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研究成果の概要（和文）：2011年から2013年の3年間に収集したワカメを指標とし、炭素・窒素同位体比および12元素(
Mg・P・Ca・V・Mn・Fe・Zn・As・Rb・Sr・Cd・Ba)の濃度を分析することにより、震災前後の元素濃度の変化をモニタ
リングし、生態系への影響評価を行った。また、鳴門・中国・韓国においてもワカメを収集し、地域間差について比較
を行った。震災前後において、三陸における炭素・窒素同位体比および12元素濃度に有意な変動は見られなかった。中
国産では一部の試料で年次変動が見られた。地域間差においては有意差が見られ、三陸・鳴門・中国および韓国の4群
に判別が可能であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We determined the carbon and nitrogen isotopic ratios and the concentrations of 
12 elements (Mg, P, Ca, V, Mn, Fe, Zn, As, Rb, Sr, Cd, Ba) in seaweeds from Japan (Sanriku and Naruto), 
China, and South Korea to compare the ecological characteristics in each area. In addition, we collected 
seaweeds in the same area from 2011 to 2013 and evaluated interannual variations of their stable-isotope 
ratio and trace-element. The wakame seaweeds from Sanriku, the coastline along northeast Japan, had 
relatively lower concentrations of all elements. Although the Sanriku area was damaged by the tsunami 
caused by the massive earthquake on March 11, 2011, there was no significant difference in the stable 
isotope values and trace element compositions of Sanriku seaweeds before and after the earthquake. On the 
basis of the carbon and nitrogen isotopic ratios along with the concentrations of the 12 elements, the 
wakame seaweeds were divided into four groups: Sanriku, Naruto, China, and South Korea.

研究分野： 環境動態解析

キーワード： 安定同位体比　微量元素分析　ワカメ
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１．研究開始当初の背景 
2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災

により、三陸沿岸では、水質・底質への影響
による生物生息環境の変化が懸念される。豊
かな三陸沿岸の生態系を支える生元素・微量
元素組成も大きく変化していると推測され
る。本研究では、三陸沿岸の主要産物である
ワカメを指標とし、震災前後に収集されたワ
カメについて、炭素・窒素同位体比および 12
元素（Mg・P・Ca・V・Mn・Fe・Zn・As・
Rb・Sr・Cd・Ba）を分析することにより、
震災前後の元素組成の変化をモニタリング
し、生態系への影響評価を行った。また、同
様に鳴門・中国・韓国においてもワカメを収
集し、地域間差についても比較を行った。 
 
２．研究の目的 
 一般的に、水界生態系において、一次生産
者の炭素・窒素同位体比は、生育環境中の栄
養塩の濃度やそれらの炭素・窒素同位体比、
光合成時の環境（成長速度）などの影響を反
映する。とくに、沿岸域の一次生産者の安定
同位体比は、河川などによって流入する陸由
来の有機物や人間活動由来の有機物の影響
を受けやすい。また、微量元素組成について
も、海水中の成分を反映すると考えられる。
よって、固着性の藻類であるワカメの炭素・
窒素同位体比および微量元素組成は、その生
育環境を反映し、環境の変化や地域の違いに
よって変動すると考えられる。本研究では、
日本の食材としても価値の高いワカメにつ
いて、震災前の 2011 年に収集したワカメと
震災後の2012年および2013年収集したワカ
メについて、炭素・窒素同位体比と 12 元素
（Mg・P・Ca・V・Mn・Fe・Zn・As・Rb・
Sr・Cd・Ba）の微量元素組成を分析し、比
較を行った。 
 
３．研究の方法 

2011 年から 2013 年において、浜単位で素
性の明確な原藻ワカメを収集した。三陸産 72
検体、鳴門産 136 検体、中国産 90 検体、韓
国産 36 検体を収集した。 
主食部であるワカメの葉体部分を分析対

象とした。各検体は，セラミックス製の包丁
を用いて細かく切った後、定温乾燥機にて
105ºC で 10 時間乾燥させ、セラミックス製
のミルを用いて粉末化した。 
粉砕試料を錫箔に秤量後，元素分析計を接

続した同位体比質量分析計を用いて炭素・窒
素同位体比を分析した。炭素・窒素同位体比
は，標準試料からの千分偏差で表した。これ
らは，X = (R 試料/R 標準 - 1) ×1000 によって、
値として表記した。X は，炭素，窒素に対し
て，それぞれ 13C、15N を表し、R はそれぞ
れの元素の同位体比 13C/12C、15N/14N である。
標準試料として、炭素では PeeDee 層のヤイ
シ類の化石(VPDB)、窒素は大気 (Air)を用い
た。 
粉砕試料をマイクロ波により湿式分解後、

誘導結合プラズマ質量分析計(ICP-MS)を用
いて，12 元素組成(Mg, P, Ca, V, Mn, Fe, Zn, 
As, Rb, Sr, Cd, Ba)を測定した。12 元素につ
いては、添加回収試験により、分析の妥当性
を確認した。検出限界については、ブランク
試験測定値の標準偏差の 3 倍とした。定量に
おいては、環境組成標準物質としてひじき粉
末（独立行政法人産業技術総合研究所：
7405-a）を使用し、測定結果と認証値の差は
95％信頼区間で有意差がないことを確認し
た。 
データの統計処理については，IBM SPSS 

Statistics を用いて解析を行った。正準判別
分析のステップワイズ法を用いて分析を行
い、判別に寄与する安定同位体比および元素
を選択した。構築した判別式の有効性を検証
するために、Leave-one-out cross validation
法を用いて、判別モデルの検証を行った。 
 
４．研究成果 
  
(1)炭素・窒素同位体比について 
 3 年間の三陸産のワカメの炭素・窒素同位
体比は、-17.0±1.6‰（平均値±標準偏差）、
2.5±2.1‰であった。年度ごとにでは、2011
年は-16.7±1.3‰、2.2±0.9‰、2012 年は
-16.5±1.7‰、1.9±2.2‰、2013 年は-17.6
±1.3‰、3.1±1.9‰であった。3年間のワカ
メ試料において、炭素・窒素同位体比に有意
な変動は見られなかった。 
原藻ワカメの炭素・窒素同位体比は、三陸

産は-17.0±1.6‰（平均値±標準偏差）、2.5
±2.1‰、鳴門産は-16.8±1.4‰、10.6±
1.4‰、中国産は-17.3±1.3‰、4.0±1.6‰、
韓国産は-15.4±1.6‰、4.4±1.3‰であった。
各地域において、収穫年度で炭素・窒素同位
体比を比較した結果、3 年間のワカメ試料に
おいて、炭素・窒素同位体比に有意な変動は
見られなかった（図 1 ）。ただし、一部の中
国産については、2011 年（図 1a）では、窒
素同位体比が高い傾向が見られたが、2012 年
（図 1b）・2013 年（図 1c）では同様の傾向は
見られなかった。地域差を比較すると、炭素
同位体比においては、韓国産が他の 3地域よ
りも有意に高い傾向が得られ、窒素同位体比
においては、鳴門産が他の 3地域よりも有意
に高い傾向が得られた。 
一般的に，水界生態系において、一次生産

者の炭素・窒素同位体比は、生育環境中の無
機態炭素・無機態窒素の濃度やそれらの炭
素・窒素同位体比，光合成時の環境（成長速
度）などの影響を反映する 1。とくに、沿岸
域の一次生産者の安定同位体比は、河川など
によって流入する陸由来の有機物や人間活
動由来の有機物の影響を受けやすい。一般的
には、陸由来の有機物は炭素・窒素同位体比
ともに低い傾向を示すことから、それらの寄
与が大きいほど、水界生態系における一次生
産者の炭素・窒素同位体比も低下する。一方
で、人間活動由来の有機物は炭素・窒素同位



体比が高いことから、一次生産者の窒素同位
体比が高くなることも報告されている。よっ
て，固着性の藻類であるワカメの炭素・窒素
同位体比は、その生育環境を反映し、地域に
よって変動すると考えられる。広島湾の窒素
同位体比が高いことについては、高井らは陸
域から流入する人間活動由来の炭素・窒素同
位体比の高い有機物の影響が強いと考察し
ている 2。よって、鳴門産の窒素同位体比が
その他の地域よりも有意に高い値を示すの
は，瀬戸内海へ流入する陸域からの人間活動
由来有機物が海域の食物連鎖に大きく寄与
している可能性を示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１三陸・鳴門・中国・韓国産ワカメの炭素・
窒素同位体比分布(a)2011 年、(b)2012 年、

(c)2013 年 
 
三陸では、内湾に位置する浜で収集された

ワカメについては、三陸産の中でも炭素・窒
素同位体比が比較的高く、炭素同位体比は、
-16.6±1.6‰、窒素同位体比は 4.5±1.1‰と
なり、三陸の平均値（-17.0±1.6‰、2.5±
2.1‰）よりも高い傾向が得られた。これら
の地域差は、外海域と内湾海域間で陸起源有
機物の影響強度が異なり，ワカメの生育環境
の違いを反映しているとみられる。 
  
(2)微量元素組成について 
2011 年から 2013 年産のワカメについて 12

元素の組成を比較した。3 年間を通して、中
国では一部の元素で年次変化による微量元
素濃度の変動が見られたが、地域差の方が大
きいことが分かった。とくに、三陸地域にお
いては、炭素・窒素同位体比および微量元素
組成においても有意差が見られなかった。 
3 年間に共通して、各地域では以下のよう

な傾向が得られた。 
 
(i)三陸産は全体的に他の地域よりも濃度が
低く、とくに Mn・Fe・Zn・Ba は他の 3 地域
よりも低い。 
 
(ii)鳴門産は Mg・Cd 濃度が他の 3 地域より
も低い。 
 
(iii)中国産は全体的に濃度が高く、とくに
P・Zn・Ba 濃度が高い。 
 
(iV)韓国産は V・Mn 濃度が高い。 
 

生長したワカメには中央に太い偏円状の茎
状部（中助）があり、その左右に羽状裂片の
葉（葉体）を持つ。根（仮根）は葉体を固定
する役割のみで、栄養分を吸収する働きはな
く、葉体で栄養分の吸収などを行う。そのた
め，葉体中の微量元素組成は海水中の成分を
吸収すると考えられる 3。外洋域の海水のミ
ネラル組成は比較的一定であるが、陸域から
の流入に伴い、沿岸部では地域により大きく
異なる。湾にはそれぞれ異なった河川からの
流入があり、それらの違いによる湾の環境特
性が見られると考えられる 4。大越らは国産
および韓国産マガキについて微量元素組成
を報告している。マガキは主に内湾で養殖さ
れ、流域に鉱山や工場があれば、それらに特
有な元素や成分がカキに蓄積される 5。以上
より、ワカメにおいても各湾に流入する成分
の違いなども含めて生育環境の海水中の微
量元素組成が異なることを反映していると
考えられる。 
 
(3)安定同位体比および微量元素組成を用い
た判別分析について 
炭素・窒素同位体比分析に、12 元素(Mg・

P・Ca・V・Mn・Fe・Zn・As・Rb・Sr・Cd・
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Ba)の組成を組み合わせ，三陸・鳴門・中国・
韓国の 4地域について、正準判別分析を行っ
た。ステップワイズ法によって，Pと Feが削
除され、炭素・窒素同位体比と 10 元素(Mg・
Ca・V・Mn・Zn・As・Rb・Sr・Cd・Ba)
が有効であると選択された。安定同位体比お
よび微量元素組成の結果を組み合わせて判
別分析した結果を図 2に示す。震災前の 2011
年と震災後の2012年・2013年で比較すると、
三陸・鳴門・中国および韓国の4群に分かれ、
震災前後で判別率に有意な変動は見られな
かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 三陸産・鳴門産・中国産・韓国産ワカメ
の安定同位体比および微量元素組成による
正準判別関数 1および関数 2の判別得点分布
(a)2011 年、(b)2012 年、(c)2013 年 
 
以上より、震災前後において、炭素・窒素

同位体比および 12 元素(Mg・P・Ca・V・

Mn・Fe・Zn・As・Rb・Sr・Cd・Ba)の組
成を比較した結果、三陸では、有意な変動は
見られなかった。地域間差を見ると、中国産
では一部の試料で年次変動が見られたが、平
均するとすべての地域においても有意な変
動は見られず、地域間差が有意に得られるこ
とが示された。これらの結果は、海域の元素
組成の変化をモニタリングするのみならず、
地域間差が見られたことから産地判別への
基礎データとしても有用であると考えられ
る。 
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