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研究成果の概要（和文）：東南アジア地域では，貧困問題を背景とする零細小規模金採掘による水銀汚染が発生
し、近年、住民の健康リスクが顕在化している。本研究では、インドネシアのゴロンタロ州における水銀汚染の
環境影響評価および住民の健康影響評価を実施した。そして，それらの調査結果を住民および行政に周知すると
同時に，研究者の「科学知」と住民の「経験知」を統合することによって，伝統的産業を活性化について住民と
協議した。また、これらの研究を通して，持続的に貧困問題を改善しつつ，水銀汚染リスクを低減する未来シナ
リオを協力した住民と共創し、持続可能な地域社会づくりの方法論を確立した。

研究成果の概要（英文）：In Southeast Asia, mercury pollution has been occurring due to 
poverty-driven artisanal and small-scale gold mining, and health risks of the residents have been 
increasing recently. In this study, environmental and health impact assessments of mercury pollution
 in Gorontalo province, Indonesia, were conducted. The results of our project were informed to the 
residents and local governments, and the revitalization of traditional industries were discussed by 
integrating the "scientific knowledge" of the researchers and the "local knowledge" of the 
residents. Through the project researches, future scenarios have been co-created to reduce the risk 
of mercury pollution by sustainable improvement of the poverty problem, and the methodology for 
creating a sustainable community has been established.

研究分野：地球環境学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の予想される結果として，地域のステークホルダーと協働でいくつかの持続可能な地域知と科学知の統合
知をイノベーションへと展開する道筋を明らかにした。そして、その実装によって、地域社会の「環境管理力」
を向上させる道筋が明確になり，さらに，この技術を新環境産業として活用し，貧困削減や地域経済再生につな
げ，かつ近い将来，高い環境汚染リスクから解放されるという「未来への展望」がどのように地域社会を変容さ
せるのかを解明できる。これらの結果は，貧困問題を背景とする零細小規模金採掘による水銀汚染問題を解決す
る道筋を示すことができるという点で非常に重要な意義を有する。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
東アジア地域では，経済発展および人口増大とともに，土壌・水環境の汚染が深刻な課題と
なっている。最近，国連環境計画（UNEP）は，世界の発展途上国で水銀汚染が拡大しており，
健康・環境への影響が深刻となっていると報告している。その主因の一つとして，精錬に水銀
を使用する小規模人力金採掘が挙げられる。特に，中国，ベトナム，フィリピンやインドネシ
アを中心とする東アジアでは，このような金抽出で使用した水銀による環境汚染が広がってい
る。その水銀消費国の第一位は中国で，それに次ぐインドネシアでは水銀の年間消費量が 100
～150ｔにも達している。これらの環境汚染は貧困問題を背景としており，この問題の改善が
重要となる。 
インドネシアでは，小規模人力金鉱山周辺において，すでに形態異常を示す魚類や原因不明
の疾病例が報告されており，一部の研究者はそれが水銀などの重金属汚染による影響と考えて
いる。しかし，その因果関係は科学的に証明されていないため，有効な対策がとられていない。
そのため鉱山労働者や鉱山周辺の住民が水銀環境汚染による極めて高い健康被害リスクに晒さ
れているにもかかわらず，金鉱山における水銀使用は年々増大する傾向にある。さらに，中央
政府もしくは地方政府がその汚染環境を修復することは，技術的にも経済的にも不可能に近い。 
特に，スラウェシ島北部の沿岸海洋域には，サンゴ礁が広域的に形成され，その豊かな生態
系を世界的な生物資源として保全する必要性が指摘されている。また，森林地域の動植物も熱
帯地域固有の豊かな生態系を有している。近年，上記のような金鉱山開発による水銀汚染が及
ぼす周辺陸海域の環境および生態系への影響が懸念されているが，経済発展から取り残された
農村・漁村地域では，生活のために金鉱山で働く住民も多く，鉱山における女性や子供の就労
もしばしば見出される。 
 
２．研究の目的 
 近年，東アジア地域では，生態系が貧困問題を背景とする小規模人力金採掘によって水銀汚
染され，周辺住民の健康リスクが顕在化しつつある。本研究では，インドネシアのゴロンタロ
州において，地域住民と協働で，小規模人力金鉱山周辺の水銀汚染による周辺環境や生態系へ
の影響を評価すると同時に，地域住民の社会経済評価および健康への影響を明らかにする。そ
して，それらの調査結果を住民に周知すると同時に，研究者の「科学知」と住民の「経験知」
を統合することによって，伝統的産業を再生・再活性化を検証する。さらに，持続可能な環境
修復技術を協働開発することによって，住民の環境管理力を向上させる。これらの研究を通し
て，持続的に貧困問題を改善しつつ，水銀汚染リスクを低減する地域社会づくりのモデルケー
スを目指す。 
 
３．研究の方法 
 平成 28 年～30 年の 3 ヵ年にわたり，インドネシア共和国東部のスラウェシ島北部・ゴロン
タロ州における 4 ヵ所の小規模な金鉱山（北部の Kuandang および Sumalata，南部の Marisa お
よび Bilato）周辺の (1) 沿岸域・森林生態系に対する水銀汚染の環境影響評価，(2) 水銀汚
染地域における医療地質学的研究，(3) 水銀汚染された土壌・水環境を修復する持続可能な新
グリーン技術の開発および実用化，(4) 地域住民および地方自治体の行政職員に対する水銀汚
染に関する「環境教育」の実施および研究成果の普及，および(5) 研究データの総合解析，を
行う。これらの研究は，環境影響評価グループ，社会経済評価グループおよび技術開発グルー
プの 3 グループによって実施される。 
 本研究プロジェクトは，このような貧困問題を背景とする環境汚染問題を科学的に解明し，
同時に汚染リスクを低減する文理融合国際研究プロジェクトである。研究プロジェクトは，環
境影響評価グループ，社会経済評価グループおよび技術開発グループの 3グループによって実
施される。環境影響評価グループは，スラウェシ島北部のゴロンタロ州における金鉱山周辺の
土壌・水・生態系の水銀汚染の実態および住民健康への影響を解明し，かつ植物活用グリーン
技術等の持続可能な環境修復技術導入の前後における各地域の社会生態系システムにおける環
境影響調査を実施する。社会経済評価グループは住民へのアンケート・聞き取り調査を実施し，
ミクロデータから環境負荷の地域住民への影響および問題への対応行動などを解析する。技術
開発グループは，持続可能な低コストの浄化技術を住民と協働で開発し，その技術を実用化に
まで展開する。また，それらの技術を活用することによって，自治体と協働で新たな環境産業
を創出し，鉱山地域の住民の貧困緩和を検証する。 
 
４．研究成果 
＜平成 28年度＞ 
 4 月にはスタートミーティングを愛媛大学で開催した。研究代表者の榊原が 6 月にインド
ネシアを訪問し，インドネシア人主要研究協力者と研究の意義・目標や各グループの役割・課
題などを共有した。7月に，調査のための打ち合わせを，10月には平成 28年度のフィールド調
査報告会を実施した。各グループの研究実績を以下に述べる。 
①環境影響評価グループ：8～9 月にゴロンタロ州北部の北ゴロンタロ県 Kuandang および
Sumalata の違法金鉱山周辺の河川周辺の生態系調査および分析試料採取を実施した。北ゴロン
タロ県およびボネボランゴ県の鉱山周辺地域において，土壌・河川堆積物・河川水・植物等の



水銀地球化学図を作成するための試料（約 500 試料）を採取した。また，総水銀濃度測定のた
めの毛髪・爪試料を鉱山労働者および周辺住民から採取した（約 200 試料）。さらに，水銀中毒
調査のための問診票を作成し，鉱山労働者や住民に対する疫学的問診を行った。採取した堆積
物・土壌・水・植物・毛髪・爪試料を ICP-MS，ED-XRF，PIXE 等を用いて，水銀および他の重金
属濃度を測定した。 
②社会経済評価グループ：ゴロンタロ州ボネボランゴ県における小規模金採掘により環境汚
染・健康被害を軽減し，持続的な地域経済を実現するため，現地の状況を把握するとともに，
代替的な職業への就業機会を創出する上での基礎的情報の収集を行った。より具体的な情報の
把握に向けて，現地研究者と合同で大規模調査を実施する方向で調整を進める。 
環境影響評価グループは，現地周辺において，植生調査を行うとともにシダ類およびマンゴ
ーを中心に草本・木本類を採取した（約 200 試料）。また，現地に自生するカヤツリグサ科の植
物を探索した。 
③技術開発グループ：天然繊維を用いた水質浄化システムをプロトタイプのデバイスを開発し，
室内実験によってその性能に関する定性的試験を実施した。 
 
＜平成 29年度＞ 
まず，7 月に中間総括ミーティングを愛媛大学で開催し，これまでの進捗状況と今後の予定
について情報を共有した。研究計画に基づいて，研究代表者の榊原が 6月，8月，10 月，11 月，
12 月，3月にインドネシアを訪問し，インドネシア人主要研究協力者と研究打合せ，調査，セ
ミナーなど随時行ってきた。また，4名の研究分担者および現地連携研究者も 8月および 12 月
にインドネシアを訪問・調査を行った。その結果，スラウェシ島のゴロンタロ州の多数の零細
小規模金採掘（ASGM）現場では，金抽出に主に水銀が使用され，周辺環境に投棄されているこ
とが明らかになった。この調査における各グループの研究実績は以下の通りである。 
①環境影響評価グループ：調査地域の沿岸域および島嶼部において周辺の土壌，サンゴ礁の分
布範囲および海洋生物の生態系調査を行った。水銀分析用の魚介類の試料（約 100 試料）を採
取し，水銀濃度を測定した。森林地域では，木本類の樹皮の水銀濃度分析を実施し，ASGM サイ
トから放出された蒸気水銀の挙動を解析した。また，調査地域の鉱山周辺地域において，土壌・
河川堆積物・河川水の水銀地球化学図を作成するための試料を採取した。総水銀濃度測定のた
めの毛髪・爪試料を鉱山労働者および周辺住民約 250 名から採取した。また，水銀中毒調査の
ための問診票を作成し，鉱山労働者や住民のべ約 250 人に対する疫学的問診を行った。 
②社会経済評価グループ：既存資料レビュー・社会経済状況の調査に加えて，地域住民や行政
主体などの ASGM 周辺地域の住民約 1000 人へのアンケート・聞き取り調査を実施した。所得水
準・貧困・環境問題の認識などの基礎情報も把握した。 
また，ゴロンタロ州の ASGM が盛んな地域において，金採掘依存度に影響する要因評価を実施
した。分析の結果，世帯主が高齢な世帯ほど，また世帯主及び世帯構成員の教育水準が低い世
帯ほど，鉱山収入に依存する割合が増加傾向であった。鉱山への依存度を下げるためには，成
人への教育研修が重要であることを示唆した。また食品加工業への就業という仮想的なシナリ
オに対する潜在需要評価を実施したところ，住民は収入の安定性や給与の支払い頻度といった
要因をより重要視していることが明らかになった。ゴロンタロ州ボネ・ボランゴ県のスワワ地
方に位置するASGMの「所有者」(ボス)と労働者の拠点となっている村の一つ(Dumbayabulan村，
以下，D 村)で，ASGM をめぐる社会関係，労働状況に関する聞き取り調査を行った。D 村では，
2018 年 12 月の調査時点で 278 世帯からなり，農業(トウモロコシ，キャッサバ，とうがらし)
と果樹栽培を主な生業とする一方，村内から約 300 人以上が鉱山労働，約 200 名が鉱山地域ま
での輸送バイク運転手として収入を得ていると推定された。鉱山労働への依存度の高い村とい
える。鉱山労働者は 10 名程度のグループ(kongsi)をつくり，2週間から 1カ月の間，鉱山で採
掘にあたる。鉱山での必要費用(食費，採掘費用等)は，坑道を「所有」する“ボス”が負担し，
収益から費用を差し引いた後，ポスと労働者の間で折半する(ボス:労働者全員=1:3，1:2 など)。
採掘状況がよい時期で，3週間の採掘で 2000 万ルピア以上得た労働者もいるが，近年は採掘量
が下がりつつあり，月 100 万～500 万ルピア (8000 円～45000 円) 程度である。スワワ地方で
は，1970 年代に国立公園内の土地が使途転換され，複数の鉱山会社が代わる代わる事業許可を
取得してきた。そうした中，1991 年，スワワ地方で土地に対し慣習的な権利を持つとされる「地
主」(tuan tanah)13 名が，鉱山会社の事業契約地内で住民による採掘を開始したことが，スワ
ワ地方での ASGM の端緒である。国法上は，採掘地に対する慣習的な権利は認知されていない。
「地主」は坑道を所有する”ボス”でもあり，近年「スワワ鉱山労働者フォーラム」(代表: Usman 
Hulopi，D 村在住)を組織し，住民の権利認知を求める取組を進めている。「住民の権利認知」
をめぐる対話が，ASGM ステイクホルダー間のバウンダリー・オブジェクトとして機能する可能
性は高く，今後の課題として位置づけられる。 
③技術開発グループ：現地周辺において，植生調査を行うとともに自生する草本類約 100 試料
を採取し，水銀濃度等を測定した。現地に自生するモエジマシダの分布調査および重金属濃度
を測定した。モエジマシダは，ボネボランゴ県を流れるボネ川上流に広く分布し，ASGM サイト
周辺で，ヒ素，鉛および水銀濃度が高くなる傾向を示した。 
 
＜平成 30年度＞ 



本研究プロジェクトの最終年度として、以下の各研究グループの研究を遂行した。年度中に、
研究成果を発表するための国際セミナーを実施した。また、各グループの研究成果を国際学術
雑誌および国際会議紀要（査読付き）に発表した。研究成果は以下の通りである。 
①環境影響評価グループ:平成 28・29 年度にゴロンタロ州の各調査地域において採取したすべ
ての試料（堆積物，土壌，水，植物，毛髪，血液，作物等），および，今年度，補足的に採取し
た試料の重金属濃度（水銀，ヒ素，鉛等）を分析した。分析終了後，各データの総合的解析を
実施した。 
②社会経済評価グループ：平成 28・29 年度調査で不十分な地域を再調査し，戸別インタビュー
およびアンケート調査を実施した。それらのデータに基づいて社会経済的に解析した。 
 本年度，地元の若者が，地域資源を活かす在来の知恵や技術を掘り起こし，記録する教育ブ
ログラムとして，ゴロンタロ州の高校生を対象に「聞き書き」研修を実施した。「聞き書き」は，
長年身近な自然資源を活かし，生業に活かしてきた年配者を，地元の高校生が訪ね，年配者の
経験と知恵・技術を聞き取りし，話し手の言葉だけで構成する「聞き書き作品」に仕上げてい
くプログラムである。日本では「聞き書き甲子園」として 2002 年以来継続的に実施され，地域
にある在来知と持続可能な社会のあり方に関する気づきの深化，さらにはそれが具体的な実
践・行動へと結びついている点で ESD のベスト・プラクティスとして国内外での展開が期待さ
れている。「聞き書き甲子園」の実績とアプローチを応用し，ゴロンタロ州での実施を試みた。
「聞き書き」に対する関心は高く，ゴロンタロ国立大学，ゴロンタロ州政府，ゴロンタロ州内
高校との連携と協力で，州内の高校生 50名と教員 25名を対象とした「聞き書き研修」を実施
した(2018 年 7 月 19-21 日)。参加高校生は各地域で聞き書きに取り組み，計 33 作品が提出さ
れ，書籍として出版された。聞き書きの対象者となったのは，ゴロンタロの伝統刺繍クラワン
職人，ゴザ・籐職人，ヤシ砂糖づくり，竹の伝統楽器づくり，薬草処方などである。また，優
秀な作品を提出した生徒はボゴール農業大学で開催されたセミナーにて報告し，他地域(ボゴー
ル，中カリマンタン州，中スラウェシ州)で聞き書きに取り組んだ高校生との交流をはかった。 
 以上の実践から，「聞き書き」は在来知を集め記録するだけではなく，持続可能な社会のあり
方に対する人々の関心を高め，潜在的アクターを掘り起こし，関係構築をすすめる TBO として
機能しうる可能性が見えてきた。この可能性については，2018 年 8月に開催された国際シンポ
ジウムにて報告した。 
③技術開発グループ：昨年度，水銀を高濃度に蓄積するモエジマシダを発見した。今年度は，
モエジマシダの分布調査を行い，水銀・ヒ素濃度を測定した。 
 以上のデータに基づいて，研究メンバー全員が，8 月までに，研究結果のデータを共有し，
その後，各グループの総合解析結果・考察を議論した。その成果は，平成 30 年 8月 11-12 日に
インドネシア・ゴロンタロ州ゴロンタロ市において，研究代表者が主催する TREPSEA2018（Trans 
disciplinary Research ofEnvironmental Problesm in Southeast Asia 2018）において発表し
た。TREPSEA2018 のポスト国際学会紀要は，現在，全論文査読中であり，2019 年度中に発行す 
る予定である。 
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