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研究成果の概要（和文）： 

 ラムサール条約の登録湿地である伊豆沼を対象として、炭素・窒素同位体比解析を用いて、
その食物網の全容をとらえ、浮遊系と底生系食物連鎖の混じり合いや高次消費者(魚類）への寄
与を調べた。その結果、伊豆沼の食物網を支える主要な一次生産者は植物プランクトン(浮遊系
食物連鎖)と付着藻類（底生系食物連鎖）であること、高次消費者(魚類）の殆どは植物プラン
クトンと付着藻類の両方の起源の餌を食べており、それらが両食物連鎖を連結していることが
わかった。 

 
研究成果の概要（英文）： 
  We investigated the whole-lake food web in Lake Izunuma, which was one of the Ramsar 
sites, using carbon and nitrogen stable isotope analysis, and thereby the contributions 
of pelagic and benthic prey to animals with high trophic position (fish consumers) and 
the connection between pelagic and benthic food chain in the food web. In Lake Izunuma, 
the main producers of the food web were phytoplankton (pelagic food chain) and attached 
algae (benthic or litoral food chain) and most fish consumers had intermediate carbon 
isotope ratios between phytoplankton and attached algae, indicating they foraged broadly 
across pelagic and benthic food chains, thereby linking pelagic and benthic food chains.  
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１．研究開始当初の背景 

 近年、生態系の食物網や動物の餌資源の解
析に炭素・窒素安定同位体比を天然のトレー
サとして用いる手法が一般的に採用される

ようになっている。これは生産者や消費者の
炭素・窒素安定同位体比を調べることにより、
その餌物質や栄養段階での位置を推定でき
ることによる。研究代表者は底生系の物質循
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環に関わる底生動物の役割を主な研究テー
マのひとつとして、主に汽水性干潟を対象と
して研究を続けてきた。底生系の食物連鎖に
おいては、生産者と高次の消費者をつなぐ一
次消費者として、堆積物食および懸濁物食の
底生動物が重要となるが、その餌となる堆積
および懸濁有機物はデトリタスや微生物が
主体であり、従来用いられてきた消化管内容
物の観察による研究手法では餌の起源とな
る生産者の特定は困難であったことから、研
究代表者は炭素･窒素安定同位体比による解
析が有効と考え、早くより同位体比による解
析を導入し、多くの成果をあげてきている。
また、近年、本研究の連携研究者鹿野秀一と
ともに、ロシアの塩水湖チャニー湖沼群を対
象として、浮遊系食物連鎖、とくに一次消費
者である動物プランクトンを中心とした低
次の食物連鎖についても研究を広げ、複雑な
地形の浅い大きな湖の浮遊系食物連鎖が水
平的に分離していることを見いだしてきて
いる。そしてさらに、単純湖沼系である強酸
性湖潟沼をモデル生態系として、水圏の生産
者として重要な微小藻類の炭素・窒素同位体
比をきめる要因や動物によるその選択的消
化の問題について精密な解析を行い、同位体
比による食物網解析に関わる基礎的な知見
をも得てきている。本研究では複雑系である
沿岸湖沼生態系としてラムサール登録湿地
である宮城県伊豆沼生態系を対象に取り上
げ、その食物網解析を高次の消費者にまで拡
張して、沿岸食物網の全容、そして浮遊系と
底生系食物連鎖の関係を明らかにすること
を意図している。 

 

２．研究の目的 

 湖の食物網については、安定同位体比を用
いた解析によって、植物プランクトン（懸濁
態有機物）が基点となる浮遊系の食物連鎖と
大型植物や底生・付着性微細藻類が基点とな
る底生（沿岸）系の食物連鎖が混合して存在
することが明らかとなりつつある。しかし、
これらの研究は高次の消費者である魚類に
関して、多くの湖からの研究データを集め、
それを解析することによって予想している
もので、ひとつの湖で生産者から高次の消費
者までの炭素・窒素同位体比を全体的に測定
することによって食物網を総合的に調べ、浮
遊系と底生系食物連鎖の分離の程度、高次の
消費者への寄与を詳しく解析した研究はま
だほとんどなされていない。本研究の目的は
ひとつの湖を対象としてそこに生息する生
物や餌起源物質の炭素・窒素同位体比を網羅
的に測定することによって、その食物網の全
容をとらえ、浮遊系と底生系食物連鎖の混じ
り合いや高次消費者への寄与を明示するこ
とにある。 

 食物網解析を食物網全体に広げることを

意図したとき、魚類などの高次の消費者は密
度が低く、遊泳力も大きいため、そのサンプ
ルを得ることの難しさが大きなネックとな
る。伊豆沼では、近年外来種オオクチバスの
各成長段階での駆除がはかられており、その
過程で他の魚種も混獲されるので、より高次
の消費者である多くの魚種についてしかも
成長段階の異なるサンプルを得ることがで
き、食物網の総合的な解析が可能となる。ま
た、大きな深い湖では、沿岸帯と沖帯、浅部
と深部で、水平的・垂直的に湖の食物網が分
離する傾向があることが知られており、食物
網を湖全体としてひとつのものとして捉え
ることは難しいが、伊豆沼は最大水深が１ｍ
ほどで浅く、全体が沿岸域に相当する点も、
伊豆沼を本研究の対象地とした理由である。 

 これまでの予備的調査によれば、同じ懸濁
物食者でも動物プランクトンと底生二枚貝
類では同位体比に違いがあり、懸濁態有機物
のなかの異なる成分を選択的に消化利用し
ていることが示唆されており、さらに基本的
には雑食性と考えられる魚種の間でも同位
体比により食性の違いが示唆されている。本
研究では、食物網の頂点に位置し、浮遊系・
底生系食物連鎖を統合する役割をもつオオ
クチバスの成長段階に応じた食性の変化を、
また同様の食性をもつ懸濁物食者や雑食魚
の間の食性の違いを調べ、これらの動物の食
物網に占める役割について詳細に解析する
ことをも目的とした。 

 

３．研究の方法 

 宮城県栗原市に位置する伊豆沼を対象と
して、食物連鎖の基点となる水生植物や懸濁
態有機物（植物プランクトン）、底生珪藻な
どの生産者、動物プランクトンや底生動物な
どの低次消費者そして魚類などの高次消費
者を採集し、その炭素・窒素安定同位体比を
測定し、その結果を基にして伊豆沼生態系の
食物網を構築する。魚類の中ではとくにブラ
ックバスについて、成長にともなう食性の違
いをそのサイズとの関連で調べる。 
(1) 同位体比サンプルの採集と調整 
① 浮遊系低次栄養段階（懸濁態有機物と動
物プランクトン）： 懸濁態有機物（植物プラ
ンクトン）はガラスフィルター（ワットマン
GF/F）上に集め乾燥保存、動物プランクトン
は 400μ目のプランクトンネットで採集し、
できるだけ種毎に分け、乾燥保存する。 
② 底生系低次栄養段階（大型底生動物と堆
積物）：底生動物はエクマンバージ採泥器で
採集、１mm 目の篩を通して、篩上に残った動
物を種毎採集し、約 24 時間水中で糞を排出
させた後、乾燥保存する。堆積物は表層部を
そのまま乾燥保存する。貝類などの密度の低
い底生動物は随時手網などで採集する。 
③ 付着系低次栄養段階（水草およびその付



 

 

着物、付着生物）：ハス、ヒシ、などの水草
を採集し、乾燥保存し、またその付着物質や
付着生物も採集し、乾燥保存する。 
④ 高次栄養段階（魚類）：オオクチバスの産
卵および孵化の時期（５〜６月）には手網つ
いで引き網を用いて各種当歳魚を採集し、同
時に刺し網で大型魚類を採集する。その後、
定置網を設け、各種魚類を採集する。採集し
た魚は種毎、サイズ毎に分け、背側の筋肉を
同位体比分析のサンプルとして採集、凍結保
存する。また、ヤゴなどの肉食性昆虫類も魚
類を採集する際に混獲されるので、それを採
集し、種毎に乾燥または冷凍保存する 
(2) 同位体比の測定 
 保存サンプルを質量分析計により、炭素・
窒素同位体比を測定する。なお、懸濁態有機
物、堆積物、付着物質は酸処理により無機炭
素を除き、また動物はメタノールとクロロホ
ルム混液処理で脂肪を除き、凍結乾燥後粉末
にして測定する。 
 
４．研究成果 
(1)伊豆沼の 1次消費者の餌起源候補物質 
 伊豆沼における 1次消費者の主な餌起源候
補物質としては、懸濁態有機物（植物プラン
クトン）、堆積有機物、付着物（付着藻類）、
底生藻類、沈水植物のフサモが考えられた。
それらの物質の炭素安定同位体比は、懸濁態
有機物で-29.3±1.3‰（平均値±標準偏差）、
堆積有機物では-27.2±0.6‰、付着藻類で
-25.1±3.1‰、フサモでは-19.6±2.4‰であ
った。また、窒素同位体比は懸濁態有機物で
7.7±1.5‰、堆積有機物では 8.2±0.7‰、付
着藻類で 9.2±3.7‰であった。底生珪藻につ
いては、その走行性を利用して堆積物から分
離することを試みたが、分離できなかった。
伊豆沼は浅いものの、透明度が極めて低いた
め、水底まで達する光量は少なく、そのため
底生珪藻の密度が低かったためと考えられ
る。 
 炭素同位体比は餌とそれを食べた動物の
値が同様の値を取る。ここでフサモの炭素同
位体比は他の生産者と比べて約５‰以上も
高く、伊豆沼に生息する動物の炭素同位体比
の値よりも大きく外れていた。また、伊豆沼
の堆積有機物の主体は難分解性のデトリタ
スと考えられ、動物はこれを消化することは
できないため、堆積有機物は懸濁物食者や魚
類が同化できる餌とは考えられなかった。こ
れらのことから伊豆沼での動物の主な餌候
補物質としては懸濁態有機物と付着藻類の
２つが考えられた。 
(2)プランクトン・ベントスの餌資源 
 動物プランクトンの炭素同位体比は、ミジ
ンコ類（シダ、オナガミジンコ）では-31.3
±1.3‰、カイアシ類（エオヒゲナガケンミ
ジンコ、ケンミジンコ亜科の 1種）では-31.7

±1.0‰と、懸濁態有機物よりも低い値を示
している。おそらく、伊豆沼の懸濁態有機物
には湖底から巻き上がった泥やデトリタス
が含まれており、動物プランクトンは懸濁態
有機物の中から炭素同位体比の低い植物プ
ランクトンを選択的に同化しているためと
考えられる。 
 窒素同位体比は、栄養段階が１段階上がる
毎に３〜４‰程上昇することが知られてい
るので、動物の栄養段階の指標となる。動物
プランクトンの窒素同位体比を見てみると、
カイアシ類(エオヒゲナガケンミジンコ 
12.9±0.8‰；ケンミジンコ亜科 13.3±
1.0‰)はミジンコ類(10.2±0.9‰)より３‰
程高い窒素同位体比を示したため、ミジンコ
類は懸濁態有機物を食べる１次消費者、カイ
アシ類はより小型の動物プランクトンを捕
食する、どちらかと言えば２次消費者と考え
られる 
 ベントスのうち最も個体数の多いオオユ
スリカ幼虫は、炭素同位体比が-51.3〜
-27.8‰, 窒素同位体比は 5.0〜15.6‰と個
体間でそれぞれ 23.5‰、10.6‰もの差が見ら
れ、極端に低い値を示す個体も見られた。嫌
気的な堆積物中で発生するメタンは、通常炭
素同位体比が-60〜-80‰と低く、それを炭素
源とするメタン酸化細菌をオオユスリカが
摂食・同化することで、低い炭素同位体比を
示したと考えられる。同様の現象は、琵琶湖
やヨーロッパの湖沼などでも報告されてい
る。 
 懸濁物食２枚貝としては、カラスガイ(炭
素同位体比:-28.4± 0.9‰ , 窒素同位体
比:14.8±0.5‰)が優占していた。その炭素
同位体比をみると、懸濁態有機物起源の有機
物を多く同化していることが分かるが、窒素
同位体比は懸濁態有機物よりも７‰も高く、
２次消費者の値を示していた。 
 アメリカザリガニは少数しか採集されな
かったが、その同位体比は、炭素同位体比が
-25.5±1.0, 窒素同位体比は 13.6±1.1‰で
あった。アメリカザリガニは付着藻類起源の
有機物を食べており、藻類から動物まで広く
食べる雑食性と考えられる。 
(3) 魚類の餌資源 
 伊豆沼における非魚食性の小型魚類は、そ
の同位体比から、ワカサギ(炭素同位体
比:-30.5±1.1‰, 窒素同位体比:15.3±
1.4‰)は動物プランクトン食、カネヒラ(炭
素同位体比:-26.5± 1.7‰ , 窒素同位体
比:12.1±1.0‰)は主に付着藻類食、タモロ
コ(炭素同位体比:-28.2±1.2‰, 窒素同位
体比:15.8±1.6‰)、モツゴ(炭素同位体
比:-28.2±1.3‰, 窒素同位体比:14.8±
1.2‰)、ヌマチチブ(炭素同位体比:-27.8±
0.8‰, 窒素同位体比:15.2±1.4‰)、ゼゼラ
(炭素同位体比:-27.4±2.3‰, 窒素同位体



 

 

比:13.2±0.8‰)は動物プランクトンと付着
藻類の混合食と、以上の３つの食性グループ
に分けることができる。モツゴ、タモロコの
消化管内からユスリカ類の頭部も見つかっ
たが、安定同位体比の結果からそれほど餌と
しては重要でないと考えられる。 
 オオクチバス当歳魚は孵化後、最初は動物
プランクトン食で、その後魚食に移行するが、
当歳魚個体群の炭素同位体比を個体別に見
ると、産卵期直後の６月から越冬前の 11 月
まで小さな個体は動物プランクトンと同様
の、そして大きな個体は小型魚類と同様の値
を示した。これは当歳魚個体群のうち小さな
個体は冬までに魚食に移行できなかったこ
とを示している。その後オオクチバスはサイ
ズ（全長）が大きいほど炭素同位体比が大き
くなる傾向が見られた。100〜200ｍｍの個体
(炭素同位体比 13C:-28.5±0.7‰, 窒素同位
体比 15N:16.7±1.1‰)では、体高の低いモツ
ゴ、タモロコ、ゼゼラ、ヌマチチブを主に捕
食していると思われる個体が多いが、200〜
300ｍｍの個体では炭素同位体比が-27.0±
1.5‰(窒素同位体比:16.3±1.9‰)、300ｍｍ
以上の個体では-25.4±1.3‰(窒素同位体
比:16.9±1.4‰)とさらに高くなることから、
カネヒラとアメリカザリガニを主に捕食し
ていると思われる。 
(4) 浮遊系食物連鎖と底生系食物連鎖 
 今回の結果から、伊豆沼の食物網を支える
主要な一次生産者、すなわち食物連鎖の基点
となる餌資源は、植物プランクトン(懸濁態
有機物)と付着藻類であることがわかった。
すなわち、植物プランクトンを基点とする浮
遊系食物連鎖と付着藻類を基点とする底生
系（沿岸系）食物連鎖が共存している。浮遊
系食物連鎖としては、植物プランクトン→動
物プランクトン（ミジンコ類→カイアシ類）
→ワカサギの連鎖が存在していたが、浮遊系
食物連鎖上に位置する動物種は少なく、一方、
付着藻類から始まる底生系食物連鎖の近傍
には、カネヒラやアメリカザリガニが位置し
ていたが、底生系食物連鎖を構成する動物種
も少ない。伊豆沼に生息する高次消費者（魚
類）のほとんどは、炭素同位体比が浮遊系食
物連鎖と底生系食物連鎖の中間に位置し、植
物プランクトンと付着藻類の両方の起源の
餌を食べており、両食物連鎖を連結している。
また、食物網の最上位捕食者であるオオクチ
バスは、大型個体が食物網全体の頂点に位置
するのではなく、成長に伴って、孵化直後の
浮遊系食物連鎖（動物プランクトン食）から
移行期（魚食）を経て底生系食物連鎖（カネ
ヒラまたはアメリカザリガニを食べる）へと、
すなわち浮遊系食物連鎖の最上位から底生
系食物連鎖の最上位へと位置を変えること
がわかった。 
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