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【創刊号より転載】 

 

 
 Action is the foundational key to all 

success. 

（行動がすべての成功への基本的な鍵である。） 

 美術分野の巨匠と呼ばれたピカソの言葉より 

 
季刊誌 地質工学 発刊の辞 

 

我が日本物理探鑛株式会社は本年 12 月（1952 年）を以て創立 10 周年を迎える

ことになった。就いてはその記念事業の一つとして季刊誌地質工学を発刊するこ

とにした。これは我々科学技術の仕事に携わるものとしては最も相応しいことだ

と思ったからである。 

記事の内容は物理探鉱（Geophysical Prospecting）と土質力学（Soil Mechanics）

を主体とするが，地質工学（Geotechnics）という土木建築に関する応用地質とい

う立場から地下水または水文学（Hydrology），建造物の基礎工，隧道，堰堤の施

工法等も含めたい。また応用地質学という見地からいえば勿論，温泉，鉱床地質等

に関する諸問題も含んでくることになる。 

兎に角本誌の内容は我々の事業の定期的な集積の里程標としたい考えである

が，一面地質工学に興味と関心を持たれる諸氏に取って有意義な存在となるであ

ろうことを確信する。 

同好の士の投稿は大いに歓迎することになっているから別項投稿規定によって

活発な合流を期待する。知識と経験の交換によって斯界の進歩と発達に就いて大

いなる寄与をなすであろうことを我等はここに切に念願する次第である。 

1952 年 10 月 

渡 邊  貫 
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ᘓタⓎ⏕土をࡄࡵるㄢ㢟ᑐᛂ

勝見 武 1)

1） 京都大学大学㝔地⌫環境学ᇽ

ࡵࡌࡣ．1

2021年7᭶に㟼ᒸ┴⇕ᾏᕷで土石ὶ災害が発生

し，その㉳Ⅼが不適正に盛られた残土であったと

のことから，建設工事等で発生した土を適切に処

理し利用することの重要性が改めてႏ㉳されてい

る．この災害をཷけて，危険な盛土等を全国一ᚊ

の基準でໟᣓ的に規制する法制度の必要性から，

「Ꮿ地造成等規制法の一部を改正する法ᚊ（௧4
年法ᚊ第55ྕ）」いわゆる盛土規制法が2022年5
᭶に制定され，本年5᭶に施行された．災害から一

年弱で法制定がなされたのは，特例的に᪩い対応

であったと⪺く．また，資源有効利用ಁ進法のᨻ

省௧が改正され（2022年9᭶2日බᕸ），発生土の

適正な搬出先への☜実な搬出等が定められた．こ

のように，発生土への対応に関する法制度整ഛが

進められているが，その実効性を高めるためには

いくつかの課題もある．そこで本稿では，課題の

一つである自然由来の重金属等の問題を୰ᚰに，

発生土をめࡄる課題と対応について述べる．

2．Ⓨ⏕土㛵ࡍるືྥ

発生土の発生や利用の実態は，建設廃棄物とే

て国土交通省により約6年間㝸で「建設副産物実ࡏ

態調査」が行われており，᭱᪂の2018年度の調査

によると建設発生土の約80㸣が利用されていた1)．

この実態調査の結果に基づいて，「建設リサイク

ル推進計画」が1997年௨来約6年間㝸で策定・᭦᪂

されている．᭱᪂の第ḟの推進計画2)では，これ

までの「量」への取⤌みに一定の成果がみられた

ことから，ᚋは「質」の向上を進めていく必要

性がうたわれている．

発生土の処理と有効利用に関するの特筆す

べき事項として，ձ 土を大量に扱う大規ᶍプロジ

クト等が実施され，発生土への適切な対応が求࢙

められていること，ղ 土の不適切な処理による⿕

害が生じ，その対応が求められていること，ճ 土

に含まれる重金属等への対応が，環境関㐃の法規

制の整ഛなどにకって求められること，の3Ⅼがᣲ

．られようࡆ

ձは，大都ᕷᅪの高㏿㐨㊰ネットワーク整ഛ，

整ഛ᪂ᖿ⥺やリニア᪂ᖿ⥺などがある．大都ᕷᅪ

の交通社会基盤整ഛでは，既に土地利用・㛤発が

㣬した地上での建設工事は㞴しい場合が多く，

大῝度地下の利用も含めてトンネル掘削が㑊けら

れない．また，高㏿㕲㐨では⥺形をなめらかにす

る必要性からトンネルᘏ㛗が㛗くなり，一方でト

ンネル௨እの地上部分では，ỿ下などኚをᴟ力

制限する必要があるため，盛土はほとんど行われ

ない（高ᯫᶫがほとんど）という特徴がある．そ

の結果，多くのプロジ࢙クトでは土の౪⤥過多の

傾向となる．

ղでは，2020年7᭶の㟼ᒸ┴⇕ᾏᕷでの土石ὶ災

害が記᠈に᪂しく，建設工事から発生する土の搬

出・運搬・処理について，社会のཝしい目が向け

られた．国は，盛土の安全性に関するⅬ検・調査

を行い3)，๓述のように2022年5᭶に盛土規制法を

制定するに⮳った．

ճは，2003年に施行された土壌汚染対策法（௨

下，土対法）の影響が大きい．特に2010年の同法

の改正では，それまで法対㇟ではなかった自然由

来の重金属等が法対㇟となったことで，発生土の

取扱いも影響をཷけ，同時に様々な取⤌みが進め

られ，2017年の法改正でᦂり戻しがあった．これ

については，3章௨下で述べる．

3．土ተởᰁのἲ制度࡚࠸ࡘ

土を利用するにあたっては，有害物質による汚

染（環境影響）を㑊けなければならない．土壌環

境基準は「人のᗣのಖㆤおよび生活環境のಖ全

の上で維持されることがᮃましい基準」として29
項目が定められている．また，2002年には土対法

が制定され，土壌汚染の防止ならびに調査・対策

が規定された．同法には現在26の特定有害物質に

ついて「指定基準」が定められ，これに適合しな

い場合は当該土地が指定༊域（要ᥐ⨨༊域と形質

ኚ᭦時要ᒆ出༊域）に指定されて対㇟土が管理下

におかれるとともに，ᗣ⿕害のおそれがある場

合はそれを防止するためのᥐ⨨が求められる．な

お，指定༊域は，汚染土壌を༊域እに持ࡕ出す際

に規制をかける制度であって，汚染の㝖ཤを求め

るとか┤᥋の࣌ナルࢸーを課すとかするもので

はないが（ただし要ᥐ⨨༊域によっては汚染の㝖

ཤが求められる），༊域指定されることを᎘って

か，現地から汚染を取り㝖くために土壌そのもの

を掘削㝖ཤする対策が行われることが多い（汚染

が取り㝖かれれば༊域指定は解㝖される）．しか
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し，掘削㝖ཤは，掘削・運搬・処理に多大なコス

トと࢚ネルࢠーを課していて，社会トーࢱルでみ

れば環境負Ⲵቑともいえることから，その実施は

汚染物質の✀㢮や濃度，土地利用形態，地下Ỉへ

の影響などを考慮した上でៅ重に㑅ᢥされるべき

と考える4)．

4．⮬↛⏤᮶の㔜㔠ᒓ➼土ተởᰁᑐ⟇ἲ

自然由来の重金属等（ここでは法௧上の8 項目

であるࣄ⣲，㖄，ࣇッ⣲，࢘࣍⣲，セࣞン，カド

Ỉ㖟が対㇟）を含む発生土，࣒භ価クロ，࣒࣑࢘

への対応は，建設事業関係者の多くが㏆年㢌をᝎ

まࡏている問題となっている．土や岩石に重金属

等が含有している≧ἣは特別なことではない．土

や岩石のඖ⣲⤌成は地域によってⱝᖸの㐪いがあ

り，日本では例えばࣄ⣲の濃度がୡ⏺平ᆒより高

いなどの特徴がある．考慮すべきな地ᒙ・地質

としては，ᾏ成の⢓土ᒙ・Ἶ岩，⇕Ỉኚ質をཷけ

た地質，㖔⬦や㖔ᗋに㏆い地ᒙなどがあり，それ

らの୰には๓述の土壌環境基準や土対法の指定基

準を超過するような含有量・溶出量を࿊する岩石

や土も存在する．

土対法の2003年の施行と2010年の改正にకい，

土を扱う現場は土対法に則しあるいは準じて自然

由来の問題に対応するようになったが，このよう

な対応は過剰に安全側ではないかとの指がみら

れてきた．したがって，2015年6᭶の規制改㠉実施

計画では自然由来の重金属等の問題に対して⦆

の必要性が提㉳され，2017年の法改正時には自然

由来の重金属等を含む土（自然由来土）について

一定の条件下で有効活用を認める⦆（合理化）

がなされ，2019年の改正法の施行を経て現在に⮳

っている．

そのල体的内ᐜの࢚ッセンスはᅗ1に示す通り

であり，自然由来の重金属等を含む土の利用の制

度のᴫ念をᅗ示している．これは，ᅗ1に示すよう

に，ձ 自然由来特例༊域間で土壌を⛣ືする方法，

ղ 汚染土壌処理施設としてチ可された土ᵓ造物

に土を活用する方法，の2つに分㢮できる．ձとղ

はどࡕらも土の活用を示した制度だが，もととな

る考え方が異なるため別々のガイドラインに記さ

れている．

ձは土の⛣ືに╔目していることから「汚染土

壌の運搬に関するガイドライン」6)にල体的事項が

記されて，「地質的に同質である⠊ᅖ内」で「汚

染の≧ἣが同様」であれば土壌の⛣ືが可能とさ

れている．搬出先には既に自然由来物質が存在し

ているのだから，同じ自然由来物質をの場ᡤか

ら持ってきてもリスクはቑえないという๓提であ

る．

ղはཷけධれる施設のᵓ造と運用が重要なこと

から「汚染土壌の処理業に関するガイドライン」7)

に，「自然由来等土壌ᵓ造物利用施設」への活用

として，要件が記されている．この㛗いྡ๓の「自

然由来等土壌ᵓ造物利用施設」とは，いわゆる「盛

土」「盛土ᵓ造物」である．地下Ỉ汚染をおこさ

ないこと，土を適切に管理する体制が整っている

こと，等が要件となる．

自然由来物質を含む土を盛土に使うことによっ

て地下Ỉ汚染が懸念されるのであれば，リスク低

減のための対策工が施された盛土（対策盛土）と

する．対策盛土はᚋ述の「国交省マニュアル」8)

に記㍕されており，例えばᅗ2に示すように盛土の

自然由来
特例区域

自然由来
特例区域

自然由来
特例区域

(1b) 盛土構造物
としての利用

(1a) 仮置き
（手続き上は「使用」）

(0) 汚染土壌処理
施設への委託

自然由来の重金属等を含む地層

(2) 汚染土壌処理施設
として許可された土
構造物に利用

ᅗ 1 改正土壌汚染対策法における自然由来基準不適合土壌の活用方法のイメージᅗ（ᩥ⊩ 5)より）

（注：土の⛣ືは，基準不適合が自然由来であることが๓提である．人Ⅽの汚染の可能性が懸念される場合

（自然由来特例༊域に༊域指定されたᚋに施設等が設けられるࢣースなど）は，人Ⅽ汚染がないことを☜認

する必要がある．）
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୰にジ࢜メンブࣞン（㐽Ỉࢩート）をᩜ設して内

部をỈ理学的に㝸㞳する（እ部から内部に㞵Ỉが

ධらࡎ，内部のỈがእに出ない）などの方策がと

られた盛土のことである．対策盛土には，ジ࢜メ

ンブࣞンのᩜ設のほかにも，㐽Ỉ⢓土ᒙのᩜ設，

不溶化ᮦのΰ合，原地盤の⦆⾪能の活用などの方

法がある．

5．ᅜ土㏻┬のマࣝࣗࢽ

掘削する全ての土砂（土壌）が，土対法の対㇟

となるわけではない．土対法では，面積3000 m2

௨上（条件によっては900 m2௨上）の土地で形質

ኚ᭦を行うときに調査を⩏務付けており，その結

果，基準超過の土壌があれば指定༊域に指定され

る．また，当該地の面積が3000 m2ᮍ満であったり，

そもそも対㇟が土壌ではなく岩石であれば，土対

法の対㇟とならない．したがって，自然由来の重

金属等を含む土でも，法対㇟እとなるものは┦当

数存在する．

このような法対㇟እの土は，2010年に国土交通

省から出された「建設工事における自然由来重金

属等含有岩石・土壌への対応マニュアル（暫定版）」
8)などに基づいて，2019年の改正法の施行๓にも対

策盛土等としての利用が進められた．整理すると，

自然由来が法に含まれることになった2010年から

自然由来土の活用が法制度化された2019年は，法

対㇟の自然由来土は活用できなかったが，法対㇟

እの自然由来土は活用が行われていた．この法対

㇟እの土の利用の実⦼があったからこそ，土対法

の改正が実現し，合理化がはかられたものと筆者

は考えている．なお，このマニュアルは「国交省

マニュアル」とばれることが多い．2023年3᭶に

は改訂版が出されている9)．

6．⮬↛⏤᮶の㔜㔠ᒓ➼の≉ᛶを考៖ࡓࡋ㸪࠶る

࡚࠸ࡘ᪉ྥᛶࡁ

自然由来の重金属等は，基準を超過していたと

しても，大きく超過している事例は少なく，基準

の数ಸ⛬度におさまっているものが多い．このこ

とが，๓述の法制度や国交省マニュアルにおける

土の活用の⛉学的᰿ᣐの一つになっていると考え

られる．（もࡕろん，地質によっては㠀ᖖに高濃

度の重金属等を含むものもあり，これらは༊別し

て考えるべきである．）したがって，ⴭしく高い

濃度で基準超過することはないだろうとの見立て

に付けをえる上でも，また，地下Ỉ汚染の影

響がないࣞ࣋ルの濃度だろうとの見当をつける上

でも，活用しようとする土の濃度についてணめ見

当がつけられるのがのぞましい．地域の特徴的な

個々の地質について，自然由来の重金属等の✀㢮

や含有量・溶出特性などをᢕᥱしておけば，この

ようなணめの見当の参考になる．ᅗ3は，法に基づ

き自治体に提出された調査結果から㖄，ࣄ⣲の濃

度ࢹーࢱをᣠってその分ᕸを☜かめたもので，対

㇟はἈ積⢓土ᒙである．ࣄ⣲では9の土で基準の

10ಸ௨内におさまっており，㖄，では同じく9の

土で基準の3ಸ௨内におさまっている10)．このよう

な特徴を地質ごとにᢕᥱしておくことで，上記に

示した活用が計画段㝵からとりあࡆられやすくな

ると考えられる．

自然由来重金属等含᭷土

䝆䜸䝯䞁䝤䝺䞁
（㐽Ỉ䝅䞊䝖）

྾╔層ᕤἲ

ᑒ䛨㎸䜑盛土

自然由来重金属等含᭷土

྾╔層

⁐

⁐ᮦをΰྜした
自然由来重金属等含᭷土

ཎ地┙

そ土

そ土

そ土

ᅗ 2 対策盛土（自然由来の重金属等を含む発生

土の活用にあたって，リスク低減対策が施された

盛土）の例
ᅗ 3 自然由来特例༊域におけるࣄ⣲の土壌溶出

量の基準್超過⛬度の例 10）
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このように，自然由来の重金属等を含む土は，

技術上の蓄積と制度化によって，有効活用が可能

となっている．一方，全国の多くの自治体が独自

に定める，いわゆる「残土条例」では，基準不適

合の土はいかなる場合も使ってはならないとされ

ているところが少なくない．これには，自然由来

の重金属等を含む土も該当する．各自治体・地域

に固有の条件や課題に配慮しながら，法の趣旨や

土の取扱いのあるべき姿との整合がはかられてい

くことが期待される．

7．社会情勢・制度の影響を受ける土のマネジメ

ント

3～6章では土に含まれる有害物質，特に自然由

来の重金属等に関する事項を述べたが，本章では

再び発生土全般に関する事項に戻りたい．

現代社会をとりまく環境をあらわすキーワード

として，SDGsやカーボンニュートラル，経済合理

性や効率性，コンプライアンスなどがあり，これ

らは社会の制度やコンセンサスとして土のマネジ

メントにも影響を及ぼしているものと考えられる．

土の掘削，運搬，盛立あるいは処分（堆積），そ

して維持管理といったプロセスでは，複数の複数

の者（社）が関わることがほとんどである．例え

ば，土を発生する工事を実施する者と盛土を行う

者とが異なり，また，それぞれの工事で発注者・

施工者が存在し，施工者の下には別の者が個々の

仕事を請け負うなど，様々な形態がある．効率化

や経済合理性を目指すのであれば，事業を細分化

し，専門性の高い複数の者（社）がそれぞれの領

域に責任をもって業務を遂行することが考えられ

る．また，複数者の競争によって価格低下が達成

されるメリットもある．掘削側工事のクライアン

ト（発注者や消費者）の満足度は，できあがった

成果物の品質と価格等によるが，そこに発生土対

応のコストはどのように付加されるであろうか．

発生土の処分にはできるだけコストをかけたくな

い．しかしながら，盛土築造や維持管理のコスト

を不当に減らすと，盛土の不安定や崩壊などのリ

スクが生じうる．複数者が関わっていると，弱い

者（社）にコストやリスクを押し付けたり，ある

いはリスクの存在を見えなくしてしまう（そして

先送りしてしまう）という危険性が生じうる．様々

な場面でみられる経済合理性・効率化への要求は，

このような傾向に拍車をかけているものと考えら

れる．

土の利用にあたってコンプライアンスの側面か

らみれば，様々な規則に従う必要がある．しかし，

「決まりに従っておけばよい」「自らが考える余

地はない」というわけではない．例えば，自然由

来土のような比較的低濃度でこれまで特段のリス

クがなかったものも，掘削などの人間の手が加わ

ると，基準を超えていることのみによりリスクへ

の過剰な懸念が生じて，利用を制限している例が

みられる．しかしながら自然由来土の章（4～6章）

で述べたように，基準を超えていても，適切な対

応を施しながら土を使うことは認められている．

その際に求められているのは，様々な制約条件の

もとで，地域の特性や工事，土質に応じ，そして

目的に応じて，創意工夫をして問題解決をはかっ

ていく「創造的な営み」である．同時に，可能性

あるリスクを正しく理解し，リスクを減らすため

に必要なコストを関係者が協力して負担するとい

う意識をもつことが求められる．

末尾ながら，本稿は筆者の既発表原稿11)を部分的

に編集してまとめている．また，本稿をまとめる

にあたり，多くの方々に日頃よりご教示を頂いた

ことが参考になっている．記して謝意を表する．
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⮬↛⏤᮶࡛ࣄ⣲を⁐ฟࡍるトンネࣝ᥀๐土◁ᑐࡍる

㓟マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱを⏝ࡓ࠸⁐ฎ⌮ࡧࡼ࠾⁐ฎ⌮土の㛗ᮇ⁐ฟᣲື

大ᒣ ᑗ 1)

1）（ᰴ）㬨ụ⤌ 技術◊✲ᡤ 大阪ࢸクࣀセンࢱー

ࡵࡌࡣ．1

重金属等に汚染された土壌の不溶化処理は，土

壌汚染対策法において地下Ỉ等のᦤ取によるリス

クに対するᥐ⨨方法の一つとされており，汚染物

質の地下Ỉへの溶出を防止することでᦤ取経㊰を

㐽᩿することが可能である．不溶化処理は，処理

の๓ᚋで汚染物質の含有量（⤯対量）がኚ化しな

いが，物理㺃化学的に汚染物質の溶出ᢚ制が可能で

ある．筆者らは土壌汚染対策法施行௨๓から，固

化ᮦを用いた不溶化処理（固化・不溶化処理）を

重金属等汚染土壌に対するリスク低減ᥐ⨨の一つ

として⨨付けて検討を重ࡡてきた．その過⛬で，

ᡤ定の品質に調〇した㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ（MgO）

を成分とするᮦᩱ（㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱ）

が重金属等汚染物質全般に対して高い不溶化効果

を発することを見出し1)，土壌を固化する性質も

合わࡏ持つことも踏まえ，「マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化

ᮦ」と⛠して，実際のサイトへの適用を進めてき

た例えば2)3)4)．

一方，トンネル建設工事などにおいて，自然の

岩石などに含まれている重金属等による問題が㢧

在化している．自然由来の重金属等で基準不適合

となる土砂についても，平成22年の改正施行によ

り土壌汚染対策法の対㇟となったが，トンネル建

設工事でᆙ内から発生する掘削土砂（掘削ࢬリ）

は法対㇟እとなる場合が多く，発生量が⭾大とな

る場合も多いことから，自然由来で重金属等を含

む場合は࿘㎶環境への影響を及ぼさないよう，適

切な対応が求められる．不溶化処理は，条件によ

っては比較的⡆౽かつ低コストで，大量の処理が

▷期間に実施可能である5)ことから，自然由来で重

金属等を溶出する土砂に対しても，対策方法の一

つとして適用を検討されるࢣースがቑ加している．

なかでも，㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱ（マࢢネ࢘ࢩ

⣔固化ᮦ）は重金属等汚染物質全般に対して高࣒

い不溶化効果を発することや，性≧が⢊体であ

り土砂とΰ合してᙉ度も発現する特㛗を有してい

ることから，自然由来で重金属等を溶出する土砂

への適用性が㠀ᖖに高いと考えている．

⣲汚染土壌に対する不溶化処理は，ྂくからࣄ

ሷ化第㕲（FeCl3）や◲㓟第㕲（Fe2(SO4)3）な

どの第㕲ሷをῧ加して㞴溶性のࣄ㓟㕲㕲

（FeAsO4）を生成さࡏる方法が示されている6)7)

が，᭱適pHは4～5の㓟性側であり，不溶化処理ᚋ

のpHのኚືによる不溶化効果への影響をཷけやす

いと考えられる．また，ࣄ⣲は高アルカリ㞺ᅖẼ

で過剰に含まれるカル࣒࢘ࢩイ࢜ンによりỈ㓟化

カ ル ࢩ ࢘ ࣒ － ࣄ 㓟 － Ỉ  物 （ 例 え ば

Ca4(OH)2(AsO4)2・4H2O）などの㞴溶性ሷ8)を生成

するため，セメントや石⅊⣔ᮦᩱによる不溶化処

理も有効であるが，不溶化効果を㛗期間⥅続する

ためには不溶化処理土が高アルカリ性㞺ᅖẼで維

持される必要がある．

筆者はこれまで，トンネル建設工事で㐼㐝した

自然由来でࣄ⣲を溶出する掘削土砂に対して，㓟

化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱ（マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦ）

を用いた不溶化処理を適用した事例について，ᐊ

内配合ヨ㦂でస〇した不溶化処理土や，実施工時

に現場で᥇取した不溶化処理土を㛗期間ಖ管し，

溶出ᣲືを㏣㊧調査した結果をሗ࿌してきた．本

ሗ࿌では，㏣㊧調査を⥅続している2つの事例9)10)

について，不溶化処理土の溶出ヨ㦂の結果を㏣加

したうえで，㛗期的な溶出ᣲືについて述べる．

2．㓟マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱ㸦マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᅛ

ᮦ㸧の≉ᚩ

マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦ（┿1）は㓟化マࢢネࢩ

を成分としており，低アルカリで（MgO）࣒࢘

あり，セメントなどにᚤ量に含まれるභ価クロ࣒

等の重金属を含まない．また，土壌にῧ加すると，

石⅊㢮に見られるࢰ࣏ラン応と同様のస用が㛗

期間にわたって㉳こり，低アルカリ域で⪏ஂ性の

ある◳化物が生成され固化する．さらに，重金属

等により汚染された土壌全般に対してඃれた不溶

化効果を発することを特徴としている．

固化・不溶化処理は，一般的には汚染土壌にセ

メント等の固化ᮦをΰ合してᙉ度をもつ固化体に

改質してỈᐦ性を向上さࡏ，生成したỈ物によ

り汚染物質を物理的にᑒじ㎸めること（⛣ື性・

溶出性の⦰ᑠ）とされるが，Ỉ生成物の྾╔స

用（྾╔固定）や，アルカリ㞺ᅖẼにおけるỈ㓟

化物生成・ỿẊやඹỿ，㞴溶性ሷ生成など（溶解
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度の減少）の物理・化学的効果との┦効果によ

り汚染物質を固定化・不溶化するものと考えられ

る11)．マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦについても，上記の

様な✀々のస用の┦効果により高い不溶化効果

を発するとともに，pHኚ化に対する⦆⾪能力が

不溶化効果の㛗期的な安定性にᐤしていると考

えている．

┿1 マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦ

3．⁐ฎ⌮㸺ࡑの 1㸼
3.1 ⁐ฎ⌮ᑐ㇟᥀๐土◁

ᒣ㝜地方のトンネル建設工事において，掘削土

砂（掘削ࢬリ）から自然由来で基準を超えるࣄ⣲

の溶出が☜認されたことから，ᐊ内配合ヨ㦂で不

溶化処理の適用性を検討した．ヨ㦂には掘削土搬

出先に運搬され，௬⨨きされていた≧態の掘削土

を᥇取した（┿2(a)）．掘削土を自然含Ỉ比≧態

でよくΰ合し，9.5 mmࣇルイを通過したものをヨ

ᩱ土とした（┿2(b)）．

(a) 有姿・調整๓

(b) 調整ᚋ・9.5mmࣇルイ通過ヨᩱ（ヨᩱ土）

┿2 自然由来で基準を超えるࣄ⣲を溶出する

トンネル掘削土砂

事๓分ᯒとして，土壌含有量ヨ㦂（平成15年環

境省࿌示第19ྕ）および土壌溶出量ヨ㦂（平成15
年環境省࿌示第18ྕ（௨下，「環࿌18ྕ溶出ヨ㦂」

と⛠する））を実施し，ࣄ⣲の含有量および溶出

量を 定した．また，土壌溶出量ヨ㦂では，溶出

᧯సᚋの検ᾮpHも 定した（表1）．

⣲溶出量は0.16 mg/Lと基準（0.01 mg/L）のࣄ

16ಸ，土壌含有量は47 mg/kgと基準（150 mg/kg）
を下ᅇったが，ともに自然由来のࣄ⣲としてはや

や高い್であった．なお，不溶化ᮦの比較や㛗期

的な安定性を☜認するうえでは，༑分な量のࣄ⣲

を含んでいるものと考える．

表1 ヨᩱ土分ᯒ結果

3.2 ᐊෆ㓄ྜヨ㦂の᪉ἲ

不溶化ᮦとして㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱ（マࢢ

ネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦ），高⅔セメントB✀（JIS R
5211）およびሷ化第㕲ᾮ（工業用38㸣品）を㑅

定し，ᐊ内配合ヨ㦂で比較検討した．㓟化マࢢネ

である࣒࢘ࢩネࢢ⣔ᮦᩱはᾏỈ⣔㓟化マ࣒࢘ࢩ

「スーࣃーMAG」┦当品（Ᏹ部マࢸリアルࢬ〇㸹

┿1）を使用した．

ῧ加量は過ཤの実⦼を参考に，マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔

固化ᮦ（⢊体ῧ加）は当ึ40，60，80 kg/m3とし

たが，ῧ加量低減の検討を目的に10，20，30 kg/m3

を㏣加した．高⅔セメントB✀（⢊体ῧ加）は60，
80，100 kg/m3，ሷ化第㕲ᾮ（38㸣溶ᾮ）は5，
7，9 L/m3と設定した（᭱⤊的には20 L/m3のᕼ㔘

ᾮとしてῧ加した）．ࢯイル࣑キサーでヨᩱ土と

不溶化ᮦをΰ合して不溶化処理土とし，࣏リࢳ࢚

ࣞン⿄にᐦᑒしてᜏ ᐊ（20Υ）で㣴生して，ᮦ

㱋1日，3日，7日に環࿌18ྕ溶出ヨ㦂を実施した．

残りの不溶化処理土はᘬき続き⿄ワᐦᑒ㣴生条件

でᜏ ᐊ（20Υ）にて㣴生・ಖ存した．28日，77
日，1年，2年，3年，4年，5年，10年および15年
経過時に環࿌18ྕ溶出ヨ㦂を実施し，ࣄ⣲溶出量

および検ᾮpHを 定した．

3.3 ᐊෆ㓄ྜヨ㦂の⤖ᯝࡧࡼ࠾㛗ᮇ㣴⏕ヨᩱの

㏣㊧ㄪᰝ

ᐊ内配合ヨ㦂結果およびそのᚋの㛗期㣴生ヨᩱ

の㏣㊧調査結果をまとめて表2およびᅗ1に示す．

㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱ（マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化

ᮦ）による不溶化処理の結果，通ᖖは適用しない

ῧ加量10，20 kg/m3のࢣースを㝖き，ῧ加量が30 

含有量

mg/kg

溶出量

mg/L

47 0.16 9.4 2.271 10.6 GS-F
［備考］ 湿潤密度は10cmモールドに2.5kgランマーで3層25回突固めた際の密度

地盤

材料

小分類

ヒ素（As）

pH

湿潤

密度

g/cm
3

含水比

％
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～80 kg/m3のࢣースでは処理┤ᚋから15年経過ᚋ

まで全てࣄ⣲溶出量が0.005 mg/Lᮍ満であり，高

い不溶化効果と㛗期間の持続が☜認できた．ῧ加

量30～80 kg/m3のࢣースを見ると，検ᾮpHは処理

ᚋ7日間では10.7～11.0，そのᚋはᚎ々に低下し，

5年経過ᚋでは9.4～9.9，10年経過ᚋでは9.5～10.2，
15年経過ᚋは9.6～9.8と当ึより1.1～1.2の低下

であった．

㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱ（マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化

ᮦ，成分：MgO）のpHは10⛬度で，土壌にῧ加

するとึ期はpH 10～11⛬度，㛗期的にはpH 9～
10⛬度にⴠࡕ╔くと従来ㄝ᫂してきたが，15年経

過ᚋにおいてもᴫࡡその通りの結果であった．pH
ኚ化に対する⦆⾪能力の高さは不溶化効果の㛗期

的な安定性にᐤする要ᅉの一つと考える．

なお，ῧ加量が㠀ᖖに少ない10 kg/m3のࢣース

では1年経過ᚋから基準を超過するࣄ⣲溶出が検

出された．ῧ加量20 kg/m3のࢣースでは5年経過ᚋ

まではࣄ⣲溶出量が0.005 mg/Lᮍ満であり，高い

不溶化効果と㛗期間の持続を☜認していたが，10
年経過ᚋには0.025 mg/Lと基準を超過するࣄ⣲溶

出が検出された．15年経過ᚋではࣄ⣲溶出量は

0.006 mg/Lと基準に適合していたが，検ᾮpHは8.8
まで低下していた．ῧ加量10，20 kg/m3は通ᖖは

適用しないῧ加量であるが，不溶化効果の㛗期間

の持続を担ಖする⤯対量が不足していると考えら

れた．

高⅔セメントB✀による不溶化処理の結果，ῧ加

量60 kg/m3のࢣースではᮦ㱋1日でࣄ⣲溶出量が

0.014mg/Lと基準を超過したが，ᮦ㱋の経過（3～
28日）とともに溶出量は低減し基準に適合した．

ῧ加量80，100 kg/m3のࢣースでは処理┤ᚋからࣄ

⣲溶出量は基準に適合した．

検ᾮpHは処理ᚋ7日間では11.7～12.1，そのᚋは

ᚎ々に低下するが，ῧ加量60 kg/m3では1～2年経

ᅗ1 検ᾮpHとࣄ⣲溶出量の関係

過時に1.2，ῧ加量80，100 kg/m3では2～3年経過

時に1.2，1.4と大きく低下し，5年経過ᚋにはpHは

いࡎれも9.1とึ期と比較して2.6～3.0低下した．

10年経過ᚋにはpHは8.4～8.8，15年経過ᚋには8.2
～8.6となり，ึ期と比較して3.1～3.9低下した．

不溶化処理土の大ᖜなpH低下にకい，ῧ加量60 
kg/m3では2年経過௨㝆，ῧ加量80，100 kg/m3で

は4年経過௨㝆でࣄ⣲溶出量は基準を超過した．

pHの低下（୰性化）によりカル࣒࢘ࢩ高アルカリ

㞺ᅖẼでの㞴溶性ሷ生成やセメントỈ物୰に取

り㎸まれるといったセメントによるࣄ⣲不溶化の

メカニ9(8࣒ࢬ)が崩れ，溶出量がቑ加したものと考

える．

ሷ化第㕲ᾮによる不溶化処理の結果，全ての

ースで基準を超過する結果であった．ᮦ㱋の経ࢣ

過とともにࣄ⣲溶出量および検ᾮpHがቑ加してお

り，ඖ来アルカリ性であるヨᩱ土の⦆⾪能力によ

り不溶化処理土のpHが⥅続的にቑ加し，㓟性側も

しくはより୰性側のpHがᮃましいሷ化第㕲によ

るࣄ⣲不溶化のメカニ9࣒ࢬ)が崩れたものと考え

表 2 各✀不溶化ᮦによる不溶化処理ᚋのࣄ⣲溶出量および検ᾮ pH 分ᯒ結果
༊分

材㱋

ῧຍ

量

kg/m3

㻔L/m3㻕

ヒ素

溶出

mg/L

pH

ヒ素

溶出

mg/L

pH

ヒ素

溶出

mg/L

pH

ヒ素

溶出

mg/L

pH

ヒ素

溶出

mg/L

pH

ヒ素

溶出

mg/L

pH

ヒ素

溶出

mg/L

pH

ヒ素

溶出

mg/L

pH

ヒ素

溶出

mg/L

pH

ヒ素

溶出

mg/L

pH

ヒ素

溶出

mg/L

pH

ヒ素

溶出

mg/L

pH

10 㻨0.005 10.6 㻨0.005 10.6 㻨0.005 10.6 㻨0.005 10.2 㻨0.005 9.㻤 0.012 9.4 0.034 9.4 0.034 9.1 0.034 9.5 0.035 9.0 0.041 9.2 0.042 㻤.7

20 㻨0.005 10.7 㻨0.005 10.7 㻨0.005 10.6 㻨0.005 10.2 㻨0.005 10.1 㻨0.005 9.7 㻨0.005 9.4 㻨0.005 9.1 㻨0.005 9.6 㻨0.005 9.1 0.025 9.2 0.006 㻤.㻤

30 㻨0.005 10.7 㻨0.005 10.7 㻨0.005 10.6 㻨0.005 10.2 㻨0.005 10.1 㻨0.005 9.9 㻨0.005 10.0 㻨0.005 9.4 㻨0.005 9.4 㻨0.005 9.4 㻨0.005 9.5 㻨0.005 9.6

40 㻨0.005 10.㻤 㻨0.005 10.7 㻨0.005 10.6 㻨0.005 10.2 㻨0.005 10.1 㻨0.005 10.0 㻨0.005 10.1 㻨0.005 9.7 㻨0.005 9.7 㻨0.005 9.6 㻨0.005 9.9 㻨0.005 9.6

60 㻨0.005 10.9 㻨0.005 11.0 㻨0.005 10.9 㻨0.005 10.5 㻨0.005 10.2 㻨0.005 10.0 㻨0.005 10.0 㻨0.005 9.㻤 㻨0.005 9.㻤 㻨0.005 9.9 㻨0.005 10.0 㻨0.005 9.7

㻤0 㻨0.005 10.9 㻨0.005 11.0 㻨0.005 10.9 㻨0.005 10.5 㻨0.005 10.2 㻨0.005 10.2 㻨0.005 10.2 㻨0.005 9.9 㻨0.005 9.9 㻨0.005 9.9 㻨0.005 10.2 㻨0.005 9.㻤

60 0.014 11.7 0.006 11.7 0.005 11.7 㻨0.005 11.5 㻨0.005 11.5 0.007 10.9 0.012 9.7 0.02㻤 9.0 0.025 9.1 0.025 9.1 0.031 㻤.㻤 0.036 㻤.6

㻤0 0.006 11.9 㻨0.005 11.9 㻨0.005 11.9 㻨0.005 11.6 㻨0.005 11.6 㻨0.005 11.4 㻨0.005 10.9 㻨0.005 9.7 0.017 9.1 0.017 9.1 0.022 㻤.6 0.02㻤 㻤.3

100 㻨0.005 12.1 㻨0.005 12.0 㻨0.005 12.0 㻨0.005 11.7 㻨0.005 11.7 㻨0.005 11.5 㻨0.005 11.1 㻨0.005 9.7 0.015 9.1 0.015 9.1 0.023 㻤.4 0.022 㻤.2

3 0.015 㻤.5 0.041 㻤.7 0.067 㻤.9 0.12 㻤.7 0.11 㻤.7 0.15 㻤.㻤 0.26 㻤.6 0.21 㻤.7 0.13 㻤.4 0.1㻤 㻤.7 0.14 㻤.2 0.17 㻤.1

5 0.013 㻤.2 0.031 㻤.4 0.041 㻤.7 0.073 㻤.5 0.065 㻤.6 0.09㻤 㻤.6 0.14 㻤.4 0.14 㻤.6 0.10 㻤.3 0.14 㻤.6 0.12 㻤.1 0.13 7.9

7 0.010 㻤.0 0.026 㻤.2 0.041 㻤.6 0.052 㻤.3 0.050 㻤.4 0.075 㻤.5 0.093 㻤.4 0.090 㻤.5 0.0㻤2 㻤.3 0.095 㻤.6 0.095 㻤.2 0.11 7.㻤

［備考］ ῧຍ量༢䠖㓟マ䜾䝛䝅䜴䝮⣔材料（マ䜾䝛䝅䜴䝮⣔固材）䛚䜘䜃㧗⅔䝉䝯ン䝖㻮✀はkg/m3䚷ሷ➨㕲ᾮはL/m3䚷䚷［備考2］㉥Ꮠはᅵተ溶出量ᇶ‽䜢㉸㐣䛧た⃰度

㧗⅔䝉䝯

ン䝖㻮✀

ሷ➨

㕲ᾮ

10ᖺ2ᖺ 3ᖺ 4ᖺ 5ᖺ 15ᖺ

㓟マ䜾

䝛䝅䜴䝮

⣔材料

（マ䜾䝛䝅

䜴䝮⣔固

材）

溶材

✀䚷類

ᐊෆ㓄ྜヨ㦂 㛗ᮇ㣴⏕ヨ料䠉溶出ᣲື☜ㄆ

1᪥ 3᪥ 7᪥ 2㻤᪥ 77᪥ 1ᖺ

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

7.0 㻤.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0

ヒ
素

溶
出

量
（
m

g
/
L
）

᳨ᾮpH

㓟マ䜾䝛䝅䜴䝮⣔材料

㧗⅔䝉䝯ン䝖㻮✀

ሷ➨㕲ᾮ

ヨ料ᅵ

ヒ素溶出量ᇶ‽್

（0.01mg/L）
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られた．

3.4 ⌧ሙ⁐ฎ⌮土の㛗ᮇ⁐ฟᣲື

3.3のᐊ内配合ヨ㦂の結果から，不溶化効果や㛗

期的な安定性，発現ᙉ度などを຺し，㓟化マࢢ

ネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱ（マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦ）による

不溶化処理を᥇用した．なお，現場ῧ加量につい

ては，トンネル掘削土（掘削ࢬリ）の様な♟質土

は現場でのΰ合性が比較的Ⰻዲであること，汚染

物質（ࣄ⣲）の不溶化処理が目的であることなど

を考慮し，砂質土等の土質に対するマࢢネ࣒࢘ࢩ

⣔固化ᮦの᭱低ῧ加量を30 kg/m3と設定して，こ

れを適用した．

実施工時（┿3）には，現場でマࢢネ࣒࢘ࢩ⣔

固化ᮦを30 kg/m3ῧ加・ΰ合した不溶化処理土を

5,000m3ごとに3ᅇ᥇取してヨ㦂ᐊに持ࡕᖐり，ヨ

ᩱA～Cとして⿄ワᐦᑒ㣴生条件でᜏ ᐊ（20Υ）

にて㣴生・ಖ存した．7日，28日，1年～12年経過

時に環࿌18ྕ溶出ヨ㦂，◲㓟ῧ加溶出ヨ㦂12)およ

び消石⅊ῧ加溶出ヨ㦂12)を実施し，ࣄ⣲溶出量お

よび検ᾮpHを 定した．㛗期㣴生ヨᩱの㏣㊧調査

結果を表3に示す．

環࿌18ྕ溶出ヨ㦂，◲㓟ῧ加溶出ヨ㦂および消

石⅊ῧ加溶出ヨ㦂のいࡎれも，処理┤ᚋから12年
経過ᚋまで，ほとんどのヨᩱのࣄ⣲溶出量が0.002 
mg/Lᮍ満であった．現場で᥇取してヨ㦂ᐊに持ࡕ

ᖐった不溶化処理土でも，高い不溶化効果とpHኚ

化に対する安定性が㛗期間持続していることを☜

認することができた．

┿3 㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱによる

現場での不溶化処理≧ἣ

（自㉮ᘧ土質改Ⰻᶵを用いたΰ合≧ἣ）

4．⁐ฎ⌮㸺ࡑの 2㸼
4.1 ⁐ฎ⌮ᑐ㇟᥀๐土◁

㏆␥地方のトンネル建設工事において，掘削土

砂（掘削ࢬリ）から自然由来で基準を超えるࣄ⣲

の溶出が定されたことから，トンネル掘削๓に

表3 現場不溶化ᮦ処理土の溶出ᣲື

実施したỈ平ボーリンࢢのコアヨᩱを用いて，㓟

化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱ（マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦ）

による掘削対㇟土砂の不溶化処理を検討した．

Ỉ平ボーリンࢢで᥇取されたコアヨᩱの୰から，

調査結果でࣄ⣲溶出量が᭱も高かった༊間（10 m）

のう5ࡕ m分のコア（砂岩）を᥇取した．これを9.5 
mmࡩるいに全通するまでࣁンマで⢊○して土砂

≧とし，あらためて9.5 mmࡩるいを通過さࡏてᆒ

一にΰ合し，ヨᩱ土として調整した（┿4）．

┿4 調整ᚋのヨᩱ土の≧ἣ

ヒ素

㻔mg/L㻕
pH

ヒ素

㻔mg/L㻕
pH

ヒ素

㻔mg/L㻕
pH

⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 10.1 㻨0.002 10.3 㻨0.002 10.1

◲㓟ῧຍ 㻨0.002 9.9 㻨0.002 10.3 㻨0.002 10.1

ᾘ▼⅊ῧຍ 㻨0.002 10.4 㻨0.002 11.0 㻨0.002 10.3

2㻤᪥ ⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 10.2 㻨0.002 10.1 㻨0.002 10.0

⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 10.0 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.9

◲㓟ῧຍ 㻨0.002 10.0 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.9

ᾘ▼⅊ῧຍ 㻨0.002 10.㻤 㻨0.002 10.2 㻨0.002 9.9

⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 9.9 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 10.1

◲㓟ῧຍ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 10.0

ᾘ▼⅊ῧຍ 㻨0.002 10.0 㻨0.002 10.5 㻨0.002 10.9

⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 9.9 㻨0.002 9.5 㻨0.002 9.7

◲㓟ῧຍ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.5 㻨0.002 9.6

ᾘ▼⅊ῧຍ 㻨0.002 10.7 㻨0.002 10.㻤 㻨0.002 9.㻤

⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 9.㻤 0.003 9.7 0.002 9.5

◲㓟ῧຍ 㻨0.002 9.6 㻨0.002 9.4 㻨0.002 9.4

ᾘ▼⅊ῧຍ 㻨0.002 9.9 㻨0.002 9.9 㻨0.002 9.6

⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.9 㻨0.002 9.3

◲㓟ῧຍ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.6

ᾘ▼⅊ῧຍ 㻨0.002 10.3 㻨0.002 10.3 㻨0.002 9.6

⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.7 㻨0.002 9.4

◲㓟ῧຍ 㻨0.002 9.7 㻨0.002 9.6 㻨0.002 9.3

ᾘ▼⅊ῧຍ 㻨0.002 9.9 㻨0.002 9.7 㻨0.002 9.4

⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.7 㻨0.002 9.5

◲㓟ῧຍ 㻨0.002 9.9 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.7

ᾘ▼⅊ῧຍ 㻨0.002 10.3 㻨0.002 10.1 㻨0.002 9.9

⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.5

◲㓟ῧຍ 㻨0.002 9.7 㻨0.002 9.7 㻨0.002 9.3

ᾘ▼⅊ῧຍ 㻨0.002 10.0 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.6

⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 9.7 㻨0.002 9.5 㻨0.002 9.2

◲㓟ῧຍ 㻨0.002 9.9 0.002 9.7 㻨0.002 9.5

ᾘ▼⅊ῧຍ 㻨0.002 9.9 㻨0.002 10.1 㻨0.002 9.7

⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 10.1 㻨0.002 9.9 㻨0.002 9.9

◲㓟ῧຍ 㻨0.002 9.9 㻨0.002 9.7 㻨0.002 9.㻤

ᾘ▼⅊ῧຍ 㻨0.002 10.1 㻨0.002 10.1 㻨0.002 10.0

⎔࿌1㻤ྕ 㻨0.002 9.7 0.002 9.2 㻨0.002 9.6

◲㓟ῧຍ 㻨0.002 9.㻤 0.003 9.2 㻨0.002 9.7

ᾘ▼⅊ῧຍ 㻨0.002 9.6 㻨0.002 9.7 㻨0.002 9.6

7ᖺ

9ᖺ

10ᖺ

材㱋

㻤ᖺ

5ᖺ

ヨ料㻮

7᪥

6ᖺ

溶出ヨ㦂

᪉ἲ

ヨ料A

12ᖺ

ヨ料㻯

1ᖺ

2ᖺ

3ᖺ

4ᖺ
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ヨᩱ土に対して，土壌含有量ヨ㦂（ᗏ質調査方

法および平成15年環境省࿌示第19ྕ）および土壌

溶出量ヨ㦂（平成15年環境省࿌示第18ྕ）を実施

し，ࣄ⣲の含有量および溶出量を 定した．また，

土壌溶出量ヨ㦂では，溶出᧯సᚋの検ᾮpHも 定

した（表4）．溶出量は基準（0.01 mg/L）を6.0ಸ
超過していることを☜認した．含有量については，

自然由来の汚染とุ᩿する際の上限್の目安（39 
mg/kg）13)および基準（150 mg/kg）と比較して༑

分低い್であった．

表4 ヨᩱ土分ᯒ結果

4.2 ᐊෆ㓄ྜヨ㦂の᪉ἲ

不溶化ᮦは，㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱ（マࢢネ

Ᏹ部）「ーMAGࣃスー」⣔固化ᮦ）として࣒࢘ࢩ

マࢸリアルࢬ〇㸹┿1）を使用した．

配合ヨ㦂の条件として，不溶化ᮦのᐊ内ῧ加量

は，ձヨᩱ土の土質性≧（細⢏分質♟質砂SFG），

ղ原土分ᯒによるࣄ⣲溶出量濃度（基準6.0ಸ超過），

ճ現場施工における᭱低ῧ加量（㓟化マࢢネ࢘ࢩ

と同様の性≧である消石⅊を用いた安定処理で࣒

は᭱低ῧ加量の目安を30 kg/m3としている14）），

մマࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦによるの配合ヨ㦂のࢹ

ーࢱなどを考慮し，30 kg/m3の㸯配合のみを設定

した．

ヨᩱ土とマࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦ（⢊体）をࢯイ

ル࣑キサーで1分間ΰ合して不溶化処理土とし，࣏

リࣞࢳ࢚ン⿄にᐦᑒして20Υのᜏ ᐊ内で㣴生し

た．ᮦ㱋3日，7日，28日および㛗期㣴生ヨᩱとし

てᮦ㱋1年，2年，3年，4年の時Ⅼで不溶化処理土

の一部を分取し，土壌溶出量ヨ㦂（平成15年環境

省࿌示第18ྕ）および検ᾮpHの 定を行った．ま

た，不溶化効果の安定性についてホ価するため，

ᮦ㱋7日およびᮦ㱋1年，2年，3年，4年の不溶化処

理土について，平成15年環境省࿌示第18ྕ溶出ヨ

㦂に加えて，◲㓟ῧ加溶出ヨ㦂12)および消石⅊ῧ

加溶出ヨ㦂12)および検ᾮpHの 定を実施した．

4.3 ᐊෆ㓄ྜヨ㦂の⤖ᯝࡧࡼ࠾㛗ᮇ㣴⏕ヨᩱの

㏣㊧ㄪᰝ

ᐊ内配合ヨ㦂結果およびそのᚋの㛗期㣴生ヨᩱ

の㏣㊧調査結果をまとめて表5に示す．

表5 不溶化処理土の分ᯒ結果

マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦ30 kg/m3ῧ加による不溶

化処理で，ⱝᮦ㱋（3日，7日，28日）および㛗期

ᮦ㱋（1年，2年，3年，4年）のいࡎれの不溶化処

理土においても，ࣄ⣲溶出量が0.002 mg/Lᮍ満と

基準（0.01 mg/L௨下）に適合しており，安定して

高い不溶化効果が☜認された．

◲㓟ῧ加溶出ヨ㦂および消石⅊ῧ加溶出ヨ㦂の

結果，マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦによる不溶化処理土

はࣄ⣲溶出量がቑ加すること↓く0.002 mg/Lᮍ満

と基準適合（0.01mg/L௨下）を維持したことから，

不溶化効果のpHኚ化に対する安定性が高いことが

☜認された．特に，溶出ヨ㦂検ᾮpHは9.7～11.2
の⊃い⠊ᅖに集まった．これは，pHのኚ化に対す

る⦆⾪能力が高く，㛗期にわたって環境条件のኚ

化による影響をཷけにくいことを示している．

なお，ᅇのࢣースでは，ᐊ内配合ヨ㦂の結果

をᮦ㱋1年の時Ⅼまで☜認し，そのᚋ，実際に現場

において不溶化処理が施工された．事๓検討の段

㝵で，㛗期ᮦ㱋の不溶化効果まで☜認することは

ᕼではあるが，トンネル掘削に先立って実施され

たỈ平ボーリンࢢ調査で᥇取したコアヨᩱを用い

て，᪩期に不溶化処理の検討を行うことができた

ため，不溶化処理を実施するかྰかをุ᩿する時

期に，㛗期ᮦ㱋（1年）の不溶化効果について☜認

することができたものと考えている．

4.4 ⌧ሙ⁐ฎ⌮土の㛗ᮇ⁐ฟᣲື

4.3のᐊ内配合ヨ㦂の結果をࡩまえ，現場では不

溶化ᮦとして㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱ（マࢢネࢩ

⣔固化ᮦ）を᥇用し，基準不適合となったト࣒࢘

ンネル掘削土砂の一部（約2,900 m3）に対してῧ

加量30 kg/m3で不溶化処理を行い（┿5），ᡤ定

の⨨にᇙめ戻した．ᇙめ戻された不溶化処理土

を異なる4⟠ᡤから᥇取し，現場品質管理の分ᯒ用

に一部を分取したᚋ，残りのヨᩱをヨ㦂ᐊに持ࡕ

ᖐって，࣏リࣞࢳ࢚ン⿄にᐦᑒして20Υのᜏ ᐊ

内で㣴生した．ᮦ㱋1年～8年のヨᩱについて，ᐊ

内配合ヨ㦂と同様に，平成15年環境省࿌示第18ྕ
溶出ヨ㦂，◲㓟ῧ加溶出ヨ㦂12)および消石⅊ῧ加

ᗏ㉁ㄪᰝ

mg/kg

⎔࿌19ྕ

mg/kg

⎔࿌1㻤ྕ

mg/L

᳨ᾮ

pH

5.2 㻨5 0.060 㻤.㻤 3.60 1.㻤74 SFG

［備考］ 湿潤密度は10cmモールドに2.5kgランマーで3層25回突固めた際の密度

含水比

％

湿潤

密度

g/cm
3

地盤

材料

小分類

ヒ素（As）

含有量 溶出量

ヒ素

溶出量
mg/L

᳨ᾮ

pH

ヒ素

溶出量
mg/L

᳨ᾮ

pH

ヒ素

溶出量
mg/L

᳨ᾮ

pH

3᪥ 㻨0.002 10.2 䠉 䠉 䠉 䠉

7᪥ 㻨0.002 10.1 㻨0.002 10.1 㻨0.002 10.9

2㻤᪥ 㻨0.002 10.1 䠉 䠉 䠉 䠉

1ᖺ 㻨0.002 10.0 㻨0.002 9.9 㻨0.002 11.2

2ᖺ 㻨0.002 9.7 㻨0.002 9.7 㻨0.002 10.7

3ᖺ 㻨0.002 9.9 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 10.1

4ᖺ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.7 㻨0.002 10.1

ᾘ▼⅊ῧຍ溶出ヨ㦂

材㱋

⎔࿌1㻤ྕ溶出ヨ㦂 ◲㓟ῧຍ溶出ヨ㦂
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┿5 不溶化処理≧ἣ（上：不溶化ᮦᩓᕸ，

下：ࣂック࢘࣍による᧠ᢾ・ΰ合）

溶出ヨ㦂12)を実施した．現場品質管理として実施

した施工時の土壌溶出量ヨ㦂の結果とేࡏて，ヨ

㦂結果を表6に示す．

A－ձヨᩱについては，土壌溶出量ヨ㦂および◲

㓟ῧ加溶出量ヨ㦂において0.002～0.004 mg/Lの
⣲溶出量ࣄ⣲溶出量が認められたが，施工時のࣄ

も0.002 mg/Lであり，大ᖜな溶出量ቑ加は認めら

れなかった．そののヨᩱについては，全てࣄ⣲

溶出量が0.002 mg/Lᮍ満であり，⥲じて基準適合

（0.01 mg/L௨下）と安定して高い不溶化効果，お

よび，不溶化効果のpHኚ化に対する安定性が㛗期

間持続することが☜認された．

溶出ヨ㦂検ᾮpHは，土壌溶出量ヨ㦂では8.8～
10.0，◲㓟ῧ加溶出ヨ㦂では8.6～9.6，消石⅊ῧ加

溶出ヨ㦂では10.9～11.4と，それぞれ⊃い⠊ᅖに集

まっており，実際の不溶化処理土についても，pH
のኚ化に対する⦆⾪能力が高く，㛗期にわたって

環境条件のኚ化による影響をཷけにくいことが示

された．

ࡾࢃ࠾．5

トンネル建設工事で㐼㐝した自然由来でࣄ⣲を

溶出する掘削土砂に対して，㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔

ᮦᩱ（マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦ）を用いた不溶化処

理を適用した事例のうࡕ，ᐊ内配合ヨ㦂でస〇し

表6 現場不溶化処理土の分ᯒ結果

た不溶化処理土や，実施工時に現場で᥇取した不

溶化処理土を㛗期間ಖ管し，溶出ᣲືを調査した

結果についてሗ࿌した．

㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱ（マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化

ᮦ）は重金属等全般に対してඃれた不溶化効果を

発すること，⦆⾪能力も高く㛗期間にわたり不

溶化効果を持続すること，性≧が⢊体であり土砂

とΰ合して適度なᙉ度を発現するため，ᾮ体⣔の

⸆を用いた不溶化処理の場合にしばしば懸念さ

れるᙉ度付の問題もないという特㛗を有してお

り，トンネル建設工事などで㐼㐝する自然由来で

重金属等を含む土砂への対応に関して，適用性が

㠀ᖖに高いと考えている．

本ሗ࿌が不溶化処理の理解と適用にᐤし，汚

染の⛬度やᗣ⿕害のおそれの有↓に応じた合理

的で適切な対策の推進の一ຓとなればᖾいである．

ㅰ㎡

本ሗ࿌のᐤ稿のᶵ会をえてくださいました

日本物理᥈㚽（ᰴ）内⏣⠜㈗Ặにឤ謝いたします．

ヒ素

溶出量

mg/L

᳨ᾮ

pH

ヒ素

溶出量

mg/L

᳨ᾮ

pH

ヒ素

溶出量

mg/L

᳨ᾮ

pH

㻔ᕤ㻕 0.002 䠉 䠉 䠉 䠉 䠉

1ᖺᚋ 0.004 9.㻤 0.002 9.2 㻨0.002 11.3

2ᖺᚋ 0.002 10.0 0.002 9.2 㻨0.002 11.4

3ᖺᚋ 0.002 9.9 㻨0.002 9.3 㻨0.002 11.3

4ᖺᚋ 0.002 9.6 0.002 9.1 㻨0.002 11.3

5ᖺᚋ 0.002 9.9 0.002 9.0 㻨0.002 11.4

6ᖺᚋ 0.002 9.4 0.002 9.1 㻨0.002 11.5

7ᖺᚋ 㻨0.002 9.4 㻨0.002 9.3 㻨0.002 11.0

㻤ᖺᚋ 0.002 9.6 0.002 㻤.㻤 㻨0.002 11.2

㻔ᕤ㻕 㻨0.002 䠉 䠉 䠉 䠉 䠉

1ᖺᚋ 㻨0.002 9.5 㻨0.002 9.2 㻨0.002 11.2

2ᖺᚋ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.3 㻨0.002 11.2

3ᖺᚋ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.4 㻨0.002 11.2

4ᖺᚋ 㻨0.002 9.1 㻨0.002 9.0 㻨0.002 11.0

5ᖺᚋ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.3 㻨0.002 11.1

6ᖺᚋ 㻨0.002 9.2 㻨0.002 9.4 㻨0.002 11.3

7ᖺᚋ 㻨0.002 9.4 㻨0.002 9.2 㻨0.002 11.0

㻤ᖺᚋ 㻨0.002 9.4 㻨0.002 㻤.6 㻨0.002 10.9

㻔ᕤ㻕 㻨0.002 䠉 䠉 䠉 䠉 䠉

1ᖺᚋ 㻨0.002 9.4 㻨0.002 9.2 㻨0.002 11.0

2ᖺᚋ 㻨0.002 9.5 㻨0.002 9.2 㻨0.002 11.1

3ᖺᚋ 㻨0.002 9.5 㻨0.002 9.3 㻨0.002 11.1

4ᖺᚋ 㻨0.002 㻤.㻤 㻨0.002 㻤.9 㻨0.002 11.1

5ᖺᚋ 㻨0.002 9.6 㻨0.002 9.2 㻨0.002 11.1

6ᖺᚋ 㻨0.002 9.0 㻨0.002 9.2 㻨0.002 11.3

7ᖺᚋ 㻨0.002 9.2 㻨0.002 9.1 㻨0.002 11.1

㻤ᖺᚋ 㻨0.002 9.2 㻨0.002 9.0 㻨0.002 10.9

㻔ᕤ㻕 㻨0.002 䠉 䠉 䠉 䠉 䠉

1ᖺᚋ 㻨0.002 9.7 㻨0.002 9.3 㻨0.002 11.1

2ᖺᚋ 㻨0.002 9.9 㻨0.002 9.3 㻨0.002 11.2

3ᖺᚋ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.6 㻨0.002 11.4

4ᖺᚋ 㻨0.002 9.5 㻨0.002 9.3 㻨0.002 11.2

5ᖺᚋ 㻨0.002 9.㻤 㻨0.002 9.5 㻨0.002 11.2

6ᖺᚋ 㻨0.002 9.4 㻨0.002 9.4 㻨0.002 11.3

7ᖺᚋ 㻨0.002 9.5 㻨0.002 9.3 㻨0.002 11.1

㻤ᖺᚋ 㻨0.002 9.4 㻨0.002 9.1 㻨0.002 11.0

䠝䠉䐟

ヨ料

ྡ⛠
材㱋

⎔࿌1㻤ྕ溶出ヨ㦂 ◲㓟ῧຍ溶出ヨ㦂 ᾘ▼⅊ῧຍ溶出ヨ㦂

䠝䠉䐠

䠞䠉䐟

䠞䠉䐠

地質工学，Vol.20，㻡-11

1010

地質工学, Vol.20, 5-11



参考文献

1) 特チබሗ（特チ第4109017ྕ）

2) 大ᒣᑗ，ᑠᒣᏕ，日高ཌ，2005，マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦを用

いた重金属等汚染土壌の固化・不溶化処理事例，第 6 ᅇ環境

地盤工学ࢩン࣏ジ࣒࢘発表ㄽᩥ集，pp.173-176
3) 大ᒣᑗ，ዟᮧ正Ꮥ，ᑠᒣᏕ，日高ཌ，୕成⿱一，2005，マࢢ

ネ࣒࢘ࢩ⣔固化ᮦによるࣇッ⣲汚染土壌の固化・不溶化処理

事例，第11ᅇ地下Ỉ・土壌汚染とその防止対策に関する◊✲

集会ㅮ₇集，S5-2，pp.584-587
4) 大ᒣᑗ，2009，㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱによる重金属等汚染

土壌の不化処理事例と㛗期安定性，第8ᅇ環境地盤工学ࢩン࣏

ジ࣒࢘発表ㄽᩥ集，pp.179-184
5) 大ᒣᑗ，2003，重金属等汚染土壌の固化・不溶化，建築技術，

No.639，pp.126-127 
6) 環境ᗇỈ質ಖ全ᒁ土壌㎰⸆課┘ಟ，1992，土壌汚染対策ࣁン

ドブック，බ害◊✲対策センࢱー，pp.52-55
7) 平⏣正┘ಟ，土壌環境センࢱー編，2001，土壌汚染と対応

の実務，࢜ー࣒社，p.133
8) Bothe, J.V.Jr, Brown, P.W. , 1999, Arsenic immobilization

by calcium arsenate formation，Environmental Science &
Technology, Vol.33, No.21, pp.3806-3811

9) 大ᒣᑗ，2022，自然由来でࣄ⣲を溶出するトンネル掘削土砂

に対する㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱを用いた不溶化処理土の㛗

期溶出ᣲື，地盤工学ジャーナル，Vol.17，No.3，pp. 249-254 
https://doi.org/10.3208/jgs.17.249

10) 大ᒣᑗ，2018，自然由来でࣄ⣲を溶出するトンネル掘削土砂

に対する㓟化マࢢネ࣒࢘ࢩ⣔ᮦᩱを用いた不溶化処理に関す

る検討（その2），第24ᅇ地下Ỉ・土壌汚染とその防止対策に

関する◊✲集会ㅮ₇集，S1-12，pp.45-49
11) Glasser, F.P., 1997, Fundamental aspects of cement

solidification and stabilization, Journal of Hazardous
Materials, 52(2-3), pp.151-170

12) 土壌環境センࢱー，2008，GEPC技術ᶆ準「重金属等不溶化

処理土のpHኚ化に対する安定性の┦対的ホ価方法」，GEPC・
TS-02-S1

13) 環Ỉ大土発第1903015ྕ（改正 環Ỉ大土発第2202212ྕ），

2022，土壌汚染対策法の一部を改正する法ᚊによる改正ᚋの

土壌汚染対策法の施行について，https://www.env.go.jp/
content/000045235.pdf（2023年7᭶㜀ぴ）

14) 日本石⅊協会，2016，石⅊による地盤改Ⰻマニュアル（第7
版）

地質工学，Vol.20，㻡-11

1111

地質工学, Vol.20, 5-11



㇂ᗏᖹ㔝₯ᅾࡍるᪧἙ㐨ᆅ㉁࡚ࣜ࠸ࡘࢡࢫ

伊藤 ┤基 1）

1）日本物理᥈㚽ᰴᘧ会社 㝣ᨭᗑ

ࡵࡌࡣ．1

᪂₲┴加ⱱᕷをὶれるಙ濃ᕝỈ⣔の一⣭Ἑᕝ下

条ᕝでは，ಙ濃ᕝの計画Ỉ見┤しにకうἙᕝ整

ഛが計画されており，下ὶ側ではሐ防のᔞ上ࡆ，上

ὶ側では築ሐ，掘削，ㆤᓊ，既設ᶫᱱのᯫ᭰えが計

画されていた．

Ἑᕝ改ಟ工事において，既存地質調査資ᩱから

ンマ工法による㗰▮ᯈᡴ設が検討されࣁイブロࣂ

ていた．しかし，ㅖ条件のኚ᭦によりἜᅽᅽධ工法

へኚ᭦となったが，定よりも岩盤分ᕸ῝度がὸ

く，ᡤ定の῝度まで▮ᯈがᡴ設できないという事

が発生した（ᅗ-1）．そこで，▮ᯈの計画ᡴ設῝

度内における岩盤分ᕸをᢕᥱする目的で，現ἣἙ

ᕝἢいに地質調査を実施した．本稿では，調査によ

って᫂らかとなった㇂ᗏ平㔝の岩盤形≧と地質リ

スクについて⤂する．

ᅗ-1 㗰▮ᯈによる௬⥾切

定よりὸいἾ岩により▮ᯈはᡤ定῝度に達していない

2．ᆅᙧ・ᆅ㉁ᴫせ

当該地域は，ᶆ高 100m ⛬度のୣ㝠が㛤ᯒされ

た㇂地形を࿊し，⊃㛗な㇂ᗏ平㔝となっている．࿘

ᅖはᒣ地にᅖまれ，ᡤ々にᘼ≧のᛴ傾ᩳ面がみら

れる．ᛴᓧなᡤでは高低ᕪ 50m，ᩳ度 37rのᨷᧁ

ᩳ面となっている（ᅗ-2）．

現ἣἙᕝは，自由⺬行の形態を示すが，これまで

のἙᕝ改ಟにより部分的に┤⥺化されている．

調査地の地質は，᪂第୕⣖㩭᪂ୡ～第ᅄ⣖๓期

᭦᪂ୡの砂質ࢩルト岩・Ἶ質砂岩が基盤をなし，こ

れを㌾弱な⢓性土，⦆い砂質土・♟質土からなる

᪂ୡのἙᕝ堆積物がそっている．

地すべり地形分ᕸᅗ（防災⛉◊）によれば，下条

ᕝὶ域には地すべり地形は☜認されていない．

3．ㄪᰝᴫせ

本調査では，ᅗ-2 に示す現ἣἙᕝἢい及び࿘㎶

にてスクリュー࢚࢘イト㈏ධヨ㦂 45 ⟠ᡤ，ᆶ┤㟁

Ẽ᥈査 4 ⟠ᡤを実施し，既存のボーリンࢢ資ᩱも

含めて地盤ࣔࢹルをస成し，工༊内の岩盤分ᕸに

ついて推定・考ᐹを行った．

ᅗ-2 調査⨨平面ᅗ
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4．ㄪᰝ⤖ᯝ・考ᐹ

現ἣἙᕝの⦪᩿方向における地質᩿面ᅗをస成

したところ，本調査地の特徴として，ձ⦪᩿方向で

の岩盤の㉳అが大きいこと，ղᕥྑᓊで岩盤の分

ᕸ῝度が大きく異なることが☜認された（ᅗ-3）．

これらの結果から，㏣加調査としてᆶ┤㟁Ẽ᥈査

を行い，地質調査を行っていない⠊ᅖについて岩

盤の分ᕸを推定した．本調査では，㛗い ⥺ᘏ㛗を

☜ಖできない地形条件や，Wenner 法と比べ῝部の

᥈査に適していることから，Schlumberger 法㟁ᴟ

配⨨で 定を行った．また，᥈査῝度は ⥺ᒎ㛤上

の限度であった 32m とした（ᅗ-4）．

ᅗ-3 現ἣἙᕝの地質⦪᩿面ᅗ（ᕥྑᓊᢞ影）

現ἣἙᕝの岩盤分ᕸについて，⦪᩿・ᶓ᩿方向ともに㉳అが大きい

ᅗ-4 ᆶ┤㟁Ẽ᥈査結果（Schlumberger 法㟁ᴟ配⨨）
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ᅗ-5 ᆶ┤㟁Ẽ᥈査結果の整理

ᅗ-6 ᆶ┤㟁Ẽ᥈査各地Ⅼの岩盤分ᕸ῝度

現ἣἙᕝに㏆い E-4 は地Ⅼと比べ岩盤分ᕸ῝度がὸい

Ἀ積堆積物は⢓土，砂，♟などからなるᮍ固結の

堆積物で，これらのうࡕ数 ohm-m の場合は細⢏

土，数 10～100ohm-m ௨上の比ᢠ್の高い部分

は砂や♟がඃໃの土質であるものとุ᩿される．

基盤ᒙの比ᢠ್は数～数 10ohm-m を示してお

り，上ᒙとは᫂☜に༊分され，これらはἾ岩や砂

岩からなるものとุ᩿される．

これらの結果も踏まえて岩盤の推定 3D ルࢹࣔ

をస成したところ，Ἀ積ᒙ下の岩盤は῝い㇂地

形を形成しており，ᪧἙ㐨は✸ධ⺬行の形態を示

すことが᫂らかとなった（ᅗ-7）．推定 3D ルࢹࣔ

から，ᪧἙ㐨は現ἣἙᕝと比較して大きく⺬行し

ており，カーブのእ側（ᨷᧁᩳ面）では岩盤の傾ᩳ

がᛴになっている（ᅗ-8）．

また，推定 3D ルのస成においては，㇂ᗏ平ࢹࣔ

㔝のἈ積ᒙ下に₯在する岩盤と࿘㎶地ᒣに㐃続

性があるものと௬定し，傾ᩳを推定した．当調査で

はボーリンࢢ及びスクリュー࢚࢘イト㈏ධヨ㦂結

果の⿵間として岩盤の分ᕸ῝度をᢕᥱするため，

୰ᚰ付㏆の⢭度が高いᆶ┤㟁Ẽ᥈査を実施した．

しかし，ࢲイ࣏ール・ࢲイ࣏ール法等の比ᢠḟ

ඖ㟁Ẽ᥈査を行うことができれば岩盤の傾ᩳ等，

地下ᵓ造の㐃続性を☜認することでより⢭度の高

い 3D ルをస成し，よりヲ細な岩盤分ᕸをᢕᥱࢹࣔ

できた可能性があるが，ᚋの課題としたい．

ᅗ-7 岩盤の推定 3D ルࢹࣔ

㻱㻙1

㻱㻙2

㻱㻙㻟

㻱㻙㻠

8.00.97
12 73

26 m
106 ohm-m 50

58
1.6 2.9

15
22 m

380 ohm-m 30

23 m1.45
8.4 130 ohm-m 9.0

2.2 16.5 m
32 48 ohm-m 9.6

（ᇶ┙ᒾ）

（ᇶ┙ᒾ）

（ᇶ┙ᒾ）（Ἀ✚ሁ✚物）

（Ἀ✚ሁ✚物）

（Ἀ✚ሁ✚物）
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ᅗ-8 ᪧἙ㐨の推定ὶ㊰

ᅗ-9，10 に代表的な地Ⅼの推定ᶓ᩿面ᅗを示す

（᩿面⨨はᅗ-8 参↷）．ᶓ᩿面ձでは，現ἣἙᕝ

が㇂ᗏ平㔝の୰ኸ付㏆をὶれるのに対し，ᪧἙ㐨

はᕥᓊᐤりに⨨している（ᅗ-9）．一方，ᶓ᩿面

ղでは，現ἣἙᕝが㇂ᗏ平㔝のᕥᓊᐤりをὶれる

のに対し，ᪧἙ㐨は୰ኸ付㏆に⨨している（ᅗ-
10）．いࡎれの᩿面も，現ἣἙᕝとᪧἙ㐨の⨨は

大きく異なっている．

ᅗ-9 推定ᶓ᩿面ᅗ（ᶓ᩿面ձ）

ᅗ-10 推定ᶓ᩿面ᅗ（ᶓ᩿面ղ）

また，ᅗ-11，12 は既設ᶫᱱのᯫ᭰えが計画され

ている⟠ᡤ（ᅗ-2 参↷）の地質調査結果である．当

ึ，ᕥᓊ側でボーリンࢢ，ྑ ᓊ側でスクリュー࢚࢘

イト㈏ධヨ㦂が実施されており，岩盤はᕥྑᓊで

ᴫࡡỈ平に分ᕸしているとされていた．経⦋は不

᫂だが，ボーリンࢢで☜認した岩盤分ᕸ῝度と同

イト㈏ධヨ㦂が㈏ධ࢚࢘ル付㏆でスクリュー࣋ࣞ

不能になったことから岩盤と推定したものとᛮわ

れる（ᅗ-11）．しかし，続く調査でྑᓊ側のボー

リンࢢを行ったところ，ྑᓊ側における実際の岩

盤（ᶫᱱ設計におけるᨭ持地盤）分ᕸ῝度は定よ

りも約 8m ῝いことが᫂らかとなった（ᅗ-12）．

㏣加ボーリンࢢでは，スクリュー࢚࢘イト㈏ධヨ

㦂⤊῝度付㏆に砂♟の分ᕸを☜認しており，♟

当たりによる㈏ධ不可であったと考えられるࠋ

ᅗ-11 ᶫᱱ計画⟠ᡤにおける地質᩿面ᅗ（当ึ）

ᅗ-12 ᶫᱱ計画⟠ᡤにおける地質᩿面ᅗ（㏣加）

ᕥྑᓊでᨭ持地盤の῝度が大きく異なる

ࡵࡲ．5

当該地のようなᇙ積㇂においては，₯在する岩

盤に㉳అがあり，㇂ᗏ平㔝の୰ኸ部にᪧἙ㐨（岩盤

の᭱῝部）が⨨しているとは限らない．このこと

により，例えばᶫᱱや盛土の設計・施工において

は，現ἣἙᕝのᕥྑᓊや上下ὶでᨭ持地盤の῝度

が大きく異なっていたり，㌾弱地盤のᒙཌが大き

くኚ化していたりすることが地質リスクとなりᚓ

る．また，ᅇのように◳い地盤がὸい῝度で出現

することによる施工上のトラブルも考えられる．

施工୰におけるトラブルは，工⛬のᘏ㛗，㏣加調

査，設計・工法の見┤し，さらには事業費のቑ大に

⧅がる．このような地域における地質調査では，࿘

㎶の地形や既存資ᩱも踏まえ，事業目的に応じ適

切な調査内ᐜを提するとともに，⢭度の高い地

質調査を行い，設計・施工に関わる地質リスクを正

☜にᢕᥱすることが重要である．
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環境配慮行動を促す体験型環境教育の試み

～沖縄県久米島での実施を中心に～

小櫻慶吾 1)・藤野裕弘 2)

1） 関東支店 技術二部

2） 東海大学大学院 教授

1．はじめに

環境問題は現代社会が抱える最も重要な問題

の１つである．例えば，近年，人間活動の拡大

に伴って排出された温室効果ガスに起因して，

地球温暖化が進むおそれがあり，環境の変化が

生態系に影響を及ぼし，生物の生息域や農業，

健康など人類の生活に，深刻な影響を与えるこ

とが懸念されている．こうした地球温暖化，オ

ゾン層の破壊，熱帯林の減少などの地球的規模

の環境問題や，都市化，生活様式の変化に伴う

ごみの増加水質汚濁，大気汚染などの都市・生

活型公害問題は，世界各国共通の課題となって

おり，これに加え先進国では，市民の生活スタ

イルの再検討が大きな課題とされている．特に

将来の社会の担い手として，若い世代が環境に

配慮した行動意図（環境意識）を形成し，環境

配慮行動を実施することが強く期待されている．

この環境配慮行動を促す手段の 1 つとして，こ

どもを対象とした環境教育が重視されている．

環境教育は，1970 年代の公害問題に対する取

り組みとして始められ，現代では学校教育にと

どまらず，企業教育，生涯学習など様々な分野

に広がり，関心も高まっている．現に教育課程

編成の基準となっている学習指導要領において

も，平成 20 年１月中央教育審議会「幼稚園，小

学校，中学校，高等学校及び特別支援学校の学

習指導要領等の改善について」(答申)では，エネ

ルギー・環境問題は，人類の将来の生存と繁栄

にとってはもちろんのこと，資源の乏しい我が

国にとっても重要な課題と位置付け，持続可能

な社会を構築することを強く求めた．これを受

け，新学習指導要領においては今後，児童生徒

が環境についての理解を深め，環境を大切にし，

環境の保全に配慮した行動がとれるようにする

ため，各教科・領域等で環境に関する内容の充

実を図ることが必要である，ということが明示

されており，社会科や理科，技術・家庭科など

関連の深い教科を中心に環境教育に関する内容

の充実が図られている．以上のように環境教育

の充実によって，環境配慮行動がとれる人材育

成を目指している．

しかしながら，環境問題の多くで，個々人の

環境保全に対する意識や認識の高さに比べ，実

際の行動場面ではその実行率が相対的に低くな

ることが明らかにされている．すなわち，タテ

マエとしての環境保全の認識と，ホンネとして

の環境配慮行動が乖離するのであり，このこと

が環境問題の解決をより困難なものにしている．

広瀬(1995)によると，このような両者の乖離は，

環境問題に貢献したいという個人的態度である

目標意図と，実際の行動場面において環境に配

慮した具体的な行動をとろうという行動意図が，

それぞれ異なる要因であるために生じると指摘

している．両意図が異なる原因の 1 つとして，

目標意図が，個々人にとって具体的経験を伴わ

ない，抽象的で概念的な記述的知識(それが何で

あるか)であり，行動意図が，個々人にとって具

体的な行動の意図を示す手続き的知識(それを得

るにはどうすればよいか)であるという，個人の

知識体系による相違を指摘している．

上記のように，環境についての認識が個々人

の経験に依存して多様であるため，環境教育に

ついては一般的な知識や映像を見せることだけ

では不十分であるといえる．特に子どもを対象

とした環境教育では，身近で実際に起きている

ことを体験することを中心とした実践教育，あ

るいは少なくとも体験を含んだものが望ましい

と考えられる．なぜなら，環境の多様さを知識

として学ぶよりも，まず自分が認識できる環境

を体験的に理解し，自分の経験の積み重ねの中

から環境の多様さを学ぶのが，最も理解しやす

いと考えるためである．この体験活動の重要性

について，平成 20 年学習指導要領の改訂で総合

的な学習の時間においては，改定の要点として

「体験活動と言語活動の充実」を掲げ，体験活

動を行うことを重視し，積極的に学習活動に取

り入れることとしている．さらに，改定の要点

（1）に新たに「探求的な学習となること」を目

指し，『問題の解決や探究活動に取り組むことを

通して』と示し体験活動で終わることや，知
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識・技能を一᪉的に教え㎸むだけの学習活動で

はないということが明☜化されている．問題解

決的な学習活動の際に体験活動の重要性を示し

つつも，体験活動だけで終わることの内容に示

၀している．

「身近で実際に起きていることを体験する」，

すなわち地ඖが抱えている環境問題を題材とす

る環境教育の実施は「地域ឡ╔」を形成させる

といったᩥ献はいくつか見られる．この地域ឡ

╔の形成に関して，学習指導要・領総合的な学

習の時間総๎でも「地域の生活現実に関わる

体的で問題解決型な学びと実践が地域ឡ╔を育

む」とされている．

また，この地域ឡ╔は 8 ターンᚿྥに影響を

与えるとされており，地域のឡ╔が高いど，

8 ターンの可能性も高くなる．᪥ᮏは人ཱྀ減少

と高㱋化が問題となっており，高㱋化によって

人ཱྀ減少による影響を上ᅇる「ാき手」の減少

が生じ，その⤖果，総人ཱྀの減少以上の経῭規

模の⦰小をᣍくおそれもある．地᪉は，これに

加え若者が都市部ὶ出してしまうという問題

も抱えており，地域経῭社会の⥔持をさらに困

難にさせている．この解決にྥけ，全国の自

体では，都市部から地᪉⛣ఫした人を対象に，

8 ターン・, ターン⿵ຓ㔠を支⤥するという施⟇

がᒎ㛤されているが，都市部ὶ出するὶれは

ᙅまっていない．都市部で環境教育を実施し，

大㔞生⏘・大㔞ᾘ㈝・大㔞ᗫᲠのࣛイࣇスタイ

ルを見┤し，環境配慮行動を促すことも重要で

あるが，8 ターンと地᪉の抱える環境問題解決

のために，地᪉で環境教育を実施するのもྠ様

に重要である．ᮏ◊究では後者である，地᪉の

環境問題をᢅうことで，環境配慮行動と地域ឡ

╔から形成される 8 ターンᚿྥを促すような，

地᪉の持続可能性に資する環境教育࣒ࣛࢢࣟࣉ

を検討した．

2．環境教育は

2.1環境教育の㸱ࡘのせ⣲

一言で環境教育といっても，さまࡊまな意

合いでわれており，ㄶゼは環境教育を，環境

の中で（通じて）の教育(DW� WKURXJK)，環境につ

いての教育(DERXW)，環境のための教育(IRU)，の �
つに分類している．これらは，対象者のⓎ㐩段

㝵や中心となる環境教育の≺いによってい分

けがなされている．

環境の中で（通じて）の教育（WKURXJK）は，

教育のための場ᡤや手段として環境をᤊえてい

る．この環境教育では，体験することが重視さ

れ，ឤ性，問題解決能ຊ，人間関ಀ，国際問題

など，ᖜ広い分野が学ぶ≺いとされる．具体的

には，ᒣや海，ᕝなど，自↛を対象としたࣕ࢟

ンࣉやࣁイ࢟ンࢢ，またᕤ場や地域などを対象

としたᕤ場見学や࣑ࢦᣠいなどの，体験活動が

ᣲげられる．中ᕝら（2005）は，㛗期ࣕ࢟ンࣉ

と▷期ࣕ࢟ンࣉがཧ加者の生きるຊに及ぼす効

果について検ドし，㛗期ࣕ࢟ンࣉでは「ุ᩿

ຊ」や「自↛の関心」などが，▷期ࣕ࢟ンࣉ

では「社会的ス࢟ル」が，ࣕ࢟ンࣉ後᭷意にྥ

上しその後一ࣨ月⥔持されことを明らかにした．

また，బ藤ら（2005）は，野እ教育࣒ࣛࢢࣟࣉ

による体験学習が，高校生の人間関ಀにおける

⥭ᙇឤを⦆し，ࣛࢡスイ࣓ーࢪについてのዲ

意的変化に影響を及ぼすだけでなく，ࣛࢡス

のᖐᒓ意識を高め，自↛認識と環境保ㆤ意識の

ᾰ㣴に᭷効であることを明らかにした．

環境についての教育(DERXW)は，教育の対象と

して環境をᤊえている．つまり環境にかかわり

のあるについて，知識や理解を深めること

をねらいとした教育といえる．地球が今どうな

っているのかというࣟࢢーࣂルな問題から，

我々の出した࣑ࢦがどうฎ理されているのか，

身のᅇりの自↛にどんなຊがあるのかという身

近な問題までがその対象となり，ㅮ⩏形式だけ

でなく，ㄪᰝや実験，ࢤー࣒，H�/HDUQLQJ ࢩス

テ࣒を⏝いるなど，多くの᪉ἲで実施され効果

をあげている．

環境のための教育は(IRU)，教育の目的として環

境をᤊえている．つまり，環境を我々が配慮し

なければならない対象として考え，そのための

態度や行動を学ぶことを目的とした教育といえ

る．この環境教育では，「環境配慮行動をしない

とどうなるか．具体的にはどんな行動をすれば

よいのか．した場合の効果はどれくらいか」な

どが教えられる．しかし，このようなሗᥦ౪

によって，環境に配慮する態度は高くなるもの

の，環境配慮行動には⤖びつかないことは，㐣

ཤの◊究や環境教育関ಀ者の࣓ࢥンࢺから明ら

かである．

➨ 1 㡯でも述べたように，現場で実際に起き

ていることを個別に体験することを中心とした

実践教育，あるいは少なくとも体験を含んだも

のを実施すると，対象者は環境配慮行動がとれ

るようになりやすいと示၀されている．地ඖの

抱えている環境問題を題材とした（以㝆地ඖ環

境教育と⛠す）を࣒ࣛࢢࣟࣉの実施は，環境教

育の中では，「環境の中での教育（DW� WKURXJK）」，
「環境についての教育(DERXW)」，「環境のための
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教育(IRU)」の � つの分類のうち๓者 2 つがヱᙜ

する．つまり，環境配慮行動を促すための環境

教 育 と し て は 「 環 境 の 中 で の 教 育

（ DW�WKURXJK ）」と「環境についての教育

（DERXW）」が㐺していると言える．これは，地

域ឡ╔や人ᕤᅇᖐを目的とした環境教育でもྠ

様のが言えるであろう．

2.2Ⓨ㐩ẁ㝵ࡽぢࡿ環境教育

では，これらの環境教育はどの年代を対象に

し，実施すれば効果的であるのか．㜿部

（1992）によると，これらの教育が᭷効である

とされている対象者のⓎ㐩段㝵は幼児期から学

㱋期（1ṓ㹼15 ṓ）とされている．

この幼児期から学㱋期を，ᩥ部科学┬がᥦ示

しているこどものⓎ㐩段㝵に置きえると，学

童期（小学校低学年・高学年）と，㟷年๓期に

ヱᙜする．これらの時期の特ᚩと課題について，

「子どものⓎ㐩段㝵ごとの特ᚩと重視すべき課

題（子どものⓎ㐩段㝵にᛂじた支援の必要性）」

のなかでḟのように述べている．

学童期の小学校低学年は，家庭における子ど

ものᚨ育にかかわる課題として，都市化や地域

における地⦕的つながりのᕼⷧ化，౯್基準の

ὶ動化等により，保ㆤ者が自ಙを持って子育て

に取り組めなくなっている≧ἣがある．さらに

小学校低学年の時期においては，こうした家庭

における子育て不Ᏻの問題や，子どもྠኈの

ὶ活動や自↛体験の減少などから，子どもが社

会性を十分身につけることができないまま小学

校に入学することにより，⢭⚄的にも不Ᏻ定さ

をもち，࿘りの児童との人間関ಀをうまく構築

できず㞟ᅋ生活になじめない，いわࡺる「小 1
という形で，問題が㢧ᅾ化するこ「࣒ࣞࣈࣟࣉ

とが多くなっていることを特ᚩとし，重視すべ

き課題として自↛や⨾しいものにឤ動する心な

どの育成（᧯のᾰ㣴）がᣲげられている．

学童期の小学校高学年では，現ᅾの我が国に

おける小学校高学年の時期における子育ての課

題としては，インターネࢺࢵ等を通じたᨃఝ

的・間᥋的な体験が増加する面，人やもの，

自↛に┤᥋ゐれるという体験活動のᶵ会の減少

があげられる．これを㋃まえ，課題として，体

験活動の実施など実社会の⯆・関心を持つ

きっかけ࡙くり，など高学年でも自↛体験をさ

せるべきであるというような記㍕がされている．

㟷年๓期は，➨㸰ḟ性ᚩ期による身体的な変

化や，小学校から人間関ಀや学校ไ度など環境

が的に変化する．この時期にᛮ期に入り，

ぶや㐩と異なる自分⊂自の内面の世界がある

ことに気࡙きはじめるとともに，自意識とᐈほ

的実との違いにᝎみ，様々なⴱ藤の中で，自

らの生き᪉を模⣴しはじめる時期である．この

ようなᛴ⃭な環境の変化とᛮ期が重なってし

まうことで，心身ともに不Ᏻ定な≧態になり，

学校に行くのがつらくなったり，体ㄪをᔂして

しまったりする，いわࡺる「中 1 ギࣕࣉࢵ」と

いう形で問題が㢧ᅾ化するという特ᚩを持つ．

そのⅭ，課題として「自↛体験」を実施せよと

いったようなᩥ言が，㟷年๓期には記㍕されて

いない．

以上のから，環境配慮行動を促すための自

↛体験を含める環境教育を実施する対象は学童

期（小学生）の高学年が㐺切であるといえる．

3．実施ෆᐜ

3.1沖縄県久米島のᴫせ㐃ᦠ

環境配慮行動を，「環境になるべく㈇Ⲵを与え

ないようにするための᪥ᖖ的な行動，あるいは

環境保ㆤに貢献するような᪥ᖖ的な行動」と定

⩏する．具体的な環境配慮行動とは⾲に示す 9 
つであり，指標の㑅定においては，小野

（2010）の先行◊究を基にస成した．この指標

の中から「ࣜࢧイࢡル・ごみの分別をする」，

「㈙い物の際にࢽࣅール⿄をもらわないように

する」，「ものを㛗くう・大切にう」は一ᣓ

りにすると「ごみ問題」に関連しており，これ

らは小学校 �・� 年生の社会・家庭科で学習する

内容であるため出๓授業としてもᢅいやすいⅭ，

ごみ問題をᢅった授業を実施するものとした．

⾲ 1．環境配慮行動の指標

㸷つの環境配慮行動の指標

１�⏝しない㟁気をᾘす

㸰�෭暖ᡣの温度を᥍えめにする

㸱�おいなしにしなࡥっし出を水や

㸲�Ὑやࣕࢩンࣉーなどの化学〇ရをいすࡂない

㸳�ࣜࢧイࢡル・ごみの分別をする

㸴�㈙い物の際にࢽࣅール⿄をもらわないようにする

㸵�㛗くえるものを㑅ぶ・大切にう

㸶�エၟࢥရ・環境にやさしいၟရを㉎入する

㸷�環境保ㆤᅋ体にᐤ与をする

ヨ行実施地であるἈ⦖┴ஂ⡿ᓥは，᪥ᮏの༡

にある⌰球ิᓥの中の 1 つである．Ἀ⦖ᮏᓥか

らすに⣙ 100NP に位置する，人ཱྀ⣙ 7��00 人の

にᅖわれた離ᓥである．ஂ⡿ᓥの抱え♋ࢦンࢧ

る大きな環境問題としては，㉥ᅵ問題，ࢧンࢦ

♋の減少，⁻╔ごみ問題がᣲげられる．ただし，

ᶒ⏣ⴭ「ஂ⡿ᓥの人と自↛」では，㉥ᅵとࢧン

に⧳わる環境教育は，地ඖᅋ体が᪤に実施♋ࢦ
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ており，学校教育の総合的な学習の時間の年間

ィ⏬の 1 つとしてもᢅわれていることが述べら

れていた．一᪉で，⁻╔ごみをテーマとした環

境教育実施例の記㍕は見受けられなかった．

また⁻╔ごみのฎ分᪉ἲについては，ᗫᲠ物

としてᗫᲠ物ฎ理ἲの規定に基࡙き㐺ṇに

㞟・㐠ᦙ，ฎ分がなされる必要がある．特に離

ᓥでは，ごみ↝༷施タ等のฎ理施タがなく，家

庭から排出されたごみであってもの市⏫ᮧで

ฎ理している場合や，ฎ理施タがあっても海ᓊ

⁻╔物の質や㔞の問題から対ᛂできない場合も

あることから，地域እの㐠ᦙ，地域እでのฎ

分᪉ἲについて，関ಀ者間（ᗫᲠ物を受け入れ

する自体を含む）で十分ㄪᩚを図る必要があ

り，ฎ分᪉ἲがᮏᕞよりも」㞧化している場合

が多い．さらに，⁻╔ごみに多㔞のሷ分もしく

は◁が付╔しているのではないかとの懸念から

ฎ理施タでの受入がไ㝈される場合もあるので，

ฎ分先の市⏫ᮧや民間のฎ理施タの受け入れ᮲

௳について考慮する必要がある．加えて，「◁や

ሷが付╔していると，ฎ分᪉ἲが家庭ごみとは

異なる場合がある」ということは，一般的に学

校教育としてᢅわれない内容である．実際に，

環境┬が配ᕸしている，平成 29 年度⁻╔ごみ対

⟇総合検討業ົ海ὒごみ学習⏝教材の中にも，

マイࣛࣉࣟࢡスࢡࢵࢳや �5 の内容にはゐれてい

るが，ฎ分᪉ἲのᕪについては言及されていな

い．

以上のから，ᮏ◊究の「地ඖの環境問題を

題材とした環境教育」の実施では，⁻╔ごみを

テーマにすることとした．

Ἀ⦖┴はᏘにᐤりのᏘ⠇㢼の影響を強く

受け，多くのごみが⁻╔することが知られてい

る．ஂ⡿ᓥの 2021 年 2 月の⁻╔ごみᅇでは，

合ィで �0��15Łものごみがᅇされた．ஂ⡿ᓥの

⁻╔ごみᅇは，とんどが人ຊで行っており，

重ᶵを⏝することがない．また，2020 年度に

はᓥ内に小型↝༷⅔がタ置されたが，1 度に↝༷

できる㔞に㝈りがあるや，農業系のごみに対

してඃ先的に✌ാさせているため，⁻╔ごみの

ฎ理に関してあまり改善が進んでいないという

現≧を抱えている．

ᮏ◊究では，児童たちが環境配慮行動をとり

やすくなるよう，地域で実際に起きている環境

問題を体験することを中心とするため，海ごみ

（⁻╔ごみ・海ᗏごみ・ᾋ㐟ごみの総⛠であ

る）を࣓インテーマとした出๓授業を実施した．

対象校は，2021 年度はஂ⡿ᓥ⏫❧大ᓅ小学校の

1 校，2022 年度はஂ⡿ᓥ⏫大ᓅ小学校と௰㔛小

学校の 2 校である．実施にあたり，地域の実態

をよく知る，地ඖの 132（ஂ⡿ᓥホタル㤋）と

連ᦠし，そのࣂࢻイスを基に࣒ࣛࢢࣟࣉを構

築した．

ஂ⡿ᓥホタル㤋は 2000 年に㛤㤋し，ホタルだ

けでなく࿘㎶のἙᕝなどに生息する᪻やエࣅ，

㨶やそれら相のつながりを含めた自↛環境を

学習できる場として，来㤋者のࣞࣕࢳࢡーや

生物の㣫育を行っている施タである．また，ྠ

㤋は地ඖの小学生の自↛ほᐹや体験学習の場と

しても活⏝されている．多くの人々に⏝され，

ஂ⡿ᓥのほගとᩥ化のⓎᒎに貢献する施タであ

る．

3.2㸰㸮㸰㸰ᖺᗘのᤵᴗᴫせ

2022 年度の実施では，9 月 20 ᪥に௰㔛小学校

の 5，6 年生（18 ྡ），9 月 21 ᪥に大ᓅ小学校の

5 年生（11 ྡ）に対して，授業を実施した．授

業のࣟࣇーࣕࢳーࢺを図に示す．

図 1．2022年度実施授業ࣟࣇーࣕࢳーࢺ

2021 年度の実施を㋃まえ，ࢤࢡࢵࣟࣈー࣒，

分別ࢤー࣒のルールを一部変᭦し，新たにࢵ࣌

．ル⧄⥔化再生実験を組み㎸んだࢺ࣎ࢺ

2022 年度は，2021 年度の実施とは異なり，海

ᓊ⁻╔ごみをᣠう体験は行わなかった．理⏤と

して，年度の実施以㝆，連ᦠ先であるஂ⡿ᓥ

ホタル㤋がእ部との連ᦠを進め，マイࣛࣉࣟࢡ

スࢡࢵࢳ問題に関する授業の一環で，᪤に⁻╔

ごみᣠいを行っていたからである．児童たちが

⁻╔ごみᣠいの経験があるを๓ᥦに，室内で

も海ごみの分別が行えるように分別ࢤー࣒に海

ごみ編を加えた授業を実施した．また，ࣜࢧイ

ル⧄⥔化再生実験ࢺ࣎ࢺࢵ࣌，ルの学習ではࢡ

動⏬を⏝意し，ࣜࢧイࢡルがどのような様子で

行われているかについて「見える化」を行った．

この「見える化」を行うによって，分別の重

要性や海ごみ問題の深刻さを理解させることを

目的として授業をᒎ㛤した．

3.3ㄪᰝ᪉ἲ及び㡯目

今ᅇ実施した授業の効果検ドとして，授業๓
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と授業後にンࢣーࢺを実施し，そのᅇ答の変

化からホ౯を行う．また，対象者ᩘが少ᩘであ

り，⤫ィ的に解ᯒを行うのは困難であるᅇ答᪉

ἲに記述形式のものを多く取り入れたンࢣー

を実施した．2022ࢺ 年度，大ᓅ小学校と௰㔛小

学校での出๓授業で⏝いたンࢣーࢺの質問㡯

目を⾲に示す．

⾲ 2．2020年度ஂ⡿ᓥ๓ンࢣーࢺ

⾲ 3．2022年度ஂ⡿ᓥ後ンࢣーࢺ

๓ၥ 1～ၥ 3は㸪のฟ๓ᤵᴗᩥゝを⤫୍

めࡓࡿẚ㍑す࡚࠸ࡘのឡ╔ᙧᡂにࡈ㸪ᆅᇦࡋ

にタ⨨ࡑ．ࡓࡋののタၥは๓ᖺᗘྠᵝに㸪

ᤵᴗを㏻࡚ࡋのព㆑ኚࡸ体験型Ꮫ⩦ࣛࢢࣟࣉ

．ࡓࡋ⨨めにタࡓ࠺のホ౯を行࣒

4．⏝教ᮦ

4.1ศู࣒࣮ࢤ

2021 年度からの変᭦点として，「海ᓊᡴち上げ

ごみᣠい体験」を実施しなくても，分別ࢤー࣒

だけで家庭ごみと海ごみのฎ分のᕪを学べるよ

う，海ごみ編を㏣加した（図）．分別ࢤー࣒で海

ごみをᢅう࣓ࣜࢺࢵとして，家庭ごみとの分別

のᕪを一目で理解できるようことがあげられる．

図 2．分別ࢤー࣒の概要

家庭ごみ編は，分別⾲をㄞみ㎸めばṇしく分

別ができるసりになっているが，海ごみ編は分

別のࣄンࢺとなるものが一切↓いので，児童ら

に「௬に◁やሷが付╔し，汚れていたら分別の

᪉が変わるのだろうか」ということを像さ

せながら行う．

分別終後は，家庭ごみ編とのᕪ（付⟢を㈞

っている位置）を比㍑させる．

4.2動⏬教ᮦ㸸ࣝࢺ࣎ࢺࢵ࣌⧄⥔実験

エステル⧄⥔とྠじ原࣏ࣜ，ルはࢺ࣎ࢺࢵ࣌

ᩱ（࣏ࣜエࣞࢳンテࣞࣇタࣛーࢺ㸻PET）でసら

れており，ᅇされたࢺ࣎ࢺࢵ࣌ルから再生し

た原ᩱをって，࣏ࣜエステル⧄⥔をసること

ができる．児童らは，「ࢺ࣎ࢺࢵ࣌ルから᭹にࣜ

ルすることができる」ということを，理ࢡイࢧ

ᒅ上で「なんとなく知っている」ࢣースが多い

のではないか．しかし，実際どのような㐣程を

経て，᭹としてࣜࢧイࢡルされるのかについて，

知っている，像をാかせている，などといっ

た児童は少ないようにᛮう．以上のから，࣌

ルが⧄⥔≧になる様子を，動⏬教材をࢺ࣎ࢺࢵ

⏝して「見える化」させるで，ᬑ段何気な

くᤞてているものがࣜࢧイࢡルできるというこ

とを再☜認させ，分別することに対して，より

強く意識࡙けを行うことを目的としている．

ᅗ 実験ᴫせ⥔⥺ࣝࢺ࣎ࢺࢵ࣌．3

5．⤖ᯝཬࡧ⪃ᐹ

ごみをᤞてる時の意識ㄪᰝについて，๓

ンࢣーࢺでは「分別」という言ⴥを⏝いたᅇ答

は少なかったが，「ものを分けてᤞてる」とᅇ答

した児童は 29 ྡ中 14 ྡと༙ᩘ程度であった．

後ンࢣーࢺでは「分別」という言ⴥを⏝い

てᅇ答した児童が 18 ྡにまで増加した．これら

のことから，授業を通して分別という言ⴥの

習や，分別をすることの大切さをఏえることが

できたと考えられる．また，๓では「特に意

識しているはない」，「分からない」とᅇ答し

た児童は 9 ྡ見られたが，後では「分からな

い」等のᅇ答は 1 人にまで減少した⤖果となり，

ごみの分別に対して関心のⷧい児童らに対して

も，意識付けができた．その要因として，体験

型࣒ࣛࢢࣟࣉを通して，ࢤー࣒ឤぬでᴦしく学

べたことや，࿘ᅖの௰間たちと༠ຊし合ったこ
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とが影響していることが考えられる．

ごみを減らすための意識ㄪᰝについて，๓

では「ࣅーࣜࢡࢳーン」や「海ごみをᣠう」と

ᅇ答した児童が 9 ྡであったが，後では 1 ྡ

にまで減少した．代わりに後ンࢣーࢺでは

㐣༙ᩘ以上が「㸳R（ཪは㸳R に含まれているこ

と）を意識して生活する」とᅇ答した形となっ

た．また，一部の児童は「እ国と༠ຊする」，

「世界に海ごみの≧ἣをⓎಙする」とᅇ答した．

๓ンࢣーࢺに見られた「ごみをᣠう」とい

う行Ⅽは，広瀬の指摘するところの「環境問題

に貢献したいという個人的態度である目標意

図」であり，海が汚れているから⥡㯇にしたい

という，行動を伴った目標意図であるが，海ご

みを減らす᪉ἲにはゐれておらず，後対ᛂ的

なᛮ考である．後ンࢣーࢺに見られた「㸳

R」や「海እと༠ຊ」といったᅇ答は「実際の行

動場面において環境に配慮した具体的な行動を

とろうという行動意図」であり，海ごみになり

うるごみの㔞を減らそうという，大ඖにᕪし㏕

ったᛮ考である．このような意識変化が見られ

たことから，環境配慮行動を促せたのではない

かと考えられる．

海ごみに対する意識ㄪᰝで，๓ンࢣーࢺ

では 29 ྡ中 12 ྡと⣙༙ᩘの児童が「海のごみ

はእ国から⁻╔している」にといったような

ᅇ答をしている．ḟ点で「ࣛࣉスࢡࢵࢳごみの

⁻╔㔞が多いこと」や「生物に影響がある」と

いったかいとうが多く得られた．これは，ஂ⡿

ᓥが抱えている環境問題について多くの児童が

ṇしく理解できているということがㄞみ解ける

⤖果となった．後ンࢣーࢺでは「◁やሷが

付╔した海ごみのฎ分᪉ἲは，家庭ごみと大き

く異なるを知った」といったようなᅇ答が㠀

ᖖに目❧ち，29 ྡ中 25 ྡとぼ全ဨがฎ分のᕪ

について意見した⤖果となった．また，授業全

体のឤを含め，ฎ分᪉ἲのᕪについて「㦫い

た・びっくりした」という⾲現を⏝いてᅇ答を

したのが，29 ྡ中 15 ྡと㐣༙ᩘを㉸える⤖果と

なった．このことから，家庭ごみと海ごみのฎ

分᪉ἲが異なることをண期できておらず，強く

༳象にṧったということがఛえる．

分別ࢤー࣒家庭ごみ編のឤでは，「分別のお

さらいができた」といった意合いのᅇ答が目

❧つ⤖果となった．実際，「全問ṇ解できた」，

「1 問だけ間違えてしかった」といったᅇ答が

見られるように，家庭ごみ編のṇ答率は㠀ᖖに

高かった༳象であった．ṇ答率が高かった理⏤

として，分別⾲をṇしくㄞみ取れるຊがついて

いるや，「みんなとヰし合いながら出来てよか

った」とあるように，ࢢルー࣡ࣉーࢡで行った

ことが起因していると考えられる．ࢢルー࣡ࣉ

ーࢡとして「分別」に取り組むことで，児童ら

ࢡ，のᖐᒓ意識を高めるとともにスࣛࢡの

ࣛスとして「分別」に明るい༳象を持たせるこ

とができたのではないかと考えられる．

図 4．分別ࢤー࣒家庭ごみ編の様子（௰㔛小）

この༠ྠ的な学習を体験させるということは，

子どもたちがឡ╔を育みあう⤯ዲのᶵ会である

といわれている．⊦⇃（2017）は，ឡ╔を育ま

れている子どもから育まれていない子ども問

題解決を通した学習を通して育みあう可能性が

高いと指摘している．

分別ࢤー࣒海編のឤでは，ぼ全ဨが「家

庭ごみとのฎ分のᕪ」に関するឤを持った形

となった．これは「海ごみに対する意識ㄪᰝ」

とྠじഴྥが見られる．これらのことから，海

ごみ編を加えた分別ࢤー࣒ 2022 年度∧は，学校

で教わる授業の内容や，⁻╔ごみᣠい体験だけ

では認識できない点を⿵できていると考えら

れる．ᚑって，⁻╔ごみᣠい体験と分別ࢤー࣒

を合わせて行うことが効果的であり，来年度以

㝆もᘬき続き実施することが望ましい．

図 5．分別ࢤー࣒海ごみ編の様子（大ᓅ小）

ル⧄⥔化再生実ࢺ࣎ࢺࢵ࣌」にはࢺーࢣン

験」に関するタ問をタけなかったにも関わらず，

全体で，⧄⥔化実験に対するឤがࢺーࢣン

ᗄつか見られた．これは，⧄⥔化実験の動⏬を

視⫈させ，出来上がった⧄⥔にゐれさせるとい

った体験内容である．この動⏬に対して，児童
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だけでなく現地の教ဨの᪉々からのᛂが㠀ᖖ

にⰋዲであった．

図 6．⥺⥔化実験動⏬教材視⫈の様子

にࡾࢃ࠾．6

環境教育が問題解決の担い手の育成を目指す

ことを考えると，環境教育活動による意識変容

を持続，Ⓨᒎさせることによって，気付き，関

心から知識，技能，態度，意ḧ，実行ຊと，

より高ḟの段㝵にྥけて意識を変えていく必要

がある．

授業の実施๓後の意識を比㍑したンࢣーࢺ

ㄪᰝによって，環境教育活動による意識変容が

検ドできたと考えられる．しかしながら，活動

๓後の比㍑のみでは，環境教育活動によって生

じた意識変容の持続性については明らかにする

ことができない．

以上を㋃まえ，ᮏ◊究でᢅった授業スࣛイࢻ

や教材のすべてにマࣗࢽルをస成し，NPO 会ဨ

の学生にᘬ⥅ࡂを行った．今後⥅続的に出๓授

業が実施されることで，より高い学習効果が得

られるものと考えられる．
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㢮⸴ࢺࣉࣞࢺࢫ RAFᵝࡢࢮ࣮ࢼ࢟ᶵ⬟ゎᯒ

ᒣᓮඃᩯ 1)

�㸧 ᪥ᮏ物⌮᥈㚽ᰴᘧ♫ 関ᮾᨭᗑ

1㸬ᗎㄽ
ᬑẁᡃࠎが┠にする植物(陸上植物)は，水୰に

⏕ᜥしていた♽ඛの⸴㢮が陸上に㐍ฟしたࡶの

であると⪃ࡽ࠼れている．陸上はኚ化のきい

⎔ቃであࡾ，陸上植物はときに⇱状態に⨨

れたࡾ，洪水によって冠水ストレスにさࡽされ

たࡾすることࡶある．こういった水⎔ቃのኚ化

がࡶたࡽす水ストレスの㐺応機構を☜❧する

ことは，⸴㢮が陸上の㐍ฟをᯝたすう࠼でᚲ

㡲であったとい࠼る

このような陸上⎔ቃの㐺応において，植物

は植物ホルモンをして水ストレス⪏性を⋓ᚓ

する⤌ࡳであるࠕ応答機構ࠖをⓎ㐩さࡏてき

た．

1.1㝣ୖ᳜≀ࡿࡅ࠾水ࢫࣞࢺࢫ応答
(1)㧗ᾐ㏱ᅽ応答
⇱状態では細胞内が⬺水され，植物は㧗ᾐ

㏱ᅽストレスをཷける．このストレスの応答

では植物ホルモンのࣈシࢪン㓟(ABA)が⪏性を

⋓ᚓするシࢼࢢルఏ㐩をᢸっている．

ABA をした㧗ᾐ㏱ᅽ応答では，ࢸࣟࣉイン

ࢮ࣮ࢼ࢟ SnRK2の活性化が㔜せである(図 1)．
ᖹᖖにおける SnRK2 は，GroupA protein 
phosphatase 2c (PP2CA)によって⬺ࣜン㓟化さ

れ，活性な状態にある(Umezawa et al. 2009, 
Nakashima et al. 2013) ．植物がストレスをཷけ

ると，細胞内で ABA がྜᡂ࣭蓄積され，ࡑれを

ABA ཷᐜయ PYR/PYL/RCAR がཷᐜして PP2CA
と」ྜయをᙧᡂして PP2CA のホスࢮ࣮ࢱࣇ活

性が抑制される．こうして⬺ࣜン㓟化による㈇

の制ᚚをཷけていた SnRK2 がࣜン㓟化すること

で活性化し (Soon et al. 2012) ，ୗὶの bZIP ᆺ

㌿  ᅉ Ꮚ で あ る ABA-responsive Element 
Binding Proteins (AREB)をࣜン㓟化する．ࣜン

㓟化された AREB は ABA 応答性ࣟࣉモ࣮࣮ࢱ

の ABA-Responsive element (ABRE)に⤖ྜし，

㑇ఏᏊⓎ⌧をㄪ⠇することで㧗ᾐ㏱ᅽ⪏性を⋓

ᚓする (Umezawa et al. 2009, Nakashima et al. 
2013) ．

SnRK2 の┤᥋的な活性化ᅉᏊはࢢル࣮ࣉ B3 
RAF ᵝ MAPKKK にᒓする ABA and abiotic 
stress responsive Raf-like kinase (ARK)であるこ

とがࢃっている．ARK はࣜࢶ࣓ࣄガネࢣࢦの

ABA 㠀ឤཷ性 UV ↷ᑕᰴࡽཎᅉ㑇ఏᏊとして

༢㞳された(Saruhashi et al. 2015)．ARK は

ABA の蓄積ࡸᾐ㏱ᅽストレスによって⮬ᕫࣜン

㓟化して活性化する．この活性化はࢻࢮ࣮ࢼ࢟

࣓イン内の Ser1029 が⮬ᕫࣜン㓟化することで

㉳こる．⮬ᕫࣜン㓟化によって活性化した ARK
はୗὶの SnRK2 をࣜン㓟化し，活性化する

(Mousona et al. 2021)．ࡲた，ࣜࢶ࣓ࣄガネࢣࢦ

の ETR ᅄ㔜ኚ␗యでは ABA 㧗ᾐ㏱ᅽに応答ࡸ

した ARKの活性化が㉳こࡽない (Toriyama et al. 
2022) ．ARK の活性化にはᚋ㏙するエチレンཷ

ᐜయ ETR がᚲせである．

図 �．陸上植物における水ストレス応答機構

矢印は活性化を，横線付き棒は抑制的な反応を表す．

(2)冠水応答
植物は，水に水没した状態に対する応答機構

を持ち，植物ホルモンエチレンが関与している

とされる．この例としては浮きイネの伸長反応

がある．浮きイネは洪水によって冠水状態に陥

ると，急激に草丈を伸ばすことで葉を水上に留

めようとする応答機構を持つ．この応答では水

没したイネがガス状の植物ホルモンであるエチ

レンを細胞内に蓄積することが契機となってい

る(Kuroha et al. 2018)．このようなエチレンシ
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ࢣࢦガネࣜࢶ࣓ࣄの応答はルによる水没ࢼࢢ

でࡶぢࡽれ，陸上植物でಖᏑされた機構である

と⪃ࡽ࠼れている(Yasumura et al. 2012)．エチ

レンシࢼࢢルのලయ的なఏ㐩⤒㊰は⿕Ꮚ植物シ

ࣟイࢼࢬࢼࢾにおいて᫂ࡽになってきた．エ

チレン㠀Ꮡᅾୗでは ， Constitutive Triple 
Response 1㸦CTR1㸧が活性化しておࡾ，シࢼࢢ

ルᅉᏊ Ethylene Insensitive2 (EIN2)をࣜン㓟化

することで活性な状態にಖっている(図 1)．冠

水状態で細胞内のエチレンがቑຍすると，ER ⭷

上にᏑᅾするエチレンཷᐜయ ETR がエチレンを

ཷᐜし，CTR1 を活性化する．これによって活

性化した EIN2 の C ᮎ➃ࣉ࣌チࢻがษࡾฟされ

て᰾内に⛣⾜し，EIN3 を活性化することでエチ

レンシࢼࢢルがఏ㐩される(Ju et al. 2012)．
㦫ࡃきことに，シࣟイࢼࢬࢼࢾにおける

CTR1 は๓㏙のࣜࢶ࣓ࣄガネࢣࢦの ARK と┦ྠ

な㑇ఏᏊであることがุ᫂した(Yasumura et al. 
2012)．このことࡽ陸上植物では㧗ᾐ㏱ᅽと冠

水という┿㏫の応答シࢼࢢルが ARK(RAF)ཬࡧ

ETR というඹ㏻のఏ㐩ᅉᏊをしていにㄪ⠇

する関ಀ性にあると⪃ࡽ࠼れている．

1.2 RAFᵝࡢࢮ࣮ࢼ࢟ᵓ㐀ᶵ⬟
⿕Ꮚ植物シࣟイࢼࢬࢼࢾでは MAPKKK はࢢ

ル࣮ࣉ A, B, C にศけࡽれる．このうちࢢル࣮ࣉ

B ཬࡧ C が RAF ᵝࢮ࣮ࢼ࢟とばれ，ࢢル࣮ࣉ

B の RAF ᵝࢮ࣮ࢼ࢟はさࡽに B1 ࡽ B4 のࢧ

．れる(Ichimura et al. 2002)ࡽにศけࣉル࣮ࢢࣈ
㧗ᾐ㏱ᅽ応答ではに B2, B3-RAF がാいてい

るとされ，ඛ㏙の ARK ࣉル࣮ࢢࡶ B3-RAF にᒓ

する．

ࣉル࣮ࢢ B-RAF はࢱンࢡࣃ㉁の C ᮎ➃ഃにࢢ

ル࣮ࣉ㛫で㧗ᗘにಖᏑされた࣓ࢻࢮ࣮ࢼ࢟イン

をඹ㏻に持つが，N ᮎ➃ഃにはࢢル࣮ࣉẖに≉

ᚩ的な࣓ࢻインを持つ．ᆺ的に，B3-RAF は

て࠼インにຍ࣓ࢻࢮ࣮ࢼ࢟ N ᮎ➃ഃに EDR ࢻ

࣓インを持ち，B2-RAF は N ᮎ➃ഃに PAS ࣓ࢻ

インを持つ．ࣜࢶ࣓ࣄガネࢣࢦの ARK は B3-
RAF にᒓするが，B3 に≉ᚩ的な EDR イン࣓ࢻ

にຍ࠼て B2 に≉ᚩ的な PAS 持ࡏేࡶイン࣓ࢻ

つ(図 2)．この 3 つࡶインを࣓ࢻ RAF はࢶ࣓ࣄ

ࣜガネࢣࢦのにࡶᑠ葉㢮ࡽ᥋ྜ⸴㢮といっ

た，ᇶ㒊的な植物においてぢࡽれ(Stevenson et 
al. 2016)，ストレࣉト⸴㢮シࣕࢡࢪモ (C. 
braunii)にࡶᏑᅾする．

B3-RAF の EDR インは，エチレンཷᐜయ࣓ࢻ

ETR との┦స⏝において㔜せとされる．㓝ẕ

2 イではࢭࢵࢻࢵࣜࣈイࣁ EDR インをྵ࣓ࢻ

ࡴ ARK の 440-871 と PpETR7 が┤᥋┦స⏝

する୍᪉，EDR インの୍㒊がḞኻした࣓ࢻ

ARK472-871 では┦స⏝が㉳こࡽなった

(Toriyama et al. 2022) ．さࡽに，EDR イン࣓ࢻ

をḞኻした ARK は ark ᰴの ABA 応答をᅇさ

った(⊷ᶫ༤ኈㄽᩥることがฟ᮶なࡏ 2015)．
た，EDRࡲ インの࣓ࢻ 440-471 ␒┠のࣀ࣑

㓟をḞኻした ARK では ABA 㠀Ꮡᅾୗにおける

活性がᙉࡲることࡽ(⊷ᶫ ༤ኈㄽᩥ 2015)，こ

の㒊ศに活性を抑࠼る制ᚚ࣓ࢻインのᏑᅾが♧

၀されておࡾ，EDR インは࣓ࢻ ETR による

RAF の活性ㄪ⠇にࡶ関与しているྍ⬟性がある．

このように ARK と ETR の┦స⏝において

EDR ．インはྍḞなᏑᅾである࣓ࢻ

PAS っࢃ㉁┦స⏝に関ࢡࣃンࢱインは࣓ࢻ

ているとされる．シࣟイࢼࢬࢼࢾの B2-RAF で

は，PAS インをして㔞యをᙧᡂしてい࣓ࢻ

るとされる(Lee et al. 2015, Nguyen et al. 2019) ．
୍᪉ ARK では構㐀ゎᯒによࡾ，ARK が PAS ࢻ

࣓インをして㔞యをᙧᡂするྍ⬟性を♧す

⤖ᯝがあるが，PAS インをษ㝖したሙྜで࣓ࢻ

ࡶ ABA 応答性㑇ఏᏊのⓎ⌧上᪼活性にはᙳ㡪を

与࠼ないとされておࡾ，機⬟上のព⩏は᫂ࡽ

になっていない (Stevenson et al. 2016, 
Saruhashi et al. 2015) ．

図 2．ARKの構㐀ᶍᘧ図

ARK は 1148 ㉁である．ศᏊ内にࢡࣃンࢱなるࡽ㓟ࣀ࣑

PAS(㯤)，EDR(㉥)，Kinase(⥳)という࣓ࢻイン構㐀を持つ．

ࡘᣢࢆ応答ᅉᏊࢫࣞࢺࢫ水ࡣ㢮⸴ࢺࣉࣞࢺࢫ1.3
ABA 応答をはࡌめとした水ストレス応答機構

は植物が陸上のストレスに㐺応するために㔜せ

なᙺをᯝたすことࡽ，これࡽの応答機構は

植物㐍化においてῐ水性の⸴㢮が陸上㐍ฟする

にあたࡾᚎࠎに⋓ᚓされていったࡶのであると

㢮における⸴，ࡽれている．このことࡽ࠼⪄

ストレス応答ᅉᏊの◊✲が植物の陸上㐍ฟのゎ

᫂に⧅がるྍ⬟性がある．

⥳Ⰽ植物はきࡃศけてつのࢢル࣮ࣉにศ

けࡽれる(図 3)．୍つは陸上植物ཬࡑࡧれに㏆⦕

な⸴㢮(ストレࣉト⸴㢮)で構ᡂされるストレࣉト

植物であࡶ，ࡾう୍つはࢻ࣑ࣛࢡモࢼスといっ
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た⥳⸴㢮ࢧ࢜ࡸなをྵࢢࡴル࣮ࣉである⥳

⸴植物である．㏆ᖺの࣒ࣀࢤゎᯒの伸ᒎによࡾ，

陸上植物において水ストレス応答に関ࢃるとさ

れてきたᅉᏊと┦ྠな㑇ఏᏊが⸴㢮においてࡶ

Ꮡᅾすることがศってきた．とࢃࡾけストレ

，ࡾの㑇ఏᏊがಖᏑされておࡃト⸴㢮ではከࣉ

⸴㢮 Klebsormidium nitens のゎᯒでは ABA ཷ

ᐜయ PYL を㝖ࡃ RAF, SnRK2, PP2C, ㌿ᅉᏊ

AREB/ABF といったせな㧗ᾐ㏱ᅽ応答の構ᡂ

㑇ఏᏊがᏑᅾしていることが♧された(Hori et al. 
2014)．⥳⸴植物ࢻ࣑ࣛࢡモࢼスにおいてࡶ RAF
ඛ的な♽ࡸ SnRK2, PP2C のようなᅉᏊがಖᏑさ

れていることがศっている(Komatsu 2020)．

図 3．⥳Ⰽ植物の⣔⤫ᶞと水ストレス応答ᅉᏊのಖᏑ

⥳Ⰽ植物は陸上植物とࡑれに㏆⦕な⸴㢮のࢢル࣮ࣉであるス

トレࣉト植物とࡑれ௨እの⸴㢮がᒓする⥳⸴植物にูできる．

ABA ཷᐜయ PYL は陸上植物で⋓ᚓされ，ABA をした㧗ᾐ㏱

ᅽ応答⤒㊰を持つのは陸上植物のࡳであると⪃ࡽ࠼れているが，

୍㒊の᥋ྜ⸴㢮で PYL ᵝの㑇ఏᏊがぢつっている．PYL ௨እ

の水ストレス応答ᅉᏊである SnRK2, PP2C, RAF, ETRについて

はストレࣉト⸴ࡽ⿕Ꮚ植物に⮳るࡲでᗈࡃಖᏑされている．

これࡽのᅉᏊが機⬟的にಖᏑされているを

᫂ࡽにするヨࡶࡳ㐍めࡽれておࡾ，K. nitens
の KnSnRK2 㑇ఏᏊがࣜࢶ࣓ࣄガネࢣࢦの

SnRK2 のᅄ㔜ኚ␗యでኻࢃれた ABA 応答をᅇ

さࡏることを♧した(Shinozawa et al. 2019)．
た，Komatsuࡲ はࡽ K. nitens の PP2CA 㑇ఏᏊ

(KnABI1)をࣜࢶ࣓ࣄガネࢣࢦにᑟධするᐇ㦂を

⾜い，KnABI1 が PpABI1 とྠᵝに ABA 応答を

抑制することを♧した(Komatsu et al. 2020)．
エチレンシࢼࢢル⤒㊰に関しては，ストレࣉ

ト⸴㢮においてエチレンのྜᡂࡸシࢼࢢルఏ㐩

ᅉᏊのከࡃがಖᏑされている( Ju et al. 2015)．

陸上植物のጜጒ⩌である᥋ྜ⸴㢮にᒓする

Spirogyra では ETR ࡸ EIN2，EIN3，㌿ᅉᏊ

ERF といったせなエチレンシࢼࢢルᅉᏊがಖ

Ꮡされているのに対し，K.nitens では，エチレ

ンཷᐜయ ETR ࡸ EIN3 を持つが，EIN2 の機⬟

上ᚲ㡲である C ᮎ➃࣓ࢻインをḞき，㌿ᅉᏊ

ERF を持たない．᥋ྜ⸴㢮 Spirogyra ではエチ

レンがホルモンとしてാいているドᣐが♧され

ておࡾ，Spirogyra に対するእᅉ性エチレンのῧ

ຍは細胞の伸長をᘬき㉳こした(Ju et al. 2015)．
た，エチレン⤖ྜの➇த的㜼ᐖのῧຍによࡲ

ってこの伸長は㜼ᐖされた．このようにᑡなࡃ

とࡶ陸上植物に㏆い⣔⤫においては水ストレス

応答ᅉᏊがシࢼࢢルఏ㐩ᅉᏊとして機⬟してい

るྍ⬟性がある．

2㸬┠ⓗ
ᗎㄽで㏙たようにストレࣉト⸴㢮には植物

の水ストレス応答ᅉᏊの┦ྠ㑇ఏᏊがᩘከࡃಖ

Ꮡされている．しし㧗ᾐ㏱ᅽ応答と冠水応答

の୧♫に関ࢃるとされる RAF については，⸴㢮

における機⬟ࡸᙺが᫂ࡽになっていない．

ᮏ◊✲はストレࣉト⸴㢮 RAF の水ストレス応答

における機⬟を᫂ࡽにすることを┠的として，

௨ୗのᐇ㦂を⾜った．

4.1 では RAF が ABA 応答性㑇ఏᏊをⓎ⌧さࡏ

る᮲௳を᫂ࡽにするため，ࣜࢶ࣓ࣄガネࢣࢦ

ark ኚ␗యに対して⸴㢮のᵝࠎな B3, B2-RAF 㑇

ఏᏊをᑟධしたレࢭࢵ࣮ࢱ࣮࣏イを⾜った．

4.2 では，ストレࣉト⸴㢮 K. nitens の KnRAF1
と KnETR1 が機⬟的に┦స⏝していることを

᫂ࡽにすࣜࢶ࣓ࣄࡃガネࢣࢦ ark/etr ᰴを⏝

いてඹⓎ⌧レࢭࢵ࣮ࢱ࣮࣏イを⾜った．4.3 で

は K. nitens の RAF が࿘㎶の水ストレス応答ᅉ

Ꮚと┤᥋的に┦స⏝していることを᫂ࡽに

すࡃ K. nitens の KnRAF1 と KnETR1 の㓝ẕ

2 を⾜った．4.4ࡧイཬࢭࢵࢻࢵࣜࣈイࣁ では，

KnRAF1 の機⬟のಖᏑ性についてさࡽにㄪる

ため，ࣜࢶ࣓ࣄガネࢣࢦの KnRAF1 㐣Ⓨ⌧ᰴ

をసฟし，ᡂ長ほᐹ࢘ࡸエスࢱンࢵࣟࣈトゎᯒ

を⾜った．

3㸬ᮦᩱ᪉ἲ
3.1 ᮦᩱ

⹊㢮ࣜࢶ࣓ࣄガネࢣࢦ(Physcomitrium patens )
のཎ⣒య⤌⧊を⏝いた．ᇵ㣴は 1 mM CaCl ，5 
mM 㓇▼㓟ンモ࣒࢘ࢽをྵࡴ BCD ᐮኳᇵᆅに⁛

⳦したࣁࣟࢭンをᩜき，ホモࢼ࢙ࢪイࢬしたཎ⣒య

⤌⧊をいた．25Υ，ⓑⰍග㐃⥆↷ᑕの᮲௳で 7-
10 ᪥㛫ᇵ㣴し，ᐇ㦂に⏝いた．ࡲた，ᮏ◊✲で⏝

いたᰴはḟの㏻ࡾである．
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ark ᰴ㸸ARK null ኚ␗య(AR133 ᰴ)，Arg1043 が

Stop ␗ンにኚࢻࢥ

ark/etr ᰴ㸸ARK ཬࡧ PpETR1,3,6,7 がḞᦆ，ARK
の Val50 でࣇレ࣮࣒シࣇトし，129 ␒┠のࣀ࣑㓟

で Stop ているࡌ⏕ンがࢻࢥ

ARK-GFP/WT ᰴ㸸WT に proActin-ARK-GFP をᑟ

ධした㐣Ⓨ⌧ᰴ

KnRAF1-GFP/AR133 ᰴ㸸AR133 に proActin
-KnRAF1-GFP をᑟධした㐣Ⓨ⌧ᰴ

3.2 RAF, ETRࡳ⤌ࢆ㎸ࡢࢻ࣑ࢫࣛࣉࡔࢇస〇
RAF，ETR の cDNA を，࣮ࢱࢡ࣋との᥋⥆㓄

ิをྵࣛࣉࡴイ࣮࣐を⏝いてྛ⏕物の mRNA に

⏤᮶する㏫㌿物，あるいはྜᡂࢡࢾ࣏ࣜレ࢜

チࢻ㙐ࡽ PCR にてቑᖜし，In-Fusion HD 
Cloning kit(Clontech)で࣮ࢱࢡ࣋に⤌ࡳ㎸ࡔࢇ．

⏝いた㑇ఏᏊと࣮ࢱࢡ࣋の⤌ࡏࢃྜࡳを௨ୗの

表に♧した．
表 1．レࢭࢵ࣮ࢱ࣮࣏イに⏝いたࢥンストࣛࢡト

㑇ఏᏊྡ PCR㗪ᆺ ࣮ࢱࢡ࣋ ࣮ࢱモ࣮ࣟࣉ

Klebsormidium nitens
KnRAF1
(rna-KFL 006220040)

cDNA pTN-GFP Actin

KnRAF2 
(rna-KFL 000130260 )

cDNA pTN-GFP Actin

KnETR1
(rna-KFL 005240070 )

cDNA Ubi-fLUC Ubi

Chara braunii
CbRAF1ͤ㸯

(rna-CBR g22230)
cDNA pTN-GFP Actin

CbRAF2
(rna-CBR g55470)

cDNA pTN-GFP Actin

Mesostigma viride
MvRAF1
(Mv03397-RA.1)

࣒ࣀࢤ

DNAͤ2
pTN-GFP Actin

Chlorokybus sp.
CkRAF1
(Chrsp23S03757)

ྜᡂ

DNA
pTN-GFP Actin

Physcomitrium patens
ARK
(Pp3c12_3550V3.1)

cDNA pFL-GFP Actin

ͤ1 N ᮎ➃ഃの機⬟᫂㡿ᇦを㝖ࡃ 1304-2423 a.a.を⏝いた．

ͤ2 ࣒ࣀࢤ DNA ン㒊ࢯ࢟㓄ิをቑᖜし，エࡴイントࣟンྵࡽ

ศをቑᖜするࣛࣉイࢵࢭ࣮࣐トを⏝いて PCR することでイント

ࣟンを㝖ཤした．

表 2．㓝ẕ トࢡンストࣛࢥἲに⏝いたࢻࢵࣜࣈイࣁ2

㑇ఏᏊྡ PCR㗪ᆺ ࣮ࢱࢡ࣋

AD
KnRAF1 ͤ

(rna-KFL 006220040)
cDNA pGADT7

BD
KnETR1
(rna-KFL 005240070 )

cDNA pGBKT7

ͤ N ᮎ➃㒊と࣓ࢻࢮ࣮ࢼ࢟イン㒊にศしてࡑれࡒれ⏝いた．

3.3  㓝ẕ ࢭࢵࢻࢵࣜࣈࣁ2
(1) 㓝ẕࡢᙧ㉁㌿
-80 Υの෭ᗜࡾྲྀࡽฟした⤖㓝ẕ(PJ69-

4a,PJ69-4Ș)をチࣉࢵで✺き，YPDA ᐮኳᇵᆅ

に⏬線でᗈ28，ࡆ Υで 24 㛫ᇵ㣴した．YPDA
ᾮయᇵᆅを⁛⳦したࣇルࢥンチ࣮ࣗࣈに㸳㹫L
つศὀし，ⓑ㔠⪥を⏝いてᇵ㣴した㓝ẕをᾮࡎ

యᇵᆅに⁐した．28 Υ，180 rpm のࢱ࣮࢛࢘

スでࣂ࣮ 18-24 㛫㟈┞ᇵ㣴した．྾ගᗘィに

てᇵ㣴した㓝ẕᾮの OD600 を ᐃした．ṧࡾの

㓝ẕを᪂しいエ࣌ࢵンチ࣮ࣗࣈにྲྀࡾ，Flash で

㞟⳦して上Ύをᤞて，ᕼ㔘ᚋの⃰ᗘが OD600 = 5
となるように YPDA ᾮయᇵᆅをຍ࣎，࠼ルࢵࢸ

にࣈトを⁐ゎした．᪂しいチ࣮ࣗࢵレ࣌スでࢡ

ᙧ㉁㌿ヨ⸆࣭ࣛࣉスࢻ࣑ΰྜᾮをㄪ〇し，BD
トにはࢡンストࣛࢥ pj69-4a，AD ࢡンストࣛࢥ

トには PJ69-4Șの㓝ẕᾮを 5 µL ຍࢵ࣌ࣆ，࠼

スでᠱ⃮したᚋ，42ࢡࢵࢸル࣎ࡧཬࢢンࢸ Υ

で 2 㛫イン࣮࣋ࣗ࢟トした．ࡑのᚋ，⁛⳦水

30 µL をຍ࠼ᕼ㔘し，BD/pj69-4a を-W㑅ᢥᇵᆅ

に，AD/PJ69-4Șを-L 㑅ᢥᇵᆅ上にᧈいて 28 Υ

で 24~72 㛫ᇵ㣴した．⏕࠼てきた࣮ࢽࣟࢥに

ついて PCR を⾜い，ᙧ㉁㌿が☜ㄆされたࡶの

を᪂しい㑅ᢥᇵᆅに⏬線し，28 Υで 24-48 㛫

ᇵ㣴した．

(2)᥋ྜ
1.5 mL チ࣮ࣗࣈに⁛⳦水を㐺㔞ศὀし，ᙧ㉁㌿

した㓝ẕをⓑ㔠⪥ですࡃって⁐し，ࣆࢵࢱ

ンࡲࢢたはࢸࢵ࣌ࣆンࢢでΰྜした．᪂しい

チ࣮ࣗࣈに，᥋ྜする 2 ✀㢮の㓝ẕを 50 µL ࡎ

つศὀし，ΰྜした．これを 10 µL ྲྀって

YPDA ᐮኳᇵᆅにୗし，28 Υで 24 㛫ᇵ㣴

した．ࡑのᚋ，ⓑ㔠⪥で⏕ࡌた࣮ࢽࣟࢥの 1/2㹼
1/4 をྲྀってᐮኳ㑅ᢥᇵᆅ-LW に⏬線し，28 Υ

で 24-48 㛫ᇵ㣴した．

(3)ヨ㦂ᇵᆅ࡛ࡢᇵ㣴
⁛⳦したࣇルࢥンチ࣮ࣗࣈにᾮయ㑅ᢥᇵᆅ-
LW を 5 mL し⁐つศὀし，᥋ྜした㓝ẕをࡎ

て 28 Υ, 180 rpm で 18-24 㛫㟈┞ᇵ㣴した．

ᇵ㣴のᚋ，྾ගᗘィでᇵ㣴ᾮの OD600 を ᐃし

た．᪂しいチ࣮ࣗࣈ内でᇵ㣴ᾮを OD600㸻0.6 と

なるようにᾮయ㑅ᢥᇵᆅ-LW でᕼ㔘した．ヨ㦂

ᇵᆅ(-LWHA ཬࡧ-LW)に 5-10 µL をࣉࢵࣟࢻし，

しておいた．28のᚋシ࣮ࣕレをᑡしࡑ Υで

3-5 ᪥㛫イン࣮࣋ࣗ࢟トし，㓝ẕの⏕⫱を☜ㄆし

た．

ゎᯒࢺࢵࣟࣈࣥࢱࢫ࢚࢘  3.4
స〇ࡢࣝࣉࣥࢧ㉁ࢡࣃࣥࢱ(1)
のࢣࢥ ABA ฎ⌮は 7 ᪥㛫ᇵ㣴したࢣࢥཎ⣒

యࣉレ࣮トにs10 µM ABA 水⁐ᾮを 5 mL ຍ࠼

ることで⾜った．ฎ⌮ᚋのࢣࢥに⏕㔜㔞の 3 ಸ

のᢳฟ࣮ࣇࢵࣂをຍ࠼，ங㖊にてᦶ○した．
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㐲ᚰᚋ，上Ύのࢱンࢡࣃ㉁⃰ᗘを Bradford にて

 ᐃし，2.5 µg/µL になるようにᢳฟ࣮ࣇࢵࣂ

でᕼ㔘した．これにࢧンࣉルᾮ㔞の 1/2 ಸ㔞の

3x SDS ࣮ࣇࢵࣂ をຍ100，࠼Υで 1ศ㛫↻Ἓ

したࡶのをࢱンࢡࣃ㉁ࢧンࣉルとした．

(2) SDS-PAGEࢺࢵࣟࣈࣥࢱࢫ࢚࢘ゎᯒ
SDS-PAGE ルに࢙࢘ルのྛࢤ⏝ 16 µL のࢧン

ル，5 µLࣉ の࣮࣮࣐࢝ (PM2500) をࣛࣉイし，

120 V ᐃ㟁ᅽで 120 ศ㛫㟁ẼὋືした．

㟁ẼὋືᚋ，SDS ࣮ࣇࢵࣂトࢵࣟࣈルをࢤ

にධれ，30 ศ㛫┞した．ࢤルのきさにࢵ࢝

トした PVDF ⭷ を࣓࣮ࣀࢱルでࣜンスし，ྠᵝ

にࢵࣟࣈト࣮ࣇࢵࣂにධれて┞した．┞

ᚋ，SDS ルとࢤ PVDF ⭷をℐ⣬とࣇイࣃ࣮ࣂ

⨨ᘧ㌿ࢡンࢱ，ࡳトでᣳࢵ にࢵࢭトして෭

༷しながࡽ 30 V ᐃ㟁ᅽで 16 㛫㌿した．

㌿した PVDF ⭷を TBS-T  で 5 ศ㛫 2 ᅇὙ

ίした．これを࢟ࢵࣟࣈンࢢᾮ  にධれて 1 㛫

┞した．࢟ࢵࣟࣈンࢢのᚋ，1 ḟᢠయᾮにධれ

てᐊ で 1 㛫┞した．1 ḟᢠయは，GFP ᢠ

య (MBL)を 1 : 1000 にᕼ㔘して⏝した．

KnRAF1 ཬࡧ ARK のࣜン㓟化の᳨ฟにはࣜン

㓟化ࣉ࣌チࢻ (FLTSKpSSAGTPEWMAPE) をᢠ

ཎとしてస〇し，ྠࣉ࣌チࢻを⏝いてࢽࣇ

ントࢼࣅンࢥࣜ，⢭〇࣮ࢸ ARK を⏝いて྾

⢭〇を⾜ったࢼ࣮ࣟࢡ࣏ࣜࢠࢧ࢘ルᢠయ (ᢠ
ARK Ser1029 ࣜン㓟化ᢠయ，▼ᓮ ಟኈㄽᩥ

2017) を 1 : 25 にᕼ㔘して⏝した．1 ḟᢠయ反

応ᚋ，TBS-T で 5 ศ㛫�5 ᅇὙίし，2 ḟᢠయᾮ

にධれてᐊ で 1 㛫┞した．2 ḟᢠయは，ࣖ

ࢠࢧ࢘ᢠࢠ IgG (H+L) HRP Conjugate (MBL) を
1 : 10000 にᕼ㔘して⏝した．2 ḟᢠయ反応ᚋ，

TBS-T で 5 ศ㛫�5 ᅇὙίした．

PVDF ⭷に࣑ࢣル࣭࣑࣡ンを 1 cm2 に対して

0.125 mL になるようにୗし，1 ศ㛫反応さࡏ

た．反応ᚋ，వศな反応ᾮをྲྀࡾ㝖き，ࣜࢡ

でࢇトでᣳࢵࢣ࣏ X 線ࣇル࣒と୍⥴にࢵࢭ࢝

トにධれ，ឤගさࡏた．ឤගᚋ，X 線ࣇル࣒

を⌧ീᾮに 5 ศ㛫ᾐした．ࡑのᚋ，X 線ࣇル

．をὶ水でὙίし，ᅛᐃᾮにᾐして⌧ീした࣒

(3) CBB ᰁⰍ
㟁ẼὋືᚋの SDSࢤルを CBB ᰁⰍᾮ (関ᮾ化

Ꮫ) にධれて୍ᬌᰁⰍした．ࡑのᚋ，水にධれて

．で⬺Ⰽしたࡲなるࡃな࠼がぢࢻン࢘ࣛࢢࢡࢵࣂ

3.5ᙧ㉁㌿యࡢసฟ
ᙧ㉁㌿ฎ⌮は AR133(ark)ᰴをඖᰴとして，

エ࣏ࣜストにࣛࣉトࣟࣉฎ⌮したࢮ࣮ࣛࢭࣜࢻ

チレン࣮ࢥࣜࢢルἲ(PEG ἲ)にて KnRAF1-GFP
pTN ．トをᑟධすることで⾜ったࢡンストࣛࢥ

ᙧ㉁㌿ฎ⌮ᚋ，10 µM ABA ධࡾの BCDAT
ᇵᆅに⛣し，25 Υで୍ᬌᇵ㣴した．ࡑのᚋࣟࢭ

とࡈンࣁ 0.5 M NaCl ධࡾの BCDAT ᇵᆅに⛣し，

25 Υで୍ᬌᇵ㣴したᚋ，㏻ᖖの BCDAT ᇵᆅに

⛣して 2 㐌㛫ᇵ㣴ᚋ，⏕きṧったᰴを༢㞳して

ᙧ㉁㌿యとした．

4㸬⤖ᯝ
ࢭࢵ࣮ࢱ࣮࣏ࣞࡢ㢮RAF⸴ࢺࣉࣞࢺࢫ 4.1
ࢣࢦガネࣜࢶ࣓ࣄ ark ኚ␗యである AR133 ᰴ

に対しストレࣉト⸴㢮 RAF の㐣Ⓨ⌧ࢥンスト

トをᑟධし，ABAࢡࣛ ㄏᑟ性の Em-GUS をレ

として࣮ࢱ࣮࣏ ABA 応答性㑇ఏᏊのⓎ⌧㔞を 

ᐃした(図 4)．
では(K. nitens)࣒࢘ࢹ࣑ルࢯࣈレࢡ EDR ࢻ

࣓インを持ち，B3 にᒓする KnRAF1 が+ABA
において᭷ពに㧗い GUS/fLUC の್を♧し，

ark を┦⿵したのに対し，EDR インを持た࣓ࢻ

ない KnRAF2 は GUS/fLUC の್がࢥント࣮ࣟ

ルとྠ⛬ᗘで，arkを┦⿵しなった(図 4-a)．
シࣕࢡࢪモ(C. braunii)では，N ᮎ➃ഃ 1303 

㓟をḞኻしたࣀ࣑ CbRAF1(1304-2423)ཬࡧ

CbRAF2 をᑟධした (図 4-b)．CbRAF1(3910-
7269) , CbRAF2 とࡶに，-ABA, +ABA ୗでࢥン

ト࣮ࣟルとẚ㍑し᭷ពにきい GUS/fLUC の್

であったが，㸩ABA の್は-ABA にẚよࡾ

きࡃなっていた．

ス(Chlorokybus sp.)のࣈ࢟ࣟࣟࢡ CkRAF1 は-
ABA, +ABA いࡎれの᮲௳でࢥࡶント࣮ࣟルとẚ

㍑して᭷ពにきい GUS/fLUC の್であった(図
4-c)．
の(M. viride)࣐ࢢࢸスࢯ࣓ MvRAF1 は᮲௳

に関ࢥࡎࡽࢃント࣮ࣟルとྠ⛬ᗘの GUS/fLUC
の್であࡾ，ark を┦⿵しなった．

4.2 KnRAF1 KnETR1ࡢඹⓎ⌧࣮ࣞࢱ࣮࣏
ࢭࢵ

ark/etr ኚ␗యに対しࢡレࢯࣈル࣒࢘ࢹ࣑の

KnRAF1, KnETR1 の㐣Ⓨ⌧ࢥンストࣛࢡトを

ᑟධし，Em-GUS を⏝いたレࢭࢵ࣮ࢱ࣮࣏イ

を⾜うことで ABA 応答性㑇ఏᏊのⓎ⌧㔞を ᐃ

した(図 5)．
イの⤖ᯝ，KnRAF1ࢭࢵ と KnETR1 がྠ

にᑟධされた⤌ࡏࢃྜࡳでは，㸩ABA において

ࢥ ン ト ࣟ ࣮ ル と ẚ ㍑ し て ᭷ ព に  き い

GUS/rLUC の್となࡾ，ark/etr を┦⿵した．

KnRAF1 のࡳがᑟධされたሙྜの GUS/rLUC ್

はࢥント࣮ࣟルとྠ⛬ᗘであったが，KnETR1
のࡳがᑟධされたሙྜにはࢥント࣮ࣟルとẚ㍑

して㸩ABA における GUS/rLUC の್がきࡃ

なるഴྥがあった．
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図 4．ストレࣉト⸴㢮 RAF のレࢭࢵ࣮ࢱ࣮࣏イ

RAF の cDNA を㐣Ⓨ⌧࣮ࢱࢡ࣋pTN-GFP の Actin モࣟࣉ

ント࣮ࣟࢥ．として⏝いた࣮ࢱࢡ࢙ࣇୗὶにᑟධし，エ࣮ࢱ࣮

ルとして cDNA のධっていない pTN-GFP を⏝いた(vector)．エ

を࣮ࢱࢡ࢙ࣇ Em-GUS，Ubi-fLUC ととࡶにࢡࢸ࣮ࣃルガン

で AR133(ark)ᰴにᑟධし，±10 µM ABAධࡾのᇵᆅで୍ᬌᇵ㣴

ᚋ，GUS/fLUC の ᐃを⾜った．ࡲた，ࣇࣛࢢᕥのࢲ࣮ࣂイ

は࣒ࣛࢢ RAF の構㐀を♧し，㯤Ⰽ，㉥Ⰽ，⥳Ⰽはࡑれࡒれ PAS，
EDR，ࢮ࣮ࢼ࢟の࣓ࢻインを表す．㯮い࣮ࣂは 500 㓟ṧࣀ࣑

ᇶの長さを表す．CbRAF1 は C ᮎ➃ഃ(1304-2423 a.a.)を⏝いて

いる．

***P<0.001，**P㸺0.01，*P㸺0.05，エ࣮࣮ࣛࣂは SD．

a) ⸴㢮 K. nitensの RAF, n= 3 b) ⸴㢮 C. brauniiの RAF, n= 4
c)⸴㢮 M. viride, Chlorokybus sp.の RAF, n= 4

図 5．KnRAF1, KnETR1のඹⓎ⌧レࢭࢵ࣮ࢱ࣮࣏イ

RAF の cDNA を㐣Ⓨ⌧࣮ࢱࢡ࣋pTN-GFP の Actin モࣟࣉ

ࡧの，ཬࡶୗὶにᑟධした࣮ࢱ࣮ ETR の cDNA を㐣Ⓨ⌧ࢡ࣋

Ubi-fLUC࣮ࢱ の Ubi ࢙ࣇのをエࡶୗὶにᑟධした࣮ࢱモ࣮ࣟࣉ

ント࣮ࣟルとしてࢥ．トとして⏝いたࢡンストࣛࢥ࣮ࢱࢡ

cDNA のධっていない pTN-GFP，Ubi-fLUC を⏝いた．エ࢙ࣇ

を࣮ࢱࢡ Em-GUS，Ubi-rLUC ととࡶにࢡࢸ࣮ࣃルガンで

ark/etr ᰴにᑟධし，±10 µM ABA ධࡾのᇵᆅで୍ᬌᇵ㣴ᚋ，

GUS/rLUCの ᐃを⾜った．

***P<0.001，**P㸺0.01，*P㸺0.05，n=4，エ࣮࣮ࣛࣂは SD．

図 6．㓝ẕ 2 イによるࢭࢵࢻࢵࣜࣈイࣁ KnRAF1 と KnETR1
の┦స⏝ゎᯒ

a. AD トに⏝いたࢡンストࣛࢥ KnRAF1-ND，KnRAF1-KD
のᶍᘧ図

b. ᙧ㉁㌿㓝ẕを 28 Υ，180 rpmでᇵ㣴ᚋ，ᇵ㣴ᾮの⃰ᗘを

OD600=0.6にᕼ㔘し，-LWࡲたは-LWHA のྜᡂ᭱ᑠᇵᆅに

10 µL トし，28 Υでࢵ࣏つスࡎ 4᪥㛫ᇵ㣴した．

c

b

a

a

b
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図 7．±ABAにおける KnRAF1-GFP/AR133ᰴのほᐹ

a. ཎ⣒యをࣆンࢵࢭトでࡃࡈᑡ㔞つ±10，ࡳࡲ µM ABAධࡾ

の BCDAT ᇵᆅ上にのࡏて 3㐌㛫ᇵ㣴した．

b. ཎ⣒యを 2 ᯛのࣁࣟࢭンでᣳ±10，ࡳ µM ABA ධࡾの

BCDAT ᇵᆅ上にのࡏて 2 㐌㛫ᇵ㣴した．ス࣮ࢣル࣮ࣂは

100 µm を表す．

4.3 㓝ẕ 2 ࡓ࠸⏝ࢆࢭࢵࢻࢵࣜࣈࣁ
KnRAF1KnETR1ࡢ┦స⏝ゎᯒ
㓝ẕ 2 イではࢭࢵࢻࢵࣜࣈイࣁ Gal4-AD-

KnRAF1 と Gal4-BD-KnETR1 の┦స⏝を，

．ることでุᐃした㓟せồ性のᅇをㄪࣀ࣑

の⤖ᯝ，EDRࡑ ࡴインをྵ࣓ࢻ KnRAF1 の

N ᮎ➃࣓ࢻイン(ND)と KnETR1 の⤌ࡏࢃྜࡳで

ࣟイシン, ࢽࢹンせồ性がᅇした(図 6)．
4.4 KnRAF1㐣Ⓨ⌧ᰴࡢసฟࣟࣈࣥࢱࢫ࢚࢘
ゎᯒࢺࢵ

ࢣࢦガネࣜࢶ࣓ࣄ ark ኚ␗యである AR133 ᰴ

に PEG ἲを⏝いて proActin-KnRAF1-GFP をᑟ

ධし，ሷฎ⌮によるスࢽ࣮ࣜࢡンࢢを⾜うこと

で KnRAF1-GFP/AR133 ᰴをᚓた．KnRAF1-
GFP/AR133 は ABA ฎ⌮によってᡂ長が抑制さ

れ，ࣈル࣮ࢭࢻルがᙧᡂされるな，㔝⏕ᰴに

㏆いᙧ㉁を᭷していた(図 7)．
KnRAF1 インのࣜン㓟化をㄪ࣓ࢻࢮ࣮ࢼ࢟

るため，±ABA で 15 ศ㛫ฎ⌮をした KnRAF1-
GFP/AR133 ᰴとARK-GFP/WT ᰴのཎ⣒యࡽ

㉁をᢳฟし，ᢠࢡࣃンࢱ ARK Ser1029 ࣜン㓟化

ᢠయとᢠ GFP ᢠయを⏝いて࢘エスࢱンࢵࣟࣈト

図 トゎᯒによるࢵࣟࣈンࢱエス࢘．8 KnRAF1ࣜン㓟化の᳨ฟ

ཎ⣒యにs10 µM ABA で 15 ศ㛫ฎ⌮を⾜ったᚋにࢱンࢡࣃ

㉁をᢳฟし，୍ḟᢠయとしてᢠ GFP ᢠయࡲたはᢠ ARK P-1029
ࣜン㓟化ᢠయ(Anti-P-Ser1029)を⏝いた࢘エスࢱンࢵࣟࣈトゎᯒ

を⾜った．RuBisCo ࢵࢽࣘࣈࢧト(rbcL)のᰁⰍには࣐ࢡシ࣮ࣈ

ル࣮(CBB)を⏝いた．KnRAF1-GFP/AR133ࣈントࣜࣜ でぢࡽ

れたࣂンࢻをⓑい矢ᑼで♧した．

ゎᯒを⾜った(図 8)．
の⤖ᯝ，ᢠࡑ ARK Ser1029 ࣜン㓟化ᢠయを⏝

いたゎᯒでは ARK-GFP/WT のࡶのとẚてᙅ

いࡶのの，ABA ฎ⌮によって KnRAF1 のࣜン㓟

化が᳨ฟされた．

5㸬⪃ᐹ
㢮⸴ࢺࣉࣞࢺࢫ5.1 RAF࡛ࡣEDRࡀ࣓ࣥࢻ⪏
ᛶ⋓ᚓ㔜せ࡛ࡿ࠶

ストレࣉト⸴㢮 RAF では，EDR インを࣓ࢻ

持つ CbRAF1, CbRAF2, KnRAF1, CkRAF1 が

ABA 応答性㑇ఏᏊのⓎ⌧㔞を上᪼さࡏた୍᪉，

EDR インを持たない࣓ࢻ KnRAF2 およࡧ EDR
インがศ᩿された࣓ࢻ MvRAF1 はⓎ⌧㔞を上᪼

さࡏなった．陸上植物の RAF において EDR
インは࣓ࢻ ETR と┦స⏝するⅭにᚲせな㡿ᇦ

であࡾ，ストレࣉト⸴㢮 RAF についてࡶ EDR
インが࣓ࢻ ETR との┦స⏝，活性化において

㔜せであることを♧၀する．

㐍化的にストレࣉト⸴㢮のᇶ㒊に⨨する࣓

には陸上植物の࣐ࢢࢸスࢯ ETR と┦ྠ㑇ఏᏊ

がಖᏑされていない (Ju et al. 2015)．MvRAF1
において，ETR との┦స⏝に㔜せな EDR ࢻ

࣓インがศされているのは，ETR との┦స

⏝が☜❧されていないためであると⪃ࡽ࠼れる．

ト⸴㢮ࣉとྠᵝにストレ࣐ࢢࢸスࢯ࣓，たࡲ
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のᇶ㒊に⨨するࣈ࢟ࣟࣟࢡスについてࡶ ETR
の┦ྠ㑇ఏᏊを持たࡎ，RAF と ETR の┦స

⏝が☜❧されていないと⪃ࡽ࠼れる．CkRAF1
は MvRAF1 と␗なࡾศ᩿されていない EDR ࢻ

࣓インを持ち，+ABA にຍ࠼て-ABA でࡶ ABA
応答性㑇ఏᏊを活性化さࡏた．これは ETR によ

る RAF の抑制制ᚚが☜❧されていない，㧗ᾐ㏱

ᅽシࢼࢢル⤒㊰がᡂ❧したึᮇの関ಀを反ᫎし

ているྍ⬟性がある．

5.2 ⸴㢮ࡣ࡛࣒࢘ࢹ࣑ࣝࢯࣈࣞࢡせ࡞㧗ᾐ㏱
ᅽࢫࣞࢺࢫ応答ᅉᏊࡀᶵ⬟ⓗಖᏑࡿ࠸࡚ࢀࡉ

ᮏ◊✲のレࢭࢵ࣮ࢱ࣮࣏イとኚ␗యゎᯒで

は，⸴㢮ࢡレࢯࣈル࣒࢘ࢹ࣑の KnRAF1 がࣄ

のࢣࢦガネࣜࢶ࣓ ark を┦⿵し，ABA ౫Ꮡ的に

ࣜン㓟化した．ࡲた，ඹⓎ⌧レࢭࢵ࣮ࢱ࣮࣏

イと㓝ẕ 2 イはࢭࢵࢻࢵࣜࣈイࣁ KnRAF1 と

KnETR1の機⬟的な┦స⏝を♧した．

これࡽの⤖ᯝは ETR-RAF-SnRK2 という㧗ᾐ

㏱ᅽシࢼࢢルのせな⤒㊰がࢡレࢯࣈルࢹ࣑

．において☜❧されていることを♧၀する࣒࢘

ඛ⾜◊✲では，ࣜࢶ࣓ࣄガネࢣࢦ ppsnrk2 ኚ

␗యを⏝いたレࢭࢵ࣮ࢱ࣮࣏イにおいて

KnSnRK2 が ABA 応答をᅇさࡏた(Shinozawa 
et al. 2019)．ࡲた，Komatsu ガネࣜࢶ࣓ࣄはࡽ

イでࢭࢵ࣮ࢱ࣮࣏㔝⏕ᰴを⏝いたレࢣࢦ

KnABI1 が PpABI1A とྠᵝに ABA 応答性㑇ఏ

ᏊのⓎ⌧を抑制することを♧した(Komatsu et al. 
2020)．௨上を㋃࠼ࡲると，⸴㢮ࢡレࢯࣈルࢹ࣑

ルが機⬟的にಖࢼࢢでは㧗ᾐ㏱ᅽ応答シ࣒࢘

Ꮡされていると⪃ࡽ࠼れる．ࢡレࢯࣈルࢹ࣑

ࡽ▱はẼ⏕⸴として陸上で⏕ᜥすることが࣒࢘

れていることࡶࡽ (Hori et al. 2014) ，ストレ

ス応答ᅉᏊが陸上⎔ቃの㐺応に関与している

ことを♧၀する．

ᚋのㄢ㢟としては，ストレス応答ᅉᏊの活

性化を㏻し，ᐇ㝿に⸴㢮が⪏性を⋓ᚓしている

ことを᳨ドするᚲせがある．ࡲた，⸴㢮 RAF が

冠水ストレス応答与࠼るᙳ㡪についてはᮍࡔ

᫂であࡾ，これをㄪることで冠水応答シࢢ

となることがᮇᚅࡽ᫂ࡶルのᡂ❧についてࢼ

される．
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対象団体名 実施日 対象者 実施方法
1 応援団 2021/9/9 副代表,事務局

遠隔(Zoom)
2

守る会
2021/10/6 会長,事務局

3 2021/10/16 会員 4名

対面

4
2021/10/17

会員 3名
5 応援団 副代表
6 研究会 2021/12/3～5 会員

7 応援団 2021/12/4
代表,副代表,

事務局,他団員 2名
8

研究会
2022/9/5 事務局,代表 遠隔(Zoom)

9 2022/10/25 農家 5名
対面

10 2022/10/26 農家 1名

市民による絶滅危惧種ツシマヤマネコ保全活動の取り組み

―減少要因に対する保全の実践―

岡田 美夢 1)

1） 日本物理探鑛株式会社 中部支店

1. 序論
ツシマヤマネコ(学名：Prionailurus

bengalensis euptilurus)は,東南アジアから朝鮮

半島にかけて大陸に広く分布するベンガルヤマ

ネコの 1亜種であり,日本では長崎県対馬にのみ

生息する.2007年度版環境省レッドリストで絶滅
危惧ⅠA類に分類され,日本の野生哺乳類で最も

絶滅が危惧されている動物の一つである.2015年
から 2019年に行われたツシマヤマネコ第 5次生
息調査によると,生息個体数は約70又は110頭と
推定された(環境省,2020).野生動物は,個体数が

100頭を下回ると絶滅の危険性が極度に高くなる
と言われ,ツシマヤマネコは非常に危険な状態で

ある(大塚ら,2009).ツシマヤマネコの減少要因
として,前田(2015)は好適生息地の減少,交通事

故,外来生物による影響などを挙げた.伊澤・土肥

(1991)は生息環境の改変・破壊が最も大きな,致

命的な問題とし,本田(2018)は減少要因の中でも
交通事故が深刻な原因であると指摘している.ま

た,大神(2011)は,広葉樹木の伐採による生息環
境の悪化や農業の衰退によるエサ資源の減少な

ど人間生活の変化がヤマネコの生息地を脅かし

ているとした.これらの先行研究から,生息数の減
少に大きな影響を与える減少要因として好適生

息環境の減少と交通事故に着目した.行政は生息
環境の悪化や交通事故を防ぐため,ツシマヤマネ
コ保護増殖事業を実施している(図 1). 生息域内
保全では,生息環境の保全・改善,交通事故対策,

傷病個体の保護等が行われている.本研究では,
好適生息環境の減少と交通事故の二つの要因に対

する市民活動について整理する.対馬市は,市民活

動を市民の自発的な意思に基づき,かつ広く市民

生活の向上を目的とした非営利で公益的な活動

と定義した.市民活動は市民の視点から自発的に

課題解決に取り組む活動として,1980年代半ば頃
から,福祉,環境,まちづくりなどの様々な分野に

広がった.藤田(2019)によると市民参加は,財

源・マンパワーの不足を補うという環境行政側の

意図のもとに導入された.市民の価値観が多元化

し,市民ニーズが多様化・複雑化するなかで,その

社会的役割は増している(川崎市,2001).
本稿では,長崎県対馬市上県町佐護地区におい

て,ツシマヤマネコの保全に取り組む NPO やボ
ランティア団体を事例に,その市民活動がツシマ

ヤマネコ保全,減少要因にどのような役割を果た
しているのか明らかにする.

図 1 ツシマヤマネコ保護増殖事業のイメージ
「ツシマヤマネコ保護増殖事業実施方針(令和 4年度改定版)」(ツ
シマヤマネコ保護増殖連絡協議会,2022)

2. 調査方法および調査団体
2.1 調査方法

本研究では,佐護地区でヤマネコの保全活動に

取り組む3団体を対象にインタビュー調査と現地
調査を実施した.NPO 法人ツシマヤマネコを守
る会(以下,「守る会」),ツシマヤマネコ応援団(以

下,「応援団」),佐護ヤマネコ稲作研究会(以下,

「研究会」)である.調査の概要を表 1 に示す.こ

れらの調査によって,各団体の保全活動の詳細や

実態を把握した.調査結果を踏まえ,市民活動が

ヤマネコ保全と減少要因にどのような役割を果

たしているのか検討する.

表１ インタビュー調査の概要
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守る会 応援団 Ҷࡠ研究会

ద ϢϜϋαΝ守る
ϢϜϋαͳࣙષΝ守Εɼ

টܩ代࣏
ϢϜϋαͳڠͶΔ
͢ͱ͏͚ͪΌ

会員਼ ༁ 300名 ༁ 80名 ༁ 18名
೧ྺߑ 40代Ґ͗ଡ͏ ̎～80代ͳ͏߁ 60ɼ70代͗ଡ͏
ஏेڋ ౣ಼͗ 12% Κ಼ͥౣ ౣ಼

2.2 調査団体

本⠇では,ᩥ⊩調査とインタビュー調査により
明らかになったタ❧⤒⦋, 活動内ᐜをグ㏙する.3
団体の組⧊概要(活動目的,会ဨ数,年㱋ᵓᡂ,ᒃఫ
地)を表 2にまとめた.
(1)ツシマヤマネコࢆᏲる

守る会は,絶滅の危ᶵにℜするツシマヤマネコ
を守ることを目的として 1993 年にタ❧さ
れ,2007年に NPO法人化された.タ❧のきっかけ
は,高▱県のニ࣍ン࢝ワࢯ࢘が絶滅したというሗ

㐨であった(インタビュー調査 2 より).「対馬で

は 1980 年代からᛴ㏿に環境が悪化し,ヤマネコ

の数も減少していた.度はツシマヤマネコが二

のように⃭減し絶滅してしまうのࢯ࢘ワ࢝ン࣍

ではないか,ఱとかしなければ.」というᙉい思い

が会の❧ち上げをᚋᢲしした.タ❧ᙜึ13名ࡔっ
た会ဨは,現ᅾ約 300 名にཬࡪ. 40 代以上の年㱋
ᒙが多く,20㹼30代は少ないഴ向にある.対馬島内
に定ఫする会ဨが全体の どであり,会ဨの12%
どが島外から守る会を支えている.活動内ࢇと
ᐜは,に⤥㣵活動,ヤマネコ保護区のタ⨨,Ỉሙづ
くり,動物たちのᅬで行う⪔作である.
(2)ツシマヤマネコᛂ団

応援団は,ツシマヤマネコと対馬の自↛を守る

こと,ツシマヤマネコをはࡌめとする対馬の野生

動物を守り,次ୡ代にᘬき⥅ぐことを目的として

2003 年にタ❧された.タ❧以前,佐護地区にある

対馬野生生物保護ࢭンター(以下,保護ࢭンター)

の内やヤマネコの㊧調査ဨを個人的にᘬき

ཷけていた地域ఫ民がいた.こうしたఫ民らが保

護ࢭンターでఱ度か㢦をྜわࡏる中でࢭンター

の協ຊဨとしてボランティアࢢルーࣉをつくる

ᥦがあった(インタビュー調査 1 より).そのた

め,タ❧ᙜึはヤマネコの保護活動よりࢭンター

業ົのᡭఏいをとしていた.応援団という団体

名は,「ࢭンターの⫋ဨを応援しよう」という意

も㎸められている.保護ࢭンター⫋ဨ数が増え,
業ົが分業化したことで,応援団は⯚ᚿの᳃づく
りや交通事故対策ࣟࣉジࢡ࢙トに取り組み,活動
の㍯を広げている.タ❧ᙜึ 5 名ࡔった応援団は,
現ᅾ約 80 名がᡤᒓしている.年㱋ไ㝈がないた
め,0ṓから 78ṓとᖜ広い年㱋ᒙでᵓᡂされる.ᐙ
᪘会ဨとしてᐙ᪘でඹに入会するሙྜや U ター
ンで対馬にᖐってきたሙྜに入会したⱝいᒙも

増えているが,全体的に団ဨの高㱋化が㐍ࢇでい
る.活動㛤ጞは保護ࢭンター㏆のఫ民がに
ᡤᒓしていたが,現ᅾは島外の会ဨもいる(インタ
ビュー調査1より).活動内ᐜは,に交通事故対策,
とらやまの᳃ࣟࣉジࢡ࢙ト,広ሗ活動,対馬野生生

物保護ࢭンターのイベント補ຓである.
(3)బㆤヤマネコ✄స◊✲

研究会は,⬦々とཷけ⥅がれてきた「自↛とのඹ
生」の▱ᜨとはఱか,もう一度ⓒጣの原点に❧ち㏉
り,みࢇなにとっての「うれしい」を実現すること
を目的として 2009年にタ❧された.タ❧のきっか
けは,ᙜの佐護区区長に環境省⫋ဨが「地域の人
たちをྵめてヤマネコ保護ができないか.」とヰし
たことである(インタビュー調査 6より).Ỉをᙇっ
た田ࡰࢇの࢝エルを㣗るなど,⡿作りの中でヤ
マネコは生きてきた.そのため,田ࡰࢇにẖ年Ỉを
ᙇることでヤマネコの㣵になる࢝エルやネズ࣑

を田ࡰࢇにࡪことができる.そこで,農ᐙやᑓ㛛
ᐙ,行政⫋ဨ,地域ఫ民でᵓᡂされる組⧊のタ❧が
⪃された.タ❧ᙜึは佐護区でツシマヤマネコ
⡿を作る農ᐙ 3名,保護ࢭンターの⫋ဨ,市⫋ဨ,県
⫋ဨをྵむ11名でᵓᡂされた.現ᅾ,ᡤᒓする農ᐙ
は 8名となり,年㱋ᒙは 60㹼70代が多いが,40,50
代の農ᐙもいる(インタビュー調査 8より).活動内
ᐜはヤマネコがᬽらしやすい田ࡰࢇづくりと地

元農ᐙの活性である.ල体的には佐護ツシマヤマ
ネコ⡿の᱂ᇵ,生きもの調査,࢜ーࢼーไ度,地域ఫ
民との交ὶや各種イベントでの PRである.

表 2 各団体の概要

2.2 調査団体 ࡵࡲ

3団体は,「ヤマネコを守る」という活動目的は

ඹ通ࡔが,活動⤒⦋や活動内ᐜは␗なる.目的が

ーࣟࣉでもヤマネコを守るためのᡭẁやアࡌྠ

れがࡒの方が␗なるため,佐護地区内でそれࢳ

⊂❧して活動している.一方で各団体は⊂❧して

いるものの,団体のᡤᒓ⪅はに佐護地区で生活

する地域ఫ民であるため,団体間において個人ྠ

ኈが人,㢦ぢ▱りの㛵ಀというሙྜがぢられた.

地域ᚑ来のネットワーࢡがあるため,団体にᡤᒓ

していない地域ఫ民とも㊥㞳が㏆く,つながりが

あった.そのため,᪤にᙧᡂされた人間㛵ಀの中

で保全活動についてᖜ広くሗを発ಙ,㞟して

いる.ࡔが,各団体にᡤᒓする会ဨの高㱋化が㐍

み,᪂たな人ဨ☜保に向けた取り組みが課題であ

る.
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3. ዲ㐺⏕ᜥ⎔ቃの減少
本❶では,生息環境の現状と環境省や保護ࢭン
ターが行う行政の保護対策,各団体の取り組みを
整理する.
3.1 ⏕ᜥ⎔ቃの⌧≧

ヤマネコは,⸄Ⅳᯘでどࢇぐりの実などを㣗

るネズ࣑やỈをᙇった田ࡰࢇの࢝エルを㣗る

など,人のᬽらしと深く㛵わりながら生息したṔ

ྐをᣢつ.᫇はỈ田でよく目ᧁされたため,農ᐙ

には「田ネコ」とばれた(インタビュー調査 6
より).また,㨶のᡴち上げ,ἢᓊ部にጼを現し

たため,⁺ᖌには「℩ネコ」とばれていた.ࡔが,

現ᅾはỈ田やἢᓊ部での目ᧁ数が減少し,そのጼ

をぢることは㞴しい.㣵環境として㔜要なሙᡤで

あるỈ田や⏿,᳃ᯘが減少しているためࡔ.対馬

の⪔作地㠃✚は୕分の一⛬度に減少し,Ỉ田の二

分の一⛬度はᅡሙ整ഛされた(日本大学生物資源

学⛉学部全ᅜ農ᮧサ࣑ット㐠営ጤဨ会,2014).加
えて,ᯘ業の衰退にకい,⟶理の行きᒆかない᳃ᯘ
が増えている.高度⤒῭ᡂ長ᮇ以㝆,対馬の㐣化
はṑṆめがかからࡎ,自↛の人のാきかけはᙅ
まり,生物多様性はஈしくなった.㛤発によって生
息環境が破壊されたというより,生息地としての
㉁そのものがప下している.人のᡭによって⥔ᣢ
されていたといっても㐣言ではないヤマネコの

生息環境が悪化している,その環境を取りᡠす
のは人のᡭでしかない.
3.2 ⏕ᜥ⎔ቃに対する保ㆤ対⟇

好適生息環境の減少により,生息環境の保全,

改善が実施されている.好適生息環境の減少に対

する保護対策は,保護地域の指定・⟶理,保護地域

外で生物多様性保全に資する地域の指定・⟶理,

大つᶍな㛤発行Ⅽとの調整である.

࣭保ㆤᆅᇦのᣦᐃ࣭⟶⌮

2015 年にᅜ指定⯚ᚿࣀ内㫽⋇保護区ཬࡧ⯚ᚿ
.内≉ู保護地区が指定された(環境省,2015)ࣀ
佐護区に⨨するᶆ高 50㹼200m ⛬度のᒣ間地

で佐護川をጞめとする複数の川がὶれ,その࿘ᅖ

には᳃ᯘが広がっている.多様な環境がパッࢳ状

に入り組ࡔࢇような環境であり,ᒣ間部における

ヤマネコのඃれた生息好適地として㔜要である.

環境省や保護ࢭンターは,保護区において適ṇな

⟶理を行い,生息地の保護ཬࡧ整ഛを図ってい

る.

࣭保ㆤᆅᇦእ࡛⏕≀ከᵝᛶ保全に㈨するᆅᇦのᣦ

ᐃ࣭⟶⌮

環境省は,民間の取組等によって生物多様性の

保全が図られている地域について「自↛ඹ生サイ

ト(௬⛠)」としてㄆ定する組みを 2022年度か
らヨ行した(環境省,2022).自↛ඹ生サイト(௬

⛠)は,民間団体が生物多様性保全を目的として

⟶理しているሙᡤに加え,ᡭ入れがされている㔛

地㔛ᒣや業ᩜ地,環境ᩍ⫱に活⏝されている᳃

ᯘやⲡ原といった多様なエリアのうち,⟶理の結

果として生物多様性の保全が図られている区域

がヱᙜする.

࣭つᶍ࡞㛤Ⓨ⾜Ⅽの調ᩚ

2013 年,ヤマネコの生息ᐦ度が高く,生物多様

性保全等にとって㔜要な᳃ᯘ地域が➇にかけ

られる事態が㉳こった(インタビュー調査3より).

対馬市においてこのような広大な᳃ᯘ地が➇

にฟされることはึめてであった.外ᅜ資本によ

るⴠᮐがᠱᛕされるため,本市ではമᶒ⪅୪ࡧに

᳃ᯘᡤ᭷⪅との交΅により,➇をᕪしṆめ,௵

意㈙で取ᚓした.本௳は,全ᅜのὀ目を㞟め,ᒣ

ᯘ取ᚓや保全に対するᐤが┦次いࡔ.生息地ཬ

その࿘㎶での土地利⏝や事業活動の実施にᙜࡧ

たって,㔜要な㣵ሙや⛣動⤒㊰といった生息にᚲ

要な環境᮲௳を☜保するための㓄៖がᡶわれる

よう,㛵ಀᶵ㛵との連ᦠཬࡧሗඹ᭷を図りつつ

事業⪅との調整が行われている.

3.3 ⏕ᜥ⎔ቃに対する市民活動

好適生息環境の減少に対する市民活動は,保護

区のタ⨨,とらやまの᳃生ࣟࣉジࢡ࢙ト,⯚ᚿ

の᳃づくり,佐護ツシマヤマネコ⡿の᱂ᇵであ

る.

࣭保ㆤ༊のタ⨨ᩚࠊഛ(Ᏺる)

行政による保護区のタ⨨ࡔけでなく民間団体

による保護区のタ⨨,整ഛが㐍められている.守

る会では,佐護℩の地区の民᭷地(84,959੍)を

㈙し,⊂自の保護区をタ⨨した.現ᅾは㣗い

状態で⪔地を㈙しているが,うまく㐍ࢇでいな

い(インタビュー調査 2 より).地域ఫ民の大半は

協ຊ的ࡔが,㈙が㐍まない要因がいくつか挙げ

られる.᮲௳のいい土地をᡤ᭷する人はᡭᨺすこ

とにᢠがあるሙྜや土地のᡤ᭷⪅が不明もし

くは連絡が取れないሙྜである.また,保護区の

ண定地はᒣや᳃ᯘのため,大きな高木や人ᕤᯘの

高木があるሙᡤは地価が上がり㈙が㐍みづら

い状ἣにある.ࡔが,民᭷地の㈙を地㐨に㐍め

ることで,2013 年に㉳きた➇の発を防ࡂ,生

息地とその࿘㎶の㛤発行Ⅽに対するᢚṆຊにな

るのではないࢁࡔうか.大つᶍな㛤発行Ⅽとの調

整は行政ࡔけでなく,守る会のような市民団体も

その役割をᢸっているといえる.

守る会がタ⨨した保護区内では好適生息環境

を保つために⪔作活動が行われている.⪔作活動
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では,2003年から約70aの⪔作ᨺᲠ地をりあげ,

大㇋やࣂࢯ作りに取り組ࢇでいる.ヤマネコの㣵

になるᑠ動物が増えるよう実った作物は✭ࡏ

ラといったᑠ動物のࢢや࣑ࣔにそのままネズࡎ

㣵としてṧす.ヤマネコの生息環境を⥔ᣢするた

め,㣵資源になるᑠ動物や対馬で行われてきた⪔

作にも目を向け広く活動している.

(ᛂ団)ࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉ⏕の᳃ࡲࡸࡽ࣭

応援団では,2004 年からとらやまの᳃生ࣟࣉ
ジࢡ࢙トに取り組ࢇでいる.᳜ᯘ地の伐採ᚋ,その
ままᨺ⨨すると土◁ᔂれや᳃ᯘの㑄⛣が㐍まࡎ,
Ⲩれ地となる.加えて,対馬ではス࢟ࣀࣄ・ࢠの᳜
ᯘが┒ࡔࢇったため,の樹木の種Ꮚがⴠちてお
らࡎ,᪂しい木が生えづらい.そこで,伐採ᚋの᳃の
生を目指し「᫇から対馬に生えていた木を᳜え

よう」と,どࢇぐりからⱑを⫱て᳜樹している.イ
ンタビュー調査 7 より,応援団の団ဨはヤマネコ
の保全活動について以下のように㏙た.

「自分たちの代でఱかを↓くして,ᚋにつなげる.
そういうのはなるくしたくないな࠵.≉に田⯋
で⫱った,ぶがᏊのためにࡡ.財⏘をṧして,ᒣとか
⏿をṧしてまたそれがẁ々と⥆いていく.」

「(ヤマネコが)対馬にしかいないっちࡹうのは自
៏かないうこともあるけど.(対馬に)おるやつは
おった状態で自分のᏊどもとかᏞに⧅げていき

たいな࠵いうࡔけのẼᣢちやけࡡ.」

インタビュー調査から,団ဨは自分たちがこれ

までཷけ⥅いできた対馬の自↛,野生動物を㏵絶

えさࡏることなく次のୡ代につなげたいと⪃え

ていることが分かった.とらやまの᳃生ࣟࣉジ

トもこうした思いが原動ຊとなり,対馬⏤来ࢡ࢙

のⱑを⫱てている.2.2調査団体で前㏙した通り,

応援団の目的である「ヤマネコをはࡌめとする対

馬の野生動物を守り,次ୡ代にᘬき⥅ぐこと」が

団ဨ間でඹ᭷され,活動の基┙になっていること

が分かった.

࣭⯚ᚿの᳃࡙ࡃり(ᛂ団)

⯚ᚿの᳃づくりは,ヤマネコが多く生息してい

た㇏かな᳃を生し,人と自↛がඹ生する環境を

生みฟすことを目的とした᳃づくりィ⏬である㸬

2007年,「⯚ᚿの᳃づくり推㐍ጤဨ会」が応援団,

業,⯚ᚿ地区,環境省,対馬市によってタ❧され

た.基本的には⯚ᚿ地区ボランティアが᳜ᯘ地⟶

理を行い,⟶理にかかる㈝⏝は業からฟ資され

る(ᐑ内,2017).社᭷ᯘ内の現ἣを調査し,スࢠ・

のⰋ㉁なᮦが生⏘できる土地では間伐等࢟ࣀࣄ

の適ṇな⟶理を行う.一方で地ᙧなどの要因でⰋ

㉁なᮦの生⏘がぢ㎸めない土地ではス࢟ࣀࣄ・ࢠ

の全伐ᚋ,応援団が⫱てたどࢇぐりⱑを᳜樹した.

どࢇぐりⱑがᡂ長して実をつければ,ヤマネコの

㣵であるネズ࣑が増えるなど生き物の㇏かな᳃

ができ,ヤマネコにとって生息しやすい環境とな

る.対馬の᳃はネズ࣑が利⏝するどࢇぐりを⫱て,

ネズ࣑がどࢇぐりを土中に㈓㣗することによっ

て᳃が᭦᪂されている.᳃全体の⟶理ィ⏬は,対

馬市自↛ඹ生⌜と保護ࢭンターで行う.᳃づくり

は間がかかり᰿Ẽのいる作業ࡔが,地域ఫ民の

⇕意とそれを支える業,行政のຊがこの活動を

⧅いでいる.このように,人ဨの☜保や地域にᐦ

着した活動によって,応援団は保全活動を支えて

いる.

࣭బㆤツシマヤマネコ⡿の᱂ᇵ(◊✲)

Ỉ田はヤマネコの㔜要な㣵ሙであるとྠに,

稲で㌟を㞃すఇ息ሙ,⫱てሙのᶵ⬟を᭷する.

が,⡿づくりは⡿価のప㏞やᚑ事⪅の高㱋化なࡔ

どによる⪔作ᨺᲠ地の増加や農⸆の多⏝といっ

た問題をᢪえている.

研究会はヤマネコとඹ生する稲作を目指し,ヤ
マネコの生息環境に㓄៖した「佐護ツシマヤマネ

コ⡿(以下,ヤマネコ⡿)」づくりに取り組ࢇでいる.
研究会にᡤᒓする農ᐙは対馬ฟ㌟で♽∗ẕやぶ

から田⏿をཷけ⥅いでいる(インタビュー調査 9
より).U ターンでᑵ農した農ᐙは「佐護に広がる
田⏿,自↛をṧしたい.♽∗や∗がしてきた事
を」とヰした.ཷけ⥅いࡔ田⏿や佐護の自↛をṧし
たいという思いが⡿づくりと研究会の活動を支

えている.
⡿づくりにおいて,≉定᱂ᇵ⡿の基‽よりཝし

い減農⸆・減化学肥ᩱの᱂ᇵ基‽をタけている.

基‽㡯目にはᚲ㡲事㡯とດຊ事㡯があり,ᚲ㡲事

㡯には๐減対象農⸆の⏝回数を័行農法の5割
以上๐減等,ດຊ事㡯には᪩ᮇ‣Ỉの実施等があ

る.᪩ᮇ‣Ỉは,田᳜え前に田ࡰࢇにỈを入れる

ことで田ࡰࢇのࣉランࢡトンや࣑࣑ズが増える.

また,᪩く発ⱆした雑ⲡを土の中に㛢ࡌ㎸めるこ

とでᢚⲡのຠ果もᮇᚅできる.研究会は,᱂ᇵ方

法をᶍ⣴しながら,Ỉ田の⥔ᣢにດめてきた.

また,研究会の活動は,団体内ࡔけでなく,地域

の農ᐙにも影響を与えている.研究会の発足以前

は,減農⸆に取り組む農ᐙがᒃなかったため,ᐖ

⿕ᐖを防ぐために農⸆を大㔞に⏝していた.

᫇は農⸆の⢊が㢼で大㔞に⯙い上がり,佐護ᖹ野

のỈ田全体に↮が上がっていたどであった(イ

ンタビュー調査 9 より).ࡔが,研究会の農ᐙが減

農⸆をጞめ,少ない農⸆㔞でᐖの⿕ᐖがᢚえら
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れることが分かると,研究会にᡤᒓしていない㏆

㞄の農ᐙも農⸆㔞やᩓ布回数を減らすようにな

った.研究会の活動によって,㏆㞄農ᐙの農⸆に

対する行動が変わり,佐護ᖹ野全体に減農⸆や生

息環境に㓄៖した⡿づくりを広めている.

ዲ㐺⏕ᜥ⎔ቃの減少 ࡵࡲ

佐護地区では各団体が生息環境の⥔ᣢ・生に

取り組み,生息地としての㉁を向上さࡏている.

守る会は民᭷地の㈙を㐍めることで生息地の

㛤発を防ࡂ,応援団はࢭンターや業と協ຊし,

ⱑ木の⫱ᡂや᳃ᯘの㑄⛣をಁしてきた.研究会は,

減農⸆による⡿づくりを行い,㏆㞄農ᐙの農⸆に

対する意㆑に変化を与えた.こうした活動は,「ヤ

マネコを守りたい」という思いに加え,「佐護に

広がる田⏿や自↛をṧしたい,次のୡ代にཷけ⥅

たい」という思いによって支えられていることࡂ

が分かった.

好適生息環境の減少を一つの減少要因として

ᢅったが,㣵資源の不足,⪔作ᨺᲠ地の増加,ᯘ業

の衰退,高㱋化等の要因が複雑に絡みྜうため,

様々な要因に細分化できる.このように,要因が

複雑化する中でその一つ一つと向きྜい,長ᮇ的

に保全活動を行うのはᐜ᫆ではない.佐護地区で

は,ྠ地域内に活動ࣇィールドや活動内ᐜが␗な

る団体がᏑᅾすることで,多様な体が行政ࡔけ

では補えないሗや人⬦を活かしたᐦな保全活

動を実現している.

また,3 団体のඹ通した取り組みとして,ヤマネ

コの㣵資源に㛵する取り組みが挙げられる.守る

会のࣂࢯ作り,応援団のどࢇぐりⱑ,研究会の環

境に㓄៖した⡿づくりは,ල体的な活動内ᐜは␗

なるものの,ᑠᆺ哺乳類や᪻の生息環境,㣵資

源の増加に⧅がっている.自↛環境を整え,㣵と

なるᑠᆺ哺乳類が生息できる環境を整えること

が,ヤマネコの生息環境を守ることにつながり,

対馬の㇏かな自↛環境全体の保全に⧅がってい

る.

環境省は自↛ඹ生サイトのㄆ定を㛤ጞし,地域
における生物多様性の保全生に資する活動を

支援する.ㄆ定ไ度が整ഛされ,各団体の保全活動
がㄆ定基‽を‶たࡏば,支援をཷけることでより
活動のᖜを広げることができると⪃えた.3 団体
はヤマネコの保全活動を⥅⥆的に行い,対馬の生
物多様性に㈉⊩してきた.そのため,自↛ඹ生サイ
トの基‽次第ではㄆ定地としてೃ補に挙がるྍ

⬟性が高いと⪃えた.本❶で整理した市民活動は
NPO法人や農業ᚑ事⪅,業といった多様な体
がᦠわる.ᚋ,自↛ඹ生サイトをㄆ定していく上
で多様な体をどのように支援していくのか,支

援ไ度を実さࡏるᚲ要がある.

4. ㏻ᨾ

4.1 ㏻ᨾの⌧≧

対馬は島の大半が᳃ᯘでそわれた㉳అにᐩࢇ

ᒣがちな地ᙧであり,125ࡔ の㞟ⴠの大部分はᾏ
ᓊἢいの入りỤに点ᅾしている.この㞟ⴠを⧅ぐ

ための㐨㊰やᯘ業㐨㊰が島内を⥙目状に通って

おり,ヤマネコは生息地内を⛣動する㝿にᚲ↛的
に㐨㊰上をᶓ᩿する.そのため,常に交通事故の危
険性と㞄りྜわࡏのᬽらしをᙉいられる.保護ࢭ
ンターによると,ヤマネコの交通事故は 1992年以
㝆 127 ௳の発生が☜ㄆされ,そのうち 117 頭がṚ
ஸしている(2021年 8᭶ 31日現ᅾ).交通事故では
⦾殖にᐤ与している個体やᚋ,⦾殖にᐤ与する
ⱝ㱋の個体がኻわれるため,ヤマネコのᏑ⥆を脅
かす大きな要因となっている.
4.2 ㏻ᨾに対する保ㆤ対⟇

࣭㏻ᨾ対⟇

交通事故を防Ṇするため,ヤマネコの⛣動⤒㊰

を☜保するための࢝ルࣂート(ᬯῺ)のタ⨨・改Ⰻ

などのᵓ㐀物の対策を推㐍している(ツシマヤ

マネコ保護増殖連絡協議会,2022).ὀ意ᶆ㆑のタ
⨨,㆙ᐹ等と連ᦠした交通事故防Ṇࣕ࢟ン࣌ーン,

のーࣂの㓄布等によるドライࣉードマッࢨࣁ

ᬑཬၨ発を実施し,事故௳数の減少や事故発生

の㎿㏿な通ሗཬࡧ個体のᐜによるṚஸ⋡(Ṛஸ

௳数/事故௳数)のప減を図っている.

࣭യಶ体の保ㆤ࣭㔝⏕ᖐ

傷病や衰ᙅ,そのの理⏤により保護ࢭンター
に保護ᐜされた野生個体は,⋇་ᖌ等による
⒪・リࣁビリテーシࣙンを行い,野外での生活がྍ
⬟な状態に回したሙྜには,原๎として野生
ᖐさࡏる.
4.3 ㏻ᨾに対する市民活動

࣭㏻ᨾ対⟇ࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉ(Ᏺる)

ヤマネコの交通事故を防ぐことを目的として,
応援団では 2007 年に交通事故対策ࣟࣉジࢡ࢙ト
を❧ち上げた.交通事故はヤマネコの生息ᐦ度が
高い地域において,交通㔞が多く,スࣆードをฟし
やすいᅜ㐨で発生するഴ向がある.そこで,交通事
故発生地点を中ᚰに 55 基の㣕ࡧฟしὀ意┳ᯈを
タ⨨し,┳ᯈ࿘㎶のⲡสに取り組ࢇでいる.ヤマネ
コが㐨㊰に㣕ࡧฟしそうなሙᡤには,㣕ࡧฟしを
防Ṇするためにワイヤーメッシュᰙをタ⨨した.
また,࢝ルࣂートのΎᤲを行っている.࢝ルࣂ

ートは,動物の動⥺と㌴の動⥺を分㞳さࡏるため

にタけられ,ヤマネコの⛣動⤒㊰,ᑠ動物⏝㐨㊰

として⥔ᣢ⟶理されている.㞵によって大木や土
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◁がሁ✚し࢝ルࣂートのฟ入ཱྀがሰがれると利

⏝しづらくなる.応援団では,ሁ✚した土◁を᥀

り取ってỈ㊰を作り,Ỉはけをよくした.᥀り取

った土◁を利⏝して土のうを作り,ẁᕪに୪る

ことで動物たちが利⏝しやすい通㊰づくりを行

っている.࢝ルࣂートのฟ入ཱྀに自動影࢝メラ

をタ⨨したとこࢁ,ヤマネコが利⏝するጼを☜ㄆ

できた.

・ツシマヤマネコ㏻Ᏻ全࣮ࢱࢫ࣏ᒎ(Ᏺる)

2012 年からツシマヤマネコ交通Ᏻ全࣏スター
ᒎを㛤ദし,2022年には第 11回目を㏄えた.ᑠ中

学生の部と一⯡の部に分けられ,対馬島内にᅾఫ

する市民が対象である.島内のᏊどもたちが࣏ス

ターをᥥくことによって,大人たちがヤマネコに

ついて⪃え,意㆑してもらうことが≺いである.

保護ࢭンター⫋ဨは,「Ꮮがᥥいた࣏スターのヤ

マネコをぢて連絡した人もいたため,࣏スターを

きっかけにヤマネコのሗをᚓることができ

た.」とヰした(インタビュー調査 1 より).また,

団ဨは活動していく中でヤマネコをぢたとኌを

かけられることや保護ࢭンターᐤࡏられる目

ᧁሗも増えてきたとヰした(インタビュー調査

7 より).また,地域ఫ民がヤマネコについて▱る

ᶵ会が増え,活動のᡂ果が表れているとឤࡌると

㏙た.パトࣟールや࣏スターᒎによるࡧかけ

によって,保護ࢭンターは傷病個体の保護やఫ民
から交通事故の通ሗをཷけやすくなった.応援団
から地域ఫ民にࡧかけたことでヤマネコの交

通事故が保護ࢭンターに通ሗされやすくなった

ためである.応援団タ❧のきっかけが「保護ࢭンタ
ーの⫋ဨを応援する」ことであったように,応援団
の交通事故対策ࣟࣉジࢡ࢙トは保護ࢭンターの

活動を支えている. 応援団は,保護ࢭンターが取

り組む交通事故対策,傷病個体の保護をに㐍

められるよう地域と保護ࢭンターのᯫけᶫとな

っていると⪃えた.ᮧᒣ(2008)は,対馬島外のฟ

㌟⪅が多いࢭンター⫋ဨにとって応援団は,地元

の⪃え,地理的なሗ,ヤマネコのᩆ護ሗをఏ

えてくれる㈗㔜な௰間であり,ᙼらなしでは保護

活動が⪃えられないとした.また,インタビュー調
査 6 より,ẖ年,㞟ⴠ内にあるᱜのⰼぢや㣗事など
にࢭンター⫋ဨをㄏっていたことが分かった.こ
のように地域ఫ民は,௵ᮇが 2,3年どで入れ᭰わ
るࢭンター⫋ဨが対馬での生活に㥆ᰁめるよう

ኌをけている.応援団は,保全活動ࡔけでなく,

⫋ဨ個人の生活や地域ఫ民との交ὶにおいても

↓くてはならないᏑᅾなのではないࢁࡔうか.

�. ⪃ᐹ
3 団体は,ヤマネコの㣵資源,生息環境の⥔ᣢ・

生を ることで,ヤマネコを㣗物連㙐の㡬点と

する生態⣔全体を保全している.さらに,生態⣔

全体の保全が対馬の自↛環境,ᬒ観を守ることに

⧅がっている.各団体の活動を支えているのは,

「ヤマネコを守りたい」という思いに加え,「佐

護に広がる田⏿や自↛をṧしたい,次のୡ代にཷ

け⥅ࡂたい.」という活動動ᶵであった.

また,各団体の取り組みは,人ཱྀ減少による一

次⏘業の衰退,ᚑ事⪅の高㱋化や⪔作ᨺᲠ地の増

加といった地域がᢪえる課題にも㛵連している.

組⧊にᡤᒓする個人が日常生活の中で地域課題

の⥭ᛴ性に┤㠃し,危ᶵឤや不Ᏻឤをᢪくことで

活動の参加意ḧを高めている側㠃もあると⪃

えた.自分たちが地域を守らなければ,ᒣᯘや田

⏿のᨺᲠ地が増え,シ࢝やイࣀシシはさらに増加

するという⥭ᛴ性である.こうした思いで活動し

ているため,好適生息環境の減少に対する取り組

みが✚極的に行われていると⪃えた.

応援団は保護ࢭンターの補ຓ的な役割もᢸっ

ていた.保全活動に㛵するࡧかけや日常生活に

おいて,島外ฟ㌟⪅が多いࢭンター⫋ဨと地域ఫ

民の間に❧ち,かけᶫとなっている.地域ᚑ来の

ネットワーࢡを活かしながら,地域ఫ民に広く

かけ,ሗを㞟め,間をかけて⥅⥆した活動ࡧ

を行ってきた.

減少要因には,㣵資源の不足,ᯘ業の衰退,高㱋

化等の要因が複雑化し,様々な要因に細分化でき

る.このように,要因が複雑化する中で一つ一つ

の要因と向きྜい,長ᮇ的に活動することはᐜ᫆

ではない.佐護地区では,ྠ地域内に活動ࣇィー

ルドや活動内ᐜが␗なる団体がᏑᅾすることで,

多様な体が行政ࡔけでは補えないሗや人⬦

を活かしたᐦな保全活動を実現している.市民活

動は,環境省や保護ࢭンターのᡭが回らない地域

のሗ,財源・マンパワーを補い,ヤマネコの生息

環境を守るものである.

環境省が㛤ጞした自↛ඹ生サイトのㄆ定は,地
域における生物多様性の保全生に資する活動

を支援する.本❶で整理した市民活動はNPO法人
や農業ᚑ事⪅,業といった多様な体がᦠわる.
ᚋ,自↛ඹ生サイトをㄆ定していく上で多様な
体をどのように支援していくのか,支援ไ度を
実さࡏるᚲ要がある.

6. ᆅᇦእᨭ⪅のᣑにྥࡓࡅ取り組み
ヤマネコの保護・増殖には,高㱋化と人ཱྀ減少

にᢿ㌴がかかる対馬のఫ民のຊࡔけでは自ࡎと
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㝈⏺があり,島外支援にもᮇᚅの目が向く(大塚

ら,2009).各団体にᡤᒓする会ဨも高㱋化が㐍み,
Ꮡ⥆のために地域外からの支援がᚲ要である.本
❶では, 地域外から支援をཷけるために各団体が
行っている活動について整理した.団体が活動す
る対馬市外にఫみ,多様な方法で団体の活動を支
える支援⪅を地域外支援⪅とする.
6.1 (Ᏺる)ࢢࣥࢹࣥࣇࢻ࢘ࣛࢡ

イࣀシシやシ࢝の深刻な㣗ᐖにより下ⲡやᾏ

ᓊ⥺㏆のⲡ地がなくなったことで,保護区のዟ

まで℩㢼が入り,木々の❧ちᯤれが発生した(図

2).ᾏᓊ部にὶれ着く⁻着࣑ࢦも㢼にって保護
区に入り㎸み,生息環境を悪化さࡏている.悪化

を㣗いṆめるため,᳜樹㈝⏝をࢡラ࢘ドࣇンࢹ

ィンࢢでເったᡤ,40日間で 355名から支援をཷ
け 480 の支援㔠が㞟まった(インタビュー調

査 3 より).ሷᐖにᙉい樹木を᳜えることで,₻㢼

や⁻着࣑ࢦを㐽᩿し,保護区の᳜生を保護してい

る.

図 2 2012年頃のᾏᓊ⥺のⲡ地の様Ꮚ(ᕥ)

2016年頃の様Ꮚ(ྑ)

「NPO法人「ツシマヤマネコを守る会」会ሗヤマネコࡔより2021
年 10᭶増หྕ」(NPO法人ツシマヤマネコを守る会,2021)より
ᘬ⏝

6.2 ไᗘ(◊✲)࣮ࢼ࣮࢜

のࡰࢇーไ度は,ヤマネコが利⏝する田ࢼー࢜
ーになり,農業とヤマネコのඹ生に向けたࢼー࢜
取り組みを応援するไ度である.ዎ約価᱁は一ཱྀ
100੍で 30,000であり,࢜ーࢼーには≉とし

てヤマネコ⡿30と稲作通ಙが㏦られ,田ࡰࢇイ

ベントに参加できる.研究会の事ົᒁは,「2022
年度࢜ーࢼーไ度の࢜ーࢼー数は 131 ཱྀであり,

年㱋ᒙは全体を把握していないが,50,60 代が多
い༳象をཷけた.」とヰした(インタビュー調査 8
より).また,࢜ーࢼーのᒃఫ地は対馬市外が多く,

㒔市部にᬽらしながらも自↛や生き物に⯆が

ありそれらを守りたいẼᣢちをᣢつᾘ㈝⪅と,対

馬で地元の環境を守りながら美しいᏳ全なお

⡿を作りたいと㢪う生⏘⪅を⧅ぐことができる

ไ度である.

6.3 動≀ᅬࢺࣥ࣋(3団体ඹ㏻)

ẖ年10᭶8日はツシマヤマネコのู名「と(10)

らや(8)ま」にかけてツシマヤマネコの日である.

この日は,保護ࢭンターや全ᅜ各地の動物ᅬがヤ

マネコの現状やその保全活動等を▱ってもらう

ことを目的にイベントを㛤ദしている.ி㒔市動

物ᅬではやまࡡこ༤ぴ会が㛤ദされ,参加協ຊ団

体によるࣈースฟᒎ,やまࡡこㅮ₇会が行われた.

ースには,対馬市(応援団とేྜ),一⯡社団法ࣈ

人 MIT(研究会とేྜ),守る会がそれࡒれฟᒎし

た.

応援団では,動物ᅬイベントに活動⤂と⯚

ᚿの᳃づくりに㛵する PR を行っている.こうし

たイベントでの活動⤂をきっかけに入団する

人もいれば,保護ࢭンターにある応援団の⤂を

ぢた人が入団を⏦し㎸むሙྜもある(インタビュ

ー調査1より).イベントに入会した会ဨ間では,

ẖ年㛤ദされるイベントが㢦をྜわࡏ交ὶする

ሗ交のሙとなっている.島外の団ဨは対馬で

活動できないことが多いが,「ఱか協ຊしたい」,

「活動の足しになれば」とᐤのようなᙧで会㈝

をᡶうഴ向があった.

一⯡社団法人MITは,研究会の物㈍や事ົᒁを

ᢸᙜしているため,イベントではࢢッズ㈍やヤ

マネコ⡿の㈍,研究会の活動 PRを行っていた.

守る会ではヤマネコのࢢッズ㈍や活動 PR,

かࡧの⏦し㎸みをࢢィンࢹンࣇド࢘ラࢡ

けた.やまࡡこ༤ぴ会でインタビュー調査を行っ

た 7 名の会ဨは,対馬島外にఫみ全ᅜ各地から動

物ᅬイベントにゼれていた(インタビュー調査

3,4 より).入会理⏤として,動物ᅬイベントで守

る会のㅮ₇を⪺いた㝿に「自分にఱかできること

はないかと思った.守る会に入って応援したい.」

とヰす会ဨがいた. また,3.1 で㏙た➇事௳
によって,ヤマネコの現状を▱り入会した会ဨも
いた. ヤマネコに㛵ᚰをᣢち,イベントにの
会ဨと意ぢ交することで入会を決めた会ဨは

少なくない.
ᆅᇦእᨭ⪅のᣑにྥࡓࡅ取り組み ࡵࡲ

各団体は,࢜ーࢼーไ度や動物ᅬイベント等に

参加し,地域外支援⪅のᣑ大に取り組ࢇでいる.

地域外支援⪅は,㊥㞳的・間的なไ約によって,

ヤマネコの生息地である対馬での日常的な活動

が㞴しい.一方で,全ᅜ各地で㛤ദされる動物ᅬ

イベントの参加によって地域外の活動を支

え,SNS,⥲会での交ὶによってሗをඹ᭷し,ࢡ

ラ࢘ドࣇンࢹィンࢢ,会㈝によって団体の財源

を支えている.市民活動は,地域内に␃まらࡎ,地

域外にも支援⪅がいることで人ဨ,ሗ,ண⟬的

に支えられ,活動できている.また,各団体は団体

の㛵わり方,参加㢖度,参加方法が␗なる会ဨ
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をᣢち,地域と地域外をつなぐネットワーࡺ,ࢡ

るやかな⧅がりをᵓ⠏している.

ᗎㄽで先㏙した図 1 では,ツシマヤマネコ保護

増殖事業ィ⏬を支えるものとしてᬑཬၨ発と環

境ᩍ⫱の推㐍が挙げられた.図 3は図 1のᬑཬၨ
発,環境ᩍ⫱の推㐍に加え,地域外支援⪅のᣑ大

を加えたものである.ᬑཬၨ発を通して,᪂たに

ヤマネコについて▱ってもらうことやṇしい▱

㆑を広めることも㔜要である.ࡔが,それࡔけで

は保全活動を行う団体が活動を⥆けるのは㞴し

い.地域内に␃まらࡎ,地域外にも団体を支える

支援⪅がいることで人ဨ,ሗ,ண⟬的にవ⿱を

ᣢって活動することがྍ⬟になっているのでは

ないࢁࡔうか.また,各団体は団体の㛵わり方,

参加㢖度,参加方法が␗なる会ဨをᣢち,地域と

地域外をつなぐネットワーࢡをᵓ⠏してい

る.OECMによる生息環境の⟶理や交通事故対策
等の自↛保護活動に対する支援をはࡌめ,地域外

支援⪅のᣑ大に向けた取り組みも㔜要になると

⪃えた.

図 3 ツシマヤマネコ保護増殖事業のイメージ

改ゞ版

7. ⤖論
ヤマネコの減少要因は,1 つの要因をとっても
༢⣧ではない.この要因に対してこれࡔけ対策す

ればいいというṇ解もない.要因が複雑化しさら

に様々な要因に細分化される.好適生息環境の減

少であれば㣵資源の不足,⪔作ᨺᲠ地,イࣀシシ

やシ࢝による下ᒙ᳜生の衰退,᳃ᯘの⟶理不足が

挙げられる.このように,要因が複雑化・多様化す

る中でその一つ一つに向きྜい,長ᮇ的に保全活

動を行える人ဨは多くない.そうした中で NPO
やボランティア団体として活動する市民活動は,

㈗㔜なᏑᅾである.一➽⦖ではいかない保全活動

において,調査対象の 3 団体はこれまで⢓りᙉい

活動を⥆け,ヤマネコの生息環境における保全活

動に㈉⊩してきた.ヤマネコの保全活動において

市民活動は,環境省や保護ࢭンターのᡭが回らな

い地域のሗ,財源・マンパワーを補い,地域の人

⬦を活かしたᐦな保全活動を実現している.

各団体は団体の㛵わり方が␗なる会ဨをᣢ

ち,地域と地域外をつなぐネットワーࡺ,ࢡるや

かな⧅がりをᵓ⠏している.また,地域内に␃ま

らࡎ,地域外にも支援⪅がいることで人ဨ,ሗ,

ண⟬的に支えられ,活動できている.ࡔが,活動⪅

の高㱋化や資㔠不足といった課題をᢪえている

ため,ᚋ行政は市民団体の支援をᶍ⣴してい

くᚲ要がある.

本研究により,以上のような▱ぢをᚓることが

できたが,これらの多くは長崎県対馬市上県町佐

護地区における団体≉᭷の目的,活動内ᐜ,ᡤᒓ

する個人によるものであり,ᚓられた結果を地

域の市民活動に一⯡化することは㞴しい.

また,本研究では,保全活動に取り組む㸱団体

にインタビュー調査を実施したが,行政の保護対

策について保護ࢭンター⫋ဨや行政㛵ಀ⪅にイ

ンタビュー調査を実施できていない.行政は各団

体が取り組む活動をどのようにᤊえ.その上でど

のようなぢ通しを❧てているのかという点につ

いてはᚋの課題としたい.

ཧ⪃ᩥ⊩

1)本田⿱Ꮚ,2018,ツシマヤマネコの交通事故対策をめぐるボラ
ンティア活動と環境ᩍ⫱的意義について,環境ሗ⛉学ㄽᩥ

㞟,Vol,32(第 32回環境ሗ⛉学学⾡研究ㄽᩥ発表会),329-334
2)藤田研二,2019,環境ガࢼࣂンスと NGO の社会学 生物多様性
政策におけるパートࢼーシッࣉのᒎ㛤,株式会社࢝ࢼニシヤฟ版

3)日本大学生物資源学⛉学部全ᅜ農ᮧサ࣑ット㐠営ጤဨ会,2014,
全ᅜ農ᮧサ࣑ット 2013 地域資源の活⏝による地域活性化と大学
の役割,農ᯘ⤫ィ協会

4)伊澤㞞Ꮚ・土肥ኵ,1991,イリࣔ࢜テヤマネコ・ツシマヤマネ
コ保護対策の現状,哺乳類⛉学,31,1,15-22
5)環境省,2015,ᅜ指定⯚ᚿࣀ内㫽⋇保護区⯚ᚿࣀ内≉ู保護地区
指定ィ⏬᭩(環境省)

㸺https://www.env.go.jp/content/900522479.pdf㸼(2022年11᭶
29日㜀ぴ)

6) 環境省,2020,最᪂のツシマヤマネコ生息状ἣ等調査(第次

調査)の結果概要について

㸺https://kyushu.env.go.jp/pre_2020/327.html㸼(2023年5᭶24
日㜀ぴ)

7)環境省,2022,第 1回地域連ᦠ࢛ࣇーラ࣒ OECMの現状と概要
<https://epc.or.jp/wp-content/uploads/2022/03/j-gbf_regional-for
um01_220322_02-oecm.pdf㸼(2022年 12᭶ 30日㜀ぴ)

8)川崎市,2001,川崎市市民活動支援指針̿市民との協ാのまち

39

地質工学, Vol.20, 32-40



づくりのために̿

<https://www.city.kawasaki.jp/250/cmsfiles/contents/0000016/1
6590/sisin.pdf>(2023年 5᭶ 22日㜀ぴ)

9)前田๛,2015,ツシマヤマネコの交通事故の現状と対策,ワイル

ドライ࢛ࣇ・ࣇーラ8-19,2,6,࣒
10)ᐑ内Ὀ,2017,どうすれば環境保全はうまくいくのか̿現ሙ
から⪃える「㡰応的ガࢼࣂンス」の㐍め方,株式会社᪂Ἠ社

11)ᮧᒣᬗ,2008,日本の絶滅危惧種保護ࢭࣟࣉスの☜❧とツシマ
ヤマネコ保護活動,日本⋇་生命⛉学大学,57,73-79
12)長崎県対馬市,2022,ఫ基᭶ሗ地区ู㞟ィ表 人ཱྀୡᖏ数(令和

4年 12᭶ 31日現ᅾ)」

<https://www.city.tsushima.nagasaki.jp/material/files/group/7
0/20221231zinkousetaisu.pdf㸼(2023年 1᭶ 2日㜀ぴ)

13)NPO 法人ツシマヤマネコを守る会,2021,NPO 法人「ツシマ
ヤマネコを守る会」会ሗ ヤマネコࡔより 2021年 10᭶増หྕ
14)大神㑳ᮁ,2011,ツシマヤマネコの保全,日本野生動物་学会

ㄅ,16,1,33-37
15)大塚生美・㉿㈼一・㜝ṇ㈗,2009,種の保Ꮡと᳃ᯘ⟶理:ツシマ

ヤマネコ保護の取り組み,ランドスࢣーࣉ研究:日本㐀ᅬ学会会

ㄅ,72,4,390-393
16)佐護ヤマネコヤマネコ稲作研究会,

<www.yamanekomai.com>(2021年 7᭶ 27日㜀ぴ)

17)対馬市,

�https://www.city.tsushima.nagasaki.jp/gyousei/soshiki/shima
dukuri/chiiki/shiminkyodo/kisochisiki/758.html!(2023 年 5 ᭶
17日㜀ぴ)

18)ツシマヤマネコ保護増殖連絡協議会,2022,ツシマヤマネコ保
護増殖事業実施方針(令和 4年度改定版)

<https://kyushu.env.go.jp/content/000039474.pdf>(2022 年 11
᭶ 29日参↷)

19)ツシマヤマネコ応援団,

㸺http://yamanekoouenndan.web.fc2.com/㸼(2021年 7᭶ 27日
㜀ぴ)

20)ツシマヤマネコ応援団,2004,ニュースレターNo.6 ツシマヤ
マネコの᳇む島から

21)ツシマヤマネコ応援団,2008,ツシマヤマネコ応援団ニュース
レター ツシマヤマネコの᳇む島から No.24
22)ツシマヤマネコ応援団,2007,ツシマヤマネコ応援団ニュース
レター ツシマヤマネコの᳇む島から No.19
23)ツシマヤマネコ応援団,2010,ツシマヤマネコ応援団ニュース
レター ツシマヤマネコの᳇む島から No.20
24)ツシマヤマネコ応援団,2013,ツシマヤマネコ応援団ニュース
レター ツシマヤマネコの᳇む島から No.37
25)ツシマヤマネコ応援団,2017,ツシマヤマネコ応援団ニュース
レター ツシマヤマネコの᳇む島から No.47
26)ツシマヤマネコを守る会,㸺https://tsushimayamaneko.org
㸼(2021年 7᭶ 27日㜀ぴ)

27)対馬野生生物保護ࢭンター,ツシマヤマネコ エコドライࣂー

をめࡊして㹼ドライࣂーのⓙさまのお㢪い㹼

<https://kyushu.env.go.jp/twcc/accident/index.html>㸦2023年 5
᭶ 23日㜀ぴ）
28)ᒣཱྀ㕲⏨・ᾆ田明ኵ,1970,対馬におけるツシマヤマネコの分
布,長崎大ᩍ㣴部⣖要(自↛⛉学),11,25-39

40

地質工学, Vol.20, 32-40



震源断層面のすべり分布を考慮した南海トラフ巨大地震の被害推定

後藤 健斗)1

1)  日本物理探鑛株式会社 中部支店

1.  序論
1.1 目的

南海トラフ巨大地震はマグニチュード9クラスの
地震と想定されている. 近年では東北地方太平洋沖

地震がマグニチュード9の地震として記憶に新しい.

南海トラフ巨大地震と東北地方太平洋沖地震では震

源距離が数倍以上違うため, 南海トラフ巨大地震の

地表の振動エネルギーは東北地方太平洋沖地震と比

較して更に大きくなると考えられる. しかし内閣府

の南海トラフ巨大地震モデル検討会の被害推定は, 

東北地方太平洋沖地震と同程度の震度予測になって

いる. この問題に対し尾中・上園(2019)は, 内閣府

が採用した東北地方太平洋沖地震の震源断層モデル

が陸側に大きく飛び出した不自然な形状であること,

そして震度予測に用いられた司・翠川(1999)の距離
減衰式では, 断層最短距離が 100km以内の最大加
速度を過小評価していることが原因と考えた. 距離

減衰式とは地震の揺れの加速度と震源距離の関係を

示す式である. そこで尾中・上園(2019)は, 東北地

方太平洋沖地震で観測された最大加速度と断層最短

距離の関係から近似式を求め,これを新たな距離減

衰式として南海トラフ巨大地震に当てはめることで,

南海トラフ巨大地震で予測される最大加速度を計算

した. しかし尾中・上園(2019)では, 断層面の大き

さや断層のすべり分布を考慮していなかった. これ

らを踏まえ, 本研究では震源断層モデルの取り方及

び距離減衰式に焦点を当て, 南海トラフ巨大地震の

被害推定を行う.

1.2  被害推定を行う手法
(1)  概要
震度分布の作成については強震断層モデルを使用

し, 強震波形計算による手法と経験的手法の 2つ
が行われている. 両者の計算結果のうち, 震度が大

きい方を各地点の震度として採用しており, 震度分

布の評価に当たっては, 強震波形計算のみでなく,

経験的手法も考慮して震度を吟味するのが適切と考

えられている. なお, 本研究では経験的手法に着目

し研究を行った.

(2) 経験的手法について
震源からの距離に従い, 地震の揺れがどの程度減

衰するかを示す経験的な式(距離減衰式)を用いて震
度を推計する手法であり, 断層の破壊方向・地殻構

造などの影響を正確には表現できないが, これらの

結果を包括した概観的な震度分布を推計していると

見ることもできる. 以下に求められた震度分布を示

す.

図 1 経験的手法から求められた震度分布図

(内閣府より引用)

1.3 距離減衰式

(1) 距離減衰式の基本
地震が発生した場所から遠くなればなるほど, 地

震の揺れが弱くなる現象を距離減衰という. 距離減

衰式とは, 地震の揺れの強さと震源からの距離との

関係を式に表したものである. 「地震のマグニチュ

ード」や「震源からの距離」などを計算式に入力す

ると, 震源からの距離に応じて, 「地震の揺れ」や

「震度」が計算されるという仕組みである. ただし

実際には, マグニチュードと震源からの距離だけで

はなく, 地震の発生した深さや, 震源の特性, 揺れ

を知りたい地点での地盤の柔らかさによっても, 地

震の揺れは大きく変わるため, 注意が必要である.

(2) 司・翠川(1999)の距離減衰式について
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内閣府が発表している南海トラフ巨大地震被害想

定の震度分布図には強震波計算による手法と経験的

手法が使用されているが, 経験的手法の中で使用さ

れている距離減衰式には司・翠川(1999)のものがᢅ
われているとある. 司・翠川(1999)の距離減衰式を
以下に示す.

logA = b - log(X +c) -kX
b = aMw + hD + Σdi Si + e + ε

bは距離減衰᭤⥺の⤯対್を支㓄する㡯, Aは地
震動の最大振ᖜ್, Xは断層最短距離[km], Dは震
源深さ, Sは断層ࣉࢱ, eは定数㡯, εはᶆ‽೫
ᕪ, Mwはモー࣓ࣥトマグニチュード, a, h, dは
ᅇᖐ係数をそれࡒれ示す.

また司・翠川(1999)が使用した東北地方太平洋沖
地震における震源断層モデルを下に示す.

図 2 司・翠川(1999)の東北地方太平洋沖地震にお
ける震源断層モデル

(司・翠川(1999)より引用)

司・翠川(1999)の距離減衰式は➼価震源距離と最
短断層距離の 2✀㢮のものが記されているが, 

ᅇは断層最短距離のものを示す. モー࣓ࣥトマグニ

チュードのほかに, 地盤特性などがྵまれる. ま

た, 式をᇶに距離減衰᭤⥺がᑟかれている.

図 3 司・翠川(1999)による断層最短距離の場ྜの
最大加速度においての距離減衰᭤⥺

(司・翠川(1999)より引用)

さらに, 距離減衰᭤⥺に関してはさまࡊまな研究

が行なわれており, 震源の深さや, 地震の✀㢮によ

って␗なった式がᏑᅾする. どの研究においても距

離減衰᭤⥺のඃ性は確かめられておらࡎ, ㄢ題が

ከくある分㔝ではあることが示၀されている.

(3) (∦ᒸ2006,)の距離減衰式
司・翠川(1999)の距離減衰式と同ᵝに, (∦ᒸほ
か,2006)は最大加速度 PGA[cm/s2]を使用した距離
減衰式を作成している. 以下に(∦ᒸほか,2006)の
距離減衰式を示す.

log10Yij = a1Mw + a2D - bX + c0 

-log10(X + d・100.5Mw) + cj + e
Xは断層面最短距離[km], Yijは i␒目の地震の j
␒目の観測点における地震動強さ, cjは j␒目の観
測点の地点⿵正್, eはᶆ‽೫ᕪ, a1, a2, b, c0, 

dはᅇᖐ係数である.

1.4 南海トラフ巨大地震被害定

現ᅾ, 内閣府が想定している南海トラフ巨大地震

のマグニチュードは 9クラスのものであり, マグ

ニチュード 9の地震としては東北地方太平洋沖地
震が記憶に新しい地震である. 内閣府は想定される

南海トラフ巨大地震のつᶍ・被害と東北地方太平洋

沖地震との比較を行なっている. また, 2003年に
中ኸ㜵⅏会㆟で想定したつᶍ, 被害とも比較を行な

っている. 以下に表として示す. 予想震源ᇦと震度

分布図についても下で示す.
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表 1 予想されている南海トラフ巨大地震と東北地

方太平洋沖地震及び2003ࠊ年ẁ㝵での想定と比較
(内閣府より引用)

図 4 南海トラフ巨大地震の想定震源断層ᇦ

(内閣府より引用)

図 5 南海トラフ巨大地震で想定される震度の最大

分布

(内閣府より引用)

1.5 㐣ཤの◊✲

(1) ᑿ୰・ୖᅬ(2019)༞ᴗ論ᩥについて
地震の振動エネルギーは震源からの距離の 2
に比することは物理的なᖖ㆑である. 東北地方

太平洋沖地震と南海トラフ巨大地震では震源距離が

数倍以上違うため地震のエネルギーは 10倍程度以
上になると考えられる. しかし内閣府の南海トラフ

巨大地震モデル検討会の被害想定が東北地方太平洋

沖地震と同程度の震度予測になっている. 尾中・上

園(2019)は, 被害想定で用いられている司・翠川

(1999)の距離減衰᭤⥺が断層最短距離 100km以内
で最大加速度を過小評価していることが原因とし

た.これらを踏まえ尾中・上園(2019)は,東北地方太

平洋沖地震からᚓられた最大加速度と断層最短距離

の関係から近似᭤⥺を求め, その᭤⥺の式を新たな

距離減衰式として, 南海トラフ巨大地震で予測され

る断層最短距離から最大加速度を計算した. この結

果を内閣府の被害想定と比較したとこࢁ震度㸵が観

測される地ᇦはቑ加しており, より⏒大な被害が㉳

きるྍ⬟性が示၀された.以下に 6ḟ式近似を距離
減衰式とした場ྜ(ࢣース 2)の南海トラフ巨大地震
震度分布を示す.

図 6 南海トラフ巨大地震震度分布

(尾中・上園(2019)より引用)

(2) 司・翠川(1999)ཬࡧ, ᑿ୰・ୖᅬ(2019)のၥ㢟
Ⅼ

司・翠川(1999)及び, 尾中・上園(2019)の問題点
は୕つある.

୍つ目は近似᭤⥺がデーࢱにフࢵトしていない

点である. 司・翠川(1999)の近似᭤⥺はもともと
M8.0までのマグニチュードにしか対応しておら
,ࡎ それをM9.0に対応するために変更しているた
めデーࢱと大きなࡎれを生ࢇでいる. また尾中・上

園(2019)の近似᭤⥺は୍見するとデーࢱにフࢵト
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しているが, භḟ式近似のため断層最短距離が㛗い

場ྜに対応していない.

つ目に使用している震源断層モデルが本ᅵに近

い点である. 観測点とそれに対応した震源デーࢱ

⨨を㟷⥺で結ࢇだ図を以下に示す.

図 7 司・翠川(1999)の震源断層モデルと観測点
に対応した震源デーࢱ

図からわかるように観測点の断層最短距離は震源

断層モデルの最す➃に㞟中している. これ自యは経

験的手法上⮴し方↓いが, 問題はこの最す➃が本ᅵ

に近い点である. この震源断層モデルでは本ᅵに᥋

する程近く, これでは被害想定に問題が生じてしま

う.

୕つ目に観測点からの断層最短距離とすべり分布

である. 司・翠川(1999)及び, 尾中・上園(2019)の
震源断層モデルの場ྜ, 海ᓊ⥺の観測点の断層最短

距離がて震源断層モデルの最す➃に㞟中してしま

っている. つまり震源断層モデルの最す➃のデーࢱ

しか使用していないことになる. 問題はこの震源断

層モデルの最す➃のすべり分布である. すべり分布

はᇶ本的に震源に近いほどすべり㔞は大きくなり,

震源断層モデルの➃にいくほどすべり㔞は小さくな

るはࡎである. よって最す➃のすべり㔞は㝈りなく

0に近い. しかし, 司・翠川(1999)及び, 尾中・上

園(2019)ではすべり分布を୍ᵝにしているため, 最

す➃の 0に➼しいすべり㔞を大きく見✚もってい
る. 地震の振動エネルギーは震源断層面✚と平ᆒす

べり㔞に比するため, 地震の振動エネルギーを過

小評価してしまっている. これを南海トラフ巨大地

震に使用しているため, M9.0クラスの南海トラフ
巨大地震をM8.2㹼8.3程度に過小評価してしまっ
ているのである.

以下に司・翠川(1999)の近似᭤⥺をᇶに作成した
東北地方太平洋沖地震の最大加速度分布図と実際に

観測された最大加速度分布図を示す.

図 8 東北地方太平洋沖地震で実際に観測された

最大加速度分布図(上)と司・翠川(1999)の距離減衰
式で作成した最大加速度分布図(下)

図から, 司・翠川(1999)の距離減衰式は, 現性

がపいことがわかる. この現性の距離減衰式を南

海トラフ巨大地震に使用していることが大きな問題

である.

2. ᪉法

ヲしくは┬␎するが, Lay et al.(2011)および尾
中・上園(2019)をཧ考に東北地方太平洋沖地震の震
源断層面を作成し, 距離減衰式を新たに作成した.

Lay et al.(2011)とは, 内閣府が被害想定を行う上
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でཧ考にした東北地方太平洋沖地震のㄽᩥの୍つで

あるࠋなお, 震源断層面をỴめる際, すべり㔞が

5m, 11m, 17mになるような断層面を定めた. 距

離減衰式からᑟき出した最大加速度分布図を震度分

布図に変し, 内閣府の被害想定と比較した.

図 9 Lay et al.(2011)の東北地方太平洋沖地震に
おけるすべりモデル

(Lay et al.(2011)より引用)

3. ⤖ᯝ考ᐹ

3.1 ᮾ地᪉ኴᖹὒἈ地震にࡿࡅ࠾, K-NETに
ࡅ࠾ᡂ分ྜᡂ್に୕ ,ほ 地の断層᭱▷距離ࡿࡼ

大ຍ㏿ᗘの㛵ಀ᭱ࡿ

図 10 すべり㔞 5mの震源断層モデル(上)と最大加
速度と断層最短距離の関係図(下)

図 11 すべり㔞 11mの震源断層モデル(上)と最大
加速度と断層最短距離の関係図(下)

図 12 すべり㔞 17mの震源断層モデル(上)と最大
加速度と断層最短距離の関係図(下)
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最大加速度と断層最短距離の関係図から, いࡎれ

の震源断層モデルでも, 本研究で使用した近似᭤⥺

が最も適当であることがわかった. 司・翠川(1999)
の距離減衰式, 及び尾中・上園(2019)のභḟ式近似
では, 断層最短距離が短ければ短いほど過小評価し

ていることが図からㄞみ取ることができる.

3.2 本◊✲࡛ồࢀࡽࡵた㛵ಀ式を⏝いた,ᮾ地᪉

ኴᖹὒἈ地震の᭱大ຍ㏿ᗘ分布ᅗ

図 13 本研究で作成したすべり㔞 5mの震源断層
モデルにおける東北地方太平洋沖地震最大加速度分

布図

図 14 本研究で作成したすべり㔞 11mの震源断層
モデルにおける東北地方太平洋沖地震最大加速度分

布図

図 15 本研究で作成したすべり㔞 17mの震源断層
モデルにおける東北地方太平洋沖地震最大加速度分

布図

図 16 東北地方太平洋沖地震最大加速度分布図(実
デーࢱ)

実際に観測された最大加速度分布(図 16)と比較
すると, 最も実際の最大加速度分布に近いものは,

すべり㔞 17mの震源断層モデルであることが分か
る.
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3.3 本◊✲࡛ồࢀࡽࡵた㛵ಀ式を⏝いた, 南海ト

ラフ巨大地震の᭱大ຍ㏿ᗘ分布ᅗ

図 17 本研究で作成したすべり㔞 5mの震源断層
モデルにおける南海トラフ巨大地震最大加速度分布図

最大್は, 2087galとなった.

図 18 本研究で作成したすべり㔞 11mの震源断層
モデルにおける南海トラフ巨大地震最大加速度分布図

最大್は, 2937galとなった.

図 19 本研究で作成したすべり㔞 17mの震源断層
モデルにおける南海トラフ巨大地震最大加速度分布図

最大್は, 3058galとなった.

3つの結果を比較すると, すべり㔞 17mの震源
断層モデルの最大加速度分布で最も大きな最大加速

度 3058galが推定された. 東北地方太平洋沖地震

で観測された最大加速度は 2933galであり, 過ཤ

最大の最大加速度は, 2008年 6᭶ 14日のᒾ手・
ᐑᇛ内陸地震で 4022galが観測されている. よっ

て本研究のように 3058galと大きな最大加速度を
観測するྍ⬟性は༑分にあるとゝえる.

3.4 本◊✲࡛సᡂした南海トラフ巨大地震震ᗘ分

布ᅗ

図 20 本研究で作成したすべり㔞 5mの震源断層
モデルにおける南海トラフ巨大地震震度分布図

図 21 本研究で作成した尾中・上園(2019)の震源
断層モデルにおける南海トラフ巨大地震震度分布図
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図 22 本研究で作成したすべり㔞 17mの震源断層
モデルにおける南海トラフ巨大地震震度分布図

3つの震度分布図はいࡎれも, 内閣府の被害推定

と比較して各地ᇦにおいて 1㹼2ẁ㝵㧗い震度を示
した. すべり㔞 17mの震源断層モデルの震度分布
では, 震度 7を観測する地ᇦが内閣府の被害想定
の⣙ 100倍となり, す日本の大部分が震度 7を観
測することがㄞみ取れた. 3つの震度分布図のう
ち, 最もつᶍが小さいすべり㔞 5mの震源断層モデ
ルの震度分布であっても, 震度 7を観測する地ᇦ
は内閣府の被害想定の⣙ 70倍となった.

本研究で作成した(∦ᒸほか, 2006)をཧ考にした
近似᭤⥺を使用した南海トラフ巨大地震の被害推定

は, 内閣府の被害想定よりも大きな震度を計測する

という結果となった. しかし, この結果は東北地方

太平洋沖地震のデーࢱのない, 断層最短距離の短い

⠊ᅖを近似᭤⥺で表しているため, 本᮶どの程度の

最大加速度及び震度を観測するかุ断することは㞴

しい.

4. ⤖論

本研究では, 内閣府の南海トラフ巨大地震被害推

定及び内閣府の南海トラフ巨大地震被害推定の計

算を行った尾中・上園(2019)の被害想定が, 断層面

の大きさやすべり分布が考慮されていないことで, 

地震の大きさを過小に推定していると㏙べた. これ

をヲ⣽にㄪべてみると, 震源距離が短い場所のデー

がないことでどれだけ確からしいのか不᫂であるࢱ

こと, デーࢱに対して近似᭤⥺が適当でないこと➼

が分かった.

これを踏まえ, M9.0クラスの地震が想定されて
いるため, 同程度のマグニチュードであった東北地

方太平洋沖地震のデーࢱを使用し, (∦ᒸほか,

2006)の距離減衰式に断層面✚と平ᆒすべり㔞の⿵
正をけ, ⡆᫆的な方法で新たな距離減衰式を作成

した. その結果, 内閣府が被害想定に使用した司・

翠川(1999)の距離減衰式及び尾中・上園(2019)が作
成したභḟ式近似᭤⥺はデーࢱに対して適当でない

ことが分かった. 本研究で作成した近似᭤⥺がデー

に対して最もㄪ的となった. さらに作成した震ࢱ

度分布では, 内閣府の被害推定と比較して各地ᇦに

おいて 1㹼2ẁ㝵㧗い震度を示しており, 内閣府の

被害推定よりも大きな被害が出るྍ⬟性を示၀し

た. ただし, 最大加速度が大きいことで被害も大き

くなるとは⤯対的にはゝえないため, 注意が必要で

ある.
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今年度当社は、関西と関東の二か所で展示会に出展しました。様々な業種の方と

対話をすることで、個人的には、当社の技術を多くの方に知っていただくいい機会

ができたと感じています。またこの展示会を通して土木エンジニアという仕事は、

広い視野を持ち、最先端技術を取り入れ、異常気象や地震などの災害や変化し続け

る自然環境に適応させるために、進化していかなければならないと痛感しました。 

本 20 輯は、京都大学大学院の勝見先生に「建設発生土をめぐる課題と対応」に

ついて、株式会社鴻池組 技術研究所の大山さまに「自然由来でヒ素を溶出するト

ンネル掘削土砂に対する酸化マグネシウム系材料を用いた不溶化処理および不溶化

処理土の長期溶出挙動」について、執筆していただきました。ご寄稿いただきあり

がとうございました。 

皆様のお時間のある時にお目通しいただければ幸いです。 
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