
3 章

ところで、同位体って何？

１章、２章で使ってきた「同位体」について、知っていると便利な基礎を解説します。
原理や仕組みを知りたい方はお読みくだい。

使い方の例が知りたい方は、この章を飛ばしていただいても結構です。
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元素の同位体比

陀　安　一　郎 
（総合地球環境学研究所）

1．元素の安定同位体と放射性同位体
元素は、すべての物質や生物を構成する要素で

す。図 1 に現在確認されている元素のリスト（周

期表）を示しますが、一つ一つの元素は「原子番

号」で特定されます。「原子番号」は元素に含ま

れる「陽子」の数のことを意味します。一方、同

じ元素（同じ陽子数）であっても、「中性子」の

数は原子によって異なることがあり、これを「同

位体」と呼びます。「同位体」の中には、時間が

経つと放射線を出して原子核（陽子と中性子が結

合した複合粒子）が崩壊する「放射性同位体」と、

時間が経っても原子核が崩壊しない「安定同位体」

が存在します。

図 2 に水素の例を示しますが、この 3 つはいず

れも陽子が 1 個なので、原子番号 1 の水素です。

このうち、左の 2 つは中性子の数が 0 個と 1 個で

すが、いずれも時間が経っても崩壊しないので、

安定同位体といいます。一方、右の中性子が 2 個

のもの（3H）は時間が経つと崩壊するので、放

射性同位体といいます。

　　　族

周期
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 2
1 H He

水素 ヘリウム

3 4 5 6 7 8 9 10
2 Li Be B C N O F Ne

リチウム ベリリウム ホウ素 炭素 窒素 酸素 フッ素 ネオン

11 12 13 14 15 16 17 18
3 Na Mg Al Si P S Cl Ar

ナトリウム マグネシウム アルミニウム ケイ素 リン 硫黄 塩素 アルゴン

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

カリウム カルシウム スカンジウム チタン バナジウム クロム マンガン 鉄 コバルト ニッケル 銅 亜鉛 ガリウム ゲルマニウム ヒ素 セレン 臭素 クリプトン

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

ルビジウム ストロンチウム イットリウム ジルコニウム ニオブ モリブデン テクネチウム ルテニウム ロジウム パラジウム 銀 カドミウム インジウム スズ アンチモン テルル ヨウ素 キセノン

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6 Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

セシウム バリウム ハフニウム タンタル タングステン レニウム オスミウム イリジウム 白金 金 水銀 タリウム 鉛 ビスマス ポロニウム アスタチン ラドン

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
7 Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og

フランシウム ラジウム ラザホージウム ドブニウム シーボーギウム ボーリウム ハッシウム マイトネリウム ダースタチウム レントゲニウム コペルニシウム ニホニウム フレロビウム モスコビウム リバモリウム テネシン オガネソン

凡例

原子番号 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
元素記号 La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
元素名 ランタン セリウム プラセオジム ネオジム プロメチウム サマリウム ユウロピウム ガドリニウム テルビウム ジスプロシウム ホルミウム エルビウム ツリウム イッテルビウム ルテチウム

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

アクチニウム トリウム プロトアクチニウム ウラン ネプツニウム プルトニウム アメリシウム キュリウム バークリウム カリホルニウム アインスタイニウム フェルミウム メンデレビウム ノーベリウム ローレンシウム

ランタノイ

ド系

アクチノイ

ド系

ランタノイ

ド系

アクチノイ

ド系

図 1．元素の周期表。本書に登場する「軽元素」はオレンジ、「重元素」は緑で表示します。

+
-

1H
陽子1, 中性子0

電子

陽子

+
-

+
-

中性子

2H
陽子1, 中性子1

3H
陽子1, 中性子2

図 2．�水素の同位体の例　原子番号 1の水素には陽子
1 個と中性子 0 個を持つ安定同位体 1H、陽子 1
個と中性子 1 個を持つ安定同位体 2H（重水素、
デューテリウム、Dとも書く）、陽子 1個と中性
子 2個を持つ放射性同位体 3H（三重水素、トリ
チウム、Tとも書く）があります。
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2．元素の同位体比
「同位体比」とは、同位体の数の比のことを指

します。どの比を「同位体比」として使うかは、

それぞれの元素によって異なっています。詳しく

は、「軽元素同位体」および「重元素同位体」の

章で説明しますが、ここでは図 2 の水素について

見てみましょう。

地球上の水のほとんどは海水に存在しますが、

海水（H2O）は水素（H）と酸素（O）で成り立っ

ています。海水の水素の安定同位体は 1H が

99.984％、2H が 0.016％存在します（Meija et al. 

2016）。これを国際機関である IAEA が「標準海

水（VSMOW）」と呼んでいます。この標準海水

について、2 つの同位体の存在比（［2H の量］／［1H

の量］）を計算することができます。一方、皆さ

んの家の水道の蛇口から出てくる水の中の水素に

も 1H と 2H が存在しますが、これらから同様に 2

つの同位体の存在比（［2H の量］／［1H の量］）を

計算することができます。

しかし、この同位体の存在比（同位体比）の値

は非常に小さく（例えば VSMOW の水素の場合

は 0.00015576）、また自然界での様々な物質の同

位体比の変化も小さいため、これらの値の差がわ

かりにくいことから、同位体比を「標準物質に対

する偏差（δ 値）」で表すことがあります。試料

の水素同位体比（δ 2H）は、試料と標準物質（水

素については VSMOW）の同位体比のさらに比

をとった「偏差」を計算し、

（式 1）

と表します。同位体の割合に関して地球上での変

は非常に小さく（例えば VSMOW の水素の場合は
0.00015576）、また自然界での様々な物質の同位
体比の変化も小さいため、これらの値の差がわか
りにくいことから、同位体比を「標準物質に対す
る偏差（δ 値）」で表すことがあります。試料の
水素同位体比（δ2H）は、試料と標準物質（水素
については VSMOW）の同位体比のさらに比をと
った「偏差」を計算し、 

𝛿𝛿�H =  
� �� ／ �� �

試料

� �� ／ �� ������
− 1   （式 1） 

と表します。同位体の割合に関して地球上での変
動はほんのわずかなので、式１の値は 0 に近い数
字になります。そのため、同位体比（δ値）は一
般的にこの数字を千分率（‰）で表現します。例
えば、この値が 0.006 の場合は 6‰となりますし、
-0.010 の場合は-10‰となります。これは「標準物
質（「軽元素同位体」の項目を参照）」に比べて、
試料中の「重い同位体」が多いとプラスの値、少
なければとマイナスの値になります。 
 
3．文献 
Coplen TB (2011) Guidelines and recommended 

terms for expression of stable‐isotope‐ratio 
and gas‐ratio measurement results. Rapid 
Communications in Mass Spectrometry 25: 
2538–2560. https://doi.org/10.1002/rcm.5129 

Meija et al. (2016) Isotopic compositions of the 
elements 2013. Pure and Applied Chemistry 88: 
293-306. https://doi.org/10.1515/pac-2015-
0503 

 
著者情報 

陀安一郎（総合地球環境学研究所
研究基盤国際センター教授）1997
年 京 都 大 学 大 学 院 理 学 研 究 科 修
了、博士（理学）。日本学術振興会
特別研究員・日本学術振興会海外

特別研究員を経て 2002 年総合地球環境学研究所

助手、2003 年京都大学生態学研究センター助教
授・准教授、2014 年より現職 
 

（2020 年 3 月 31 日掲載） 
 
 

動はほんのわずかなので、式 1 の値は 0 に近い数

字になります。そのため、同位体比（δ 値）は一

般的にこの数字を千分率（‰）で表現します。例

えば、この値が 0.006 の場合は 6‰となりますし、

−0.010 の場合は−10‰となります。これは「標

準物質（「軽元素同位体」の項目を参照）」に比べ

て、試料中の「重い同位体」が多いとプラスの値、

少なければとマイナスの値になります。

文献
Coplen TB (2011) Guidelines and recommended 

terms for expression of stable-isotope-ratio 

and gas-ratio measurement results. Rapid 

Communications in Mass Spectrometry 25: 

2538‒2560.

https://doi.org/10.1002/rcm.5129

Meija et al. (2016) Isotopic compositions of the 

elements 2013. Pure and Applied Chemistry 

88:293-306.

https://doi.org/10.1515/pac-2015-0503

著者情報
陀安一郎（総合地球環境学研究所
研究基盤国際センター教授）1997
年京都大学大学院理学研究科修
了、博士（理学）。日本学術振興
会特別研究員・日本学術振興会海
外特別研究員を経て 2002 年総合
地球環境学研究所助手、2003 年
京都大学生態学研究センター助教
授・准教授、2014 年より現職。

� （2020 年 3 月 31 日掲載）



41

陀安一郎、申基澈、藤吉麗編（2020）同位体環境学がえがく世界：2020 年版

軽元素同位体

陀　安　一　郎 
（総合地球環境学研究所）

地球上には 100 を越える元素が存在しますが、

どこまでを「軽元素」、「重元素」と呼ぶかという

定義はありません。ここでは、気体試料で同位体

比を分析する、水素（H）、炭素（C）、窒素（N）、

酸素（O）、イオウ（S）といった有機物を構成す

る主要元素の同位体を便宜上「軽元素同位体」と

表記します。ここでは、これらの元素に関して簡

単な特徴を示します。

1．軽元素同位体比の表記
軽元素の安定同位体に関して、表 1 にそれぞれ

の存在割合の例を示しました。自然界では、それ

ぞれの同位体の存在割合は変動しますので、代表

的な値として国際機関であるIAEAが「標準物質」

としている物質の存在割合を記載しています。

試料における軽元素の同位体比は、「元素の同

位体比とは」の項目で示したように、表 1 に示し

たそれぞれの標準物質に比べて「重い同位体」が

どれだけ多いかという「標準物質に対する偏差（δ

値）」で表します。水素の場合は、試料中の重い

同位体 2H と軽い同位体 1H の比が、標準物質の

標準海水（VSMOW）に比べて多ければプラスの

値、少なければマイナスの値になります。

（式 1）

酸素の同位体比も同様に表します。

（式 2）

表 1．�軽元素の安定同位体の種類、標準物質として定
められている物質、およびその同位体存在割合
（Meija et al. 2016）。

元素名 標準物質及びその同位体存在量

水素（H） 標準海水（VSMOW）
1H 99.984%
2H 0.016%

炭素（C） 矢石（VPDB）
12C 98.894%
13C 1.106%

窒素（N） 空中窒素（Air）
14N 99.634%
15N 0.366%

酸素（O） 標準海水（VSMOW） 
16O 99.762%
17O 0.038%
18O 0.200%

イオウ（S） トロイライト（VCDT）
32S 95.040%
33S 0.749%
34S 4.197%
36S 0.015%

2．水素・酸素同位体比
まず、水のことを考えてみましょう。地表のほ

とんどの水は海に存在しています。海や陸から蒸

発した水蒸気は雲を作り、雨として降ってきます。

地表から浸透した水は地下水になり、地表面を流

れる水は河川となり、ともに海へと注ぎます。こ

れら一連の水の動きを水循環といいます。

水素（H）と酸素（O）は水（H2O）を構成す

る元素のため、水循環の研究に用いることができ

ます。水の蒸発や凝結には、同位体分別（Isotopic 

fractionation）�1）が起き、同位体比が変化します。
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図 1 に示しますように、標高の低い場所では水素

同位体比（δ 2H）、酸素同位体比（δ18O）ともに高

い同位体比を持つ雨が降り、標高が高くなるほど

低い同位体比を持つ雨が降ります。これを「高度

効果」といいます。そのほか、一般に緯度が高い

ほど（緯度効果）、内陸になるほど（内陸効果）、

気温が低いほど（温度効果）、雨量が多いほど（雨

量効果）、同位体比は低くなり、「水」に特徴が生

まれることになります。

また、水（H2O）には水素と酸素の両方の同位

体比が存在しますが、世界全体の雨の水素と酸素

の同位体比の関係を見ると、
δ 2H = 8 × δ18O + 10‰　　　　（式 3）

の関係があります。これを天水線（Meteoric 

water line）の式といいます（Craig 1961）。実際

の降雨や湖沼の水は、蒸発などの影響を受けて必

ずしも式 2 のような関係を持っていない場合もあ

ります。そこで、d-excess 値（d 値とも略す： 

deuterium excess）という値を計算して水の特徴

を表します。

d ＝ δ 2H － 8 × δ18O　　　　　（式 4）

水素同位体比（δ 2H）、酸素同位体比（δ18O）、

d-excess 値の 3 つの値は水の特徴を示すため、降

水がどのような経路で河川水や地下水を形成する

かといった水の流動や、地下水の起源となる降水

がどの標高に降ったのかなどの研究に用いること

ができます。

また、水素同位体比（δ 2H）、酸素同位体比（δ18O）
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ンなどの多肉植物：δ13C=－12 〜－30‰と広い範

囲）といったタイプがありますが、多くを占める

C3 植物では同位体分別により δ13C が低い有機物

を生成します。化石燃料は、昔の生物の「化石」

ですので、これを燃焼することで δ13C が低い

CO2 を大気中に放出することになります。大気中

の二酸化炭素の炭素同位体比（δ13C）は、産業革

命前には－6.5‰でしたが、現在は－8‰〜－9‰

へと下がっています。この事実は、現在の大気中

の二酸化炭素上昇が、人類が化石燃料の燃焼に

よって起きていることの証拠にほかなりません。

では、動物はどうでしょうか？草食動物は、植

物の炭素・窒素を利用しますし、肉食動物は餌と

なる動物の炭素・窒素を利用します。動物が餌を

食べる時、一般的に餌の炭素・窒素同位体比より

も炭素同位体比は 0.8‰程度、窒素同位体比は

3.4‰程度高い値を示します（栄養濃縮係数）�2）。

この経験則を用いますと炭素・窒素同位体比を用

いて「食物網」（食う―食われる関係）を描くこ

とができます。

また、食物網以外にも窒素同位体比はいろいろ

な使い方ができます。例えば、植物の栄養源にな

る硝酸イオン（NO3
‒）は、微生物が有機物を分

解しアンモニウムイオン（NH4
+）になったもの

が酸化（硝化）されたものですが、過剰な硝酸イ

オンは富栄養化の原因になったり健康被害をもた

らしたりします。水環境の評価・管理を行う上で

は、その起源に関する情報が重要になります。硝

酸イオンの起源、すなわちどのような経緯でこの

硝酸イオンができたかを調べるために、硝酸イオ

ン（NO3
-）の窒素同位体比（δ15N）、酸素同位体

比（δ18O）を用いることができます（「兵庫県千

種川流域」の項目を参照）。

同様の栄養成分に関して、リン酸イオン（PO4
3-）

についても考えたいのですが、残念ながらリン

（P）には安定同位体が 1 種類しかないため、重

要な元素であるにもかかわらず、リンについて安

定同位体手法は用いることが出来ません。しかし

ながら、近年リン酸イオン中の酸素同位体比

（δ18O）を用いる研究が行われています（「リン酸

酸素安定同位体比を使ってリンはどこからやって

くるのかを調べる」の項目を参照）。

4．イオウ同位体比
イオウも、炭素や窒素と同様に、有機物を構成

する主要な元素の一つで、生態系の研究に用いら

れています。イオウ（S）同位体比は、本項の他

の同位体比同様、隕石のトロイライト（VCDT）

を標準物質として、

（式 6）

と表します。
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図２ 炭素・窒素同位体比を用いた「食物網」の
概念図。餌 a だけを食べる動物 A と、餌 b だけを
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図 2．�炭素・窒素同位体比を用いた「食物網」の概念図。
餌 aだけを食べる動物 Aと、餌 bだけを食べる
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縮係数は 0‰に近い値を示しますので、動物の体

のイオウ同位体比は餌のイオウ同位体比とほぼ同

じと考えられます。これらの関係を用いて、例え

ばある生物が陸由来のものと海由来のものとをど

のくらいの割合で利用しているのかを推定するこ

とが可能になります（「骨が記憶する過去の生態

系」の項目を参照）。

注
1）蒸発や凝結といった物理過程や、化学反応に

おいては、反応が起こる前の物質（基質）と

反応が起こった後の物質（生成物）の同位体

比が異なり、それを同位体分別といいます。

一般には、「軽い」同位体の方が「重い」同

位体に比べ反応速度が速いため、基質に比べ

生成物の同位体比の方が低くなります。反応

においてどれだけ同位体比が変わりうるかを

示 す 係 数 を「 同 位 体 分 別 係 数（Isotopic 

fractionation factor）」と呼びます。

2）生物の捕食により、餌に比べて体の同位体比

がどれくらい変わるかを示す値を栄養濃縮係

数（trophic discrimination factor）と呼びま

す。同位体分別係数が化学的プロセスを示す

のに対し、濃縮係数は体内の複雑な代謝の結

果を示しています。
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重元素同位体

申　　　基　澈 
（総合地球環境学研究所）

重元素というものが何を指すのかということに

は決まった定義はありません。これは便宜上使う

言葉であり、分野によってはその意味も変わりま

す。地球科学分野では主に金属元素のことを言い

ますが、軽元素（水素、炭素、窒素、酸素等）よ

り重い元素という意味で使う人もいます。

まず、重元素同位体について話す前に、用語に

ついて話しておきます。同位体は、原子核が安定

し て い る か ど う か に よ っ て 放 射 性 同 位 体

（Radioactive Isotope；RI）と安定同位体（Stable 

Isotope；SI）とに分けられますが、この安定同

位体には、もとから安定な同位体と放射起源同位

体（Radiogenic Isotope）が含まれます。ここで

は重元素（金属元素）の放射起源同位体と安定同

位体の両方について話します。一般的に重元素同

位体というと放射起源同位体のことを指すことが

多いのですが、2000 年頃から分析技術の発展に

伴い、それまでは出来なかった金属元素の安定同

位体の測定が可能になったため、両方を区別して

おく必要があります。

1．放射起源同位体（Radiogenic Isotope）
一般的に安定同位体というのは、太陽系が出来

て以来その存在量に変化がなくて一定に安定して

存在しているものですが、放射起源同位体は親元

素である放射性元素の放射壊変によって生成する

安定した同位体です。この放射起源同位体は、時

間が経つことによってその存在量はどんどん増え

ていきます。その一方で親元素の放射性元素はそ

の存在量が少なくなっていて、最終的にはなくな

ることになります。この関係を「親元素（放射

性） ― 娘元素（安定）」と表記します。このよう

な同位体は、条件が合えばそれらを含んだものの

年代測定に用いることができます。昔から地球と

隕石の年代や各種岩石の形成年代測定に用いら

れ、U-Pb（ウラン ― 鉛）年代測定法や Rb-Sr（ル

ビジウム ― ストロンチウム）年代測定法などが

これに当たります。このような放射性同位体−放

射 起 源 同 位 体 は 他 に も K-Ar、Sm-Nd、U-Pb、

Th-Pb、Lu-Hf、Re-Os などがあり、アルゴン（Ar）、

ネオジミウム（Nd）、鉛（Pb）、ハフ二ウム（Hf）

は放射起源同位体となります。ここでは Sr（ス

トロンチウム）を中心にお話しします。

Sr は 4 つの安定同位体を持っており、84Sr、
86Sr、87Sr,88Sr です。87Sr が放射起源同位体ですが、

厳密にいうと太陽系が形成された時にすでにあっ

た安定同位体とその後 87Rb の放射壊変で生成さ

れた放射起源同位体の両方からなっています（図

1）。

安定同位体である 84Sr、86Sr、88Sr の比は地球

上のどの物質でも一定の値を持っているため変わ

りません。変わるのは量が増える 87Sr のみです。

同位体研究では、実際計測が難しい各同位体の

絶対値を求めるより、それらの存在比の方が比較

的に容易に測定できます。Sr では 87Sr/86Sr 比で

放射起源同位体を、88Sr/86Sr 比で安定同位体を求

めています。特に 87Sr/86Sr 比は時間の経過でし
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安定同位体である 84Sr、86Sr、88Sr の比は地球上
のどの物質でも一定の値を持っているため変わり
ません。変わるのは量が増える 87Sr のみです。 
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ています。特に 87Sr/86Sr 比は時間の経過でしか変
化しないため、ある物質に含まれている Sr 放射起
源同位体比は、温度や圧力変化などの環境変化に
よってはその値が変わりません。 

87Sr/86Sr の放射起源同位体は 1960 年代以降か
ら岩石研究に広く利用され、様々な岩石について
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か変化しないため、ある物質に含まれている Sr

放射起源同位体比は、温度や圧力変化などの環境

変化によってはその値が変わりません。
87Sr/86Sr の放射起源同位体は 1960 年代以降か

ら岩石研究に広く利用され、様々な岩石について

同位体比の測定が行われてきました。その結果、

岩石の種類とそれらの形成年代によって 87Sr/86Sr

比が異なることが分かってきました。富士山玄武

岩なら 87Sr/86Sr 比は 0.704 くらい（倉沢 1986）で、

屋 久 島 花 崗 岩 な ら 0.708-0.709（Anma et al. 

1998）、海水は 0.70918（Faure and Mensing 2005）

です。

つまり、ある地域の岩石は特定の 87Sr/86Sr 比

を持っていて、同じ岩石であっても他の地域の違

う年代のものや、同じ年代であっても違う種類の

岩石であれば、その同位体比が違うことになりま

す。これを用いると、岩石の Sr 放射起源同位体

から何処から出てきた岩石かを推定することが可

能になります。Sr と共に Nd や Pb などの同位体

を一緒に解釈することでより正確な関係が分かり

ます（図 2）。

Sr 放射起源同位体を用いることで物質や元素

の移動を追跡することができるため、Sr はトレー

サービリティー研究によく用いられています。こ

れは Sr の化学的な挙動がカルシウム（Ca）とよ

く似ており、Sr が Ca を置換して存在することが

できるからです。Ca は岩石に多く含まれている

元素ですが、岩石の風化過程で水に溶けて移動し

ます。水に溶けている Ca は動物や植物が容易に

取り入れることができるので、骨格を構成するな

ど生物にとって主要な元素の一つとして使われて

います。そのため Ca と置換している Sr は微量

ながらも様々な生物に広く存在していて、それら

の放射起源同位体を測ることで、その生き物が

ずっとそこに居たものなのか、それともどこから

か来たのなのか、どこからきたのかなどを明らか

にすることができます。例えば、遺跡から出土し

た縄文時代の人骨と動物骨について Sr 同位体比

を測定し、その地域で生存したものか他地域から

の転入した個体かを明らかにした研究報告が報告

されています（日下 2018）。

2．重元素安定同位体（Stable Isotope）
重元素の安定同位体は 2000 年頃からの分析技

術の進歩によって可能になった研究分野です。特

に MC-ICP-MS（高分解能マルチコレクター誘

導結合プラズマ質量分析装置）という装置の開発

は高分解能測定ができるため、金属元素の安定同

位体比測定に大きな進展をもたらしました。重元

素は軽元素に比べると同位体間の相対的な質量差

が小さく、また化学反応の際に同位体間に起きる

結合力の差が小さいため同位体比の変化（同位体

分別）が起きにくいという特徴があります。その

ため、わずかな変化を検知するためには高分解能

高精度の同位体分析装置が必要となります。

2004 年に「Geochemistry of Non-traditional Stable 

Isotopes」という本が出版されて以来、この分野

の研究が拡大されることになり、マグネシウム

（Mg）、カルシウム（Ca）、鉄（Fe）、銅（Cu）、

亜鉛（Zn）などの天然環境で生物活動と密接な

関係を持っている元素を中心に研究が進んでいま

す。

これにより、金属の酸化還元反応や微生物によ

る反応、生物間での捕食被食関係、体内組織での

比が異なることが分かってきました。富士山玄武
岩なら 87Sr/86Sr 比は 0.704 くらいで、屋久島花崗
岩なら 0.708-0.709、海水は 0.70918 です。 

つまり、ある地域の岩石は特定の 87Sr/86Sr 比を
持っていて、同じ岩石であっても他の地域の違う
年代のものや、同じ年代であっても違う種類の岩
石であれば、その同位体比が違うことになります。
これを用いると、岩石の Sr 放射起源同位体から何
処から出てきた岩石かを推定することが可能にな
ります。Sr と共に Nd や Pb などの同位体を一緒
に 解 釈 する こ と で よ り 正 確 な 関係 が 分 か り ま す
（図２）。 

図２．岩石研究で用いられる Sr-Nd 放射起源同
位体図の例 花崗岩(1)は安山岩(1)と、花崗岩(2)
は安山岩(2)及び堆積岩(1)と密接な関係を持って
いることが分かります。 
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分野の研究が拡大されることになり、マグネシウ
ム（Mg）、カルシウム（Ca）、鉄（Fe）、銅（Cu）、
亜鉛（Zn）などの天然環境で生物活動と密接な関
係を持っている元素を中心に研究が進んでいます。 
これにより、金属の酸化還元反応や微生物による
反応、生物間での捕食被食関係、体内組織での生
化学反応など様々な要因により、重元素でも同位
体分別が起きていることが明らかになってきまし
た。 

上で話したように、放射起源同位体はその比を
測定してその数値をそのまま使いますが、安定同
位体は、軽元素と同様に基準となる標準物質の値
に対する未知試料の値のずれとして表します。そ
のため安定同位体比測定では標準物質（Reference 
materials；RMｓ）の役割は非常に重要です。しか
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の例　花崗岩（1）は安山岩（1）と、花崗岩（2）
は安山岩（2）及び堆積岩（1）と密接な関係を持っ
ていることが分かります。
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生化学反応など様々な要因により、重元素でも同

位体分別が起きていることが明らかになってきま

した。

上で話したように、放射起源同位体はその比を

測定してその数値をそのまま使いますが、安定同

位体は、軽元素と同様に基準となる標準物質の値

に対する未知試料の値のずれとして表します。そ

のため安定同位体比測定では標準物質（Reference 

materials；RMs）の役割は非常に重要です。し

かし、現実問題としてこの標準物質が十分に安定

して供給されていないという問題があります。標

準物質（又は認定標準物質；Certified RMs）は

分析において必要不可欠なものであり、測定値の

補正や、測定法及びその正確度の評価に使われま

す。また、他研究室との比較などでも利用されて

いるため、測定値の信頼度を担保する重要な物質

です。

このような標準物質は安定同位体比を測定する

ためには十分に均質であり、かつ時間の経過でそ

の値が変化しないということが重要です。放射起

源同位体で使っていた標準物質を安定同位体で用

いたり、新たな標準物質を作成したりしていまし

たが、同位体的に不均質だったり、作成したもの

を使い切ってしまったりなど、残念ながらその供

給は安定していません。

重元素の安定同位体比は分析装置で測定します

が、試料を調整する段階で大きな同位体分別が起

きやすいので、試料の前処理では細心の注意が必

要です。

MC-ICP-MS を用いた重元素の安定同位体研

究は、軽元素の安定同位体研究や放射起源同位体

研究に比べるとまだその歴史が浅く、直面してい

る問題点も多いですが、その分開拓の余地も大い

にある分野でもあります。
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元素濃度

申　　　基　澈 
（総合地球環境学研究所）

元素濃度はある物質の中に含まれている元素の

量を全体量中に占める割合で示したものです。例

えば海水中の塩分濃度を 3.5％とします。これは

海水 1Kg の中に塩分が 35 g 入っていることを意

味します。塩分のうち 55％は塩化物イオン（Cl-）

で、30.6％はナトリウムイオン（Na+）で構成さ

れておりますので、それぞれ海水 1Kg 中に含ま

れる量は 19.25g と 10.71 g になります。つまり海

水中のナトリウム濃度は 10.71 g/Kg、塩化イオ

ンは 19.25 g/Kg となります。これが質量分率で

表した元素濃度です。

元素濃度は体積濃度や、質量濃度や、モル濃度

で表すことがありますが、一般には質量濃度をよ

く用います。上記の海水のNa濃度（10.71 g/Kg）

を百分率で表すと 1.071％、千分率で表すと

10.071‰となります。含有量がもっと少ない元素

の場合は百万分率（ppm；parts per million）や

十億分率（ppb；parts per billion）を主に使いま

すが、極微量の場合には一兆分率（ppt；parts 

per trillion）で表すこともあります。以下の表記

はそれぞれ 1000 倍の比率関係です。

千分率（‰）：g/Kg（mg/g）

百万分率（ppm）：mg/Kg（ug/g）

十億分率（ppb）：ug/Kg（ng/g）

一兆分率（ppt）：ng/Kg（pg/g）

ただし、水の場合には水 1 Kg=1 L として、Kg

の代わりに Lをよく使います（mg/L）。

1．元素濃度の測定
ある物質中に含まれるカルシウム（Ca）元素

の濃度を調べようとすると、Ca を特定でき、か

つ量を測定できる装置が必要です。元素濃度を測

定する装置は、主に試料の状態によって、固体で

測定する装置と溶液状態で測定する装置に分ける

ことができます。岩石や土などに含まれている元

素を測定する際には、表面をきれいにするか、細

かく粉砕し粉状にしたものを用います。XRF（蛍

光X線分析装置）や EPMA（電子線マイクロア

ナライザー）などがこれにあたります。一方、溶

液状態で測定する装置は ICP-MS（誘導結合プラ

ズマ質量分析装置）や ICP-発光装置などがあり

ます。特に ICP-MS は、現在元素濃度分析に一

番よく用いられている装置で、元素周期表にある

ほとんどの金属元素について測定することができ

る、非常に優れた性能を持っています。約 10 分

という短時間で 50 種類くらいの多元素を同時に

測定することが可能ですし、濃度が濃い元素（数

十 ppm）と極微量しか含まれていない元素（数

ppt）を同時に測定することも可能です。例えば、

ある地域の河川水中のNa濃度（30 ㎎ /L、ppm）

と一緒にウラン（U）濃度（0.007 µg/L、ppb）

を測定することが可能です。天然水中に含まれて

いる元素の種類とその濃度を測定する時は、ろ過

をして微粒子などを取り除いた後、硝酸を少量（硝

酸濃度が 1％くらいなるように）添加して装置に

直接導入します。それだけで、どの元素がどのく

らい量に入っているかを測定することができま

す。岩石や土の場合は、濃酸を用いて溶解してか

ら測定します。この場合は、固体試料の溶解に時

間がかかりますし、使用する酸は毒劇物なので、

取り扱いには細心の注意が必要です。

2．元素濃度の変化
地球上のすべての物質は元素の集まりです。人

間を含む生物は水素、炭素、窒素、酸素が中心で

すし、岩石や鉱物はケイ素、酸素を中心とした集
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合体です。他にも様々な元素が含まれています。

含有量が少ない元素を微量元素といいますが、地

球科学分野では 100 ppm 以下の元素に対して使

います。ある物質中に含まれている元素の種類と

濃度は、大体は同じ元素組成を持ちながらも、地

域的な特徴も表すことが多いです。例えば日本の

河川水とアメリカの河川水を比較しても、そこに

含まれている元素の種類と濃度はそれほど変わり

ません。

元素濃度を調べことで様々な情報を得ることが

できます。例えば、ある特定の元素が周囲よりも

濃ければ、そこはその元素を多く含む何かによっ

て汚染されている可能性があることが分かりま

す。その場合は、各元素濃度をさらに詳しく見る

ことで、何が汚染物質（汚染源）であるのかを特

定し、どのように対処するかを判断する手がかり

が得られるかもしれません。また、直接には見え

ない地下であっても、周りの地下水を測定するこ

とで、その汚染物質がどこからどこへ向って流れ

ているのか、その汚染源は何かということを判断

する手がかりが得られます。もし普段の元素情報

が分かっていれば、何らかの突発的な出来事（集

中豪雨や汚染物質の流出など）があった場合、そ

れらの出来事がその地域にどういう影響を及ぼす

のかということを、元素の変化から判断すること

も可能です。このように、元素の種類と濃度及び

その変化は我々に様々な情報を与えてくれます。

元素濃度の変化を水を例にみてみましょう。水

分子は、正電荷（＋）と負電荷（－）が偏ってい

る極性分子と呼ばれる分子です。そのため極性を

持つ様々なもの（イオンや極性分子）と反応しよ

うとするため、色々な元素を溶け込みます。どこ

で何を溶け込むかは水循環で説明できます。図 1

は地表環境での水循環の様子を簡単に表したもの

です。地球に存在している水は殆ど海水で占めら

れています（97％以上）。海から蒸発した水は水

蒸気として大気中に移動し、雲になり、やがては

雨や雪として地表に降ります。最初に蒸発した水

はほぼ純粋な水である、溶け込んでいる元素は少

ない（十数 mg 以下）です。

雨として降った水は地表を流れて川や湖を経て

再び海に戻ります。一部は地下に潜って地下水と

して流れていきます。この際に水は様々な物質と

反応して色々な元素が溶け込みます。海までたど

り着くまでに時間がかかればかかるほど反応は進

み、溶け込む元素の量は全体的に増えていきます。

この際にどのような岩石や土壌を通って来たかに

よって、どのような元素が多く溶け込むかは変わ

ります。例えば市販されているミネラルウォー

ターで最も有名なブランドの一つであるエビアン

は石灰岩（CaCO3）地域の水なので、その水には

Ca が豊富に含まれています。また富士山地域の

地下水は他の地域の水と違って特有のバナジウム

（V）を含んでいることが知られています。この

ように、含まれている元素の種類や濃度を調べる

ことで、その水（その物質）の由来や移動経路を

追跡することが可能です。すなわち、水に含まれ

ている元素の種類と濃度を測ってその特徴を明ら

かにすると、その水が雨として降った後の履歴を

把握することができるわけです。このように、元

素濃度を調べるだけでも、その物質の移動経路を

追跡することが可能ですが、これに同位体情報な

どを加えると、その正確度は一層向上します。

川水とアメリカの河川水を比較しても、そこに含
まれている元素の種類と濃度はそれほど変わりま
せん。 

元素濃度を調べことで様々な情報を得ることが
できます。例えば、ある特定の元素が周囲よりも
濃ければ、そこはその元素を多く含む何かによっ
て汚染されている可能性があることが分かります。
その場合は、各元素濃度をさらに詳しく見ること
で、何が汚染物質（汚染源）であるのかを特定し、
どのように対処するかを判断する手がかりが得ら
れるかもしれません。また、直接には見えない地
下であっても、周りの地下水を測定することで、
その汚染物質がどこからどこへ向って流れている
のか、その汚染源は何かということを判断する手
がかりが得られます。もし普段の元素情報が分か
っていれば、何らかの突発的な出来事（集中豪雨
や汚染物質の流出など）があった場合、それらの
出来事がその地域にどういう影響を及ぼすのかと
いうことを、元素の変化から判断することも可能
です。このように、元素の種類と濃度及びその変
化は我々に様々な情報を与えてくれます。 

元素濃度の変化を水を例にみてみましょう。水
分子は、正電荷（+）と負電荷（-）が偏っている
極性分子と呼ばれる分子です。そのため極性を持
つ様々なもの（イオンや極性分子）と反応しよう
とするため、色々な元素を溶け込みます。どこで
何を溶け込むかは水循環で説明できます。図１は
地表環境での水循環の様子を簡単に表したもので
す。地球に存在している水は殆ど海水で占められ
ています（97％以上）。海から蒸発した水は水蒸気
として大気中に移動し、雲になり、やがては雨や
雪として地表に降ります。最初に蒸発した水はほ
ぼ純粋な水である、溶け込んでいる元素は少ない
（十数㎎以下）です。 

 
図１．地表環境での水循環 
 
雨として降った水は地表を流れて川や湖を経て再
び海に戻ります。一部は地下に潜って地下水とし
て流れていきます。この際に水は様々な物質と反
応して色々な元素が溶け込みます。海までたどり
着くまでに時間がかかればかかるほど反応は進み、
溶け込む元素の量は全体的に増えていきます。こ
の際にどのような岩石や土壌を通って来たかによ
って、どのような元素が多く溶け込むかは変わり
ます。例えば市販されているミネラルウォーター
で最も有名なブランドの一つであるエビアンは石
灰岩（CaCO3）地域の水なので、その水には Ca が
豊富に含まれています。また富士山地域の地下水
は他の地域の水と違って特有のバナジウム（V）を
含んでいることが知られています。このように、
含まれている元素の種類や濃度を調べることで、
その水（その物質）の由来や移動経路を追跡する
ことが可能です。すなわち、水に含まれている元
素の種類と濃度を測ってその特徴を明らかにする
と、その水が雨として降った後の履歴を把握する
ことができるわけです。このように、元素濃度を
調べるだけでも、その物質の移動経路を追跡する
ことが可能ですが、これに同位体情報などを加え
ると、その正確度は一層向上します。 
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図 1．地表環境での水循環
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同位体地図（Isoscape）

陀　安　一　郎 
（総合地球環境学研究所）

元素の安定同位体比は、元素の由来（どこから

きたか）や反応過程（どのように変化してきたか）

を含んだ情報です。例えば、水の水素・酸素同位

体比であれば、水がどのように蒸発するか、大気

をどのように移動し、どこで雲を作り、どこに雨

として降るか、また降った雨が地下水や河川とし

てどのように流れてくるかなどによって、ある場

所にある水の水素・酸素同位体比は影響を受けま

す。

そこで、例えば降水の水の水素・酸素同位体比

をたくさんの地点で測定して、地図の上に書いて

みると、ちょうど天気図のように「同位体比の分

布状況の地図」を書くことができます。これを同

位体（Isotope）から見た風景（landscape）とい

う 意 味 で、Isoscape と 呼 び ま す（West et al. 

2010）。定訳はありませんが、ここでは「同位体

地図」としておきましょう。同位体地図を利用す

ると、その場所の同位体比の状況が直感的にわか

ります。実際にあらゆる地点の同位体比を測定す

ることはできないので、同位体比が変化する理論

を用いたり、地点間を内挿したりして GIS（地理

情報システム）上で作成します。例えば、図 1 で

は、モデルにより推定された降水量で重み付けさ

れた年間平均降水の酸素同位体比（δ18O）の例を

示しますが、「軽元素同位体」の項目で説明した、

「緯度が高いほど酸素同位体比が低くなる」など

の水の水素・酸素同位体比の分布の特徴が直感的

に理解できます。

図 1 は降水の酸素同位体比の例ですが、同じ世

界地図に他の元素の同位体比を重ね合わせること

もできます。図 2 に示しますように、ひとつの同

位体地図では「同じ同位体比」を示す場所はたく

さんありますが、複数の同位体比に関する同位体

地図を重ね合わせることで、より確からしく場所

の特定ができる可能性があります。例えば、汚染

源の特定や食品の産地判別に関しては、出来るだ

け候補となる場所が限定される方が、その特定に

も役に立ちます。私たちはこのやり方を「多元素

同位体地図（Multi-Isoscapes）」と呼び、この研

究方法をさらに進めようとしています。

図 1．�モデルにより推定された降水量で重み付けされた年間平均降水の酸素同位体比（δ18O）の例（Terzer et al. 2013）。



52

陀安一郎、申基澈、藤吉麗編（2020）同位体環境学がえがく世界：2020 年版

文献
Terzer S, Wassenaar LI, Araguás-Araguás LJ, 

Aggarwal PK (2013) Global isoscapes for 
δ18O and δ 2H in precipitation: improved 

prediction using regionalized climatic 

regression models. Hydrology and Earth 

System Sciences 17: 4713-4728.

https://doi.org/doi:10.5194/hess-17-4713-2013

West JB, Bowen GJ, Dawson TE, Tu KP (2010) 

Isoscapes: Understanding movement, 

pattern, and process on Earth through 

isotope mapping. Springer

著者情報
陀安一郎（総合地球環境学研究所
研究基盤国際センター教授）1997
年京都大学大学院理学研究科修
了、博士（理学）。日本学術振興
会特別研究員・日本学術振興会海
外特別研究員を経て 2002 年総合
地球環境学研究所助手、2003 年
京都大学生態学研究センター助教
授・准教授、2014 年より現職。

� （2020 年 3 月 31 日掲載）

A

B

D

C

図 2．�多元素同位体地図（Multi-Isoscapes）の概念図　
1 つの元素の同位体地図を 1 枚とした場合、こ
の例では A〜 Dの 4枚の図を重ね合わせて矢印
の地点の特徴が表現されます。
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トレーサビリティ

陀　安　一　郎 
（総合地球環境学研究所）

1．トレーサビリティという言葉
トレーサビリティ（Traceability：トレーサビ

リティーとも表記される）とは、追跡（Trace）

と能力（Ability）を組み合わせた造語で、日本

語では「追跡可能性」と訳すことができます。食

品、医薬品、工業製品、計量機器など多岐にわたっ

て使われている概念ですが、ここでは食品のト

レーサビリティを例に挙げて説明します。現代社

会では、生産者と消費者が直接取引することは少

なく、複雑な流通過程を経るために、どこで作ら

れたものかが明確でないことが多いと思います。

特に、ここ数十年の間に、牛肉において BSE（牛

海綿状脳症、Bovine Spongiform Encephalopathy）

問 題 が 生 じ た こ と や、 遺 伝 子 組 み 換 え 作 物

（genetically modified organism）に関する不安な

どもあって、食品のトレーサビリティが注目され

ています。トレーサビリティには、トレースバッ

ク（遡及）とトレースフォワード（追跡）の機能

があります。前者は履歴の「上流側」にたどるも

のであるのに対し、後者は「下流側」にたどるも

のです。トレーサビリティが確立した商品では、

もし何らかの問題が発見された時、トレースバッ

ク機能を用いて上流側にさかのぼり、その問題の

原因を追求することに役立てることができます。

また、トレースフォワード機能を用いて、それら

の商品の流通経路をたどり、購入した可能性のあ

る消費者を特定することができます（「食品トレー

サビリティシステム導入の手引き」改訂委員会

2008）。現在、日本では牛肉および米についてト

レーサビリティが義務化されています。これらの

トレーサビリティについては、いずれも人間が問

題を回避するために作り上げたシステムであり、

これらが正常に機能することで社会の信頼を得る

ことができると考えられます。

牛肉および米についてのトレーサビリティを考

える場合、「産地」は明確に特定できるため、正

しくトレーサビリティが確立されれば、理論的に

はすべてのトレーサビリティを人間が管理するこ

とができます。しかし、他の農産物に関してはこ

の様な形でのトレーサビリティは確立していない

ため、消費者が流通経路をたどる一般的な方法は

存在しません。近年、食品の産地を知りたいとい

う希望が消費者に生まれてきており、それに対応

する様に「国産」や「〇〇県産」という表示を目

にすることも多くなってきています。では、科学

的に産地を特定する方法はあるでしょうか？ 現

在、食のトレーサビリティを科学的に解明する方

法は、遺伝子（DNA）情報を用いた手法や元素

濃度を用いた手法（例：Leal et al. 2015）、安定

同位体比の情報などがありますが、対象の産品に

関してどの手法が最適かに関しては個別に検討す

る必要があります。

2．環境トレーサビリティ
この「トレーサビリティ」概念を環境において

考えることが「環境トレーサビリティ」です。前

述しましたように、トレーサビリティの確立のた

めには、ある現象に関してトレースバック（遡及）

とトレースフォワード（追跡）を行えることが必

要です。

環境問題の歴史をひもといてみますと、日本に

おいては高度成長期の公害問題の顕在化を受け

て、環境基本法が設定され、大気の汚染、水質の

汚濁、土壌の汚染などに対して基準が設けられま
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した。それに伴って、各工場には水質汚濁防止法

が定める工場排水を規制する法律が設定されまし

た。現在の社会においては、このような「ポイン

トソース（点源）」から出てくる汚染物質に関す

る問題については、法律的な対策が取られており、

一律の基準で問題の発見と解決法が明示されてい

ます。しかし、近年顕在化してきた地球環境問題

においては、「ノンポイントソース（非点源）」と

呼ばれる、明確な要因のはっきりしない現象も多

く、問題とされています。その対策を取るために

は自然界における微妙な違いを識別する必要があ

ります。環境基準値を満たしていれば、現在直接

的に問題が生じていないと言えますが、もし何ら

かの物質の濃度が上昇しつつあったり、その性質

が変わっていったりすれば、今後何らかの問題が

起きるかもわかりません。同じ濃度であったとし

ても、その「性質」が変わっているかどうかに関

して、いろいろな元素濃度の変化や、同位体比の

変化捉えることによって、問題のトレースバック

（遡及）とトレースフォワード（追跡）がいつで

もできるような「予防原則」が成り立つような仕

組みを「環境トレーサビリティ」という考え方で

とらえていこうと考えています。
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