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研究成果の概要（和文）：河川生態系において、炭素（δ13C）、窒素（δ15N）、ストロンチウム
（87Sr/86Sr）同位体比という今まで用いられてきた同位体に加えて、今までほとんど研究の対象となっていな
かった複数の地質由来元素の河川生物群集における動態をマグネシウム（δ26Mg）、亜鉛（δ66Zn）、カルシウ
ム（δ44/40Ca）、ストロンチウム（δ88/86Sr）同位体比といった非伝統的同位体を用いて研究した。これらの
研究手法は、分析の前処理および分析手法にまだまだ難しい点があり、汎用的に生態系の研究に用いるのが難し
い段階ではあるが、生態系のストイキオメトリーを研究する上ではベースとなる研究結果を提示できた。

研究成果の概要（英文）：We studied the dynamics of several geologically derived elements on stream 
organisms using non-traditional isotopes such as magnesium (δ26Mg), zinc (δ66Zn), calcium (δ
44/40Ca), and strontium (δ88/86Sr) isotope ratios in rivers. In addition, we measured carbon (δ
13C), nitrogen (δ15N), and strontium (87Sr/86Sr) isotope ratios, which are commonly used in isotope
 studies of riverine ecology.
These research methods are still developing as a field riverine field ecology because there are 
still some difficulties in the pretreatment and analytical techniques. However finally, we presented
 the relationships of these isotope ratios in living organisms (invertebrates, fishes, organic 
matter, and so on). As a result, we showed results that can be used as a base for ecosystem 
stoichiometry studies.

研究分野： 同位体生態学・同位体環境学

キーワード： 安定同位体　生態系ストイキオメトリー　非伝統的同位体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
河川生態系は、その集水域を流下する水により涵養されるため、流れる物質は地質により影響を受ける。さら
に、河川に生息する生物の食う－食われる関係（食物網）によっても個別の生物は影響を受けるとともに、あら
ゆる河川が人間の影響を受けている状況においては人間の影響も無視し得ない。本研究では、河川に生息する生
物が自然環境（地質要因）および流域負荷（人為要因）により構成する元素がどのように変化するか、それをい
ろいろな元素の同位体比を用いて明らかにした。この研究によって明らかになったことは、たくさんの元素の中
の一部であるが、今後の研究に有効な研究手法を開発することができた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
本研究は、地質に由来する元素が生物にどのように取り込まれるか、それが地質によってどの

ように異なるかという、生物－地質カップリングをベースに考察したものである。有機元素につ
いては、炭素／窒素／リンの存在比率によって生物の挙動がどう変わるかということを「生態化
学量論（Ecological stoichiometry）」というが、これを生態系レベルで考えると、全ての元素レベ
ルで化学量論を検討できる「生態系ストイキオメトリー（Ecosystem stoichiometry）」と発展させ
られるのではないかと考えた。特に、本研究を行う上では、まず今まで考えられていなかった幅
広い元素に着目すること、特に地質由来の元素を検討することとした。さらに、動態を理解する
ために、その元素の安定同位体比を測定することを中心に計画を立てた。従来から用いられてい
る生元素の安定同位体比と比較することによって、軽元素と重元素の安定同位体比と合わせた
研究についてのブレークスルーを目指した。 

 
 

２．研究の目的 
本研究においては、生物－地質カップリングをわかりやすく理解するために、河川生態系を扱

うこととする。河川においては、集水域の地質から溶出した元素が生物体に取り込まれる可能性
があるために、必須元素と非必須元素の比較ができるなど、研究手法として有効である。特に、
本研究の調査地である琵琶湖集水域においては、母岩に石灰岩を有する河川と有しない河川（非
石灰岩河川）があるために、これらを対比するとともに、河川上流と下流を比較することによっ
て人間活動による栄養塩の付加も同時に比較することができ、軽元素と重元素の比較も行うこ
とができる。 
本研究で扱う同位体は、いわゆる「非伝統的同位体（Non-traditional isotopes）」という分類にあ

たり、地球化学の分野でも分析が日進月歩の分野であるため、野外試料の分析に関する検討も同
時に行うことが重要である。 

 
 

３．研究の方法 
調査地は、まず琵琶湖集水域において母岩に石灰岩河川として板名古川・丹生川・芹川、非石

灰岩河川として野洲川・大戸川支流（不動寺）・安曇川を設定した。生物群集の研究であるため、
季節性を検討する必要性も考慮されたため、水生昆虫の成長も考え５月と１１月という季節の
違いも検討することとした。 
さらに、このうち野洲川・安曇川という大河川については、他の研究で用いてきた上流地点お

よび下流地点を１点ずつ選び、比較を行った。これらによって、以前から研究が行われてきた炭
素・窒素の安定同位体比を用いた生物群集の研究と比較を行うことができる。 
それぞれのサンプリングについては、河川の無脊椎動物をハンドソーティングで得るととも

に、魚類、付着藻類、リター、POM を採取した。無脊椎動物については胃内容物を排出させたの
ちに乾燥した。試料の炭素（δ13C）、窒素（δ15N）同位体比については乾燥試料を用い、試料のマ
グネシウム（δ26Mg）、亜鉛（δ66Zn）、カルシウム（δ44/40Ca）、ストロンチウム（87Sr/86Sr、δ88/86Sr）
同位体比については、酸分解を行った後の試料を用いた。分析は、元素分析計を接続した安定同
位体比質量分析計（δ13C、δ15N）、表面電離型質量分析計（δ44/40Ca、87Sr/86Sr、δ88/86Sr）、マルチコ
レクターICP 質量分析計（δ26Mg、δ66Zn）により分析した。 
 
 

４．研究成果 
まず、本研究で扱う非伝統的同位体として、Mg、Zn、Ca、Sr（δ88Sr） をターゲットとし、本

研究で利用可能なように技術開発を行った。Mg 安定同位体比の測定については元素分離法の確
立、MC-ICP-MS を用いた測定法の開発を行い、環境標準試料を用いた評価を行った。元素分離
では回収率が 95%以下になるとカラム内部で同位体分別が起きて、測定値が変わることが分か
った。そのため全試料について回収率を確認する作業が重要である。同位体比の測定法としては
標準試料-未知試料-標準試料の挟み込み法を採択しているが、試料／標準の濃度比が 1.0～1.2 の
範囲では安定することが分かった。 

Zn の同位体比の測定については陰イオン交換樹脂を用いた分離精製法の検討を行った。MC-
ICP-MS を用いた測定法については銅添加法を試した。この方法はダブルスパイク法より操作が
簡単で、十分な精度が得られる利点がある。その結果、亜鉛と銅の濃度比は測定値に大きな影響
を与えないことが確認された。また、試料／標準の濃度比によって測定値が変わらないことも確
認され、標準物質を用いた評価でも非常に安定した結果を得た。 

Ca 安定同位体比の分析法については陽イオン交換樹脂を用いた元素分離法を確立した。表面
電離型質量分析装置を用いた測定法については 42Ca と 43Ca を用いたダブルスパイク添加法の検
討を行った。タングステンフィラメントは安定した測定ができるが、39K のブランクが高くて高



精度分析には使えないことが分かった。その代わり高純度レニウムフィラメントでは信号の安
定性はタングステンよりやや悪いが 39K のブランク信号は出なかったので今回の測定にはレニ
ウムフィラメントを採用することになった。 

 
これらの手法を用いて、各元素に関する実際の生態系試料の分析を行った。まず、石灰岩河川

と非石灰岩河川において Mg と Ca の濃度および δ26Mg 値を比較したところ、明瞭な違いがあっ
た。この結果は、母岩がこれらの値を決めていることを示している。δ26Mg 値においては、石灰
岩河川では-1.96 ‰ 〜 -1.22 ‰であったのに対し、非石灰岩河川では-0.95 ‰ 〜 -0.60 ‰の値を
持っていた。また、琵琶湖集水域における 3 つの石灰岩河川に生息する水生生物の δ26Mg 値は、
3 つの非石灰岩河川に生息する水生生物の δ26Mg 値よりも低く、石灰岩からの影響が水生生物に
見られることがわかった。しかしながら、摂食機能群別の δ26Mg 値はそれぞれ異なっており、餌
源の違いが影響を与える可能性が示唆された。一方、ハゼ科魚類の δ26Mg 値は、河川水中の δ26Mg
値に近似しており、Mg が直接河川水から得られた可能性が見られた。現在、魚類の移動研究に
は、耳石のストロンチウム同位体比（87Sr/86Sr）がよく使われている。しかし、この指標だけで
は河川を分けられない場合もあり、その場合に δ26Mg 値を用いた研究を行う意義があることが
わかった（Nitzsche et al. 2019）。 

 
続いて、必須元素である Mg の安定同位体（δ26Mg）と Zn の安定同位体（δ66Zn）を河川生態

学の新たなツールとして活用する可能性を検討した。本研究では、琵琶湖流域の 2 つの河川の上
流と下流において、河川生物とその潜在的な金属源の δ26Mg と δ66Zn を測定した。その結果、生
物の δ26Mg と δ66Zn の値は、互いに関連性がなく、δ13C と δ15N の値とも関連性がないことから、
元素の供給源や同位体分別を支配する要因は、元素や分類群によって異なることがわかった。濾
過摂食を行うトビケラの幼虫や小型のハゼでは、δ26Mg 値が低く、水から Mg の取り込みが行わ
れていた。また、リター食性ガガンボや藻類食性のカゲロウの幼虫の δ26Mg 値が高いことから、
餌から Mg を取り込む際に Mg の同位体分別が行われていることが示唆された。カワゲラの幼虫
の δ26Mg 値はカゲロウの幼虫を潜在的な餌ということを反映していたが、ヘビトンボの幼虫に
見られた高い δ26Mg 値は、成長に伴い 26Mg が濃縮されたためと説明できる。トビケラとカゲロ
ウの幼虫の δ66Zn 値は、Zn が水と餌由来の Zn の混合物であることを示しているが、ガガンボの
幼虫の高い δ66Zn 値は、植物リターから Zn を摂取する際の Zn 同位体分別を示唆している。カワ
ゲラとヘビトンボのニンフの δ66Zn 値は、しばしば獲物であるトビケラの幼虫の値と同じ範囲で
あったが、トンボのニンフと小さなハゼは、餌の Zn 源に比べて δ66Zn 値が低かった（Nitzsche et 
al. 2020）。 
 
主要栄養元素であるカルシウム（δ44/40Ca）と非必須元素のストロンチウム（δ88/86Sr）の安定同

位体比が、陸上脊椎動物や海産魚類の新しい栄養段階指標となる可能性が示されている。本研究
では、大型無脊椎動物を主体とする河川食物網において、その生理的な違いにもかかわらず、脊
椎動物と同様の Ca および Sr 同位体分別の傾向が存在するかどうかを検証した。琵琶湖集水域
の上流と下流で、河川大型無脊椎動物、小型ハゼ類とその潜在的金属源（河川水、礫面付着物、
陸上植物リター）の δ44Ca、δ88Sr 値、および 87Sr/86Sr を決定した。87Sr/86Sr から、カワゲラ幼虫、
甲殻類、ハゼ類は主に水生 Sr 源に依存していることが明らかになった。ガガンボ、トビケラ、
カゲロウ、ヘビトンボ、トンボの幼虫の 87Sr/86Sr が高いことから、植物リターを介した陸上から
の寄与が大きいことが示唆された。δ44Ca と δ88Sr の正の相関は、同様の Ca と Sr の供給源が存
在し、Sr は必須ではないが Ca と Sr の安定同位体比が同様の同位体分別傾向を示すことを示唆
した。また、δ44Ca と δ88Sr は Sr/Ca 比と正の相関、δ15N と負の相関を示し、Ca と Sr の安定同位
体比に栄養段階効果があることが示唆された。また、大型の流下有機物食のトビケラ幼虫におけ
る 44Ca と 88Sr の濃縮は、これらの栄養段階効果の例外であった。海産魚類と陸産脊椎動物の栄
養段階効果である 44Ca と 88Sr の減少は、大型無脊椎動物を主体とする河川食物網においても、
その生態は異なるものの存在することが確認され、細胞レベルあるいは分子レベルで Ca と Sr 同
位体分別のメカニズムがこれらの分類群間で共通なものであるかもしれないと考えられる
（Nitzsche et al. 2022）。 

 
これら一連の研究により、河川生態系において、炭素（δ13C）、窒素（δ15N）、ストロンチウム

（87Sr/86Sr）同位体比という今まで用いられてきた同位体に加えて、今までほとんど研究の対象
となっていなかった複数の地質由来の元素の動態をマグネシウム（δ26Mg）、亜鉛（δ66Zn）、カル
シウム（δ44/40Ca）、ストロンチウム（δ88/86Sr）同位体比といった非伝統的同位体を用いて研究す
る端緒についたといえる。これらの研究手法は、分析の前処理および分析手法にまだまだ難しい
点があり、汎用的に生態系の研究に用いるのが難しい段階ではあるが、生態系のストイキオメト
リーを研究する上ではベースとなる研究結果を提示できた。これらの研究をもとにして、今後の
研究が発展することを期待している。 
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