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研究成果の概要（和文）：本研究は、親潮域、黒潮系暖水塊、アラスカ湾、南極海など、異なる

生態系間の食物連鎖が持つ Δδ15N/Δδ13C 比に共通性があることを見出し、安定同位体比食物

連鎖解析の一般式を提示した。この共通性は、アミノ酸合成にまつわる代謝駆動時における速

度論的な同位体効果が深く関係していると考えられた。本結果の一般式を更に発展させること

により、移動性の動物の生活史などの動態検証に向けて新しい研究の展開ができると考えられ

る。 

 
研究成果の概要（英文）：To examine the relationship between carbon and nitrogen stable isotope ratios 
(δ13C and δ15N) along food chains, we analyzed the data from Oyashio, warm-core ring (derived from 
the Kuroshio extension region), Gulf of Alaska and Antarctic Ocean. The statistical analysis suggested a 
strong similarity in slopes of δ15N versus δ13C among regions. We attributed this similarity to the 
commonness in physiological aspects of their feeding processes (e.g., the kinetic isotope effects inherent 
in the processes of amino acid synthesis). The common pattern for all regions suggests that stable 
isotopes could be used to elucidate general patterns in ecosystems and biogeochemical cycles. 
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１．研究開始当初の背景 
地球上には様々な生態系が存在し、それぞ

れの特徴を持ちながら生命活動が営まれ、その

環境における物質循環に大きく寄与している。

陸域・水域に関わらず、地球上の多くの生態系

における食物網の出発点は一次生産者である

高等植物(植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ)と位置づけることができ

る。一次生産者の生産量を衛星画像データから
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見積もることが出来るようになってきた一方で、

生態系の構造という面から見た場合、自然界で

行われている食物連鎖；植物→植食性動物→

肉食性動物→高次動物における連鎖過程に生

じる複雑なプロセスの実態を把握するに至って

いない。  

近年、生態学に導入された分析手法として、

分子生物学的なＤＮＡ分析法と化学的な安定

同位体精密測定法がある。前者は主に系統分

類や親子関係の解析に使われ、対象生物を系

統進化上の位置づけを明らかにするが、後者は

対象とする生態系内の物質循環の構造を知る

有用な方法であり、対象生物を物質循環中の位

置づけを明らかにすることに用いられ、例えば安

定同位体比の濃縮係数によって食物網の構造

を知ることが出来る。この 40 年間に蓄積された

炭素と窒素安定同位体比(δ13Cと δ15N)の自然界

における変動(ゆらぎ)についての経験則を幾つ

かに纏めることができるが、生物界の酵素反応

は速度論的な同位体効果によって規定されて

いる為、植物の生育に使われる炭素・窒素の同

位体比は地域によって一定の値を示し、統一的

な規則性が生態系に渡って維持される。 栄養

段階（TL）が 1 段階上がるごとに δ15N は

3.3±1.1‰ (Minagawa and Wada, 1984)、δ13C は

約 1.05‰（Fry and Sherr,1984)高くなる事がこれ

までの観測研究から示されているが、δ13C につ

いては測定する部位によって δ13C 値が大きく異

なるため不明瞭な部分が多いままである。また、

これまでの論文では、TL や種によって同位体濃

縮係数が異なると考えられていた。 
 
 
２．研究の目的 
生態系内の食物連鎖構造を知る手段として、

接餌過程での窒素と炭素の安定同位体比：δ15N、

δ13Cの濃縮係数を測定する方法が広く使われて

きている。これは TL と共に、一定の濃縮係数の

もと δ15N, δ13C が増加することによる。しかし、

δ13C 値の変動について充分な検討がなされて

いないため、TL 解析手法は主に δ15N の変化量

を中心に行われてきた（図１）。 

本研究課題は、「窒素・炭素の同位体効果は、

一次生産者の代謝過程が上位の TL にまで影

響を与える重要な役割を果たしている」という作

業仮説のもと、分子レベルの生理生態に基づい

た物質循環解析法を新たに創出することを目的

として研究を行った。 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
３．研究の方法 
 ∆δ15N/∆δ13C 比が一次生産者の生息する環境

条件と生体内の代謝過程で決定され、高次の

TL まで引き継がれるという事実と作業仮説の検

証を行うため、 

 

（１） 生息環境（地域）が異なる食物連鎖の δ15N・

δ13C 値の収集 （誌上発表されたデータ及

び未公開データ含む）と∆δ15N/∆δ13C 比の

検証, 

（２） 季節変化と∆δ15N/∆δ13C 比の違いの検証, 

を行った。 

 

（１）では、低次から高次動物まで比較的データ

数が揃っていると考えられた、南極海、アラスカ

湾と（２）の測定結果を交えて検証を行った。更

に、長期乾燥保管されていた黒潮系暖水塊

（WCR86-B）の動物試料の同位体比測定も実施

した。 

（２）では、北海道釧路沖～三陸沖に渡る A-line

観測線（水産総合研究センターの定点観測線）

の親潮水域において、優占的に生息する動物

プランクトンを 1 年に渡って種別に採集し、δ15N、

δ13C と食物連鎖について季節的な検証を行っ

た。 
 
 
４．研究成果 

（１）生息地域と∆δ15N/∆δ13C 比の関係 

栄養塩環境が異なる４つの海域（親潮水系、

暖水塊、南極海、アラスカ湾）において、各食物

連鎖がもつ∆δ15N/∆δ13C 比（回帰直線の傾き）に

ついて ANCOVA（共分散分析）を用いて統計的

図１ 水域環境における δ15N と栄養段階の関係 

（和田, 2002） 



 

 

に解析を行ったところ、海域間に大きな違いが

なく、 

δ15N (‰) = (1.53 ± 0.25) δ13C + (40.9 ± 5.6) 
 + 各海域の定数 （p < 0.05）, 

 

の１つの共通式で表せることを見出した（図２）。 

 

 

 

この結果から、摂餌過程における窒素・炭素同

位体分別に関して、上記食物網を通して

∆δ15N/∆δ13C が一定の共通式で表せることを見

出した。 

これらの結果は、各食物連鎖の∆δ15N/∆δ13C
直線の切片だけが異なっていることから、一次

生産者の窒素・炭素安定同位体比が生息する

環境条件によって決定されること、また食物連鎖

上において低次動物から高次動物まで直線関

係が引けることから、ヒトを含めた高次動物まで

持続的に∆δ15N/∆δ13C が受け継がれていること

が考えられた。食物連鎖間と δ15Nの関係式につ

いて 

 

δ15Nanimal (‰) = 3.3 (TL -1) +δ15Nalgae 

（Wada et al., 1987）, 
 

が知られているが、これを安定同位体食物連鎖

解析の第一経験則とするならば、本研究で見出

した 

 

∆δ15N(‰) / ∆δ13C (‰) = 1.53 ± 0.25, 
 

は安定同位体食物連鎖解析の第二経験則の提

示ができたと言える。 

 本研究を更に発展させ、陸水系における食物

連鎖についても検証を現在行っているが、同様

の成果を得つつある。 

 

（２）季節変化と∆δ15N/∆δ13C 比の違いの検証 

A-line親潮水域で種別に分離採集した動物プ

ランクトンのδ15N、δ13Cは、上位捕食者（ヤムシな

ど）や寿命が2～3年と長い動物プランクトン（オキ

アミ類など）は季節を通して凡そ同じ同位体比を

示していた一方で、ライフサイクルが比較的短い

（～1年）カイアシ類などの動物プランクトンでは

生活史に応じた同位体比を示していた。この結

果から、短い期間しか捕食しない動物は、その時

の餌を反映しているのに対し、表層付近に長く留

まるような動物や、寿命が長い動物は混食などに

より水系環境や季節変化を平均化した安定同位

体比を示していると考えられた。 

各季節に採 集した動 物 プラン ク ト ンの 
∆δ15N/∆δ13C比について、ANCOVAを行った結

果、（１）で見られたような１つの共通する傾きで

表すことが出来なかった（図３）。春季ブルーミン

グが発生した時期（5月）が、∆δ15N/∆δ13C直線が

大きく揺らいだためであるが、この背景として、ブ

ルーミングの強さが観測点で大きく異なっていた、

生活史の異なるカイアシ類4種が同時期に出現

した、ことにより同じ親潮水域でも観測点により

δ15Nとδ13Cのバラつきが特に大きかった為である

と考えられた。 

 
つまりブルーミングなど強い季節的な要因が

発生した時に、この直線の揺らぎが強くなる可能

性が、また親潮水域の5月以外の結果から、ブル

ーミング以外の季節では揺らぎが小さくなると示

唆された。従って、これらの要因を取り除ければ

図２ 南極海（●）、アラスカ湾（△）、親潮水域（○）及

び暖水塊（＊）の食物連鎖と δ15N-δ13C マップ。実線は

ANCOVA の解析結果から求めた４海域に適応した共

通の直線（∆δ15N/∆δ13C）である (Aita et al., 2011) 

図３ A-line親潮水域で3月～10月に採集した動物プラ

ンクトンの δ15N と δ13C の関係。実線は各月の回帰直線

である。 (Aita et al., 2011) 



 

 

（１）で見出された一般性が季節間でも見られると

考えられた。 
動物の主要な代謝経路の多くは、殆ど全ての

細胞や生物で共通しており、また生態が持つ同

位体比はアミノ酸合成などの代謝過程における

速度論的な同位体効果によって決まる。従って、

本研究において得られた異なる地域の食物連

鎖に見られた∆δ15N/∆δ13C の共通の関係は、

主として各生物のタンパク質の窒素・炭素同位

体比の変動に見られた現象であり、アミノ酸合成

にまつわる代謝駆動時における速度論的な同

位体効果が深く関係していると考えられた。そし

て各食物連鎖の出発点を決める切片の違いは、

一次生産者が C と N を同化した時の環境＝地

域性によって決定されているためと考えた。 
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