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研究成果の概要（和文）：細胞内TCAサイクルのエネルギー代謝での炭素、窒素の安定同位体比の動態を調べる
ため各素過程での同位体効果と基質供給量の間の関係をモデル化し、これらをつないだ定性的な代謝動態モデル
を構築した。餌の量が多いほど、代謝速度が速いほどC・Nとも同位体効果が大きくなり、成長速度が大きい場合
には同位体効果が小さくなること、また餌のC/N比が自らに比して高い場合にはCの、低い場合はNの同位体比が
高くなる傾向も再現できた。必須アミノ酸では炭素鎖の代謝頻度が低く抑えられれば、可欠アミノ酸に比べてC
の同位体比が低くなることも示唆された。生態系間で共通するC・N同位体濃縮比をもたらすメカニズムの解明の
一助となる。

研究成果の概要（英文）： A set of theoretical model was developed to investigate how the stable 
isotope ratios of carbon and nitrogen change during the intracellular energy metabolism by 
organizing the models for the major elementary processes on the metabolic map of animals. This model
 could reproduce the following qualitative observed relations between external condition and the 
isotope ratios: d13C of animal cells become higher if 1) it is fed more, 2) its metabolism rate is 
high. If the C/N ratio of the prey is higher/lower the values of d13C/d15N become higher.It also 
suggests that the difference in metabolism rate of essential amino acid and non-essential amino acid
 will result in difference in d13C. Although these are still qualitative results, they will shed the
 light on the mechanisms of generating similar stable isotope enrichment pattern through food chains
 in various ecosystems. 

研究分野： 理論生態学
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１．研究開始当初の背景 

申請者らはこれまで、太平洋親潮域・暖水塊，

アラスカ湾，南極，バイカル湖，琵琶湖，モ

ンゴル草原を対象として、多様な生態系の食

物網が持つ、炭素・窒素同位体比(δ13C・δ15N)

について，その食物連鎖を構成する生物の炭

素･窒素同位対比データの再解析を行い、

δ13C-δ15Nマップ上の以下の2つの特性を示し

た：１）いずれの生態系の主要な食物連鎖に

おいても直線性がみられ、２）その直線の傾

き（15N/13C）は異なる生態系でも互

いに大きな差異が見られない。これらの現象

をもたらすメカニズムと条件についての検

討はなされていなかった。 申請者らはこの

ような「環境条件に左右されずこのような一

般性を与える”十分条件”として生食連鎖にお

ける１５N/１３C に大きな差がなく、概ね一定であ

るのは、生態系、生物種によらず動物に共通す

る物質/エネルギー代謝の生理的条件によって、

炭素・窒素の同位体効果が拘束されているから

である」とする仮説を提示していた（Wada, Ishii 

et al. 2013）。なぜなら、炭素と窒素の同位体効

果が起こりうる生体内の代謝は、それぞれ、脱炭

酸、脱アミノ反応が主であり、これらが起こる反応

は定性的な経路としては動物種間で共通してい

るからである。 

 

２．研究の目的 

上記の仮説について、以下のような生理学的

な代謝プロセスをモデル化し、これを用いてその

妥当性と、生態系レベルで観測される現象につ

いての説明能力と適用範囲を検証することを目

的とする。 具体的には、体細胞内の主要な代

謝経路マップのなかで炭素窒素の同位体効果

が起こる部位を特定し、必須/可欠アミノ酸、糖、

脂肪のそれぞれの分子が、体内に取り込まれ、

あるいは体内での再利用により代謝と生合成を

経てつくられるタンパク質内にそれぞれの同位

体が蓄勢するプロセスを、数理モデルを用いて

素過程から演繹的に検討する。この手法では各

素過程のインプットとアウトプットの定量的な評

価が可能であるため、炭素/窒素同位体濃縮比

が、観測されている関係に近づく場合と、これか

らズレる場合の条件を実証研究から得られてい

るデータの分析環境要因のデータベース化と再

解析を行い検討する（第 1 の目的）。さらにこ

のモデルを用いて、上記の“一般性”をもた

らすメカニズムと“これからズレをもたらす

動物の生育環境条件やその変動要因”を分離

して考える事ができるかを、相互比較が可能

な複数（時点）の生態系を選びだし、生態系

の持続性と関連付けた新たな環境指標の提

案をする（第 2 の目的）。 

 

３．研究の方法 

生態系内の同位体濃縮についての反応速度

論に基づいた生理的要因と外的環境要因を

含む一般的なメカニズムを想定した2つのス

ケールからなるモデルを構築する。1 つは、

多くの動物に共通する細胞内代謝マップ内

における主な C・N の同位体効果の起こる部

位の特定と、各素過程での通常の同位体分別

係数をとりいれた細胞内代謝スケールであ

り、もう 1つは、この細胞代謝モデルを核と

し、これへの物質のインプット、蓄積、アウ

トプットおよび代謝活性に影響を与ええる

外部環境条件を含むスケールである。節足動

物、魚類、哺乳類など複数の生物分類群につ

いて、各素過程における同位体分別係数など

についての既往の知見を用いて、C・Nの同位

体効果に関連する代謝素過程を連結し、そこ

に十分な数の分子数を代謝経路内で反応さ

せる定量的な動的数値モデル（Individual 

Based-model）を開発し、このモデルを用い

た擬似的な個体内代謝系での同位体の動態

モデルを開発し、フラックスとしての同位体

比の変化についての検討を定量的に同位体

比の動態の再現を試みる。とくに細胞内代謝

では、ミトコンドリアを中心とするアミノ酸、

糖、脂質の代謝プロセスにおいて、炭素、窒



素の同位体効果が起こると考えられる重要

な素過程を、また外部環境としては動物の採

餌、成長、排泄などの生命活動によって引き

起こされる両元素の同位体濃縮がおこる部

位、タイミングと、代謝活性に影響する温度

を取り入れる。複数の栄養段階についての

C・Nの同位体比のデータが最も揃っている西

部北太平洋域の動物プランクトンを中心と

する食物連鎖をモデルの骨格づくりのため

のケーススタディーとして用い、その後他の

生態系への適用と展開をはかる。 

 

 

４．研究成果 

西部北太平洋域2地点の動物プランクトン群

集の栄養動態と時空間分布の変動解析から、

海域によって、基礎生産を行う植物プランク

トンの窒素固定の有無が、動物プランクトン

のN同位体比に大きく影響することが示唆さ

れたが、南極海、アラスカ湾、親潮水塊、黒

潮系暖水塊の4海域における生物の同位体比

データを合わせ、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

結果、海域間に有意な差が無く、C・Nマップ

上では各海域の食物連鎖は同様の勾配をも

つとみなせることが示唆された。これは、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

されているとする、申請者らの仮説を強く支

持さるものであった。 

ミトコンドリア内部 TCA サイクルでの糖、脂

肪、アミノ酸を基質とするエネルギー代謝で

の炭素、窒素の同位体効果について、とくに

炭素鎖の切断時、アミノ基の切断時に C,N の

同位体効果が起こるものとし各素過程での

同位体効果と、基質の供給量の間の関係を数

理モデルとして表した。これらをつないだ動

的数値モデル（Individual Based-model）の

骨格を定性的なプロトタイプとして開発し

た。これにより、細胞の C・N に関して、採

餌過程における餌の量が多い、排泄が多い、

代謝速度が速いほど同位体効果が大きくな

り、成長速度が大きい場合には同位体効果が

小さくなることは定性的に再現できた。餌の

C/N 比が自らの C/N 比より高い場合には C の

同位体比が、低い場合は Nの同位体比が高く

なる傾向も再現できた。またアミノ酸代謝に

ついて、動物種ごとに異なる必須アミノ酸の

炭素骨格が成長の制限要因となるものとし、

これを選択的に保存する（代謝しにくくす

る）ようなプロセスを仮定すると、炭素骨格

を再合成されやすい可欠アミノ酸に比べて C

の同位体比が低くなることが示唆された。 

この細胞代謝モデルを定量的なものにする

ための各パラメーターの設定について、動物

の採餌、成長、排泄などの生命活動、および

動物の移動によって引き起こされる両元素

の同位体濃縮がおこる部位、タイミング、規

模をについて、文献および研究協力者からの

情報を収集をはかったが、それぞれのデータ

が得られた実験条件の不均質性が多く、生態

系間の∆δ15N/∆δ13C の比較による議論を行え

る条件は整わなかった。今後もこの定量化へ

の挑戦は継続する。 

 一方、生態系間の当初提示していた仮説：

「15N/13C は生態系間で大きく変化し

ない」について、当初考慮していなかった以

下の水域生態系の特性について考察を開始

した。すなわち、水域生態系では一般に栄養

段階が体サイズに大きく依存すること、また

死亡率も体サイズに大きく依存し低下する

ことから、栄養段階と種の関係は、既往の多

くの生態学研究が提示してきたより、はるか

にダイナミックである点である。従来は、種

ごとに採られたサンプルの同位体比から種

の栄養段階が推定されていたが、個体の成長

と死亡により変動する種個体群のどのよう

な特性を代表しうるのかには、まだ明確な評

価がなされていない。この点について、既往



の文献からサンプルのサイズ・種両方の属性

についてのをおこなった。分析された同一サ

ンプルセットの内、種内で十分な体サイズ、

及び年齢の分散があるケースは少なかった

が、季節、地域などを網羅し多くサンプリン

グされている普通種のデータをまとめて規

格化した上で分析を行っている。体サイズと

死亡率の関係については、既存の関係式を当

てはめることで、バイオマスベースでの代表

的な種ごとの栄養段階を計算するモデルを

開発した。本件についても論文準備中である。 
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