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研究成果の概要（和文）：干潟環境に生息する生物のバルクの有機炭素および窒素安定同位体比と、アミノ酸分
子レベルの窒素安定同位体比を測定した。その結果は、干潟環境の生物が陸成有機物由来の有機炭素および有機
窒素を直接的に一部の栄養源として利用していることを示した。このことは、陸域から供給される有機物が干潟
環境の生態系とそのバイオマス維持に重要な役割をしていることを示唆している。本研究成果は、今後の沿岸生
態系や水産資源の維持に重要な知見を提供するものである。

研究成果の概要（英文）：Bulk stable isotope ratios of organic carbon and nitrogen and compound 
specific nitrogen stable isotope ratios of amino acids were analyzed for organisms collected from a 
tidal flat environment. The results indicate that organisms in the tidal flat environment directly 
utilize organic carbon and nitrogen derived from terrestrial organic matter as a partial nutrient 
source. It suggests that terrestrial-supplied organic matter is important for the ecosystem and 
biomass of the tidal flat environment. The results of this study provide important insights for the 
future conservation of coastal ecosystems and fishery resources.

研究分野： 有機地球化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、干潟環境の生態系とそのバイオマスの維持に陸源有機物が重要な役割をしていることを示した数
少ない研究成果の1つである。沿岸域のバイオマスは大きく水産資源としても重要である。そのため、本研究成
果は生態系の保全のみならず、水産資源の維持管理を行う上でも重要な知見となる。また、本研究はアミノ酸の
窒素同位体分析を干潟の食物網解析に応用した初めての試みであり、今後の干潟生態系研究に新たな研究手法を
示す成果でもある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 海洋のバイオマスは一次生産量が大きい高緯度地域、赤道域、そして沿岸域などの限られた海
域の生態系に集中しており、その生態系は藻類が合成する豊富な海成有機物によって支えられ
ていると考えられている。これらの地域の中で、沿岸域は陸上で合成された有機物（陸成有機物）
供給の恩恵にも与れる得意的な海洋環境であるが、その重要性に対する評価は十分に行われて
いない。特に、海洋生物が陸源有機物を食物源としてどの程度利用しているかを高確度で評価す
る方法がないことが、この問題解決を難航させてきた。近年における分析技術の向上は、アミノ
酸の安定同位体比を分子レベルで測定することを可能にした。一部のアミノ酸の窒素安定同位
体比（δ15N）は食物連鎖を通じた値の変化が極めて小さく、そのため、食物網解析において一次
生産者の違いを高確度で評価する指標として利用できる。本研究では、アミノ酸の窒素安定同位
体比分析を干潟生物に実施することで、沿岸生態系における陸源有機物供給の重要性をより詳
細に評価することに挑戦した。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、巨大なバイオマスを誇る沿岸生態系が陸成有機物の供給によってどの程度
支えられているかを高確度で評価することである。バルクの炭素安定同位体比（δ13C）および δ15N
分析を用いたこれまでの研究成果により、沿岸域に生息する貝類や多毛類などのデトリタス食
者が陸成有機物を食物源として利用している可能性が示唆されている。そのため、デトリタス食
者を通じた食物網が陸成有機物と海洋生物の橋渡しをしている可能性が高い。とりわけ、干潟環
境にはデトリタス食者とその捕食者が数多く生息しており、陸成有機物の供給が生態系に与え
る影響が大きいと考えられる。本研究では、本来の干潟環境を維持している東京湾の盤洲干潟を
モデル環境として設定し、そこに生息する二枚貝、多毛類、甲殻類、魚類のアミノ酸 δ15N を実
施する。それらの成果をとりまとめ、干潟生態系とバイオマス量に対する陸成有機物供給の重要
性の解明に挑戦する。 
 
３．研究の方法 
 干潟生物が陸成有機物を食物源としてどの程度利用しているかを解明するために、東京湾の
盤洲干潟から貝類、多毛類、甲殻類を採取した。採取した生物試料の(1)バルクの δ13C、(2)バル
クの δ15N、(3)アミノ酸の δ15N 分析を実施した。また、干潟環境における食物網を通じて陸成有
機物が外洋の生態系へと伝搬する様子について検証を行うために、同一環境から小型魚類を採
取し、上記の安定同位体比分析を実施した。 
 アミノ酸の安定窒素同位体比分析は、(1)生物試料の凍結乾燥、(2)タンパクの酸加水分解、(3)
脱脂処理、(4)誘導体化処理、(5) ガスクロマトグラフィー/安定同位体比質量分析計（GC/IRMS）
による分析、の順で実施した。なお、バルクの各種安定同位体比分析は元素分析/安定同位体比
質量分析計（EA/IRMS）を用いて実施した。 
 
４．研究成果 
 
(1)バルクの炭素および窒素安定同位体比分析に
基づく食物網解析 
 バルクの δ13C および δ15N 分析の結果、干潟生
物は主ごとに異なる食物源を利用していること
を明瞭に示す結果が得られた（図 1）。 
生物試料の δ13C値は食物連鎖の栄養段階に伴う

値の上昇が小さいことが知られている。そのた
め、生物試料間における δ13C の差異は栄養源と
して利用した有機炭素の δ13C 値の差を直接的に
反映する。一般的に、高等植物は低い δ13C 値を、
藻類は高い δ13C 値を示す。そのため、図 1 で見
られる δ13C の差異は盤洲干潟における食物網が
藻類を起点とした食物網と、高等植物などの陸成
有機物を起点とした食物網が交差して構成され
ていることを示唆する。一部の甲殻類は（例えば、
甲殻類 A）は明瞭に低い値を示し、高等植物に起
因する陸成有機炭素を積極的に摂取しているこ
とが示唆される。一方で、高い δ13C を示す甲殻
類は藻類を起点とした食物網上に位置している
と考えられる。多毛類の δ13C は測定された値の
おおよそ中間値に位置しており、陸成有機物と藻類起源の有機炭素と同等程度に利用している



可能性を示唆する。また、小型魚類についてもやや高い δ13C を示すことから、干潟生態系で利
用されている陸成有機物の一部が魚類の食物網へと伝搬していることが推察される。 
δ13C の結果と同様に、δ15N においても干潟生物間で明瞭な値の差が測定された。しかしながら、
δ13C 値が栄養段階の増加に伴い変化しないことに対し、δ15N の値は生物の栄養段階に応じて段々
と値が増加する（Minagawa and Wada, 1984）。そのため、測定されたバルクの δ15N から栄養源と
して利用された有機窒素の違いを考察するには、それぞれの栄養段階を正確に見積もる必要が
ある。 

 
(2)アミノ酸の窒素安定同位体比分析に基づく食物網解析 
 アミノ酸には食物網における栄養段階の増加に伴いδ15N 値が上昇する分子（Trophic Amino 
Acid）と、ほとんど変化しない分子（Source Amino Acid）が存在する（Chikaraishi et al., 2009, 
Ohkouchi et al., 2017）。Source Amino Acid に該当するフェニルアラニン（Phe）は生体内で合成す
ることができない必須アミノ酸であり、生体内の Phe の起源は究極的には食物網における一次
生産者に帰属する。すなわち、Phe の窒素安定同位体比（δ15NPhe）は分析対象とした生物が位置
する食物網のアミノ酸一次生産者の違いを直接的に反映し、バルクの δ15N 分析よりも高い確度
で有機窒素源の違いを調査することを可能にする。 
 本研究で測定されたアミノ酸の δ15N 値を図 2 に示す。横軸である δ15NPheは究極的な Phe の生
産者の違いを反映すると考えられる。干潟生物の δ15NPheは 3.8–10.2‰の幅広い値を示しており、
干潟生物が所属する食物網のアミノ酸一次生産
者の種類が多様であることを示す。特に、比較的
低い δ15NPhe を示した甲殻類 A はバルクの δ13C 分
析の結果から陸成有機炭素を積極的に利用して
いることが示唆されている。そのことを考慮する
と、低い δ15Npheは高等植物起源のアミノ酸を利用
したことに起因すると推察される。そのため、甲
殻類 A、B は高等植物起源のアミノ酸を積極的に
摂取しており、中間的な値を示す多毛類は高等植
物を起源としたアミノ酸を一部摂取・利用してい
る可能性があると考えられる。 
現在、本研究成果は国際誌上での掲載に向けて

準備中である（Furota et al., in prep.）。干潟生物が
利用するアミノ酸の起源を δ15N 分析から解明し
た研究は世界でも例がない。そのため、本研究結
果は干潟生物が利用する窒素源の特定をこれま
で以上に高確度で捉える先行例となり、干潟を含
む沿岸域生態系の保全や水産資源の維持を考え
る上でも重要な知見を提供することになる。同時
に、アミノ酸 δ15N 分析による食物網解析の有意性
を示しており、今後の研究においてその利用が
益々重要になると考えられる。 
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