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この記事は、東京大学 大学院理学系研究科 高橋 嘉夫 教授にインタビューして構成しました。

SPring-8で元素と地球をつなぐ！
～エアロゾル中の鉄（Fe）から“元素の循環”を覗く、分子地球化学～

　私たちが生きている地球は、今から約46億年前に誕
生したと考えられています。太陽が形成されたのち、
宇宙空間に漂っていた分子が集積して塵になり、さら
に長い時間をかけて地球の核（コア）やその周りのマ
ントル、そして地球の表面を覆う地殻ができました。
続いて大気や海洋などができ、今のような地球に進化
したのです。
　東京大学大学院理学系研究科教授の高橋嘉夫さんは、
原子・分子のレベルから地球上のマクロ現象を理解す
る分子地球化学の研究を続けています。地球自体を含
め地球上にはありとあらゆる物質が存在します。ヒト
や動物、昆虫、草花、建物やコンピューター…どれも
形は違いますが全てにおいて共通していえるのが「元
素の組み合わせからできている」ということです。元
素の性質は一つひとつ異なりますが、分子と分子が結
合し、また離れて他の分子と結合することで多様な物
質や現象が生じます。つまり、地球上で起こる現象に
ついて知るためには、元素の状態を観察することが重
要になってくるのです。
　高橋さんは、分子地球化学の研究に、主にSPring-8
のX線 吸 収 微 細 構 造 法（X

ザ フ ス

AFS） を 用 い て い ま す。
XAFSとは、試料にX線を照射して吸収スペクトル*1を
測定する方法で、注目する元素周囲の構造や化学的な
状態を知ることができます。高橋さんの研究では、地
球上の多種多様な物質が研究の対象になります。複数
の化合物が混ざり合っていたり、水を含んだ固体試料
も多く、また鉱物中の極めて微量な元素を見ることも
あります。XAFSは構造（結晶、アモルファス状態）を
問わず、様々な形態（固体、液体、気体）の材料を分
析することが可能で、かつ高感度であることから、結
晶構造を持たない微量元素や元素周辺の局所構造、固
液界面*2の情報などを引き出すのに適しているのです。

元素の大きさから
生物の必須元素と進化を探る

　「地球上の生物の進化について理解するためには、元
素の大きさ（原子半径*3）を知ることが不可欠です」
と高橋さんは語ります。元素の周期表（図１）には元
素記号と元素の重さの順に振られた原子番号が書かれ、
陽イオン*4では表の下および左に行けば行くほどサイ
ズが大きくなります。地球の核は厚さ2,900 kmのマ
ントルで覆われていますが、そのマントル上部の主成
分はかんらん石と呼ばれるケイ素（Si）やマグネシウ
ム（Mg）に富んだ鉱物です。マントルにはマグネシウ
ムより大きな元素は入れず、入れなかった元素はマン
トルの外にはじき出されマントルを覆う地殻を作りま
した（図2）。

　さらに地殻ができた後に海ができました。海水には
地殻中の元素が溶け込み、生物はそれを取り込んで進
化したのですが、全ての元素を取り込んだわけではあ
りません。「生物にとっては必要な元素と不要な元素が
存在しました。海水中で生物は地殻を食べることはで
きなかったはずで、海水に溶けていた元素が生物の体
内に取り込まれたのです。また海水に溶けにくい元素
は、最終的に海底の堆積物に入りました。特に微量な
元素が化学的に濃集（集まって濃度が上がること）す
る反応を起こす場合（図３）、存在が希少な元素（レア

図１　元素周期表：表の下に、また左に行けば行くほど原子
は大きくなる。陽イオンとしては、マグネシウムより大きな
元素がマントルの外側を形成した。

図３　海水中の固液界面でのイオンの反応

図２　地球の断面図：マントルの主成分マグネシウム（Mg）
より大きな元素が地殻を作った。
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メタル）の資源となります」と高橋さんは説明します。
「元素の性質を解明することで地球の生命史が理解でき
ます。そのためには、天然試料中の元素の状態を調べ
ることができるSPring-8での分析が不可欠なのです」。

セシウム（Cs）とヨウ素（I）を観察し、
福島の土壌汚染についても解明

　分子地球化学の研究は、地球の生命史のように長期
スパンのものばかりではなく、今すぐ解明しなくては
ならない環境問題などにも応用されています。福島第
一原子力発電所の事故における土壌汚染に関する研究
もその一つです。事故で放出された放射性物質の中で、
特に放射性セシウム（Cs）とヨウ素（I）は、非常に水
に溶けやすい元素です。これら元素は雨が降れば流さ
れ、地下深くまで浸透する可能性があり、農作物や地
下水への影響が懸念されました。しかし、実際には地
表に吸着したまま何年たっても動かないのです。高橋
さんがその原因を探るためセシウムをXAFSで調べたと
ころ、表層の土壌に含まれる粘土鉱物と直接結合する
ことによりセシウムは土壌中に固定されることが分か
りました（図4）。またヨウ素は土壌中の有機物と結合
することで溶けにくくなることも分かりました。福島
の土壌の表面5 cmを削ぎ取って除染する方法はまさに
こうした研究の成果だったのです。

エアロゾル中の鉄（Fe）の化学種を
SPring-8で観察

　高橋さんの重要な研究テーマのひとつにエアロゾル
があります。エアロゾルとは大気中に浮遊する微粒子
のことで、その大きさは、黄砂のような目に見えるも
のから半径0.01 µm（10万分の1 mm）程度の小さな
ものまで様々です。エアロゾルには、土壌粒子や海塩
粒子などの自然起源のものだけでなく、工場の煙や自
動車の排気ガスなどの気体が凝結して固体になった人
為起源のものも多くあります。エアロゾル粒子は、偏
西風などによって数百から数千キロメートルも流され

ますが、その過程で化学反応を起こして変質しながら
大気中を浮遊し、地球の気候に大きな影響を与えるこ
とが知られています。
　ここで高橋さんのエアロゾルに含まれる鉄（Fe）に
ついての研究を紹介しましょう。北太平洋のHNLC海
域*5の植物性プランクトンは“鉄欠乏症”にかかって
います。そのような環境で、もし海水にプランクトン
の栄養源である溶解性の鉄がエアロゾルを介してもた
らされれば、プランクトンは増加するはずです。また、
二酸化炭素の増加による地球温暖化が問題になってい
ますが、プランクトンが増えれば光合成によって二酸
化炭素（CO2）吸収量は増加し、地球の寒冷化に影響
を与えると考えられています。そのような中で、これ
までエアロゾル中の鉄に関する研究は盛んに行われて
きました。しかし、鉄の化学種*6まで見ることは少な
く不明点も多かったと言います。そこで高橋さんは、
中国や日本でエアロゾル試料を採取し、SPring-8の放
射光を用いたXAFS法での鉄化学種や可溶性鉄の量、組
成や濃度を分析したところ、鉄が人為的な影響で化学
変化を受けた場合、鉄はより溶けやすい化学種になる
ことを示しました。また、鉄には質量数の違いによっ
て54Feと56Feなどの同位体*7がありますが、人為起源
の鉄は必ず工場などにおける“燃焼”を経由するため、
軽い同位体の方が気化しやすく、54Feが多くなると予
想されていました。そこで、高橋さんらが太平洋上で
採取したエアロゾル試料を分析したところ、鉄は主に
燃焼後の反応によって生成される水酸化鉄の状態で存
在し、溶解性が高く、また54Feが多いことが明確にな
りました。さらに、溶解性が高いのは、黄砂などが大
気中を輸送される過程で工場などから出た硫酸等と反
応したり、もともと人間が排出したエアロゾル中の鉄
であるからだと判明したのです（図5）。

　この研究結果を元に過去の記録と照らし合わせると、
どれだけの鉄がもたらされれば海域のプランクトンが
増え、気候に影響を及ぼすかが予測できるのです。
　一方、こうして海にもたらされた鉄は、最終的には
海洋中でマンガンなどと共に沈殿物を作り、海底に堆
積します。この沈殿には、先ほど述べたとおりレアアー

図４　バーミキュライトへのセシウム（Cs）の取り込み

図５　大気中の Fe の溶解性についての調査結果：黄砂に含
まれる鉄は輸送される過程で溶解性が高くなる。



スや白金などのレアメタルが濃集しています。濃集し
ているとはいえ白金などは極微量（ppmレベル）であ
るため、高橋さんはこれらの状態もSPring-8で進め
ている世界最高レベルの感度の蛍光分光検出器を用い
たマイクロXRF-XAFS法で解明しています（装置写真
は“コラム”中にある写真参照）。蛍光X線を分光す
るには、蛍光X線自体の発光点を小さくする必要があ
り、100 µm（0.1 mm）以下のビームが必須です。さ
らに1 µm（0.001 mm）程度のビームによって、不均
質な天然物中の濃集点を探し、濃度の低い元素を検出
するためには、蛍光分光マイクロXRF-XAFS法がとて
も役に立つのです。

人の役に立ち、好奇心を満たせる
分子地球化学の発展を目指して

　「エアロゾルの中に人為起源の鉄が入り、それが海洋
にもたらされれば、植物性プランクトンが増え、CO2

を吸って気候変動に影響を及ぼします。最終的に鉄は
プランクトンなどに取り込まれて海底に堆積し、色々
な元素を吸着して資源になります。さらにプレートと
共に沈み込んでマグマになって山をつくり、黄砂となっ
て再び飛んでいきます。このように、地球を舞台にし
た元素の循環と、それに伴う様々な現象の分子レベル

の素過程がXAFSによって明らかにされていくのです
（図６）」と高橋さんは強調します。

　地球を原子・分子レベルから探ることで、生命史、
気候の変化、資源、環境問題、元素の循環などの理解
に繋がり、問題の解決や未来予測にも貢献できます。「分
子地球化学は人の役に立ち、好奇心も満たすことがで
きる、“いいとこ取り”のサイエンスなのです」という
高橋さんの研究は、SPring-8とともにこれからも続い
ていくことでしょう。 

　「学生さんには興味のある分野の基礎をしっかりと学んでほしいで
すね」と高橋さんは語ります。「大災害や地球温暖化など、何らかの
現象が起こると、多くの場合現象から原因や解決策を探ろうとしま
す。しかし、どんな現象にも普遍的な基礎があり、それが物理であ
り化学です。研究者の人生は40年あり、1つのテーマで研究者人生
を全うすることは不可能です。でも、こうした基礎がしっかりして
いれば、色々な分野に対応できるので、今扱っているテーマが終わっ
ても、次の新しい研究分野に挑戦することが可能になります。それ
が研究者としての寿命を延ばすことにもなるのです」。高橋さんはも
ともと化学専攻でしたが、広島大学大学院での助手時代に地球惑星
科学に転向しました。化学の基礎に助けられたことは多いと言いま
す。「元素のニオイをかぎ、元素の機嫌をうかがう。SPring-8によっ
て元素の意図が見えるのです」。ミクロからマクロをつなぐ高橋さん
の分子地球化学の今後の研究が楽しみです。

文：ダリコーポレーション　大内 佳陽

共同研究者の柏原さん（海洋開発研究機構）（左）
と高橋さん（右）。BL37XUで行っている蛍光分光
マイクロXRF-XAFS法の実験装置の前にて。

＊１ 吸収スペクトル
＊２ 固液界面
＊３ 原子半径

＊４ 陽イオン

＊５ HNLC海域

＊６ 化学種
＊７ 同位体

物質が各波長のX線をどのくらい吸収するかを測定したもの。スペクトルを測定することで試料の性質を調べることができる。
固体と液体の層の境のこと。固液界面は重要な化学反応の場でもある。
原子の共有結合やイオン結合していない状態での原子核の中心から一番外側の電子までの距離。原子では、原子番号と同
数の陽子を含む核の周りを、同数の電子が運動している。周期律表の同じ段では、右に行くほど原子番号が大きくなり、
陽子の数も多い。陽子は正電荷を持ち電子を引きつけるので、陽子の数が多ければ電子はそれだけ強く原子核に引き寄せ
られる。そのため、同じ段の元素では右に行くほど電子の運動の半径は小さくなる。
どの原子も単体では陽子の数と電子の数は同じで電気的に中性であるが、電子を放出してプラスの電気を帯びた原子を陽
イオンという。陽イオンは種々の陰イオンと結合して溶解度などの性質が異なる化合物になる。
植物性プランクトン量が比較的少ない海域のことで、代表的なものに北太平洋亜寒帯域や東部太平洋赤道域、南極海など
がある。
物質をその化学的性質によって分類した種類のこと。
原子は原子核と電子から構成され、原子核はさらに陽子と中性子に分けられる。同じ元素同士であれば陽子の数（原子番号）
は同じだが、中性子の数（質量数−原子番号）は異なるものがあり、それを同位体という。

図６　地球上での鉄の循環の模式図
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SPring-8の利用事例や相談窓口http://www.spring8.or.jp/ja/science

　試料にX線を照射すると、試料中の元素とX線の間で相互作用が起こり、それを計測すると様々な情報を得るこ
とができます。そのなかで照射するX線のエネルギーを変えながら、試料のX線吸収量を計測したものを“X線吸
収スペクトル”と言います。X線吸収スペクトルには、元素ごとに決まった急に吸収量が変化するエネルギー値
があり、これを“吸収端”と呼びます。その吸収端近傍のエネルギーでX線吸収スペクトルを詳細に計測すると、
振動構造が観察されます。これをX線吸収微細構造（XAFS：ザフス、X-ray Absorption Fine Structure）と言
い、これを計測する手法も一般にXAFSと呼ばれます。またXAFSは吸収端の極近傍（−50～ +50 eV程度）を
測定するXANES（ゼーンズ、X-ray Absorption Near Edge Structure）と、同じく吸収端から離れた領域（+50
～ +1500 eV程度）のEXAFS（イグザフス、Extended X-ray Absorption Fine Structure）に分けて解析が行
われます（図1）。XANESからは、測定対象元素の電子構造（価数、化学種）や配位構造に関する情報が得られ、
EXAFSからは、測定対象元素の周りの局所構造（配位原子数、原子間距離、配位原子種等）に関する情報が得ら
れます。
　XAFSは気体・液体・固体の何れに対しても適用でき、
環境試料など複数元素から構成される物質内の極微量
元素や、極薄膜デバイスについても適用できます。こ
れらの利点をまとめると以下のようになります。
　・単結晶、多結晶の分析と共に非晶質にも適用でき

る（試料の結晶化を必要としない）。
　・環境物質や天然物質に含まれる希薄成分を測定で

きる。
　・X線の透過性の高さを利用し、反応容器内の試料を

「その場（in-situ）観測」できる（例えば電池の状
態など）。

　SPring-8の共用ビームラインにはBL01B1（XAFS）、
BL14B2（産業利用Ⅱ）、BL28B2（白色X線回折）、
BL37XU（分光分析）およびBL40XU（高フラックス）がXAFS計測の出来るビームラインとして供されており、
時分割クイックXAFS、蛍光分光XAFSやマイクロXAFSなど様々なXAFS測定に対応しています。

SPring-8とXAFS

SPring-8の代表的なXAFSビームラインBL01B1

図1：XAFSにおけるXANESとEXAFSの違い：XANESは吸収端
近傍、EXAFSは吸収端より離れたエネルギーの振動構造
を観察する。
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・ 8月4日（金）～6日（日） @じばさんビル（姫路市）
　　　第20回XAFS討論会
・ 8月24日（木） @キャンパスプラザ京都
　　　第15回SPring-8先端利用技術ワークショップ
　　　～生体システムを利用した新しい機能性材料とその起源～
・ 8月31日（木）・9月1日（金） @川崎市産業振興会館
　　　第14回SPring-8産業利用報告会
・ 9月4日（月）・5日（火） @広島大学 東千田未来創生センター
　　　SPring-8シンポジウム2017～SPring-8の目指す将来～
・ 9月8日（金） @秋葉原UDX
　　　第4回大型実験施設とスーパーコンピュータとの連携シンポジウム
・ 9月18日（月・祝）～21日（木） @SPring-8サイト
　　　第1回SPring-8秋の学校

詳しくはSPring-8 HPを参照下さい。
http://www.spring8.or.jp/ja/science/meetings/2017/

第８回：東京大学

　今回は東京大学　大学院理学研究科　地球惑
星科学専攻　表層環境地球化学研究室　博士課
程1年次の栗栖さんです。
　栗栖さんは本号メイン記事「SPring-8で元素
と地球をつなぐ！～エアロゾル中の鉄（Fe）か
ら“元素の循環”を覗く、分子地球化学～」を
取材した高橋さんの研究室の学生さんでもあり
ます。

Ｑ．SPring-8で“どのような”研究をされてい
ますか？

Ａ．海洋表層において、鉄の供給は生態系にお
ける制限要因となっています。私はその海洋
表層への鉄供給源のうち、大気中の微粒子(エアロゾル)、特に人為的な燃焼などを経て排出された粒子の影響を明らかにす
るために、鉄化学種や鉄安定同位体比などの観点から研究を行っています。SPring-8では、採取したエアロゾル試料中の鉄
のXAFS分析を行うことで、化学種を明らかにし、溶解性との関係や生成過程を明らかにようとしています。

Ｑ．中学から高校のころは“どのような目標”を持っていましたか？
Ａ．阪神淡路大震災の体験記を読んで、「地震予知に関係することを学びたい」とは思っていましたが、「研究者になろう」とは

思っていませんでした。ただ、自然が好きで理系を選択したのは覚えています。
Ｑ．なぜ現在の研究室（表層環境地球化学研究室）を選び、博士課程に進むことを決めたのですか？
Ａ．「人の活動が、地球表層の環境に“どのような”影響を与えているか」ということに興味を持ち、また高橋先生の「役に立つ、

おもしろい化学をしよう」という言葉にとても共感を持ち、現在の研究室を選びました。そして修士課程に進み、「もっと今
のテーマを研究したい」と考え博士課程に進むことにしました。

Ｑ．これから進学を考えている高校生へひとこと。
Ａ．色々な選択肢があると思いますが、周りにとらわれずに進路を選び、選んだ道を楽しんで欲しいと思います。

　修士課程から博士課程へ進むときは、「非常に悩んだ」という栗栖さん。しかし、博士課程に進んだ今は目標に向って邁進し
ている姿が印象的でした。まだ最終的な進路は決めていないそうですが、今の姿を見ている限りでは、将来決めた進路を一生
懸命進んでいることでしょう。

実験ハッチ（BL37XU）にて、栗栖さん

 夏から秋にかけて様々な会合・行事があります。

栗栖　美菜子さん


