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原　　　著

炭素/窒素比および炭素/リン比からみた神奈川県横浜・
川崎地域に湧出する黒湯に含まれる腐植物質の特性

高野敬志1）*，井上源喜2） 3），内野栄治1）

（令和 2 年 7 月 15 日受付，令和 2 年 8 月 26 日受理）

Characteristics of Humus in Kuroyu (blackish colored spring) 
pumped up in the Yokohama and Kawasaki Area, Kanagawa, 

Japan, by Ratios of Carbon to Nitrogen or to Phosphorus

Keishi Takano1）, Genki I. Matsumoto2） 3） and Eiji Uchino1）

Abstract

　　Elemental ratios were determined for humic and fulvic acids to clarify the characteristics 
of humus of Kuroyu, blakish colored spring waters, pumped up in the Yokohama and Kawasaki 
area of Kanagawa prefecture, Japan.  The temperatures and pH of all spring waters were 
bellow 25℃ and above 7.5, respectively.  Hydrogen carbonate ion or chloride ion were domi-
nated in anions.  The depths of well were shallower than 200 m except for one spring whose 
depth was 1500 m.  Kuroyu should be pumped up from Tsurukawa layer of Kazusa group or 
Ikeko layer of Miura group.  The carbon, nitrogen and phosphorus concentrations in humic 
acid ranged 0.04-4.45, 0.01-0.26 and 0.0010-0.0017 mmol/L, respectively, while each element 
concentrations in fulvic acid ranged 0.18-1.14, 0.01-0.08 and 0.0005-0.0014 mmol/L, respectively.  
C/N molar ratios ranged 3.7-24 in humic acid and 5.2-21 in fulvic acid.  The marine algae 
were highly likely origin of humus in Kuroyu in this study.  Because of higher C/N ratio of 
humic acid in Kuroyu than that of organic matter originated from algae, the terrestrial vas-
cular plant may also contribute to the high C/N ratio.  C/P ratios ranged 29-2400 in humic 
acid and 190-870 in fulvic acid.  The demineralization of phosphorus might have been 
promoted in humus, because these ratios were higher than those of the nowadays marine 
sediments. C/N and C/P ratios in hydrophobic acid (humic and fulvic acids) of Kuroyu were 
narrower range than those of moor springs in Hokkaido.  This indicates that the organic 

1）北海道立衛生研究所　〒060-0819　北海道札幌市北区北 19 条西 12 丁目．1）Hokkaido Institute of Public 
Health, Kitaku Kita 19 Nishi 12, Sapporo 060-0819, Japan.  *Corresponding author：E-mail takakei@
iph.pref.hokkaido.jp, TEL 011-747-2735, FAX 011-736-9476.

2）大妻女子大学社会情報学部　〒206-8540　東京都多摩市唐木田 2-7-1．2）School of Social Information 
Studies, Otsuma Women’s University, Karakida 2-7-1, Tama-shi, Tokyo 206-8540, Japan.

3）現住所：大妻女子大学人間生活文化研究所　〒102-8357　東京都千代田区三番町 12．3）Present address : 
Institute of Human Culture Studies, Otsuma Women’s University, Sanban-cho 12, Chiyoda-ku, Tokyo 
102-8357, Japan.



138

高野敬志，井上源喜，内野栄治 温泉科学

matters have been decomposed and humificated under similar condition in Kuroyu unlike 
the moor springs.   In addition, C/N ratios and C/P ratios in hydrophobic acids of Kuroyu 
were lower and higher, respectively, than those of the moor springs.  This also indicates that 
the original organic matters of Kuroyu were more decomposed than the moor springs or 
the terrestrial vascular plants have not contributed to origin of humus as much as the moor 
springs, and the remineralization of organic phosphorus progressed in Kuroyu more than in 
the moor springs.

Key words : Yokohama and Kawasaki area, Kanagawa Prefecture, Kuroyu, humus, humic acid, 
fulvic acid, CNP molar ratio

要　　　　旨

　神奈川県の横浜・川崎地域に湧出する黒みを帯びた温泉である黒湯の腐植物質の特徴を明ら
かにするため，フミン酸およびフルボ酸の C/N モル比および C/P モル比を測定した．温泉水
全てで泉温が 25℃以下，pH が 7.5 以上であった．陰イオンは，炭酸水素イオンまたは塩化物
イオンが卓越していた．井戸の深さは 1 地点が 1500 m であった他は 200 m より浅かった．こ
のことから黒湯は上総層群の鶴川層と三浦層群の池子層から湧出していると考えられた．フミ
ン酸の炭素，窒素およびリン濃度はそれぞれ 0.04-4.45，0.01-0.26 および 0.0010-0.0017 mmol/L
であったのに対しフルボ酸はそれぞれ 0.18-1.14，0.01-0.08 および 0.0005-0.0014 mmol/L であっ
た．フミン酸 C/N 比は 3.7-24 でフルボ酸 C/N 比は 5.2-21 であった．海産藻類が黒湯の腐植物
質の最も可能性がある起源と考えられるが，黒湯の腐植物質の C/N 比は海産藻類起源の有機
物の C/N 比よりも高いため，陸生維管束植物の有機物の寄与があると考えられる．フミン酸
C/P 比は 29-2400 でフルボ酸 C/P 比は 190-870 であった．これらの値は現代の海洋堆積物の
C/P 比よりも高いことから，腐植物質からのリンの無機化が進んでいたと考えられた．フミ
ン酸およびフルボ酸を合計した疎水性酸性成分の C/N 比および C/P 比は，北海道モール系温
泉と比較して黒湯の数値幅の方が狭かった．このことは，個々の黒湯はモール系温泉とは異な
り，類似した環境条件下で有機物の分解および腐植化が進行していたことを示唆した．また黒
湯の C/N 比および C/P 比はモール系温泉よりも前者は低く，後者は高かった．このことは北
海道モール系温泉よりも黒湯の方が腐植物質の起源となる有機物の分解が進んでいるか，黒湯
の腐植物質の起源に北海道モール系温泉ほど陸上維管束植物が寄与していないこと，さらに黒
湯の方が腐植物質のリンの無機化が進行していることが示唆された．

キーワード：神奈川県横浜・川崎地域，黒湯，腐植物質，フミン酸，フルボ酸，CNP モル比

1．　は じ め に

　腐植物質を含有することにより褐色を帯びた温泉は日本各地で認められており（井上，2014），
黒湯やモール系温泉と呼ばれ，東京やその近郊においても湧出が認められている．東京都の蒲田や
大森で湧出する黒湯は，塩類濃度が低いために塩化物泉等に該当する入浴効果はほとんどないと考
えられるが，pH が高い傾向があるため弱アルカリ性泉としての効果が期待されている．しかしな
がら，腐植物質に着目した医学的効果については検討されていない（前田ら，2011）．一方で，腐
植物質は緩衝機能，錯体形成や界面活性等の化学的特徴を有することが知られており（Stevenson, 
1982），また，植物に対して成長促進作用があることも報告されていることから（米林，1990），多
方面の分野において有用な資源として期待が持たれている．
　温泉水中の腐植物質成分は主にフミン酸とフルボ酸で，植物や微生物などの遺骸が分解され，さ
らに腐植化されて温泉水中に溶解したものと考えられている．炭素，窒素およびリンは生物体を構
成する主要な元素であり，細菌やプランクトンでは種や培養株にそれらの元素比の特異性があるこ
とが報告されている（Zimmerman et al., 2014 ; Garcia et al., 2018）．また，植物遺骸の炭素と窒素
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の比（C/N 比）は植物体成分であるセルロースやペクチン等の含量により値が異なることが報告さ
れている（広瀬，1973）．腐植物質の元素組成が，起源となる生物体の元素組成の特徴をどの程度
維持しているかは明らかではないとされる（石渡，2010）．しかしながら，例えば微生物起源と陸
生植物起源の有機物の元素比には明らかに違いがあると考えられ（坂巻，2011），腐植物質の元素
組成から起源を推定する研究例は少なくない．このことから起源となる生物体と現在存在する腐植
物質の元素組成は関連があると考えられる．
　高野ら（2018）は北海道に湧出するモール系温泉の腐植物質中の炭素，窒素およびリンの元素比を
調べ，その値が温泉によって様々であり，腐植物質の起源が泥炭と仮定して，それぞれの温泉の有機
物の分解過程の違いが元素比に影響していると推定した．そのことは，モール系温泉の腐植物質の
主要な元素組成が個々に異なることを示しており，それぞれの腐植物質が固有な特徴を有している
可能性を表している．黒湯またはモール系温泉に含まれる腐植物質の性質を正確に捉えることは，
それら温泉の価値を認識することとなり，適正利用や温泉資源保全の目的に役立つと考えられる．
　東京では，黒湯は主に公衆浴場に利用されており，そのような公衆浴場は大田区に多く集まって
いる（東京都地質調査業協会，1992）．この地域における黒湯の腐植物質の化学的研究は井上・大宮

（2019）によって行われ，腐植物質の起源が推定されている．神奈川県東部の横浜市および川崎市
もまた黒湯を利用している公衆浴場が多く，化学成分に関する報告もある（粟屋ら，2001，2002）．
東京都大田区の黒湯の湧出地に近いことから腐植物質の類似性など興味深い課題もあり，詳細な腐
植物質の情報の蓄積が期待される．本研究では，神奈川県東部の横浜・川崎地域に湧出する腐植物
質に富む黒湯を対象として，腐植物質成分であるフミン酸およびフルボ酸の炭素，窒素およびリン
の元素比を明らかにし，腐植物質の特性について新しい知見を得ることを目的とした．

2．　材料と方法

2．1　試料採取
　2017 年 8 月に神奈川県東部の横浜市 7 温泉および川崎市 3 温泉，全 10 温泉において，それぞれ
の温泉水を利用している入浴施設で源泉を採取した．試料採取地点を Fig. 1 に示した．

2．2　フミン酸およびフミン酸の分離
　温泉水からのフミン酸およびフルボ酸の分離操作を Fig. 2 に示した．ガラス繊維ろ紙（Whatman 
GF/F）によって吸引ろ過した温泉水試料 100 mL に濃塩酸 2 mL を添加して酸性とし，24 時間静置
してフミン酸を沈殿させた．吸引ろ過により，沈殿物をガラス繊維ろ紙上に集め，沈殿物を 0.1 mol/
L 塩酸溶液で洗浄した．洗浄液とろ液はフルボ酸測定用試料とした．ガラス繊維ろ紙上の沈殿物を
0.1 mol/L 水酸化ナトリウム溶液で溶解し，再度濃塩酸を添加してフミン酸を沈殿させた．沈殿物
を 0.1 mol/L 塩酸溶液で洗浄し，吸引ろ過により，沈殿物をガラス繊維ろ紙上に集め，0.1 mol/L 水
酸化ナトリウム溶液で溶解した後，pH を 7.0 に調整し，全量を 100 mL としてフミン酸測定用試料
とした．洗浄液およびろ液は，前段階の洗浄液およびろ液に合わせ，フルボ酸測定用試料とした．
　フルボ酸測定用試料は，Thurman and Malcolm（1981）の方法に準じて Supelite DAX-8 樹脂

（Supelco）を用いてフルボ酸を分離した．最初に樹脂の洗浄を行った．0.1 mol/L 水酸化ナトリウム
溶液に樹脂を 4 日間浸漬した．なお，1 日ごとに上澄みの水酸化ナトリウム溶液を捨て，新しい水
酸化ナトリウム溶液を足した．その後，ソックスレー抽出器を用いて，メタノール，アセトニトリ
ル，ジエチルエーテルおよびメタノールの順でそれぞれ 24 時間ずつ洗浄した．洗浄した樹脂は内
径 12 mm 長さ 150 mm のカラムに詰め，さらに Milli-Q 水で 8 時間（流速 1 mL/min）洗浄した．
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　フルボ酸測定用試料を pH 2.0 に調整し，上記で洗浄した樹脂を詰めたカラムに流速 1 mL/min
で通した．糖質やタンパク質等の親水性有機物はカラムから流出し，フルボ酸はカラム内の樹脂に
吸着する．その後，50 mL の 0.1 mol/L 水酸化ナトリウム溶液をカラムの逆方向から 0.2 mL/min
で流し，樹脂に吸着したフルボ酸を脱離させて回収し，塩酸を添加して pH を 7.0 に調整し，全量
を 100 mL とした．

2．3　フミン酸およびフミン酸の元素測定
　フミン酸測定用試料と，樹脂で分離したフルボ酸測定用試料に含まれる炭素濃度は全有機炭素計

（島津製作所製 TOC-VCSH）を用いて測定した．フミン酸測定用試料は全炭素濃度と全無機炭素を
測定し，その差を求めることにより濃度を算出した．フルボ酸測定用試料は爆気処理により無機炭
素を除去し，全炭素濃度を求めた．両試料に含まれる窒素およびリン濃度は，Standard methods 
for the examination of water and wastewater（APHA, AWWA, WEF, 2012）の方法に準じ，窒素
は最終的に水酸化ナトリウム 0.7% および過硫酸カリウム 0.5% とし，リンは最終的に過硫酸カリウ
ム 0.7% となるように添加して 120℃，30 分の加熱加圧処理を行って有機物を分解，無機化した．
その後，それぞれ紫外吸光光度法（波長 220 nm）およびモリブデン青─吸光光度法（波長 880 nm）
により定量を行った．

Fig. 1  Location of spring water sample collection
図 1　温泉水採取地
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3．　結果および考察

3．1　温泉の物理化学的特徴
　入浴施設の温泉分析表による水温，pH, 主要イオン濃度および井戸の深さ（掘削深度）を Table 1
に示した．全ての温泉の水温は 25℃未満の冷鉱泉であり，pH が 7.5 以上の弱アルカリ性またはア
ルカリ性であった．全ての温泉の陽イオンはナトリウムが卓越し，陰イオンは 2 つの温泉で塩化物
イオンが卓越していた他は炭酸水素イオンが卓越していた．硫酸イオン濃度は全地点で低く，Sta. 
3 および 9 を除いて 1 mg/kg 未満であった．Sta. 8 はナトリウムおよび塩化物イオン濃度が高く，
両イオンが 240 mval/kg 以上である強塩泉に該当した．ほとんどの井戸の深さは 200 m より浅く，
Sta. 8 のみ深さ 1500 m で大深度掘削井戸に該当するものであった．

3．2　腐植物質の起源
　本研究の 9 地点の黒湯は上総層群鶴川層から湧出しており，Sta. 8 のみ，三浦層群池子層から湧
出していると考えられた（小沢・江藤，2005）．上総層群は前期更新世に堆積した層で，鶴川層は
水深 20-50 m の浅海で堆積した海成層であることが推定されている（馬場，2015）．また，三浦層
群池子層は後期鮮新世に堆積した海成層であり，上部─中部漸深海帯の環境であったと考えられて

Fig. 2  Schema of analytical procedure for humic substance components
図 2　腐植物質成分の分析手順
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いる（江藤，1986）．井上・大宮（2019）は下総層群および上総層群から湧出する東京都蒲田地域
の黒湯の脂肪酸分析を行い，フミン酸の主な起源は藻類であることを示唆している．本研究の神奈
川県の黒湯湧出地は蒲田地域と多摩川を挟んで近い．さらに蒲田地域で湧出している温泉の深度は
おおよそ 30-40 m 以深，1500 m 以浅であることから（甘露寺，1999；井上・大宮，2019），神奈川
県東部の黒湯と湧出環境が大きく異ならないと考えられる．このことから神奈川県の黒湯の腐植物
質の主な起源は蒲田地域と同様に海洋性藻類であると推定される．

3．3　腐植物質中の炭素，窒素およびリン濃度
　温泉水中のフミン酸およびフルボ酸を構成する炭素，窒素およびリン濃度を Fig. 3 に示した．フ
ミン酸炭素，窒素およびリン濃度はそれぞれ 0.04-4.45，0.01-0.26 および 0.0010-0.0017 mmol/L の範
囲であった．フミン酸炭素および窒素濃度が最も高かったのは Sta. 3，次いで Sta. 1，Sta. 5 であっ
た．最も低かったのは Sta. 8 であった．リン濃度は最も高かったのは Sta. 7，最も低かったのは Sta. 
2 であった．
　フルボ酸炭素，窒素およびリン濃度はそれぞれ 0.18-1.14，0.01-0.08 および 0.0005-0.0014 mmol/L
の範囲であった．これらの濃度が最も高かったのは Sta. 8 であった．炭素，窒素およびリン濃度が
最も低かったのはそれぞれ Sta. 6，Sta. 9 および Sta. 2 であった．
　フミン酸およびフルボ酸を構成する最も多い元素は炭素である場合が多く，世界の表流水や地下
水中の腐植物質の炭素含量を調べた結果では，フミン酸が 46.2-62.1% およびフルボ酸が 43.5-62.7%
を占める（長尾，1995）．従って，炭素含量はフミン酸およびフルボ酸の全量を推定する指標となる．

Fig. 3  Carbon, nitrogen and phosphorus concentrations in humic and 
fulvic acids of Kuroyu.

図 3　黒湯のフミン酸およびフルボ酸に含有する炭素，窒素およびリン濃度
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フミン酸炭素が高い Sta. 3，1 および 5 は多摩川河口域の南西部に南北に並んで位置し，井戸の深さ
は 80-152 m である．これらの地理的条件でフミン酸に富んだ温泉水が湧出しており，これらの 3 地
点から離れたり，井戸の深度が浅いか深くなると，フミン酸濃度は低くなっていると考えられる．
　Sta. 8 のみ，フルボ酸の方がフミン酸よりも含有する炭素，窒素およびリン濃度が高かったが，そ
の他の全地点ではフミン酸の方がフルボ酸よりも含有する炭素，窒素およびリン濃度が高かった．
このことから，黒湯に含有する腐植物質の成分はフミン酸が優占し，例外として Sta. 8 はフルボ酸
が優占すると考えられた．

3．4　腐植物質の元素比の特性
　フミン酸およびフルボ酸の炭素/窒素（C/N）比および炭素/リン（C/P）比の関係を Fig. 4 に示
した（以下，C/N 比および C/P 比はモル比で表す）．フミン酸 C/N 比は 8 地点が 9-17 の範囲内に
あり，最小が Sta. 8 の 3.7，最大は Sta. 9 の 24 であった．フルボ酸 C/N は 5.2-10 の範囲にあった
のが 7 地点，19-21 の範囲にあったのが 3 地点で 2 つのグループに分かれた．最大値は Sta. 9，最
小値は Sta. 7 であった．一般に海洋堆積物の有機物の C/N 比は 5.8-17.5 とされ，泥炭の 46.7-117
や陸域土壌の 9.3-18.7 に比較して低い傾向にある（牧，1958）．相模湾と駿河湾の例では，海洋堆
積物表面のフミン酸の C/N 比は 10.8-14.3 という報告があり（Saito and Hayano, 1980），海洋堆積
物有機物の値と同等であると考えられる．本研究では，Sta. 8 および Sta. 9 を除く 8 地点のフミン

Fig. 4  Carbon/nitrogen and carbon/phosphorus ratios in humic 
and fulvic acids of Kuroyu

図 4　黒湯のフミン酸およびフルボ酸の炭素/窒素比および炭素/リン比
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酸 C/N 比は海洋堆積物の C/N 比の範囲内の値であった．フルボ酸 C/N 比については，Sta. 1，3，7
および 9 を除いた 6 地点が海洋堆積物の C/N 比の範囲内であった．海底堆積物表面の有機物の分
析例では，藻類由来である有機物の C/N 比は 7-8，陸生の高等植物由来である有機物の C/N 比は
35-47 とされる（中井ら，1982）．東京都蒲田地区の黒湯の有機物起源は藻類に加え，維管束植物も
混在していると推定されていることから（井上・大宮，2019），本研究の黒湯のフミン酸も同様に
維管束植物の影響もあると推測され，純粋な藻類由来有機物の C/N 比よりやや高い値をとってい
ると考えられる．
　泥炭に含まれる有機物に関する研究報告では，有機物の分解および腐植化の進行過程に対して
C/N 比が指標となり，分解・腐植化が進むほど C/N 比が小さくなる（例えば近藤，1979，Kuhry 
and Vitt, 1996）．おそらく藻類が起源となる有機物についても，起源となる有機物の分解および腐
植化と C/N 比の関係は同様であると考えられる．本研究ではフミン酸およびフルボ酸双方で C/N
比が比較的高かった Sta. 1，3 および 9，双方で C/N 比が低かった Sta. 2，4，6 および 8, 双方とも中
間的な Sta. 5，フミン酸が高くフルボ酸で低い値であった Sta. 7 および 10 と区別できる．これら
の地点別における C/N 比の違いは起源となる有機物の分解の進行を表したものと考えることがで
きるが，起源となる藻類と維管束植物の有機物量の割合が影響していることも考えられる．藻類と
陸生植物では光合成によって生産された有機物中の炭素や窒素の安定同位体比が異なる（南川，
2006）ことを利用して，井戸別の安定同位体比の解明を行うなど，有機物起源について更なる検討
が必要である．また Sta. 1 および 3 を除いた地点でフルボ酸 C/N 比の方がフミン酸 C/N 比より低
い値であり，有機物の分解が進んでいたことが示唆された．これはフルボ酸がフミン酸に比較して
生物による分解等により代謝速度が速いこと（筒木，1995）からも支持される結果である．しかし
ながら，アマゾン川の溶存腐植物質の C/N 比は概してフルボ酸の方がフミン酸よりも高い値を示
すことや（Ertel, et al., 1986），ヨーロッパにおける地下水および表流水ではフミン酸の方がフルボ
酸よりも窒素含量が多い傾向があることが報告されており（長尾，1995），本研究で示された黒湯の
元素組成はそれらの報告例と異なっていた．おそらく有機物の分解および腐植化の過程において経
時条件（有機物が生合成されてから現在の腐植物質への生成に要する時間）および環境条件が異な
ることや，起源となる有機物に対する陸生植物の寄与の違い等が関係していると思われた．Sta. 8
は井戸の深度が他に比較してかなり深く，温泉に含まれる腐植物質は古い時代に形成され，その低
い C/N 比から起源となる有機物の分解が最も進んでいることが推定された．また，温泉に含有す
るフミン酸は乏しく，フルボ酸が優占する特徴から，他の深度の低い地点とは明らかに腐植物質の
性質が異なっていた．
　フミン酸 C/P 比は 6 地点が 1000 を超える値であり，最大は Sta. 3 の 2400 であった．最小は Sta. 
8 の 29 であった．フルボ酸 C/P は全ての地点が 900 を超えることがなく，最大値は Sta. 2 の 870，
最小値は Sta. 6 の 190 であった．瀬戸内海の例では，海洋堆積物の C/P 比は嫌気的な状態で 70-95
と報告されている（越智・仁熊，1992）．本研究においてフミン酸 C/P 比はその値を著しく上回っ
ており，特に値が高い Sta. 3 および 5 ではフミン酸からリンの脱離が進んでいたと推測される．世
界的な海洋堆積物のコアサンプルの分析例では，有機物の堆積初期の段階（おおよそ 2-3 Ma まで）
では C/P 比が最大 4500，平均 1800 まで上昇し，堆積した年代が古くなるにつれて Redfield 値（C/
P＝106）（Redfield, 1958）に近い値になることが報告されている（Anderson and Delaney, 2001）．
上総層群が堆積した年代は約 1 Ma とされるので，この報告に従うと，フミン酸とフルボ酸の C/P
比の値は上昇過程にあると推定された．有機物中の C/P 比の増加の原因として，物理化学的な反
応と生物学的な反応による有機物から無機態リンの放出が考えられており，特に生物活性が高い湖
沼の底泥や土壌の難分解性有機態リンは微生物由来の酵素によって分解されて，最終的に無機態リ
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ン酸として利用された後，易分解性有機態リンに生合成される（新井・杉原，1987；篠原・古里，
2017）．本研究における温泉が分布する神奈川県北東部は南関東ガス田の一部であり（代田ら，
2007），微生物分解由来のメタンガスが発生している（坂田，2018）．さらに微生物による上総層群
の堆積物中の有機物からのメタン発生が実験的に確認されていることから（Yoshioka et al., 2015），
微生物による有機物の分解が進行していることが示唆されている．腐植物質の C/P 比の高さも微
生物が関与している可能性が考えられ，今後の研究により明らかにされることが期待される．
　本研究において，フミン酸 C/P 比は Sta. 8 および 9 を除いた 8 地点でフルボ酸 C/P 比よりも高
い値を示しており，ほとんどの地点でフミン酸の方がリンの無機化が進んでいることが示唆され
た．海洋性腐植物質ではフミン酸 C/P 比がフルボ酸 C/P 比よりも 4 倍ほど高いことが報告されて
おり，その原因として，腐植物質の堆積期間においてフルボ酸からフミン酸に変換される際にリン
の脱離が起こることが提唱されている（Nissenbaum, 1979）．本研究では，調査地点の半数に当た
る 5 地点においてフミン酸 C/P 比がフルボ酸 C/P 比の 3.2-4.6 倍の値となり，海洋腐植物質の例と
同様な結果が得られた．

3．5　北海道モール系温泉の腐植物質の元素比との比較
　神奈川県で湧出する黒湯の腐植物質の質的特徴を明らかにするために，黒湯と同じく腐植物質が
含まれ褐色に呈色した北海道のモール系温泉と，腐植物質の元素比の比較を試みた．高野ら（2018）
は，北海道におけるモール系温泉についてフミン酸とフルボ酸を分離しない条件で疎水性酸性成分
として測定し，C/N 比および C/P 比を算出した．本研究ではフミン酸とフルボ酸の計測値を合計
して C/N 比および C/P 比を求め，黒湯と北海道モール系温泉の元素比を比較した結果を Table 2
に示した．黒湯の C/N 比はモール系温泉と比較し，数値幅が狭く，変動も小さい．また黒湯の C/P

Table 2  Comparisons of carbon/nitrogen and carbon/phosphorus ratios in 
hydrophobic acid  between Kuroyu in Kanagawa and moor springs in Hokkaido

表 2　神奈川県黒湯と北海道モール系温泉の疎水性酸性成分の炭素/窒素比および炭素/リン
比の比較
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比は，数値幅がモール系温泉と同程度であるが，変動は小さかった．このことから，黒湯はモール系
温泉に比較して元素比が近い値にあることが明らかとなった．このことは，北海道のモール系温泉
の地理的な分布領域が広く，有機物の腐植化が多様な環境で進んできたと考えられることに対し，
黒湯は分布領域が比較的狭いことから，それぞれの温泉中の有機物の分解および腐植化が似た環境
下で進んできたことに由来すると考えられる．また，黒湯の方がモール系温泉よりも C/N 比が低く
C/P 比が高いことから，黒湯の方が起源となる有機物の分解が進んでいるか，または起源となる
有機物が陸上生物由来のものが少ないこと，さらにリンの無機化が進んでいることが示唆された．

ま　と　め

　これまでの腐植物質の元素組成に関する研究は，土壌，海水や河川水などの環境水等を対象とし
たものが多く，温泉を対象とした研究は比較的少ないと思われる．温泉を胎胚している地層との関
連や，微生物による物質循環等，不明な事象が数多く存在する．本研究において，黒湯の腐植物質
の性質について，断面的ではあるが明らかにできたと考える．しかしながら，腐植物質の性質と地
下環境との因果関係については推定にとどまる部分が多く，さらに研究成果を蓄積する必要があ
る．本研究で得られた黒湯に関する知見として，含有するフミン酸およびフミン酸の元素組成は，
北海道モール系温泉と比較して C/N 比は低く C/P 比は高かった．海洋性藻類と陸生維管束植物の
間の C/N 比を示すことから，それらが起源と考えられること，また地下に埋没している期間中に
おそらく微生物の利用等により腐植物質のリンの無機化が進んでいることが推定された．
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