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研究成果の概要（和文）：外来性動物の侵入や、富栄養化などによって攪乱を受けた水域生態系

の安定度を評価する目的で、窒素循環と食物連鎖の構造の指標となる窒素安定同位体の特性を

検討した。窒素の富栄養化が実際に起こっている石狩川水系の有機物や、オオクチバスが移入

されて食物網が攪乱された富山県の湖沼について、動物の窒素同位体組成に現れる変化を研究

した結果、短期調査でもその生態系と物質循環に介在する問題を感知できることを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）：To evaluate stability of aquatic ecosystems which are disturbed by 
interference such as by immigrant biota or by eutrophication, we studied and evaluated 
here stable nitrogen isotope proxies as a likely indicator assessing the state of nitrogen 
cycling and food chain structure of an ecosystem. Based on field works at Ishikari river 
water shed where it has been concerned about large discharge of anthropogenic 
nitrogenous compounds, and many dam ponds distributed in Toyama prefecture as being 
concerned about ecological disturbance by large-mouth bass recently. The nitrogen isotope 
analysis has been clarified as a useful and promising indicator to evaluate environmental 
problems occurring in ecology and/or nutrient cycling even though based on only snapshot 
observations.   
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１．研究開始当初の背景 
河川、湖沼、沿岸などの水圏に成り立ってい
る生態系は、自然状態では栄養塩の循環や、
生息する生物間の共生が支えあうことで安
定して持続しているものである。しかし、現

代では、帰化生物の移入や富栄養化などの人
為的攪乱や、地球規模の気候変動の影響を受
けてこの構造が不安定になっている懸念が
ある。災害や人為開発による環境変化に対し
て、水圏生態系の脆弱さを評価する適切な方
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法が必要となっている。これまでは、生態系
の不均衡の程度や傾向をみわける長期間で
多種類の分析と観測が必須であり、広域のモ
ニタリングは困難であった。 
 
２．研究の目的 
生態系の構造変化や、栄養塩循環のアンバラ
ンスを短期間の通常の観測調査で見分ける
のは容易くはない。本研究では生態系の状態
を統合的に示す指標として「窒素循環の特
性」と「食物連鎖の変化」に注目し、その構
造に脱窒などの収支の不安定要因や、栄養段
階の急激な生態学的遷移が起きた場合に、そ
の兆候をスナップショットの観測で感知す
る方法を求めることを目的とした。具体的に
はその成分として、生態学試料や有機物試料
の窒素安定同位体分布に着眼し、有機懸濁物
や堆積物の１５N 比率から窒素サイクルの異
常を知ること、魚類や水産生物の同位体組成
から食物網における異常を知るための手法
を確立することを目的とした。さらに実証実
験として、実際に窒素の富栄養化が生じてい
る石狩川水系と、帰化魚類の拡散が問題とな
っている富山県下の湖沼群を対象とした調
査により、その有効性を検証することを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
（1） 河川における富栄養化がもたらす端
的な問題は、有機物の酸化分解によって環境
の酸素濃度が枯渇することでもたらされる
還元環境であり、その結果窒素循環では脱窒
作用が駆動する。石狩川では農業や都市廃水
よりもたらされる過剰な硝酸イオンの流入
により富栄養化が起こることが知られてい
る。この水域で実際に脱窒過程が起こってい
るか、またその周年変化について調査を行っ
た。脱窒の有無はアセチレン還元法による活
性の測定と、脱窒により濃縮することが知ら
れている窒素化合物の１５Nの測定分析を行っ
た。 
（2） 生態系に強力な肉食動物が導入され
ると、食物連鎖に異常が起き、栄養段階に変
化が生じる。食物連鎖では捕食者の体組織に
重窒素の濃縮が起こることから、生態系の構
成生物の窒素同位体を分析することで、肉食
度の指標を得る。ここでは肉食性の帰化生物
で、近年国内の湖沼に繁殖域を広めているこ
とが問題となっているオオクチバスを例に
富山県下での各地の湖沼の栄養段階を調査
する。 
（3） 沿岸域は豊富な生物の生息域となっ
ており、潮間帯や内陸河川に安定な生態系を
発達させており、沿岸と河川の間ではそこで
の各種の動物の種間関係が生態系の維持に
重要な要素となっている。北海道内の沿岸域
や三陸海岸などにおいて海洋生物と陸上動

物種間の関係を成り立たせている要因を胃
内容物や同位体の分析から解明する。 
 
４．研究成果 
（1）石狩川の水質は、下流域の茨戸湖（三
日月湖）で強い脱窒作用が駆動していること
が、窒素同位体と堆積物の基質添加実験によ
って確認された。懸濁粒子や堆積物の有機態
窒素の同位体組成は硝酸濃度と逆相関の結
果を示し、脱窒の結果を受けた水域で１５N濃
度が異常に高いことが明らかになった（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 

 
さらに、2010 年の各月の栄養塩の分布調査の
結果、農業活動と都市廃水の影響を受けて石
狩川の窒素化合物濃度は、国内の河川と比べ
ても有為に高いことが確かめられた。一方、
それにもかかわらず、他海域でおこっている
ような赤潮などの環境汚染が石狩湾で起こ
らない理由は、石狩川の水質が、火山性土壌
の特質としてもたらされるケイ酸塩の濃度
が高いことで、珪藻の成長が促されたことと、
リン酸イオンの濃度が制限されているため、
渦鞭毛藻の増殖が起こらないことが主要な
理由として推定できた。 
河川水の有機懸濁粒子の同位体分析の結果
から１５Nは季節ごとの水系における脱窒作用
と陸上植物由来の有機物の寄与を反映し、
C/N元素比と逆相関の関係にあった（図 2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 

 

0.00

4.00

8.00

12.00

16.00

20.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

NO3-N(mg/l)
δ

15
 N

(p
er

m
il)   

 



 

 

石狩川を調査域として得られたこれらの結
果から、水系の窒素収支に占める脱窒過程の
評価が窒素化合物の同位体分析により十分
可能なことが実証できた。 
 
（2）富山県下のダム湖と溜池 10ヶ所を調査
し、共通して生息する外来性の生態系攪乱魚
類、オオクチバス（Micropterus salmoides）
の食地位を胃内容物と軟組織の窒素同位体
組成により検定した。オオクチバスは何れの
餌生物よりも１５Nが高く、どの水域でも食物
連鎖の頂上に位置することが確かめられた。
調査した湖沼は、ほぼ同じ地域にあるにもか
かわらず、海抜の差や水系の立地条件の違い
により、それぞれの生態系の化学環境と窒素
循環は異なっていた。それを反映して堆積物
のδ値も大きく異なることが解ったが、最上
位の栄養段階にいるオオクチバスは、生息す
る環境の堆積物の同位体比ともよい相関を
示し、環境指標として有効であることが示さ
れた。（図３の上方のプロットはオオクチバ
ス、下方は堆積物） 
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（3）北海道沿岸の生態系では海洋生態系で
成長した魚類が河川に遡上することで、陸域
の窒素収支に海洋生物由来の窒素が輸送さ
れる。実際に河川に回帰したサケの同位体比
や、ヤツメウナギの同位体比は、河川水だけ
で生活する魚類とは異なる海洋生物の特徴
を示し、窒素同位体に加えて炭素同位体組成
も有効な指標となることが確かめられた。 
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