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研究成果の概要（和文）：本研究は、森林伐採が河川生態系へ及ぼす長期的影響を水生昆虫の各種同位体から解明した
。炭素安定同位体より、水生昆虫は森林の若齢期では水域（付着藻類）に、成熟林では陸域（落葉）資源に依存してい
た。アミノ酸窒素安定同位体からは、各分類群の水域と陸域の依存度や栄養段階を推定した。また、付着藻類及び刈取
食者に含まれる放射性炭素14は、現代の二酸化炭素よりも低かった。これは、岩石中に含まれる古い炭素が地下水等に
溶け込み、生態系に利用されていることを意味していた。森林施業が河川生態系へ及ぼす影響は、河川水の栄養塩など
は比較的早く回復するものの、食物網構造など生態系の回復は50年以上必要であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：The present study was to clarify the long-term impacts of clear-cutting and 
replanting on the stream ecosystems using multi-isotopes. Macroinvertebrates were collected in six 
streams of stand ages from 5 to >90 yr. The mean δ13C values of macroinvertebrates decreased with 
increasing stand ages. The result indicates the macroinvertebrates in old-stand ages depended more on 
terrestrial resources. From δ15N of amino acids, it was possible to estimate the contribution rate of 
aquatic vs. terrestrial resources and the trophic level of each taxon. The Δ14C values of both 
periphyton and grazers were lower than that of modern atmospheric CO2. These suggest that soil CO2 
released by groundwater, and that dissolved inorganic carbon with low Δ14C is incorporated into stream 
ecosystems. The ecological response in the studied streams to forest managements is much slower than the 
chemical response. More than 50 yr is required for the food web structure to completely recover from 
clear-cutting.

研究分野： 同位体生態学

キーワード： 炭素・窒素安定同位体比　アミノ酸の窒素安定同位体比　放射性炭素14　河川生態系　水生昆虫　森林
管理
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１．研究開始当初の背景 
 森林は生物多様性に富んだ生態系であり、
我々人類はその生態系機能やサービスの恩
恵を受けながら生活している。しかし森林、
特に人工林の場合、人為的撹乱である施業が
生物多様性や生態系サービスへ及ぼす影響
が懸念され、森林伐採が河川水質、並びに河
川生態系へ負の影響を及ぼすことが指摘さ
れている。森林伐採は、河川へ流入する水質、
河底構造、及び日射量など環境条件を大きく
変化させ、河川生態系へ及ぼすそれらの影響
は森林成立まで長期にわたると考えられる。
しかし、多くの先行研究では伐採後数年
（<10yr）という比較的短期間の影響を評価
したもので、森林成立過程という長期時間ス
ケールにおける影響を解明した事例はない。
その理由として、研究者が一生を通しても伐
採から森林成立という長期の現象を把握す
ることが不可能であることが挙げられる。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究は、集水域単位の皆伐施業が
実施されている試験地（詳細後述）を利用す
ることで、100 年単位の森林成立過程におけ
る、伐採が河川水質、並びに河川生態系へ及
ぼす影響を野外調査、及び各種同位体比を用
いて明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 調査地は京都大学フィールド科学教育研
究センター和歌山研究林及びその周辺の集
水域とした。本試験地は、集水域単位の皆伐
施業が行われ、森林管理の時間軸に基づいた
生物群集の応答を把握することが出来る。伐
採からの時間軸に応じた食物網構造の変化
を明らかにするため、調査地は伐採後、2011
年時点で 3、12、23、38、49 年、及び天然生
林（90 年以上; 図 1 では KU と表記）の 6 地
点を設定した。水生昆虫の採集は、コドラー
ト付サーバーネットによる定量採集を行っ
た。得られた生物は同定可能な分類群に類別
後、その個体数とバイオマスを計数・計測し
た。さらに、分類群ごとに炭素・窒素安定同
位体比、アミノ酸の窒素安定同位体比及び放
射性炭素 14C を測定し、食物網構造を明らか
にした。 
 
４．研究成果 
(1) 本調査地に生息していた水生昆虫は、6
目 20 科 9属の計 35 分類であった。水生昆虫
の群集構造は季節を通じ、若齢林では付着藻
類食の刈取食者が、高齢林では落葉（リタ−）
食の破砕食者が優占していた。炭素・窒素安
定同位体分析より、群集全体の炭素安定同位
体比は、林齢が増加するに従い低下していた
（図 1）。以上のことから、本調査地における
水生昆虫の生産依存性は、伐採からの時間軸
に伴って河川内部の付着藻類を炭素起源と
する食物網構造から、陸域起源の有機物であ
るリタ−の依存度を高めていく構造へと変化

していると考えられた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 伐採からの時間軸が異なる河川におけ
る、水生昆虫採餌機能群別の炭素・窒
素安定同位体比（2012 年 6月） 

 
(2) 水生昆虫のアミノ酸の窒素安定同位体
比を測定し、得られた値をδ15NGlu—δ

15NPhe マ
ップにプロットした（図 2）。各地点で採集さ
れた付着藻類及び付着藻類を専食すると想
定される刈取食者のδ15NGlu 及びδ15NPhe の値
は、予測される栄養段階に一致した。また、
リターの値も陸上植物として予測される値
に一致し、かつ水中の植物の値と分離するこ
とができた。このことから、アミノ酸の窒素
安定同位体比は河川生態系において生物の
栄養起源や栄養段階の推定に有効であるこ
とが示された。ただし、捕食者と想定される
トウゴウカワゲラの栄養段階は、水域の生産
者をもとにした推定式を用いると TL=2 から
2.5 と計算され、予測される栄養段階より過
小評価していた。トウゴウカワゲラのような
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高次捕食者は、さまざまな水生昆虫を補食す
ることで陸域と水域の両方の栄養起源を得
ている可能性がある。そのような生物の場合
は、両者の混合を考慮する必要があるだろう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 水中（付着藻類）及び陸上（リター）

の異なる栄養起源と水生昆虫のフェニ
ルアラニンδ15N（δ15NPhe）とグルタミ
ン酸δ15N（δ15NGlu）の 2次元プロット 

 
(3) 付着藻類及び刈取食者に含まれる放射
性炭素 14 は、現代の CO2よりも低い値を示し
ていた（図 3）。これらは、岩石中に含まれる
古い炭素が地下水などに溶け込み、水生昆虫
に利用されていることを意味していた。森林
施業が河川生態系へ及ぼす影響は、河川水な
どの栄養塩は比較的早く回復するものの、食
物網構造など生態系の回復は 50 年以上必要
であることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 林齢に応じた水生昆虫採餌機能群別の

放射性炭素 14（2011 年 12 月） 
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