は，重 水 水 蒸 気 放 出 と と も に上 昇 し，2 時 間 程

度で 平衡濃度 に 達 して い る．重水放出 を止 め ビ ニ
ール の

お お い を取 り除 き外気 に さ らすと，大気中濃度は 速や か

に 外気 レ ベ ル に戻 る こ とが わ か る．小 松 菜 とキ ャ ベ ツ の

重 水濃度 は 大気 と連動 し た 形で 変化 して い る が ，そ の 変

化 は大 気 と比 べ る とH寺間 的 な遅 れ が 見 られ，さ ら に キ ャ

ベ ツ の 葉 の 濃度変化 の 方 が 小松菜 よ り遅 い こ とが わ か

る．夜 間 に測 定 した気孔抵抗 は キ ャ ベ ツ の 方が 小松菜 よ

り大 き く，キ ャ ベ ツ は大 気 か ら葉 へ の 重 水 の 移 行 が 小 松

菜 よ り起 こ りに くい こ とを示 唆 し て い た．キ ャ ベ ツ と小

松 菜 の 葉 の 平 衡 濃度 に違 い は な く大 気 よ り低い 値 （濃度

比 ；約0．4）を示 した．土 壌 へ の 重 水水蒸 気の 沈 着 は 遅 く ，

濃度 は 表層が 最も高 く深部 に 向か っ て 減少 して い た．蒸

散活動 に伴う上 壌水分取 り込 み の ため，日中に 茎 の 重水

濃 度 の 減少 が観 察 され て い る，放 出 開始44 時間後 に小松

菜 の 葉 の 含有水 と組織体 の 重水濃度が分析 され た．含有

水 の 重 水濃度 は外 気 レ ベ ル よ り高 く， 土壌 中 に 残 留 し た

重水 の 影響 が 見 られ た．一
方，組織体 の 重 水濃度 は，曝

露申 に光合成 され た有機物に よ り含有水の 2 倍を示 した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （柿内秀樹）

6．5　お わ りに

　核 融 合 の 研 究 が 進 む に つ れ て ト リ チ ウ ム の 使用 量 も増

加 して ゆ く．こ れ らの 研 究 は トリチ ウム が環 境 に 放出 さ

れ た 際の 人体影響 に つ い て ，貴重 な 知 見 を 与え る もの で

ある．共著者 とは な っ て い ない が，九 大工 学部の 岡井富

雄氏 ，核 融 合科 学 研 究所 の 山婀 弘城 氏 の 研 究成 果 も取 り

入れ て い る．
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