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はじめに

陀　安　一　郎、　申　　　基　澈、　藤　吉　　　麗 
（総合地球環境学研究所）

「同位体」とは、元素の性質を示す「陽子」の

数は同じですが、「中性子」の数が異なるため、

全体の重さが異なる原子のことを指します。それ

ぞれの同位体は重さが異なるので、物理的な変化

や、化学的な反応速度にわずかな違いがあります。

これらの性質を利用することで、どの標高に降っ

た雨が地下水になるかであったり、汚染物質がど

こから飛んできたかであったり、動物がどのよう

な餌を利用してきたかであったり、いろいろなこ

とがわかります。また、現代人だけでなく、昔の

人類や家畜がどのように移動していたかなどもわ

かります。このような手法を利用することで、私

たちのまわりの環境について、いろいろなことを

調べることができます。私たちは、これを同位体

環境学と呼び、いろいろな方々と共同研究してい

ます。

本書では、まず 1 章でちょっと面白い同位体の

使い方を紹介します。続いて 2 章で、自治体や住

民の方と一緒に研究した結果を、それぞれの立場

の方々から紹介してもらいます。1 章、2 章は、

同位体の基礎知識がなくても気軽に読んでいただ

けるように作成しましたが、言葉や原理の説明が

必要な場合は 3 章をご覧ください。

3 章では、「同位体」というキーワードを用い

て研究するにあたって必要な基礎知識について解

説しています。使い方の例が知りたい方は、飛ば

していただいても構いません。4 章では、地球研

で行っている「同位体環境学共同研究事業」で一

緒に共同研究している方たちの研究紹介を行って

います。どの研究もエッセンスを簡単に紹介して

いただいているので、わかりやすいと思います。

京都市にある総合地球環境学研究所（地球研／

Research	Institute	for	Humanity	and	Nature）は、

地球環境学の総合的研究をおこなう大学共同利用

機関のひとつとして 2001 年 4 月に創設され、

2004 年からは大学共同利用機関法人人間文化研

究機構に属しています。地球研で 2017 年度から

2019 年度に「環境研究における同位体を用いた

環境トレーサビリティー手法の提案と有効性の検

証」というプロジェクトを行いました。このプロ

ジェクトでは、環境のつながりを理解する「環境

トレーサビリティ」という考え方を「同位体」と

いうツールを用いて環境問題の研究に適用しまし

た。2 章で地域の紹介をしていただいている自治

体の方々とも一緒に研究しました。

本書は 2020 年 3 月末時点で一旦取りまとめた

ものですが、著者と読者（興味のある方）との相

互作用によって改訂していきたいと考えていま

す。ここの説明がよく分からない、この話題が面

白かった、この項目をもっと詳しく知りたい、同

位体でこういうことは出来るのか？など、ホーム

ペ ー ジ（https://www.chikyu.ac.jp） に ご 意 見・

ご質問をいただければありがたく存じます。

「同位体環境学がえがく世界：2020 年版」制作協力

総合地球環境学研究所研究基盤国際センター

計測・分析部門

陀安一郎、申基澈、藪崎志穂、由水千景、倉田純子、

淵上由里子、上田佐知子、友膳菜津子、保田昭子

総合地球環境学研究所コアプロジェクト「環境研究に

おける同位体を用いた環境トレーサビリティー手法の

提案と有効性の検証」（2017～2019 年度）

陀安一郎、藤吉麗、あるがゆう、中原聖乃

表紙制作　寺本瞬





１章

何がわかるの同位体？

同位体を使って何がわかるでしょうか？
同位体が教えてくれる○○のひみつを紹介します。





7

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

はちみつの測定から、研究へ

中　原　聖　乃 
（総合地球環境学研究所）

私は同位体を専門とする研究者ではなく、文化

人類学を専門とする研究者です。同位体研究につ

いての体験や測定については書けませんが、私の

趣味にも同位体測定を役立てることができること

をお伝えしようと思います。

いまははちみつブームだそうです。私もブーム

に乗って、旅行や出張の折には、当地のはちみつ

を探し回ります。お土産専用のお店よりも、スー

パーマーケットや市場で求めます。そこには、現

地の人が日常的に使うものがあり、生活の息遣い

が感じられるからです。ブラジルでは、ドイツ系

移民でブラジルの文化人類学の父と言われる研究

者を輩出した家系の農家を訪れ、はちみつを購入

しました。どこの場所のはちみつも、花の種類が

違うからでしょうか、独特な香り立つはちみつを

楽しんでいます。

フィリピン出張でもいつものようにはちみつを

求めました。しかし、これが偽物だったのです。

学会も終わり、トライシクルの中で運転手には

ちみつを探していると告げると、ちょうど通りか

かった市場に、はちみつを売っている店がある、

というのです。寄り道してもらうことにしました

（図 1）。その市場には、新鮮な野菜や雑貨があり、

フィリピンの人の台所、という感じを受けました。

探し始めてほどなくすると、あるお店の奥の棚に

はちみつがありましたので、購入することにしま

した。多少、茶色っぽい気がしたが、ペットボト

ルに売られているのがまたなんとも庶民らしく、

つい買ってしまったのです（図 2）。

ところが今回は、リュック一つで出張に来てい

ました。はちみつは液体物なので、手荷物ではな

く、預け入れ荷物として預けなくてはいけません

が、はちみつを入れるバッグがありません。そこ

で、もうひとつリュックサックを購入し、はちみ

つを日本に持ち帰りました。

これほど素朴なボトルに入ったはちみつは初め

てだったので、フィリピンの人たちの暮らしを思

い描きながら、眺めていたのですが、帰国後一か

月たっても一向に固まる気配がないのです。ふつ

うはちみつと言ったら、寒い冬には結晶化が進み、

スプーンでガリガリ削って食べなければいけない

のですが…。もしや「混ざりもの入りのはちみつ」

図 2．棚の奥にひっそりと売られたはちみつ

図 1．所狭しと雑多なものが並べられた市場の様子
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か？　と思い、手元にあった日本産とブラジル産

のはちみつとともに、地球研の安定同位体分析機

器で同位体分析をしてもらいました（図 3）。

数日後結果が出ました。結果は「混ざりもの入

り」どころか、ほとんど「混ざりもの」のはちみ

つでした（図 4）。

思い返すと、棚への陳列の仕方がかなり不自然

でした。おかしいと思っても本当のところはわか

りません。同位体測定ならば、明確に数値化され、

真偽が出ます。それが同位体測定なのです。

先ほど、私は文化人類学を専門とする研究者だ

と書きました。いま私は、マーシャル諸島におけ

る米国による核実験の被害にあったコミュニティ

の生活再建について研究しています。核実験で

人々が被ばくしただけではなく、放射能に汚染さ

れた故郷に戻れない人もいます。現在は被害に対

して補償金が支払われているものの、補償金への

過度の依存や、生活習慣病の蔓延、アルコールや

ドラッグ問題など、核実験の間接的影響が続いて

います。私はこのような影響を、主に現地の人び

とへインタビューを行って得られた「語り」によっ

て明らかにしようとしています。ただ、この語り

は、単なる思い違いや、あるいはそうであったな

らよかったのに、という気持ちから、結果的に間

違った情報も含まれてしまいます。私は間違った

情報は情報としての価値がないとは思っておら

ず、むしろ間違って記憶しているその理由も含め

ての「人びとの記憶」だと捉えています。しかし

ながら、科学的に認められた方法論に裏付けされ

たデータによって、そうした「語り」とは違う種

類の情報が得られれば、それは人々の現状をより

多方面から説明することにつながるのではない

か、とも考えます。補償金の額によって、あるい

は、核実験の影響を受けた人とそうでない人との

違いによって、食生活や体に取り込まれた化学物

質は違うのかもしれません。人びとの体にはその

痕跡が残ってはいないのでしょうか。

「昔は、捕っても捕っても魚がいなくならなかっ

た」このような語りを単なるノスタルジーと片付

けず、科学的なデータで裏付けることはできない

のでしょうか。

趣味から始まった同位体測定への興味。いまは、

自身の研究に生かす方法を模索しています。

著者情報
中原聖乃　総合地球環境学研究所　
オープンチームサイエンスプロ
ジェクト研究員。専門は文化人類
学。

	 （2020 年 3 月 31 日掲載）

	 （2020 年 4 月 7 日改版）

図 3．�左から、今回測定した日本産はちみつ（A）乾燥
前・乾燥後、ブラジル産はちみつ（B）乾燥前・
乾燥後、フィリピン産はちみつ（C）乾燥前・
乾燥後

図 4．�はちみつを生産する植物は「C3 植物」と呼ばれ、
炭素同位体比（δ13C 値）が低い（図の左の方）
のに比べ、混ぜ物に使われるトウモロコシやサ
トウキビは「C4 植物」と呼ばれ、それら由来の
糖の炭素同位体比（δ13C 値）は高い（図の右の方）
という特徴があります。今回の分析結果では、
80％以上が「混ぜ物」だと考えられました（正
式には AOAC 国際規格 Method�Number,�998.12
に基づく測定法が必要です。今回は簡易的な分
析によりました）。
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物質に含まれる時間軸
― 生まれ年のワイン ―

石　川　尚　人 
（海洋研究開発機構）

「古いものには価値がある」というのは本当で

しょうか？　「もの」によって、あるいは価値を

見出す「ひと」によって、答え方は様々かもしれ

ません。ワインはその代表例と言えるでしょう。

いわゆる「ヴィンテージワイン」のラベルには、

原材料となるブドウの収穫年が書かれています。

良質なブドウが収穫された年のワインほど、ある

いはじっくり時間をかけて熟成されたワインほ

ど、高い価値がつくことが多いようです。そして、

それを逆手に取った様々な偽造ワインが、残念な

がら市場に多く流通しているようです。

それでは、ワインの作られた年を科学的に推定

し、ヴィンテージワインが本物かどうかを鑑定す

る方法はあるのでしょうか？　答えは「イエス」

です。ワインの成分に含まれる放射性炭素（14C）

濃度を測定する、というものです。14C は、米ソ

冷戦時代の 1950~60 年代に、大気核実験を通じ

て大気中へ大量に放出されました。1963 年によ

うやく大気核実験が禁止される頃には、大気中の

二酸化炭素（CO2）に含まれる 14C 濃度は、自然

状態のおよそ 2 倍まで増えていました。その後、

植物や海による吸収などを通じて、大気 CO2 の
14C 濃度は減り続けています。

ブドウは、光合成を行って大気 CO2 を吸収し

ています。そして、大気 CO2 の 14C 濃度は、その

ままブドウ（ワイン）の 14C 濃度に反映されます。

先に述べたように、大気 CO2 の 14C 濃度は年ごと

に決まっているので、ワインの 14C 濃度が分かれ

ば、そのワインがいつ収穫されたブドウからでき

ているかが分かるはずです。

著者は「1969 年フランス・ボルドー産」とい

うラベルのついたワインの 14C 濃度を測定しまし

た。このワインは、著者の恩師である陀安一郎先

生が地球研の教授に就任した際に「生まれ年ワイ

ン」として、弟子を含む関係者一同から贈られた

ものです。お祝い会で参加者がテイスティングを

楽しんだのち、空になったボトルの底に沈んでい

た残渣をかき集め、乾燥させ、加速器質量分析計

という機械で試料の 14C 濃度を測定しました。

その結果を図 1 に示します。横軸に西暦年、縦

軸に 14C 濃度（Δ14C）をとっています。白と黒の

プロットで示したのは、1950 年から現在まで、

世界中のいろいろな場所で測定された、大気 CO2

の Δ14C 値です（Hyodo et al.	2006）。1950 年代か

ら 60 年代半ばにかけて急激に上昇し、その後ゆ

��������������������������������������

������������ ��
�������

図 1．�西暦年と大気 CO2 の 14C 濃度（Δ14C）との関係（白
と黒のプロット）。Hyodo�et al.�(2006)�Functional 
Ecology より。赤い丸プロットが「生まれ年ワ
イン」の測定結果。
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るやかに減少する傾向が見てとれます。そして、

気になる試料の Δ14C 値は 540±16‰（N＝3）と

測定されました。これは、図 1 では赤い丸のプロッ

トの場所に位置しています。この値を、年代測定

のモデルにあてはめてみると「1968 年 9 月から

1970 年 9 月である確率が 97％以上」という結果

が弾き出されました。すなわち、贈られたワイン

の生産年は 1969±1 年と推定され、ワインのラベ

ルに書かれた年の信憑性はかなり高い、と結論づ

けられました。大気 14C 濃度の年ごとの変化率が

大きい 1960 年代のワインだったからこそ、ここ

まで正確に推定できたと考えられます。

さて、冒頭の問い「古いものには価値がある

か？」について、ワインが本当に古いかどうかは、
14C で分かると言えそうです。しかし、古いワイ

ンには本当に価値があるのでしょうか？　その答

えは、残念ながら 14C では分かりません。自分で

ワインを飲んで、自分で確かめるしかないので

しょう。はたして、陀安教授にとって「生まれ年

ワイン」はおいしかったのでしょうか？　答えが

気になる方は、地球研に行ってぜひ聞いてみてく

ださい。

文献
Hyodo	F,	Tayasu	I,	Wada	E	(2006)	Estimation	of	

the	longevity	of	C	in	terrestrial	detrital	food	

webs	using	 radiocarbon	 (14C):	 how	old	are	

diets	 in	 termites?.	 Functional	 Ecology	

20:385-393.

https://doi.org/10.1111/j.1365-2435.2006.01081.x

著者情報
石川尚人（海洋研究開発機構生物
地球化学プログラム研究員）2011
年京都大学大学院理学研究科修
了、博士（理学）。2011 年京都大
学生態学研究センター博士研究
員、2013 年日本学術振興会特別
研 究 員（ 海 洋 研 究 開 発 機 構 ）、
2016	年日本学術振興会海外特別

研究員（スイス連邦工科大学チューリッヒ校）などを
経て 2017 年より現職。

	 （2020 年 3 月 31 日掲載）
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髪の毛の安定同位体比からわかる食生活

陀　安　一　郎 
（総合地球環境学研究所）

1．はじめに
私たち人間が生きていくためには、食べ物を食

べなければいけません。言うまでもないことです

が、私たちの体は食べ物によって作られています。

私たちが食べ物は、野菜や果実などの植物、キノ

コなどの菌類、肉や魚などの動物といったように

いろいろあります。しかし、これらはすべて植物

が太陽エネルギーを用いて光合成した産物を出発

点としています。つまり、私たちの体はもとをた

だせば、

二酸化炭素→植物→（動物）→人間

という経路をたどっています。生物の体を構成す

る元素は、バクテリアからカビ・キノコ、植物、

動物、もちろん私たち人間も含めてほぼ共通であ

り、水素（H）、炭素（C）、窒素（N）、酸素（O）、

リン（P）、イオウ（S）といった元素に加え、カ

ルシウムやマグネシウムといったミネラル類で

す。私たちは、食事からこれらの元素を取り入れ

ているので、私たちも生態系の「食物網」のつな

がりのなかに位置づけられます。特に、「軽元素

同位体」の項で述べる、炭素・窒素同位体比の図

を使いますと、食べ物の傾向がわかります。

2．日本人の髪の毛の同位体比
私たちの体の同位体比を測定するにあたって、

よく使われるのが、髪の毛や爪です。これらは、

ケラチンというタンパク質を主成分とし、刻々と

成長することからサンプリングもしやすい組織で

す。少し前のことになりますが、2007 年から

2010 年に地球研のプロジェクト「日本列島にお

ける人間	―	自然相互関係の歴史的・文化的検討

（プロジェクトリーダー湯本貴和教授）」の一環で

日本の 47 都道府県から 1305 名の方の髪の毛をい

ただいて分析しました。その髪の毛の炭素・窒素

髪の⽑
⽜⾁
豚⾁
鶏⾁
卵
海産⿂
淡⽔⿂
⾖腐
納⾖
⽜乳
チーズ
⽶
野菜（C3植物）
雑穀（C4植物）
⽜⾁（⽇本）
⽜⾁（⽶国）
⽜⾁（オーストラリア）

窒
素
同
位
体
比
（
δ
15
N/
‰
）

炭素同位体比（δ13C/‰）

図 1．�1,305 名の日本人の髪の毛および食べ物の同位体比。食べ物の同位体比には髪の毛に対する栄養濃縮係数
（「軽元素同位体」の項目参照：髪の毛の場合は、δ13C については 2.5‰、δ15N については 4.1‰）を加えて
あるため、単純に比較することができます（Kusaka�et�al.�2016 を改変）。
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同位体比を測定したところ、全体としては

炭素同位体比（δ13C）＝−19.4 ± 0.6‰

窒素同位体比（δ15N）＝−9.4 ± 0.6‰

となりました。

次に、いくつかの食べ物の同位体比と比較しま

しょう。実際にどのような同位体比を示すかは、

同じ食材でも採集された産地、植物では肥料の与

え方、動物では餌や飼育方法によっても異なりま

すので、必ずしもこれが一般的とは言えません。

ここでは、滋賀県在住の私（陀安）の食卓にのぼ

る食材、および近辺で購入出来る食材に加え、文

献値も併せて記載しました。図 1 では、各自の髪

の毛の同位体比（青い点）に対して、それぞれの

「食べ物候補」のうち、より近い方に位置するも

のの影響を、より強く受けていると言えます。

この図 1 では限られた食べ物のデータしかあり

ませんが、一般的に「左下」（窒素同位体比と炭

素同位体比が低い）の方向にいくほど「植物性タ

ンパク（C3 植物）」の影響を受けており、「上」（窒

素同位体比が高い）の方向に行くほど「海産魚」

の影響を受けており、「右」（炭素同位体比が高い）

の方向に行くほど「トウモロコシなどの C4 植物

飼料を餌に育てられた肉類」の影響を受けている

といえます。日本人全体としては流通が発達した

社会で暮らしているので、非常に均一な分布をし

ていると見ることができますが、個人としてはど

ちらよりの傾向があることがわかります。この調

査に参加していただいた方には、それぞれ「ご自

身の髪の毛の炭素・窒素同位体比」の値をお伝え

しましたので、ご自身の傾向がわかったと思いま

す。

次に、年齢・性別を見てみましょう（図 2）。

女性においては年齢が高くなるほど炭素同位体比

（δ13C）が低くなる傾向がありました。炭素同位

体比が低い食べ物は植物性タンパク（C3 植物）

ですので（図 1）、女性は年齢が高い方ほど植物

性タンパクの影響をより受けているといえます。

一方、男性については、年齢の高い方で窒素同位

体比（δ15N）に幾分高い方が多くなっていました。

窒素同位体比が高い食べ物は海産魚ですので（図

1）、男性については年齢の高い方が、よりたくさ

んの魚を食べておられるのでしょうか。また、男

窒
素
同
位
体
比
（
δ
15
N/
‰
）

炭
素
同
位
体
比
（
δ
13
C/
‰
）

年齢 年齢

男性

男性

女性

女性

図 2．�1,305 名の日本人の髪の毛の年齢・性別の炭素・窒素同位体比（Kusaka�et�al.�2016 を改変）。年齢に沿っ
て有意な関係があるもののみ線が引いてあります。
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性・女性に関わらず、乳児の方（年齢 =0 の線上

の点）は、それより年齢の高い子どもさんに比べ

て高い値を示していました。これは「母乳」の影

響だと考えられます。つまり、お母さんの体の窒

素同位体比を反映している「母乳」を消化して体

を作ると、栄養濃縮係数のために、乳児の髪の毛

はお母さんの窒素同位体比よりも高い窒素同位体

比になります。「軽元素同位体」の項目の図 2 を

参考にすれば、「お母さんの体を食べている」の

と同じ意味になり、窒素同位体比は仮想的な栄養

段階につれて高くなっているといえます。

この研究では、髪の毛の同位体分析と同時に、

「牛肉、豚肉、鳥肉、卵、海産魚、淡水魚、豆腐、

納豆、牛乳、チーズ」の 10 種類の食事を 1 週間

に何度食べるか？　というアンケート調査を行い

ました。アンケート結果と、髪の毛の窒素・炭素

の安定同位体比の関係を調べたところ、「統計的

に有意（p<0.05）」であるものは以下のようにな

りました。

炭素同位体比（δ13C）を高くする方向の食べ物

が牛肉、卵、海産魚で、低くする方向の食べ物が

豆腐、納豆でした。また、窒素同位体比（δ15N）

を高くする方向の食べ物が牛肉、海産魚で、低く

する方向の食べ物が豆腐、納豆でした（Kusaka	

et	al.	2016）。この中でも海産魚の食事の頻度が窒

素同位体比（δ15N）を高くする効果が一番高いと

いう結果が出ました。

3．国別・時代別比較
最後になりましたが、これら 2007-2010 年の日

本人の髪の毛の炭素・窒素同位体比の値は世界的

に見てどのあたりに位置するでしょうか？

2007-2010 年の調査では、数は少ないですが、

韓国・モンゴル・インドの方々についても分析し

ましたので、図 3 に加筆しました。図 1 のままで

重ねると見にくいので、平均値と標準偏差で簡略

化して示しています。

インドは「左下」（窒素同位体比と炭素同位体

比が低い）に位置します。これは、先ほど図 1 で

も説明しましたように、「植物性タンパク（C3 植

物）」の影響が多い傾向を示します。一方、モン

ゴルは「左上」（窒素同位体比は高く、炭素同位

体比は低い）という、先ほどは説明しなかった位

置にあります。これはおそらく、内陸に位置して

海産物も C4 植物の影響も受けず、ほぼ C3 植物

由来の家畜の影響を受けているからだと考えられ

ます。韓国は、ほぼ日本と同じ位置にあります。

文献データを見ると、米国が先ほど説明した

窒
素
同
位
体
比
（
δ
15
N/
‰
）

炭素同位体比（δ13C/‰）

⽇本（2007-2010）

⽇本（1984-1985）

⽇本（1930-1950年代）

⽶国

ヨーロッパ

中国

インド

モンゴル

パキスタン

韓国（2007-2010）

インド（2007-2010）

モンゴル（2007-2010）

図 3．�日本・韓国・インド・モンゴルの 2007-2010 年に採取された髪の毛のデータ（平均値と標準偏差）と、そ
の他の文献値の比較（Kusaka�et�al.�2016 を改変）。
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「右」（炭素同位体比が高い）の位置にあり、「ト

ウモロコシなどの C4 植物飼料を餌に育てられた

肉類」の影響が強いことがわかります。また、歴

史的なデータと比較すると、1984-1985 年当時の

日本人のデータ（Minagawa	1992）は、より「上」

（窒素同位体比が高い）の方にあり、「海産魚」の

影響をより強く受けていたことがわかります。ほ

んの数十年でも人の食べ物の傾向は変わるもの

で、これは政府の統計にも出ています。

「人の髪の毛」の炭素・窒素同位体比は、健康

診断のように健康状態を表すものではありません

が、個人がどのような食生活を送っているのかを

大まかに判断する材料になります。それは、地球

の物質循環の中で、個人として「どの位置」を占

めているかを表すもので、地球の中の「私」を考

える材料になるのではないでしょうか。
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2 章

私たちのくらしと同位体

「環境トレーサビリティー」コアプロジェクト（2017 ～ 2019 年度）では、
環境のつながりを調べる科学的な方法を用いて、

研究者と研究者以外の方たちが協力して研究してきました。
いろいろな方たちの声から、どのような研究が行われたか見てみましょう。
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「環境トレーサビリティー」コアプロジェクト

陀　安　一　郎 
（総合地球環境学研究所）

1．はじめに
総合地球環境学研究所（地球研）では、2016

年度から「コアプログラム」という仕組みをはじ

めました。コアプログラムとは、個別の課題や分

野に限定されず、さまざまな地球環境問題に適用

が可能であり、総合地球環境学としての基礎と汎

用性を持った研究を進めようとするものです。そ

の「コアプログラム」の中に「コアプロジェクト」

が複数存在します。本項で紹介するコアプロジェ

クトは、2016 年度に行った予備研究を経て、

2017 年度から 2019 年度の 3 年間において行った

「環境研究における同位体を用いた環境トレーサ

ビリティー手法の提案と有効性の検証（略称：環

境トレーサビリティー）」です。ここでは、簡単

にプロジェクトの経緯と成果についてお話ししま

す。

2．プロジェクトが目指したもの
地球研のプロジェクトでは、同位体を用いた研

究が多くおこなわれてきました。物質を構成する

元素レベルで見てみますと、同じ元素でも異なる

「同位体比」を持つ物質は見分けることが可能で

あるという特徴を生かしたものです。物質レベル

で見分けることが可能になりますと、環境中に存

在する物質のつながりを示すことができます。こ

れを「トレーサブル（追跡可能）」な指標として

考えることができます。しかし、物質や生物に含

まれる元素の同位体比は、環境基準	1）のような「こ

れ以下にするのが望ましい基準値」のようなもの

はありません。つまり、トレーサブル（追跡可能）

な情報である同位体比は、単独で解釈することが

難しいばかりか、それ自体に有害性がないため環

境モニタリング項目に採用されていませんし、社

会的認知度もありません。

一方、さまざまな元素濃度や同位体比を用いる

ことで、ある物質の産地や発生源、それが生まれ

るプロセスが明らかになると期待され、環境診断

の 精 度 向 上 や 学 際 的 研 究（Interdisciplinary	

research）のツールとして高い可能性を有してい

ます。元素の同位体を用いた研究は、いろいろな

分野の統合としての学際的研究に用いられるよう

になってきましたが、社会と連携した研究を目指

した超学際的研究（Transdisciplinary	research）	2）

において、トレーサブルな情報のもつ利点や価値、

そしてそれらの情報をどのように使うことが可能

か関しては、今まで考えられていませんでした。

そこで「環境トレーサビリティー」コアプロジェ

クトでは、多元素安定同位体比を用いた同位体地

図（Multi-Isoscapes）作成などをとおして、地域

における環境問題を解決するうえで、この手法を

どのように使うと研究者・住民・行政の間をつな

ぐことができるかついて検証しました。特に、環

境の繋がりに関する情報を指す「環境トレーサビ

リティ概念」が、地域における環境問題の解決に

至るステークホルダー（stakeholder）	3）間の共通

理解に果たす役割の有効性について検証しまし

た。その手段として、地域の方々や、実践プロジェ

クトとの共同研究をおこないました。一つひとつ

の自然科学的測定値は、個別のステークホルダー

にとって、それぞれ利用価値が異なると考えられ

ます。そこで、本プロジェクトでは、利用価値を

行政側からの視点、住民側の視点、研究者側の視

点の相互作用としてとらえ、それぞれの視点を類

型化し、環境トレーサビリティ手法の有効性を検
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証しました。また、環境トレーサビリティ概念は、

ステークホルダーをつなぐ信頼性の構築という意

味で、食のトレーサビリティと関係する概念だと

考えられます。これについても実践プロジェクト

と協働で検討しました。

3．わかったこと
研究は、福井県大野市、愛媛県西条市、岩手県

上閉伊郡大槌町、山梨県南都留郡忍野村、兵庫県

千種川流域、滋賀県野洲川流域、フィリピン国シ

ラン・サンタローザ川流域でおこないました。

各調査地において、環境トレーサビリティ手法

を用いた研究の成果を紹介するシンポジウムを開

催しました。そして、シンポジウムに来場された

地域住民の方々に対して、環境トレーサビリティ

手法の有効性を問うアンケート調査を行いまし

た。

その結果、環境トレーサビリティ手法を、調査

地における環境問題の解決のために有効と判断し

たステークホルダーのタイプについて、複数の調

査地間に共通して次の 3 つの特徴がみられまし

た。それは、「調査地における環境保全の対象（地

下水や川）と、普段から関わりがある人」、「環境

トレーサビリティー手法で得られる情報に対し

て、普段から関心が高い人」、「シンポジウムで研

究者によって説明される環境トレーサビリティ手

法についての理解度が高い人」でした。

これらのアンケート調査の結果を受けて、プロ

ジェクトでは、環境トレーサビリティ手法に関心

のある人を集め、興味が持てるようなウェブサイ

ト作りに取り組んでいます。なお、各地域でいろ

いろな方とどのような研究を行ったかは、それぞ

れの項目をご覧ください。

注釈
1）環境基本法第十六条によれば、「政府は、大

気の汚染、水質の汚濁、土壌の汚染及び騒音

に係る環境上の条件について、それぞれ、人

の健康を保護し、及び生活環境を保全する上

で維持されることが望ましい基準を定めるも

のとする」と書かれています。このように、

定められた基準より数値を下げることを目標

とするというような具体的な指針を得ること

ができます。

2）環境研究においては、学際的研究は複数の学

問分野が共同で環境問題に対する研究を行う

ことを指すのに対し、超学際的研究は学術界

のみならずステークホルダーも含んだ研究を

指します。前者に比べ、後者は「学問」の体

系自体が変革する必要があると考えられてい

ます。

3）近年の地球環境問題に関しては、科学者が事

実を解明するだけでは解決に至らないため、

地球環境問題を引き起こす原因を作っている

人々、及びその影響を受ける人々と共に考え

なければいけないとされています。「公害問

題」と異なる点は、加害者と被害者が明確に

分かれていず、地球温暖化の問題のように、

温暖化を引き起こす要因となっている温室効

果ガスの発生に関わる一方、影響を受ける立

場でもあるということがあります。
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愛媛県西条市
「千の水を採って～千点の地下水調査からわかったこと～」

徳　増　　　実 
（愛媛県西条市経営戦略部政策企画課地域創生室）

1．はじめに
本市は、縦横に複数の断層が複雑に走った独特

の地下構造を有し、東の西条平野と西の周桑平野

（合わせて道前平野といいます）に、それぞれ地

下水を貯める帯水層	1）が存在し、全国でもめずら

しい広大な自噴域が、西条平野には 8.1	km	2、周

桑平野には 8.2	km	2 広がっています（図 1）。鋼管

を 20	m～30	m ほど地下に打ち込むだけで湧き上

がる地下水（自噴水）は「うちぬき」と呼ばれ、

その数は 3,000 本を数えます。昭和 60 年に環境

省（当時環境庁）から「名水百選」に選定され、

さらに岐阜県揖斐川で開かれた、“いびがわ”ミ

ズみずフェスタ「全国利き水大会」で 2 年連続全

国 1 位に選ばれた“おいしい水”です。また 11

万人の市民のうち半数は自家水	2）を利用してお

り、水道普及率は 50％ほどしかありません。つ

まり、多くの市民が日本一おいしいミネラル

ウォーターに直接アクセスして暮らしていると

言っても過言ではありません。また、まちのいた

るところに湧水（泉）が存在し、中小河川の源に

なり、清く透きとおった水が市内の水路を縦横無

尽に流れています。このようなことから、本市は

「水の都」と呼ばれています。

山間部と平野の割合は日本の平均と同じ 7：3

で、集水域	3）には、石鎚山系や高縄山系の山々が

分布しています。この集水域もほぼ本市域内にあ

るため、一体的な水管理が可能となっています。

平野部の年間降水量は 1,400	mm 程度ですが、山

間部には 2 倍以上の降水量があり、瀬戸内海地域

でありながら水資源の豊富な地域になっていま

す。

しかし、昭和の後半から平成にかけて、沿岸部

では地下水の塩水化	4）が進行し、その原因と対策

を研究する必要が生じてきました。

図1．道前平野の自噴帯の分布　（出典　西条市（2017））
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2．道前平野地下水資源調査研究委員会
このように地下水に恵まれているが故に、地下

水に強く依存している本市では、地下水を将来に

わたって保全しなければなりません。前述の塩水

化や主要河川の加茂川の流況が悪くなるなど、地

下水資源への不安が強まったことから、本市では

市全域で地下水資源の調査をすることになりまし

た。通常、行政の調査はコンサルタント会社に丸

投げして、調査結果を受け取って完了、というパ

ターンが多いのですが、この地下水調査では、平

成 19 年 4 月に道前平野地下水資源調査研究委員

会を立ち上げて、この委員会の中で、調査内容や

手法を委託したコンサルタント会社と協議しなが

ら調査を進めました。その委員には水文学、地質、

水質、流動解析など各分野から地下水の有識者の

方々に集まっていただきました。地球研からは谷

口真人副所長と中野孝教名誉教授に委員になって

いただきました。この委員会発足が地球研と本市

の関わりの起点となりました。

3-1．水循環研究と水質調査
平成 19 年にこの委員会がたちあがると、各委

員から実際に調査に加わりたいとの要望があり、

中野孝教名誉教授を中心に谷口真人副所長ほか 4

年間に 22 のテーマで、地球研ほか 7 大学 8 名の

先生方に調査に加わっていただきました。ここで

は、中野孝教名誉教授とのコラボレーションを中

心に紹介させていただきます。

地下水を持続的に利用するには、水循環の考え

に立ち、地下水の涵養域	5）と地下での流動を明ら

かにした上で、流速や流量、人為影響を評価し、

将来の量と質を予測する科学情報が必要です。

量を予測する情報は実際の流速や流量の観測値

です。河川の管理者が測定したり、管理者の許可

を取って、研究者が測ったりします。今回、中野

孝教名誉教授とコラボレーションしたのは水質の

分野です。

分析の主な項目は安定同位体	6）と微量金属で

す。水を構成する水素と酸素の安定同位体比は水

の指紋と言われ、水に含まれる成分と共に、水の

つながりを明示する履歴を表す指標として利用さ

れてきました。例えば、降水の水素・酸素同位体

比は標高と共に変化しますが、地下の岩石は水を

含まないので、その値が保存され湧水や地下水の

両安定同位体比は涵養域の推定や特定に有効で

す。例えば、4 つの涵養域（①、②、③、④）の

降水の平均的な水素・酸素の安定同位体比が異な

れば、その雨に由来する地下水や湧水も降水に類

似した値となります（図 2）。一方ストロンチウ

ムや硫黄の安定同位体比は地質や化学肥料によっ

て特徴的な値を示すので、地下の堆積物や人為影

響に関する情報が得られます。

水循環は、地下水と交流する地表水やその起源

である降水など、存在形態が異なる水を互いに比

較することによって明らかになります。現在では

上記元素の安定同位体や 50 種程度の元素の濃度

も比較的簡便かつ高精度で分析できるようになっ

ています。したがって多数の水質項目を測定でき

れば、水循環の保全や管理に必要な水の履歴に関

する情報を一挙に獲得できることになります。そ

のためには、安定同位体も含め多くの水質項目を

まとめて分析できる共用施設と共に、得られる水

質情報を共有し、水資源管理に活かす仕組みも併

せて重要となります。地球研は大学共同利用機関

として、こうした研究に応えうる実験施設が整備

されており、地球研との協働研究はとりわけ重要

でありがたいものでした。このようなことが契機

となり、平成 21 年 8 月に地球研と本市は交流協

図 2．�水素・酸素同位体の地下でのフロー
（出典　中野ら（2015））



22

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

定を締結し、水質履歴法の開発とその社会実装が

より活発に進められました。

3-2．地表水の多項目水質マップ
河川水は地下水と交流しているので、地下水と

地表水を高密度に採水し、多項目にわたって水質

を比較することで、地下水の涵養域や流動に関す

る基盤情報が得られるはずです。このため、まず

地表水の特徴を明らかにすることを目指し、山地

域を中心に河川の約	150 地点において、渇水期（梅

雨入り前）と豊水期（秋）の地表水を採水しまし

た（図 3）。試料は全て地球研にて 53 成分の水質

組成と 4 種類の安定同位体比が分析され、結果、

多くの水質項目について、1．季節変化より地理

的変化がはるかに大きいこと、2．山地の河川水

は流域の地質や降水量の違いを強く反映するこ

と、が明らかとなりました。市が採水している

91 カ所の地下水についても同様な分析が実施さ

れ、相互に比較した結果、より多くの地点で地下

水の水質項目を地図化し、河川水の結果と重ね合

わせて比較することで、地下水の涵養域や流動を

解明できることが強く支持されました。

3-3．千の地下水の多項目水質マップ
市民に水への理解を深めてもらうことを意図し

て、平成 20 年 9 月に市民シンポジウムを開催し

ました。研究成果の紹介は一部に留め本市の水の

豊さを伝えることを主眼とし、地球研スタッフと

本市職員が自然科学および歴史文化の両面から講

演し議論しました。台風が接近し雨中であるにも

かかわらず 300 名弱の市民が参加し本市が水に恵

まれた市であることを再認識する良い機会となり

ました。このシンポジウム後、市民が中心になり

多くの地点で井戸水の採水と水温を測定し、水質

分析結果を市民と市に還元していただくプロジェ

クトが中野名誉教授から提案され、ありがたく受

諾実施することになりました。「千の風になって」

の歌手、秋川雅史氏が本市出身であることから、

「千の水を採って」というプロジェクトの名称で

市の広報に掲載し採水と水温測定を募りました。

採水した地下水は 1,032 地点に及び地表水と同じ

多項目水質分析が行われました（図 3）。

結果を水質マップとして表現することにより、

地下水水質の全容が解明されました。

河川の流域規模や平均標高の違いにより、水素・

酸素の安定同位体比は異なりました。例えば、加

茂川や中山川など平均標高が高い河川は、平野域

でも特徴的な同位体比を示しました。この特徴は

予想通り地下水に現れており、河川水が川のよう

図 3．�西条市の河川流域（左）、地下水と河川水、降水
の採水地点およびモニタリング地点（右）

（出典　中野ら（2015））

図 4．地下水の硝酸態窒素濃度の分布
（出典　西条市（2017））

図 5．地下水の塩化物イオン濃度の分布
（出典　西条市（2017））
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に地下を流れる姿を可視化できました。地下水と

涵養する河川の関係が明確となり、河川水が流れ

ている範囲など、水資源利用に重要な情報が得ら

れました。

他の水質成分からは、さらに異なる情報が得ら

れました。窒素汚染の実態は硝酸イオンの分布に

現れており（図 4）、土地利用や窒素同位体情報

から、その要因が施肥に起因すると示唆されまし

た。塩化物イオンやマンガンなどの分布からは、

塩水化は還元的環境下で進んでいることが示され

ました（図 5）。また輝安鉱の廃鉱山によるアン

チモンが浅層地下水にのみ現れており、「うちぬ

き」の保全にとって貴重な情報も得られました。

ストロンチウムと硫黄の安定同位体比は流域地

質と良い一致を示し、それらと相関の高いミネラ

ル成分も含めて、岩石の化学風化と水質の関係も

明らかになりました。これらの同位体情報は、水

から養分を吸収する植物や農水産物に反映されま

す。本市は水を生かした農業を目指しており、地

質に由来する同位体情報は、農水産物や食の地域

認証指標として利用できます。また「うちぬき」

の地下水を涵養する加茂川は、平野域に入る前か

ら伏流	7）しており、断層によって陥没した砂礫層

が地下水プールを形成し、断層や上位の地層を構

成する細砂や粘土が不透水層となっている可能性

など、自噴水形成に関与する地下環境についても

新たな知見が得られました。

水質分析の結果は、採水に参加した市民一人一

人に簡単な説明文を加えて報告されました。それ

と共に、第一回市民シンポジウムの成果を本とし

てまとめ、熊本などの地下水研究の先進事例の紹

介も併せて、第二回目の市民シンポジウムを開催

し、地下水分析全体の結果が中野名誉教授により

報告されました。参加した市民は 600 人におよび

ました。同様な湧水・地下水問題を抱える自治体

は多く、岩手県大槌町や山形県遊佐町、福井県大

野市などからも首長や職員が参加し、後述のよう

に新たな展開につながりました。

3-4．水質の経時的モニタリング
地表水と地下水の水質マップの作成と合成によ

り、両水の因果関係が明確になり、水に及ぼす降

水や地質などの自然環境、流域の人間活動の影響

とその原因も明らかになってきました。しかし地

下水資源の将来予測には、地下水流速などの情報

も必要です。水質マップから鍵となる地点を選定

できた（図 3）ので、水循環を構成する地下水や

河川水、降水を毎月回収し、水温と共に水質につ

いても同様なモニタリングが実施されました。

同じ加茂川に由来する地下水であっても、浅層

の地下水は水温変化が大きいのに対して、自噴水

の水温変化はほぼありません。前者は水質マップ

から、加茂川が平野に入った後の伏流水であると

考えられます。伏流する涵養地点と地下水地点（例

えば大町小学校）における水温および水質の時間

的な違いから、1 日 10	m ほどの流速がある非常

に速い地下水であると考えられます。いっぽう自

噴水の涵養域は、水質マップから浅層地下水より

さらに山地側にあることが判明しています。モニ

タリング結果も、水温や水質の季節変化が小さく、

浅層地下水より涵養域が離れ、深部をゆっくり流

動しているという考えを支持しています。水質情

報をさらに解析され、流速も含めその流動が明確

になることが期待されています。

降水の水素・酸素同位体からは、本市に降った

雨の再蒸発による寄与が指摘されています。一方

重金属元素濃度は地表水や地下水に比べて 2 桁程

度高く、中には水道水の水質基準をこえる鉛濃度

を示す降水も見られました。このことは、降水由

来の重金属元素は土壌に吸着されていること、す

なわち地下水涵養域である山地の森林土壌が優れ

た浄化機能を果たしていることを示しています。

重金属元素濃度が高い降水は冬季に多く、ストロ

ンチウム同位体比を用いた解析からは、アジア大

陸からの越境汚染の可能性が指摘されています。

しかし鉛同位体比は 10 年前の中国鉛と異なる値

を示しており、中国の急激な経済成長に伴う発生

源の変化が示唆されています。このことは、同位
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体も含めたモニタリングの実施と継続の重要性を

示しています。

4．今後の展望について
平成 19 年から実施されてきた道前平野地下水

資源調査の結果は、平成 29 年 8 月に西条市地下

水保全管理計画としてまとめられました。現在は、

この計画を基にした、地下水の保全に関する条例

の見直しを目指しています。

水質マップやモニタリングにより、本市一流域

においても、広域的な大気環境変化の影響を受け

ていることが明らかになってきました。

本市では、同じような地下水・湧水問題を抱え

る地域との連携が重要と考え、情報交換や交流を

行ってきました。岩手県大槌町でも沿岸域の湧水

利用に向けて、本市と同様な水質マップを作成し、

湧水保全域の基礎情報になっています。その成果

報告も兼ねて大槌町で開催された復興シンポジウ

ムでは、私が参加しネットワークの強化を図りま

した。秋田県遊佐町では、鳥海山山塊の岩石採取

に伴う出水により、山麓部の湧水枯れの可能性が

大きな問題になっています。同町においても、同

様な水質マップを作成して検討した結果、採石場

上流部の湿地帯の保全の重要性が指摘されまし

た。いっぽう大野市では湧水再生室を設け、湧水

保全に向けた様々な取り組みを実施されています

が、将来の環境教育の一環として、水質マップ作

りを学校教育の中で開始しています。こうした研

究により、各地域の水循環の特徴が明確になって

きました。各地で得られるデータを利活用できる

ようになれば、地域性の強い水循環の特徴を理解

する上でも有益であると考えています。

また、地球研と本市との交流協定に基づき、平

成 29 年度から政策情報交換会を開催し、お互い

のニーズやシーズを出し合い、さらに win-win の

関係を築いて行こうとしています。

注釈
1）地下水で満たされた砂層等の透水性が比較的

良い地層であり、一般には地下水取水の対象

となり得る地層のこと

2）各家が自らの土地にパイプを帯水層まで打ち

込みポンプ等でくみ上げた水

3）降った雨や溶けた雪は地表を流れて川に流れ

こみますが、雨や雪が流れ込む範囲

4）地下水帯水層に海水が混入し、地下水の塩素

イオン濃度（塩分濃度）が高くなること

5）地表の水（降水を主としてほかにも、湖沼水・

河川水、貯水池・雨水浸透ますなどの水、そ

の他）が地下浸透して帯水層に水が供給され

るエリア

6）放射性同位体のように放射性崩壊をせず、一

定の比率で自然界に安定に存在する同位体

7）河川水が河川敷や旧河道の下層にある砂礫層

に流れ込むことを意味します。加茂川の場合、

岡村断層の山側から裂
れ っ か

罅水として、帯水層に

流れ込んでいると考えられています。

文献
中野孝教、斎藤	有、申	基澈、佐々木和乙、徳増	

実（2015）「RIVER	FRONT」Vol.	81、公益

財団法人リバーフロント研究所、pp.	26-29

徳増	実、山田佳裕、高瀬惠次、中野孝教（2019）

「長期観測結果からみた愛媛県西条平野の断

層が地下水位に及ぼす影響について」、地下

水学会誌、第 61 巻第 3 号、pp.	183-196

西条市（2017）、西条市地下水保全管理計画

著者情報
徳増　実（西条市経営戦略部政策
企画課地域創生室）1982 年愛媛
大学大学院農学研究科修士課程修
了、1982 年道前福祉衛生事務組
合（構成団体：西條市ほか1市2町）
化学分析センター、2004 年西条
市市民環境部環境課、2016 年愛
媛大学大学院連合農学研究科博士

課程社会人コース入学、2017 年より現職。

	 （2020 年 3 月 31 日掲載）

	 （2020 年 4 月 7 日改版）
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山梨県忍野村の取り組み

大　森　　　昇 
（山梨県忍野村　企画課）

1．はじめに
本村は明治 8 年（1875 年）に旧内野村と忍草

村が合併し、現在忍野村役場は村のほぼ中心部に

あり、役場より東側を内野地区、西側を忍草地区

と称し、大きく二つに分かれています。

このような村ですが、忍草地区から縄文時代早

期の土器が見つかったことや小臼・大臼をはじめ

多くの遺跡があることから、村はすでに縄文時代

ころから人が住んでいたと考えられています。特

に「笹見原遺跡」からは平安時代の遺物として「水

神・可」の墨書土器が見つかっていることから、

忍野村は古くより水と深くかかわる文化を重ん

じ、生活用水や農業用水として利用されてきまし

た。

しかし、昭和 50 年代後半になり地下水を生活

用水等として利用してきた井戸の水位が低下し始

め、生活用水を確保するためのボーリング工事が

行われるようになり、それを契機に村は住民の生

活用水等を確保するための上水道事業を計画し、

村全体に上水道を整備することに決め、昭和 58

年度より事業着手し、昭和 62 年 8 月 20 日一部地

域で共用が開始されましたが、約 20 年が経過し

たころで水源の水質悪化が確認されたため、新し

い水源を確保し、安全で安定した給水が出来るよ

う施設も移転し住民の生活用水の確保に努めてき

ました。それと並行して地下水の保全にも力を注

ぐべく、地下水の村外持ち出し等を規制する地下

水資源保全条例を平成 23 年 9 月に制定し、村か

ら地下水が持ち出されないように資源の保全に努

めているところです。

2．忍野村の異なる地盤
忍野村は山梨県の東南部、富士北麓に位置し、

村内には富士山世界文化遺産の構成資産であり、

国の天然記念物にも指定されている八つの湧水池

「忍野八海」が点在している、風光明媚で水と自

然に恵まれている面積 25.05	k㎡、人口約 9,600 人

の高原の村です。地形は平坦で、周囲を山々に囲

まれ、居住地区は役場を中心とした東西の平坦な

集落に集中しています。また、村の二地区は地盤

（地質）も大きく異なり西側の忍草地区は地下水

位が高く軟弱地盤の上に住宅が建てられ、一方東

側の内野地区では富士山の溶岩流とみられる堅固

な地盤の上に住宅が建てられているといった両極

端な地盤となっている特徴があります。

3．地下水流動の把握
このような地形から近年多発しているゲリラ豪

雨等の急激な降雨により居住地域内の排水路など

から水が溢れ、住宅地への浸水や交通障害など日

常生活に支障をきたす状況が生じたため、村とし

て村民の安全・安心な暮らしを確保するべくゲリ

ラ豪雨等による水害対策を検討することとなりま

した。検討の過程で調整池や既存河川の改修、河

川隋道等が有力な候補案として出されました。

そこで問題となってきたのが地下水脈の把握で

した。特に国の天然記念物や富士山世界文化遺産

に登録された構成資産にもなっている「忍野八海」

の存在でありました。調整池や河川改修、河川隋

道を建設する場合には雨水を取り入れるための工

事として、地中に溝を掘る導水路工事を行う必要

があり、その工事を行うことで忍野八海の水脈に

何かしらの影響があっては大変なことになると考
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え、それならば事前に「忍野八海」を含む村内の

地下水の流動方向を確認するべきではないかとの

結論に至り調査を行うこととなりました。

4．地球研とのかかわり
しかし、いざ調査を行う段階になり本調査業務

を行えるところとはどの様な会社なのか、委託業

務先の見当すら全くつかない状況で困っていたと

ころ、山梨県世界遺産センターのプレオープン時

に秋道所長と出会い、今の忍野村の課題を提示し

たところ所長より「私が所属している『総合地球

環境学研究所（以後「地球研」という。）』では、

その様な調査・研究を専門として行っている研究

チーム（後の「コアプロジェクト」）がある」と

の情報をいただいたため、秋道所長を介して「地

球研」の研究チームをご紹介いただき、本村の調

査目的や依頼内容を説明したところ、調査を引き

受けていただけることの了解を得たため、調査に

着手出来ることとなりました。また、同時に「コ

アプロジェクト」のメンバー（自治体）としてプ

ロジェクトへ参加させていただき、「地球研」と

協働で調査を行うこととなりました。

調査の事前準備として「地球研」のコアプログ

ラムディレクターである谷口副所長やコアプロ

ジェクトリーダーである同研究所の陀安教授とと

もに平成 28 年 8 月 15 日、9 月 7 日及び 11 月 11

日と 3 回の打ち合わせを経て、同年 11 月 11 日に

平成 28 年度の委託業務契約を締結し、平成 29 年

1 月 17 日～ 19 日までの 3 日間の日程で 1 回目の

現地調査に臨みました。調査にあたっては「地球

研」の谷口副所長や陀安教授、地球研職員のほか

村役場企画課職員とで 3 班に別れて村内の湧水地

並びに個人宅の井戸等の地下水を採取し、現地で

は水温、PH 値、電導度等を測定、また同位体比

を測定するため採取したサンプル水を「地球研」

へと送り、計測分析等を行っていただきました。

併せて毎月、富士山や杓子山など「忍野八海」

周辺地域の降雨を採取し、雨水と湧水の関係性に

ついても調査を実施しているところです。

さらには平成 29 年 8 月 7 日～ 9 日までの 3 日

間の日程で 2 回目の現地調査に臨み、調査にあ

たっては前回と同様に 3 班に別れて村内の湧水地

並びに個人宅の井戸等の地下水を採取し、前回と

同様の作業を実施しました。

2 回目の調査では前回とどのような変化が見ら

れるのか解析なども併せて実施いたしました。

5．これまでの取り組みで解明されたこと
2 回の村内現地調査及び定期的な雨水採取など

から忍野村の地下水について 2 つのことが判って

きました。

（1）	地下水の流動は南側から北側に向かう流れ

と東側から西側に向かう流れの大きく 2 つ

の流れがある。

（2）	湧水の年代も遊水池で異なり、5 ～ 8 年の

比較的短い期間と 20 ～ 30 年の長い年月と

がある。

6．中間報告と意見・質問
調査の結果を受けて忍野村では「地球研」と協

議を行い、調査の中間報告として多くの人たちに

知っていただきたいとの思いから『富士山の湧水

と文化：忍野八海	―	忍野の水はどこから来た

の ?	―』と題して、平成 30 年 1 月 20 日に「地球

研」との共催で忍野村公開シンポジウムを開催し、

調査結果を踏まえた中間報告を「地球研」の薮崎

研究員が行い、基調講演として山梨県立富士山世

界センターの秋道所長はじめ元山梨県埋蔵文化セ

ンターの新津所長、産業技術総合研究所地質調査

総合センターの戸崎研究員がそれぞれの分野での

講演を行っていただきました。また、シンポジウ

ムには約 300 名余りの方々にご参加いただき、参

加者からは地下水の年代や地下貯水量など様々な

視点でのご意見・ご質問をいただき、少なからず

シンポジウムに参加された方々については忍野村

の地下水流動についてご理解いただけたのではな

いかと思っています。
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7．今後の展開
現在も継続して流動調査を行っていますが、平

成 31 年度（令和元年度）からは流動調査に加え

て新たに地下貯水量の調査も始めたところなの

で、今後は両調査を継続して実施し、各種データ

を蓄積することで、詳細な分析・解析につながり、

新たな事象が判明するのではないかと期待してい

るところです。

今後は調査において得た貴重なデータや資料な

どを多くの人に知っていただけるような周知の場

や展示施設などを整備し、富士山と湧水の関係に

ついても掘り下げていければと考えているところ

です。

また、富士山周辺の自治体との協力体制が整う

ならば、富士山に降った雨や雪などが地下水とな

り、富士山周辺地域にどの様な影響をもたらすの

かなど解明できれば、富士山周辺に湧き出る地下

水としての貴重な資料となるのではないかと期待

を膨らましているところです。

著者情報
大森昇（忍野村　企画課　課長）
昭和 60 年 4 月忍野村役場入庁、
建設課、教育委員会、水道課、観
光産業課等を経て、平成 28 年 4
月より現職。

	 （2020 年 3 月 31 日掲載）
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福井県大野市の取り組み

帰　山　寿　章 
（福井県大野市　民生環境部上下水道課）

大野盆地は古くから地下水が豊富で、飲料水な

どの生活用水をはじめ、農業や工業など様々な用

途に利用されています。また、名水百選に選ばれ

た「御
お し ょ う ず

清水」などの湧水地が点在するだけでなく

市民と水の関わりには特に深いものがあり水と共

生する生活様式や水に関わる伝承など特有の文化

を育んできました。

しかし、高度経済成長期に地下水位が低下し、

湧水の減少・枯渇が進んだため本市特有の湧水文

化を後世に引き継ぐことが困難な状況になりつつ

あったため、地下水を保全するための様々な施策

を行っています。

1．はじめに
本市は、福井県の東部に位置し、北は石川県、

東は岐阜県に接し、大野盆地を中心に山々に囲ま

れた地形であり、総面積 872.43	km	2 の内約 87％

を森林が占める自然豊かな地方都市です。

また、白山を源とした九頭竜川とその支流であ

る真名川、清滝川、赤根川の 4 つの一級河川がそ

れぞれ、北に向かって流れています。

大野盆地は古くから湧水が豊富で、人々はこの

湧水を「清
しょうず

水」と呼び親しんできました。

古くは約 440 年前に織田信長の家臣であった金

森長近が湧水を利用した城下町を整備しました

が、その城下町は当時では珍しい上下水道を完備

したものでありました。

現在でも中心市街地では各家庭に自家用ポンプ

が設置され、飲用や炊事用、あるいは風呂やトイ

レ、洗濯、洗車にも地下水を使用していることを

はじめ、農業や工業など様々な用途に利用されて

います。

また、昭和 60 年に名水百選に選ばれた「御清水」

や平成 20 年に平成の名水百選に選ばれた「本
ほんがん

願

清
しょうず

水」などの湧水地が点在するだけでなく、平成

8 年には本市が「水の郷百選」に選ばれたように、

市民と水の関わりは特に深いものがあり、水と共

生する生活様式や水に関わる伝承など、特有の湧

水文化を育んできました。

2．地下水低下と湧水の枯渇
湧水と共に生きてきた本市ですが、昭和 40 年

代後半から 50 年代にかけて地下水位が低下しま

した。これにより、多い時で約 1,000 軒の家庭で

井戸が枯れたり、名水百選の「御清水」や平成の

名水百選の「本願清水」が枯渇したりしました。

その原因としては、①九頭竜川や真名川の上流

にダムができた、②市街地の上流域で土地改良事

業が進み原野が無くなり保水力が落ち、かん養量

が減った、③繊維産業が盛んで、市街地に約 200

社あった繊維工場が大量に地下水を使用した、な

ど諸説あります。

3．地下水の保全施策
本市では、地下水を保全するために地下水審議

会を昭和 48 年に設置し、昭和 52 年に地下水保全

条例を制定しました。また、市民全体で地下水を

守るために、新たに地下水を採取する者は届け出

ることや、冬期間の融雪のために地下水を使用し

ないことなどを定めました。

また、地下水が低下する冬期間には、水田に水

をため充て、かん養する「冬期水田湛水事業」を

昭和 53 年から開始し、更に平成 8 年には、水環

境のシンボルにするために水源地域にあるブナの

天然林を約 200	ha を購入しました。

平成 12 年には地下水保全基金をつくり、地下
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水保全のための基金を市民から募集しました。そ

して平成 13 年・14 年には本市の地下水の現状を

総合的に把握するため「大野市地下水総合調査」

を行いました。そしてこの調査に基づき地下水の

健全な管理を行うことを目的に「大野市地下水保

全管理計画」を策定しました。

その後、湧水をただ守るだけでなく、湧水に関

わる文化も後世に残していく必要があると考え

「越前おおの湧水文化再生計画」を平成 23 年に策

定しています。

この「越前おおの湧水文化再生計画」では地下

水位の最終目標値が設定されており、基本観測井

の「御清水観測井」で 1.2	m、「春日公園観測井」

で 5.5	m、「菖蒲池観測井」で 7.0	m としています

が、これは先に記述した「大野市地下水総合調査」

において、「御清水」が湧水で満たされるための

水位が 1.2	m とされており、「御清水観測井」の

水位が 1.2	m の時、「春日公園観測井」では 5.5	m、

「菖蒲池観測井」で 7.0	m となるとされたためで

あります。

水位の観測を始めた昭和 50 年代にはこの目標

水位より下回った日数は年間 30 日程度でありま

しが、過去 10 年平均をみると年間 100 日を超え

ており、平成21年には200日を超える状態でした。

しかし、平成 23 年に「越前おおの湧水文化再

生計画」が策定され、国・県・市をはじめとする

関係機関や団体などと連携し地下水保全の取組み

を強化した結果、目標水位の超過日数は徐々に減

り平成 25 年には 0 日となりました。

関係機関の取り組みの主なものとして、国土交

通省　近畿地方整備局　九頭竜川ダム統合管理事

務所による真名川ダム弾力的管理や福井県の真名

川水際掘削及び河岸攪乱があります。これらによ

り地下水に大きく関与している真名川の澪筋の固

定化や樹林化を解消され、真名川からの地下水浸

透が進み、水位の改善が図られたものと考えてい

ます。

また、山林が外国資本に買収されるという事例

を受け、平成 24 年には「大野市森・水保全条例」

を制定しました。この条例では、売買の事前の届

出のほか、山林の中で工作物を作る場合も届出を

し、事前協議を行うこととしています。

市民の取り組みとして、国の天然記念物である

「イトヨの生息地　本願清水」における清掃活動

があります。本願清水では、過去には子どもたち

がイトヨと一緒に泳いで遊んでいましたが、昭和

53 年には水枯れが起き枯渇状態になってしまっ

たことを契機に、市民総出による湧水再生に向け

た活動などが昭和 60 年代の初めから始まり、小

学校の子どもたちと大人が一緒に清掃活動を行う

などの様々な努力の甲斐があり、現在は湧水地が

復活したところもあります。

4．地球研とのかかわり
そんな中、平成 24 年に愛媛県西条市で開催さ

れた「名水サミット」において、大野市の「本願

清水イトヨの里」の館長をお願いしている森教授

の紹介で、総合地球環境学研究所の中野教授の「千

の水をとって～千点の水の調査からわかったこ

と」の講演を聞き大野市でも調査をお願いしまし

た。

総合地球環境学研究所、香川大学、同志社大学

と、本市の小学校が連携し、本市の市街地にある

約 8，000 本の井戸などから採取したデータを使っ

て水温調査を行いました。これは、近年の地球温

暖化により気温が上昇しているのに伴い、本市の

地下水の温度も変化しているのかを調査するため

に行ったもので、市内の小学 4 年生～ 6 年生に、

各家庭で使っている地下水の温度を、調査日を定

めて一斉に測定してもらうことで、本市の水温の

変化を監視ししながら学童期からの啓発効果を

狙っています。

地球研以外の研究機関・大学と連携した取り組

みも行っています。筑波大学とは、平成 25 年度

から大野盆地で安定同位体による水循環解析の調

査を進めています。

また、国土交通省の国土技術政策総合研究所に

は、平成 25 年と 26 年の 2 か年で「水循環解析モ
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デルによる大野盆地の地下水の流れ」を解析して

いただきました。

このように当市は水循環を考えていくうえでの

研究フィールドとして近年注目されています。

5．「水への恩返し」 Carrying Water Project
これまでの取り組みにより大野市の地下水は回

復の兆しを見せていますが、市民には地下水は

「有って当たり前」の意識が根強く残っています。

そこで、市民が水への感謝と誇りを再認識し、

その思いや行動を世界に向けて発信することで当

市のブランド力を高め、交流人口の増加と人口減

少対策の一つとして「水への恩返し」を基本理念

に「Carrying	Water	Project（以下 CWP という。）」

を実施しました。

CWP 活動は市民・企業から寄付を募り、水環

境に恵まれない地域への支援とともに、大野の恵

まれた「水」を核とした地方創生に向けたブラン

ディング活動を展開するものです。

大野の豊かな水について国内だけでなく世界に

発信することで、大野の人々が水に恵まれている

ことを再認識するきっかけとするもので、これに

より、産業や人材を育て特産品などの競争力を高

め、地域経済が活性化し、中長期的には人口減少

対策とする狙いです。

水環境に恵まれない地域への支援として、公益

財団法人日本ユニセフ協会とパートナーシップを

締結し、安全な水の確保に苦しむ東ティモール民

主共和国への 2017 年から 3 年間、現地の子供たち

が清潔で安全な水を使えるように支援しました。

なお CWP に必要な資金は、市民、企業からの

寄付の他、ふるさと納税や「越前大野名水マラソ

ン」などの各種イベントの参加者からの寄付を募

るなど、全国に支援の輪を広げていきました。

CWP を通じ、水に関して困難を抱える地域と

絆を結び、支援や交流を図ることによって、大野

市民が自らのアイデンティティをより深く理解す

るきっかけとすると同時に、CWP は国際的な貢

献活動で「水で未来を拓くまち＝大野市」を世界

へ発信し、ブランドを確立するための主要なプロ

ジェクトと考えています。

6．今後の展開
本市では地球研と合同で古民家をリノベーショ

ンした「水のがっこう」の整備を進めています。

これは、「水」や「湧水文化」の保全・継承・

活用に総合的に取り組むための施設を整備し、水

に関する学習や情報発信の拠点とするものです。

施設の 1 階は学習スペースとし、各大学の研究

成果や地下水に関するパネルの展示、研究の発表

会、情報交換会等を開催するほか、観光客や遠足

で本市に訪れた方が自由に水について学習する場

に利用します。

2 階は研究室になります。水に関する研究者（大

学、研究機関）がフィールドワークを行う時の活

動拠点とし、簡単な検査や資材の保管場所として

活用します。

多くの研究者にこの施設を利用していただくこ

とで「水」という貴重な地域資源を生かし、大学

等研究機関による研究の場、展示や情報発信等の

場として活用し、地域の活性化を図りたいと考え

ています。

この施設は令和 2 年 3 月 22 日（世界水の日）

にオープンしたばかりです。多くの皆様のお越し

をお待ちしています。

著者情報
帰山寿章（大野市民生環境部　上
下水道課　課長）1983 年大野市
役所入庁、2012 年大野市産経建
設部　建設整備課　湧水対策室に
配属、2019 年より現職。

	 （2020 年 3 月 31 日掲載）

	 （2020 年 4 月 7 日改版）
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兵庫県千種川流域
― 地元住民の調査が原動力となった環境問題解決への取り組み ―

藤　吉　　　麗 
（総合地球環境学研究所）

兵庫県西部に位置する千種川流域では、地元住

民の手による「千種川一斉水温調査」が 2002 年

から毎年続けられています。総合地球環境学研究

所は 2015 年より神戸大学とともにこの調査に参

画し、水の詳細な化学分析を通して千種川の水環

境の解明を目指しています。地元住民による調査

が原動力となり、千種川の水環境についてさまざ

まなことが明らかになってきました。

1．住民主体の「千種川一斉水温調査」
千種川では、毎年 8 月の第一日曜日に、川の源

流から河口までの全 94 地点において、川の水温

と電気伝導率を調べる「千種川一斉水温調査」が

行われます。この調査は、「千種川の環境の現状

を知りたい」という流域の住民の強い気持ちに応

じて、兵庫県立人と自然の博物館の提案によって

2002 年に始まりました。調査のリーダーを務め

る横山正さんは、「元々は千種川を大事に思う住

民が、川の上流や下流でホタルの観察やチチコ釣

りなどの活動を個別に行っていた。千種川全体を

視野に入れて、みんなで共通の活動をしたいと考

えたときに、この形ができた」と調査のはじまっ

た背景を説明しています。

水温は、水に溶ける酸素の量と関係し、水温が

上がると水に溶ける酸素の量が減少し、アユに代

表されるような生物の生息にとって悪影響を与え

るため、水生生物の生息環境の指標となります。

また、電気伝導率は、数値が高いほど水に溶け込

む物質が多いことを示し、河川水の汚染の指標の

一つとなります。これらの指標を使うことで、だ

れもが簡単に環境の良しあしを大まかにとらえる

ことができます。さらに、膝まで川に浸かった時

に肌で感じる水温の冷たさやぬるさによって、川

の状態を実感することができます。

2．千種川の現状と課題
兵庫県西部に位置する千種川は、流域面積

754	km2、本川流路延長 72	km の二級河川で、流

域内には県内の 2 市 4 町（赤穂市、相生市、たつ

の市、宍粟市、上郡町、佐用町）が含まれていま

す。昭和の名水百選に選定された清流を有し、ア

ユやオオサンショウウオなどの生物が生息してい

ます。一方、2009 年の兵庫県西・北部豪雨の洪

水被害を受けて、兵庫県は 2015 年にかけて大規

模な災害復旧工事を実施しました。その結果、川

幅拡張工事が行われた中流域を中心に水深が浅く

なり、水温上昇が確認されています。2019 年の

調査では、全地点のほぼ半数の 45 地点で水温が

30 度を超えました。横山さんは、「災害復旧工事

は必要だったが、川に棲む生き物にとっては、夏

の暑さをしのぐために淵などが必要。今後、人工

的に瀬と淵を作るなど、生き物の生息環境への配

慮が必要。行政には、水温調査の結果を参考とし

て活かしていただきたい」と話しています。

3．毎年の水温調査からわかってきたこと
調査をはじめるまでは、住民の方々がなんとな

く感覚的に思い込んでいたことが、水温調査を継

続していくことで様々な発見が蓄積されていきま

した。調査開始時には、「川は上流の千種が冷たく、

下流の上郡や赤穂に行くほど高くなる」と思い込

んでいたものが、実際は支流ごとに温度分布があ
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ることに気がつきました。次の発見は、中流部で

も最高水温を示す地点があったことです。農業用

の風船ダムが 100	m の区間に 2 つ、3 つもあり、

川が流れておらず、農業に起因する環境であるこ

とがわかりました。さらに、水温の低い小さな支

流が合流する地点では、スポット的に温度低下効

果があることもわかり、細流の重要さを再発見し

ました。その後も、冷たい水塊が存在できる深い

淵、たっぷり酸素や餌の虫を供給する瀬の重要さ

など、当たり前の事実を再認識でき、アユやうな

ぎが減少する原因を実感しました。その一方で、

2009 年の水害後の災害復旧工事による短期間の

環境変化、瀬や淵の消失、細流の水路化などの高

水温エリアの拡大をも実感することとなりまし

た。

4． 総合地球環境学研究所と神戸大学の参画によ
る調査からわかってきたこと

総合地球環境学研究所は 2015 年より神戸大学

とともにこの調査に参画しています。水温と電気

伝導率の測定に加えて、参加者の方々に採水をお

願いし、水の詳細な化学分析を行っています。

これまでに、カルシウムイオン、塩化物イオン

などの主要イオンの濃度を調べ、水質としての千

種川の特徴を明らかにすることができました（図

1）。

また、様々な人間活動（生活排水、農業の施肥

など）から川に排出される硝酸イオンについて、

川の中の硝酸イオンがどこからきたか？　を、安

定同位体分析	1）とよばれる手法を用いて調査して

います（図 2）。この調査から、流域内の 2 つの

支川（大日山川、矢野川）では硝酸イオンの起源

が有機質肥料と排水に由来する可能性が高いこと

が明らかになりました。

5． 研究成果を住民と共有し、視点を重ね合わせ
ることの重要さ

総合地球環境学研究所と神戸大学の参画から得

られた研究成果の一部は、2018 年 6 月に開かれた、

流域の 5 つのライオンズクラブ合同主催による

「千種川フォーラム」で紹介しました。また兵庫

県立人と自然の博物館が開催する「共生のひろば」

にて、2018 年と 2019 年にポスター発表を行い、

住民の方々から様々な意見をいただくことができ

ました。

住民の方々からいただく意見は、「そこに住ん

でいるからこそ知っていること」であり、それが

研究を進める上での大きな進捗のきっかけになる

ことがあります。例えば、川の中の塩化物イオン

の濃度について、地点ごとの濃度が高い低いなど

の傾向がわかったが、その原因が見えなかったと

きに、「この辺りは冬に道路が凍結するから融雪

剤をまく。その影響ではないか？」と鋭い指摘を

いただきました。実際に起きている問題の解決の

点でみると、住民の方々だからこそ気づく「生活

者としての視点」と、研究者が提供できる「客観

図 1．�千種川流域の水質（ミネラル成分）の分布と特徴
（山本 2016）
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的な視点」を合わせることで、地域の問題解決に

向かいやすいのではないかと感じています。

「千種川一斉水温調査」は、年々参加者の高齢

化が進み、参加者人数も減少してきていることか

ら、調査自体の継続が懸念されています。総合地

球環境学研究所と神戸大学は、調査を主導するメ

ンバーの方々にこれまでの研究成果を全て還元

し、今後の調査の方向性を決めるためのサポート

を全力で行う所存です。

注釈
1）硝酸イオン（NO3

-）は窒素原子 1 つと酸素

原子 3 つからできています。窒素原子には、

質量数 14 と 15 の二種類の、安定に存在する

窒素原子があり、これらを互いに同位体とい

います。同様に、酸素原子には、質量数 16

と 18 の二種類の、安定に存在する酸素原子

があります。窒素および酸素に含まれるこれ

ら同位体の比率を安定同位体比といい、窒素

および酸素の安定同位体比を調べることによ

り、硝酸イオンの起源や動態に関する情報を

得ることができます。

文献
山本雄大（2016）卒業論文「兵庫県千種川の水質

に関する地球化学的研究」、神戸大学

著者情報
藤吉麗　総合地球環境学研究所

「環境研究における同位体を用い
た環境トレーサビリティー手法の
提案と有効性の検証」研究員。博
士（環境科学）。2016 年に北海道
大学大学院環境科学院で学位取得
後、山形大学農学部附属やまがた
フィールド科学センター附属演習

林に技術補佐員として勤務。2017 年 6 月より現職。

	 （2020 年 3 月 31 日掲載）

	 （2020 年 4 月 7 日改版）
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図 2． 安定同位体分析を用いた、千種川流域の硝酸イオンの起源推定（右の図は、2018 年 8 月の千
種川流域の硝酸イオン濃度の空間分布。左の図は、安定同位体分析 1）を通した硝酸イオン
の起源推定に用いる図）
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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

石　田　卓　也 
（総合地球環境学研究所）

1．リンが引き起こす環境問題
河川や湖沼に関わる環境問題として、富栄養化

や赤潮といったことばを聞いたことがあるでしょ

うか。富栄養化は、水に溶けている栄養素が異常

に増える現象で、家庭、工場、農業排水が未処理

のまま河川などに流れることで発生します。富栄

養化した状態の河川や湖沼では、増殖の速いプラ

ンクトンが異常繁茂します。プランクトンの色素

によって水が赤く染まって見えることから赤潮と

呼ばれます。プランクトンが異常繁茂すると、ほ

かの生物が生きられなくなります。

リンは生物にとって必須栄養元素でエネルギー

代謝や遺伝など多くの生命活動に関わっていま

す。同時に、河川を含む多くの生態系において生

物に利用可能な量が少ないため、生物の成長や増

殖を制限する要因になっています。そのため、リ

ンは最も富栄養化や赤潮の原因になりやすい栄養

素の一つといえます。リンがどこから河川や湖沼

にやってくるのか、リンの供給源を特定すること

が富栄養化を改善するために非常に重要になりま

す。

2． リン酸酸素安定同位体比でリンの供給源を調
べる

リンは、岩石や土壌などの自然物から、そして

工場、家庭の排水や農業などの人間活動によって

河川へ流入します。これらのリンの供給源のうち、

どれが最も重要なのかを特定することは、その河

川流域の土地利用や地質、排水の処理状況など

様々な要因が関わってくるので、そう単純ではあ

りません。そこで、私たちの研究グループでは、

河川へのリンの供給源を特定するために、リン酸

酸 素 安 定 同 位 体 比（δ18OPO4） を 用 い ま し た。
δ18OPO4 とは、リン酸（PO4）の酸素（O）の安定

同位体比（16O と 18O の比）のことで、リンの供

給源や生態系内の循環プロセスを評価できること

から、世界中の研究者が注目しています。リンの

供給源毎にある δ18OPO4 値を持つので、供給源と

河川の δ18OPO4 値をそれぞれ調べ、河川の値がど

の供給源の値に近いのか、土地利用との関係はど

うなのかなどを調べることで、どの供給源からの

負荷が大きいのかを評価することができる可能性

があります。しかし、分析方法が非常に難しいの

で、世界的に見ても、δ18OPO4 を分析している研

究室は多くありません。そのため、この分析によっ

て実際に何がどこまでわかるのかは、あまりわ

かっていませんでした。

私たちの研究グループでは、この分析技術を習

得するため、多くの試行錯誤をくり返してきまし

た。そして 5 年以上の歳月をかけ、ようやく分析

できる目途がたち、δ18OPO4 を適用した河川調査

を行いました。調査は滋賀県の琵琶湖へ流れこむ

河川の中で最大の野洲川で行いました。δ18OPO4

を分析するためには、まず試料となる河川水を

20 ～ 40	L 採取し、それを濾過・濃縮する必要が

あります。これを野洲川の上流から下流まで 30

地点で、くり返さなければならず、合計で 800	L

の河川水を集めました。一つ 20	kg のタンクを何

回も持ち運ぶ作業は身体的にとても大変で、その

後の試料処理は深夜にまで及び、精神的にもとて

もつらいものがありました。その後、リン供給源

の候補となる試料（下水処理水、水田土壌、森林
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土壌、岩石、肥料）も採取しました。そのすべての

試料の実験処理にさらに 1 年以上が必要でした。

実験処理には、高度な専門知識と経験を必要とす

る操作がいくつもあります。分析技術を習得した

とはいえ、私たちは多くの失敗をくり返してしま

いました。それでも地道に作業をつづけ、ようや

くリン供給源と 15 地点分の河川水のデータを得

ることができました。残念ながら採取したうちの

半分、15 地点分の河川試料の実験はうまくいか

ず、データを失うことになりました。しかし、残

りのデータから野洲川の δ18OPO4 がどのような空

間分布をしているのかを示すことができました。

河川と供給源の δ18OPO4 と流域内の土地利用や

地質などのデータを合わせて解析することで、野

洲川流域では、岩石と水田が重要なリン起源であ

ることが明らかになりました。さらに、土地利用

や地質の情報を統合することで野洲川の安定同位

体比地図を作成し、δ18OPO4 を「見える化」する

ことができました（図 1）。将来、流域内で新たな

データを手に入れたとき、この同位体地図と比較

することで、今回の調査では見つけられなかった

リン起源の有無を評価できると期待しています。

多くの時間がかかりましたが、この研究で、私

たちは世界で初めて、流域スケールで δ18OPO4 を

適用し、リンの供給源評価に成功した先駆者とな

りました。この評価方法を活用することで、河川

や湖沼での効果的な水質改善策を考えるうえで重

要な情報を提供できると期待できます。現在、フィ

リピンの人為かく乱の影響が強い河川でも同様の

調査をしており、フィリピンの水質保全対策へ活

かそうと考えています。
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図 1．�野洲川のリン酸酸素安定同位体比の同位体地図。色の違いはリン酸酸素安定同
位体比の違いを示している。〇で示しているのが実際の調査地点で、ラインに
なっているものが予測した河川のリン酸酸素安定同位体比を示している。





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（日本化学会原子量専門委員会�2019）。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

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

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。 
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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、

少なければマイナスの値になります。
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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」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。

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
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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
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位体 2H と軽い同位体 1H の比が、標準物質の標準
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� ��  （式 1） 
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まず、水のことを考えてみましょう。地表のほ
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元素のため、水循環の研究に用いることができま
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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）

は、水以外の物質でも用いることができます。例

えば、植物を構成する有機物の水素同位体比

（δ 2H）、酸素同位体比（δ18O）は、植物が吸収し

た水の水素・酸素同位体比の値と、蒸散の影響を

受けます。これらの関係をうまく使うと、水循環

と生態系の関わりについての研究を行うことがで

きます。

3．炭素・窒素同位体比
炭素（C）と窒素（N）は生物の体などの有機

物を構成する主要な元素であるために、生態系の

研究によく用いられます。植物は、大気中の二酸

化炭素（CO2）と水（H2O）から光のエネルギー

を用いて糖（デンプン）を作ります。植物体の窒

素は、土壌中で分解された無機態の窒素を取り込

んで作られます。

炭素・窒素の同位体比の定義は、それぞれ化石

の矢石（VPDB）と空中窒素（Air）とを標準物

質として、

（式 5）
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のやり取りによって影響されていますが、産業革

命以降は人間の影響も強く現れています。今の大
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（0.28％）から上昇して 400	ppm（0.4％）を超え

つつあります。この原因は、化石燃料（石炭およ

び石油）ですが、大気中の二酸化炭素の炭素同位

体比の変化からも証明できます。化石燃料は昔の

生物が光合成によって大気中から固定した炭素が

地中深く埋められたものです。生物の光合成には、

C3 植物（木本（いわゆる「木」）、米や麦などの

多くの草本：δ13C ＝−27‰前後）、C4 植物（とう

もろこしやサトウキビ、乾燥熱帯に生息するイネ

科の草本：δ13C=−12‰前後）、CAM 植物（サボ
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テンなどの多肉植物：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。

陸上におけるイオウの起源は岩石に起因します

が、硫酸イオンの形で水に溶けて生態系を循環し

ます。この循環を解明するために硫酸イオン

（SO4
2-）のイオウ同位体比（δ34S）、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」の項を参照）。一方、海には多量の硫酸イ

オンが存在し、海の硫酸イオンのイオウ同位体比

（δ34S）は均一な値（21.0‰）をとります（Rees	

et	al.	1987）。
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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
食べる動物 C はそれぞれの餌の「右上」に位置し
ます。餌 a と餌 b を食べる動物 B は、ちょうどそ
の真ん中に位置します。 

 
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
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（NO3-）の窒素同位体比（δ15N）、酸素同位体比
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がら、近年リン酸イオン中の酸素同位体比（δ18O）
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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
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と表します。 
陸上におけるイオウの起源は岩石に起因します

が、硫酸イオンの形で水に溶けて生態系を循環し
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比（δ18O）を用いることができます（「兵庫県千
種川流域」の項を参照）。一方、海には多量の硫酸
イオンが存在し、海の硫酸イオンのイオウ同位体
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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）。

注釈
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）、ハフニウム（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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密にいうと太陽系が形成された時にすでにあった
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図１．Rb の放射壊変と Sr 安定同位体の変化 
 

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

図 1．Rb の放射壊変と Sr 安定同位体の変化
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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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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。 
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

玄武岩

堆積岩(1)

堆積岩(2)

安山岩(1)

安山岩(2)

花崗岩(1)
花崗岩(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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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。

文献
Faure	 G,	 Mensing	 T.	 (2005)	「ISOTPOPES　	

principles	 and	 applications	 3rd	 ed.」John	

Wiley	&	Sons,	INC.

倉沢一（1986）ストロンチウム同位体比からみた

日本列島弧の火山岩類の成因．地学雑誌	

95-4、p.	254-276．

Anma	R.	et	al.	 (1998)	Compositional	zoning	and	

its	implication	in	a	toroidal	circulation	inside	

the	Yakushima	pluton,	SW	Japan.	Mem.	Natl	

Inst.	 Polar	Res.,	 Spec.	 Issue,	 53,	 157-176.

http://id.nii.ac.jp/1291/00002343/

日下宗一郎（2018）古人骨を測る　同位体人類学

序説，京都大学学術出版会

著者情報
申　基澈（総合地球環境学研究所　
研究基盤国際センター）、2008 筑
波大学大学院生命環境科学研究科
博 士 課 程 終 了、 博 士（ 理 学 ）、
2009 筑波大学　研究基盤総合セ
ンター研究員、総合地球環境学研
究所技術補佐員、2011 産業技術

総合研究所　地圏資源環境研究部門　特別研究員を経
て、2012 年より現職。

	 （2020 年 3 月 31 日掲載）

	 （2020 年 4 月 7 日改版）



48

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

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

10.71‰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。

元素濃度を調べる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（イオンや極性分子など）と反応

しようとするため、色々な元素が溶け込みます。

どこで何が水に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り、溶け込んでいる

元素の量は少ない（十数	mg/L 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（岩

石、土壌、植物や人工構造物）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。 
  

海水

地下水

河川水

湖水

水蒸気

雪 /雨

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）。
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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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4 章

もっと知りたい同位体

「同位体環境学共同研究」（2012 年度～）は、
総合地球環境学研究所で行っている共同研究事業です。

日本の大学・研究機関だけではなく、世界の大学・研究機関とも一緒に研究しています。
一緒に研究を行っている研究者の方々から、研究内容を紹介していただきます。
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酸素と水素同位体比による水田が主体な扇状地の
地下水涵養源評価の可能性

吉　岡　有　美 
（島根大学学術研究院）

1．地下水とは？　地下水は何の水か？
利用可能な淡水資源として､ イメージされるも

のは、湖やダム、河川の水ではないでしょうか。

しかし､ 淡水資源の 98％を占めるのは、地面の

下にある地下水なのです。地下水は､ 砂漠などの

乾燥した地域では唯一の水資源であることも珍し

くありません。将来的に､ 気候変動により洪水や

渇水といった雨や河川の状況が不安定になれば、

豊富な水量があり､ 安定的に利用できる地下水へ

の需要が高まる可能性もあります。地下水は、管

理や保全するのが困難なときもあります。3 つの

理由によるものです。1 つ目はその流れや貯留さ

れている様子が目に見えないこと、2 つ目はとき

には数百や数千	km2 のように広域に存在するこ

とです。3 つ目は地下水の上、つまり地面にある

雨や河川、田んぼの中に溜まった水などのいろい

ろな水が地面に浸透して、地下水となっているこ

と（これを地下水涵養と呼びます）です。

扇状地は河川により運ばれた土砂が扇状に堆積

した地形で、日本の低地の約半分がこの地形と

なっています。扇状地内を流れる河川の水を利用

した水田農業が行われています。ある扇状地内の

地下水を対象に、河川の水か、水田の水のどちら

の水によってできているかを、酸素と水素の同位

体によって調べることができるのではないかと考

え、研究に取り組んでいます。

2．重さの違いで水を見分ける？
水分子を形成している酸素と水素の同位体に

は、蒸発すると同位体の値（同位体比）が高くな

る特徴があります。同位体比が高いとは、質量数

の大きい同位元素が多いことを意味しており、「重

い水」という表現を使って表現されることもあり

ます。同位体比を体重に置き換えて、「軽い水」

が水面から蒸発しやすいため、残った水は「重い

水」になると考えると捉えやすいかもしれません。

稲の栽培のため水を溜める水田では、日中盛んに

蒸発が生じています。したがって、地下水が水田

の水でできている場合は、地下水は「重い水」に

なります。一方で、山から海へと短ければ数日で

流れる河川の水は蒸発の影響が小さいため「軽い

水」です。したがって、地下水が河川からの水で

できている場合は、地下水は「軽い水」になりま

す。地下水が水田と河川の水の半量ずつででてい

る場合は、「軽くも、重くもない水」となると考

えることができるでしょう。

3．調査の目的と概要
2015 年 5 月に石川県手取川上流の山地で大き

な斜面崩壊が発生して、土砂が河川内に大量に堆

積しました。その結果、河川の水に土砂が混ざり

長期間、茶色く濁る問題が発生しました。河川か

らの浸透や、水田からの浸透、つまり地下水涵養

の減少が懸念される事態となりました。そこで、

同位体比を使った地下水涵養源の調査は、1 回や

数回のみ行われるのが一般的ですが、濁水が地下

水涵養に影響しているのか、影響するならどのよ

うに、いつまで影響するのかなどを調べるために、

同位体比の定期モニタリングを 2016 年 4 月より

開始しました。

調査は、図 2 に示す石川県のほぼ中央に位置す

る手取川扇状地全域（約 190	km2）の約 35 箇所
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の井戸から地下水、そして地下水になる前の水、

つまり涵養水源となりうる、3 つの河川の水や水

田の水（以下、田面水と呼びます）、雨などを定

期的に採取しました。同じ地点の水について時期

を変えて 20 回以上測定し、酸素・水素同位体比

の変化を調べました。

この研究は、石川県立大学生物資源科学部瀧本

裕士先生、京都大学農学研究科中村公人先生、大

阪府立大学生命環境科学研究科中桐貴生先生およ

び櫻井伸治先生と共同で行っています。

4．モニタリング結果
同位体比は海水の中に含まれる同位元素の数を

基準としていますので、海水の同位体比は 0 とな

ります。また、％（百分率）と似た‰（千分率）と

いう単位を使用します。日本のように中緯度の地

域では、蒸発が進んだ水以外はマイナスの値とな

ります。−5‰と−10‰の同位体比を比較すると

き、−5‰の水を重いといいます。

図 1 は 5 月から 8 月までの河川水、田面水、地

下水の酸素の同位体比の変化を示しています。石

川県では 4 月下旬から 5 月中旬ごろが田植えの季

節です。モニタリングをはじめた 5 月から 6 月に

かけては緑線の田面水の同位体比は、青線の河川

の水より 4‰以上高い（重い）日が多くなってい

ます。田植えから約 1 カ月後の 6 月 5 日に 2‰と

もっとも重くなり、河川水との差は 12.5‰にもな

ります。河川水を水田に入れる（灌漑する）と、

河川水と田面水に大きな違いが生まれることがわ

かります。6 月以降は成長した稲に日射が一部遮

断されて、蒸発が弱くなるため、徐々に田面水の

同位体比は低下していきます。それでもほとんど

の期間で河川水よりも 2‰は重くなっています。

つぎに、赤線の地下水は−8‰より少し小さい値

となっており、重い田面水と軽い河川水の間にあ

ります。井戸は河川より 5	km ほど離れています

が（図 2 の●地点）、上に述べたように田面水の

値が重くなる時期においても、地下水の値は河川

水より 2％ほどしか重くならないことから、河川

水の影響も及んでいることがわかります。

図 2 は、扇状地全体の地下水の酸素同位体比の

マップです。点在している井戸で採取した地下水

の同位体比の値から、平面上のデータを持たない

点の値を補間して作成しました。すべての図で共

通している特徴は、扇状地の北、中央、南に 3 つ

の河川が流れていますが、このうち中央の河川（手

取川）に沿ったエリアの地下水の同位体比がとく

図 2．扇状地の土地利用と地下水の酸素同位体比
〇地下水、△河川水

（赤：重い水、青：軽い水）
図 1． 河川水（用水路で採取）、田面水、地下水の酸素

同位体比の変化（2019 年）
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に低くなっています。中央の河川から南部へ、あ

るいは北部へと距離が離れるにしたがって、軽い

同位体比を示す青色から重い同位体比を示す赤色

へと変化するグラデーションがみてとれます。こ

のような特徴は、4 年間のモニタリング期間から

6 ～ 10 月の地下水でみられることがわかってい

ます。図 1 に示したように同位体比の値は、河川

水と田面水が区分できる程度に異なっていること

から、河川に近い地下水の同位体比が小さくなる

のは、この地点の地下水が同じ扇状地内の他の地

下水と比較して、起源の多くが河川水であること

を示しています。

斜面崩壊前の 2011 年 6 月のマップと比較する

と、扇状地全体においては地下水の同位体比には

顕著な変化はみられません。しかし、より小さい

エリアの同位体比の変化について注目すると、

2016 年 6 月は河川の左岸域のごく河川に近い数

地点の地下水の同位体比が上昇していることがわ

かりました。濁水の影響によって、河川水の影響

が小さくなったために、水田水の影響が大きく

なったことを示していると考えることができま

す。さらに、モニタリングを継続すると、2017

年以降は 2011 年と同じような値に戻っており、

長期的な濁水の影響はなかったこともわかってき

ました。

現在は、水田内や地面に浸透した後に地下水に

到達するまでに同位体比がどのように変化するの

かを、追加で検討しています。検討結果も踏まえ

て、図 2 に示した地下水の同位体比から地下水涵

養源をより、正確に診断できるようなツールの開

発に取り組む予定です。
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豊かな恵みと大気汚染物質を運ぶ北西季節風

佐　瀨　裕　之 
（アジア大気汚染研究センター）

日本では、冬になると北風が吹いてきます。日

本の北西方向、ユーラシア大陸のシベリアから吹

き付ける冬季の季節風は、私たちに豊かな恵みを

もたらす一方で、大陸で発生した大気汚染物質を

運んできます。その様子が、複数の元素の同位体

を測定することで、より詳しく分かってきました

ので、ここでご紹介します。

1．米どころ新潟
私が働くアジア大気汚染研究センター（ACAP）

は、新潟県新潟市に所在しています。新潟県は、

豪雪と美味しいお米で有名ですが、それらは密接

に関係しています。肥沃な大地や気候条件はもち

ろんですが、豊富な雪解け水が美味しいお米に大

きく貢献していると言われています。では、その

雪はどこから来るのでしょうか？

雪は、冬の北風によってもたらされます（図 1）。

シベリアから吹き付ける冬季の季節風は、最初は

寒冷で乾いています。ところが日本と大陸の間に

は暖流の対馬海流が流れる日本海があるため、冷

たく乾いた風が吹くと暖かい日本海から水蒸気が

空に昇っていきます。このように日本海から供給

された水蒸気を蓄えた季節風が雲となり、日本列

島の山脈に向かって吹き付けることによって、山

脈の日本海側に大雪をもたらします。豪雪で有名

な十日町市のホームページに分かりやすく解説さ

れていますので、こちらもご参照ください。

http://www.city.tokamachi.lg.jp/yukiguni/

Y004/index.html

このように、冬季に北西季節風が吹くことが、

日本海側での豪雪やその豊富な雪解け水による美

味しいお米を生み出すのです。ここで覚えておい

ていただきたい点が 2 つあります。

・	冬の季節風はユーラシア大陸からやってく

る。

・雪となる水蒸気は日本海から供給される。

2．日本海を越えて運ばれてくる大気汚染
越境大気汚染という言葉を聞いたことがあるで

しょうか？周辺諸国から国境を越えて運ばれてく

る大気汚染のことです。一時期、中国の PM	2.5	1）

の濃度が著しく高くなり、日本にも影響している

との報道があったことを覚えている方もいると思

います。日本では、中緯度地域で年間を通して西

側から偏西風が吹いています。その上、冬季には

上述した北西季節風も吹くため、大陸から物質が

運ばれてくることは容易に想像がつきます。その

ため、日本では、色々なアプローチで調査・研究

が行われ、越境大気汚染を示す結果が得られてき

ました。例えば、環境省では全国 20 地点以上で

降水の化学特性を測定していますが、そこに含ま

れる非海塩性の硫酸イオン	2）は、山陰や本州中北

部の日本海側で、冬季にその濃度や量が多くなる

ことが報告されています（環境省 2019）。また、

コンピュータを用いたシミュレーション・モデル

では、大陸で発生した大気汚染が日本列島に輸送

図1.日本海側に雪が降る仕組み

対馬海流
ユーラシア
大陸（シベリア）

日本列島

日本海

季節風（冷たい空気）

水蒸気
❄️
❄️
❄️

❄️
❄️降雪

太平洋

図 1．�日本海側に雪が降る仕組み（十日町市のホーム
ページを参考に筆者が作図）
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される現象が再現されています。

このように、大陸からの越境大気汚染は確かに

あるようなのですが、今、ここに降る雨に越境し

てきた大気汚染物質がどのくらい含まれているか

を知ることはなかなか難しいものです。例えば冬

季に高濃度の硫酸イオンが検出されても、どこ産

であるという「しるし」がついている訳ではない

ので、物証という意味では弱いのです。じゃあ、

その「しるし」を見つけられないかということで、

同位体測定を活用するというアイデアが出てきま

した。

3．越境大気汚染のしるし
環境省のモニタリングや私たちの研究サイト等

で得られた試料を使って、その「しるし」を見つ

けることにしました。すでにイオン濃度など基本

的なデータが得られているため、同位体測定を取

り入れることによって、新しい視点が得られやす

いという利点もありました。

まずは、硫黄（S）の同位体を測定することに

しました。原子番号 16 番の元素である硫黄の原

子量は 32.065 です。主成分（95.02％）である質

量数が 32 のものに加え、質量数が異なる 34

（4.21％）、33（0.75％）、36（0.02％）などの安定

同位体があります（これらはそれぞれ、32S、34S、
33S、36S と表記されます）。そのうち、存在比率が

多い、32S と 34S の割合が指標として用いられてい

ます。硫黄の場合は、32S に対する 34S の割合を、

標準物質であるキャニオン・ディアブロ隕石に含

ま れ る 鉄 の 硫 化 鉱 物（Canyon	Diablo	Troilite,	

CDT:	FeS）中の存在割合と比較して、δ 34S とし

て千分率（‰、パーミル）で表しています	3）。
δ 34S 値は、燃料となる石炭や石油の産地によって

異なるため、降水中に含まれる硫酸イオンの起源

（発生源）を推定するために有効であると考えら

れています。また、降水と河川・湖沼水の δ 34S

値を比較することにより、生態系内での循環・蓄

積、大気以外の地質などからの影響などについて、

情報を得ることも可能となります。

新潟県の森林地域の降水に含まれる硫酸イオン

の δ 34S 値は、大きな季節変動を示し、冬季に北

西季節風が吹く時期には、濃度や量とともに上昇

しました（図 2）。北西季節風によって、夏季と

は起源が異なる硫酸イオンが入ってきていると考

えられます。季節風によって日本海を越えてもた

らされる雨や雪には、海塩成分が多く含まれ、そ

の硫酸イオンの δ 34S 値は、+20.3‰という非常に

高い値を持っています。これが冬季に δ 34S 値が

上昇する原因の一つですが、その影響を除いた非

海塩性の成分の δ 34S 値を算出しても、やはり夏

季よりも高い値が見られます。海塩由来だけでな

く、化石燃料等の燃焼に由来する硫酸イオンが、

季節風によって日本海の向こうから運ばれてくる

ことが分かりました。中国で燃料として利用され

ている石炭は、日本で主に使われている中東地域

の石油よりも δ 34S 値が高いことから、その起源

として有力であると考えられました。それらに由

来する δ 34S 値は、平均的には、それぞれ +6.6‰

と‒2.7‰程度と考えられています。これらの同位

体比と硫酸イオンの量を考慮したバランス計算に

よると、新潟のこの森林地域では、海塩由来、越

境大気汚染由来、国内発生源由来の寄与は、それ

ぞれ 22％、48％、30％程度であると推計されて

います（Inomata	et	al.	2019）。この地域の降水に

含まれる硫酸イオンの約半分が越境大気汚染由来

でした。

2.	
	

	
	

	

	

図 2．�加治川試験地（新発田市）での硫黄同位体比の
季節変化
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4．北西季節風の二面性
最初に述べたように、豊富な雪解け水が米どこ

ろ新潟を支えています。そして、その雪は、冬季

の北西季節風によって、日本海から蒸発した水蒸

気に由来するものです。これも同位体測定で「し

るし」を見つけることができます。ここでは詳し

く述べませんが、降水（H2O）の水素（H）と酸

素（O）の安定同位体比を測ると、冬季に得られ

る降水（雪）の同位体比は、確かに夏季の降水と

は大きく異なっていて、違う起源の水蒸気による

雨であることが分かります。そして、河川水にも、

その冬季の降水の影響が大きく残っているようで

す。

このように、冬季の北西季節風は、厳しい冬で

はありますが、日本海側に雪解け水とそれを用い

た美味しいお米という豊かな恵みをもたらしてい

ます。一方で、その季節風によって、越境大気汚

染という、招かれざる客も運ばれてきます。この

ような、冬季の北西季節風の二面性が、硫黄と水

の酸素・水素の同位体を測定することによって、

より詳しく分かりました。

5．おわりに
現在、私たちは、有害な重金属である鉛（Pb）

や黄砂の指標となるストロンチウム（Sr）の同位

体も同時に測定し、日本周辺の大気汚染の状況や

その生態系内での役割について、より詳しく知ろ

うとしています。既存のモニタリング試料に、複

数の同位体測定を取り入れていくというのは、新

しい試みであり、私たちをより広い世界に案内し

てくれるものと思います。近年、中国における大

気汚染物質の発生量は減少に転じたと言われてい

ます。今後は、大気環境の改善や、それに伴う生

態系の応答（回復？）も見られる可能性がありま

す。その時に、単に量的な変化でなく、確かに中

身が変わりつつあるということについて、同位体

測定は確かな「しるし」を示してくれると期待で

きます。

なお、上記の結果は、EANET ネットワークセ

ンター研究及び環境省越境大気汚染・酸性雨長期

モニタリングの一環として行われたものであり、

以下の同僚たちの努力の賜物です：大泉毅、猪股

弥生（現：金沢大学）、齋藤辰善（現：新潟県）、

高橋雅昭、諸橋将雪、山下尚之（現：森林総合研

究所）（敬称略）。

注釈
1）大気中に浮遊している 2.5	μm 以下の小さな

粒子：微小粒子状物質

2）降水に含まれる硫酸イオン（SO4
2-）のうち、

海塩に由来する成分を差し引いた、化石燃料

等の燃焼により発生した SO2 に由来すると

考えられる成分。いわゆる酸性雨の主成分の

一つ。

3）安定同位体比は、直接比率を表すのでなく、

標準となる物質に存在する安定同位体の割合

と試料中に存在する安定同位体の割合を比較

して、標準物質からどの程度ずれているかを

デルタ（δ）値として、千分率（‰，パーミル）

で表されることが多い。
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Inomata	Y,	Ohizumi	T,	Saito	T,	Morohashi	M,	

Yamashita	 N,	 Takahashi	 M,	 Sase	 H,	

Takahashi	 K,	 Kaneyasu	 N,	 Fujihara	 M,	

Iwasaki	 A,	 Nakagomi	 K,	 Shiroma	 T,	

Y amagu c h i 	 T . 	 ( 2 0 1 9 ) 	 E s t ima t e 	 o f	

transboundary	 transported	 anthropogenic	

sulfate	 deposition	 in	 Japan	 by	 using	 the	

sulfur	 isotopic	 ratio.	 Science	 of	 the	Total	

Environment,	691:	779-788.

十日町市役所（2016）	「雪がふるしくみ」，雪国と

おかまち，十日町市ホームページ

http://www.city.tokamachi.lg.jp/yukiguni/

Y004/index.html

環境省（2019）越境大気汚染・酸性雨長期モニタ

リング報告書（平成 25 ～ 29 年度）
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コケ、環境を語る
― 人里離れた高山でさえ、汚染が進行している？ ―

大　石　善　隆 
（福井県立大学）

1．コケにできないコケ
小さくて目立たず、不味くて食料にもならず、

おまけにきれいな花も咲かせないコケ。そのため、

文字通りコケにされがちなコケですが、こんなコ

ケでも、いや、コケだからこそ、活躍する場面も

あります。その一つに、コケが環境の指標となる

こと	―	すなわち、コケの状態をみたり、コケに

含まれる物質を分析したりすることで、環境の良

し悪しを手軽に評価すること	―	が挙げられます。

とくに、コケは大気環境の指標として広く利用さ

れています。

コケが大気環境の指標となる理由については、

その水・栄養分の吸収方法が大きく関係していま

す。実はコケには根が発達せず、体の表面から直

接、大気中や雨に含まれる物質を吸収しています。

そのため、コケは大気中に浮遊していたり、雨に

溶けたりしている汚染物質を容易に吸収してしま

うのです。ちなみに、コケを引っこ抜くと根のよ

うなものがついていますが、これは「仮根」といっ

て、その主な役割は土や木の幹、岩にくっつくこ

とで、木や草のように水や栄養分を土から吸収す

る機能はほとんどありません。

「環境を評価するなら、観測機器を設置すれば

いいのに。わざわざコケを使わなくても…」とい

う意見はごもっともです。もちろん、理想をいえ

ばそうなのですが、生物を使うからこそのメリッ

トや、世のなかには大人の事情もあります。例え

ば、観測機器を設置・維持するには手間もコスト

もかかります。そのため、多くの地域で継続的に

環境を評価するのは容易ではありません。その一

方、野外に生えているコケを利用すれば、効率的

に環境を評価することができるのです。

2．コケの同位体で何がわかる？
コケが大気汚染の指標となるとして…では、コ

ケに含まれる同位体を分析して、いったいどんな

ことがわかるのでしょう？　ここでは、海外から

やってくる大気汚染、いわゆる「越境大気汚染」

に注目してみましょう。海外からやってくる大気

汚染物質の同位体比は日本のものと少し値が異

なっている場合があります。越境大気汚染の影響

が大きい地域に生えているコケではこれらの汚染

物質を高い割合で吸収します。そのため、その同

位体比も海外の値に近づくようになります。つま

り、コケの同位体比を分析することで、その地域

における越境大気汚染の影響を評価できるので

す。

3．山の窒素汚染
数ある越境大気汚染物質のなかで、今、大きな

問題になっているものに窒素汚染があります。窒

素は植物にとって欠かすことのできない重要な元

素ですが、あまりに多くの窒素が供給されすぎる

と、生態系に深刻な影響が生じます。例えば、窒

素を好む植物ばかりになってしまったり、それに

伴って、生態系のバランスが崩れてしまったり、

重要な元素ゆえに、その影響力は計り知れません。

越境由来の大気汚染には NOx やアンモニア類

などの窒素を含む化合物が多く含まれています。

そこで、窒素汚染が進行しつつある現在、その実

態を明らかにすることが強く求められています。

とりわけ、懸念されるのが山岳地域への影響です。
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人里離れた高山などの山岳では窒素の供給が少な

い状態で維持されているため、窒素を含む越境大

気汚染の影響を受けやすいのです。

幸いなことに、山にはコケが豊富にあり、環境

を評価するためのコケサンプルに事欠きません。

そこで、私はコケに含まれる窒素の安定同位体比

（δ15N）に着目して、山岳地域の窒素汚染の評価

を試みました。なお、δ15N は、化石燃料（石油

や石炭など）の燃焼で発生した窒素や、大気を浮

遊する微小な粒子（PM）に含まれている窒素で

は、δ15N の値が高くなることが知られています。

越境由来の窒素には化石燃料の燃焼によって発生

するものが多く含まれ、おまけに PM に含まれ

て日本やってくるものも少なくありません。この

状況を踏まえれば、越境由来の窒素汚染が深刻な

地点では、コケの窒素安定同位体比も高くなりそ

うです。

4．コケが教えてくれたこと
本州中部の「八ヶ岳」の東西南北の斜面（合計

9 本のルート）で山麓から山頂にかけてコケ（イ

ワダレゴケ）を採取し、このコケに含まれる δ15N

を分析したところ、興味深いことがわかりました

（図 1）。

（1）	標高が高くなればなるほど、コケの δ15N

が高くなる

（2）	高山のコケの δ15N の値は、越境由来の
δ15N の値に近くなる

（3）この傾向は山の西斜面で顕著になる

山岳の自然環境やアジア大陸からの越境大気汚

染の移動経路を踏まえれば、（1）～（3）の結果は、

次のように解釈できます。

・	都市から離れ、国内の汚染物質の影響が小さ

い標高が高い地域では、越境由来の窒素化合

物の影響が大きい。

・	とくに高山では樹木が発達しないために越境
2

人里離れた高山などの山岳では窒素の供給が少な

い状態で維持されているため、窒素を含む越境大

気汚染の影響を受けやすいのです。
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山岳の自然環境やアジア大陸からの越境大気汚
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境由来の窒素には化石燃料の燃焼によって発生す
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さえ、窒素汚染が進行しつつあることが明らかに
なったのです（図２）。今後もこの傾向が続くのか、
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9 本のルート）で山麓から山頂にかけてコケ（イ

ワダレゴケ）を採取し、このコケに含まれる δ15N

を分析したところ、興味深いことがわかりました
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を分析したところ、興味深いことがわかりました
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・とくに高山では樹木が発達しないために越境
由来の大気汚染物質がコケに直に降り注ぎ、
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にやってくるため、山の⻄斜面でその影響が
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以上の結果より、コケの窒素安定同位体比を分
析することで、人里をはるか離れた高山において
さえ、窒素汚染が進行しつつあることが明らかに
なったのです（図２）。今後もこの傾向が続くのか、
その結果、高山の生態系に何か変化が現れるのか
…定期的にコケを使った環境評価をすることで、
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い状態で維持されているため、窒素を含む越境大

気汚染の影響を受けやすいのです。

幸いなことに、山にはコケが豊富にあり、環境

を評価するためのコケサンプルに事欠きません。

そこで、私はコケに含まれる窒素の安定同位体比

（δ15N）に着目して、山岳地域の窒素汚染の評価

を試みました。なお、δ15N は、化石燃料（石油

や石炭など）の燃焼で発生した窒素や、大気を浮

遊する微小な粒子（PM）に含まれている窒素で

は、δ15N の値が高くなることが知られています。

越境由来の窒素には化石燃料の燃焼によって発生

するものが多く含まれ、おまけに PM に含まれ

て日本やってくるものも少なくありません。この

状況を踏まえれば、越境由来の窒素汚染が深刻な

地点では、コケの窒素安定同位体比も高くなりそ

うです。

4．コケが教えてくれたこと
本州中部の「八ヶ岳」の東西南北の斜面（合計

9 本のルート）で山麓から山頂にかけてコケ（イ

ワダレゴケ）を採取し、このコケに含まれる δ15N

を分析したところ、興味深いことがわかりました

（図 1）。
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が高くなる

（2） 高山のコケの δ15N の値は、越境由来の

δ15N の値に近くなる

（3）この傾向は山の西斜面で顕著になる

山岳の自然環境やアジア大陸からの越境大気汚

染の移動経路を踏まえれば、（1）～（3）の結果は、

次のように解釈できます。

・ 都市から離れ、国内の汚染物質の影響が小さ

い標高が高い地域では、越境由来の窒素化合

物の影響が大きい。

・ とくに高山では樹木が発達しないために越境

境由来の窒素には化石燃料の燃焼によって発生す
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を踏まえれば、越境由来の窒素汚染が深刻な地点
では、コケの窒素安定同位体比も高くなりそうで
す。

４．コケが教えてくれたこと
本州中部の「八ヶ岳」の東⻄南北の斜面（合計

９本のルート）で山麓から山頂にかけてコケ（イ
ワダレゴケ）を採取し、このコケに含まれるδ15N
を分析したところ、興味深いことがわかりました
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・とくに高山では樹木が発達しないために越境
由来の大気汚染物質がコケに直に降り注ぎ、
コケのδ15N も値もこれらの物質に近くなる。

・大陸由来の越境大気汚染は⻄風にのって日本
にやってくるため、山の⻄斜面でその影響が
顕著に表れる。

以上の結果より、コケの窒素安定同位体比を分
析することで、人里をはるか離れた高山において
さえ、窒素汚染が進行しつつあることが明らかに
なったのです（図２）。今後もこの傾向が続くのか、
その結果、高山の生態系に何か変化が現れるのか
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人里離れた高山などの山岳では窒素の供給が少な

い状態で維持されているため、窒素を含む越境大

気汚染の影響を受けやすいのです。

幸いなことに、山にはコケが豊富にあり、環境

を評価するためのコケサンプルに事欠きません。

そこで、私はコケに含まれる窒素の安定同位体比

（δ15N）に着目して、山岳地域の窒素汚染の評価

を試みました。なお、δ15N は、化石燃料（石油

や石炭など）の燃焼で発生した窒素や、大気を浮

遊する微小な粒子（PM）に含まれている窒素で

は、δ15N の値が高くなることが知られています。

越境由来の窒素には化石燃料の燃焼によって発生

するものが多く含まれ、おまけに PM に含まれ

て日本やってくるものも少なくありません。この

状況を踏まえれば、越境由来の窒素汚染が深刻な

地点では、コケの窒素安定同位体比も高くなりそ

うです。

4．コケが教えてくれたこと
本州中部の「八ヶ岳」の東西南北の斜面（合計

9 本のルート）で山麓から山頂にかけてコケ（イ

ワダレゴケ）を採取し、このコケに含まれる δ15N

を分析したところ、興味深いことがわかりました

（図 1）。
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物の影響が大きい。

・ とくに高山では樹木が発達しないために越境

境由来の窒素には化石燃料の燃焼によって発生す
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を踏まえれば、越境由来の窒素汚染が深刻な地点
では、コケの窒素安定同位体比も高くなりそうで
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９本のルート）で山麓から山頂にかけてコケ（イ
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物の影響が大きい。

・とくに高山では樹木が発達しないために越境
由来の大気汚染物質がコケに直に降り注ぎ、
コケのδ15N も値もこれらの物質に近くなる。

・大陸由来の越境大気汚染は⻄風にのって日本
にやってくるため、山の⻄斜面でその影響が
顕著に表れる。

以上の結果より、コケの窒素安定同位体比を分
析することで、人里をはるか離れた高山において
さえ、窒素汚染が進行しつつあることが明らかに
なったのです（図２）。今後もこの傾向が続くのか、
その結果、高山の生態系に何か変化が現れるのか
…定期的にコケを使った環境評価をすることで、
新しい知見が得られると期待されます。

図１．標高に沿ったコケのδ15N の変化
標高に沿ってδ15N が上昇する。Oishi (2019)の
Fig. 4 を改変。
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由来の大気汚染物質がコケに直に降り注ぎ、

コケの δ15N も値もこれらの物質に近くなる。

・	大陸由来の越境大気汚染は西風にのって日本

にやってくるため、山の西斜面でその影響が

顕著に表れる。

以上の結果より、コケの窒素安定同位体比を分

析することで、人里をはるか離れた高山において

さえ、窒素汚染が進行しつつあることが明らかに

なったのです（図 2）。今後もこの傾向が続くのか、

その結果、高山の生態系に何か変化が現れるのか

…定期的にコケを使った環境評価をすることで、

新しい知見が得られると期待されます。
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	 （2020 年 3 月 31 日掲載）

図 2．越境大気汚染を教えてくれるコケ
コケに含まれる窒素安定同位体比を分析するこ
とで、越境大気汚染が高山生態系に与える影響
を評価することができる
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花咲かクマさんといじわるクマさん？
― クマたちの種まきがサクラやサルナシの運命を左右する ―

直　江　将　司 
（森林総合研究所）

1．温暖化からの樹木の避難
今日では地球温暖化が急速に進んでおり、動植

物への影響が懸念されています。特に、多くの生

物の生息地であり、木材生産や炭素蓄積、防災な

どの点でも重要である森林において、森林を構成

する樹木が温暖化にどのように応答するかが注目

されています。樹木の種の分布範囲内でも温暖な

場所では死亡率の上昇、成長量の減少、繁殖の失

敗などが報告されており、かつての生息適地が温

暖化によって適地でなくなっていることが分かっ

てきています。生物が温暖化から逃れる最も簡単

で有力な手段は気温の低い高緯度、あるいは高標

高の場所へ移動することです。野生植物の場合、

移動は動物や風などを利用した種子の散布によっ

て行われます。そのため、樹木が温暖化から逃れ

て移動できるかを判断する上では、種子が高緯度・

高標高の場所にどれだけ散布されているかを評価

する必要があります。

温暖化から逃れるために必要な移動距離は、緯

度方向よりも標高方向のほうがはるかに短くなっ

ています。例えば、100	m 標高の高い場所に移動

すれば気温は約 0.65℃低くなるのに対し、北に向

かって 100	km 移動しても約 1℃しか低くなりま

せん。そのため、標高方向の種子散布は樹木にとっ

て、温暖化の影響から逃れるための最も効率的な

移動手段といえます。

しかし、標高方向の種子散布を評価することは

容易ではありません。既存の手法で評価しようと

すると、1 個 1 個の散布種子について、山の中に

無数に生えている木のなかから親木を見つけない

といけないなど、非現実的な労力が必要でした。

そのため、これまで標高方向の種子散布は評価さ

れてきませんでした。

2． 酸素安定同位体を用いることで、樹木の標高
方向の移動が検出可能に

私はこの問題に対して、酸素安定同位体を用い

ることで解決できないかと考えました。これまで

酸素安定同位体は生物の移動に関して、主に鳥類

の渡りを調べる目的で使われていました。緯度に

よって降水の酸素安定同位体比は異なり、降水を

利用する鳥類の羽根の酸素安定同位体比も変化し

ます。この緯度による羽根の酸素安定同位体比の

変化を利用することで、越冬地に渡ってきた鳥が

どの緯度からやって来たのかを評価する研究が行

われていました。そこで私は緯度によって酸素安

定同位体比が変化するのであれば標高によっても

変化するのではないか、また樹木の種子に適用で

きれば、種子がどの標高からやってきたのかわか

るため、標高方向の種子散布が評価できるのでは

ないかと考えました。この方法では散布種子の親

木自体を特定する必要がないため、既存の方法と

比べて非常に簡単に標高方向の種子散布を評価で

きます。

そこで同位体の専門家である地球研の陀安一郎

先生（当時は京都大学生態学研究センター）に相

談して、様々な標高で樹木の種子を採集し、種子

の酸素安定同位体比を計測してみることにしまし

た。すると多くの樹木で、標高が高くなるほどそ

こに生育する樹木が生産する種子の酸素安定同位

体比が小さくなるという関係が見つかりました

（Naoe	et	al.	2016a）。この関係を検量線として利
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用することで、散布種子の酸素安定同位体比から、

親木の生えている標高を特定することができます

（図 1）。そして、「種子が散布された標高（つまり、

散布種子を拾った標高）」と「親木の生えている

標高」の差から、種子の移動した標高差、すなわ

ち、標高方向の種子散布距離を求めることが可能

になりました。

3． クマたちはサクラのタネを高標高の場所に運
ぶことで、サクラの避難を助けていた

さて、酸素安定同位体を用いることで標高方向

の種子散布距離を求められるようになりました

が、どのような樹木を対象にするのが良いでしょ

うか？　ここでは動物による種子散布、特に周食

散布に注目しました	1）。周食散布とは、鳥類や哺

乳類などの動物が種子の周りの果肉を食べる目的

で種子ごと飲み込み、種子を糞として排出するこ

とで散布するというものです。動物は風などに比

べて動きが複雑なため、どこに種子が散布される

か予想がつかないところがあります。ただ、せっ

かく標高方向の種子散布を評価できるようになっ

ても、動物の行動圏が小さくて、種子をごく近所

に散布しているようでは面白くありません。そこ

で行動圏が数千 ha と広大なツキノワグマの種子

散布を評価したいと考え、ツキノワグマを中心に

哺乳類を研究されている東京農工大学の小池伸介

先生に相談しました。その結果、東京農業大学の

山崎晃司先生（当時は茨城県立博物館）、酪農学

園大学の佐藤喜和先生（当時は日本大学）や学生

さんの協力を得て、東京都の奥多摩地方でツキノ

ワグマなど哺乳類の糞から種子を採取してもらえ

ることになりました。糞からはさまざまな樹木の

種子が採集されますが、まずは哺乳類の好物であ

る野生の桜、カスミザクラを対象にしました（図

2）	2）。

2010 年 か ら 2013 年 に か け て、 標 高 550 ～

1,650	m におよぶ調査ルート（総延長 16	km）で

哺乳類の糞を採取してもらいました。その結果、

カスミザクラの種子を散布していた主な哺乳類

は、散布数の多い順からツキノワグマ、テン（イ

タチの仲間）、アナグマ、ニホンザルで、それぞ

れ全体の 80.3、19.6、0.07、0.03％を占めていまし

た。

ツキノワグマとテンについて、糞から抽出した

カスミザクラ種子の酸素安定同位体比から親木の

標高を求め、糞の回収地点の標高との差から、標

高方向の種子散布距離を求めました（図 3）。そ

の結果、ツキノワグマは平均で +307	m、テンは

平均で +193	m、高標高の場所に偏って種子を散

布していることが分かりました。この散布距離を

気温減率（標高が 100	m 高くなるたびに気温が

0.65℃下がる）で換算すると、ツキノワグマは 2℃、

テンは 1.3℃気温の低い場所にカスミサクラを移

動させたことになります。地球温暖化が最も進ん

図 2．満開のカスミザクラ
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だ場合の予想では 2100 年までの気温上昇は 4.8℃

ですから、カスミサクラは 2100 年までにツキノ

ワグマに 3 回、もしくはテンに 4 回種子散布され

れば温暖化から逃れられると考えられました。カ

スミザクラはサクラ亜属 Cerasus に分類され、

同亜属で類似した生態を持つヤマザクラ、オオヤ

マザクラ、エドヒガンなどでも同様なパターンが

期待されます。今回の研究から、ツキノワグマが

野生のサクラを温暖化の危機から守る上で重要な

役割を果たしていることが分かりました。

ツキノワグマ、テンによる種子散布が高標高の

場所に偏っていた原因としては、エサとなる植物

の開葉や結実の時期が影響していると考えられま

した。春から夏にかけて、植物の開葉や結実は山

麓から山頂方向にかけて進みます。また春から夏

にかけて、ツキノワグマやテンは植物の若葉やサ

クラの果実を多く利用します（図 4a）。そのため、

ツキノワグマとテンはこれらのエサ植物を追いか

けて山麓から山頂方向に移動し、その途中で糞を

することで高標高の場所に偏って種子を散布して

いたものと考えられました。

4． クマたちはサルナシのタネを標高の低い場所
に運ぶことで、サルナシの避難を妨げていた

さて、夏に結実するカスミザクラでは、哺乳類

がエサ植物を追いかけて山を登った結果、種子を

高標高の場所に偏って散布していることがみえて

きました。一方で、秋から冬には植物の紅葉・落

葉や結実は、春夏とは逆に山頂から山麓方向に進

みます。もし哺乳類がこれらのエサ植物の季節変

化を追いかけて低標高へ移動するのであれば、秋

から冬に結実する樹木の種子は低標高の場所に散

布されることが予想されます（図 4b）。

この仮説を検証するため、秋に結実するキウイ

フルーツの仲間、サルナシを対象に、哺乳類によ

る標高方向の種子散布を調べることにしました

（図 5）	3）。

カスミザクラの時と同様に奥多摩で採取された

哺乳類の糞を利用し、糞中のサルナシ種子を取り

出しました。種子を散布していた主な哺乳類は、

散布数の多い順からタヌキ、ツキノワグマ、ニホ

ンザル、テンの 4 種で、それぞれ全体の 36.0、

29.9、20.8、13.3％を占めていました。標高方向

春夏 秋冬

糞

種子

高標高への種子散布 低標高への種子散布
(a) (b)

植物
の開
葉・
結実

植物の落葉・結実

図 4．�哺乳類による種子散布（a）春夏では山麓から山
頂にかけて植物の開葉や結実が進み、それを哺
乳類が追いかけた結果、種子が高標高に散布さ
れます。（b）秋冬では山頂から山麓にかけて植
物の落葉や結実が進み、種子が低標高に散布さ
れることが予想されます。
(Naoe�et�al.�2019)

図 5．サルナシの果実
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の種子散布の結果は、カスミザクラとは対照的な

ものでした。タヌキを除く哺乳類は全てサルナシ

を低標高の場所に偏って種子散布しており、その

平 均 散 布 距 離 は ツ キ ノ ワ グ マ で は 平 均 で

-393.1	m、ニホンザルでは -98.5	m、テンでは

-245.3	m でした。タヌキでは、平均で +4.5	m、

高標高の場所に散布していました。

研究結果は、秋冬結実の樹木では動物によって

種子が低標高の場所に散布されるという仮説を支

持するものでした。温暖化が進んでいるにも関わ

らず、より気温の高い低標高の場所に散布された

種子は更新に失敗してしまうでしょう。サルナシ

の種子の一部は高標高の場所にも散布されていま

したが、サクラなど春夏結実の樹木ではよりたく

さんの種子が高標高に散布されてサルナシとの競

合が発生することを考えると、サルナシの高標高

の場所への種子散布は生息地の移動にはあまり有

効ではないと考えられました。

面白いことに、タヌキはわずかですが高標高の

場所に偏って種子散布していました。タヌキはコ

ミュニケーションの手段として複数個体で糞をす

る場所を共有することが知られています（ため糞

といいます）。そのため、コミュニケーションを

維持するためにエサが少なくなっても高標高の場

所を訪れているのかもしれません。

5． まとめ：温暖化が進むなかで、動物たちの種
まきが果たす役割

今回、哺乳類によってカスミザクラでは高標高

の場所に、サルナシでは低標高の場所に種子散布

されていることが分かってきました。カスミザク

ラにとって哺乳類はありがたい存在、サルナシに

とっては迷惑な存在ということになるでしょう

か？実はそんなに単純でもありません。標高方向

の種子散布は諸刃の剣で、その果たす役割は気候

変動の状況によって異なります。温暖化が進むな

かでは高標高の場所への種子散布は樹木にとって

有利、低標高の場所への散布は不利に働きます。

一方で、寒冷化が進むと高標高への散布はより寒

いところに運ばれるので不利となり、低標高への

散布は逆に有利に働くでしょう。地球では、これ

まで温暖化と寒冷化を繰り返してきたことを考え

ると、行動の異なる多様な動物に種子散布しても

らうことが樹木種の長期的な存続に重要と言えそ

うです。

さて、日本を含む東アジアや欧米のような温帯

地域では、森林を構成する樹木の多くは動物に

よって種子散布されます。このなかにはブナやナ

ラなど、ドングリをつける樹木も含まれます。こ

れらの樹木のほとんどは秋から冬に結実するた

め、サルナシのように動物によって低標高の場所

に偏って種子散布されている可能性があります。

温暖化が進むなか、森林の種構成や多様性、また

その生態系機能がどう変化するのか予測するため

にも、標高方向の種子散布をさまざまな樹木を対

象に調べていく必要があります。

注釈
1）動物による種子散布：植物にとって、種子散

布は唯一の移動手段です。植物は種子の散布

に、風や水流、動物などを利用することが知

られています。樹木でよくみられる動物散布

には、1）周食散布、2）動物が種子（ドング

リ）を貯えた後に食べそびれる貯食散布があ

ります。いずれも、鳥類と哺乳類が重要な種

子散布動物と考えられています。キウイフ

ルーツやブドウ、リンゴなど果物とされるも

のは全て周食散布植物です。周食散布は温帯

林では 35 ～ 71％の樹木でみられ、種数にお

いて最もよく見られる散布タイプです。ブナ

やナラ類、カシ類は貯食散布植物です。貯食

散布は種数は少ないですが、森林で優占する

樹木に多くみられます。

2）カスミザクラ（霞桜、Prunus	verecunda）：

北海道から九州にかけて、また朝鮮半島や中

国東部の山地に自生する野生のサクラです。

3）サルナシ（猿梨、Actinidia arguta）：国内で

は北海道から九州、国外では朝鮮半島や中国
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北部の山地に自生するマタタビ属の 1 種で、

コクワとも呼ばれます。果実は同じ仲間のキ

ウイフルーツを小さくしたようなもので、人

が食べても大変美味しく、哺乳類によく食べ

られます。
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骨が記憶する過去の生態系
― 同位体分析による動物の食性復元研究 ―

松　林　　　順 
（国立研究開発法人海洋研究開発機構）

1．過去の遺物と同位体
普段私たちが生活しているこの場所では、遠い

昔にはどのような生き物がどのような生活を送っ

ていたのでしょうか。過去の生態系の姿を知ると

いうことは、研究者にとって最も挑戦的な研究

テーマの一つです。本稿で紹介する同位体食性分

析は、そんな過去の生物の暮らしを紐解くうえで

重要な役割を果たします。

同じ原子番号の原子のうち、中性子の数が異な

るために重さの異なる原子を同位体と呼びます。

同位体は化学的な性質は同じですが、化学反応の

速度にわずかな違いがあります。このため、生物

の光合成型の違いや食物連鎖の段階など、生物の

生理機構や生態によって同位体比が変動します。

したがって、対象動物の体の同位体比とその餌と

なる生物の同位体比を比較することで、その動物

が何を食べていたかを予測することができます。

このように同位体比を用いて動物の食べ物（食性）

を調べる手法を同位体食性分析といいます。

同位体として保存されている食べ物の記録は、

過去の生物の情報を得たいときに役立ちます。現

代の動物では、胃の内容物や糞中の不消化物から

その食性を調べることができます。しかし、過去

の動物ではこうした調査ができません。一方で、

同位体分析は過去の遺跡から出土した動物の骨で

も適用できるというメリットがあります。骨の主

要な構成成分は、リン酸カルシウムの一種である

ハイドロキシアパタイトですが、タンパク質であ

るコラーゲンも 20％ほど含まれています。コラー

ゲンには炭素や窒素といった食性の指標となる同

位体元素が多く含まれているので、遺跡から出土

した骨であっても、このコラーゲンが十分量残っ

ていれば同位体を使った食性分析が可能です。

以下では、私がこれまでに実施した動物遺骨の

同位体食性分析の結果と、そこから明らかになっ

た過去の日本の生態系について解説します。

2．ヒグマの食性の歴史的変化
ヒグマは北半球の広範囲に分布する大型の雑食

動物です。雑食動物の中でも、ヒグマの食性は「日

和見的な雑食性」と呼ばれており、食物環境の変

化に応じて食性を大きく変化させるという特徴が

あります。例えば、大型のシカなどの仲間やサケ

が多く分布している北アメリカでは、ヒグマは動

物性の食物を多く利用しています。

一方、日本の北海道にもヒグマが生活していま

す。しかし、日本のヒグマは動物質の餌はあまり

食べておらず、草や木の実といった植物質中心の

食生活であることが知られています。北海道でも

エゾシカやサケといったヒグマの餌となりそうな

動物が多く分布しているのに、なぜ北海道のヒグ

マは植物中心の食生活を送っているのでしょう

か？　昔から植物質中心だったのか、何らかの理

由で食性が変化したのか、いくつかの可能性が考

えられます。

そこで、この研究では過去の遺跡から出土した

ヒグマの骨を北海道中から集めて、縄文時代から

現代まで約 2000 年間のヒグマの食性の変化を炭

素・窒素およびイオウの安定同位体分析によって

調べました。
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炭素安定同位体比は、一般的な植物（C3 植物）

と C4 植物であるトウモロコシで大きく値が異な

ります（図 1）。一方、窒素の安定同位体比は、

植物→草食動物→肉食動物の順で上昇していくと

いう特徴があり、海由来の栄養であるサケではさ

らに高い値となります（図 1）。また、イオウの

安定同位体比は、陸域の資源と海由来の資源で大

きく値が異なります。したがって、この 3 つの同

位体元素を利用することで、ヒグマの主要な餌資

源である C3 植物、陸上動物類、サケ、トウモロ

コシをどの程度利用していたかを正確に推定する

ことができます。この手法を使って昔から現在ま

でのヒグマの食性の変化を復元することで「なぜ

北海道のヒグマは草食傾向なのか」という疑問に

答えることを目標としました。

分析の結果、ヒグマの食性は時代経過に伴って

肉食傾向から草食傾向に大きく変化したことが判

明しました。さらに、このヒグマの大規模な食性

の変化は、北海道で開発が本格化した明治以降に

急速に進行したことが明らかになりました。北海

道の東部地域では、サケの利用が開発開始前の

19％から、開発完了後の時代には 8％まで減少し

ていました。また、エゾシカなどの陸上動物の利

用は 64％から 8％にまで減少していました（図 2）。

骨が記憶する過去の生態系：同位体分析による動物の食性復元研究 
松林 順（国立研究開発法人海洋研究開発機構） 
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沿岸部でのサケ漁業やダムなどの工作物の設置が
考えられます。近年、人工孵化事業などによって
サケの資源量自体は増加しています。しかし、河
川に戻ってきたサケのほとんど沿岸部で捕獲され、
また河川に遡った一部のサケもダムや堰に遡上を
阻まれ、下流で産卵してしまいます。このため、
主に山の中で生活しているヒグマはサケを利用し
にくくなったと考えられます。 
 陸上動物の利用の減少に影響を与えた可能性が
あるのが、20 世紀初頭に起きたエゾオオカミの絶
滅です。ヒグマが捕食する陸上動物は大半がエゾ
シカです。しかし、エゾシカはヒグマよりも俊敏
なので、大人のエゾシカを捕まえることは簡単で
はありません。また、エゾシカが自然死するのは
真冬がほとんどで、この時期に冬眠中のヒグマは
その死骸を利用することもできません。 
 一方、海外の研究では、オオカミが群れで狩り
をしたシカの死骸をヒグマが横取りする事例が報
告されています。同様に、北海道においてもエゾ
オオカミが仕留めたエゾシカを横取りすることで、
ヒグマが多量のシカを利用できていた可能性が考
えられます。 
 このように、同位体分析によって過去と現在の
動物の食性を比較することで、過去の生態系の変
化を明らかできる可能性があります。人による開
発や気候変動などの影響によって動物の暮らしが
どのように変化したかを調べるうえで、同位体分
析はとても便利なツールであるといえます。 
 
3．絶滅種エゾオオカミの食性復元 
先ほどの研究では、かつて北海道に生息しており
20 世紀初頭に絶滅したエゾオオカミの話題がで
ました。このエゾオオカミは、生態学的な調査が
ほとんどなされないまま絶滅してしまったため、
彼らが当時の北海道の生態系でどのような役割を
果たしていたかは全くと言っていいほど明らかに
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本研究の成果から、北海道ではヒグマの食性の

変化がおよそ 100 ～ 200 年前に始まり、それ以降

急速に進行したことが分かりました。さらに、食

性の変化が始まった時期は、開発が活発化した明

治の始まりと一致しています。それでは、人の開

発行為がどのようにヒグマの食性に影響を与えた

のでしょうか。

サケの利用を減少させた人為的な要因として

は、沿岸部でのサケ漁業やダムなどの工作物の設

置が考えられます。近年、人工孵化事業などに

よってサケの資源量自体は増加しています。しか

し、河川に戻ってきたサケのほとんどは沿岸部で

捕獲され、また河川に遡った一部のサケもダムや

堰に遡上を阻まれ、下流で産卵してしまいます。

このため、主に山の中で生活しているヒグマはサ

ケを利用しにくくなったと考えられます。

陸上動物の利用の減少に影響を与えた可能性が

あるのが、20 世紀初頭に起きたエゾオオカミの

絶滅です。ヒグマが捕食する陸上動物は大半がエ

ゾシカです。しかし、エゾシカはヒグマよりも俊

敏なので、大人のエゾシカを捕まえることは簡単

ではありません。また、エゾシカが自然死するの

は真冬がほとんどで、この時期に冬眠中のヒグマ

はその死骸を利用することもできません。

一方、海外の研究では、オオカミが群れで狩り

をしたシカの死骸をヒグマが横取りする事例が報

告されています。同様に、北海道においてもエゾ

オオカミが仕留めたエゾシカを横取りすること

で、ヒグマが多量のシカを利用できていた可能性

が考えられます。

このように、同位体分析によって過去と現在の

動物の食性を比較することで、過去の生態系の変

化を明らかできる可能性があります。人による開

発や気候変動などの影響によって動物の暮らしが

どのように変化したかを調べるうえで、同位体分

析はとても便利なツールであるといえます。

3．絶滅種エゾオオカミの食性復元
先ほどの研究では、かつて北海道に生息してお

り 20 世紀初頭に絶滅したエゾオオカミの話題が

でました。このエゾオオカミは、生態学的な調査

がほとんどなされないまま絶滅してしまったた

め、彼らが当時の北海道の生態系でどのような役

割を果たしていたかは全くと言っていいほど明ら

かになっていません。

世界的にオオカミの仲間は、多くが有蹄類など

の大型陸上哺乳類を捕食しています。しかし、カ

ナダ沿岸の一部地域では、海産物に強く依存して

いる個体群が存在します。これらの個体群は「海

辺のオオカミ」と呼ばれ、泳ぎが得意であり、サ

ケや海獣類、貝類を食べるなど、通常のオオカミ

とは異なる独特の生態を持っています。北海道は

カナダと環境が似ており、秋になると多くのサケ

が河川を遡上します。従って、エゾオオカミもカ

ナダの海辺のオオカミと同様に、サケなどの海産

物を食べていた可能性が考えられます。そこで、

本研究ではエゾオオカミの食性を復元することを

目的として、博物館などに所蔵されているエゾオ

オカミの骨を使って同位体食性分析を実施しまし

た。

エゾオオカミの骨は、絶滅直前に収集された標

本が北海道大学植物園に数点所蔵されています。

また、縄文人やアイヌの遺跡からも僅かながらエ

ゾオオカミの骨が出土しています。私たちは、北

海道内の複数の博物館と協力して、7 個体分のエ

ゾオオカミの骨試料を収集しました（図 3）。また、

図 3．�苫小牧市美術博物館に展示されているエゾオオ
カミの骨標本。
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彼らの餌となる海獣類・エゾシカなどの骨も併せ

て収集し、炭素・窒素安定同位体比の測定を行い

ました（図 4）。

分析の結果、7 個体中 5 個体は栄養源のほぼ

100％を陸上動物に依存していました。しかし、

残りの 2 個体では、海産物がそれぞれ栄養源の

33.1％、78.6％を占めていました。海産物の中で

は、サケの寄与率が特に高く、それぞれ 31.1％、

44.7％と推定されました。

本研究の結果から、一部のエゾオオカミ個体群

では、海産物に強く依存した食性を持っていたこ

とが明らかになりました。彼らが自然状態で海産

物を多く利用していたとすれば、北海道にも「海

辺のオオカミ」が存在していたことになります。

海産物を利用するオオカミは、草食動物の個体群

を調整するだけでなく、海由来の栄養源を陸域へ

と運搬する役割を果たします。カナダの海辺のオ

オカミは、行動やゲノム DNA も通常のオオカミ

とは異なっていることが分かっていますが、エゾ

オオカミでも一部の個体群ではこのように特殊な

生態を持っていたのかもしれません。

ただし、エゾオオカミが自然状態以外で海産物

を利用した可能性も考えられます。それは、ヒト

による飼育です。当時、ヒトに飼育されていたイ

ヌは、魚や海獣などの海産物をほぼ 100％与えら

れていたことが分かっています（図 4）。本研究

で使用したエゾオオカミの同位体比値は、これら

のイヌの値とは異なっているため（図 4）、これ

らの個体が一生を通じて飼育されていた可能性は

ありません。ただし、ある程度成長してから生け

捕りにされて、数年間海産物を与えて飼育された

可能性は除外できません。飼育された個体かどう

かを区別するには、さらなる研究が必要です。

4．今後の展望
過去の人や動物の骨を使った同位体分析では、

10 年以上の長期間における平均的な食性の情報

が得られるというのが、同位体分析の分野におけ

る一般的な考えでした。しかし、最近の私たちの

研究から、大腿骨のように大きな負荷がかかる丈

夫な骨においては、成長方向に分割して同位体分

析を実施することで、対象動物の食性の時間的変

化が復元できることが分かってきました（図 5）。

この方法を使えば、動物の成長に従ってその食性

がどのように変化してきたかということや、対象

動物の餌となる生物の資源量の年変動がその動物

の食性にどのような影響を及ぼすかといった、こ

れまでにはできなかった分析が可能になります。

このように、新しい動物に同位体食性分析を適

用するだけではなく、同位体分析の新しい活用法

を見出す研究にも力を入れて、今後この分野の研

究がより進展するように尽力していきたいです。
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法医学で同位体学を利用できるかな？
小　山　哲　秀 

（新潟大学大学院医歯学総合研究科地域疾病制御医学専攻�
地域予防医学大講座法医学）

1．同位体と法医学って？
皆さんは“法医学”と聞いて何を思い浮かべる

でしょうか。最近は TV ドラマでも取り上げられ

ることもあり、以前よりは法医学という言葉を耳

にする機会が多くなったと思います。法医学とは、

「医学的解明助言を必要とする法律上の案件、事

項について、科学的で公正な医学的判断を下すこ

とによって、個人の基本的人権の擁護、社会の安

全、福祉の維持に寄与することを目的とする医学

である。（1982 年日本法医学教育委員会報告より

抜粋）」とされております。日々の業務としては、

亡くなられた方の死因を究明することを主として

おり、数多くの知識と経験と技術を駆使して日々

奮闘し、事件や事故、病気などの再発防止を含め、

広く社会に還元できることを目標に活動しており

ます。

さて、同位体を利用した研究は、法医学に関連

する犯罪捜査の分野でも利用されています。例え

ば、炭素や窒素の同位体比の組み合わせによって、

南アメリカ地方で生産されたコカインがどこで作

られたか、地理的起源の追跡に利用されたりして

います（Ehleringer	JR	et	al.	2000）。また、染田

らは、戦没者遺骨に対して、日本人と米国人とを

判別する方法として同位体を用いた識別法を開発

し、100％の正答率を得ました（Someda	et	al.	

2016）。とりわけ、法医学で重要事項の 1 つであ

る身元を確認する方法として同位体を利用できる

可能性は、とてもエキサイティングなチャレンジ

だと考えています。まさに、元素の安定同位体比

という「指紋」を手がかりにヒトを科学する重要

なアプローチになると確信しています。

2．行方不明者の身元を探るには？
そこで、筆者も同位体を用いた行方不明者の身

元推定するツールを確立すべく注目したのが水素

と酸素同位体比です。人の体の水分量は約 60％

程度と言われています。その水の供給源は、多く

の人の場合、食事や飲水から得られる水にあたる、

水道水が占めることになります。当然ながら、水

は酸素と水素により構成されておりますので、体

内に存在する水素と酸素元素は概ね水道水由来で

あることが想定されます（図 1）。

2008 年に米国における水道水の酸素および水

素同位体比には地域差があり、ヒトの毛髪中の水

素と酸素同位体比と高い相関性があることが報告

されました（Ehleringer	JR	et	al.	2008）。この検

討では、広い国土を持つ米国で行われており、水

質や環境状況が異なるため、日本での応用が可能

かどうかは不明です。そこで、日本においてもヒ

ト由来試料と水道水安定同位体比から居住域を推

定するツール作成が出来ないか検討を行っていま

す（図 2）。

図 1．本研究のコンセプト

図 2．本研究の目的
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3．高い壁（＝課題）を乗り越えられるのか？
本検討を実施するにあたっては解明すべきポイ

ントがいくつかあります。まず、環境水ではなく

水道水を利用する点です。水道水に関しては、①

水道水中の同位体比は地域によって差を生じうる

のか？　②どの程度の地域差が生じているのか？　

③環境水で認められる同位体比の季節性および経

年変化による数値変動はあるのか？　こういった

疑問を一つ一つ丁寧に解決し、水道水同位体マッ

プを作成することが目標となります。

現在のところ、新潟県内数百箇所の水道水を採

水し、同位体マップの作成を行っております。本

稿では、具体的なデータの公表は今後の研究のた

めに控えさせて頂きますが、地域差や数値変動に

おいては極めて興味深いデータが得られており、

鋭意発表出来るよう準備を進めております。

次に、居住域を推定するにあたっては、①既報

と同様に、水道水と居住する者の毛髪中同位体に

相関性が認められるのか？　②様々な背景を持つ

法医サンプルにおいても、居住域の推定は可能な

のか？　③毛髪以外のヒトサンプルでも、同じよ

うな検証は可能なのか？　このような視点から、

解析を進めることによって、最終的に今後利用可

能なツールとしての確立を目指していきます。

4．法医学における同位体の可能性と目指すもの
筆者が経験してきた研究背景は、同位体とは全

く無縁の世界です。そんな中、同位体の魅力に惹

き込まれ、幸運にも研究をさせて頂くこととなり

ました。今回、分不相応にも本稿を書かせていた

だくにあたり、“法医学分野における同位体をど

うやって表現すれば最も伝わりやすいのだろ

う？”と思案しておりましたところ、地球研のホー

ムページの同位体環境学共同研究事業内に、「元

素の安定同位体比という「指紋」が内在していま

す」という記述に救われた記憶があります。まさ

に同位体が指紋と同じような身元推定法の 1 つと

なればこれ以上幸せなことはありません。

法医学分野で身元を推定する方法としては、歯

型や指紋・掌紋に代表される身体的特徴によるも

のや、DNA 型による個人固有の遺伝情報による

ものがあります。これらは、個人を特定する能力

はありますが、対象者の情報が必要となります。

一方、同位体を用いた本研究では、個人を特定す

ることは難しいと思いますが、どの地域に居住し

ていたかを推定することは可能であろうと考えて

います。将来的な展望としては、身元不明者の個

人特定法として、同位体による地域推定と、歯型

や DNA 型などを組み合わせた方法が確立出来れ

ば、これまで以上に身元不明者を減らすことが出

来るかもしれません。本研究を広く社会の皆様に

還元出来るよう、一生懸命頑張ります。
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古代人の暮らしを解き明かす同位体分析
― 海産魚はどこの海から運ばれたのか？ ―

石　丸　恵利子 
（広島大学総合博物館）

1．遺跡の骨・貝が語るもの
私たち日本人は、古くから陸産資源だけでなく、

日本列島近海で採取できる貝類や魚類などの豊富

な海産資源を利用してきました。これらは当時の

自然環境がどのようなものであったのかを示すも

のであり、かつ人々にとってそれらは重要な食資

源でもありました。その証拠は多くの遺跡に残さ

れています。日本列島は火山灰性土壌であるため

酸性を帯び、また細菌やバクテリアなどによって、

地中に埋没した軟体部や骨などの有機物は、その

多くが分解され消失してしまいます。しかし、貝

殻の集積によってややアルカリ性を帯びる貝塚

や、低湿地のような嫌気的環境においては有機物

が残りやすく、数千年前に利用された貝殻や骨の

一部が発掘調査によって現代によみがえります。

発掘された貝殻や骨は動物遺存体と呼ばれ、過

去における様々な情報を持つ貴重な資料となりま

す。たとえば沿岸部の貝塚では、ハマグリやサザ

エ、アサリなどの多様な海産貝類はもちろん、マ

ダイやクロダイ、スズキなどの海産魚類やイノシ

シやニホンジカなどの哺乳類が確認され、その地

で暮らした人々が多様な動物資源を利用していた

ことを知ることができるのです。日本列島には、

縄文時代から、近世・近代に至るまで、動物遺存

体が出土するたくさんの遺跡が発見されていま

す。それらの出土資料によって、各時代また各地

域での豊富な資源利用の様相を知ることができま

す。また大きさを調べたり、表面に残る石器や金

属器などによる人為的な痕跡を観察し、解体痕や

調理の痕跡を調べたりすることで、当時の文化や

技術を明らかにすることもできるのです。

2．運ばれた海産資源が遠隔地とのつながりを示す
遺跡から出土する動物遺存体のなかには、当時

の人たちが遠隔地へ移動したこと、あるいは物資

を運搬していたことを示すものが発見されること

があります。たとえば縄文時代、中国山地に所在

する帝釈狭遺跡群からは海に棲むエイ類の尾棘と

ハマグリやサルボウなどの海産貝類が出土してい

ます。また奈良盆地の橿原遺跡からはマダイやス

ズキ、フグなどの海産魚類とクジラの骨が確認さ

れています（丸山ほか 2011）。両遺跡は、現在の

海岸線から直線距離にして前者が約 60	km、後者

は約 30	km 内陸に位置しています（図 1）。また

中世・近世には、平安京左京北辺四坊跡などの京

都の多くの遺跡で、ハマグリやサザエ、またマダ

イやハモ属、ブリ属などの多様な海産物が出土し

ています（富岡 2004 など）。

それでは、これらの海産資源はどの海域で採れ

たものが運ばれてきたのでしょうか。その産地を

明らかにすることができれば、縄文時代の人の移

動や交流範囲、また中世・近世のものの流通圏や

そのルートの解明に一石を投じることができま

す。

3．炭素・窒素同位体分析から魚の産地を読み解く
魚の種や部位は、骨の形態によって同定するこ

とができますが、瀬戸内海のマダイと日本海のマ

ダイを形態で区別することはできません。そのた

め、これまで海産資源の産地や流通ルートについ

ては具体的に論じることができていませんでし

た。なお、イノシシやニホンジカについても、骨

の形態で生息域を知ることはできないため、狩猟
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場所が遺跡の近くであったのか、それとも遠隔地

から交易品として持ち込まれたのか、これらを証

明するには至っていないのが現状です	1）。

そこで私は、炭素・窒素同位体比によって魚の

産地を明らかにできないかと考えました。これま

で考古学研究では、ヒトの食生態を解明するため

に人骨の炭素・窒素同位体分析が行われていまし

た。また、同位体比が他と大きく異なる値を持つ

イノシシ属の存在から、人から餌を与えられた家

畜種の可能性なども検討され始めていました。食

べ物の違いで地域や時代によってヒトの同位体比

が異なるならば、魚においても海域によって餌や

それらの同位体比が異なる可能性があり、炭素・

窒素同位体比によって魚の生息海域を区別できる

のではないかと考えたのです。

最初にこの挑戦的な研究の試みに理解を示して

いただいたのが地球研の陀安先生（当時、京都大

学生態学研究センター）です。センターに通い、

最初に日本近海で捕獲した現生のマダイ、クロダ

イ、スズキ、メジナを用いて、各魚の炭素・窒素

同位体比を測定しました。マダイ、クロダイ、ス

ズキは多くの遺跡から出土する代表的な種であ

り、現在でも多く食べられています。メジナも日

本列島近海に広く分布しています。前 3 種は骨資

料において同位体比を測定し、メジナについては

筋肉部を用いました。

分析の結果、いずれの種においても瀬戸内海産

のものの窒素同位体比が高く、日本海産では低い

傾向が認められました（図 2、3）。太平洋産はほ
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図 1．海産資源が運ばれた内陸部の遺跡と周辺の主な遺跡分布
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ぼその中間の値を示しました（石丸ほか 2008）。

4．遺跡から出土する魚の産地はどこなのか
現生資料の分析によって、同一魚種においても

海域で同位体比が異なることが明らかとなったた

め、次に遺跡資料での分析を行いました。出土資

料より骨コラーゲンを抽出し、同位体比を測定し

ました（図 4）。ここでは幕末から近代にかけて

宿駅「四日市宿」として栄えた四日市遺跡（広島

県）と、中世から近世の公家屋敷地跡である平安

京左京北辺四坊跡（京都府）から出土したマダイ

の産地について検討した結果を紹介します。

四日市遺跡は瀬戸内海から約 20	km 内陸に位

置し、アカニシやアワビ、ハマグリなどの海産貝

類に加え、マダイ、スズキ、ヒラメ、サメなどが

出土しています（石丸 2007）。距離的にも瀬戸内

海産のものである可能性が高いのですが、同位体

分析の結果、窒素同位体比が高く、瀬戸内海沿岸

域に位置する遺跡の同位体比と同様な値を示しま

した（図 5）。スズキやクロダイについても同様

な特徴が認められたことから、四日市遺跡には瀬

戸内海から多くの海産物が運ばれたと結論付けま

した（石丸ほか 2008、Ishimaru	et	al.	2011）。

一方、平安京左京北辺四坊跡出土のマダイの同

位体比は多様な値を示しました（図 6）。京都は

平安京遷都以来、政治や産業、文化などが栄えた

日本の中心的な都市のひとつです。各地から様々

な物資が運ばれたであろうことは言うに及びませ

ん。京都の公家および武家屋敷跡や町屋跡からは、

瀬戸内海では取れなかった可能性が高いカツオや

マグロ属、日本海から運ばれたと考えられるマダ

ラやサバ属なども報告されています。このような

魚類の出土組成からみても平安京出土マダイの同

位体比が多様であるのは、各海域で捕れたマダイ

が運ばれたからではないかと推測されます。窒素

同位体比が低く、上長浜貝塚や米子城跡のマダイ

と同様な値をもつ資料は、日本海産のマダイかも

しれません。

また、中世以降に貿易都市として栄えた博多遺

跡群（福岡県）においても、出土するマダイの同

位体比は多様な値が得られ、遺跡の前面に広がる

図 4．遺跡出土魚骨から抽出した骨コラーゲン
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玄界灘（日本海）だけでなく瀬戸内海産のマダイ

も流通していた可能性が高いことがうかがえまし

た（米田ほか 2010、石丸 2014）。

5． 古代人の暮らしを解き明かす、同位体分析の
可能性

これまで記したように、炭素・窒素同位体分析

は考古学研究において、ヒトの食生態の解析や魚

類の産地推定など、歴史を明らかにする重要な指

標となっています。ここでは、流通網が発達し、

海産物が遠隔地へと運ばれるようになる中世・近

世の遺跡における魚類の産地推定についての研究

成果を紹介しましたが、縄文時代の遺跡でも漁撈

域や過去の水域環境を推定する上で有益な結果が

得られていますので、これらの成果についても少

し紹介します。

例えば、青森県にある三内丸山遺跡や東道ノ上

（3）遺跡から出土したマダイとスズキの炭素・窒

素同位体比を比較すると、両遺跡ではやや違いが

認められました（石丸 2011）。三内丸山遺跡は陸

奥湾の奥部に位置し、東道ノ上（3）遺跡は太平

洋側で現在は汽水湖になっている小川原湖南西の

内陸部に位置しています。共に縄文時代前期を中

心とした遺跡です。同位体分析の結果、マダイの

炭素・窒素同位体比は、三内丸山遺跡よりも太平

洋側に位置する東道ノ上（3）遺跡の方が共に高く、

スズキについても同様の傾向が示されました。こ

れは、両遺跡の漁撈域が異なっていたことを示し

ています。

また、房総半島周辺地域の縄文遺跡でも興味深

い結果が得られました。現在の東京湾側に位置す

る遺跡と、現在の銚子方面から利根川低地に当時

広がっていた古鬼怒湾側に位置する遺跡では、同

位体比に違いが認められました	2）。これまでの分

析で、測定数が少ない魚種では比較が困難ですが、

スズキについては顕著な違いが認められました。

東京湾側の遺跡では炭素・窒素同位体比が共に高

い一方で、古鬼怒湾側の遺跡では両値が低いとい

う興味深い結果が得られました。これらの結果か

らも、両遺跡ではスズキの漁撈域が異なっていた

ことが示唆されます。

以上のように、海産魚類の炭素・窒素同位体分

析によって、遺跡から出土する魚類の産地や漁撈

域を明らかにする研究が進められ、様々な情報が

得られています。これは海域によって海産魚類の

同位体比が異なることを利用したものですが、出

土資料の同位体比は当時の古環境や魚類の古生態

を知るための有益な情報でもあります。動物資源

利用の様相や当時の食文化、ヒトの移動やものの

流通の歴史をより具体的に明らかにするために

も、各地域・各時代の遺跡から出土する貴重な文

化財である海産魚類の炭素・窒素同位体分析を適

切に進め、分析データを蓄積することが課題だと

思います。

注釈
1）イノシシやニホンジカの産地（狩猟域）を明

らかにするため、現在、歯エナメルのストロ

ンチウム同位体分析を進めており、これらの

研究成果については別の機会に紹介したいと

思います。

2）縄文時代前期から後期頃、房総半島一体は現

在の海岸線が深く入り込み（縄文海進）、東

京湾側を「奥東京湾」、霞ケ浦側を「古鬼怒湾」

と呼びます。
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縄文人の集団間の移動を 
ストロンチウム同位体比から調べる

日　下　宗一郎 
（東海大学・海洋学部・海洋文明学科）

1．縄文時代の古人骨と抜歯風習
縄文時代人は、約 16500 年～ 2300 年前の日本

列島に居住していた人々です。稲作農耕を始める

前の時代で、狩猟・採集・漁労をなりわいとして

いました。彼らは竪穴建物に住む定住的な暮らし

をしていました。森林からはクリやドングリと

いった堅果類を採集して貯蔵していました。また、

弓矢や槍を用いてニホンジカやイノシシなどの陸

上哺乳類を狩猟していました。沿岸部では、魚や

貝をとって食べていました。それらが捨てられて

堆積した貝塚遺跡からは、多様な魚貝類の種類が

見つかります。また、縄文時代人には貝塚に亡く

なった人を埋葬する風習があり、土壌が貝殻のア

ルカリ性になることで、保存状態の良い古人骨が

貝塚から多く見つかります。

貝塚遺跡から発掘される縄文時代の古人骨は、

当時の生活を知る上で貴重な資料です。人の骨を

見ると性別や死亡した年齢が分かります。歯が

残っていると、虫歯や歯周病などの跡を観察する

ことができます。また、副葬品や埋葬姿勢などを

検討すると、当時の埋葬に関する風習を検討する

ことが可能となります。

古人骨に見られる社会的な風習として、生前に

人の歯をわざと抜く抜歯風習があります。抜歯風

習は、縄文時代の後・晩期（約 3100 ～ 2300 年前）

には多くの個体が行っていたため、成人儀礼であ

ろうと推定されています。

抜歯風習の中でも、前歯のうち、下顎の切歯を

抜く人と、下顎の犬歯を抜く人がいました。人に

よって歯を抜く部位が異なることは、縄文時代の

社会の中における何らかの個人の役割を表してい

た可能性があります。考古学的には、切歯を抜く

人が副葬品とともに埋葬されることが多かったた

め、集団の在地の人で、犬歯を抜く人が移動して

きた人で、この在地者と移入者が結婚したことを

抜歯が表していると考えられてきました。このよ

うな過去のことに関する仮説は、様々な観点から

検証を加えることが必要です。そこで、同位体分

析の手法を用いて、仮説を検証できないかと考え

ました。

2．移動を調べるストロンチウム同位体分析
この問題に対して、検討を加えることができる

のは、ストロンチウム同位体分析という手法です。

ストロンチウム（Sr）はアルカリ土類金属で、2

価の陽イオンとなります。生物の必須元素ではな

いのですが、生体のうち骨や歯に多く含まれてい

ます。地球化学の分野では、環境の中で地質によっ

てストロンチウムの同位体比に変動があることが

知られていました。これは場所によって、同位体

比に違いがあるということです。また、生態系の

中でこの元素も循環をしています。岩石が風化し

て Sr が環境中に供給されます。水に溶けるので、

植物や動物が吸収します。人も水や植物や動物を

摂取するので、Sr を体内に取り込みます。炭素

や窒素の同位体と違って、Sr の場合は食物が取

り込まれる過程で同位体比の上昇が生じません。

そこで、ある地域に生息する生物は、その地域の

地質に由来する Sr 同位体比を示すことになりま

す。このことを利用すると、地質が異なり、Sr

同位体比が異なる場所の間を生物が移動すると、

その生物の体組織の同位体比を測定すれば、移動
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した個体を検出することが可能であることを示唆

しています。地球研には、Sr 同位体比を測定す

ることのできる大型の装置があり、これを利用し

て古人骨のストロンチウム同位体分析を行うこと

にしました。

研究の対象にしたのは、愛知県の南部に位置し、

三河湾の沿岸にある貝塚遺跡です。縄文時代の後・

晩期の吉胡貝塚からは多数の古人骨が出土してい

ます（図 1）。この遺跡から出土した古人骨には、

抜歯風習を観察することができます。そこでこれ

らの遺跡を研究対象としました。

人の移動を検出する前に、まず環境中の Sr 同

位体比の分布を調べることにしました。これには、

現代の樹木の葉を集めて、Sr 同位体比を調べま

した。その地域の生物が利用している Sr の値を

知る必要があったので、動物と違って動くことの

ない植物を用いました。遺跡周辺から 5	km メッ

シュを基準に多くの地点から植物の葉を採取しま

した。分析には植物の葉を燃やして灰にして、塩

酸で溶かして、いくつかの手順で分析することで

Sr 元素を抽出します。そしてその同位体比を質

量分析装置を用いて測定しました。すると、植物

の Sr 同位体比には地域差があることが分かりま

した（図 2）。とくに三河湾の北の地域で値が高く、

南の地域で値が低いことが分かりました。同位体

比の分布の違いを示す地図のことを、同位体比地

図と呼びます。この地域差の解釈のために、この

地域の地質図を検討すると、北の地域が火山性の

地質から成っていて、南の地域は堆積岩や石灰岩

などから成っています。同位体比地図と地質図を

比べてみると、地質の違いに応じて、環境中の

Sr 同位体比が異なっていることが推定されます。

地域によって値が異なることは、Sr 同位体分析

によって、この地域で生物の移動が解析可能なこ

とを示唆しています。

3．移動していた縄文時代人
そして、古人骨の Sr 同位体比を測定しました。

古人骨の場合は、肋骨と歯のエナメル質を分析に

用いました。歯の表面に見える白い部分はエナメ

ル質と呼ばれるとても硬い組織です。歯は子ども

の頃に形成されます。歯が虫歯になって削っても

再生されないように、歯のエナメル質は成人後に

作られることがありません。歯のエナメル質は子

どもの頃に摂取された食物から合成されていて、

その Sr 同位体比は子どもの頃に住んでいた地質

に由来します。いっぽうで、骨は、骨折しても治

るように、破壊と再生を繰り返していますので、

成人後に住んでいる場所の値を反映しています。

また、歯のエナメル質は有機物が含まれずとても

密な組織であるために、埋葬中に地下水の Sr が

混入してしまうことがありません。しかし、骨は

多孔質なため、地下水から Sr が混入してしまう

特徴があります。

骨や歯の分析のためには、デンタルドリルを用

いて約 3	mg の粉末試料を削ります。そして植物

の場合と同じように、Sr を抽出して同位体比を

図 1．吉胡貝塚から出土した人骨（復元模型）
図 2．�吉胡貝塚周辺の Sr 同位体比地図（赤色が同位体

比が高く、緑色が低い地域）
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測定しました。その結果を図 3 に示しています。

吉胡貝塚から出土した人骨の Sr 同位体比は、大

きな変動を示しました。とくに歯のエナメル質の

同位体比のばらつきが大きいことが分かります。

このことは、子どもの頃に、他の場所に住んでい

た移入者を含んでいる可能性を示しています。骨

の値をみてみると、変動が小さいことが見てとれ

ます。骨は遺跡の地下水の影響などで、その値が

生前の値から変化している可能性もあります。

ここで、縄文時代人の食資源を考えると、大き

く分けて、陸上資源（植物と陸上哺乳類）と海産

資源（魚貝類）があります。陸上資源の Sr 同位

体比は、現生の植物の値を参考に推定しました。

吉胡貝塚の周辺の植物の値は低い値を示します。

いっぽうで、海水の Sr 同位体比は 0.7092 という

一定の値を示し、海水から Sr を吸収する海産資

源も一定の値を示します。縄文時代人の食物の

Sr 同位体比はこれらの値の範囲だと考えられる

ので、その範囲を在地の値の範囲と推定しました。

すると、骨の値はほとんどその範囲に入り、成人

の頃に住んでいた場所の値であり、また地下水の

影響などもあるため、その範囲に入ると考えられ

ます。しかし、歯のエナメル質の同位体比をみる

と、その範囲に入る個体と、範囲から外れる個体

がいます。これは何を意味しているのでしょうか。

歯のエナメル質の値が、在地の値の範囲に入る

個体は、子どもの頃も吉胡貝塚に住んでいた個体

であることが推定されます。このような個体は集

団内における在地者と呼びます。ほかに在地の値

の範囲から外れる個体が見られます。このような

個体は、子どもの頃に吉胡貝塚以外の場所で生活

をしていた個体であり、集団内の移入者であろう

と推定することができます。とくに、植物の値か

ら作成した Sr 同位体比地図を見てみると、吉胡

貝塚のある渥美半島や浜名湖周辺で同位体比が低

く、北の地域で値が高いことが分かります。吉胡

貝塚の移入者は、北の地域で生まれ育った可能性

があることが示唆されます。

そして、性別ごとに見てみると、男性にも女性

にも移入者が含まれていることが分かりました。

縄文時代には男女ともに集団間を移動していたよ

うです。また、抜歯のグループごとに見てみると、

切歯を抜く個体と犬歯を抜く個体のどちらのグ

ループにも移入者が含まれているという結果にな

りました。考古学的には切歯を抜く個体が在地者

で、犬歯を抜く個体が移入者であろうと推定され

てきましたが、Sr 同位体比からはどちらにも在

地者と移入者が含まれている結果となりました。

歯を抜くパターンは、人の移動とは対応をしてい

なかったようです。

4．おわりに
このように、古人骨の Sr 同位体比を測定する

ことで、過去の人の移動について調べることが可

能となります。亡くなった人の骨は、個人の来歴

について話すことはできませんが、その同位体分

析によって過去の人の移動について雄弁に語らせ

ることができます。このほかにも、古人骨の炭素

や窒素の同位体比を測定すれば、過去の食性を調

べることが可能ですし、動物骨の炭素同位体比を

分析すれば過去の古環境を調べることが可能とな

ります。これからも、さまざまな元素の同位体を

用いることで、過去の人の歴史について詳しく明

らかにしていきたいと考えています。

図 3．�吉胡貝塚出土人骨の骨成分と歯のエナメル質の
Sr 同位体比
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リャマとアルパカ
― アンデス文明動物飼育物語 ―

瀧　上　　　舞 
（山形大学／国立歴史民俗博物館）

1．はじめに
軽くて柔らかくて暖かいアルパカセーターは、

世界中で大人気の防寒具です。近年は日本でも入

手しやすくなったアルパカウール製品ですが、も

ともとはアンデス文明で開発された資源だったと

いうことはあまり知られていません。南米アンデ

ス山脈の周辺で発展したアンデス文明には牛や

馬、羊が存在せず、その代わり大型の家畜動物と

してリャマとアルパカが飼育されていました。毛

は衣類に、肉は食物に、骨は道具に加工され、さ

らに荷物の運搬力としても利用されており、リャ

マ・アルパカは多用途な家畜として経済的な寄与

の大きい動物でした。

リャマとアルパカは、野生のグアナコとビクー

ニャから家畜化されました（以下、リャマ・アル

パカ・グアナコ・ビクーニャをまとめて表現する

際はラクダ科動物と呼びます）。ラクダ科動物は

過酷な環境への耐性が強く、特にアルパカは高地

に適応しています。ラクダ科動物の家畜化は高地

高原で生じ、その後、標高の低い山間部や低地に

も飼育が伝播したと考えられています。家畜化が

生じた時期については、単一起源説と他地域起源

説の両方が存在しています。近年ではアルゼンチ

ンやチリの高地を含む他地域起源説を支持する研

究者が増えています。リャマは 4200-2000	BC の

間に、アルパカは 5000-4000	BC の間に家畜化さ

れたと推測されています。

家畜化されたラクダ科動物は各地に伝播しまし

たが、その時期や段階的な伝播の変遷については、

未だ全容が明らかになってはいません。多用途な

家畜であることから社会の発展に果たした役割は

大きく、アンデス文明の研究者はラクダ科動物飼

育の伝播過程や、管理の実態、利用規模などに注

目してきました。

ラクダ科動物飼育の推定方法には、動物考古学

的調査の長い歴史があります。ラクダ科動物骨の

体サイズや歯の形態変化、出土骨中のラクダ科動

物の割合やシカ骨との割合の変化、ラクダ科動物

の年齢分布の変化など、飼育の開始は動物骨から

得られる様々な指標で検証されてきました。近年

では、これらの動物考古学的調査に加えて同位体

比分析を行うことで、より確かな飼育推定を行っ

た報告が増えてきています。私たちの研究チーム

もパコパンパ遺跡のラクダ科動物について調査を

行いました。

2．パコパンパ遺跡
パコパンパ遺跡はペルー北部高地に位置する巨

大な神殿建築です（写真 1）。標高 2,500	m のア

ンデス山脈東斜面上部に位置します。この遺跡は

ラクダ科動物飼育の伝播過程において、注目すべ

写真 1．パコパンパ遺跡遠景



90

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

き遺跡の一つです。なぜならば、パコパンパ遺跡

は過去の野生ラクダ科動物の分布域外だったと考

えられているからです。それにも関わらず、1200-

700	BC のパコパンパⅠ期（PC-Ⅰ期）からラク

ダ科動物の骨が出土し始めます。続くパコパンパ

Ⅱ期（700-400 BC、PC-Ⅱ期）には、ラクダ科

動物の骨の出土量が急増します。したがって、

PC-Ⅰ期に極僅かなラクダ科動物がヒトの手を介

して遺跡に存在し、PC-Ⅱ期にはラクダ科動物の

管理・利用形態が大きく変化したという可能性が

考えられます。パコパンパ遺跡に、いつ・どんな

形でラクダ科動物とその飼育方法が伝わったのか

を明らかにすることは、ラクダ科動物資源の利用

変遷の研究に一つのマイルストーンを置くことが

期待できます。私たちの調査チームはパコパンパ

遺跡におけるラクダ科動物の飼育を明らかにする

ため、同位体比分析を行いました。

3．ストロンチウム同位体比による出身地推定
まず行ったのはストロンチウム同位体比分析で

す。ストロンチウム（Sr）の同位体比は地域によっ

て異なっており、水を通してその地域に生息する

植物から動物へと反映されます。特に動物の歯に

は、歯が形成される幼少期に過ごした地域のスト

ロンチウム同位体比が記録されています。遺跡か

ら出土する動物の歯のストロンチウム同位体比を

分析し、遺跡周辺の同位体比や他の個体の同位体

比と比較することで、「同一地域で成長したのか、

それとも別の地域から来たのか」という出身地域

を推定することができます（図 1）。

分析の結果、パコパンパ遺跡から出土した PC-

Ⅱ期のラクダ科動物の歯のストロンチウム同位体

比（87Sr/86Sr）は幅広い値を示しました（図 2）

（Takigami	et	al.,	2019）。このラクダ科動物の幅

広い同位体比が遺跡周辺地域の値を反映している

のかどうかを確認するため、遺跡から出土したシ

カとクイ（テンジクネズミ）の同位体比も分析し

ました。アンデス文明では、シカは飼育に適さな

いため、その都度狩猟により入手されていました

し、クイは食用として居住地近くで飼育されてい

ました。言い換えると、遺跡を利用していた人々

の生活圏内にある同位体比がこれらの動物から推

測できます。さらに遺跡が存在している地質の値

図 2．パコパンパ遺跡出土動物骨のストロンチウム同位体比（Takigami�et�al.,�2019 の図 3改訂）

図 1．�ストロンチウム同位体比分析による出身地推定
の概念図



91

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

を反映した試料（歯の象牙質や植物）も含めて在

地の値を調べた結果、ラクダ科動物の同位体比は

ほとんどが在地の値と一致しました。したがって、

遺跡周辺のヒトの活動範囲内でラクダ科動物が飼

育されていた可能性が示唆されます。

なお、PC-Ⅰ期のラクダ科動物のストロンチウ

ム同位体比も比較できれば良かったのですが、

PC-Ⅰ期のラクダ科動物の骨片は極少数であり、

なおかつストロンチウム同位体比分析に適した歯

の試料が存在していなかったため、調査が叶いま

せんでした。そこで、次に行ったのは、炭素・窒

素同位体比分析による食性推定です。ラクダ科動

物の食べた植物の種類から、飼育地域を推定しま

した。

4．炭素・窒素同位体比を用いた飼育地域の推定
食性とは「何をどのくらい食べたのか」という

情報のことです。食性は炭素と窒素の同位体比分

析で推定できます。

食物は光合成回路の違いや食物連鎖による栄養

段階の違いから、炭素・窒素同位体比の異なるい

くつかのグループに分けられます。ラクダ科動物

は草食動物のため、植物の同位体比に注目します。

植物は光合成回路の違いから大きく 3 つに分けら

れます。すなわち、C3 植物と C4 植物、CAM 植

物です。C3 植物の炭素同位体比は低く、C4 植物

は高く、CAM 植物はその間の同位体比を有して

います。CAM 植物は主にサボテン科などの多肉

植物に多く、ラクダ科動物が摂取しない植物であ

るため、以下では考察から省きます。植物の同位

体比は、その植物を摂取するラクダ科動物にも反

映されます。より多く餌として食べた植物の同位

体比に近い値が体組織に記録されます。そのため

ラクダ科動物の体組織を分析することで、「どの

ような植物を餌としていたのか」という食性推定

ができます。なお、この分析は骨コラーゲンを用

いて行えるため、僅かな骨片しか出土していない

PC-Ⅰ期のラクダ科動物についても実施できまし

た。

パコパンパ遺跡のラクダ科動物の食性は、PC-

Ⅰ期から PC-Ⅱ期の間で大きく変化していまし

た（図 3）（Takigami	et	al.,	2019）。PC-Ⅰ期の個

体は C3 植物を中心とした食性で、これは標高

4,000	m 以上の高地高原で飼育されている現生の

ラクダ科動物と良く似た食性でした。一方、PC-

Ⅱ期のラクダ科動物は、C3 植物と C4 植物を混合

した食性を示し、個体によってそれぞれの植物の

寄与の割合が異なっていました。アンデスでは、

標高の低い地域において野生の C4 植物が数多く

存在していますが、標高 2,000	m 以上の高地では

その種類が激減します。そのためパコパンパ遺跡

のラクダ科動物のうち、特に C4 植物の寄与が高

い個体において、選択的に野生の C4 植物だけを

摂取したという状況は想像し難いです。そこで考

えられるのは、ヒトが栽培していた植物です。ヒ

トが食べる実の部分を収穫した後に、残された葉

や茎をラクダ科動物に与えた可能性が想定されま

す。当時のヒトの食用植物のうち、C4 植物はト

ウモロコシとアマランサス（キウィチャと呼ばれ

る雑穀の一種）です。これらの植物をヒトがラク

ダ科動物に与えていた、すなわち飼育していた可

能性が考えられます。やはり PC-Ⅱ期には遺跡

の周辺でラクダ科動物飼育が開始されていたと言

えるのではないでしょうか。

5．まとめ
私たちの研究では、動物考古学的調査を背景に、

図 3．パコパンパ遺跡出土ラクダ科動物の食性推定
（Takigami�et�al.,�2019 の図 8 改訂）
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パコパンパ遺跡のラクダ科動物の同位体比分析を

実施し、PC-Ⅱ期に遺跡周辺でラクダ科動物飼育

が行われていたことを明らかにしました。特に、

様々な同位体比分析を組み合わせたことで、分析

試料の制限という不利な条件を克服し、多角的な

視点での飼育開始の確かな証拠を示すことができ

ました。

野生のラクダ科動物の分布域外と推定されてい

るパコパンパ遺跡周辺には、おそらく元々はラク

ダ科動物が存在していなかったと想像されます。

そのため PC-Ⅰ期にはラクダ科動物は稀少な存

在でした。儀礼や祭祀の特別な生贄として稀に入

手されたか、あるいは高地高原からキャラバンで

荷物を載せてやってくる珍しい動物として認識さ

れていたのでしょう。しかし、PC-Ⅱ期になると

身近な動物に変貌します。自分たちで飼育・管理

を行い、食料や毛織物の原料、荷駄獣として様々

に活用していたと推測されます。遺跡からは PC-

Ⅱ期に針や紡錘車の出土量が増加し、紡績関連活

動の比重が高まったことが示唆されています。ま

た、遺跡の神殿建築も大きく複雑になり、金銀銅

製品が出土するなど、社会の発展がうかがえます。

ラクダ科動物の飼育導入が影響を与えたのかもし

れません。

アンデス中央高地や南部高地の高原地域で始

まった飼育活動は、南北様々な地域の標高の低い

山間部に伝播していきました。北部高地の他の神

殿遺跡でも、パコパンパ遺跡と同時期にラクダ科

動物の出土量が増加するという報告があり、ちょ

うど 700	BC 頃からアンデス北部の山間地域にラ

クダ科動物の飼育が伝播したと推測されます。こ

のパコパンパ遺跡の同位体データはその瞬間を捉

えたと言って過言ではないかもしれません。現在、

私たちのチームは他の遺跡でも同位体比分析を進

めており、今後さらにこの説を補強するデータが

得られると期待しています。
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資源開発における環境負荷低減のための同位体研究

大　竹　　　翼 
（北海道大学工学研究院）

1．資源開発と環境汚染
我々の便利な生活を維持していくために石油や

石炭のエネルギー資源や鉄・銅・亜鉛などの金属

資源の開発は必要不可欠です。これら地球資源の

多くは、数万年～数千万年といった長い時間を経

て地下深くで形成されたものであり、人間が採掘

することで地表に露出し、地表の大気や水と反応

します。それらが有害な金属や元素で環境中に漏

出した場合には、生態系や我々の健康に重大な問

題を引き起こすことがあります。例えば、銅・鉛・

亜鉛といった卑金属元素は硫化物として採掘され

ますが、同時に産する黄鉄鉱と呼ばれる硫化鉄鉱

物（FeS2）が地表で雨水と反応し、酸化されると

硫酸酸性の酸性鉱山廃水（Acid	Mine	Drainage:	

AMD）を生じます。AMD には硫化物にもとも

と含まれていたヒ素や鉛、カドミウムなど有害な

元素も溶けていることがあるため、適切に処理し

ないと環境中に放出することができません。処理

には中和や沈殿といった方法が用いられますが、

天然に見られる化学反応や生物を利用しコストを

抑えたパッシブトリートメントという方法が注目

され、様々なサイトで研究が行われています。パッ

シブトリートメントを効率的に行うためには、鉱

山廃水中の元素の濃度や存在状態、その起源など

を正確に把握することが必要になります。そのた

めに同位体を用いた手法が活躍します。

2．レアアース資源開発における環境影響評価
レアアース（希土類）元素という言葉を聞いた

ことがあるでしょうか？　レアメタル 31 鉱種の

1 つで、スカンジウム、イットリウムの 2 元素に

ランタノイド族 15 元素を加えた 17 元素をまとめ

た元素のグループです。風力発電やハイブリッド

カーに使われる高性能磁石や触媒など環境技術を

含む日本の先端産業に欠かせない“産業のビタミ

ン”です。しかしながら、レアアース元素の地球

化学的挙動は、ウラン、トリウムといった放射性

元素とよく似ているため、レアアース鉱石の多く

に放射性元素が含まれています。したがって、そ

の採掘・精錬は環境負荷が大きいという難点があ

り、採掘や精錬で発生する残渣は適切に処理され

なければなりません。我々の研究グループはレア

アース資源の開発に伴う環境影響評価を適切に行

うためのケーススタディとして、かつてレアアー

スが精錬され、現在は同様の鉱石からチタンが精

錬されているマレシーア・イポー市周辺地域の河

川において調査を行い、精錬所や廃棄物処分場が

河川の水質に与える影響また汚染物質の起源やそ

の除去プロセスを同位体を用いて明らかにしまし

た（Ito	et	al.,	2017）。

調査の結果、レアアースの精錬所跡地近くには

現在チタン精錬所が建設され、その残渣の堆積場
図 1．�カナダの鉱山でみられる酸性鉱山廃水。大量の

鉄鉱物の沈殿によって赤褐色になっている。
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も設置されていました。またその堆積場からは堆

積物と雨水が反応した酸性水が漏洩しており、周

辺河川へ流入していました。酸性水は多くのウラ

ンや鉛など金属元素を高濃度で含んでおり、河川

水と混合することで pH が上昇し、濃度は低下し

ますが、環境基準を大きく超えるものでした（図

2）。

汚染河川において本当に金属元素が精錬所由来

であるかを明らかにするには鉛の同位体比の測定

が有効です。鉱石中の鉛同位体比は周辺の岩石や

土壌中の鉛や排ガスなど他の人為由来の鉛が持つ

同位体比とは異なるためです。分析の結果、河川

中の鉛同位体比は鉱石中の鉛同位体比と類似して

おり、精錬所の残渣由来であることが明らかにな

りました。また、鉄安定同位体比の測定からは、

鉄も精錬所の残渣由来であることだけでなく、

pH の上昇とともに鉄水酸化物として酸化沈殿し

一部はナノ粒子として河川水とともに輸送されて

いることも明らかになりました。汚染河川は下流

に行くにしたがい鉄鉱物が沈殿するとともに、金

属元素の濃度もさらに低下していき、大きな河川

に流入する際には問題ないレベルまで濃度が下し

ており、自然浄化が達成されていました。このよ

うなメカニズムを解明することは、今後、低コス

ト・低環境負荷な残渣・汚染水処理法の開発につ

ながると期待されます。

3． ニッケルラテライト鉱床開発における環境影
響評価

ニッケルは、従来のステンレスなど合金として

の用途に加え、電気自動車などに必要なリチウム

イオン電池の正極材として用いられるため、重要

なレアメタルの 1 つであり、今後の重要増加が期

待されています。ニッケルは、以前はカナダやロ

シアなど限られた地域に存在していた硫化物鉱床

から資源を採掘していましたが、近年、新たな製

錬方法の開発により、ニッケルラテライト鉱床と

呼ばれる岩石の化学風化によって形成する鉱床

（図 3）の開発が可能になりました。

ニッケルラテライト鉱床は、気温が高く降水量

の多い熱帯～亜熱帯地域に発達するため、東南ア

ジアではインドネシアやフィリピンなどで開発が

進んでいます。風化で脆くなった岩石のため容易

に採掘できますが、地下 30	m 程度までの表層付

近にニッケルが濃集しているため、表土を広く剥

ぎ取る必要があります。また、この鉱石はニッケ

ルだけでなくクロムも多く含んでいるため、雨水

などと反応することでクロムが溶け出し、周辺の

河川を汚染することも懸念されており、フィリピ

ンなどでは近年のニッケルラテライト鉱床開発が

抑制される傾向にあります。しかしながら、周辺

の岩石もニッケルやクロムに富んでいることが多

く河川には自然由来の重金属元素も含まれていま

す。鉱山由来のクロムの影響を適切に評価するた

図 2．�マレーシアにあるチタン精錬所の残渣堆積場か
らの漏洩水が混入した河川。鉄水酸化物のナノ
粒子が沈殿している。

図 3．�インドネシア、スラウェシ島にあるニッケルラ
テライト鉱山。岩石が風化により赤くなってい
る。高濃度のニッケルやクロムを含む。�



95

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

めにはクロムの安定同位体比の測定が有用だと考

え、我々の研究グループは地球研と共同研究で国

内ではほとんど行われていないクロム同位体比分

析手法の確立を目指しています。
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5 章

実験施設と 
同位体環境学共同研究

総合地球環境学研究所で一緒に研究するにはどうしたら良いでしょうか？
できることも、できないこともありますが、まずはお問い合わせください。
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実験施設と分析装置

総合地球環境学研究所研究基盤国際センター計測・分析部門

地球研には 18 の実験室があります。地球研に

おいては幅広い分野のプロジェクト研究が行われ

ていますが、実験室はプロジェクト単位で分けら

れてはおらず、研究目的別に分かれています。

その中に、安定同位体測定のための実験室が複

数あり、下記に示す同位体分析装置があります。

水の水素・酸素同位体比分析装置：水（H		2O）

に含まれる水素の安定同位体比（δ 		2H）・酸素の

安定同位体比（δ	18O）を測定する装置です。地球

研では、「キャビティリングダウン分光法」を用

いた分析装置を採用しています。ろ過した水試料

を自動的に水蒸気に気化し、レーザー光を当てて

光の減衰を見ることで同位体比を測定します。

軽元素同位体比質量分析装置：有機物に含まれ

る水素の安定同位体比（δ 2H）・酸素の安定同位

体比（δ	18O）を測定する分析装置、試料に含まれ

る炭素の安定同位体比（δ	13C）・窒素の安定同位

体比（δ	15N）を測定する分析装置、試料に含まれ

るイオウの安定同位体比（δ	34S）を測定する分析

装置があります。それぞれの前処理装置に固体試

料をセットすることで、試料のガス化を行い（H	2、

CO、CO	2、N	2、SO	2）、電場と磁場で各同位体を

分離したのち、安定同位体比を測定します。また、

無機物の炭素の安定同位体比（δ	13C）・酸素の安

定同位体比（δ	18O）を測定する分析装置もありま

す。

表面電離型質量分析装置（TIMS）：目的の元

素を分離してフィラメントに塗布し、真空中でイ

オン化し、電場と磁場で各同位体を分離したのち、

安定同位体比を測定します。微量で高感度の測定

ができるため、地球研では、Sr、Nd などの同位

体比分析に用いています。

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（MC-ICP-MS）：試料を水溶液の状

態で導入し、アルゴンプラズマでイオン化し、電

場と磁場で各同位体を分離したのち、安定同位体

比を測定します。多くの元素の同位体比を迅速に

測定ができるため、地球研では、Sr、Pb、Zn、

Fe、Ni などの同位体比分析に用いています。

誘導結合プラズマ質量分析装置（ICP-MS）：
水に溶けている元素の量を測定する装置です。主

要元素から微量元素まで測定できるため、多元素

の濃度分析を一度に行うことができます。

イオンクロマトグラフ：水に溶けている主要元

素イオンの量を測定する装置です。陽イオン（Li+、

Na+、NH	4
+、K+、Mg	2+、Ca	2+）と陰イオン（F-、

Cl-、NO	2
-、Br-、NO	3

-、SO	4	
	2-、PO	4	

	3-） を 測 定 で

きます。

これらの装置は「共通機器」と呼ばれ、地球研

で行われているプロジェクトのメンバーに登録さ

れている方は、実験施設の利用申請を経て利用で

きます。そのほか、次節で示す「同位体環境学共

同研究」に採択された方も利用が可能です。

地球研の実験施設には、これらのほか、空気中

に舞っているちりやほこりのような汚染のない環

境で試料を処理するクリーンルームや、顕微鏡下

で試料の微小部位を削り出す微少量試料掘削回収

装置もあり、共同研究に用いることができます。
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同位体環境学共同研究へのお誘い

総合地球環境学研究所研究基盤国際センター計測・分析部門

地球環境に関する研究においては、対象とする

地域や時間のスケールはさまざまですが、水・大

気・生物・土壌など生態系を構成する種々の要素、

人間の活動とその歴史など、あらゆる人間と自然

の相互作用環のなかに、元素の安定同位体比とい

う「指紋」が内在しています。地球研では、多様

な環境物質と多くの元素について、この指紋情報

を得ることができる実験機器を整備してきまし

た。さまざまな元素の濃度や同位体比を用いるこ

とで、ある物質の産地や発生源、それが生まれる

プロセスが明らかになると期待され、環境診断の

精度向上や学際研究のツールとして高い可能性が

あります。これらの分析を通じて、地球環境問題

の解決に資する研究をおこなうことは重要なミッ

ションです。地球研では、これらの研究を「同位

体環境学」と呼び、全国の研究者との共同研究（同

位体環境学共同研究事業）を 2012 年度より進め

ています。

同位体環境学共同研究事業は、「地球化学」「水

文学」「生態学」「地質学」「鉱物学」「人類学」「食

品科学（産地判別）」「科学捜査」など、細分化さ

れた専門的学問領域で活用されている「同位体手

法」を、幅広い環境学の研究に利用し、単なる「機

械の共同利用」ではなく、「研究方法」や「研究

成果の活用方法」も共有する共同研究をめざして

います。個別学問領域で用いられてきた「同位体

手法」を、学際的な地球環境学の枠組みで利用す

るにはどうすればよいのか、さらに社会と連携す

る超学際的アプローチでは安定同位体情報をどの

ように活用することができるかということを考え

ています。

同位体環境学共同研究事業は、総合地球環境学

研究所研究基盤国際センター計測・分析部門の事

業として行っていますが、所内外の専門家に入っ

ていただいている「同位体環境学委員会」の助言

をいただいて運用しています。同位体環境学共同

研究事業では、2012 年度から 2019 年度までに、

国公立大学 51 機関、私立大学 14 機関、国立・地

方の研究機関 27 機関、海外の大学・研究機関 19

機関の合計 111 機関の利用がありました。

同位体環境学共同研究事業は年度ごとに公募し

ており、幅広い分野の申請を受け付ける「一般共

同研究」と、計測・分析部門と密に連携した新し

い分析手法の開発などをおこなう「部門共同研究」

を募集しています。2020 年度からは人間文化研

究機構に属する機関の方が代表者として応募でき

る「機構共同研究」も開始しています。

同位体環境学共同研究事業に採択された方に

は、「同位体環境学講習会」（毎年夏期に開催）に

よって技術を習得していただき、「同位体環境学

シンポジウム」（毎年 12 月に開催）において発表

することで研究結果の取りまとめに生かしていた

だいています。また、日本地球惑星科学連合大会

（Japan	Geoscience	Union;	JpGU）に「環境トレー

サビリティー手法の開発と適用」というセッショ

ンを設け、得られた研究成果の発信に関しても活

用していただいています。

2020 年度からは、研究者以外の方でもご利用

可能な「同位体環境学」相談窓口を設けることに

しました。この項目をもっと詳しく知りたい、同

位体でこういうことは出来るのか？　など、ホー

ムページ（https://www.chikyu.ac.jp）の連絡先

にお問い合わせください。
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