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研究成果の概要（和文）：本研究では、流域から海洋沿岸域における生態系の構造を、放射性炭素（Δ14C）や
アミノ酸の窒素同位体比（δ15N）を用いて明らかにすることを目的とした。まず一年目に研究の方法論を確立
させた。二年目には、河川を流れる溶存態有機物が、滞留時間の異なる有機炭素が混合したものであることを明
らかにした。そして三年目に、炭素循環の指標としてΔ14Cの有効性を議論した。さらに、アミノ酸のδ15Nを用
いて、異なる海流がもたらす餌資源の混合が、多様な魚類物群集を形成していることを明らかにした。また、海
洋の動物プランクトンの群集平均栄養段階（iTP）が生物多様性と負の相関を示すことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to understand the structure of coastal ecosystems 
using radiocarbon (Δ14C) and amino acid nitrogen isotopic compositions (δ15N). First, the research
 methodology was established. Second, we showed that the dissolved organic matter in streams is a 
mixture of organic carbons with different turnover times. Third, we discussed the utility of Δ14C 
as a proxy of carbon cycling. Furthermore, Δ14C and amino acid δ15N were combined and applied for 
off Sanriku ecosystems, where a variety of fish communities is supported by a mixture of diet 
sources derived from different ocean currents. We also revealed that the integrated trophic position
 (iTP) of marine mesozooplankton communities was negatively correlated with species diversity.

研究分野：生物地球化学

キーワード： 放射性炭素　窒素同位体比　グルタミン酸　フェニルアラニン　メチオニン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋沿岸域は漁業資源、レクリエーションといったサービスをもたらすため、人類にとって最も身近な生態系の
１つであると同時に、人為的な環境破壊の影響を受けやすい。本研究によって、生態系解析における放射性炭素
とアミノ酸の窒素同位体比の有効性が示された。この方法論は、国連の「持続可能な開発目標（SDGs）」や、ユ
ネスコの「持続可能な開発のための国連海洋科学10年」を進める上で、さまざまな科学的知見を得るための重要
な基盤技術になるものと期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 海洋沿岸域で形成される食物網は、豊かな生物多様性や生態系機能と密接に関わっている。従
来、生態系の食物網構造を解析するために、生物組織全体の炭素・窒素安定同位体比測定法が利
用されてきた。しかし、陸域と海洋の境界にある沿岸域では、多様な起源をもつ有機物が混在し、
その動態も時空間的に大きく変動する。これは同位体比の変動性にも影響するため、従来の研究
手法で、陸域起源物質の重要性を明らかにすることは極めて困難であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究で対象とする沿岸生態系は、広義に流域と海洋を指す。本研究では、沿岸生態系のさま
ざまな環境生物試料のアミノ酸の窒素安定同位体比（δ15N）および放射性炭素濃度（Δ14C）を測
定することにより、沿岸生態系を解析することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 動物の代謝において、C-N 結合が開裂するアミノ酸（例：グルタミン酸）は、食物連鎖の「食
べる・食べられる関係」（栄養段階という）を経るごとに、δ15N が上昇する。それに対し、代謝
時に C-N 結合が保存されるアミノ酸（例：フェニルアラニン）は、δ15N がほとんど変化しない。
この原理の下、生物の栄養段階はこれらのアミノ酸 δ15N の差分から推定できる。一方、放射性
炭素濃度（Δ14C；半減期 5,730 年）は、地球表層の炭素循環にとって適当な長さの時間軸を与え
る。 
 
４．研究成果 
 一年目は、従来利用されてきたグルタミン酸とフェニルアラニンの δ15N に加え、新たにメチ
オニンの δ15N を測定することにより、陸域-水域混合系で生物の栄養段階を推定する方法論を
開発した。モデルとした河川の捕食性水生昆虫の栄養段階は、混合を考慮しない従来法で過小評
価された。一方で、メチオニンを加えた三種類のアミノ酸 δ15N から、陸域・水域食物網の混合
割合を求めることで、生態学的に妥当な栄養段階の推定が可能となることが分かった。この新手
法は、餌資源の同位体比を測定せずとも、研究対象の生物の栄養段階推定が可能という、従来法
の利点を損なうことなく、かつその応用範囲を混合系へと拡張できるようになった点において、
極めて画期的である（図１；Ishikawa et al. 2018a Limnology and Oceanography: Methods）。また、
アミノ酸の Δ14C 分析については、高速液体クロマトグラフィーによって各アミノ酸を単離し、
さらに湿式操作による精製処理を施すことで、従来法を用いた場合の不純物の混入量を、最大で
約７割減らせることが分かった（Ishikawa et al. 2018b Analytical Chemistry）。 
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図１．三種類のアミノ酸 δ15N を用いた栄養段階の推定。Ishikawa et al. (2018a) Limnology and 

Oceanography: Methods を改変。 



 

 

 二年目は、一年目に確立した方法論に基づき、
以下の成果をあげた。河川を流れる溶存態有機
物が、滞留時間の異なる有機炭素が混合したも
のであることを明らかにした（Ishikawa et al. 
2019 Organic Geochemistry）。次に、炭素循環の指
標としての Δ14C の有効性について議論した
（ Ishikawa et al. 2020 Limnology & 
Oceanography）。さらに、アミノ酸の炭素安定同
位体比と Δ14C をより高精度に測定できるよう
に、方法論を改良した（Blattmann et al. 2020 
Frontiers in Marine Science; Sun et al. 2020 Rapid 
Communications in Mass Spectrometry）。この方法
論から、生物圏と地圏との大連環について、今
後の研究の方向性を展望した（図２；Blattmann 
& Ishikawa 2020 Frontiers in Marine Science）。そ
して、アミノ酸の δ15N を用いて、海産魚類の長
距離移動を追跡できる方法論を確立し、水産重
要種であるサケに適用した（Matsubayashi et al. 
2020 Ecology Letters）。 
 
 二年目までの成果をふまえ、三年目は、Δ14C
とアミノ酸の δ15Nを合わせて三陸沿岸の生態系
に適用し、異なる海流がもたらす餌資源の混合
が、多様な魚類物群集を形成していることを明
らかにした（図３；Ishikawa et al. 2021 Frontiers 
in Marine Science）。また、アミノ酸の δ15N を使
って、ある生態系の中での平均的な栄養段階
（integrated trophic position、略して iTP）につい
て研究した。iTP は、生態系のバイオマスを支え
るための「エネルギー要求量」とみなすことが
できるため、これは生態系機能の一つととらえ
られる。そして、海洋の動物プランクトンの生
物多様性と iTP との間に、有意な負の相関があ
る こ と を 明 ら か に し た （ Ishikawa et al. 
submitted）。つまり、生物多様性が高いほど、生
産されたエネルギーは生態系の上位まで転送さ
れないことがわかった。iTP が低い生態系は、高
い生態系と比べてエネルギー要求量が小さいこ
とから、同じバイオマスを支えるために必要な
エネルギー量は、生物多様性が高い生態系の方が低い生態系よりも少なくて済むという、斬新な
仮説が生まれた。さらに、アミノ酸の放射性炭素（Δ14C）を用いた解析を、海洋の堆積物および
生物に適用し、生物圏と地圏との間の連環を時空間的に解くことを試みた。現在、きわめて先駆
的なデータが出始めてきており、本研究プロジェクトの総まとめ論文を執筆する予定である。 
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図２．アミノ酸がつなぐ生物圏と地圏。

Blattmann and Ishikawa (2020) Frontiers in 

Marine Science を改変。 
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図３．三陸沿岸の魚類群集。Ishikawa et al. (2021) Frontiers in Marine Science より。 
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