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私
は
菅
平
高
原
実
験
セ
ン

タ
ー
で
ゴ
キ
ブ
リ
の
研
究
を
し

て
い
ま
す
。
▼
皆
さ
ん
は
ゴ
キ

ブ
リ
に
ど
の
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ

を
持
っ
て
い
ま
す
か
？
黒
光
り

し
た
体
に
ト
ゲ
ト
ゲ
し
た
脚
、

カ
サ
コ
ソ
と
台
所
を
動
き
回
る

姿
、
も
う
想
像
す
る
だ
け
で
嫌

︙
。
▼
家
屋
性
害
虫
と
し
て
嫌
わ
れ
者
の
ゴ
キ
ブ
リ
で
す
が
、

世
界
に
は
お
よ
そ
４
０
０
０
種
の
ゴ
キ
ブ
リ
が
存
在
し
て
い

ま
す
。
皆
様
が
ゴ
キ
ブ
リ
と
聞
い
て
真
っ
先
に
思
い
出
さ
れ

る
で
あ
ろ
う
ク
ロ
ゴ
キ
ブ
リ
や
チ
ャ
バ
ネ
ゴ
キ
ブ
リ
を
は
じ

め
と
し
た
家
屋
内
に
棲
み
つ
い
て
い
る
も
の
は
全
種
の
お
よ

そ
１
％
以
下
の
20
種
類
程
度
で
す
。
そ
れ
以
外
は
全
て
自
然

環
境
の
棲
息
者
で
、
自
然
度
を
代
表
す
る
環
境
指
標
生
物
で

も
あ
り
ま
す
。
ゴ
キ
ブ
リ
の
仲
間
は
日
本
に
お
よ
そ
50
種
が

生
息
し
て
お
り
、
そ
の
約
半
数
は
南
西
諸
島
に
集
中
し
て
い

ま
す
。
▼
彼
ら
が
生
息
し
て
い
る
場
所
は
草
地
、森
林
落
葉
下
、

朽
木
の
中
、
砂
漠
、
海
岸
、
洞
窟
、
と
実
に
様
々
で
、
環
境

へ
の
適
応
能
力
の
高
さ
を
物
語
っ
て
い
ま
す
。
家
屋
内
に
定

着
す
る
よ
う
に
な
っ
た
の
も
生
存
戦
略
の
一
つ
な
の
で
し
ょ

う
。
生
活
様
式
に
つ
い
て
も
興
味
深
い
こ
と
に
、
オ
オ
ゴ
キ

ブ
リ
の
仲
間
は
朽
木
の
中
で
多
数
の
個
体

が
集
ま
っ
て
暮
ら
し
て
い
る
の
が
見
ら
れ

ま
す
が
、
そ
の
中
で
も
ク
チ
キ
ゴ
キ
ブ
リ

は
一
夫
一
妻
と
子
ど
も
か
ら
な
る
家
族
生

活
を
送
り
、
親
が
子
の
保
護
行
動
を
す
る

こ
と
で
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
▼
人
知
れ
ず

ひ
っ
そ
り
と
暮
ら
し
な
が
ら
も
多
様
な
ゴ

キ
ブ
リ
の
世
界
。
興
味
は
つ
き
る
こ
と
が

あ
り
ま
せ
ん
。　
　
　
　
　
　
（
藤
田
麻
里
）

将
来
必
ず
人
類
に
貢
献
す
る
と
私
た
ち
は
信
じ

て
い
ま
す
。

　

ワ
ラ
ビ
を
採
っ
て
得
ら
れ
る
利
益
は
、
採
っ

た
少
数
の
人
の
わ
ず
か
な
利
益
に
し
か
な
ら
な

い
の
に
対
し
、
研
究
や
教
育
の
成
果
は
将
来
に

わ
た
っ
て
人
々
に
多
大
な
利
益
を
も
た
ら
し
ま

す
。
不
法
な
ワ
ラ
ビ
採
り
を
す
れ
ば
、
ワ
ラ
ビ

だ
け
で
な
く
調
査
地
も
踏
み
荒
ら
す
た
め
、
研

究
教
育
活
動
に
大
き
な
支
障
が
出
て
し
ま
い
、

結
果
と
し
て
人
類
の
未
来
の
利
益
が
大
き
く
損

な
わ
れ
て
し
ま
う
の
で
す
。

　

セ
ン
タ
ー
で
は
、
２
０
１
０
年
か
ら
草
原
の

一
部
分
に
ワ
ラ
ビ
採
集
区
を
設
け
、
そ
の
中
の

ワ
ラ
ビ
を
採
り
尽
く
す
市
民
参
加
型
の
乱
獲
実

験
を
始
め
ま
し
た
（
詳
細
、生
き
物
通
信
13
号
）。

こ
の
実
験
は
、
ワ
ラ
ビ
採
り
を
し
た
い
と
い
う

要
望
に
応
え
つ
つ
、
乱
獲
す
る
と
何
年
で
ワ
ラ

ビ
が
枯
渇
し
、
そ
れ
と
と
も
に
植
生
が
ど
う
変

化
す
る
か
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
が
目
的
で
す
。

セ
ン
タ
ー
の
草
原
を
、
ワ
ラ
ビ
の
採
集
場
で
は

な
く
科
学
知
見
の
収
穫
の
場
と
し
て
、
地
域
社

会
に
そ
の
価
値
を
見
出
し
て
い
た
だ
け
る
こ
と

が
私
た
ち
の
本
望
で
す
。
そ
の
た
め
に
、
私
た

ち
も
社
会
に
還
元
で
き
る
研
究
教
育
活
動
に
一

層
励
み
た
い
と
思
い
ま
す
。

参
考
文
献
：
松
田
裕
之(

２
０
０
０)

﹃
環
境
生

態
学
序
説
﹄
共
立
出
版

て
も
す
ぐ
に
は
困
り
ま
せ
ん
。
こ
の
よ
う
な
理

由
を
考
え
る
と
、
乱
獲
を
止
め
る
こ
と
は
き
わ

め
て
難
し
く
思
え
て
き
ま
す
。
哀
し
い
か
な
、

止
め
る
た
め
に
は
厳
し
い
規
制
や
罰
則
を
設
け
、

人
が
人
を
縛
り
付
け
る
し
か
な
い
の
で
し
ょ
う

か
。

　

菅
平
高
原
実
験
セ
ン
タ
ー
の
草
原
で
も
、
不

法
な
ワ
ラ
ビ
採
り
に
長
年
悩
ま
さ
れ
て
い
ま
す
。

毎
年
5
～
6
月
に
か
け
て
、
時
に
は
20
人
近
く

が
一
斉
に
採
集
し
て
い
た
り
、
一
人
で
ボ
ス
ト

ン
バ
ッ
グ
何
個
分
も
採
集
す
る
販
売
目
的
と
思

わ
れ
る
悪
質
な
例
も
あ
り
ま
し
た
。
残
念
な
が

ら
私
た
ち
は
こ
れ
に
対
し
、
フ
ェ
ン
ス
を
設
け

る
、
ワ
ラ
ビ
採
り
禁
止
の
張
り
紙
を
多
数
貼
る
、

そ
し
て
昨
年
か
ら
は
警
察
に
巡
回
を
お
願
い
す

る
な
ど
の
規
制
・
取
り
締
ま
り
路
線
を
強
化
し

ま
し
た
。

　

で
は
、
な
ぜ
セ
ン
タ
ー
の
草
原
で
ワ
ラ
ビ
を

採
る
こ
と
を
禁
止
し
て
い
る
の
か
。
そ
れ
は
、

セ
ン
タ
ー
の
草
原
で
、
現
在
そ
し
て
未
来
に
わ

た
っ
て
研
究
や
教
育
活
動
を
行
っ
て
い
る
か
ら

で
す
。
例
え
ば
、
動
植
物
の
生
態
や
多
様
性
を

解
明
す
る
基
礎
生
物
学
研
究
か
ら
、
草
原
植
生

に
対
す
る
温
暖
化
や
外
来
種
の
影
響
な
ど
の
応

用
研
究
も
数
多
く
行
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
大

学
教
育
を
始
め
、
小
学
生
か
ら
年
配
者
ま
で
地

域
の
生
涯
教
育
の
場
と
し
て
も
利
用
し
て
い
ま

す
。
こ
れ
ら
の
教
育
研
究
成
果
は
す
ぐ
に
は
そ

の
価
値
が
み
え
て
こ
な
い
で
し
ょ
う
。
し
か
し
、

　

人
間
は
こ
れ
ま
で
多
く
の
生
物
を
採
り
す
ぎ

て
、
絶
滅
さ
せ
て
き
ま
し
た
。
で
は
、
い
わ
ゆ

る
乱
獲
は
ど
う
し
て
止
め
ら
れ
な
い
の
で
し
ょ

う
か
。
経
済
学
の
面
か
ら
い
く
つ
か
の
理
由
が

考
え
ら
れ
ま
す
。

　

一
つ
は
、
未
来
の
利
益
よ
り
今
の
利
益
の
方

が
重
く
見
ら
れ
て
し
ま
う
点
で
す
。
た
と
え
ば
、

今
年
、
あ
る
山
の
山
菜
を
採
り
尽
く
せ
ば
、
巨

額
の
利
益
が
上
が
る
と
し
ま
す
。
毎
年
少
し
ず

つ
採
れ
ば
永
続
的
に
山
菜
採
り
が
で
き
た
と
し

て
も
、
1
年
で
大
金
を
稼
い
で
そ
の
お
金
を
別

の
こ
と
に
投
資
し
た
方
が
さ
ら
な
る
利
益
が
見

込
め
ま
す
。
あ
る
い
は
現
在
経
済
的
に
困
窮
し

て
い
る
人
で
あ
れ
ば
、
未
来
の
利
益
よ
り
今
の

利
益
を
優
先
さ
せ
る
の
も
必
然
の
成
り
行
き
で

し
ょ
う
。

　

も
う
一
つ
の
理
由
は
、
自
由
競
争
が
働
く
場

合
で
す
。
山
菜
採
り
の
場
を
複
数
で
共
有
し
て

い
る
場
合
、
だ
れ
か
一
人
が
自
分
勝
手
に
採
っ

て
し
ま
え
ば
、
そ
の
人
以
外
の
全
員
が
損
を
し

ま
す
。
で
あ
れ
ば
、
皆
我
こ
そ
は
よ
り
多
く
取

ろ
う
と
す
る
心
理
が
働
く
で
し
ょ
う
。
そ
う
し

て
往
々
に
し
て
、
共
有
の
場
で
は
、
乱
獲
が
お

こ
っ
て
し
ま
う
の
で
す
。
こ
れ
を
専
門
用
語
で

は
「
共
有
の
悲
劇
」
と
呼
ん
で
い
ま
す
。

  

ほ
か
に
も
、
代
替
物
が
あ
る
場
合
も
乱
獲
が

起
こ
り
え
ま
す
。
た
と
え
ば
、
ワ
ラ
ビ
、
フ
キ
、

タ
ラ
ノ
メ
な
ど
採
れ
る
山
菜
が
い
く
つ
も
あ
れ

ば
、
そ
の
中
の
一
つ
の
ワ
ラ
ビ
を
採
り
尽
く
し
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ゴ
キ
ブ
リ
★
い
ろ
い
ろ

水の安定同位体について　その１

筑波大学陸域環境研究センター　　脇山義史

　今回は、水のことについてお話させていただきます。日本に暮らす私たちは、湿潤多雨な気候のもと、豊かな
水の恵みを享受してきました。しかし、気候変動が進行する中で、冬に雪が少なくなること、夏に強い雨が発生
しやすくなることが予想されています。雪の減少は水資源の減少につながり、夏の強い雨は洪水や土砂災害を引
き起こします。気候変動が進行する中で、水の恵みを享受し続けるために、水循環を理解することがますます必
要になってきていると言えます。
　水循環を理解するための一つの方法として、河川水や降水の安定同位体のデータをもとに水の流れについて推
定を行うということが行われてきました。水の分子は、2 つの水素（元素記号：H）と酸素（元素記号：O）か
らできていて、水素には 1H と 2H の 2 種類、酸素には 16O, 17O, 18O の 3 種類の安定同位体があります（図 1）。
水の同位体に関する研究の中では、1H は単に「H」、2H は重水素を表す英語「Deuterium」の頭文字をとって「D」
と表記されますので、以降これに従います。右についている数字が大きいほど質量数が大きい、すなわち重い元
素です。これらの元素の組み合わせで水分子の重さが決まります（H216O：分子量 18 ＜ HD16O：分子量 19
＜ H218O：分子量 20）。これらの水は同じ種類の元素からなら分子であり、化学的な性質は基本的に同じです
が、わずかの重さの違いのため、蒸発や凝縮といった物理的な過程の中では挙動が異なります。水が加熱された
際には軽い水分子ほど蒸発しやすいため、水蒸気中には相対的に軽い分子の割合が大きくなり、もとの水からは
軽い水分子が優先的に減るため、重い分子の割合が大きくなります（図 2）。この重い分子と軽い分子の割合を使っ
て水の動きについて推察する研究が今までに数多く行われてきました。そうした例については次の機会にお話し
たいと思います。

　　

図１ 　図２

クロアシクビワゴキブリ
撮影地：マレーシア

ゴキブリ家族もよろしく！

草
原
の
変
化
を
見
つ
め
る
④

ワ
ラ
ビ
を
め
ぐ
る
葛
藤鈴木

　
亮

　

ワ
ラ
ビ
採
集
、
ワ
ラ
ビ
採
り
区
に
関
す
る

詳
細
に
つ
き
ま
し
て
は
、
筑
波
大
学
菅
平
実

験
セ
ン
タ
ー
へ
お
問
合
せ
下
さ
い
。



　

生
き
物
が
、
私
達
の
暮
ら
し
に
欠
か

せ
な
い
「
有
用
物
」
を
作
っ
た
り
、
人

が
生
き
て
い
く
環
境
を
整
え
る
「
生
態

系
サ
ー
ビ
ス
」
を
産
み
出
す
こ
と
を
こ

れ
ま
で
の
掲
載
で
見
て
き
ま
し
た
が
、

生
き
物
に
は
ま
だ
ま
だ
大
切
な
価
値
が

あ
り
ま
す
。
そ
の
一
つ
が
「
ア
イ
デ
ア
」

で
す
。
空
を
飛
ぶ
鳥
や
虫
が
い
な
か
っ

た
ら
、
飛
ぶ
方
法
を
見
つ
け
る
こ
と
も
、

そ
も
そ
も
飛
ぶ
こ
と
に
憧
れ
る
こ
と
も

な
か
っ
た
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
▼
い
ま
、

生
物
の
仕
組
み
や
デ
ザ
イ
ン
を
活
か
す

バ
イ
オ
ミ
メ
テ
ィ
ク
ス
（
生
物
模
倣
学
）

が
注
目
を
集
め
て
い
ま
す
。
Ｎ
Ｈ
Ｋ
の

番
組
や
、ナ
シ
ョ
ラ
ル
ジ
オ
グ
ラ
フ
ィ
ッ

ク
誌
の
特
集
号
を
ご
覧
に
な
っ
た
方
も

い
る
で
し
ょ
う
。
有
名
な
例
の
一
つ
は
、

オ
ナ
モ
ミ
。種
が
服
に
く
っ
つ
き
、「
ひ
っ

つ
き
虫
」
な
ど
と
呼
ん
で
子
供
の
時
に

投
げ
合
っ
て
遊
ん
だ
あ
れ
で
す
。
ス
イ

ス
の
ジ
ョ
ル
ジ
ュ
・
デ
・
メ
ス
ト
ラ
ル

が
１
９
４
８
年
に
犬
の
散
歩
を
し
て
い

る
時
に
こ
れ
に
注
目
し
て
発
明
し
た
の

が
、
今
で
は
世
界
中
で
使
わ
れ
て
い
る

マ
ジ
ッ
ク
テ
ー
プ
（
く
っ
つ
け
た
り
バ

リ
バ
リ
は
が
し
た
り
す
る
テ
ー
プ
の
通

称
）
で
す
。
最
近
で
は
、
ふ
っ
く
ら
し

て
い
る
の
に
意
外
と
水
の
抵
抗
が
少
な

い
ハ
コ
フ
グ
を
ま
ね
て
ベ
ン
ツ
社
が
車

を
作
っ
た
り
、
サ
メ
の
肌
の
微
細
構
造

を
ま
ね
た
抗
菌
素
材
、
ハ
ス
の
葉
を
ま

ね
た
撥
水
塗
料
、
蚊
を
参
考
に
し
た
痛

み
の
少
な
い
注
射
針
な
ど
、
画
期
的
な

製
品
が
続
々
と
産
み
出
さ
れ
、
ま
だ
ま

だ
ど
ん
な
お
も
し
ろ
い
物
が
出
て
く
る

か
分
か
ら
な
い
一
大
成
長
産
業
に
な
っ

て
い
ま
す
。
以
前
紹
介
し
た
薬
開
発
の

現
場
で
も
、
生
物
模
倣
が
盛
ん
に
行
わ

れ
て
い
ま
し
た
ね
。
▼
誰
も
考
え
つ
か

な
い
よ
う
な
独
創
性
が
生
き
物
の
中
に

あ
る
の
は
、
35
億
年
に
わ
た
る
生
物
進

化
の
中
で
、
生
き
残
る
た
め
、
子
孫
を

残
す
た
め
に
、
数
々
の
仕
組
み
や
方
法

が
自
然
の
試
練
に
さ
ら
さ
れ
て
き
た
か

ら
で
す
。悠
久
の
大
実
験
を
か
い
く
ぐ
っ

て
き
た
生
き
物
が
、
現
代
に
生
き
る
私

達
の
目
の
前
に
い
て
、
ア
イ
デ
ア
を
与

え
て
く
れ
ま
す
。
生
物
模
倣
学
は
、
生

き
物
の
歴
史
が
持
つ
価
値
の
一
面
を
雄

弁
に
語
っ
て
い
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

　「
草
原
の
植
生
観
察
」
で
は
、
セ
ン
タ
ー
が
保
有
す
る
ス
ス
キ
草
原

の
植
生
を
実
地
観
察
し
、
現
在
、
失
わ
れ
つ
つ
あ
る
本
来
の
山
岳
地
帯

の
草
原
の
生
態
に
つ
い
て
、「
長
野
県
の
外
来
種
の
現
状
と
こ
れ
か
ら
」

で
は
、
生
態
系
に
多
大
な
影
響
を
与
え
て
い
る
外
来
生
物
の
現
状
を
解

説
し
、
外
来
生
物
に
対
す
る
対
処
を
は
じ
め
、
本
来
あ
る
べ
き
生
態
系

に
つ
い
て
、
皆
様
に
一
緒
に
考
え
て
頂
く
こ
と
を
目
的
に
公
開
講
座
を

開
催
し
ま
す
。。

①
日
時　

平
成
24
年
6
月
30
日
（
土
）
午
前
9
時
受
付　

　
　
　
　
　

開
始　

午
前
9
時
30
分
～
午
後
12
時
30
分

②
場
所　

筑
波
大
学
菅
平
高
原
実
験
セ
ン
タ
ー

③
協
力
／
後
援　

Ｎ
Ｐ
Ｏ
法
人　

生
物
多
様
性
研
究
所
あ
ー
す 

わ
ー
む
／
長
野
県

④
内
容　
「
草
原
の
植
物
の
多
様
性
を
体
験
し
よ
う
」

　

講
師
　
筑
波
大
学
菅
平
高
原
実
験
セ
ン
タ
ー　

特
任
助
教　

鈴
木
亮

　

内
容　
「
長
野
県
の
外
来
種
の
現
状
と
こ
れ
か
ら
」

　

講
師　

N
ｐ
O
法
人
生
物
多
様
性
研
究
所　

主
任
研
究
員

　
　

       

生
物
多
様
性
長
野
県 

戦
略
策
定
委
員　

            

福
江
佑
子

⑤
申
込
受
付　

平
成
24
年
6
月
11
日
か
ら　

定
員　

50
名

　
　
　
　
　
　

定
員
に
な
り
次
第
締
め
切
り
ま
す
。　

 

本
通
信
の
印
刷
・
配
布
は
、
東
郷
堂
さ
ん
に　

　
　
　
　
　

ご
協
力
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。

次
号
は
7
月

　
　
　

発
行
予
定
で
す

公
開
講
座
の
お
知
ら
せ

連

載

な
ん
で
生
き
物
を
守
る
の
？

④
　
生
き
物
か
ら
の

　
　      

グ
ッ
ド
・
ア
イ
デ
ア

田
中
健
太

マジックテープ発明
の素となったオナモ
ミ（キク科オナモミ
属）

 

問
合
せ
・
受
付　

筑
波
大
学
菅
平
高
原
実
験
セ
ン
タ
ー

　
　
　
　
　
　
　
　

Ｔ
Ｅ
Ｌ　

０
２
６
８
‐
７
４
‐
２
０
０
２　

　
　
　
　
　
　
　

    

Ｆ
Ａ
Ｘ　

０
２
６
８
‐
７
４
‐
２
０
１
６　
　

 
 

電
子
メ
ー
ル　
　

ikim
ono@

sugadaira.tsukuba.ac.jp
            　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

担
当
：
池
田

 phenology

　ブナ科コナラ属ミズナラ
　　Quercus crispula  Blumeセンター内ススキ草原バラ科バラ属カラフトイバラ

　　Rosa amblyotis  C.A.Mey.

平成 24 年 5 月 27 日
　 　 　 　 撮 影


