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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。
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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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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）。

イオウ同位体比について、図 2 で示した栄養濃

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。 

 

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
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（PO43-）

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）。 
 

44．．イイオオウウ同同位位体体比比  
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、 
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試料
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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
ま す 。 こ の 循 環 を 解 明 す る た め に 硫 酸 イ オ ン
（SO42-）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 
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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。
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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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