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研究成果の概要（和文）：生物の安定同位体比は、捕食者自身の代謝系の駆動様式や行動変化、食物網が存在する地域
性によって決定される。本研究では北太平洋亜寒帯海域（K2）及び亜熱帯海域（S1)において、動物プランクトン及び
海水試料を季節・鉛直層別に採集し検証した。動物プランクトンを含めS1の15Nが全体的に低くなっている事から、窒
素固定系が中深層の食物連鎖まで大きく影響していることが示唆された。更に食物連鎖全体が持つΔδ13C、Δδ15Nの
傾度を統計的に解析を行った結果、生態系や生物種によらず傾度に大きな差が見られない事が分かった。即ち、中間代
謝過程を通し統一的な規則性が食物連鎖内で維持されている事が強く示唆された。

研究成果の概要（英文）：Carbon and nitrogen isotope ratios of biota are controlled by two factors, a 
metabolic system and a life style of predator and a regional variability of environmental parameters on 
food-web system. To evaluate the environmental factors on the basic food-web in marine ecosystem, we 
studied the seasonal variation of nitrogen and carbon isotope ratios of zooplankton and ambient water in 
the subarctic site of K2 and the subtropical one of S1 in the western North Pacific. The δ15N values of 
zooplankton and nitrate ions in the water at the S1 site tended to be lower than those at the K2 site, 
indicating that the basic food-web is affected by nitrogen fixation. We further compared the trophic 
fractionation of carbon and nitrogen isotopes (Δδ13C, Δδ15N). It is observed that a simple 
relationship exists in the Δδ15N/Δδ13C regardless of species and ecosystems. This contention suggests 
an unified regularity is maintained in the lower to higher trophic level in the marine ecosystem.

研究分野：同位体海洋生態学
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１．研究開始当初の背景 
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
（高等植物や藻類など）である。一次生産者
の生産量、その時空間分布について、衛星に
よる推定とモニタリングの精度が飛躍的に
上昇している。また、モデルを用いた研究で
も、同様に全球スケールで一次生産量の見積
と温暖化などに伴う影響予測が行えるよう
になってきた。一方で、生態系の構造・機能
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、生態系全般に渡る連
鎖過程に生じる複雑なプロセスの実体につ
いて、エネルギーのレベルや生物種のレベル
ではある程度理解されているが、一歩踏み込
んだ代謝系のレベルや分子のレベルでは、そ
の実体を把握するに至っていない。このこと
が、現在の生態系モデルと観測の間に大きな
ギャップを生じさせている。近年、生態系の
食物連鎖構造を知る手段として、安定同位体
比（δ15N、δ13C）を用いた研究が広く使われ
てきている。同位体比の濃縮係数の差異から
食物網の構造や生物間の相互作用や代謝系
の動態を知ることが出来る(Wada, 2009)。栄養
段階（TL）が 1 段階上がるごとに∆δ15N/TL
は 3.3‰ (Minagawa and Wada, 1984)、∆δ13C/TL
は約 1.05‰（Fry and Sherr,1984)高くなる事が
示されているが、δ13C/TL はバラつきが大き
く、充分検討されていない。この背景として、
δ13Cについては測定する部位によってδ13C値
が大きく異なること、光合成系の一次生産者
の δ13C は成長速度に伴い大きく揺らぐため、
不明瞭な部分が多いことが挙げられる。 
 
２．研究の目的 
生物の安定同位体比は、捕食者自身の代謝
系の駆動様式や行動変化に起因するものと、
食物網が存在する地域性に起因するものの
２つの要因によって決定される。また、生体
内の同位体分布は、酵素反応とその複合系で
ある代謝サイクルの速度論的な同位体効果
と、生体内の代謝過程で起こる様々な同位体
分岐反応によって決定される。本課題では、
代表者らが見出した異なる生態系間で Δδ15N 
/Δδ13Cの傾きに共通性があるという新たな知
見（Aita et al., 2011）を出発点として、栄養塩
や水温などの海洋環境の違いによって低次
生態系にどのような違いがあるのかを見る
ために、北西部北太平洋亜寒帯域及び亜熱帯
域において、動物プランクトン及び海水試料
を季節及び鉛直層別に採集を行い比較検証
する。本課題の成果から、食物網（食物連鎖）
と物質循環を含めた海洋生態系モデルの構
築を含め、窒素・炭素安定同位体比の変動に
よって検証できる基盤技術、それを用いた方
法論の進展と新しい視座を提起することも
意図した。 
 
 

３．研究の方法 
Δδ15N /Δδ13C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）北西部北太平洋
亜寒帯域・亜熱帯域における季節を通した年
間観測の実施、（２）窒素安定同位体比を導
入した海洋低次生態系モデルの構築、を行っ
た。 
（１）では、水温、塩分、栄養塩環境など水
塊構造や、生息する生態系構造が大きく異な
る２つの海域：亜寒帯循環域K2（47N, 160E）
及び、亜熱帯循環域S1（30N, 145E）において
2010年2月から2011年7月まで季節（秋季～夏
季）に渡って定点観測を実施した。多段開閉
式ネット IONESSを用いて、 0-50, 50-100, 
100-150, 150-200, 200-300, 300-500, 500-750, 
750-1000ｍの計8層において曳行、昼夜の動物
プランクトンおよび魚類の採集を行った。採
集した動物プランクトン及び魚類サンプル
は、群集構造解析、高次分類群組成解析、バ
ルクバイオマス測定、炭素・窒素全量測定、
窒素・炭素安定同位体比測定を行った。また、
生物試料の他に海水の採水をあわせて実施
した。尚、海水の硝酸イオン中(NO3

-+NO2
-)

の窒素安定同位体比について脱窒菌法
(Casciotti et al., 2002; Sigman et al., 2001)を用
いて東京農工大学、カリフォルニア大学デー
ビス校にて測定した。 
（２）では、海洋低次生態系モデルに窒素安
定同位体比を組み込み、特に硝化反応過程の
検証を実施した。 
 
４．研究成果 
（１）本研究では特にメソ動物プランクトン
群集を中心に群集構造と動態の季節的な違
いについて、同位体比を使って動物プランク
トン群集の栄養動態が時空間的にどのよう
に変動をするのか解析と検証を行った（図
１）。表層と中深層の群集構造の比較から、
①表層動物プランクトン群集には海域間で
異なる基礎生産者を起点とする食物網構造
があること、②中深層動物プランクトン群集
でも表層の食物網構造の影響を引きずって
いること、③また中深層動物プランクトン群
集では肉食化傾向が強くなること、が示唆さ
れた。 
硝酸塩濃度と海水中の硝酸イオン中の窒
素同位体比について、S1 では水深 50m 以浅
の硝酸塩が極めて低濃度であった脱窒菌法
では測定できなかったものの、K2 では典型
的な季節パターンがみられた。一方で、S1で
は季節的な変化が明確には見られなかった。
また、硝酸塩濃度に対しての 15NO3

-の値は K2
と比べ低いことが分かる（図２）。この理由
として、窒素固定の影響を受けた海水（例え
ば、S1より南側の海域では窒素固定が起こっ
ている、 e.g. Shiozaki et al., 2009; 2010）によ
って、動物プランクトンを含めて全体的に
15Nが低くなっていると考えられた。更に S1



などの貧栄養海域では、表面海水のレジデン
スタイム（水の滞留時間）や降水、窒素固定
が複雑に影響しあっていることが推察され
た。 

 

 
 

 
 
 
 

動物プランクトンと共に採集されたマイ
クロネクトンの同位体比において、δ13Cでは
K2と S1の間に大きな差が見られないものの、
S1の中深層の δ15N値が K2と比べ低かった。
こ れ ら の 魚 類 は 主 に オ ニ ハ ダ カ 属
（Cyclothone）であったが、同深度の動物プ
ランクトンの δ15N値も低いことから、上層の
窒素固定系などの影響が中深層の食物連鎖
にも影響していることが示唆された。 
本研究では更に、K2及びS1の結果に、南極
海、アラスカ湾、親潮水塊、黒潮系暖水塊の
4海域で得られた測定結果を合わせ、食物連
鎖全体が持つ∆δ15N/∆δ13Cについて統計的な
比較を行った。その結果、海域間に有意な差
が無く、一定の共通式で表せる事が分かった
（図３）。すなわち、我々がこれまで調べた
限られた食物連鎖の範囲では、生態系や栄養
塩環境（干潟などの富栄養化した環境や、極
度に窒素が欠乏した環境を除く）、また生物
種によらずΔδ15N/Δδ13C に大きな差が見られ
ない＝傾度に類似性があることが分かった。
この背景として、自然界の食物連鎖中の摂餌
プロセスの同位体分別（Δδ15N/Δδ13C）は、共
通のアミノ酸代謝や脱炭酸を中心とするエ
ネルギー代謝によって決定されることによ
り、統一的な規則性が低次から高次まで維持
されていることが強く示唆された。 

 

 
 
（２）海洋低次生態系モデルを用いた研究で
は、海洋で生成する N2Oの生成プロセスを定
量的に調べるために、海洋低次生態系－N2O
アイソトポマーモデルの開発と改良を実施
した。SP値(Site Preference：分子内の同位体
比の差を見る指標)の感度実験の結果から、
K2 の N2O の生成は、ほぼ硝化反応でのみ行
われていることが確認された。また、N2O生
成はアンモニア酸化細菌(AOB)単独で行われ
ているのではなく、アンモニア酸化古細菌
(AOA)と AOB の両者により生成しているこ
と、特に AOA の寄与が高いことが定量的に
示唆された。 

図１ 秋季（2010年 10~11月）及び春季
（2011年 4月）における K2（上段）
及び S1（下段）の動物プランクトン
の δ15Nの鉛直プロファイル 

図２ 硝酸塩濃度及び硝酸イオン中の
δ15N の季節変化と鉛直プロファイ
ル。K2（上段）、S1（下段）。 

図３ 異なる 6 海域における食物連鎖につ
いて共分散解析(ANCOVA)を用いた
δ15N、δ13Cの比較 



今後の研究展望として、本研究で得られた
“Δδ15N/Δδ13C＝一定”と、数値モデルによる時
空間的な同位体比マップを組み合わせる事
によって、一次生産者や食物網内の生物の同
位体比がある程度推定が可能となると考え
ている。 
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