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は じ め に

近年，ニホンジカ（Cervus nippon，以下，シカとする）
の個体数の増加と分布の拡大が全国的に生じており，農

林業への大きな被害や森林生態系の改変が生じている．
環境省と農林水産省は 2013年に「抜本的な鳥獣捕獲強
化対策」を策定し，この中でシカの個体数を 2023年ま
でに半減させる目標を立ててシカの捕獲を進めており（環
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Abstract Most of captured sika deer (Cervus nippon) in forests are currently buried at the site where they were 
captured, because it is difficult to take away from there. The impact of deer-carcass burial and abandonment on the 
surrounding environment, however, is unclear. In this study, we performed deer-carcass burial to examine its effects 
on soil-water quality. Three experimental plots were established, each with four treatment plots (placement of a deer 
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tivity, total dissolved organic carbon, total nitrogen, ammonium nitrogen, and nitrate–nitrogen concentrations. Although 
the values varied between the experimental plots, the electrical conductivity, total dissolved organic carbon, and total 
nitrogen concentrations were sometimes higher in the burial treatment plots than in the control plots, confirming that 
deer-carcass burial affects soil-water quality. Although this study only used a single deer carcass for each treatment plot, 
the maximum values of electrical conductivity and nitrate–nitrogen concentrations could be as high as or higher than 
those found at large burial sites in previous studies. Burying deer carcasses in areas with a high groundwater table, such 
as along a stream, should be avoided as it may contaminate the stream water.
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境省・農林水産省 2013），捕獲頭数が急激に増加してい
る．鳥獣の保護及び管理並びに狩猟の適正化に関する法
律の 18条によって，捕獲した個体の放置は禁止されて
いる（環境省 2015）．そして鳥獣の保護及び管理を図る
ための事業を実施するための基本的な指針（平成 29年
9月告示版）により，やむを得ない場合にかぎり生態系
に影響を及ぼさないように適切な方法で埋設することと
なっている（環境省 2017）．特に森林では捕獲場所から
の搬出が困難な場合が多く，現状では捕獲個体の多くが
現場に埋設されていると推定されている．
現場での捕獲個体の埋設方法や深度は多様になってき
ている．従来の方法として人力で掘削して埋設する場合
が多い一方，事業として実施される捕獲の場合は重機で
掘削した深い深度（約 1.5～2 m程度）の埋設穴に埋設
することも多い．また，2014年に創設された指定管理
鳥獣捕獲等事業では，特例措置ではあるが必要性が認め
られた場合は捕獲個体の放置が可能となっている．いず
れにしても，生態系に影響を及ぼすことがないように適
切に埋設あるいは放置を行う必要があるが，捕獲現場で
の埋設や放置が周辺環境へ及ぼす影響を検討した事例は
ほとんどない．
自然生態系では動物の死骸の分解は土壌へ養分を供給
するなど生態系の養分循環に寄与していると考えられて
おり，死骸下の土壌で生じる化学性の変化が研究されて
きた（例えば Bump et al. 2009，Quaggiotto et al. 2019）．
そして，有蹄類の死骸は強い局所的な撹乱であり，土
壌に集中的な養分蓄積を生じさせ，生態系の養分分布
に不均一さをもたらすと指摘されている（Towne 2000，
Bump et al. 2009）．
畜産の分野では，家畜伝染病発生に伴い家畜の大量埋
却が生じる場合があり，埋却地から生じる浸出液が周辺
土壌と水源の汚染を引き起こす可能性があると危惧さ
れている（National Agricultural Biosecurity Centre 2004，
Kim et al. 2010）．実際に，韓国で口蹄疫（FMD），鳥イ
ンフルエンザ等により大量の家畜を埋却した地点で地下
水の水質が悪化した事例がある（Kim et al. 2010，Kwon 
et al. 2017）．日本でも，宮崎県において 2010年の口蹄
疫の際に埋却地周辺の地下水等のモニタリングが実施さ
れ，調査当初に全溶存有機態炭素（TOC）が高い濃度で
検出されたほか，アンモニア態窒素（NH4-N）などが検
出された（赤﨑ほか 2016）．
シカの捕獲個体の埋設や放置は，埋設箇所へ一定量の
物質を負荷する人為的な行為であり，自然生態系での動
物死骸の負荷や家畜の埋却と同様に周辺環境へ影響を及
ぼす可能性がある．捕獲個体の埋設や放置が周辺土壌の

物質動態に及ぼす影響を検討することは，適切な埋設方
法を検討するために重要である．そこで我々は，埋設が
周辺環境へ及ぼす影響のうち，土壌水の水質へ及ぼす影
響を明らかにするために，2016年にシカの埋設試験を
実施した．そして，地表面設置で野生動物の誘引が起き
ること，地表面設置では土壌水の全窒素濃度に及ぼす影
響は短期的であるが，深い埋設では埋設後約 2年間，土
壌水の全窒素濃度に影響が残ることを報告してきた（古
澤・八代田 2019，平田 2019，古澤・八代田 2021）．一方， 
全窒素を構成する有機態窒素，無機態窒素のアンモニア
態窒素（NH4-N）および硝酸態窒素（NO3-N）といった
成分ごとの検討は十分行われていない．また，窒素だけ
でなく，既往研究で測定されている全溶存有機態炭素
（TOC），pH，電気伝導度（EC）などもあわせて検討す
ることで，捕獲個体の埋設や放置が土壌水の水質へ及ぼ
す影響をより明確にできると考えられる．そこで本研究
では，成分別の窒素濃度とその他の水質項目の結果を合
わせて検討を行い，捕獲個体埋設が土壌水の水質に及ぼ
す影響についてより詳細を明らかにすることを目的とし 
た．

試験地および方法

（1）試験地の概要
シカの埋設試験を行ったのは，徳島県三好市の山地
にある皆伐地（250 ha）である．標高 784～832 m，傾
斜 10～25°の北東向き斜面で，地質は変成岩，土壌は褐
色森林土である．試験地最寄りのアメダス観測所（徳島
県池田）において 1991～2020年の平年値で年降水量が
1497.5 mm，年平均気温が 14.3℃であった（1）．皆伐後に
スギ（Cryptomeria japonica D. Don）が植林されており，
樹高はおよそ 2 mである．

（2）埋設試験の設定
埋設試験では，捕獲個体を 1頭ずつ埋設する埋設区

（埋設深度：0 m区（地表面設置），0.5 m区，1.5 m区の
3段階）と，埋設しない対照区の合計 4処理区を 1試験
区とした．試験区の繰り返しは 3（M1区，M2区，M3
区）である．各処理区は 10 m間隔で再造林地の斜面に
対して平行に設置し（図 1），各試験区は再造林地の斜
面に対して垂直方向にそれぞれ 20 m以上の間隔をあけ
て設置した．

2016年 11月に捕獲個体と土壌水採取管を埋設するた
めの穴を重機で掘削した（図 1）．各処理区とも掘削の
幅は約 60 cm，長さは 1.5～2 m程度であったが，埋設深
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度は処理区によって異なる．0 m区（地表面設置）と対
照区では土壌水採取管を設置するための穴を深さ 1.5 m
まで掘削した．0.5 m区では，捕獲個体を埋設するため
の 0.5 mの深さに底面を持つ穴をまず掘削し，その穴の
中で斜面下方にあたる部分について土壌水採取管設置用
に 1.5 mの深さまで掘り下げた．1.5 m区では全て深さ
1.5 mまで掘削した．掘削された土壌は穴のわきに仮置
きされ，捕獲個体の埋設時に埋め戻しに用いられた．
シカの埋設は 2016年 12月～2017年 1月に行った．

これは鳥獣保護管理法で定められた猟期内にあたる．調
査地の再造林地内では苗木被害を軽減するために捕獲事
業を実施しており，シカが捕獲され次第，各処理区に順
次埋設した．0 m区では地面に捕獲個体を設置して杭な
どに固定した．合計で 9頭を埋設または地表面に設置
し，供したシカの体重の平均と標準偏差は 31.5±5.0 kg
だった（平田 2019）．
各処理区において，先端に多孔質のポーラスカップが
装着された長さ 0.5 mおよび 1.5 mの土壌水採取管（大
起理化工業，DIK-8390-58および DIK-8390-54）各 1本
をそれぞれ 0.5 mおよび 1.5 mの深さに先端が位置する
ように埋めて設置した．設置にあたり，埋設（または地
表面設置）した捕獲個体の斜面下方でなるべく個体に近
い位置に土壌水採取管を設置するように留意した．さら
に，0 m区では個体を設置した地面の直下の土壌水を採
取する目的で，長さ 0.5 mの土壌水採取管（大起理化工
業，DIK-8390-58）2本を個体のわきから土壌に斜めに
差し込むように設置した．

（3）土壌の採取および分析方法
試験地土壌の概要を把握するため，2016年 11月に，

地表設置区の 0 m（地表面），0.5 m区の深さ 0.5 m，1.5 
m区の深さ 1.5 mにおいて，直径 50 mm，長さ 5 cmの
試料円筒（大起理化工業，DIK-1801）を用いて土壌を
採取した．採取土壌を風乾し 2 mmの篩を通したものを
供試土壌として，pH（H2O），EC，土壌全炭素含有率，
全窒素含有率を測定した．土壌懸濁液（風乾土：水が 
1：2.5）の pH（H2O）を電極法（TOA-DKK，HM-25R）
により測定し，土壌懸濁液（風乾土：水が 1：5）の EC
を電気伝導率計（TOA-DKK，CM-30R）を用いて測定
した．土壌全炭素含有量，全窒素含有量については，供
試土壌を微粉砕した試料について乾式燃焼法で測定した
（住化分析センター，Sumigraph NC900）．これらの測定
値を表 1に示す．

（4）土壌水の採取および分析方法
各処理区の各深度の土壌水を 2016年 12月～2018年

11月までの 1年 11カ月に，月 2回から 2カ月に 1回程
度の頻度で（計 15回）採取した．土壌水の採取には減
圧して吸引する方法（降下圧法）を用い，測定開始時に
0.06～0.08 MPa程度の減圧をかけて一晩放置し採水し
た．採取した土壌水は研究室に持ち帰り，水量の測定を
行ったのち，孔径 0.2 µmのメンブレンフィルター（ア
ドバンテック，25HP020AN）でろ過滅菌し，分析まで
冷蔵で保存した．
土壌水の分析項目は，pH，EC，全溶存有機態炭素

（TOC）濃度，全窒素（TN）濃度，アンモニア態窒素
（NH4-N）濃度，硝酸態窒素（NO3-N）濃度とした．pH
については pH計（TOA-DKK，HM-25R）で，ECは電
気伝導率計（TOA-DKK，CM-30R）で測定した．TOC
濃度および TN濃度は全有機体炭素計（島津製作所，

図 1．処理区のデザイン．重機で掘削して埋め戻した部分を斜線で示している．
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TOC-L）で測定した．また，NH4-N濃度，NO3-N濃度
はイオンクロマトグラフ（サーモフィッシャーサイエン
ティフィック，ICS-1000，分離カラム：IonPac AS12A（4
×200 mm）ガードカラム：IonPac AG12A（4×50 mm）） 
で測定した．これらの測定値のうち土壌水の TN濃度の
3処理区の平均値（算術平均値）については平田（2019） 
で報告している．なお，採取した土壌水中の物質の濃度
は，土壌水分含有率が高い時（土壌水の採取量が多い
時）には希釈効果で薄くなることが想定される．しかし，
本研究では全期間および採取時ごとに採取水量と TN濃
度や TOC濃度の関係を検討したところ相関関係は認め
られなかった．そのため，本研究では各処理区および各
深度について測定値そのものを示して考察することとし
た．ただし 0 m区の地面直下については土壌水採取管の
くり返しが 2であるため，採取したサンプルの濃度の測
定値と採取水量から加重平均して示した．

調査結果と考察

（1）各処理，各深度の土壌水の水質
各試験区の土壌水の測定値を処理区ごとにそれぞれ図

2～図 5に示した．これ以降，土壌水の採取深度を「地
面直下」「0.5 m深さ」「1.5 m深さ」と記し，土壌その
ものの深度については「深さ〇〇 m」と記す．
対照区において，0.5 m深さの土壌水の pHは 3試験
区でばらつきはあるものの，概ね 4.8～6.5の範囲にあっ

て，測定期間中（2016年 12月～2018年 11月まで）
の経時的な傾向は認められなかった（図 2）．ECは 50 
µS/cm以下，TOC濃度は 2 mg/l以下，TN濃度は 5 mg/l
以下で推移し，3試験区のばらつきは小さかった．1.5 m
深さの土壌水も 0.5 m深さと同様の傾向を示し，TOC濃
度は 5 mg/l以下と 0.5 m深さの値よりやや高かった．0.5  
m深さと 1.5 m深さの両方とも NH4-Nはほとんど検出さ 
れず，NO3-N濃度は TN濃度とほぼ同じであった．この
ことから TNのほとんどは NO3-Nであると考えられた．

0 m（地表面設置）区では，0.5 m深さおよび 1.5 m深
さに加えて個体を設置した地面直下で土壌水の水質測定
を行った（図 3）．3つの深度で 3試験区のいずれも pH
は 4.8～6.9の範囲にあって，測定期間中の経時的な傾向
は認められなかった．地面直下については，EC，TOC
濃度，TN濃度のいずれも，2017年 5月，7月，10月に
M1区で高くなり，その後は元の濃度レベルに戻った．
対照区の地面直下の測定がないため対照区 0.5 m深さの
濃度レンジと比べた場合，これらの増加時の濃度は著し
く高かった．TN濃度の最大値は 2017年 5月で 37.9 mg/l 
であり，このとき NO3-N濃度は 32.9 mg/lで，NH4-Nも
検出された（8.9 mg/l）．地面直下は深さ 1.5 mの土壌に
比べれば好気的な条件であり硝化は進むと考えられるに
もかかわらず NH4-Nが検出されたことから，設置個体
の残骸から地面直下に流入している NH4-Nが多量であ
るため土壌中での硝化作用が追いついていないと考えら
れる．一方，0 m区の 0.5 m深さではM2区で 2017年 8

表 1．埋設試験開始前の土壌の化学性．

試験区 対照区
地表面

0 m区
地表面

0.5 m区
深さ 0.5 m

1.5 m区
深さ 1.5 m

pH（H2O）

M1
M2
M3

平均±SD

5.1
5.1
5.0

5.1±0.0

5.2
5.3
5.4

5.3±0.1

5.3
5.1
4.9

5.1±0.2

5.6
5.4
5.2

5.4±0.2

EC（µS/cm）

M1
M2
M3

平均±SD

66
70
62

66±4

68
48
62

59±1

31
14
20

21±8

8
19
15

14±5

全炭素含有率（％）

M1
M2
M3

平均±SD

7.6
8.2
7.1

7.6±0.6

8.8
4.5
6.5

6.6±2.2

1.3
0.2
0.4

0.6±0.6

0.1
0.2
0.1

0.1±0.1

全窒素含有率（％）

M1
M2
M3

平均±SD

0.49
0.48
0.46

0.48±0.01

0.57
0.28
0.38

0.41±0.15

0.14
0.02
0.05

0.07±0.06

0.01
0.03
0.02

0.02±0.01
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月に EC，TOC濃度，TN濃度が小さいピークを示した後， 
速やかに元のレベルに戻った．1.5 m深さでも，M1区，
M2区で 2017年の 7月と 9月に EC，TOC濃度，TN濃
度がやや高い傾向があった．この一時的増加は地表面設
置の影響を受けた可能性もあるが，対照区と同程度の濃
度にとどまっていることと，7月～ 9月は土壌が乾燥し
て土壌水が採取できず欠測があることから，影響を受け
たかどうか明確ではない．0.5 m深さ，1.5 m深さともに，
NH4-Nはほとんど検出されず，NO3-N濃度は TN濃度と
ほぼ同じであった．我々の既往の研究で，本試験地では
土壌水の TN濃度へ地表面設置が及ぼす影響は短期間か
つ地面直下のみに現れることを既に報告している（平田 

2019）．また，0 m区ではイノシシ（Sus scrofa）による
採食が起き，イノシシが設置個体の大部分を移動させ，
設置場所には残骸が残る状態であったために土壌水への
影響が短期間になったと示唆した（平田 2019，古澤・
八代田 2021）．これに加えて本研究では，地面直下の土
壌水で EC，TOC濃度，TN濃度が連動して高くなるこ
とが認められ，かつ NH4-Nも検出された．このことは，
地面直下の土壌水が捕獲個体設置の影響を受けたことを
支持する．

0.5 m区において，いずれの試験区でも 0.5 m深さで
は pH，EC，TOC濃度，TN濃度のいずれも対照区と同
程度の値を示しており，0.5 m深さに埋設したにもかか

図 2．各試験区における対照区の土壌水の水質（pH，EC，TOC，TN，NO3-N，NH4-N）の経時変化．
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わらず埋設の影響は検出されなかった（図 4）．1.5 m深
さの土壌水では 2017年 1月に M1区の TOC濃度が 15 
mg/l弱であったが，その後すぐ減少していることから，
掘削して仮置きした土壌を穴に埋め戻す際に，炭素含有
率が高い表層土壌が穴の深い場所にわずかに混入し，
一時的に TOC濃度を高めた可能性がある．一方，M2
区で ECと TN濃度が 2017年 7月から増加して対照区
の値より高くなり，10月にピークが検出され（EC: 220 
µS/cm，TN: 24.9 mg/l），2018年 1月以降に濃度は減少
した．この時，NH4-Nはほとんど検出されず，TN濃度
と NO3-N濃度はほぼ同じであった．また，TOC濃度は
TN濃度や NO3-N濃度と連動して高くなることはなかっ

た．この結果は，NO3-Nについては埋設した深度より
下部に埋設の影響がおよぶ可能性を示唆している．ただ
し，この結果には本研究の試験方法が影響している可能
性がある．というのは，この処理区の埋設深度は 0.5 m
であるが土壌水採取管を設置した部分はさらに 1.5 mま
で掘り下げて埋め戻している．掘削した底面より下の土
層は撹乱を受けていないため上層より硬いと考えられ，
土壌水が掘削した底面に沿って下方に移動した可能性が
ある．

1.5 m区の 0.5 m深さでは，いずれの試験区でも pH
は 4.7～6.7の範囲で対照区と同様の値だった（図 5）．
2018年 3月にM1区において ECが 150 µS/cm以上の値

図 3．各試験区における 0 m区の土壌水の水質（pH，EC，TOC，TN，NO3-N，NH4-N）の経時変化．
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を示し，TN濃度（そのほどんどが NO3-Nであった）も
15 mg/lと高くなった一方，TOC濃度は対照区と同程度 
（5 mg/l以下）にとどまった．TN濃度は 2017年 7月に
も 9.7 mlg/lと対照区に比べやや高い値を示した．この
結果は NO3-Nについては埋設した深度より上部の土壌
水にも埋設の影響が及ぶ可能性を示唆している．土壌水
中の溶質は，分散によって上下に拡散移動するほか，
地表面からの蒸発や蒸散で上向きの水の移動が生じる
場合に水とともに移動する（中野 1991）．本研究でもこ
のような現象により埋設深度より上方への NO3-Nの移
動が生じた可能性がある．1.5 m区の 1.5 m深さでは，3
試験区の pHは 4.3～7.2の範囲にあったが，M3区では

M1，M2区より変動が大きい傾向にあった．その他の
測定項目については，試験区によって傾向が異なった．
M2区では EC，TOC濃度，TN濃度のいずれも対照区と
同程度の低い値で推移し，ほとんど経時的な変動がな
かった．M1区については 2017年 9月以降に ECと TN
濃度が高い場合があり，TN濃度は最大で 19.1 mg/lで，
TNの大半が NO3-Nであった．また，埋設から 2年近く
経過した 2018年 11月には TOC濃度が 79.0 mg/lとなっ
た．一方，M3区では他の 2区より高い濃度が検出され
た．2017年 9月以降に TN濃度が増加し，2018年 11月
に 439.8 ml/lと高い値が検出された．M3区では NH4-N
濃度，NO3-N濃度はほぼ同程度であり，両方合わせると

図 4．各試験区における 0.5 m区の土壌水の水質（pH，EC，TOC，TN，NO3-N，NH4-N）の経時変化．
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ほぼ TN濃度と等しかった．深さ 1.5 mでは嫌気条件で
あるために，NH4-Nが局所的に大量に生じると十分に硝
化されないと考えられた．2018年 1月には TOC濃度で
7095 mg/l，ECで 124000 µS/cmとこれらの項目の最大値
を観測した．我々の既往研究で 1.5 m区の 1.5 m深さの
TN濃度には埋設から 2年近く経過しても埋設の影響が
継続することを既に報告している（平田 2019）．これに
加えて本研究では，TOCについても 1～ 2年の長期的
な影響があることが示唆された．
以上の結果をまとめると，pHについては埋設の影響
は顕著ではなかったと言える．それ以外の項目では，処
理の繰り返しである 3つの試験区による値のばらつきが
大きく，埋設・設置の影響は認められたり認められなかっ

たりした．そして，埋設・設置の影響がある試験区でも，
濃度が高くなる時期と低い時期があった．これは，土壌
中の水の移動が極めて不均一であり，埋設・設置の影響
を受けた土壌水を採取できない場合があるためと考えら
れる．したがって測定精度は高くはないと考えられるも
のの，本研究では対照区と比べて処理区では EC，TOC
濃度，TN濃度，NO3-N濃度，NH4-N濃度が高い場合が
あることが認められ，埋設・設置が土壌水の水質に複数
の項目で影響を及ぼすことが確認できた．
本研究では，TN濃度などの上昇する時期が埋設深度

により異なっていた．このメカニズムはいくつか考えら
れる．埋設後の分解には様々な要因が影響するが，温度
と埋設深度が大きく影響すると示唆されている（National 

図 5．各試験区における 1.5 m区の土壌水の水質（pH，EC，TOC，TN，NO3-N，NH4-N）の経時変化．
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Agricultural Biosecurity Centre 2004）．0 m区では捕獲個
体を設置した後 2017年の 5月～10月に地面直下で窒素
濃度が変化していた．夏季は，動物遺体の分解に関わる
生物（昆虫や微生物）の活動が活発になり，分解が促
進されると考えられる．一方，1.5 m区の 1.5 m深さで
は 2017年 9月から徐々に濃度が高まって，2018年 1月
や 11月に高い濃度ピークが認められた．動物遺体の分
解は埋設深が深いほど遅くなると言われている（Schultz 
2007）．0 m区や 0.5 m区では 2017年の夏季に分解が
ピークになったと考えられるのに対し，1.5 m区では分
解が遅かった可能性がある．また，土壌中の物質の移動
速度や移動方向も関係すると考えられる．0.5 m区では
1.5 m深さの土壌水の ECと TN濃度が一部の試験区で
2017年の 10月にピークになった．これは夏季に分解さ
れて生じた水溶性の物質が水の移動とともに土壌深部へ
移動するにあたりタイムラグがあった可能性がある．1.5 
m区の 0.5 m深さでは 2017年 7月および 2018年 3月に
ピークが認められ，この時期に深さ 1.5 mから 0.5 mへ
上向きの水の移動が生じたと考えられた．2017年 7月
については，夏季のため蒸発散が大きくなり，表層土壌
で乾燥がすすんで下層から表層への上向きの水移動が生
じた可能性がある．2018年 3月については調査地の気
象条件が不明であるため，原因は明らかではなく今後の
検討を要する．

（2）濃度値の評価
本研究では各測定項目の最大値はM3区の 1.5 m区の

1.5 m深さで認められ，ECは 124000 µS/cm，TOC濃度
は 7095 mg/l，TN濃度で 439.8 mg/l，NO3-N濃度で 386.0 
mg/l，NH4-N濃度で 93.8 mg/lであった（図 5）．既存研
究では，韓国で 3989頭のブタを埋却した埋却地で，埋
却 2年後の浸出液について ECが 5780 µS/cm，NO3

−濃
度が 1965 mg/l（NO3-Nで 443.7 mg/l相当）という値を
観測している（Kwon et al. 2017）．同じく韓国でニワト
リの大量埋却地において，埋却 2年後の浸出液で ECは
28930 µS/cm，NO3

−濃度は 49.6 mg/l （NO3-Nで 11.2 mg/l）， 
NH4

+濃度は 10000 mg/l（NH4-Nで 7778 mg/l）であった
（Oh et al. 2021）．また，アメリカ合衆国アイオワ州の複
数頭のブタの埋却地で，19カ月間の浸出水の NH4-N濃
度は平均 740 mg/lであった（Glanville 1993）．本研究の
測定値は，ECは Kwon et al.（2017）と Oh et al.（2021） 
より 1～ 2オーダー高かった．NO3-N濃度は Kwon et al. 
（2017）と同程度のオーダーで，NH4-N濃度は Glanville
（1993）や Oh et al.（2021）より 1～ 2オーダー低かっ
た．これらの既存研究は家畜の埋却地での研究であり，

本研究とは埋設の規模や測定方法が異なるので一概に比
較はできない．しかし，本研究でシカ 1頭の埋設であっ
ても大規模埋却地と同様の高い値になりうることが明ら
かになった．

（3）系外への流出リスク
窒素濃度や炭素濃度が高い土壌水がその場所にとどま
らずに移動して森林の系外（渓流）へ流出するならば影
響範囲が拡大する．そこで土壌中の物質の移動リスクに
ついて考察する．
埋設地周辺土壌における物質の移動範囲に関する既往
の知見はいくつかある．Pratt and Fonstad（2017）ではカ
ナダのサスカチュワン州の 2つの埋設地の周辺で土壌コ
アを採取し埋葬地の下や周辺での汚染物質の移動を詳細
に分析した．1か所目のエルクの埋設地では埋設後 7年
目に陰イオン（Cl−）といくつかの陽イオン（CaとMg） 
が 1～ 1.5 m垂直方向に移動していた．アンモニウムイ
オン（NH4

+）は，トレンチの底面付近と底面から 1 mの
範囲で減衰していた．2か所目の家畜の埋却地では，埋
設後 60年間の浸出水の垂直方向の移動は比較的緩やか
で，移動量は最大 1～ 2 mであることが示された．陽イ
オンである NH4

+は，埋設穴の範囲内および埋設穴のす
ぐ周辺の土壌に含まれていた一方で，Cl−などの陰イオ
ンの水平方向の移動が最大 10 mまで認められた．土壌
有機物や粘土鉱物からなる土壌粒子はマイナス荷電を有
しており，陽イオンである NH4

+は吸着・保持されやす
い（河田 1982）．一方，陰イオンは陽イオンに比べると
土壌への吸着保持は少なく，Cl−や NO3

−ではむしろ土
壌粒子表面のマイナス荷電によって反発される場合が多
い（波多野 1986）．このため，陰イオンの方が陽イオン
よりも移動範囲が大きいと考えられる．ただし文献によっ
て NH4

+の移動範囲は異なっている．Kim et al.（2010）
は，埋却 4年後に埋却地から 15 m離れた地点で土壌抽
出液中の NH4-Nの含有量が高くなったと報告しており，
この NH4-Nの移動速度は Pratt and Fonstad（2017）と比
べて速かった．イオン吸着能は土壌によって異なる．ま
た，土壌中での土壌水と溶存物質の移動には土性や孔隙
特性が関与する（中野 1991）．これらのことから陽イオ
ン，陰イオンともに土壌条件によって移動速度は異なる
と考えられる．
本研究では 0.5 m区で埋設深度より下方で，1.5 m区
では埋設深度より上方で NO3-N濃度の高まりが認めら
れたことは，陰イオンである NO3-Nが移動しやすいこ
とを示唆している．本研究では NH4-Nはほとんど検出
されておらず，原因の 1つとして NH4

+の土壌への吸着
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が考えられる．
本研究では土壌水の TOC濃度も高くなる場合があっ
た．この TOCの成分は明らかではないが，嫌気的な分
解過程では埋設された物質から高濃度の有機酸が生成さ
れるといわれている（McBean et al. 1995）．有機酸は土
壌鉱物あるいは腐植物質中の鉄（Fe）やアルミニウム
（Al）と配位子交換反応によって有機錯体を形成し，難
溶化する（De Coninck 1980）．このことが溶存炭素濃度
の減少に大きな影響を及ぼす（Cronan and Aiken 1985）．
水溶性の有機酸が主体であると仮定するならば，上記の
反応により土壌中に保持される可能性があり，流出リス
クは陰イオンより低いのではないかと予想される．
日本国内の水道水質基準では，NO3-N濃度および

NO2-N濃度の合計が 10 mg/l以下，TOC濃度は 3 mg/l以
下となっている（2）．本研究ではこれより高い NO3-N濃
度と TOC濃度が検出される場合があった．前述の通り
溶存有機態炭素は土壌へ保持されるほか，微生物によっ
て分解される．また，窒素は土壌中から系外（渓流）へ
と移動していく過程で，植物に吸収されたり，微生物に
よって脱窒作用を受けたりする．したがって，検出され
た濃度のままの土壌水が系外へ流出することは考えにく
いが，本研究の結果からは，渓流沿いなど地下水位の高
い場所への捕獲個体埋設は渓流や地下水の汚染につなが
るリスクがあるため避けた方が望ましいと考えられる．
本研究では埋設個体から生じた物質の土壌中での移動範
囲や速度を測定していないため，今後調査を進めること
が必要である．適切な埋設方法を明らかにするためには，
土壌条件の異なる場所で同様の研究を行う必要もある．
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