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1. 緒 言

質量分析計*による水の酸素同位体組成 (原子存在度

の比 180ノ 60)の測定精度は,次の式で定義される∂値

の表現を用いていうと約±0.1%o(パーミル)である.

∂180
(180/160)試料- (18秒/160)標準

(180/160)標準
× 1,000Cyo｡)

(1)

これに対 して,例えば,海水と河川水との差は日本で約

8%｡であり,また,この報告中に示 されているように,

狭い地域内でも生物界の ∂値の変動幅は30%｡に及ぶこ

とがある.質量分析計がいかに有能な測定器であるかば,

これ ら前後の数字を比較するとき直ちに納得せ られよう.

このことは水文学の分野で広く水の動態の研究に(朋 j

されているが,生物学 ･生態学においては,自然の憤素

同位体組成の変動を測定 した例は,まだ極めてわずかで

ある.

生物にとっての水の電空佐については改めてLTj'うまで

もない.生物体の含水量,水収/之,水の移動経路,水 ポ

テンシャル,水の存在状態,等々の側面が種々のuEJ定手

段を用いて研究されており,同位体の利用に限ってみて

も,同位休希釈法による動物の含水範の測定例や,ET,-jJ(

液の動きの研究例などは,既にかなりな数に上 っている.

しか し,水の同位休組成の精密mlJ定という手段を生物

学 ･生態学に応用することには,今なお,次のような意

義があると考えられる.(1)自然界の酸素 (元素)の術環

に対 して生物が深 く関与 している部分があり.生物によ

る同位体分別効果を理解することは,酸素に関する同位

休地球化学にとって重要なことである.(2)場所的 .時間

的な制限なく,任意の個体の問,または部分の間の水分

状態の比較ができる.(3)前記のような トレーサーの代 り

に天然水を使って実験が行える場合があり,この時には

量的 ･経占守的な制約が除かれる利益があると同時に,無

害という点も付利である.

水の較射[,]位休分析のためのCO2言切製法のうちで最も

1938;Et)ヾtpln-May･1di11953)と呼ばれるものであ

る.これは操作の比較的簡Liiな, しかも精度の良い方法

である (堀部 1966)が,通常の仕方では, 1回の分

析のために0_5ないし敬グラムの水試料を必要とする.

COZ平衡/Lのこの制約のために,一般に,このような量

の試料を1〔主にくい研究分野では酸素同位体分析的方法の

活用が遅れている. 10r岬 以下の水に対 しては気相CO2

-H20＼f;一衡法 (Dostrovsky-Klein1952;Suzuoki

-IIoh1974),糾anidine法 (Bo_vpretal

1961),BrF5法 (0'N一､i1-Epstpin1966;松久

ら1971)等の分析法があるが,それぞれに難点があり,

今後の改良が待たれている.

ここでは,C02の淵製は,約40mg以上の水に対 し

て用い1-は,:､笥名の考案したシュウ酸塩平衡法 (木島19袖

によって子1-った,分析精度,実施の容易さの点もほほ満

足できるこのブ7J法が.今のE]的に最 も適 している.

このf｣JTF駕のねらいは,生物界の水のlBo分布の概略像

を得ること,生物学 ･生態学へ酸素同位体分析という手

段を適FHす る場合の問題点の所在を探ること,である.

植物の水に関する多くの知見はKram er(1969)の教

科書によく幣理されており,この報告の中でその記述を

Lは しぼ引用 した (これをKと略記).

生物試料の人部分は鳥取娯]<東伯郡三朝町の山田,横手,

三朝などて採取 した.この地域は三徳川の両岸が狭い平

地で,経 木こ附 こ覆われた山が迫っていj:,.年fElij雨量約

2,100mm,年中はば一様に降水がある (井上一森永

1972).また試料の一部は.三朝町の北 10kmに位置

*Doublegas-inletsystem と doubleion-beatTICOllF.'､tOrとを備えた McKinney型質量分析計

cMcKinneyetal.1950)のことである･矧 勺では岡山大学温泉研究所 (酒井ら1970)のほか.5,6個所

で稼動しているが,いずれも主として地球科学の分野の研究に使用されている.
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する橋津海岸で採取した.

2.実験方法

生物試料と大気との間の水分の出入りを避けるべ く,

その取扱いには常に迅速を心掛けた.

試料が水分を多く含む場合は搾り出した液から,水分

の少ない場合は適当にきざんだ試料から,真空蒸留によ

って水を分離した.蒸留の最後には原試料の側を約80oC
まで加熱した.

シュウ酸塩平衡法の詳細は別に公表の予定であり,こ

こでは原理のみを述べる.

乾燥 したシュウ酸カリウム (K2C204)の粉末と試料

水と (重量比1I.2)を叙菅に封入し,170℃で同位体

交換平衡を達成せ しめる.この後,シュウ酸イオンをシ

ュウ酸銀として沈澱させ,これから熱分解によって二酸

化炭素を得,質量分析を行う (Kishima1972).

試料水の∂値は物質収支の関係から求める.この計算

に必要な同位体分別係数 (C204=/H20)には暫定値

1.01000を用いた. また式(1)の標準]こ,国際的に使わ

れている,定義された標準平均海水SMOWを用いたも

のとして ∂ 180の値を表現 した (Craig1957,1961)･

∂値に伴う誤差は,元の試料からの水の完全な分離が

容易な場合は±01%O,それが困難または疑わしい場合

-0.4±0.1%｡以内,である.

3.分析結果

表 1に挙げた試料について同位体分析した結果を図 1

に示 した.図中の点線は, 環境の水に対する生物体内

の水の180濃縮の程度を表わしている.

4.考 案

初めに,生物体の水の酸素同位休組成を変化させる諸

原因について簡単に整理 しておきたい.

(i)環境の水の∂値

海水の∂値は日本の海では大体-0.5±0.5%｡位 の

問にあり,ほとんど均一である.ただし河口付近は別で

ある.

河川水は,全国的には-8.5±4%｡位の広がりをもっ

宣 明

ている (例えばMatsubayaetal･1973)･一つの河

川の年間の変動は一般にもっと小さく,その∂値は流域

の降水の年間平均 ∂値にほぼ等 しい.ただ,流域の保水

容量が小さい川においては降水の∂値の季節的変動の影

響が現われる.

降水の∂値は年間でしばしば 10%｡程度の変動幅を示

す.概ね夏は高く,冬は低いが,単純な正弦曲線を描い

てはいない (例えばKusakabeetal.1970). ♂

値の変動の様子は地方によっても異なる.ひと降りの雨

の間においてさえ∂値は変化す る (例えば松葉谷 1969).

土壌水の∂値は一般的に言って降水のそれに追随する.

ziTTunermannetal.(1967)によれば,降雨以前に

あった土壌水は,染み込んで来る雨水と混じり合うとい

うよりは,むしろ,それによって成層的に流下させられ

る,また,地面からの蒸発の結果,裸地の地表近くで∂

値が数パーミル高い場合がある.粘度鉱物粒子の中の水

は外部の水と,数時間の内に交換 してしまう (Savin

1967).

地下水層の∂値は降水のそれの平均値と一致 し,安定

している.

大気中の水蒸気の∂値は,その源となった水面の∂値

よりも,ほぼ平衡分別係数 (表2)に相当するだけ軽い.

相対湿度の低い場所では,それ以上に掻いが,降雨によ

って生 じる水蒸気は,それほど軽くない (Knott1964).

(ii) 同位体分別効果

水分子が2相の間に分配されており,その境界を通 っ

て水分子の交換することが許されているとき,一般に

(静的な)同位休分別が生じる (2相の間で水の射直が

異なる).この場合は.水分子の振動 ･回転 ･併進運動

の状態が 2相の問で異なるということが原因になってい

る,
2相が単に温度についてのみ異なる場合でも,同位体

分別が起こる.個々の物質 (柏の違いによっても区別さ

れる)は独自の ｢同位休的性質｣をもっており,それは

その物質の同位体置換に対するredlユCedpartition

functionratio (r.p.f.r.)によって数値的に表現

される (Urey1947;Bigeleisen-Mayer 1947).

これが温度の函数なのである.

表2に,報告されている酸素同位体分別係数とr.p.

∫.r.の中から,参考になりそうなものをいくつか選ん

で揚げておいた.

*生休内の水は電解質 ･低分子 ･高分子 ･コロイ ドを溶かした溶液として,またゲルとして存在 し,その中で水

分子の運動は様々な程度に束縛されている.しかし,水一水蒸気の系の同位体分別係数に比べれば,束縛され

た水と自由水との問のそれは一般に小さいであろうということが,表2の値から推察される.
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ここで,それらの量および∂値の問の関係を示すと,

次のようになっている.

(18Q/160)A 1+6A/1000
αA-B-

(18秒/160)B 1+ゐ/1000

(Q*A)A克 (Q*/Q)T,Al/a

(Q*/Q)B雑言 (Q*/Q)r,Bl/b

ただし,A,Bは酸素交換を行う2物質 ;SA,∂B はそ

れらの∂値 (式(1)による),･Q*/Q は同位体置換に対す

る分配函数比 (*印が 1年)の入った分子) ;a,bは分

子式またはイオン式で表現 した物質A,Bの中の,交換

反応について等価な酸素原子の個数 ;(Q殉 )rはr.P.

f.r.で (Q*/Q)r,A- (Q*/Q)A(m/m*)3a/2な

ど ;m,m*は 160,180の重さ.

静的な同位体分別効果に対 してkinetic振それが,紘

敬,蒸発,吸着などで起り得る.強制的蒸発において

αH20(1)-H20(V)に27℃ で 1,015(Craigetal･
1963),15℃で1,0245(Gonfiantini1965),と

いった,大きな分別効果が観測されている.

水と他の化合物との間に酸素交換が進み得る場合,ち

し始めの 180の分配か平衡から著しくはずれており,さ

らに,水の量的割合がその場で小さければ,水の∂値の

変化が認められるであろう.常温,無触媒,pH7前後

の条件下で,問題になる程の速度で水と酸素を交換する

物質は少ないが (Taube1956;井唯 ･早石 1964),

生休内で酵素の触媒作用を受けて,案外速かに交換する

ものがあるにちかいない (他えばSprinson-Ritten-

berg1951).

(iii)水の消費 ･生成を伴なう反応

生休中では加水分解反応,脱水反応,脱水縮合反応な

どが多様に広汎に進行 している.例えば合成澱粉が葉の

水で加水分解され,別の場所で再び貯蔵澱粉と水になる.

この過程で葉の水の∂値が貯蔵組織の水の∂値にどのく

らい影響するか,など問題となるであろう.有機物の∂

180を,±lO/oo以下の精度で測定するのはかなり難しい

ことであり,有機物一水の系の同位体分別係数はほとん

ど突刺されていない.

内呼吸によって生じる水の∂値の推定を,この後の4,

6節で試みた.

(iv) 水の出入りのある部分の∂値の時間的変化

いま生体のある部分 (P)に注目し,この部分の水が

同位休的に均一であるとし,ある時刻のその lり/160

(R)の値をRpとする.Pに水の出入りがある時の

Rpの時間的変化は,Pの水の重量をV,入る水および
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出る水の速度 (重量/時間)とRをそれぞれ¢川 ,RIN,

¢cxJT,Rom とすると,次の式で決定される.

誓 -fN¢INRIN1.2m転 Rm r2)

4.1 植物の茎に含まれる水

強い目差の下で,三徳川の川水で湿っている砂地に生

えていた背丈約50cmのミゾソバから.高さ20cmの位

置 (最下枝の下)で 1cm だけ切取った茎が材料 〔5〕

である.それに含まれる水の∂値 (-8.l駕o)が川水

〔4〕の∂値 (-7.9%｡)と殆んど一致 していることに

注意 したい.

試料採取当日の気象条件から考えて,この植物がすで

に数時間の問,葉から盛んに蒸散 していたこと,従って

木部を新鮮な汁液が速やかに (数mrlt/秒の速度で) 上

昇 し続けていたことは間違いない.木部と韓部との問で

水の移動がわずかずつなが ら起り得る (K,P.31)ので

試料を切取った位置では,筋部の水も優勢な木部の水と

殆んど交代 していたと考えられる.そして,この∂値は

ミゾソバの根から水が吸収される時に同位体分別が生 じ

ないことを示 している.

zimzrermamlelal,(1967)も同様のことを観察

している.彼等は根付のTradesca竹tiafluminensis

などを瓶から吸水させ,残り半分になった水の水兵同位

体組成を測り,最初の水のそれと変わっていないことを

見た.

根か ら吸収された水が外部の水 (土壌水)と等 しい酸

素同位体組成をもつという仮説は今後の議論にとって重

要である.そこで,その原因と一般性を確めておきたい.

水が根の表面で吸収されて導管に至るまでに同位休分

別が生じるためには, この間を,水が単分子ないしは小

さなcluster の状態で拡散的に移動すること,それと

同時に,外部の水が自然によく流動していて,定常的な

180の濃度匂配が根の表面外にできないこと,が必要で

ある.

ところが,水は根の表皮の大′｣＼の孔 (pore)から入り

(K,P･181),細胞壁を主たる通路として木部まで流動

し (同 p.154),蒸散の速い時は根の表面から葉に至るま

で一貫してmassflowで移動する (同 p.286),と理

解されている. (蒸散の遅い時には拡散的な移動も考え

られる (同前)). しかも,根の表皮表面は一般的に粘

液質の物質で覆われている (Scott1963).これによ

って今問題にしている同位体分別の可能性は完全に,ま

た一般的に否定されるものと考えられる.

蒸散の遅い時,根の導管の先端部の液には溶質 (主と
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して塩類)が集積しており,osⅡ10ticpotential が

およそ12barsになっている (K,P:158).仮にこ

の液を0.04MのKCI'溶液と見なし,土壌水を純水と見

なすと,水の流れが止まっている時,表2の数値 (K+

(H20)4,Clつ//H20のα)を用いて,導管汁液は土壌

水より25℃で0063%oだけ∂値が低い,と計算される.

試料 〔6〕と 〔7〕は,朝から曇りであった日の午後,

丈 1mのノゲシの茎から得たものである.地上 10cmの

位置で草を切断 し,その直上で,W/成層を隔てて内側の

層 〔6〕と外側の層 〔7〕とを分けて取 った.

試料 〔6〕の∂値 (-6.8%｡)が土壌水について推定

される-8%｡より明らかに高いこと,外側の層 (表皮 ･

皮層 ･内皮 .筋部 ･乳液分泌組織を含む)の水 (-6.2

%｡)が内側より高い∂値を示 していることは次のように

説明される.

この植物の葉では綾やかにではあるが蒸散が起こって

おり,その結果,葉の水の∂値が-6%｡よりは数%｡高く

なっていたと考えて誤りあるまい (次節参照).蒸散の

遅い時の方が,葉から編部を経て移動する汁液の動きは

活発である (それは有機物の移動の観察から知られる.

K.P.1371). 従って,試料 〔7〕の値は,その位置ま

で葉部の水が流下していた結果と考えられ,試料 〔6〕

の高い∂値も,劣勢な木部の水に筋部の水が拡散によっ

て混じった結果であると考えられる.

ただし,筆者は,形成層の内部の∂値にはもっと低い

値を予想 していた.試料採取の手際が良くなかったかも

知れない.

試料 〔8)は,三徳川の河川敷に根を下ろす,全長約

6mのクズの蔓の先瑞を切り取った時に得られた浸出液

である.その∂値 (-1.1%o)は茎としては著 しく高く,

一般的な葉の水準に達 している.

クズの蔓の成熟 した部分を切断しても汁液の浸出は昆

られないが,先瑞の未成熟の部分からは数分間に0.1-

0.2cc の液が出る.出た朽後は透明であるかゆがてかなり

の量の白い凝固物を吐じる.これは炭水化物のようであ

る.

炭水化物の源としては葉のほかに根や茎も考えられる

が,蔓の先端に届いているその運搬媒体である水は,大

部分が葉からもたらされたものであることが∂値から推

察される.浸出を支えているのか根圧でないことからも

それがうかがわれる.葉で光合成が行われるのと同時に

その生成物が積極的に送り出されている場面と考えられ

るはかに,この植物が全体として水分不足の状態にあり

蔓の先端部が (一般的に成長中の部分が)葉の犠牲によ

って水の補給を受けている場面 (K,p.～.355)とも考え

冒 明

られる.

4.2 葉に含まれる水

茎の維管束は分岐 し,葉脈となって菓身に細かく分布

する.葉脈から数個以上の細胞で隔てられた細胞が殆ん

どないというくらいであるから (K,P.277),葉の水

に,葉肉組織の水のはかに葉脈の水がいくらか含まれる

のは避けられない.

葉の水は蒸散によって絶えず大気中に失われつつある

が,この過程の同位体分別効果は比較的大きい.蒸散速

度は,日射強直,葉肉組織から大気-かけての水蒸気濃

度の匂配,水蒸気の拡散に対する通路の抵抗,などの因

子に依存するが (K,P.298),これ らはまた数々の外

的条件や,個々の植物種の個性に支配される.葉の水の

一部分は箱管細胞を伝わって,他の部分へ転流する.

葉の水の∂値は図 1に見られるように広い範日割こ散ら

ばっているが,何か目安となる水準を設けることはでき

ないであろうか.

そこで,次のような条件を満足する模型的な葉を考え

式(2)を使って,∂値の目安値を求めよう.(i圧壊水の同

位体組成 (Rs)と等しい水が供給されている ; (ii)節

管から流出する水の量は無視できる;(iii)蒸散で葉を去

る水蒸気の同位体組成は葉の水と平衡にある水蒸気のそ

れに等 しい ; (iv)菓身で水の供給と損失は釣合ってお

り,それらの流量はある時間の間,一定である.

この時.菓の水の同位体組成RLは式

RL-αRs- (αRs- RLD)ex｡(-芸 t) (3,

に従って時間的に変化する.ただしRLO は時刻 0にお

けるRLの値 ,α-a.h20(1ト H20(V):である･長時間

を経た後にRLは極限値Rsαに達する.時間 tを 1時間

単位で計ると,通常の薄肉の葉で,蒸散の速い日中,

i/avは大体 1に近い値となる.この場合,仮に午前11

時にRLO-Rsであっても (後で述べるように,草の菓

水の 180濃度は夜の問に土壌水に近いところまで下がる)

午後3時には,分析誤差内で,RL-Rsαとなり,午前

11時にRLo- (Rs+Rsα)/2であれば午後 2時には,

同じくRL-Rsαになる.

従って,この葉の模製が現実的である程度と同じ程度

に,Rs(上は現実的な目安値になるわけである.これを∂

値の表現で言えば.温度 (棄温)が30,35,40℃ の時

それぞれ,+0.6,十0.3,0.0%Oである.

しか し実際の葉における条件は,上に挙げた条件と異

なっているのか通常である.(i)に対 しては,柔組織など

からの.以前に貯えられた∂値の高い水の補給 ;気孔か
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らの,低い∂値を持った大気中の水蒸気の浸入 (水面か

ら自然に蒸発が起こっている時,大気水蒸気の効果が明

瞭に認められる.Craiggとα～.1963;Gonfiantini

1965) ･,(ii)に対 しては,実際には筋管汁液の流れ

があること ; (iii)に対 しては,水蒸気は菓面境界層

を拡散によって通過 した後,外気の流れで運び去 られる

こと (単に,空気中の拡散係数の比を見ればD(H2160)

/D (H2180)- 1.0314);風速によって葉面境界層の

構造や菓温が変動すること (例えば 武智 1968) ;大

気の湿変が低い時,強制的蒸散の効果があり得ること ;

(iv)に対 しては,日射の強い時には常に菜で水欠差が

生じていること (K,P.283),等々が指摘される.こ

れらの実際の条件がそれぞれRLをRsαより高めるか,

低めるかは明らかである.

葉の水の ∂ 180を測定 した報告は,筆者の知っている

限りでは,2編ある.Gonfiaflt′inietal.(1965)

は葉における 180の濃縮が蒸散の結果であることを立証

し,Arlstolochialo瑠a と SambuL:uSm'graにつ

いては∂値の日周変化を測定 し,そのほか数種について

昼夜の比較を行っている.その結果を概括的に言うと,

草本植物の∂値は日中+4%｡位まで上昇 し,夜間には

-4%0位まで低下する (土壌水は-6.0%｡)が,一方.

広葉樹の∂値では昼夜の変動の中心は高い水準 (例えば

+10%｡)にあり,幅も狭い (例えば5%｡),というこ

とであった (季節は不明.日中の気温は27-28oC).

Dongmannetal.(1972)も,欧州のブナとカシの

葉について同様の日周変化を観察 しており,蒸散速度の

速い熱帯植物Spthodeacampulataでは日中,敬

パ ーセントの 180濃縮があったという.蒸散速度の早い

時,Rayleigh蒸留のような (強度の水欠差が生じた状

態の)180 濃縮効果が加わると考えて高い∂値を説明し

ようとしている.

我々の分析結果を見てみよう.-クサイ 〔9〕,イタ

ドリ 〔10〕,ヨモギ 〔11〕の∂値は大体において ｢

正常｣であり,このほか,クズの葉も同様であるらしい.

- マヒルガオ 〔12〕は海面からの高さ約4m,波打

ち際か らの距離約 15mの妙の上に生えていたもので,

〔8〕～ 〔11〕よりおよそ,海水と陸水との差に相当

する分だけ高い∂値を示 している (+5.9%｡).これを

当然の事と見てもよいが,むしろ,それが生えていた位

置まで海水の供給があって生育を支えていた点が興味深

い.砂地の毛管作用による吸い上げだけでは海水はそこ

まで達しない (例えば小谷 1963).飛沫による供給が

かなりあるのであろう.

試料 〔13〕- 【15〕は同じ松の株 (高さ5m)
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の,南向きの枝先から取った糞の水である.

試料 〔13〕と 〔14〕は夜と昼の差を示すもので,

それぞれ,+1.9%｡,+4.4%oとなっている.Gonfi～

antinietal.(1965)の広葉樹の場合と比べて,こ

れらの6値も,その間の差も小さい.少 くともこの後の

点については松葉の特殊な組織形態が影響していると考

えられる.すなわち,松葉の中軸には維管束が 1本だけ

走り,その全問に.一説に貯水組織とも言われている ｢

移入組織｣があり,その外に田著な内皮がある ;また葉

肉の部分は全部が柵状組織であり,空気に_触れた細胞間

隙が比較的少ない (猪野 1964).

試料 〔16〕は,- マヒルガオ 〔12〕の位置からや

や陸寄りの,海面からの高さ約3m,汀線からの距離約19

mの位置に生えていた,丈 2mの松の葉の水である.こ

の試料の∂値が殆んど試料 〔14〕の∂値と一致するこ

とから,この海岸の砂地に育つ松の根系の深さでは,上

から供給される雨水か,または睦の方から供給される地

下水が支配的である,と推定される.-マヒルガオの∂

値の解釈と両立するのは,そのうち,地下水の供給であ

る.

試料 〔15〕は 〔14〕に対 して,試料 〔17〕, 〔

18〕は 〔16〕に対 して,∂値の著しい上昇を示 して

いる (試料 〔16〕～ 〔18〕は互に近接 した別棟から

取った).同じ頃,山地で採取 した松葉 〔19〕,〔20〕

の∂値も高い.

高い∂値の松葉を採取 した数日と,低い∂値の松葉を

採取 した数日との間には,約20日間の隔たりがあるが,

その内の後寄りの2週間は晴れの日が続かず,日平均気

温が10℃を割り,冬の到来を感じさせる日々であった (

図 2).この間に松葉ばかりでなく,ヤシャブシの葉 〔

21〕も,ダイコンの葉 〔22〕も,およそ1dyo｡の∂値

の上昇を遂げたようである.そうだとすると,この∂値

の上昇は特定地域,時定種属に限られたものではないか

ら,気候の変化に原因を求めるべきであろう.

植物生理に対する低温の影響はよく研究されており,

低温がさまざまの効果をもたらすことが知られているが

冬の植物の研究は比較的少ないようである.

地温の低下に伴って根からの水の吸収は減少する (K,

P.198).従って植物体全休の水の動きが緩慢になるも

のと考えられる.しかし,冬でも,日中日差 しのある時

の蒸散量は決して少なくはない (K,P.114;村松

1967). 葉において蒸散による180濃縮もまた持続す

るであろう.

ところで,前に述べたような,糞の水の∂値の夜間に

おける低下はなぜ起こるのであろうか.この疑問には誰



68 木 島

も答えを与えていない.可能性のあるのは,(i)眼圧によ

る導管の液の流れが,または筋管の液の流れを生じる機

作が,葉の水を他部分へ転流させる, (ii)日中に生じた

∂値の高い水が水孔から排出され,葉が新しい水で置換

される, (iii)葉に結ばれた夜霧が菓内に浸透する,

ことなどである.

冬期には (ii), (iii)はあり得ずri)も弱まってい

るであろう.そうであるなら,日々の (または時々の)

180濃縮の結果が葉に留まって徐々に蓄積されていくこ

とは大いに考え得ることである.

試料 〔23〕, 〔24)は-マヒルガオ 〔12)と同

じ場所に生えていた2株のウンランから抽出した水であ

る.- マヒルガオもウンランも共にやや肥厚 した葉を有

するが,これは塩素イオンを吸収 していることを示 して

いる (K,P.I212).

4.3 花弁の中の水

花弁も蒸散の場であり,その影響により∂値は変化す

るものと考えられる.

ツユクサ (〔25〕一89%｡),ヨメナ (〔26〕-

59%o),コスモス (〔27〕-3.3%｡)はいずれも葉

の水の水準より低い∂値を示 しているが, これは含水量

に対 して蒸散速度が小さいためであろう (式(3))

ツユクサの花弁の∂値が特に低い理由のひとつには採

取時刻が早かった (午前 10時40分)ことも考えられる

が,この花の短命 (半日)という特性と関連する理由に

よるかもしれない.

4.4 果実の中の水

食用果実の生理については,学理的にも,実際の栽培

法の面でも,よく研究されている.この節の一般的記述

は,雷名 (1970)の著書などを参考にした.

一般に,果実は,細胞分裂の時期,細胞質の充実の時

期,液胞の発達による肥大期, (後期肥大期),成熟期,

老衰期,を急速に経過する.この間に,必要な7ミノ酸,

リン酸,炭水化物などは根や葉から送り届けられる.♂

値の異なる汁液が果実に向かうわけである.

水は果実中に連絡する維管束を通じて出入りしている.

多汁の果肉は栗細胞から成り,柔組織には細胞間隙が多

く,果実内で水蒸気の移動が起こり得る (K,P.22).

果実の水は,その果樹全体の水分状態の影響下にある.

果実の大きさは土壌水分量に左右され,蒸散の緩急によ

り果径は伸縮 し (K,P.355),果実の発育の後期に給

水を調節 して葉や枝の糖分を果実に集めることができる

(村松 1967),などの事実が知られている.

また果実は呼吸しており,気孔やクテクラ層などから

蒸散によってかなりな量の水を失っている.ペクチン質

宣 明

･糖質は水を保留する効果が大きい.果皮を通 して水は

浸透する.そのためある種の果実は雨にあたって裂果す

ることがある.

このように,果実の水の∂値を変動させる要因はいろ

いろあるが,水分含量の大きい果実では短期的な変動は

あるまい.

畑に育った果長 13cmのナス (干成ナス系の品種)の

水 〔28〕の∂値は-7.2%｡で,陸水に近い.ナスの収

穫期は肥大期の途中に当たり,この時期では,実の水分

は主として根から直接もたらさせることを示 している.

ナスと同属のとヨドリジョウゴは成熟皮が色でわかる.

試料 〔29〕は紅熟 したものから得た水で,∂値は予想

される通り 〔28〕より高い.

キャラボクの仮種皮 〔30〕は赤く熟 したもので,そ

の汁は著 しく粘桐である.アキグミ 〔3日 も熟栗であ

る.

試料 〔29〕～ 〔31)の∂値 (-4.9,-4,2,-

3.8%｡)は陸水の∂値と,日中の集の水の目安値との中

間にあるが,これらは成熟期の果実の水準を暗示 してい

るように思われる.この時期では,果実の水は主として

葉の方から来ると推測される.それで,液質の果実の∂

値は,昼夜を合わせた糞の水の平均 6倍に近い値になる

にちかいない.

カミエビ (アオツゾラフジ)の2試料 〔32〕,〔33〕

は,採取日が離れているが,共に熟巣である.やや高い

∂値を示 した理由が何であるかわからない.

1個のギンナンの膝乳 〔36〕と果肉 〔34〕とから

水を抽出して比較したところ,それぞれ+1.7%Oと-0.7

%｡で,かなりな差を示 した.最近の降雨は3日前に1mm

であったが,果肉-の雨水の浸透と,顔 (木化した内層)

を通過する水の拡散が遅いということで,この∂値は正

しく説明されるのか,それともより本質的な問題を含ん

でいるのか,今後の調査を得たねは結論は出せない.読

料 〔35〕は別棟のギンナンの腔乳の水である.これら

のイチョウの高さは約 10mであり, 大きな体積を持っ

ているのであるから,それらの実の∂値がやや高いのは

当然のことである.

広島県産の温州 ミカンの果汁の 1例が試料 〔37〕で

ある.Bricollt(1973)は同位体分析による果汁の希

釈匿の換査について報告 しているが,日本のミカンジュ

-スについても,数%の水を加えて希釈 したものを換知

できることがわかる.

4.5 昆虫の体液

昆虫の水分生理を要約すると次のようになる (素木

1964).
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水を摂取する方法は(i焼物に含まれる ; (ii)水を飲む,

(iii)空気中の水分を吸収する ;(iv)脂肪などの燃焼

で生成する水の利用.飲水 しないことが飼育によって確

かめられている昆虫も多数ある.昆虫の水分が失われる

過程とそれを防ぐ機能は(i)体表面からの蒸発-クテクラ

表面のワックス層や脂肪層 ; (ii)呼吸一気管呼吸の形

壁,気門の開閉謁節 ; (iii)排滑 一後腸での水分の再

吸収.

昆虫休液の∂値を見てまず目に止まることは植食性の

成虫 (〔38〕～ 〔41〕)および幼虫 (〔44〕〔45〕)

と,肉食性昆虫 (〔47〕～ 〔53〕)とが-10/.｡の所

で明らかに一線を画していることである.

植食性昆虫の一群が示す比較的高い∂値が,葉の水の

昼過ぎの∂値に対応することは明らかである.しかし,

呼吸または昆虫体からの蒸発による∂値の若干の増加も

あり得よう.キ ドクガ幼虫 〔44〕とそれが食 っていた

イタ ドリの葉 〔10〕とは 1.2%Oの差,ダイコンサルハ

ムシ幼虫 〔45〕とそれが食 っていた-クサイの菓 〔9〕

とは 1.8%Oの差,を示 しているのがそれではなかろうか.

ヒラアシ-バチの幼虫 〔46〕は通則に反 して極めて

低い∂値 (-10.5%｡)を示 した.これはヤシャブシの葉

〔21〕の上で採取 したものである.なお,最近の降雨

は3日前の 3mmであった.

この幼虫については次のような事情がある.11月初旬,

同じ木にヒラアシ-バチ幼虫の群が付き,しきりに葉を

食っていたが,11月23日は1匹も見られず,11月28

日になり1匹だけ見つかった.それが試料 〔46〕であ

る.20分間の観察中には葉を食わず腹部を上げて休息の

姿勢を続け,近くの食痕も新鮮なものではなかった.

この種は将化後50日位で土中に入り,繭内幼虫で越冬

する.冬眠に際して昆虫は一般に体内の水分を減らし,

氷点の低い結合水のみを残すといわれる.そのような生

理的変化の時期にこの幼虫が遭遇 していたことはほぼ確

かである.低い∂値が,雨水に由来するか,大気中の水

蒸気に由来するかは残念ながら判断できない.

ススキの葉の裏に着いていたムギヒゲナガアブラムシ

〔42〕と,クリの小枝に着いていたクリオオアプラム

シ 〔43〕とは,植物に依存 して生活しているにもかか

わらず,共に比較的低い∂値を示 している.

植物の汁液を吸っているアプラムシの吻針の先端はつ

ねに筋管細胞中に差込まれている (熊沢 1972). そ

れゆえ,すでに4.1節で述べたところに従い,アプラム

シの∂値は納得できる.筋管汁液の採集にアプラムシの

吻針を利用 した例があるが (Kennedy-Mittler1953)

その∂値の研究にアブラムシ自体が利用できることを指
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摘 しておきたい.

次に肉食性の昆虫について述べる.夕方に川の面を往

復 しながら捕虫するカ トリヤンマ 〔47〕が (予想され

るとおり)やや低目の∂値 (1490/.o)を示 し,ミゾソ

バの花に来ていたキイロスズメバチ 〔54〕かやや高目

の値 (- 1.7%o)を示 しているほかは,シオカラ トンボ

〔48〕,ナツアカネ 〔49〕,アキアカネ 〔50〕,

ササキ リ 〔51),アリジコク (ホシウスバカゲロウ幼

負) 〔52〕, カ マキリ 〔53〕などが大体同じ∂値を

もっている.この-3%｡辺りの水準が何によって決まる

かは興味ある問題である.

当然,彼等の餌食になった,より弱小の虫の∂値に依

存 していることが考えられ,事実,ひとつの蚊柱を作っ

ていたマ ドガガンボ ･オオユスリカ 〔56〕も同じ水準

の伯 (-2.4%｡)を示 した.しか し,食物連鎖に従って

決まると断定する前に,昆虫生理上,必然的に一定の∂

値になる可能性も検討されねはなるまい.

灯火に飛来 したヒゲナガカワ トヒケラ 〔55〕の∂値

(一7.8%o)は三徳川の水のそれと一致 している.この

昆虫はそこで胡化 して間もなく飛来したもののようであ

ら.

46 サギ,-ツカネズミ,ヒトの体液

試料 〔57〕は トビに襲われたゴイサギの幼鳥の死の

直後,心臓から採血 し,それから得た水である.サギは

主として川魚を捕食 していると言われるが,∂値 (-5.6

%o)はかなり川水の値と違っている.魚の∂値が必ずし

も棲息水域の∂値と一致するとは限らず,実際に測って

みる必要があるが,サギの血液の∂値も,次に述べるヒ

トの場合と同様に,水の収支関係全体で決まると言うべ

きであろう.

ハツカネズミとヒトについては血液と尿と両方を分析

したが,いずれもその間の差はわずかであった.すなわ

ち-ツカネズミでは血液 〔58〕が-52%｡,尿 〔59〕

が-50%｡:ヒト(23才,男) では静脈血 〔61〕が

-4.6%O,尿 〔60〕が-4.9%｡;ヒト(33才,男)

では静脈血 〔62〕が14.2%O,尿 〔63〕が-4.l駕o

を示 し,血液と尿のどちらがより高い∂値をもつかは,

決まっているものではないようであった.

ヒトの体液の同位体的研究をZimmermann(1973)

も発表している.彼は,一人の中欧人が西アフリカを旅

行 し帰着した前後の,尿中のD/Hの変化を測定 ･解析

しているが,018/016については,血清が尿より0.2

%｡高いと記している.

ヒトの体重の約65%が水で,血葉が 4.5%,細胞間液

が紬 6%,細胞内液が約40%という内訳である.消化管
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Table2. Somerelevantotxygen isotoplCfractionation

faetorsandreducedpartitionflmCtionratios

foroxygen isotoplCSubstitution.

Temp･,
oC

α1)
H20(I)-H20(V)

0
5
10
15

20
25
30
35

0
5

4

4

0

0

5
5
5
1hJ
5

2
2
2
2
1

1.01130
1.01083
1.01038
1.00995
1,00955
1.00916
1.00880
1.00845
1.00812
1.00781

2

0
4
3
6
3

EJ
O
9
2

2

8
4
1
8
6
4
3
1
1

cO
6
5
4
2
1
0

9
8
7

6

6
6
6
6
6
6

5
5
5

ln(Q*/Q)r

ice/water
con°.dioxanelWatermixture/water
Na+(H20)4,Cr/water
K+(H20)4,Cr/waf,er
ca++(H20)6,2Cr/water

Mg++ (H20)6,2Cr/water
OHー/water

References:1)Pupezinetal.(1972)

Eid3
0
;
0
-

0
0
1
2

X
汁

4

2

7
8
6
9
8
2
1
5

1
2

3
5
8

1
5
0
5
0

0

cxj
6
4
2
1
9
8

6
5

8

T-
7
7

7
7

6
6
6
6

1.0028
0.9960
1.0000
0.9978

1.0043
1.0104
0.957

)
)
)
)
)
)

~ヽ′

4
3

5
5
5
5
6

2)Bottinga(1968)
3)O'-Neil-Adarlli(1969),4)Suzuoki-Kimura(1973)
5)SoferltGat(1972),6)Green-Taube

中の水分は小腸で大部分が吸収され,そこではおもに繊

毛の毛細血管内に吸収 される.血液の平均循環時間は安

静時でも1分以内であり,血質が水の同位体組成につい

て均一になるのに要する時間は5-10分位であろう.

腎小体で漬過された水 (約 170レ 日)のうち,尿細

管で再吸収された残り (およそ1%程度)が尿の水とな

る. (生理学的記述は主として ｢生理学休系｣ (医学書

醍)による.)

例えば体重60kgの人が 150ccの茶 (-8%o)を飲むと

その前に-4.4%Oであった血液は,-時的には-4,60/oo

に下がるかも知れない.そして,これだけの余分の水は

1時間位の間に尿として排他され,やがて血液の ∂値は

元の値にもどるであろう.

従って採血と採尿の時刻の前後の関係で,血液の方が

(1963).

尿より軽かったり重かったりするであろうが,確率的に

は,尿の方がより軽いという結果の方が出やすいことが

考えられる. しか し,いずれにしてもわずかな差である

から,まず血液か ら水を抽出する条件を吟味する必要が

ある.

次に体内水分の量的および同位体的収支を概算 してみ

よう (季節は冬).

ある人が 1日に炭水化物を460g,脂肪を40g,蛋白

質を80g摂取 し,これ らが燃焼で消費されるものとする

と,約330gの水を生 じる (Wh iteetal.1959).

この水の∂値は,次のような収支計算により,およそ-

6%｡と推定される.*
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Fig･2 ClimatologlCalrecordofMisasaTown,TottoriPrefecture･ from

AugusttoNovember1974･

lUnpublisheddataobtainedbyT.InoueoftheBranchHospitalof

OkayamaUniversityHospitalat

攻 得 分 損 失 分

吸気 : 130g ト 175%o)不惑蒸滑 1500gト124%o)

較化水 :330g 汗 ● 200gト4･20/oo)

呼隻も: 400gト12.40io)

この水を生じるのに770gの酸素が使われ,980gの二

酸化炭素が生じる.前記の栄養素の中の酸素の∂値を知り

たいが分析データはほとんどIj:い.Moritaetal.

*飲食によって摂取される水の∂値は,そこに果物

野菜,牛乳等々の∂値の高い水が含まれることを

考慮し,-70%｡とした.このほかのβ値は衰2

の値を用いて決めた,

MisasaSpa〕

(ユ938)は,若干の炭水化物 (庶糖,セル ロース)の中

の酸素を用いて水を作ると,通常の水より聖二lT重い水

が得 られると報告 している.これをSMOW に対する ∂

値になおすと,+145±450/00位になるはずである.

Libby-Pandolfi(1974)は木材について13C/12C,

D/Hとともに 180/160を測定 しているが, (式(1)に)

彼等独自の標準物質を用いているので,数値を引用する

ことができない･またLibby(i972)はセルロースの

分配函数比(Q*/ Q)を計算 し,25｡Cにおけるセルロー

スと水との問の 180の分別係数として l.1956を与えて

いるが,これはとても信 じ難い値である.脂肪,蛋白雷

の ∂180を測定 した例は見当たらない.

そこで仮に栄養素の平均的 ∂値を約+15%｡とみつも

ると,人体内の酸化反応で生 じるCOZの6値は, 次の

ような収支計算によって的+13.5%｡ということになる.
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反応物中の酸素 生成物中の酸素

02 770g(+5,7%｡) H20:294g(-5･8%o)

栄養素 二237g(+15%｡) CO2:713g

ただし,0 2 に与えた8億は,空気中の0 2 の∂値,+

23.8%｡(Horibeetal.1973)と外呼吸の際の 180

分別係数,1.018 (Lane-Dole1956)とから算出し

た値である.

現在のところ筆者は呼気中の二酸化炭素の6億に関す

る正確なデータを持っていない｡しか し,体液と37oC

ではほ同位体的平衡にある (すなわち,∂値は計算値

34.5%｡に近い)もののようである｡従 ってC02という

水との問の酸素交換の比較的早い分子が呼吸で放出され

ることによって,人の休液は約 0.4%｡引き下げられる.
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in a by about 10leaves showed an increasp

900 toward the pnd of Novembn when the

average temperature fell below 10'C.

probably because of accumulation of the

dai ly enr ichment as a resul t of slow waterby Noriaki KISHlMA . Division of

Chemistry. Insti tute for Thermal

Spr ing Research. Okayama Un i ver s i ty.

absorption and circulation.

A few plant species grown on a dune were

analyzed and it seemed that. among them.

herbaceous plants were dependent on spraied

sea water and pine trees on ground water.

Oxygen isotope analysis was carried out. a's of petal water were rlispersed (-9-

by use of a new method (oxalate equilibra- -3Q6a:J. probably according to the volume-to-

tion method) of preparing CO 2 for mass transpirational flux ratio of water in thp

spectrometry. on water samples extracted pPlals.

from a number of biological samples Succurent frui ts in enlarging stage seemer.! to

collected in Misasa Town and Hashizu Coast. have lower o~s near as. but in maturing

Tottori Prefecture. stagp thpirO's increaspd to about - 4%0.

The a values (the per mi I enr ichment of i.e.• to the avpraged a of Ipar watpr in thp
180 in sample waters relative to the Standard day and night.

Mean Ocean Water) were suggested to be Herbivorous insects (imagines and la rvae)

distributed in the living things as follows. III general had distinctly higher a valups

The water absorbed by plant roots was than carnivmous insects. the border being

supposed to have the same a value wi th the at - 1960. Howpver. lower o's at about - 5%0

water outside it (as. about -8%0) • and III werp obserbed on aphides which mig'ht havp

a rapidly transpiring plant. this water bpen sucking somewhat di lutpd leaf waCr'r

reached the leaves. partly infiltrating into from seave tube cells. Sometimes the a of

t.he phloem. When transpiration was slow. a herbivorous insect was a few per mil

on the other hand. the isotopic composition higher than that of the leaf it was

of ascending xylem sap was modified by the nibbling. probably as a result of evaporation

exchange of water with phloem. where leaf of water from the insect and of respiration.

water wi th a higher avalue was migrating. The levpl at about - 3%0 common for

As Gonfiantini et aI. (1965) and Dongmann carnivorous insects could not bp pxplainpd.

et al. (1972) have odserved, leaf waters although tipula ami chironomus making a

were enriched markedly in 180 in the daytime. swarm also showpd a a value on the level

A criterion of the a of leaf water may be the Blood of a heron did not show such a low

sum of as and 60 that corresponds to the 18 0 a as supposed from its food habi t. As

fractionation factor in the H 2 0IIJ-HzO(v) compared with the drinking water of -8%0.

system. The sum comes to about 0%0 at blood and urine were found to have an

ordinary leaf temperatures. and really a ident ical a in the range of - 4 to - 5%0 In

values near 0960 were observed in leaves of pi thpr mouse or man, The a valup of the

Abstract

Oxygen I sotopic Compos i t ion of Wa ter

in the Living Things : Preliminary Analy

ses and Discussions

some herbaceous plants. in exudate from a

tip of vine of Kudzu. in body fluid of

herbivorous insect.s. etc .• but higher o's (up

to +19%0) were also observed in some othpr

leaves such as pine needles. Especially

oxidation water produced in man's body was

estimated to \)p about - 6%0 from an

approximate water balance.




