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「微量元素の高精度分析法の開発と海洋化学への応用」への歩み
宗　林　由　樹＊

私は，2016 年度日本海洋学会賞を受賞した．
「微量元素の高精度分析法の開発と海洋化学への
応用」は，その授賞題目である．中心成果の学術
的な解説は，日本海洋学会の「海の研究」に執筆
した（宗林由樹 2016）．本稿では，前稿に書きき
れなかった内容を記す．

京都大学と私の海洋化学研究の歴史
私の研究は，京都大学の海洋化学研究の歴史を

基盤としている（藤永太一郎ら 2005）．京都大学
の海洋化学を創始されたのは，石橋雅義先生であ
る（図 1）．石橋先生は，九十九里浜の網元のご
子息で（桑本融 2005），京都大学理学部化学教室
分析化学講座教授（1936～1959）として，海水中
のすべての元素の濃度をあきらかにしようとされ
た（藤永太一郎 2000）．また，京都大学化学研究

所に海洋化学の研究室を開設され，それが現在の
私たちの研究室の起源となった．石橋先生の研究
方針は，「分析化学と海洋化学を車の両輪とする．
分析方法を実験で徹底的に吟味し，それを海洋に
適用する．」というもので，この哲学は今も私た
ちの研究室に受けつがれている．さらに，石橋先
生は，近藤金助教授，堀場信吉教授，林荘太郎氏
とともに，昭和 21 年 4 月 4 日に財団法人海洋化
学研究所を設立され，初代理事長をお務めになっ
た．
石橋先生のあとを継がれたのは，藤永太一郎先
生である（図 2）．藤永先生は，1690 年から 1982
年まで京都大学理学部化学教室分析化学講座教授
として，おもに電気分析化学，湖沼化学の研究を
進められた（堀智孝 2014）．藤永先生は，本財団
の中興にご尽力なさった．木田英氏（伊藤光昌 
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図1．故石橋雅義先生 図 2．故藤永太一郎先生
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2013），伊藤光昌氏を本財団の理事長にお迎えに
なった．本誌海洋化学研究を創刊され，春秋の講
演会を定期化され，京都化学者クラブを開始され
た．京都化学者クラブ例会は，毎月 1回開催の歴
史を積み重ねて，本年 3月で 321 回を数えている．
1983 年，私は藤永先生と入れかわるように理

学部分析化学研究室に入った．そのとき，海洋化
学の研究を支えておられたのは，桑本融先生と中
山英一郎先生であった．桑本融先生（図 3）は，
水酸化第二鉄への共沈に基づく分析化学，海洋化
学の研究で大きな成果をおさめられた（村井重夫 
2013）．私は，当時助教授であった桑本先生から
海水中ゲルマニウムの研究という最初のテーマを
いただいた．また，桑本先生は，長年理事として
本財団の屋台骨をお支えになった．中山英一郎先
生は，海水中クロムのスペシエーション，および
ヨウ素，マンガン，鉄の船上自動分析法の開発で
大きな成果をおさめられた（日高敏隆 2002）．当

時理学部附属機器分析センター助手であった中山
先生には，海水中タングステンの研究というテー
マをいただき，さらに研究・実験の進め方を懇切
丁寧にご指導いただいた．特に，固相抽出の技術，
および回収率 100%の濃縮分離にこだわるという
哲学は，私の研究の根幹をなしている．
私の所属する京都大学化学研究所では，重松恒
信先生（図 5）が放射化学研究室をご担当になり
（1957～1980），海洋化学の研究を進められた（松
井正和 2004）．重松先生は，特に微量金属の蛍光
法による高感度分析で大きな成果をおさめられた．
そのあとを継がれたのは，松井正和先生（図 6）

図 3．故桑本融先生

図 4．故中山英一郎先生

図 5．故重松恒信先生

図 6．松井正和先生
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である．松井先生は，分離分析化学がご専門で，
特にキレート溶媒抽出の研究で大きな成果をおさ
められた．私は，1987 年教務職員として松井先
生にご採用いただき，1992 年博士号取得など長
らくお世話になった．松井先生のご指導のおかげ
で，キレート化学の基礎を身につけ，有用な配位
子を見つける能力を養うことができた．
私は，1996 年から 2000 年まで金沢大学工学部

上田一正先生の研究室の助教授を務めた．上田先
生は，重松研で博士号を取られた縁があり，若輩
の私を助教授に採用してくださった．さらに，多
くの学生を付けてくださった．おかげでのびのび
と新しいテーマを試すことができ，そのいくつか
を後によい成果に結びつけることができた．2000
年には，また運に恵まれて，化学研究所の教授に
昇任した．その後，腰を落ちつけて研究に励むこ
とができ，これまでの成果を挙げることができた．

私のおもな研究成果
私は，微量元素・同位体の多元素定量法，化学

種別定量法，同位体比分析法を独自に開発し，そ
れらを海の物質循環の研究に適用してきた．新し
い分析法を開発して，新しい種類のデータを取得
し，海洋化学の理解を深めた．おもな研究成果は
以下のようである．

1．微量元素・同位体の新規分析法の開発
1.1．多元素定量法
生物にとって必須または毒性の高い生物活性微

量金属Al, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb は，海
洋学においてきわめて重要である．私たちは，海
水中 9元素の一括濃縮定量法を開発した（Sohrin 
et al. 2008）．本法は，エチレンジアミン三酢酸基
を有するキレート樹脂Nobias Chelate PA-1 を利
用する．本法は，分析化学の代表的教科書
（Harris and Lucy 2016）に引用され，海水中微
量金属分析の国際標準法となりつつある．最近，
濃縮分離法の自動化に成功し（Minami et al. 
2015），作業者の労力の軽減，および精度の改善

を実現した．
また，強配位子場元素 Zr, Hf, Nb, Ta, W の一
括濃縮定量法（Firdaus et al. 2007），懸濁粒子態
Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb の 一 括 濃 縮 定 量 法
（Nakatsuka et al. 2007）などを開発した．

1.2．化学種別定量法
ヒ素は，天然水中に 5価と 3価，および無機態
と有機金属態などの化学種として現れる．化学種
によって化学反応性や毒性が変化する．私たちは，
5価と 3価の無機ヒ素およびメチルヒ素の化学種
別定量法を開発した（Hasegawa et al. 1994）．

1.3．同位体比分析法
重金属安定同位体比の可能性にいち早く着目し，
海水中Moおよび Cu の安定同位体比の精密分析
法を開発した（Nakagawa et al. 2008; Takano et 
al. 2013）．

2．海の物質循環
世界で初めて海水中のW, Nb, Ta の鉛直分布
を明らかにした（Sohrin et al. 1998; Sohrin et al. 
1987）．これらの成果は，環境学の教科書
（Andrews et al. 1996）や海洋学の百科事典（Steele 
et al. 2001）に引用された．Wは海底熱水中で著
しく高濃度となることを見いだし，その熱水活動
プロクシとしての可能性を指摘した（Kishida et 
al. 2004）．Zr/Hf 比および Nb/Ta 比が海洋にお
いて大きく分別されることを見いだし，これらが
水塊循環のトレーサーとなることを提案した
（Firdaus et al. 2011）．
南極海における Fe の鉛直断面分布を解明した

（Sohrin et al. 2000）．北太平洋亜寒帯域表層では
Fe や Zn の鉛直分布に東西差があり，それが生
物に影響することを見いだした（Fujishima et al. 
2001; Fukuda et al. 2000; Suzuki et al. 2002）．北
太平洋亜寒帯域における中規模鉄散布実験に参加
し，微量元素の動態を観測した（Kinugasa et al. 
2005; Nakatsuka et al. 2009; Tsuda et al. 2003）．
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Fe 以外の Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb などの分布が植
物プランクトンのブルームにより変化することを
実証した．
インド洋，ベーリング海，および北極海におけ

るAl, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb の分布を明
らかにした（Cid et al. 2012; Cid et al. 2011; Vu 
and Sohrin 2013）．水塊，海域ごとの 9元素の化
学量論を初めて明らかにした．インド洋と太平洋
の深層水は，Mn, Fe, Co に著しく乏しい．植物
プランクトンの増殖には，これらの元素が大陸な
どから供給されねばならない．ベーリング海大陸
棚の海水は金属に富んでおり，それが豊かな生態
系を支えている．北極海カナダ海盆の金属の鉛直
分布は，外洋と大きく異なり，大陸の影響を強く
受けている．カナダ海盆深層水は Pb 濃度が高く，
人類活動の影響が見られる．インド洋の観測結果
は，GEOTRACES Intermediate Data Product 
2014 に収録された（Mawji et al. 2015）．
Mo同位体比は世界の海洋で一定であることを
実証した（Nakagawa et al. 2012）．この結果は，
Mo同位体比の新しい標準物質の共同提案につな
がった（Nägler et al. 2014）．Cu同位体比の精密
な鉛直分布を明らかにした（Takano et al. 2014）．
Cu の濃度と同位体比に基づく新しいボックスモ
デルを構築し，表層での植物プランクトンによる
取り込みや深層でのスキャベンジングについての
理解を深めた．

おわりに
新しい分析技術の進歩と国際共同観測体制の強
化により，海洋化学は革新を遂げつつある
（http://www.geotraces.org）．私たちが開発して
きたキレート樹脂固相抽出 -ICP 質量分析法は，
海水中微量元素の多元素分析，同位体比精密分析
にきわめて有用である．これにより化学量論と同
位体比という新しい情報が利用できるようになっ
た．私は，この新しい情報に基づく新しい海洋化
学の開拓をさらに追求していきたい．今後の重要
なテーマは以下のようである．（1）海水中微量元
素の三次元分布，化学量論，時間変動の解明，（2）
Ni, Zn, W などの安定同位体比の活用，（3）微量
元素の化学量論と安定同位体の古海洋プロクシへ
の応用．
多くの先生，共同研究者，学生のご協力のおか
げで，これまでの成果を挙げることができた．改
めて皆様に厚く御礼申し上げたい．特に共著数が
多いのは，図 7に示した方々である．
定年まであと 11 年の時間があるので，海洋化
学の発展のために微力を尽くしたい．今後ともご
指導ご鞭撻のほど，どうぞよろしくお願い申し上
げます．
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