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§１ 研究実施の概要 
(1)研究の背景 

環境の保全上「健全な水循環」を確保することが、環境政策の基本の一つとして謳わ

れており、その実現にむけてのさまざまなとりくみがなされている。その背後には、高

度経済成長期以来の水循環に対する人為影響の拡大とそれに伴い生じた深刻な諸問題が

ある。さらに、地球規模の気候変動が、水循環や流域環境に与える悪影響がますます懸

念されるなか、持続可能な水利用システムの確保にむけた、緩和策や適応策の検討も急

務の課題となっている。一方、東アジア諸国では、人口集中や急激な経済成長とそれに

伴う社会システムや生活様式の激変（社会要因の変化）が、気候変動による各地域の水

循環特性の変化（自然要因の変化）とともに、いわば相乗的なかたちで、河川、地下水、

湖沼、沿岸海域を含めた流域圏の全体に対して、未曽有の規模と強度で影響を与えつつ

ある。 
このように、問題は多岐にわたり、かつ、その要因は複雑であるが、どのような問題

の解決においても、水循環や流域環境（物質循環、生態系）の状態を、できるだけ精確

かつ簡便に評価するということは、もっとも基本的な課題の一つであろう。これらの客

観的な情報は、水資源や水環境の管理、利用、保全に関わる主体間での合意形成や、対

策の立案、また、施策効果の評価のうえでの重要な判断材料となるからである。流域環

境の評価においては、従来から、全リン、全窒素、BOD、COD といった水質指標や、各

種の生物指標などが用いられてきた。これらの指標は、流域環境管理の現場で有効に活

用されているが、一方で、新しい状況への対応や、複雑な流域システムの把握といった

面において、手詰まりになってきているのも事実である。先端的な技術を利用した、よ

り詳細かつ効果的な流域環境評価手法の開拓が求められている。 
 

(2)研究の目的 
以上のような背景をふまえ、本研究では、先端的な安定同位体精密分析技術を駆使し

た、新しい流域環境評価手法の構築を提案した。環境中に存在する元素の安定同位体比

には、水や物質の起源や、生態系の状態に関する情報が記録されている。そこで、本研

究では、流域圏の様々な構成要素がもつ各種安定同位体比を、先端的な技術を駆使して

体系的に調べ、そこに刻み込まれた情報を解析するとともに、得られた知見を総合化す

ることで、流域環境の評価や流域管理の目標像の形成に資する新しい指標群を構築する

ことを目的とした。 
 

(3)研究の実施と成果の概要 
研究は、（１）研究基盤の構築および新規技術の開発、（２）琵琶湖集水域および海外

拠点における総合観測の展開、（３）情報の総合化による各種指標

の構築、を 3 本の柱として進めた。総括グループのリーダーシッ

プのもとに、「水循環・技術開発」、「物質循環」、「生態系」の３つ

のサブテーマが密接に連携する形で研究を推進した。 
 プロジェクトの成果として、Science 誌を含む有力国際誌に査読

論文が多数（52 件）発表されたほか、流域環境評価における安定

同位体の利用を総合的にまとめた世界で初めての成書である「流

域環境評価と安定同位体」（京都大学学術出版会）を出版した（図

1）。 
 

 

  

 

 

 

図1 本プロジェクトの成果として出版された「流域

環境評価と安定同位体－水循環から生態系まで」永

田俊・宮島利宏編 （京都大学学術出版会、平成20
年2月、476頁） 
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また、国際原子力機関（IAEA）が出版予定である、河川管理における同位体の利用に

関わる国際的なマニュアルに日本代表として招待執筆した。さらに、AOGS や ISI2008 な

ど国際学会におけるセッション企画や招待講演を通して、本プロジェクトの先駆性を世

界に示した。 
 
研究基盤の構築と新規技術の開発 
安定同位体比の利用については、水文学、地球化学、生態学といった、個別分野にお

ける研究の積み重ねがある。しかし、これを分野横断的に再構成し、流域環境評価のた

めの指標を構築するという総合的な試みは、国内外において先例が無い。本研究では、

CREST という研究枠組みの利点を最大限に生かして、この新しい課題に挑戦するうえで

不可欠な研究基盤を構築した。すなわち、（１）大型資金と５年間という長い研究期間の

メリットを生かし、流域環境評価という目的に対して最適の仕様をもった、最新鋭のハ

イスループット型質量分析装置を導入し、ここに専属の技術員を配備した。この新規の

分析基盤の完成には１年間を要した。（２）大学・研究機関に所属する、世界最高レベル

の分析技術をもった気鋭の研究者からなる学際的な研究チームを編成し、複数の機関に

既設の研究基盤（質量分析装置）を有効に活用した有機的な研究ネットワークを構築し

た。 
 
琵琶湖集水域および海外拠点における総合観測の展開 
琵琶湖集水域と、モンゴル・ウランバートル市などの東アジアの海外拠点において、

総括グループの組織化のもとに総合観測を展開した。琵琶湖は近畿圏１４００万人の水

源であると同時に、豊かな生物多様性をはぐくむ貴重な生態系として、その保全・復元

が重要な課題になっている。とくに、集水域における汚染源の特定と負荷削減、また、

治水・利水と流域環境の保全の両立・合意形成といった案件は、行政に課せられた最重

要の課題である。また、昨今、大気降下物に代表される汚染物質の遠距離輸送や、温室

効果気体の排出量評価といった、地域や国境を超えた環境評価の必要性が益々高まって

いる。このような現状をふまえ、様々なスケールにおける多様な環境診断ニーズに対応

できる安定同位体指標を新規構築するうえで必要な総合観測を展開することを、本研究

の目的とした。 
さらに、東アジア地域の異なる気候帯の生態系においても、安定同位体指標が適用可

能であるかどうかを検証した。東アジア諸国では、流域圏の汚濁と生態系劣化が著しく、

水環境の管理と流域生態系の保全・修復が喫緊の課題となっている。しかし環境監視体

制は著しく未熟であり、また高度下水処理装置の導入による汚濁負荷軽減といった先進

国型の解決は、一部の国や地域を除いては、経済的に困難である。汚濁物質の起源や流

出経路を特定し、生態系が具備する自然浄化機能を生かした低コストの環境対策を計

画・実行するためには、簡便で精度の高い生態系機能の査定手法と環境監視技術の開発

が不可欠である。安定同位体指標はこのようなニーズに対応できる潜在性も秘めている。

総括グループでは、このような観点から、モンゴル国トール川の強度汚濁域における集

中観測を実施した。また、マレイシア（ボルネオ島）やタイなどの熱帯地域における観

測も実施した。 
 以上の総合観測の結果、琵琶湖および琵琶湖の集水域において、有機物や栄養塩類お

よび生物の安定同位体比に関する膨大なデータを取得することに成功した。これらのデ

ータは、次節に述べる、同位体指標の構築の重要な基礎を提供するものである。なお、

このデータセットは、ひとつの集水域で得られたものとしては、その質と量において、

世界的にも類例をみない規模であるが、これは、本 CREST 研究による先端的分析基盤の

構築と、複数の機関に所属する安定同位体分析のエキスパートの有機的な連携があって、

初めて可能になったことである。 
 海外拠点の調査においては、特に、モンゴル・トール川における総合調査で顕著な成
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果が得られた。トール川は、首都ウランバートル近郊を流れる大河川である。研究の第

一段階として、トール川の最上流からオルホン川の合流地点にいたる約４００ｋｍの流

程において、水質と生態系に関する縦断調査を行い、大域的な状況の把握を試みた。こ

の調査結果から市の西部に位置する下水処理場の排水流出地域が重要な汚濁源であるこ

とが示された。そこで、研究の第二段階として、この強度汚濁域における集中調査を実

施し、各種安定同位体比を用い、汚濁物質の流出経路や循環過程に関する情報を取得す

ることに成功した。なお、この研究はモンゴル科学アカデミーとの共同研究として実施

したが、同アカデミーの若手研究者を日本に招聘して、安定同位体法の基礎や、質量分

析の実際を指導するなど、海外の若手育成にも貢献した。 
 
情報の総合化と各種指標の構築 
 観測で得られたデータの解析を進め、それぞれの同位体比の変動要因を探ることで、

流域環境の状態を表す指標群の開発が可能になる。本研究では、窒素負荷、有機物負荷、

酸化還元プロセス（温室効果気体の発生過程）、生態系に関する新たな指標の提案を行っ

た。 
(1)窒素負荷 
本 CREST 研究において構築した硝酸イオンの窒素・酸素安定同位体比の高速分析シ

ステムを駆使し、琵琶湖および琵琶湖集水域における硝酸イオンの同位体比の分布状

況を詳細に調べた。その結果、琵琶湖集水域における窒素の負荷状況が、硝酸イオン

の安定同位体比の分布から査定できることが明らかになった。また、河川水中の硝酸

イオンの同位体比が、ヨシなどの河畔植物の窒素安定同位体比に反映することを見出

した。これをもとに、河畔植物の窒素安定同位体比を、河川の窒素汚染モニタリング

のツールに使うという新しい方法論の提案を行った。 
 
(2)有機物負荷 

湖沼や沿岸海域の有機物汚濁には、河川からの有機物負荷がひきおこす一次汚濁と、

河川から流入した栄養塩によって湖内（湾内）に発生する藻類がひきおこす二次汚濁

に類別されるが、通常のモニタリングでは、これらを区別することはしばしば困難で

ある。本研究では、粒子態有機物、溶存態有機物、溶存無機炭素、微生物群集などの

炭素安定同位体比が、陸上由来の汚濁（一次汚濁）と、湖内（あるいは湾内）の植物

プランクトン由来の汚濁（二次汚濁）を区別する指標として利用できることを示した。

また、有機物の消費に伴う溶存酸素の消費過程を表す指標として、溶存酸素の酸素安

定同位体比が利用できることを示した。 
 
(3)酸化還元プロセス 

琵琶湖および河川において、硝酸イオン、アンモニウム、一酸化二窒素の安定同位

体比を詳細に調べた。この結果から、温室効果気体である一酸化二窒素の分子内同位

体比（アイソトポマーが）その発生メカニズムを示す指標として有効であることを示

した。窒素循環に関わる各種安定同位体比を体系的に調べることで、従来法とは比較

にならない精度で一酸化二窒素の生成過程の詳細を明らかにした。CREST によって構

築した先端的な分析基盤と、世界最高水準の分析技術をもった専門家の結集により、

窒素循環研究におけるマイルストーン的な成果を得ることができた。 
 
(4)生態系 

人為汚濁（栄養負荷）が河川の生物群集に与える影響を評価する新しい方法として、

水生生物（無脊椎動物と魚類）の炭素・窒素安定同位体比を用いる方法を検討した。

その結果、汚濁の進行とともに、河川生態系を支える基盤有機物が、河川内で生成さ

れる有機物（現地性有機物）から、外部から流入する有機物（異地性有機物）に遷移

することが、窒素安定同位体比を指標として明らかにされた。また、食物網構造を解
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析する新しい指標として、アミノ酸の窒素安定同位体比を用いる方法が検討された。

さらに、貯水ダムの下流の生態系が、ダム湖から供給される有機物によって支えられ

ていることが、炭素安定同位体比を指標として用いた研究によって明らかにされた。 
 

§２ 研究構想及び実施体制 

(1)研究構想  

研究開始時に立案した 5 年間の研究計画を下表に示す。研究はほぼ計画どおりに進ん

だが、一部の変更点や新たに生じた目標については、研究グループ毎の実施状況の中に

まとめる。 

 

項目 

平成 15 年

度(6 

ヶ月) 

平成 16 年

度 

平成 17 年

度 

平成 18 年

度 

平成 19 年

度 

平成 20 年

度(6 

ヶ月) 

質量分析計の整備 
 

     

∆17O 分析システムの設計

および調整 

 
     

琵琶湖淀川集水域におけ

る水・栄養塩・ガス・生

物総合調査 

 

     

補助的サイトの調査・室

内実験による深化 
 

 
    

ボルネオ・モンゴルにお

ける応用 

 
 

 
   

調査手法のマニュアル

化、データのデータベー

ス化 

   

 

  

まとめ      
 

 

総括グループ 

役割分担と目標  
本プロジェクトの運営の中心として、研究全体の指揮と統合にあたるとともに、京都

大学生態学センターに設置した質量分析装置や、琵琶湖水系の観測設備・調査船、およ

び海外拠点などを活用して、研究開発を実施する。 
 
実施状況  
本 CREST 研究の目玉である先端的な質量分析装置の構築とその運用は計画通り実現さ

れ、本研究の推進の重要な原動力となった。特に、硝酸イオンの窒素・酸素安定同位体

比の分布を琵琶湖の湖内および集水域において詳細に明らかにできたというのは大きな

成果である。また、海外での総合調査の展開も、ほぼ計画通りに実現された。ただし、

マレイシア（ボルネオ）における調査では（平成 16 年度と平成 18 年度に 2 回実施）、主

な分析対象としていた硝酸イオンが予想よりも枯渇していたことなどから、同位体指標

に関連するデータの取得は予備的な段階にとどまった。しかし、他の研究プロジェクト

との連携により、タイの河川における窒素安定同位体比の流程分布についての観測デー

タを得ることができ、当初の予定通り、熱帯地域における同位体指標の有効性の検討は

実現することができた。また、研究成果の統合化については、「流域環境評価と安定同位

体」の出版や、国際会議・学会でのセッションの開催などを通して、期待通りの成果が

得られた。 
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水循環・技術支援グループ 
役割分担と目標   

流域の水循環や環境評価に資する同位体分析技術の開発を行うとともに、技術面にお

いて他の研究グループの支援や助言を行う。 
 
実施状況   
本研究グループでは、水の第三のマーカーである∆17O の超微量測定システムの構築を

目標のひとつにかかげて研究をスタートしたが、本研究の期間中には完成にはいたらな

かった。しかし、有機物の同位体比の超微量測定技術の開発では、当初想定していなか

った顕著な成果をあげ、これは、特許申請に結びついた。また、この技術が完成したこ

とで、本 CREST 研究における有機物の同位体分析が飛躍的に進展した。さらに、本グル

ープでは、アミノ酸の同位体測定技術を新たに開発し、これを、新しい食物連鎖指標の

構築に結びつけた。これも、当初は想定していなかった顕著な成果である。また、本グ

ループは、生態系構造を解析する指標として、植物色素の安定同位体比を測定する技術

の開発を進めていたが、その過程で、クロロフィルｄという色素が琵琶湖の堆積物をは

じめとして地球上に広く分布しているという発見をした。その成果は Science 誌に掲載さ

れた。この論文の段階では、まだ同位体の分析結果は示されていないが、今後の研究の

進展によって、新しい同位体指標の提案に結びつくことが大きく期待される。全体とし

ては、本グループは、技術面において本 CREST 研究のレベルの向上に大きく貢献してお

り、その成果は当初の期待を上回るものであった。 
 

物質循環グループ 

役割分担と目標   
流域の主要コンパートメントにおける有機物、栄養物質、気体の各種安定同位体比を

調査する。得られた情報から、流域の物質循環系の状態と機能を総合的に評価する指標

群を構築する。 
 
実施状況   
本研究グループでは、粒子態および溶存態有機物や、溶存態無機炭素の炭素安定同位

体比の詳細な観測データを取得し、河口域や湖沼における有機物の起源や、炭素循環を

解明する研究を行った。その結果をもとに、これらの環境中での炭素安定同位体比の変

動を説明する新たなモデルを提案するとともに、一次汚濁と二次汚濁の判別指標の構築

を行った。また、窒素安定同位体比を指標として用いた、河川や沿岸海域における窒素

循環の研究でも成果が得られた。さらに、一酸化二窒素のアイソトポマー（分子内同位

体比）の測定という高度な技術を駆使することで、琵琶湖や河川における一酸化二窒素

の発生機構を判別する同位体指標の開発に関する研究を大きく推進した。これらの方法

論の開発は、汚濁河川などからの温室効果気体の発生起源を査定するうえで、大変重要

な意義を有するものであり、当初の期待を上回る成果が得られた。 
 

生態系グループ 
役割分担と目標   
流域生態系の生物構成員の各種安定同位体比を測定する。得られた情報を、水循環お

よび物質循環指標と比較・体系化することで、生態物質循環系の健全性と持続可能性を

評価する指標を構築する。 
 
実施状況   
本研究グループでは多数の河川および琵琶湖に生息する植物、無脊椎動物、魚類およ

び各態有機物の炭素・窒素同位体比を包括的に調べ、水域の汚濁度や集水域の土地利用
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と、水域生態系の特性の関係を調べる研究を推進した。これをもとに、生態系の健全性

を評価する指標の構築に関する研究を進めた。また、貯水ダムの建設が、下流生態系に

与える影響を評価するために、各種安定同位体比を利用する方法論についても検討を進

めた。以上の研究の成果として、生物の安定同位体比が、河川への栄養負荷や、物理構

造・土砂供給などの変化を鋭敏に反映する指標として有効であることが示された。この

ように、さまざまな生物の安定同位体比を、各態有機物や栄養物質の安定同位体比とあ

わせて包括的に調べた研究例は世界的にも類例がない。このような総合的な観測によっ

て得られた膨大なデータを基礎として、安定同位体を用いた生態系健全性指標の開発が

なされたという点において、当初の計画は期待どおりに実現した。 
 

(2)実施体制  

グループ

名 
研究代表者

又は  主た

る共同研究

者氏名 

所属機関・部署・役職名 研究題目 

総括グル

ープ 
永田 俊 
 
大手信人 
 
陀安一郎 

東京大学・海洋研究所・教

授 
東京大学・大学院農学生命

科学研究科・准教授 
京都大学・生態学研究セン

ター・准教授 

研究総括・各種安定同位体指標

の構築 
各種安定同位体指標の構築 
 
各種安定同位体指標の構築 

水循環・

技術支援

グループ 

大河内直彦 海洋研究開発機構・地球内

部変動研究センター・グル

ープリーダー 

各種安定同位体分析技術の開発

と適用 

物質循環

グループ 
宮島利宏 
 
木庭啓介 
 
 
吉田尚弘 

東京大学・海洋研究所・助

教 
東京農工大学・大学院共生

科学技術研究院・特任准教

授 
東京工業大学・大学院総合

理工学研究科・教授 

物質循環指標の構築 
 
物質循環指標の構築 
 
 
物質循環指標の構築 

生態系グ

ループ 
竹門康弘 
 
奥田 昇 

京都大学・防災研究所・准

教授 
京都大学・生態学研究セン

ター・准教授 

生態系指標の構築 
 
生態系指標の構築 
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§３ 研究実施内容及び成果  
 

３．１ 研究チーム全体としての実施内容及び成果 

 

研究チーム全体としての実施内容と成果を以下の図にまとめる。本研究では、総括グループ

のリーダーシップのもとに国内外の拠点での総合観測を展開し、また、流域環境評価に最適化

した質量分析装置の運用を実現した。ここに、物質循環グループと生態系グループが連携する

形で、各種安定同位体指標の構築を進めた。以上の研究を推進するうえでは、最先端の安定

同位体分析技術の適用が不可欠である。そこで、水循環・技術支援グループは、その高度な技

術力を生かし、技術面で各班の支援をするとともに、流域環境評価に資する画期的な新技術の

開発も成し遂げた。このように、研究チームの全員が一丸となって取り組んだ成果として、流域環

境評価と安定同位体に関する世界初の成書（京都大学学術出版会より平成 20 年 2 月に刊行）

の出版、IAEA 国際マニュアルへの招待執筆、AOGS や ISI2008 など国際会議における成果の

国際発信、また、国際共同研究を通しての国際貢献などを、実現することができた。 

 

 

全体としての成果
流域環境評価と安定同位体に関する世界初の成書を刊行

国際的なマニュアルに招待執筆・国際会議などで成果の国際発信
海外共同調査を通じての国際貢献
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３．２ 総括グループ（京都大学生態学研究センター、東京大学大学院農学生命科学研

究科、東京大学海洋研究所） 
 
総括グループでは、本 CREST 研究における最大の設備投資である、ハイスループット

質量分析装置の構築と運用を行うとともに、これらの基盤技術を活用して、集水域にお

ける安定同位体観測を大きく展開した。はじめに、硝酸イオンの窒素・酸素同位体比の

分析システムの概要とそれを用いて得られた成果を報告する。次に、琵琶湖における溶

存酸素の動態の査定に関わる安定同位体指標の開発研究についての成果を報告する。最

後に、海外拠点における研究実施とその成果を報告する。 
 
３．２．１ 硝酸イオンの窒素・酸素安定同位体比の同時測定システムの構築と適用 

（大手信人、由水千景、高津文人、陀安一郎、永田俊） 

 

研究の背景 
流域生態系の適正な管理のためには，水文過程や物質循環系の機能，生態系構造など

を客観的に評価する必要がある。しかし，生態系の時空間的不均質性や影響過程の複雑

さゆえに，現状を正しく把握するためには多試料の分析・解析が必要となる。つまり、

多数の環境試料を簡便かつ高速・高精度に測定する技術の開発が重要な課題になる。ま

た，流域環境調査においては、分析に必要な試料量を少なくすること（微量分析技術の

開発）も、決して軽視できない技術的課題である。これにより、試料採取に必要な労力

や、物理的制約（容器の保管スペースなど）を軽減することができ、大幅なコスト削減

につながるからである。同時に、試薬量の節約，廃液量の減少などといったメリットも

ある。 
河川水中に含まれる主要な窒素化合物のひとつである硝酸イオンの窒素安定同位体比

が、窒素汚染物質の起源を示す指標となることは、1980 年代にはすでに報告されている。

しかし、従来の分析方法では、硝酸イオンの同位体比を測定するための前処理が煩雑で

あり、多大な時間や労力が必要であった。そのため、流域環境の評価の方法として硝酸

イオンの同位体比を用いるというアプローチの普及は、限定的なものにとどまっていた。

また、従来法では、硝酸イオンに含まれる窒素と酸素の安定同位体比を同時に測定する

ことが不可能であったため、後述するような、窒素―酸素同位体マッピングを用いた解

析には不向きであった。本 CREST 研究が始まる一年前、すなわち、2002 年に、米国の

Sigman らが、脱窒菌を用いた新しい硝酸イオンの同位体比測定方法を発表した(Casciotti 
et al. 2002)。この方法には、従来法に比べて大きなメリットがあった。すなわち、必要試

料量が従来法の 100 分の１以下でよい、有機物による妨害を受けない、サンプル前処理

時間が大幅に短縮できる、窒素・酸素安定同位体比を同時に測定できる、といった側面

で大きな改良が加えられていたのである。 
 
研究実施内容および成果 

本プロジェクトでは、この新手法を、流域環境評価の研究に応用した。初年度に、機

種の検討を行い、米国の研究者からの最新の情報なども参考にして、システムの構成の

詳細を決定した。これに基づき、京都大学生態学研究センターにシステムを導入した。

さらに、専属の技術員のもとで、分析条件の最適化と分析手順のマニュアル化を行い、

ルーチン的な分析体制を確立した。本システムは、硝酸イオンの窒素・酸素安定同位体

比測定のほか、炭素・窒素安定同位体比の微量分析や、溶存酸素の酸素安定同位体比の

測定にも用い、本 CREST 研究の主要な装備としてフル稼働で活用した(由水・大手 2008)。 
本プロジェクトで構築した硝酸イオンの同位体測定システムの概要を説明する。本シ

ステムで用いた脱窒菌法では、一酸化二窒素（N2O）還元酵素を持たない脱窒菌株を用い

ることによって、サンプル水中の硝酸イオンを N2O まで還元し、N2O として窒素・酸素

安定同位体比を測定する。実際の作業手順は以下のとおりである。１）測定の約 1 週間
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前に脱窒菌の培養を開始する。２）ガラスバイアルに脱窒菌の培養液を入れたのち、こ

れを密封して He 雰囲気にする。ここに、サンプル水を少量添加して培養する。これによ

りサンプル水中の硝酸イオンが全量還元され、N2O が生成する。３）生成した N2O を、 
パージ・アンド・トラップ方式

で回収・濃縮して、窒素・酸素

安定同位体比の測定に供する。 
本プロジェクトでは、Finnigan 

PreCon（試料濃縮装置）、Finnigan 
GasBench II（ガスの分離，質量

分析計への導入装置）、Finnigan 
DELTAplus XP（安定同位体比質

量分析計）を用いて、オンライ

ン自動測定システムを構築した。

図 3.2.1-1に分析システム全景を、

図 3.2.1-2に測定システムの模式

図を示す。通常の稼働条件の場

合、一日あたり６０サンプル程

度を処理することが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
琵琶湖集水域における河川水中の硝酸の窒素酸素安定同位体比 
  本研究では、琵琶湖に流入する河川の環境科学的健全性を評価するための調査を実施

した．流入 32 河川を対象として、水質、栄養塩濃度、各種の安定同位体比等の測定を行

い、環境評価のために有用な安定同位体比情報の抽出を行った。その中で、河川水の硝

酸イオン(NO3
－)が持つ窒素と酸素の安定同位体比をモニターし、様々な土地利用条件が

混在する流域から河川に流出してくる溶存窒素の起源や流出過程での形態変化に関する

情報を抽出する試みを行ってきた（大手 2008）。 
  図 3.2.1-3 に、上記の 32 河川の河口地点で採取された水サンプルの NO3

－の濃度と安定

同位体比の地理的分布を示す。まず、NO3
－濃度の地理的分布は、流域に農地の多い湖東、

都市域を含む湖南の河川で高く、森林が多い湖北、湖西の河川で低い。しかしながら、

この空間的なパターンは維持されるものの、濃度は季節的に変化が大きい。 これに対し、

δ15N は、湖東、湖南で高く、湖北、湖西で低いという濃度と共通した空間パターンを示

しているばかりでなく、各点の測定値に大きな季節変動はなく、空間的な高低のパター

ンが維持されている。このことは、地域ごとの NO3
－流出は、季節的な水文気象現象の変

図 3.2.1-1 分析システム全景

図 3.2.1-2 測定システムの模式図
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動に左右されて濃度の変動は生じるが、流出源には大きな季節変動がないことを意味し

ている。δ18O は、2004 年の 7 月以外は、概ね、森林域の多い湖北で高く、それ以外の地

域で低いという傾向を示している。森林、山地部が多い湖北地方の河川水で δ18O が高い

原因としては、流程調査の結果で指摘した山地の水文過程の影響に加えて、融雪流出の

影響をあげることができる。湖北地方は琵琶湖集水域の中で最も降雪・積雪の多い地域

であり、暖地性の積雪地域であるため、降雪のある冬期でも同時に融雪水が渓流に供給

されていることは、過去のこの地域の研究で示されている。これを考慮すると、冬期、

河川に降雪由来の NO3
－が流入している可能性も否定できない。2004 年の 7 月、サンプリ

ングが行われた時期は、非常に渇水であった。このことは、山地域でも地下水流出の割

合が増大し、降水由来の NO3
－の河川への輸送は限定的なものになることが考えられる。

この時期の湖北河川の δ18O が他の季節に比べて低下していたのは、この渇水条件が影響

していたものと考えられる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3.2.1-3 琵琶湖流入 32 河川の硝酸イオン濃度と窒素・酸素安定同位体比 
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河川流程における NO3
-安定同位体比の変動 

  図 3.2.1-4 は、上記河川のうち、野洲川と安曇川における流程に沿った NO3
-濃度と δ15N、

δ18O の変動を示している。野洲川における NO3
-の濃度は、上流の森林集水域からの負荷

に加えて、農地からの流入が加わり、さらに生活排水の流入が加わる中下流に向かって

濃度が上昇している。δ15N はこれにともなって人為的な起源をもつ NO3
-の負荷が増える

にしたがって上昇する。これに対して δ18O は上流の森林流域でやや高く、下流に向かっ

て低下していく傾向が見える。このことは、上流において降水（大気降下物）起源の NO3
-

を含んだ水の寄与が大きく、下流に下るにしたがって、その寄与が減少していくことを

示している。これに対して、安曇川の流程では、中・下流に集中した農耕地や住宅地が

ないため、δ15N の高い硝酸イオンは流入せず、濃度は上昇しない。 
  δ18O は、野洲川でも安曇川でも最上流部分で高く、中流域で急激に低下する傾向が見

られる。山地域の水文過程の特徴として、森林土壌と基岩で構成される地中水の貯留機

能があげられる。これによって、このサンプリングが行われたような低水条件において

も、ある程度の雨水由来の硝酸が河川に隣接する斜面から供給されることが考えられ、

これが最上流域の高い δ18O の原因と見ることができる。中流域では、河川そのものの規

模が増大する過程でこの影響は次第に薄れ、野洲川では流入する人為的な NO3
－、安曇川

では河川内や近傍での有機物の分解・無機化によって供給される NO3
－に移り変わってい

くものと考えられる。 
  

 
 

 

 
 
 
図-3.2.1-5 には、野洲川上流から中流にかけての一帯における集中的なサンプリングに

よる δ15N と δ18O 測定結果を示している。全体として、上記の流程に沿った調査と同様の

傾向を示しているが、そればかりでなく、中流域で数点、著しく δ15N が高い NO3
－が流

入している小支流や用水路があることを検出することができる。また、上流域の一部の

支流で、δ18O が著しく高い箇所がある。これは、サンプリング時に局所的な雷雨が通過

し、雨水由来の NO3
－が河川に流入したことを示しており、同位体情報にそうした現象の

検出能力もあることが示された。 

図 3.2.1-4 野洲川および安曇川における硝酸イオン濃度

と窒素・酸素安定同位体比。白抜きの印は支流を表す。
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研究成果の今後期待される効果 
  琵琶湖に流入する河川の NO3

－濃度と δ15N、δ18O は、流域の土地利用の影響を強く反映

し、濃度と δ15N は農地や宅地が卓越する流域で高く、森林が卓越する流域で低いことが

明らかにされた。また、δ18O は森林が卓越する流域で高い傾向が見られた。流程では下

流平野部では河川内における脱窒の影響で濃度と同位体比が変化する事例も見られたが、

支流からの主に人為的な起源を持つ NO3
－の流入による濃度・同位体比の変化の方が大き

かった。濃度は水文条件の季節性に影響されて大きく変化するが、同位体比は安定して、

起源の特性を示していた。δ18O の時空間分布は、降水起源の硝酸混入の程度を反映して

おり、天然の排水機構をもつ森林と降雨、洪水流出時に効率的な排水が行われる人工的

な農地・宅地の排水機構との水文学的な違いが影響していることが示唆された。以上の

知見は、流域の土地利用や水循環と窒素循環の関係を解明するうえで、NO3
－の窒素・酸

素の安定同位体比同時測定が極めて有用なアプローチであることを示しており。今後、

これらの顕著な成果は、流域スケールで流出起源・経路情報を把握する研究の進展に大

きく貢献することが期待される。 
 
引用文献 
1) Casciotti, K., Sigman, D.M., Galanter Hastings, M., Bohlke, J.K. and Hilkert, A. (2002) 

Measurement of the oxygen isotopic composition of nitrate in seawater and freshwater using 
the denitrifier method. Analysis Chemistry, 74: 4905-4912. 

2) 由水千景・大手信人 （2008）分析の自動化・高速化. In: 永田俊・宮島利宏（編）

流域環境評価と安定同位体−水循環から生態系まで−． 京都大学出版会 pp.376-387. 
3) 大手信人 （2008）大気降下物としての窒素が水源域に与える負荷. In: 永田俊・宮

島利宏（編）流域環境評価と安定同位体−水循環から生態系まで−． 京都大学出版会 
pp.59-69. 

 

３．２．２  海外研究拠点での研究展開 

（永田俊、陀安一郎、由水千景、高津文人、大手信人、北山兼弘、藤田昇） 

 

研究の背景 
本研究プロジェクトでは、おもに琵琶湖集水域における観測で得られたデータをもと

に、各種の安定同位体指標の開発研究を推進した。同時に、このようにして開発された

指標が、東アジアの異なる気候帯においても適用可能であるかどうかを検証するために、

海外共同研究を推進した。海外拠点としては、京都大学生態学研究センターが先行研究

を進めていた、モンゴル国・ウランバートル市周辺の集水域、および、マレイシア国サ

バ州の集水域を、それぞれ、寒冷域、熱帯域の調査地点として選定した。海外調査は総

括グループが中心になってコーディネーションを行い、以下のように実施した。 

図 3.2.1-5 野洲川中上流域における硝酸イオン濃度と窒素・酸素安定同位体比の空間分布 
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モンゴル調査の実施状況と成果 

カウンターパート： モンゴル科学アカデミー地球生態学研究所 

おもな調査サイト： トール川 

 

参加研究者数 期間 調査の内容 

日本 モンゴル 

2004 年 7/9-16 トール川予備調査 6 4 

2005年6/29-7/11 トール川全流程調査（約 800ｋｍ） 8 4 

2006 年 6/21-28 汚濁域予備調査・年輪試料採集 2 4 

2006 年 9/6-9/16 汚濁域集中調査 48 時間連続観測・シノ

プティック調査 

7 4 

モンゴル調査の概要。カウンターパートの協力により、主要な定点における季節変化の観測も実施

された（この表には含まれず）。 

 

２００４年と２００５年の調査においてトール川全流程の概要を把握した。その結果、

ウランバートル市を通過後に、トール川の水質が著しく悪化することが示された（図

3.2.2-1A, C）。このことは、モンゴル科学アカデミーの共同研究者が実施した季節変化の

観測からも裏付けられた（図 3.2.2-1B）。これらのデータを用いて、ウランバートル市か

らトール川への全窒素、全リンの負荷量を概算したところ、全窒素については 3.3 トン/
日、全リンについては 0.3 トン/日と推定された。 
次に汚濁源を特定するために、ウランバートル市近郊の大小河川の詳細な水質調査を

行ったところ、市の西部に位置する大型の下水処理場から流入する排水が主要な汚濁源

であることが強く示唆された（図 3.2.2-2）。そこで、２００６年度には、下水処理場から

の廃水がトール川に流入するまでの約４ ｋｍの区間の湿地帯において、総合観測を実施

した。特に、生態系（生物相）に対する影響、自然浄化（窒素除去）機能、温室効果気

体の発生機構などの評価を試みた。これらの調査によってえられた安定同位体比のデー

タについては、３．２．３項および３．４．７項において報告する。 
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図3.2.2-1 モンゴル国トール川における観測地点（A), 上流（Sta. M05)と下流（Sta. M08) 
の２定点における各態窒素、リン濃度の季節変化（B), および各態窒素、リン、有機炭素濃度の縦断

変化（C)。 
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図 3.2.2-2 ウランバートル市近郊の河川における詳細な水質調査結果。ここではアン

モニア態窒素濃度を示す。濃度の高い地点（赤い色）が、市の西部にある下水処理

場の下流に集中していることから、この処理水がトール川の主要な汚染源であるこ

とが示された。 
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下水処理場の廃水放出地点。猛烈な悪
臭が立ち込める。

廃水は湿原を通過して約４ｋｍ下流でトール川
に流入する。この区間での自然浄化機能や温室
効果気体の発生を査定するための４８時間連続
観測を実施した（2006年9月）。

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.2.2-3 下水処理場の廃水流出地点および、４８時間観測の実施地点の概況。 
マレイシア調査の実施状況と成果 
 
カウンターパート： サバ大学 
おもな調査サイト： ボルネオ島キナバル山周辺の集水域 

参加研究者数 期間 調査の内容 

日本 マレイシア

2004 年 11 月 19 日-25
日 

キナバル山南部流域における流程調査 3 1 

2007 年 2 月 5 日-9 日 コタキナバル市周辺の流域調査 3 3 
 

マレイシアの調査では、キナバル山およびコタキナバル市周辺の河川において、総合

的な水質調査を実施した。しかし、安定同位体については、指標の有効性を検証するの

に必要な、十分な数のデータの取得にはいたらなかった。この理由のひとつとしては、

調査対象域の多くの河川において、硝酸イオン濃度が予想以上に低かった（分析感度以

下の濃度であった）ことがあげられる。この知見自体は興味深いが、同位体指標の有効

性の検証という観点からは、今後の検討課題として残された。しかし、幸いなことに、

物質循環グループにおいて推進していた海外学術調査（科研費）と連携し、タイ（マレ

ー半島）の Khura 川と Trang 川において、炭素循環および窒素循環にかかわる安定同位体

指標の有効性の検証研究を実施することができた。これにより熱帯域での安定同位体指

標の適用という観点において、当初の研究計画を実現することができた。その成果につ

いては、３．４．３節と３．４．４節に報告する。 
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研究成果の今後期待される効果 
 本研究が対象とした海外地域、とりわけモンゴル国においては、首都への人口集中や

経済・社会システムの急激な変化に伴って、重要な水資源である河川水の水質汚濁が深

刻化していることが明らかになった。その一方で、汚濁の実態把握や、汚濁メカニズム

の解明は遅遅として進まず、したがって、合理的な対策の立案もおぼつかないというの

が現状である。本研究では、モンゴル科学アカデミーの研究者らとの共同で、水質汚濁

の実態解明や汚濁源の特定を進めることができた。これらの成果は、モンゴルの共同研

究者自らによって、ウランバートル市民に公表された（モンゴルエコフォーラム、於ウ

ランバートル市、２００７年８月）。また、モンゴルの若手研究者２名が、２００８年６

月の AOGS（於、釜山）において、本共同研究の成果をポスター発表した(Tsengelmaa et al. 
2008, Avlyush et al. 2008)。今後、本研究の成果が、同国の水利用・水資源管理の現場で生

かされていくことが期待される。 
 
引用文献 
1) Tsengelmaa, B., Javzan, C., Kohzu, A., Nagata, T. Water quality of the Tuul River, Mongolia – 

Deterioration due to the discharge from the waste water treatment plant of the city of 
Ulaanbaatar. AOGS 5th Annual General Meeting 2008. Busan Exhibition & Convention Center, 
Busan, Korea. 2008.6.20 

2)Avlyush, S., Javzan, C., Kohzu, A., Takemon, Y. Urban and mining effects on macroinvertebrate 
communities in the Tuul river, Mongolia. AOGS 5th Annual General Meeting 2008. Busan 
Exhibition & Convention Center, Busan, Korea. 2008.6.20 

 
 

３．２．３ 溶存酸素の酸素安定同位体比を指標とした湖沼と河川における溶存酸素動

態の査定手法の開発研究 （陀安一郎、由水千景、永田俊） 

 

研究の背景 
湖沼や河川水中の溶存酸素濃度は、主に光合成による生成と、酸素呼吸に伴う消費、

および、大気からの供給という３つのフラックスのバランスによって決まる。湖沼や内

湾では、有機物負荷に伴う酸素消費の増大や、水体の停滞による物理的な酸素供給の低

下によって、貧酸素水塊や無酸素水塊が形成されることがある。溶存酸素濃度の低下は、

直接的に魚類など水棲動物の生存に関わるほか、硫化水素の発生などによる環境悪化を

招くこともある。従って、水域において溶存酸素の動態を把握することは環境診断の重

要な要素になる。本研究では、琵琶湖を例にとり酸素の安定同位体比を用いた溶存酸素

の動態に関する研究を行った。溶存酸素の安定同位体比は、一般の酸素化合物（水、二酸

化炭素など）中の酸素同位体比と同様に、VSMOW を標準物質にして表記する場合と、

大気中の酸素（標準大気：HLA：Holy Land Air）を標準物質にして表記する場合がある。

後者は溶存酸素の研究において使用される特別な表記方法である。HLA を標準物質とし

た場合の δ18O（δ18OHLA）と、VSMOW を標準物質とした場合の δ18O (δ18OVSMOW)の関係は、

下式で表される(Kroopnick and Craig 1972)。 
δ18OHLA = [(1 + δ18OVSMOW/1000)×1000/1023.5 – 1]×1000 

 
研究実施内容および成果 
＜琵琶湖＞ 
本研究では、300ml容の内部を真空状態にしたストップコック付きの専用ガラス瓶に試

水を半分取り、気相に拡散させた酸素ガスを分析する方法をもちいた。分析はモレキュ

ラーシーブ5A（80/100メッシュ）を充填したカラム（内径1/4インチ、長さ5m）を接続し

た島津製ガスクロマトグラフ（GC-14B）を、オンラインでConflo IIIをインターフェイス

として質量分析計delta plus XP（サーモエレクトロン社製）に接続いたシステムを用いた。 
δ18O を用いた酸素生産（光合成）と酸素消費（呼吸）の見積もりについて解説する。光
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合成では、水と同じ δ18O を持った分子状酸素（O2）が発生する。これを分別係数 αを使う

と αp  = 1。000 となり、濃縮係数 εを用いて表すと、εp = 0 （‰）となる。ここで、添字

の p は光合成を指す。一方、呼吸では、質量数の大きい酸素ほど反応速度が遅い。従って、

質量数の大きい 18O が溶存酸素中に多く残り、溶存酸素の δ18O が高くなる。この際の同位

体分別係数については数々の見積もりがあるが、平均的には αr = 0.980 程度(0.977 ~ 0.982)、
濃縮係数では εr = 20‰程度(18 ~ 23)であると報告されている。ここで、添字の r は呼吸を

指す。大気中の酸素は拡散によって水に溶け込むが、この気相−液相間の平衡同位体分別

係数αs は 1。00073 である。従って、生物活動（光合成や呼吸）がないと仮定した時の溶存

酸素の同位体比は δ18O = 0.7‰程度になると期待される。 
まず、気相と水相のガス交換については以下の式になる。 

F = – G/Z•([O2] – [O2]sat)             (1) 
ここで、F は気相と液相のガス交換速度、G はガス輸送係数、Z は水深 、[O2] は溶

存酸素濃度、[O2]sat は飽和溶存酸素濃度である。一方、水塊の酸素収支は、微分方程式を

用いると、 
d[O2]/dt = P – R + F                (2) 

と表される。ここで、P は光合成速度、R は呼吸速度をあらわす。酸素同位体の存在比で

ある 18/16O のマスバランス式は、以下のように表される。 
d[18/16O]/dt = P•18/16Ow•αp – R•18/16O•αr    

                  +  G/Z•αg ( [O2]sat•18/16Oa•αs – [O2]•18/16O)       (3) 
ここで、18/16Ow は水の酸素同位体存在比、αp は光合成の同位体分別係数 (1.0000)、αr は

呼吸の同位体分別係数（主にバクテリアの呼吸と考えられた値として 0.982、キネレト湖

において植物プランクトンとバクテリアの総和と考えられる値として 0.977 などが報告

されている） 、αg はガス輸送に関する同位体分別係数 (0.9972)、18/16Oa は大気中の酸素

同位体存在比、αs は気相−液相間の同位体平衡分別係数(1.00073)である。 
今、平衡状態を仮定すると、酸素濃度・酸素同位体比とも時間変動がないと考えられ

るので、各方程式を 0 と置く。さらに光合成と呼吸の差だけ大気と交換が行なわれると

仮定すると G/Z = 1 と置くことができる。従って、(2)・(3)式は以下の通りとなる。 
d[O2]/dt = P – R + ([O2]sat – [O2]) = 0 

d[18/16O]/dt = P•18/16Ow•αp – R•18/16O•αr +  αg• ([O2]sat•18/16Oa•αs – [O2] •18/16O) = 0 
これを解くと、 

R / P = ( 18/16Ow•αp – 18/16Og) / (18/16O•αr – 18/16Og)                 (4) 

となる。ここで 
18/16Og = αg•{18/16Oa•αs – ([O2] / [O2]sat)•18/16O} / {1 – ([O2] / [O2]sat)} 

である。以上より、式（4）を用いて、溶存酸素同位体比・溶存酸素飽和度・水の酸素同

位体比の測定値をもとに、呼吸速度と光合成速度の比（R/P比）が計算できることになる。

（陀安 2008） 
調査は、京都大学生態学研究センターの調査船「はす」により琵琶湖北湖近江舞子沖

の定点（Ie:北緯 35°12.97'、東経135°59.96'、水深約70m）で、2003年12月より2007年4月ま

でおおよそ月一回行なった。溶存酸素同位体測定用のサンプルは、2003年12月から2005
年7月までは溶存酸素プロファイルを見て6〜8深度で１深度につき3本、2005年7月は 12
深度(水深0、 2.5、 5、 10、 15、 20、 25、 30、 40、 50、 60、 b-1、ただしbは湖底

の水深を指す)で１深度につき2本、2005年8月から2007年4月までは14深度(水深0、 2.5、 5、 
10、 15、 20、 25、 30、 40、 50、 60、 b-5、 b-3、 b-1、ただしbは湖底の水深を指

す)で１深度につき2本採集した。溶存酸素濃度はウィンクラー法を用いた。100ml容の溶

存酸素瓶で１深度につき2本採集したのち現場で固定を行い、実験室で測定した。また、

水の安定同位体比測定用の試水は2004年3月より2005年7月までは9深度で、2005年8月か

ら2007年4月までは14深度で採集した。これに加え、多項目水質プロファイラー(SBE-911 
plus, Sea Bird Electronics Sealogger）による水温および溶存酸素濃度測定を行なった。 
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なお、多項目水質プロファイラーで得られた溶存酸素濃度は、ウィンクラー法により

求めた溶存酸素濃度を元に、濃度補正を行なった。 
琵琶湖は年 1 回循環が起きる温暖一循環湖のため、4 月ごろより成層がはじまり、1～2

月ごろに全循環が起きていた。2005 年度末(2006 年初)における冬の低温は、琵琶湖でも

観測され、その前年度に比べ 1℃以上低かった。 
図 3.2.2-4A に溶存酸素濃度の季節変動を示す。溶存酸素濃度は、成層期の 20m〜30m

と湖底直上から減少した。毎年 11 月ごろより表水層から酸素濃度が回復していった。溶

存酸素濃度の最低値は、2004 年度は 2005 年 1 月 14 日に 5.2mg/ℓ、2005 年度は 2005 年 10
月 6 日に 5.6mg/ℓ、2006 年度は 2007 年 1 月 26 日に 5.2mg/ℓと、いずれも湖底直上層(b-1)
で記録した。また、水温躍層の下の酸素濃度極小が、2005 年度はより顕著に見られた（2005

年 10 月 6 日水深 20m で 6.6mg/ℓ）。 
図 3.2.2-4B に溶存酸素濃度および

水温より計算した溶存酸素飽和度の

季節変動を示す。大気平衡の溶存酸素

飽和度を基準にとると、春〜夏期の表

水層で過飽和状態が出現しており、躍

層の下である底水層で飽和度は減少

していった。また 2004 年度秋には表

水層で過飽和域が出現したが、2005
秋にはあまり明らかなものは見られ

なかった。 
図 3.2.2-4C に溶存酸素同位体比の

季節変動を示す。ここでは、大気平衡

であるδ18OHLA = 0.7‰を基準にして議

論する。2004 年度は表層近くのサン

プリング点がないので表層近くのプ

ロットはない。サンプリングされた中

での 2004 年度の最低値は、2004 年 7
月 6 日の水深 7m の地点でδ18OHLA = 
-4.5‰をとっていた。2005、2006 年度

は表層の値も取っているが、2005 年 6
月 9 日に水深 10m の地点で最低値

δ18OHLA = -3.9‰、2006 年 7 月 12 日に

水深 10m の地点で最低値δ18OHLA = 
-3.4‰を示した。このように夏場の表

水層では溶存酸素同位体比は大気平

衡値δ18OHLA = 0.7‰を下回っており、

光合成由来の酸素のシグナルを示す。 
 成層期において水温躍層下の水塊は一様に、δ18OHLA = 0.7‰を上回っていた。また、成

層がはじまって以降ほぼ単調にδ18OHLA は上昇していき、湖底直上層(b-1)および水温躍層

の下の酸素濃度極小に対応して、最高の溶存酸素同位体比を示した。各年度における最

高の値はいずれも湖底直上 1m で、それぞれ 2005 年 1 月 14 日にδ18OHLA = 7.9‰、2005 年

10 月 6 日にδ18OHLA = 7.3‰、2007 年 1 月 26 日にδ18OHLA = 7.8‰を示した。一方、水温躍

層の下の酸素濃度極小は、2005 年度に顕著であるが、溶存酸素濃度の最低値と少し異な

り、水深 30m で 2005 年 11 月 10 日にδ18OHLA = 6.8‰を示した。 

図3.2.2-4琵琶湖沖合定点における溶存酸素濃度（A)、
溶存酸素飽和度（B)、溶存酸素酸素安定同位体比（C)
の鉛直的・季節的な変動 
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これらのデータを元に、まず表

水層について考察を行う。図 3.2.2-5
に Quay et al. (1995)などが採用した、

溶存酸素飽和度と溶存酸素同位体

比の関係を示す。ここでは特に2006
年の水深 10mに関してのみ示した。

図中に記入してある等高線（アイソ

クライン）は平衡を仮定した場合の

呼吸／光合成比（R/P 比、式(4)より

計算）を指す。ここで、与えるパラ

メータのうちで推定に幅のあるαr 
に関しては、Kinneret 湖において植

物プランクトンとバクテリアの総

和と考えられるαr = 0.977 を採用し

た。水深 10m では春から初夏、お

よび秋(10月)におけるR/P比の減少

（高い酸素生産）が見える(図の右

下領域：高 DO 濃度かつ低δ18OHLA)。
グラフからは、2006 年 5 月に最も

R/P 比が低いことがわかる。春から初夏においては気温の上昇とともに藻類の成長が促進

され呼吸速度に比べ高い光合成速度を持ったと考えられる。一方、秋の R/P 比の値につ

いても、呼吸速度に比べ高い光合成速度をもっていたことを示唆する。(Tayasu et al. 2008b) 
次に深水層に関して考察を行う。成層期の酸素濃度と酸素同位体比の関係をレーリー

モデルの仮定に基づき計算し得られた見かけの α（同位体分別係数）は３年間にわたって、

αr = 0.990±0.001 を示した。これは上述した平均の αr = 0.980(0.977 ~ 0.982)よりも高い値を

示す。実際 2008 年 1 月に琵琶湖湖水（深度 10m）を採取し、暗所で培養実験を行った結

果、琵琶湖においても αr = 0.981 であることが確かめられた。堆積物の酸素消費において

は酸素の拡散が律速になるため αr = 1.000 に近くなるという事実から推定すると、この２

つに差がでる理由は実際の琵琶湖深水層の酸素消費の約半分が堆積物の酸素消費に起因

するからであることを示唆する。今後は、深水層での酸素動態をさらに精緻に観測するこ

とにより、この推定の信頼性を高めていく必要がある。 
 

モンゴルの下水処理場廃水流入河川における４８時間観測 
モンゴルでは近年の急速な都市化に伴い、生活廃水・工業廃水の処理に大きな問題を

抱えている。特に、首都ウランバートルでは下水処理水が流入するウランバートル近郊

の小河川、そしてこの小河川が流入するトール川（ウランバートルを通って流下する河

川であり、最終的にはバイカル湖に達する河川）の水質にも影響を与えている。そこで、

この小河川を対象として研究を行った。 
ここで着目する調査項目は、溶存酸素(DO)・溶存無機炭素(DIC)・溶存メタン(CH4)とい

った溶存ガスである。溶存ガスは、刻々と変化する水系の代謝（メタボリズム）に影響

を受けるため、小河川のように変動の大きい場所では、通常行われる昼間だけの観測で

は代謝の一側面のみをとらえている可能性がある。特に、富栄養な水域における物質代

謝を明らかにするためには、光合成の卓越する昼間と呼吸のみがおきる夜間の変動が、

生物の生息環境を診断する上で重要な観点となる場合がある。そこで、ウランバートル

近郊河川において2006年9月8日〜10日に48時間にわたり観測した溶存ガスの変動を解析

した（図3.2.2-6）。その結果、溶存酸素濃度は大きな昼夜変動を示した。それに対応して、

図3.2.2-5 P/R比の季節変動。図中の数字は2006年の月

をあらわす。 
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夜間は呼吸由来の高い酸素同位体比、昼間は基質となる水の酸素同位体比

（δ18OVSMOW=-15‰、 δ18OHLA換算では-38‰）の影響を受け低い酸素同位体比を示した。

これらの変化は、光合成の昼夜変動からおこる溶存酸素の生産／消費／大気との交換の

バランスが劇的に変動したからと考えられる。モデル計算の仮定によってこのバランス

の見積もりは変わるので、あくまでひとつの推定であるが、一日単位の光合成／呼吸比

が 0.7:1.0 と計算された。これは河川中で昼間の光合成を上回る呼吸が行われており、不

足する酸素が大気から絶えずとけ込んでいることを示す。このように、汚れた河川にお

ける代謝過程が酸素同位体比を用いた研究で明らかになった。(Tayasu et al. 2008a) また、

この時のαr（呼吸による同位体分別係数）は0.982となり、典型的な水中でのバクテリア

の呼吸による値を示した。 
また、溶存無機炭素(DIC)も濃度・同位体比とも大きく昼夜変化した。昼夜変動の変化

からKeeling Plotを用いた解析を行った結果、夜間に発生しているCO2(DIC)の同位体比は

-29‰であり、典型的なC3植物起源の値を示した。一方、メタン濃度の変化は調査期間中

の２日間で異なるパターンを示し、２日目の夜間の発生量が特に大きかった。この昼夜

変動のあいだの同位体比の変化は少なく、一貫して-40〜-50‰の値を示した。この値は、

メタンの由来がCO2還元ではなく酢酸開裂由来によるものであることを示唆した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究成果の今後期待される効果 
湖沼や沿岸海域の底層における溶存酸素濃度の減少は、低酸素水塊や無酸素水塊の出

現に結びつく。これは、魚介類の斃死や、栄養塩・有害物質の溶出を引き起こす。した

がって、湖沼や港湾の管理者にとっては、溶存酸素の動態を精確に把握することが極め

て重要な課題である。従来から、溶存酸素濃度のモニタリングは一般水質項目としてな

されているが、その生成・消滅に関わる要因を特定することは困難な場合が多い。本研

究では、溶存酸素の安定同位体比を用いて、溶存酸素の動態を支配する要因の査定を試

みた。その結果、溶存酸素の安定同位体比が、酸素消費の場（水中で消費されているの

か、堆積物で消費されているのか）を判別する指標として有効であることが示された。

これは、重要な新知見であり、今後、このような方法が他の水域でも適用され、水資源

管理技術の向上に大きく貢献することが期待される。 

図 3.2.2-6  
48 時 間 調 査 に お け

DO(O2)濃度、溶存酸素

同位体比(δ18OHLA ,‰)、
DIC 濃度および同位体

比、CH4および同位体比

の日変化 
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３．３ 水循環・技術開発グループ（海洋研究開発機構） 

 

３．３．１ 水の 17O アノマリの測定法の開発 （大河内直彦） 
 
研究の背景 
 地球上で起きる水循環に関わるほとんどのプロセスでは、同位体分別が質量に依存し

ているため、17O/16O 比の分別の大きさは 18O/16O 比のそれのおよそ半分である。しかし

Thiemens and Heidenreich (1983)によって、大気中のオゾン生成反応において 17O の同位体

分別が質量に依存しないことが初めて報告された。すなわち、この反応における 18O/16O
比と 17O/16O比の変化が 1:0.5ではなく 1:1になる。このずれのことを 17Oアノマリと呼び、

次式によって定義される∆17O という数値で表現される。 
 

∆17O = δ17O – 0.52 · δ18O 
 
∆17Oは、大気中のオゾン、硫酸、二酸化炭素、硝酸、雨水中の過酸化水素、海洋中の溶

存酸素など酸素を含むさまざまな化合物で、有意な値（多くの場合は正の値）として見

出されてきた。 
 水の詳細な17O/16O比を測定する試みは、1990年代後半から国内外でさまざまな手法で

行われるようになった。それには、フッ化コバルトと水を高温で反応させ、酸素を分離

精製する方法や（Bakar et al., 2002）、フッ素雰囲気中で水を酸化して酸素を分離精製する

方法(Jabeen and Kusakabe, 1997)、水を電気分解する方法（阿部他、特許）などがある。 
 
研究の実施内容と成果 
本 CREST では、微量の水試料を固体高分子膜上で電気分解し、それによって生成され

た酸素ガスを、同位体質料分析計によって 17O/16O 比を測定するという前処理装置の開発

を行った（図 3.3.1-1）。本装置で用いられている固体高分子膜は、次世代新エネルギーと

して注目されている燃料電池用に開発された GORETEX 社製の固体高分子膜である。こ

の高分子膜の利点の一つは、非常に薄い（現在用いているものは厚さ 30mm）にもかかわ

らず、強度が大きいことである。固体高分子膜を用いた燃料電池の反応は、膜の両側に

存在する酸素と水素から水が生成するときの電気エネルギーを取り出すものである。わ

れわれのシステムは、その反対に水で湿らせた固体高分子膜に電気エネルギーを与える

と膜上の水は電気分解され、その両側に水素と酸素を発生させるものである。1 マイクロ

リットルという微量の水であっても電気分解反応は進行し、同位体測定に十分な酸素ガ

ス量が得られる。本方法によって標準水試料について測定した結果は、３年間にわたる

測定期間を通してその標準偏差がおよそ 0.5‰であることを示した。 
 

研究成果の今後期待される効果 
天然水の 17O アノマリは非常に小さい（0.1‰以下）と考えられるので、今後この精度

を上げる工夫が必要と考えられる。特に、標準偏差を大きくしている原因と考えられる

不完全な電気分解効率を上げることが必要であろう。本研究によって得られた情報は、

今後の改良に向けての重要な手がかりとなることが期待される。 
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３．３．２ アミノ酸の窒素同位体比を用いた栄養段階の推定 （大河内直彦） 

 

研究の背景 
生物や生物が作り出した有機物に含まれる炭素と窒素の安定同位体比は、生態系の構

造やその変遷を解析するうえで非常に優れた指標になる。しかしその一方で、この手法

には問題点も指摘されてきた。特に、栄養段階に伴う窒素同位体比の上昇幅が系によっ

て大きく変動することと、一次生産者の妥当な窒素同位体比を得ることが難しい場合が

ある、という２点である。 
 
研究の実施内容と成果 
本 CREST では、この２つの問題を同時に解決する「アミノ酸の窒素同位体比を用いた

栄養段階推定法」を開発することに成功した。 
 新たに開発した手法では、アミノ酸の窒素同位体比分析は、生体試料からの抽出、揮

発性物質への誘導体化、ガスクロマトグラフィー／燃焼／同位体質量分析計による同位

体比測定という手順で行われる。抽出には塩酸加水分解を用い、生体タンパク質のアミ

ノ酸への分解と抽出を同時に行う。アミノ酸に揮発性を持たせるための誘導体化には、 
N-ピバロイル/イソプロピルエステル化（NP/iPr）を用いる。必要な試料量は一般的に各

アミノ酸あたり約 30ngN で、測定精度は±0.5‰程度である。ガスクロマトグラフィーの

カラムには、無極性もしくは微極性で窒素原子を含まないものを用いる。 
 この手法の原理は以下のとおりである。生産者は、硝酸やアンモニアなどを窒素源と

して、生体に必要な全てのアミノ酸を自ら合成している。そのため生産者のアミノ酸は、

生体の全窒素同位体比、及び個々のアミノ酸の合成反応における同位体分別を反映し、

アミノ酸の種類ごとに特有の同位体比を持っている。これまでの研究によると、個々の

アミノ酸の間にみられる窒素同位体比の関係は、生物の種類が異なっていても水生植物

図 3.3.1-1 本CREST
によって作成した微

量水電気分解システ

ム。(上)ステンレスラ

インの全体像。(右)
電気分解部の拡大

図。 
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であれば海水・淡水を問わずほぼ普遍的である。例えば、グルタミン酸の窒素同位体比

は、フェニルアラニンのそれに比べて 3.4‰高い値をもっていており、窒素源の違いによ

る明確な差も観察されない（McClelland and Montoya, 2002; Chikaraishi et al., 2007）。 
 動物には自ら合成することができる可欠アミノ酸（非必須アミノ酸）と、餌から摂取

しなければならない不可欠アミノ酸（必須アミノ酸）がある。不可欠アミノ酸のうちフ

ェニルアラニンは、代謝反応にアミノ基が関与しない（水酸基が付加してチロシンにな

る）ため、代謝される（チロシンになる）ものと代謝されずに残るものの間で窒素同位

体比の変化がない。そのためフェニルアラニンの窒素同位体比は、代謝の影響を受けず、

餌の窒素同位体比を基本的に保存することになる。それに対し、フェニルアラニンを除

くほとんどのアミノ酸は、代謝反応がアミノ基の脱離反応であるため、代謝されるもの

と代謝されずに体組織に残るものの間で同位体分別が起こる。例えば、可欠アミノ酸で

あるグルタミン酸の場合は、代謝によって大きく同位体比が上昇する。これまでの分析

結果によると、餌の窒素同位体比よりも 7.6‰高い値を示し、この代謝に伴う 15N 濃縮の

度合いは比較的一定している（1σ=1.4‰）。 
 以上のルールをまとめると、ある動物の栄養段階は、そのグルタミン酸とフェニルア

ラニンの窒素同位体比を用いて、以下の数式で表すことができることが本研究によって

しめされた（図 3.3.2-1：Chikaraishi et al., submitted）。 
 

栄養段階= (δ15NGlu- δ15NPhe – 3.4) / 7.6 + 1 
 
 
研究成果の今後期待される効果 
この推定法の長所は、動物の絶対的な栄養段階が動物の２つのアミノ酸の窒素同位体

比から計算できること、言い換えれば、栄養段階の推定に生産者の試料を必要としない

ことである。すなわち、海洋・湖沼生態系の解析では、動物試料のアミノ酸の窒素同位

体比を分析することで、その動物の絶対的な栄養段階を正確に推定できる。すなわち、

生産者の妥当な窒素同位体比を得なければならないという全窒素同位体比分析法の問題

点を解決する。長期間ホルマリン固定を受けた試料でも、アミノ酸の窒素同位体比は変

化しない。したがって、過去の研究で採取された試料や、博物館に保管されている試料

からでも栄養段階が推定できる。実際に琵琶湖で長年採取され、ホルマリン固定されて

保存されてきたイサザについて分析結果は、20 世紀を通してその栄養段階は 3.2 でほと

んど変動しなかったことを示した。1960 年代以降富栄養化が進んだ琵琶湖では生態系が

大きく変化し、生態学者の間では、この富栄養化に伴って魚類の食性が変化したかどう

かについて論争があった。今回の結果は、この論争に一石を投じるものである。 
 

 
図 3.3.2-1 アミノ酸の窒素同位体比を用いた、栄養段階の推定法を図式化したもの。 
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３．３．３ 同位体分析の微量化 （大河内直彦） 

 
研究の背景 
 窒素および炭素の安定同位体比の精密測定には、市販の安定同位体比質量分析計が用

いられている.こういった市販の機器を用いると、メーカーや機種によって多少の違いは

あるものの、精密な同位体比の測定には、最低でも 50µgN、50µgC の試料が必要である。

しかし天然試料でも、単一の化合物や微生物など微量物質の安定同位体比を測定しよう

とすると、多量のサンプリングにともない多大な前処理時間を要するため、現実的には

不可能な場合が多く、環境解析に足かせとなるケースが多々ある。 
 
研究の実施内容と成果 
本 CREST では、元素分析計／同位体質量分析計システム（EA/IRMS）を用いた、安定

同位体比の測定に必要な試料量を軽減する改良を行った。その結果、従来よりも２桁以

上少ない 150ngN、 500ngC という試料量で窒素・炭素安定同位体比の精密に測定するこ

とに成功した。これにより、従来、測定がほぼ不可能であった微量物質の測定が可能に

なり、本 CREST においても基礎技術として貢献することができた。例えば、琵琶湖水中

のアンモニアの測定はその好例である。これまでの機器を用いると、数百～数千リット

ルもの湖水をろ過する必要があり、現実的には不可能であった。当技術の開発は、琵琶

湖の窒素サイクルに新しい視点をもたらすことに貢献した。 
本研究で用いたシステムは、ThermoFinnigan 社製 Delta plus XP に元素分析計 EA1112 を

結合したものである。スズカップに包まれた試料は、オートサンプラーによって EA に導

入され、酸化管中で燃焼した有機物は二酸化炭素、窒素ガス、水を水トラップによって

除去した後、ガスクロマトグラフィーにおいて二酸化炭素と窒素ガスを分離し、窒素、

二酸化炭素の順で質量分析計へと導入する。このシステムにおいて、微量化を行うポイ

ントは、１）元素分析計およびそれと同位体質量分析計の結合部（Conflo）における試料

のロスを軽減すること、２）クロマトグラフィーの最適化を行い、窒素ガスと二酸化炭

素のピーク形状を改善する、そして３）システム中のコンタミネーション（汚染）を減

らす、の３点である（図 3.3.3-1） 
 

 
 
 

図 3.3.3-1 元素分析計の改造の概要。（左）改造前、（右）改造後 
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この微量化は、現在以下の通り特許出願中である。 
 
名称 ：超微量試料における有機炭素・窒素安定同位体比測定のための試料前処理シス

テムの改良および開発 
提出日：平成 18 年 9 月 12 日 
発明者：小川奈々子・大河内直彦（海洋研究開発機構）・永田俊（京都大学） 
出願人：独立行政法人海洋研究開発機構、国立大学法人京都大学 
 
研究成果の今後期待される効果 
本研究成果は、流域環境評価に必要な多試料分析の可能性を大きく拡大するものであ

り、今後、広く普及していくことが期待される。また、本法に改良を加え、さらに微量

化を進める研究も本研究グループでは進めており、これが完成すると、化合物レベルで

の安定同位体分析の研究におけるブレークスルー技術となる可能性がある。 
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図 3.4.1-1 隅田川河口域における懸濁態有機物（POM）の炭素安定同位体比と

C/N 比（左）、C/Chl 比（右）との関係。図中の枠 A は陸起源 POM に典型的な

値、枠 B は河口域内起源 POM の変動範囲を示す。後者の δ13C の変動幅が広い

ため、POM の δ13C だけで起源解析を行うことは困難であることが分かる。 

３．４ 物質循環グループ（東京大学海洋研究所、東京工業大学大学院総合理工学研究

科、東京農工大学大学院共生科学技術研究院） 

 

３．４．１ 富栄養な河口域における懸濁態有機物の起源推定（宮島利宏） 
 
研究の背景 
河口域は河川の供給する淡水が海水と混合する塩分勾配に沿って形成される、生物生

産、生物多様性とも極めて豊かな生態系である。有用水産資源も豊富で経済的価値が高

く、また渡り鳥の中継拠点としての重要性からラムサール条約湿地にも指定される例も

多い。しかしながら、河口域はまたその利便性から人口や産業の集中する場でもあり、

高い人為改変圧力がしばしば壊滅的な生態系の劣化を招いている。 
 懸濁態有機物（POM）は河口域生態系の構造を規定している重要なエネルギー・炭素

担体であり、魚介類生産の多くが POM の供給に依存しているが、人為的負荷に起因する

過度の POM供給があると底質のヘドロ化や底層水の貧酸素化を招いて海洋環境や水産資

源に損害をもたらす。河口域の POM には、陸域で生産された（または人為的に排出され

た）POM が河川を通して河口域に流入したものと、陸域からもたらされる栄養塩が河口

域に流入して、河口域で植物プランクトンが増殖することによって二次的に生成したも

のとに区別される。両者は河口域に生息する動物にとっての資源価値が異なっており、

また河口域の環境管理上の観点からも、両者を区別してそれらの動態を把握することは

重要である。 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
陸域由来の（異地性）POM は、河口域内で生産される（現地性）POM に比べて一般に

炭素安定同位体比（δ13C）が低いことが知られており、δ13C を指標とする混合モデルによ

って河口域 POM 中の異地性・現地性 POM の比率を推定することは従来から広く行われ

ていた。しかしながら現実には、特に現地性 POM の δ13C が環境条件や植物プランクトン

組成によって大きく変動するために、この起源解析を定量的に行うことは難しく、従来

の方法では異地性・現地性 POM のどちらが優占的であるかが定性的に判定できるに過ぎ
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なかった（図 3.4.1-1）。 
 
研究の実施内容と成果 
 本研究では、東京湾北部の隅田川河口域を例に、現地性 POM に特有のクロロフィル a
を抽出してその δ13C を測定することにより、現地性 POM の δ13C の変動を実時間的に追

跡した。この手法を従来の混合モデルと組み合わせることによって POM の起源解析にお

ける定量性をどの程度高めることができるのかを検討した（図 3.4.1-2）。 

 

 
  

東京湾では夏から秋にかけて微小鞭毛藻類がしばしば繁殖するのに対して、春から初

夏にかけては珪藻類がブルームを形成するが、両者は δ13C が異なっており、しかも同一

種のブルーム期間中にも δ13C が変化する可能性があるため、従来のように現地性 POM の

δ13C として固定された値を仮定して起源推定を行うと時期によっては大きな誤差を招く

恐れがある。今回、クロロフィル a の δ13C を利用して得られた現地性 POM の δ13C の実

測値に基づく起源推定を行ったところ、秋季の鞭毛藻期では従来の方法による現地性

POM の存在比率の推定値は最大 30%もの誤差を含み、春季の珪藻期でも 20%程度の誤差

を含みうることが明らかとなった。したがって POM の起源推定を定量的に行うためは、

今回行ったように、現地性 POM の δ13C の変動を把握した上で混合モデルを適用すること

が不可欠であることが分かる。 
 
研究成果の今後期待される効果 
 本研究では、変動する端成分を考慮した有機物の起源推定に関する新たなモデルを提

案した点に大きな意義がある。これは、安定同位体を用いた汚濁物質の起源推定の研究

の推進に貢献する成果である。しかし、現地性 POM と異地性 POM がたまたま相似た δ13C
を示す季節では、今回のようにクロロフィル a の δ13C を援用した場合でも起源推定上の

誤差を免れない。またクロロフィル a とそれを保有する植物プランクトンとの間で δ13C
の差が変動することによる誤差も考えられる。このような問題点を解消するためには、

クロロフィル a 以外のバイオマーカーの δ13C をも併用するなどの改良が今後必要となろ

う。 
 

図 3.4.1-2 クロロフィル a の δ13C を現地性 POM の代表値として採用することによ

り求められた陸域起源（異地性）懸濁態有機炭素（POM）の濃度（●）と塩分の関

係。○は全 POC の濃度。塩分が海水レベル（35）まで上がらないうちに０近くまで

落ちてしまうのは、塩分による凝析効果のためと考えられる。
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３．４．２ 炭素安定同位体比を用いた琵琶湖における溶存有機物の起源推定 （宮島

利宏、永田俊、槙洸、金喆九） 
 

研究の背景 
近年、琵琶湖では COD の長期的増加傾向が報告されており、難分解性有機物の蓄積が

懸念されている。有機物濃度が高くなると、飲料水の処理過程で発がん性物質であるト

リハロメタンなどが生成されるからである。本研究では、COD 物質の主成分である、溶

存有機炭素（DOC）の炭素安定同位体比を指標として、その起源を推定することを試み

た。 
 
研究の実施内容と成果 
近江舞子沖定点において 2005年 5月から 2006年 4月まで月一回の鉛直採水を行った。

試水は GF/F ガラス繊維ろ紙でろ過し、DOC 濃度の測定に供した（TOC-5000A, Shimadzu）。
ろ過試水は 60oC で乾燥後、濃縮試料を回収し、DOC の δ13C（δ13C-DOC）の測定に供し

た。δ13C の分析には質量分析計（Delta plus XP, Thermo Electron）を用いた。δ13C は PDB
を標準物質とする千分率偏差で表記した同位体比である。 
 結果を図 3.4.2-1 に示す。DOC 濃度は、成層期（5 月-12 月）には表層で高く、深層で

低かった。表層では 6 月に最大値（114.0 µmol L-1）を示し、その後 93.7 − 111.4 µmol L-1

の範囲で推移した。深層においては成層期前半（86.7 ± 2.9 µmol L-1 , n = 15）から成層期

後半（80.9 ± 1.9 µmol L-1 , n = 25）にかけて濃度の低下がみられた。循環期（1 月-4 月）に

は濃度は全層でほぼ均一であった（1 月 91.2 ± 1.8 µmol L-1 , n = 14）。 
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δ13C-DOC は成層期を通して表層で高く（−25.2 ± 0.6‰, n = 40）、深層で低かった（−26.2 

± 0.3‰、 n = 40）。循環期には全層でほぼ一定の値を示した（1 月 −25.7 ± 0.2‰, n = 14）。
表層の δ13C-DOC は 5 月から 8 月にかけて極大を示した（最大値 −24.6‰）。深層では成

層期の前半から後半にかけて DOC 濃度の低下とともに δ13C-DOC は低下した（最小値 
−26.5‰）。 

本研究により、δ13C-DOC の変動が DOC 濃度の時空間変動と密接に関連していること

が明らかになった。ここで以下の仮定をおく。１）難分解性 DOC は年間を通して全層で

均一に存在し、その濃度と δ13Cはそれぞれ成層期後半の深層のDOCの濃度（80.9 µmol L-1）

と δ13C（−26.3‰）によって代表される。２）成層期の表層に蓄積した DOC、および鉛直

混合によって深層に輸送され、深層中で無機化された DOC は、難分解性 DOC の上に余

剰分として付加された準易分解性 DOC である。以上の仮定に基づいた混合モデルにより、

成層期の表層に蓄積した DOC、深層に輸送された後、無機化された DOC の δ13C は、そ

れぞれ−21.7 ± 1.5‰、−20.6 ± 2.2‰と推定された。これらの値は同湖盆において春から夏

に増殖する植物プランクトンの δ13C （−21.5 ± 1.7‰、 n = 25）とほぼ等しかった。以上

のことから、琵琶湖における準易分解性 DOC は、主に増殖期の植物プランクトンに由来

する（現地性ないしは二次汚濁である）と推察された(Maki et al. 2008; 槙ほか 2008)。 
 

研究成果の今後期待される効果 
本研究においては、炭素安定同位体比を指標として用いることで、琵琶湖に蓄積する

溶存有機物には、湖内起源（二次汚濁性）の成分と、河川起源（一次汚濁性）の成分が

含まれることが示された。また、それぞれの成分が異なる分解速度をもつことも示唆さ

れた。一次汚濁成分と二次汚濁成分の比は、現時点の情報では、約４：６と推定される。

今後、この推定の前提となる端成分の変動について詳細な検討を加えることで、より正

確な推定に結びつくことが期待される。本研究では、CREST 研究において開発した、有

図3.4.2-1 琵琶湖沖合定点における溶存有機炭素濃度と炭素

安定同位体比の鉛直的・季節的変動。 

溶存有機炭素濃度（μM)  

溶存有機炭素の炭素安定同位体比（‰） 
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機炭素の安定同位体の微量測定技術を駆使することにより、湖沼としては世界で初めて

の詳細な炭素安定同位体比の変動パターンの解析が可能になった。この成果は、安定同

位体法が湖沼の炭素循環の査定手法としてきわめて有効であることを明確に示しており、

今後、このような方法論を他の水域において適用する試みを大きく活性化すると期待さ

れる。 
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３．４．３ マングローブ河口域における水中二酸化炭素放出量の評価 （宮島利宏） 

 
研究の背景 
 マングローブは熱帯〜亜熱帯の河口域の潮間帯を中心に発達する特殊な常緑広葉樹林

であり、大気中の二酸化炭素（CO2）を光合成によって固定し、有機物やその分解産物と

しての CO2 の形で汽水・海水中に供給することによって、沿岸域の生物生産と炭素循環

に大きな影響を及ぼしている。マングローブはまた陸域から海域に流出する諸物質に対

するフィルターとして、また海域から陸域への影響を抑制する防潮林・防風林としても、

沿岸域の生態系と人間生活とを安定化させる機能を担っている。 

 

 
 CO2 の流出はマングローブと周辺水域とをめぐる炭素循環の中の大きなパスの一つで

あり、マングローブ生態系の全体的な活性が反映される。また CO2 が海水を酸性化させ

る効果は、周辺生態系、特に石灰化を行う造礁サンゴ群集に影響を与える可能性がある。

このため、マングローブから河口域への CO2 流出量を簡便に評価する方法が求められて

いる。従来は、海水・汽水中の二酸化炭素分圧（pCO2）や全溶存無機炭素濃度（DIC）が

この目的に使われているが、この方法では、マングローブから海水に放出されたのちに

海水面から大気中にすでに逸出した CO2 は計量されないため、マングローブからの CO2

放出量としては必然的に過小評価となる。 
 

図 3.4.3-1 マレー半島からアンダマン海に流れる Khura 川（左）と Trang 川（右）。図

中の調査地点（○）には、３．４．３項と３．４．４項との両方のものが含まれている。 
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図 3.4.3-2 マングローブから流出する CO2量の見積。∆DICCMMは DIC の濃度変化

から見積もった場合、∆DICmodel-1は CO2の逸出を考慮せずに同位体マスバランスに

よって δ13CDIC の変化から推定した場合、∆DICmodel-2 は CO2 の逸出を考慮した同位

体マスバランスモデルによって推定した場合。

研究実施内容と成果 
この問題を解消するために、本研究では DIC の炭素安定同位体比（δ13CDIC）を指標と

した同位体マスバランスモデルを応用することを試みた。本研究ではマレー半島西岸の

豊かなマングローブを有するKhura川ならびにTrang川の河口域において塩分勾配に沿っ

た δ13CDICならびに関連項目の調査を行った（図 3.4.3-1）。その結果、マングローブ周辺の

河口域の水中 DIC 濃度は海水・河川水の混合モデルに合う変化を示し、マングローブか

らの影響はほとんど認められなかった。また pCO2 はマングローブ周辺で高まっていたも

のの、DIC 全体の濃度に比較すると変動は小さかった。これに対して、δ13CDIC はマング

ローブ周辺において顕著に低下しており、マングローブから流出する CO2 の影響が明瞭

に認められた。 
この結果は、マングローブから汽水中に流出する CO2 は流出後ほどなく大気中に逸出

するため、DIC の濃度や pCO2 の変化からは CO2の総流出量を十分に評価することができ

ないこと、それに対して CO2と DIC との同位体交換速度が極めて速いため、CO2の低い

δ13C シグナルが逸出前に DIC に移され、逸出後も δ13CDICの中に定量的に痕跡を留めるこ

とを示唆している。このことから、CO2 の大気中への逸出が DIC との同位体交換平衡を

保ちながら進行したと仮定して、同位体マスバランスモデルに基づいてマングローブか

ら流出した CO2 の総量を推定することを試みた。その結果、DIC の濃度としては最大 100 
µM 以内しか変動していないにもかかわらず、実際には最大 800 µM もの CO2がマングロ

ーブから流出していたことが推定された。CO2 流出量は相対的にマングローブの豊かな

Khura 川河口域の方が高く、また日射量が高く河川流量が少ない乾季の方が高くなること

も確認された（図 3.4.3-2）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
研究成果の今後期待される効果 
 本研究の成果はマングローブなどの生態系からの温室効果気体の放出量の推定方法の

改良という点で大きな意義がある。すなわち、DIC 濃度や pCO2 からでは CO2放出量を正

確に求めることができない場合でも、δ13CDIC を指標として利用すると、いくつかの仮定

の下にではあるが、妥当な推定を行うことができることが明らかになった。今後、本研

究で開発された手法が、沿岸域の炭素循環研究や環境管理において利用されることが期

待される。 
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３．４．４ 河川流程内における窒素循環プロセスの解析 （宮島利宏） 

 
研究の背景 
 サンゴ礁、海草藻場、マングローブなどの熱帯・亜熱帯沿岸域を彩る海洋生態系は、

低緯度地方の表層海水に典型的な貧栄養な環境を前提として成立したものであるため、

人間活動の活発化による陸域からの栄養塩負荷の増大は、これらの生態系にとって慢性

的なストレスとなっている。特に近年顕著な地球温暖化に伴うサンゴ礁の白化現象の背

景には、こうした人為ストレスによる造礁サンゴ群落の生理的弱体化があると考えられ

ている。 
 陸域の人間活動と海域の富栄養化を結びつける代表的なパスは、河川を通しての陸起

源物質の流出である。もとより河川そのものもまた一つの生態系であり、外部から流入

する栄養塩類を単に輸送するだけでなく、河川内でそれを消費もしくは再生産すること

によって栄養塩濃度や流量を調整する機能を有している。陸域から河川に栄養物質が流

入した場合に、河川生態系もまたそれに応答して、その緩衝効果によって海域への栄養

塩流出量を抑制するポテンシャルを持っているが、人口の集中する沿岸部では植生破壊

や人口護岸等による河川生態系の劣化が著しく、緩衝効果が十分に機能しなくなってい

ると考えられる。しかしながら河川内部での栄養塩の消費・再生産による緩衝効果を診

断評価するには、従来行われているような栄養塩濃度や全窒素・全リン濃度のモニタリ

ングだけでは不十分である。 
 
研究実施内容と成果 
本プロジェクトにおいて立ち上げられた、硝酸イオン（NO3

–）の窒素・酸素安定同位

体比（δ15N, δ18O）測定システムを応用すると、河川内での栄養塩、特に窒素の内部循環

プロセスについて比較的容易に有益な情報を引き出せる可能性がある（図 3.4.4-1）。本研

究では、河口から沖合にかけてマングローブ・海草藻場・サンゴ礁に臨む熱帯河川（既

出の Khura 川と Trang 川：図 3.4.3-1）を例として、その上流部から汽水域に至るまでの河

川内窒素循環をこの方法によって解明することを試みた。 
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 NO3

–の同位体比を含む諸変数の流程変化を検討したところ、河川流程は上流部と中流

部を含む、比較的傾斜が急で流速の速い区間（淡水区）、下流部から汽水域にかかる、流

程の遅くなる区間（境界区）、汽水域の、マングローブからの影響を受ける区間（汽水区）

の３区間でそれぞれ特徴的な生物地球化学的性格を示すことが明らかになった（図

3.4.4-2）。このうち境界区では流速の低下によって多量の粒子状有機物が滞留し、従属栄

養活性が特に高まっていた。これは温帯河川においてもよく知られている現象である。

境界区では NO3
–と POM との δ15N が一致して変動しており、栄養塩の消費・再生産の循

環ポテンシャルが高いことが示唆された。 
 淡水区においては NO3

–の δ15N と δ18O がいずれも一貫した変動傾向を示した。栄養螺

旋仮説に基づいて作成した同位体変動モデルを適用して解析した結果、Khura 川の淡水区

では流域の自然植生から供給される有機態窒素の分解無機化・硝化による NO3
–の生成と

脱窒による NO3
–の除去とから成る、自然状態に近い窒素循環系が支配していることが示

唆された。これに対して Trang 川では、人為起源の δ15N の高い NO3
–の負荷が河川内窒素

動態に強く影響していることが示唆された。 
 汽水区においては特に NO3

–の δ18O が特異的に上昇する現象が見られ、汽水域内での

NO3
–の消費・再生産系が機能していることが示唆された。マングローブ林床における酸

化還元プロセスが大きな役割を果たしている可能性があり、今後いっそう詳細な調査が

望まれる。 
 
研究成果の今後期待される効果 
 境界区は地勢上、特に人口が集中しやすく、重大な人為的負荷や改変を受けがちな区

域である。また汽水区のマングローブも、最近 30 年ほどの間に養殖場開発等のために著

しく破壊が進み、東南アジア地区全体では樹林面積が半分以下にまで減少したと言われ

る。本研究では、窒素安定同位体比を指標として用いることで、こうした境界区や汽水

区における NO3
–の消費・再生産サイクルがとりわけ活発であることが示された。すなわ

ち、このような区域では、海域への窒素負荷に対する緩衝効果が期待される。今後はこ

うした区域の河川生態系の機能を極力保全・最適化することを前提として、土地利用を

図 3.4.4-1 河川内におけるさまざまな生物地球化学的プロセスとそれが河川水中の

NO3
–の窒素・酸素安定同位体比に与える変化の概念図。変化の方向は実際には環境因

子や境界条件に依存するので、いつでもこの図のようになるとは限らない。 
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工夫することが望まれる。適正な土地利用を判定するうえで、本研究で用いた窒素安定

同位体手法は有効に活用されることが期待される。 
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３．４．５ 海草藻場における海草の成長速度の推定 （宮島利宏、田中義幸） 

 
研究の背景 
 海草は熱帯から寒帯にかけての海洋沿岸域（主として潮下帯）に生育する多年生の単

子葉植物であり、群落としての単位面積あたりの一次生産速度は非常に高く、場所によ

っては熱帯雨林を凌ぐほどにもなる。葉を含む光合成器官全体が水面下にあることから、

微細藻類の付着基質、小型無脊椎動物の生息場所、魚類や軟体動物の産卵場所などの多

様な機能を担い、また堆積物を集めて安定化させる機能があることから海底微地形の形

成維持にも寄与するなど、生態学的に極めて重要な場である。しかしながら底生植物と

いう特性上、懸濁物の負荷や浮遊藻類の増殖による光透過阻害の影響を受けやすく、人

為的な水質汚濁・富栄養化による影響のために容易に衰退する。このため、人的負荷の

図 3.4.4-2 Khura 川と Trang 川における水質諸因子の流程変化。2006 年 12 月

（雨季が明けた直後にあたる）。 
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高い沿岸域を中心に、海草群落の消長に関して細やかなモニタリングが求められており、

海草の生理的状態を簡便に知ることのできる方法論の開発が待たれている。 

 

 
  

研究の実施内容および成果 
本研究では、海草をはじめとする底生植物群落（大型藻類、造礁サンゴ等を含む）の

生理状態をモニタリングするために植物体の安定同位体比を利用するという試みの一環

として、温帯の代表的な海草であるアマモ（Zostera marina）の地上部の炭素安定同位体

比（δ13C）を利用してその成長速度を推定する手法を開発した。海草類の成長速度を評価

するためには、従来から葉の基部にマーキングして１〜２週間かけてその伸長量を測定

するという方法がとられている。本研究では、北海道厚岸湖〜厚岸湾のアマモ場におい

て、この方法によって測定された実際の成長速度と炭素安定同位体比とを比較し、両者

の相関を調査した（図 3.4.5-1）。 
 一般に、アマモの δ13C（環境の DIC の δ13C を基準とする相対値）とその成長速度との

間に正の相関が見られることは従来から指摘されている。これは、成長速度が低い場合

は炭酸固定を行う酵素反応の部分が律速段階となっているために同位体分別が大きくな

り、δ13C が低くなるが、成長速度が高まるにつれて DIC の取込段階の拡散過程が律速と

なるために同位体分別が小さくなり、δ13C が高くなるためと解釈されている。本研究で

はこの関係にさらに検討を加え、アマモの δ13C は成長速度自体よりも比成長速度に対し

て良い相関を示すことが明らかになった（図 3.4.5-2）。本研究のデータからは、比成長速

度（area % d–1）が１ポイント高くなると、δ13C が 1.8±0.2‰だけ高くなるという関係が得

られた。 
 

図 3.4.5-1 北海道東部の厚岸湾周辺の調査地点。B, C, F でアマモの成長速度の

測定が行われた。(1)〜(5), E は水中の DIC の δ13C を評価するために設定した。 
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研究成果の今後期待される効果 
 本研究により、炭素安定同位体比が、海草の増殖速度の推定に利用できること、すな

わち、沿岸海域の生態系の健全性の判定指標として利用できる可能性が示された点に大

きな意義がある。しかし、δ13C の値からのみ成長速度を推定するという試みには限界も

あり、例えば波浪などによる物理攪乱の強度が異なると拡散境界層の厚さが変わるため、

比成長速度と δ13C との関係も変化することなども示唆されている。同様の関係が他種の

海草にも見られるのかどうかも未確定である。今後、海草の生理状態をより正確にまた

詳細に診断するために、植物体のバルク同位体比だけでなく、構造成分（セルロース等）

や他の特定の生化学成分を抽出して、化合物ごとの安定同位体比を測定して利用すると

いった方面での研究が発展していくことが大きく期待される。 
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図 3.4.5-2 アマモの葉の炭素安定同位体比（環境の DIC の δ13C に対する相対

値）と相対成長速度との関係。厚岸湾における３地点（B, C, E）、３季節のデ

ータを合わせたもの。 
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３．４．６ 湖沼における窒素除去プロセスの解析 （宮島利宏、由水千景、永田俊） 
 
研究の背景 
 湖沼やダムのような止水域は、流域全体の物質収支において特殊な役割を果たしてお

り、例えば河川水系の中流部に止水域がある場合、上流域から河川を流下してきたケイ

酸やリン酸のような栄養塩類が止水域においてトラップされ、下流部から海域への流下

率が明瞭に低下することが知られている。これは止水域において河川水が滞留した際に、

豊富な入射光量を利用して植物プランクトンが増殖し、栄養塩を取り込んで沈降し、最

終的にはこれらの元素が湖底に不動化されるためと考えられている。このため、上流部

に数多くのダムを構築した結果、河川を通して海域に供給されるケイ酸の量が激減し、

河口域と沿岸海域における植物プランクトンの種構成が一変してしまう事例も知られて

いる。 
 止水域の存在が窒素栄養塩の流下率に与える影響は、ケイ素やリンの場合ほど単純で

はない。植物プランクトンが湖底に沈積して分解を受けた場合、ケイ素やリンは無機物

の粒子として湖底に留まる比率が高いが、窒素は通常、アンモニアや硝酸となって水中

に回帰し、湖底に不動化される比率はきわめて低い。止水域における窒素の除去におい

ては、湖底酸化還元境界層における脱窒が通常主要な役割を果たしている。従って止水

域が窒素の流下率に与える影響の強度は、植物プランクトンによる取込だけでなく、そ

の分解無機化と硝化、生成した硝酸イオン（NO3
–）の湖内における滞留時間、湖底酸化

還元境界層の深さと活性などに依存することになる。 

 

 
研究の実施内容と成果 
本研究は、湖盆全体としての窒素除去のメカニズムと効率を評価するために、湖沼の

表層における植物プランクトンの取込による NO3
–の除去、深層部での分解無機化および

硝化による NO3
–の再生産、湖底酸化還元境界層における脱窒による NO3

–の除去という３

つのプロセスの進行状況を、NO3
–の窒素・酸素安定同位体比（δ15N、 δ18O）の時空間分

布から解析することを試みたものである。事例研究は琵琶湖において、2005 年と 2006 年

にわたって行われた。琵琶湖では湖水の滞留時間はおよそ５年であり、河川から流入す

る窒素のうちの約半分が琵琶湖に滞留中に除去されること、窒素の除去は湖底酸化還元

境界層における脱窒の作用にその多くを負っていることが既往研究により明らかにされ

ている。 
 琵琶湖は例年５月頃から夏、秋を経て翌年の１月頃まで水温成層し、植物プランクト

ンの増殖は表層の混合層内にほぼ限定される。成層期前半の植物プランクトン増殖期に

おいて、植物プランクトンの NO3
–の取込に伴う δ15N と δ18O の変化を調べたところ、海

図 3.4.6-1 琵琶湖の成層期表層における植物プランクトンの取込に伴うNO3
–

濃度の低下と δ15N（左）および δ18O（右）の上昇との関係。 
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洋における既往研究でも知られているとおり両者とも一貫して上昇していた（図 3.4.6-1）。
しかし海洋では一般に δ15N と δ18O の上昇率が等しいとされていたのに対して、琵琶湖の

場合は δ18O の上昇率の方が２〜３倍大きいという特徴があった。δ15Νの上昇に伴い、増

殖して沈降していく植物プランクトンの δ15N も季節とともに上昇していると考えられる。 
 これに対して深層部では、沈降してきた植物プランクトンの分解無機化と硝化によっ

て NO3
–濃度が次第に上昇した。NO3

–濃度とその δ15N ならびに δ18O との変化との関係を

解析して、深層部において新規に生成された NO3
–の δ15N を推定したところ、それは水深

とともに高くなっていた（図 3.4.6-2）。底層付近で生成された NO3
–は、深層に存在する有

機態窒素とほぼ一致する δ15N を示していたのに対して、中層部で生成する NO3
–は著しく

低い δ15N を示し、成層期初期に増殖した δ15N の低い植物プランクトンが起源になってい

ると推定された。一方、新規に生成した NO3
–の δ18O は、湖水の δ18O に近接した値を示

した。これは海洋における既往研究の結果と一致している。 

 

 
 深層部で生成した NO3

–の一部は湖底酸化還元境界層において脱窒により消費されてい

ると考えられる。脱窒は潜在的には大きな同位体分別を示すため、脱窒による消費が進

むと NO3
–の δ15N や δ18O が上昇する可能性があるが、琵琶湖における観察結果はそのよ

うな傾向を示さなかった。これは湖底酸化還元境界層における脱窒過程は湖水中の NO3
–

よりも、酸化還元境界層内で硝化により作られる NO3
–に依存していること、および NO3

–

の輸送が律速段階となっているために脱窒の同位体分別が現れにくいことが原因であり、

同様の事例は海洋堆積物においても報告されている。 
 
研究成果の今後期待される効果 
 本研究では、NO3

–の δ15N と δ18O の変動パターンは、湖沼表層における植物プランクト

ンによる NO3
–の消費過程や、深層における硝化による NO3

–の再生産過程を特徴付けるた

めに有効な指標として利用できることが示された。これに対して、湖底酸化還元境界層

における脱窒による NO3
–の最終的な除去プロセスを記述するためには、それらはあまり

感度の良い指標とは言えないことも示唆された。今後、湖底酸化還元境界層における脱

窒が同位体分布に与える変化について詳細に検討することにより、窒素循環プロセスを

査定する同位体指標の精緻化が進むことが期待される。 
 

図 3.4.6-2 琵琶湖深水層において硝化によって新たに生成した NO3
–の δ15N

（左）と δ18O（右）の推定値。懸濁態有機窒素（PN）の δ15N（左）、湖水と

溶存酸素の δ18O（右）の鉛直分布も合わせて示した。 



 

 40

引用文献 
1) Humborg, C., M. Pastuszak, Juris Aigars, H. Siegmund, C.-M. Mörth and V. Ittekkot. 2006. 

Decreased Silica Land-Sea Fluxes Through Damming in the Baltic Sea Catchment – 
Significance of Particle Trapping and Hydrological Alterations. Biogeochemistry 77:265-281. 

2) 宮島利宏, 由水千景, 大手信人, 眞壁明子, 木庭啓介, 陀安一郎, 永田俊. 2007. 硝酸イ

オンの窒素・酸素安定同位体比から見た琵琶湖の窒素循環. 2007 年度日本陸水学会大会

講演要旨集. 
3) Miyajima, Toshihiro. 1994. Mud-Water Fluxes of Inorganic Nitrogen and Manganese in the 

Pelagic Region of Lake Biwa: Seasonal Dynamics and Impact on the Hypolimnetic 
Metabolism. Archiv für Hydrobiologie 130:303-324. 

4) Granger, Julie, Daniel M. Sigman, Joseph A. Needoba and Paul J. Harrison. 2004. Coupled 
Nitrogen and Oxygen Isotope Fractionation of Nitrate During Assimilation By Cultures of 
Marine Phytoplankton. Limnology and Oceanography 49:1763-1773. 

5) Sigman, Daniel M., Julie Granger, Peter J. DiFiore, Moritz M. Lehmann, Ruby Ho, Greg Cane 
and Alexander van Veen. 2005. Coupled Nitrogen and Oxygen Isotope Measurements of 
Nitrate Along the Eastern North Pacific Margin. Global Biogeochemical Cycles 19:GB4022. 

6) Sigman, D. M., R. Robinson, A. N. Knapp, A. van Geen, D. C. McCorkle, J. A. Brandes and R. 
C. Thunell. 2003. Distinguishing Between Water Column and Sedimentary Denitrification in 
the Santa Barbara Basin Using the Stable Isotopes of Nitrate. Geochemistry Geophysics 
Geosystems 4:1040. 

 
３．４．７ 琵琶湖および河川における温室効果気体（一酸化二窒素）の生成機構―窒

素安定同位体比とアイソトポマーを用いた評価 （木庭啓介、吉田尚弘、

眞壁明子） 

 

研究の背景 
一酸化二窒素（N2O）は硝化（アンモニアが硝酸に変化する反応）と脱窒（硝酸が還元

されて窒素ガスとして生態系から除去される反応）という 2 種類の窒素代謝反応の中間

産物として生成される。一モルあたりの温室効果は、二酸化炭素の 300 倍もあるため、

その生成プロセスやフラックスを正確に評価することは、地球環境の保全のうえで重要

な課題である。流域環境管理においては、人為的な窒素負荷と、一酸化二窒素の生成の

間の因果関係を精確に把握することが必要である。すなわち、どのような場で、どのよ

うなプロセスを経て一酸化二窒素が生成されるのかを明らかにする必要がある。本研究

では、琵琶湖と河川を対象として、窒素安定同位体比とアイソトポマーを指標として利

用することで、一酸化二窒素の生成機構の査定を行った。 
 
研究実施内容および成果 
（琵琶湖） 
 琵琶湖成層期と循環期の各態窒素成分の濃度鉛直プロファイルを図 3.4.7-1 に示す。 
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循環期では、すべての成分が一定の値をとっているが、成層期では、水温躍層（20-30m）

の下で大きな変化が生じている。 図 3.4.7-2 に脱窒の基質である NO3
-と中間生成物であ

る N2O の鉛直プロファイルを示す。NO3
-は底層に向かって緩やかに濃度が上昇し、N2O

は NO3
-と比較して顕著に濃度が底層に向かって上昇していた。本研究では、この N2O の

蓄積がどのようなプロセスによるのかを明らかにするために、各種化合物の安定同位体

比およびアイソトポマー比（N2O）の測定を行った。 
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図 3.4.7-1 琵琶湖沖帯の養分鉛直プロファイル。上段が成層期、下段が

循環期。 
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NH4
+、NO3

-、N2O の同位体鉛直プロファイルを図 3.4.7-3 に示す。もし、湖水中で蓄積して

いる N2O が硝化によって生成されたとすれば、つぎのことが予想される。１）N2O のδ15N
が NH4

+のδ15N と正の相関をしめす。２）大きな同位体分別（Yoshida 1988）を考慮すると、

N2O のδ15N は NH4
+のδ15N よりもはるかに低い（60‰程度）値をとる。しかし、NH4

+同位体

比測定の結果、NH4
+のδ15N と N2O のδ15N の間にはそのような関係が認められなかった。 
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図 3.4.7-2 琵琶湖沖帯の NO3
-（青）、N2O（赤）鉛直プロファイル。白抜きは

循環期（2004 年 2 月）、その他は成層期（2004 年 9、10 月、2005 年 10 月）の

データ。 
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図 3.4.7-3 N2O の同位体比と溶存酸

素の同位体比の関係。もしも N2O が

湖水中の硝化によって生成されてい

るならば、溶存酸素のδ18O と N2O の

δ18O の間に関連が認められると予想

される。琵琶湖の溶存酸素のδ18O は

酸素消費と共に上昇するものの、N2O
のδ18O はほぼ不変であり、このこと

からも湖水中での硝化は N2O の蓄積

に貢献しているとは考えにくい。 
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以上の結果は、湖水中での硝化が N2O の主要な生成機構であるという仮説を支持しな

い。溶存酸素のδ18O と N2O のδ18O の対比を図 3.4.7-4 に示す。Kim and Craig (1990)では海

洋 N2O に関して、溶存酸素のδ18O と N2O のδ18O に強い相関があることを示し、N2O が硝

化によって生成し、その結果、アンモニア酸化の際につかわれる溶存酸素のδ18O が N2O
のδ18O に反映されていると結論づけた。しかし、本研究では、酸素の消費に伴う溶存酸

素のδ18O 上昇とは N2O のδ18O の間には関連がなかった。この結果も、湖水中の硝化が

N2O 蓄積の主要なメカニズムであるという仮説を支持しない。 
 琵琶湖湖水はたとえ成層期であっても酸素が枯渇するまで酸素消費は進行することが

ないため、湖水中での脱窒が N2O 蓄積に関与する可能性は低いため、湖水でのプロセス

ではなく、堆積物での N2O 生成の可能性が浮上した。 

 

 

 

図 3.4.7-5 に深層 N2O の site preference についての Keeling Plot を示した。このグラフか

ら、N2O のプロファイルは堆積物から放出された N2O が湖水中の N2O と混合して形成さ

れたこと、また、放出された N2O は 39‰という高い SP 値をとることがわかる。この高

い SP 値は、脱窒（SP 値が 0‰）によるものとは考えにくい。以上の結果から、琵琶湖で

成層期に蓄積する N2O は堆積物表面での硝化の際に生成したものが湖水へと拡散したも

のであることが明らかとなった。この N2O は循環期にすべて大気中の N2O と交換し、湖

より放出されることが、循環期の N2O のアイソトポマー比が大気のそれと近いことから

示唆され、琵琶湖が N2O のソースとなる可能性を示している。 
 

図 3.4.7-4 NH4
+（緑）、NO3

-（青）、N2O
（赤）の窒素同位体比鉛直分布。NH4

+

のδ15N はその高い回転速度を反映して

大きな変動を持つが、ほとんどの場合

N2O よりも低い値をとっていた。この

ことは、N2O が湖水中の硝化によって

生成されたものではないことを示唆す

るものである。 
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（河川の N2O） 
 河川の N2O は、硝化・脱窒・還元といった、琵琶湖で見たプロセスに加えて、大気と

の交換というプロセスがあるため、その動態は非常に複雑である。本研究では、N2O の

アイソトポマー比を用いて、河川で発生している N2O の特徴付けを試みた。 
 図 3.4.7-6 に安曇川の水質、溶存 N2O の濃度及び同位体比を示す。安曇川は比較的人口

密度の低い集水域を有しており、窒素化合物濃度も低い。このような河川では、N2O は

ほぼ大気平衡の濃度およびアイソトポマー比をとっており、この河川での N2O 生成は極

めて小さいことがわかる。安曇川同様、滋賀県を流れる比較的清浄な高時川でも同様に

N2O は濃度・アイソトポマー比共に大気平衡状態であった。 
 
 
 

 

 一方、同じ滋賀県ではあるが人口密度の高い流域を流れる野洲川では、傾向は異なっ

ていた（図 3.4.7-7,8）。窒素化合物濃度は下流に行くに従い顕著な増加を見せており、N2O
の濃度も広範囲にわたって大気平衡濃度を上回っていた。野洲川に流入してくる支流が

R2 = 0.68
P < 0.01

R2 = 0.89
P < 0.01

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0.5 1

1/saturation

S
P

[‰
]

図 3.4.7-5 琵琶湖深層 N2O の Keeling plot。SP
値が 39‰という高い値を持つ N2O が堆積物か

ら湖水へと供給されていることがわかる。39‰
という高い SP 値は、脱窒（SP 値が 0）の N2O
が強度の還元を受けたものである可能性もあ

るが、硝化（33‰）由来の N2O が多少の還元を

受けながらも堆積物から湖水中へと拡散して

いると考えることが出来る。 

Fig. 安曇川採水地点
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図 3.4.7-6 安曇川流程の養分濃

度変化。下流に向かって NO3
-濃

度が上昇しているが、概してその

濃度は低く、人間活動の影響を余

り受けていないことが伺える。

N2O の濃度はほぼ大気平衡で、そ

の同位体比もほとんど変動が見

られなかった。 
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特に高い N2O 濃度をとっており、支流によってもたらされる N2O が本流の N2O 濃度に影

響していた。これは、同位体比比でも確認でき、支流からは低いδ15N 値をもった N2O が

混入しており、結果、合流地点の N2O の同位体比が低くなっていることがわかる。 
  
 
 

 
 
 
 

 
野洲川よりもさらに人間活動の影響を受けるモンゴルトール川の結果を図 3.4.7-9 に示す。

非常に高い N2O 濃度（飽和度 200%）を示す地点付近で急激なδ15N の変動があり、非常に

軽い N2O（おそらく硝化由来）が河川に流入していることがわかる。一方、トール川では、

N2O 濃度ｈが大気平衡濃度よりも低い調査箇所も散見された。この地点では NO3
-が枯渇し

ていたことから、N2O の還元が生じていることが示唆された。 
 これら 4 河川のデータをまとめると、図 3.4.7-10 のようになる。N2O が大気平衡に近い濃

度をとっていた場合でも、実は大気 N2O 以外の N2O が混入しており、結果として同位体比

が大気平衡状態からずれていることがあることがわかる。 
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13、15、18）で高濃度の N2O
が存在し、特異的な同位体

比をとっていた。 

図 3.4.7-7 野洲川流程の養分濃度

変化。中流部で大きな濃度変化が

あり、ここでの人間活動が窒素化

合物を供給していることが示唆さ

れる。 
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この結果をふまえて、河川水中の N2O のδ15N とδ18O について、大気 N2O の貢献をマス

バランス計算で差し引いたものを、図 3.4.7-11 に示した。∆δ15N と∆δ18O が高いほど濃度

が減少していることから、脱窒によって生成された N2O がさらなる還元を受けているこ

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 2 3 4 5 6 7 9 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tuul River site number

N
2
O

 s
at

u
ra

ti
o
n
 *

1
0
[%

]
δ

1
8
O

、
S
P

[‰
]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

δ
1
5
N

[‰
]

N2O [%] δ15Nbulk δ18O SP

過飽和 未飽和

図 3.4.7-9 モンゴルトール川における N2O 濃度とアイソトポマー比の変動。上流（1）から下

流（19）にかけて、一定の傾向は見られないが、ウランバートル市街で大きな濃度及び同位体

比の変動が認められ、窒素循環が大きく変化していることが伺える。 

図 3.4.7-10 本研究で調査した河川中の N2O 濃度とその同位体比の関係。大気平衡濃度

の N2O は必ずしも同位体比も平衡になっているわけではなく、河川水 N2O は生成・消

費・平衡が複雑に混在した結果、濃度が形成されていることが示唆された。 
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とが明らかになった。河川水中では酸素が枯渇することは少なく、NH4
+濃度は低く、NO3

-

濃度が高いため、硝化が起きていることは間違いなく、その結果、硝化由来の N2O が河

川では優勢であるという見方があったが、本研究結果では、河川における脱窒の重要性

を明らかにすることが出来た。より詳細な脱窒と硝化の議論を行うために、よりきめ細

かなサンプリングと、ハイスループットの同位体比測定技術が今後必要となってくると

思われる。 

 

（モンゴル河川における N2O の日変化） 
トール川の流程調査で見たように、N2O の濃度・同位体比・アイソトポマー比は、河川

での脱窒・硝化についての情報を与えることがわかった。本研究では、トール川の富栄

養状態である流程において、N2O の日変化を追跡することで、N2O 発生メカニズムの解

明を目指したものである。 
図 3.4.7-12 に 2 日間にわたる N2O の濃度・同位体比・アイソトポマー比変化を示す。

N2O 濃度は飽和度の 800%から 10000%となっており、非常に高濃度であった。δ15N とδ18O
は大きく変動し、この変動はおそらく基質（NH4

+、NO2
-、NO3

-、O2）の同位体比の変化

に対応していると考えられる。しかし、特筆すべきは SP 値であり、常に 0‰程度の値を

とっていた。このことは、N2O が脱窒によって生成されたこと、さらに生成された後還

元を受けることなく河川水に溶存しているということを示している。 
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河川水の溶存酸素濃度は大きな変動を見せ、夜間には 0 になるものの、日中は脱窒が

生じるような低酸素状況ではない。そのため、脱窒は河床堆積物中で生じていると考え

られる。しかし、SP が 0 でほぼ一定であり、N2O が還元を受けていないことから、おそ

らく河川水中の N2O は堆積物表面で脱窒によって生成され、還元を受ける前に河川水へ

拡散したものであると考えられる。表層によってのみであるが、これだけの高濃度の N2O
を生成していること、また大変高い NO3

-濃度を考慮すると、この地点での脱窒速度は大

変高いものであると予想される。堆積物の深部では、NO3
-が完全に N2まで脱窒されてい

ると容易に予想できるが、その高い脱窒速度の結果、一部 N2O として河川水に放出して

しまうことは避けられない現象である。脱窒によって大量の窒素化合物を N2として系外

に放出している一方で、この N2O 放出を抑制するのは極めて困難であり、窒素化合物の供

給そのものを減少させることでしか、この地点での N2O 放出を抑制することは難しいと考

えられる。 

 

研究成果の今後期待される効果 
本研究の最大の成果は、温室効果気体である一酸化二窒素の生成・消滅過程を、各種

安定同位体比を用いることによって、従来の方法とは比較にならない精度で明らかにし

た点にある。すなわち、本研究では、各態の窒素化合物の窒素安定同位体比、一酸化二

窒素のアイソトポマー、一酸化二窒素、硝酸、溶存酸素、水の酸素安定同位体比を、一

般水質データや物理パラメータとあわせて綿密な計画のもとに調査した。これを、湖（琵

琶湖）と河川（野洲川、モンゴルの汚濁河川）をモデル系として実施した。本研究成果

は、流域環境における窒素循環査定における同位体手法の適用に関する、里程標的な研

究事例であるといっても過言ではない。これは、本 CREST 研究による基盤構築と、総合

的な安定同位体分析体制の確立によって初めて可能になったものである。これらの先駆

的な成果の一部については、すでに国際学会における招待講演において海外発信もなさ

れているが、今後、国際誌にその全貌が公表されることで、世界の窒素循環研究に大き

なインパクトを与えることが期待される。 
 

引用文献 

木庭啓介（2008）アイソトポマー・分子内同位体分布. In: 永田俊・宮島利宏（編）流域

環境評価と安定同位体−水循環から生態系まで−．京都大学出版会 pp.388-393. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 49

３．５ 生態系グループ（京都大学防災研究所、京都大学生態学研究センター） 
 
３．５．１河道の有機物捕捉機能と貯水ダム生産物の栄養起源としての到達範囲の評価

（竹門康弘） 

 

研究の背景 
 流域環境の健全度を評価する方法として、COD、 BOD、水温、濁度、透視度などの水

質を用いるものや、生物群集の種多様性、希少種、上位種などの生物特性を用いること

が一般的であるが、生態系の機能を総合的に評価する手法は未だ確立していない。水質

については、生態系や人為影響を特徴づける要因ではあるが、河川生態系の働きのみな

らず、人為的影響も含めた流域の条件を反映することが多いので、流域環境の類型化に

有効である。また、流程変化を追うことによって、生態系の物質循環機能を評価するこ

とができるが、水質変化の要因が複雑であることや、時間的に変化しやすいことが制約

となる。 
 一方、生物の種構成は、生態系の構造や機能を反映するので、生物群集の特性をうま

く用いれば、流域環境の現況を示す指標として有効であると考えられる（竹門, 2005）。

ただし、生物の系統分類による種構成は、氷河や隆起などの地史的な履歴の影響を受け

ため、現在の河川生態系の健全性評価のためには、生態型などの機能的な分類による種

構成を用いることが有利であると考えられる。また、生物は一定の生存期間の環境変化

の情報を履歴的に反映する点は水質測定にない利点であるが、逆に増水撹乱、河川工事、

水質事故など様々な影響を反映する可能性がある。このため、環境条件の各項目に１対

１対応するものとしてではなく、項目は必ずしも特定できないものの何らかの変化を検

出することのできる総合評価指標として活用するべきである。 
 流況や土砂の量、質、動態といった物理的要因や、地形や植生様式などの景観的要素

は、流域生態系の機能を生み出す条件として注目されるようになり、健全性評価の観点

からも類型化が試みられている。しかし、流況、土砂動態、河床地形、植生発達程度な

どの条件と河川生態系の特性との対応については、未だ追究すべき課題が多いのが現状

である。たとえば、生物多様性や水質浄化などの生態系機能が河床地形とその形成要因

である流況や土砂動態と強く関係していることが示されるならば、好適な生物多様性や

水質浄化機能を実現するための流況管理や土砂管理に活用できると期待される。そこで、

本グループでは、河床地形と生態系機能の対応関係を明らかにすることを目的とした一

連の研究を行った（Takemon, 2006; Anbutsu et al., 2006; 竹門, 2007; Doi, et al., 2007; 玉・竹

門, 2007; Takemon et al., 2008）。 
 

研究実施内容および成果 
（河床の粒状有機物の捕捉機能） 
 河床に堆積する粒状有機物には、陸上で生産された植物由来の他生性有機物と河道内

で生産された藻類由来の自生性有機物が様々な割合で混合している。これらの粒状有機

物の炭素・窒素安定同位体比を測定することによって、有機物の各生産起源の寄与率を

推定することができる。本課題では、河床に堆積する粒状有機物量やその生産起源の空

間分布について、河床地形と対応させて明らかにするために、河床堆積粒状有機物をセ

グメント・リーチ・瀬—淵・微生息場の各空間スケールで定量的に採集し、サイズ分画

別の現存量炭素・窒素安定同位体比の分析を行った。また、流況変動が堆積粒状有機物

の分布に及ぼす影響を調べるため、小規模増水時の水位低減過程においてそれらの分布

変化を分析した（Takemon et al., 2008）。 
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図 3.5.1-1 調査地地図(a)。ならびに砂防ダム写真（b）。 京都市鞍馬川の砂防ダム上流 2.8km 区間に

堆積区（D ：st1-4）・移行区（T ：st5-8）・浸食区（E：st9-12）を設けた。勾配はそれぞれ 13/100, 
12/100, 1/100。 
 
 調査は、京都市内の淀川水系鴨川の支流

である鞍馬川約 2.8 km 区間で行った（図

3.5-1-1）。本研究では、調査地のセグメン

トを、堆積区（D）・移行区（T）・浸食区

（E）に区分した。堆積区は、ほぼ満砂状態

の砂防堰堤の背水域にあり平均勾配が

1/100 と緩く、砂底が多い。浸食区は勾配

（13/100）が急で、岩や石が多い。その中

間の移行区（勾配 12/100）は増水時に砂防

堰堤の背水の影響一部受けるため砂利や礫

の砂礫堆が発達している。各区内の１リー

チ（蛇行区間）に含まれる瀬（R）と淵（P）
について縦断方向に上端（u）・中央（m）・

下端（l）の 3 区分、横断方向に蛇行の外側

（o）・澪筋部（c）・内側（i）の３区分し、

微生息場の空間スケールとした。  
 河床表面に堆積する粒状有機物を定量的

に採集するためのBPOMサンプラーを考案

し、河床の瀬-淵ごとの微生息場区分から堆

積粒状有機物を採集した。それぞれの試料

について、クロロフィル a 量、炭素・窒素

安 定 同 位 体 比 、 φ>1mm 、 1–0.5mm 、

0.5–0.25mm、0.25–0.125mm、0.125–0.025mm
の 5 つの分画ごとの強熱減量を測定した。 
 平水時の浸食区・移行区・堆積区におけ

る全粒状有機物量の平面分布（図 3.5.1-2）
を分析した結果、平均粒状有機物量は堆積区（22.5 gAFDW/m2）・浸食区（15.5）・移行

区（4.3）の順に多く、瀬と淵の明瞭な移行区では淵に多いことがわかった。また、平均

粒状有機物量を瀬や淵の上流側、中央部、下流側を比較すると、いずれの区でも瀬・淵

ともに上流側が下流側よりも多いことがわかった（図 3.5-1-3）。これらの結果から、瀬

では流下有機物の濾過が瀬頭でよく起こり、淵では流下有機物の沈降が淵頭でよく起こ

ることが示唆された。さらに陸上植物由来物質、河道内付着藻類の遺体由来物質ならび

に生きた付着藻類由来物質の 3 種混合モデルによって粒状有機物中の構成比を推定した

結果、移行区の瀬では自生性有機物が淵では他生性有機物が多く分別されていたのに対

(a) (b) 

図 3.5.1-2 鞍馬川の侵食区（a）、移行区（b）、
堆積区（c）における堆積粒状有機物の河床分布

図。調査は 2005 年 10 月 12-19 日の平水時に実施

した。 
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し、侵食区では地点間のばらつきが大きく、堆積区では一様に混合されていることが示

された（図 3.5.1-4）。 
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全サンプルの構成比を流程間で比較した結果、侵食区では他生性有機物が 53.9％を占

めたのに対して移行区では 37.4%、堆積区では 36.8％に現象し、自生性有機物の割合が増

加した。これらの結果は、数百 m の流程で河道内に滞留する有機物の起源が大きく変化

することを示している。一方、Doi et al. (2007)は、この調査地に隣接する賀茂川上流地点

で造網型のヒゲナガカワトビケラの炭素安定同位体比を測定し、樹冠による光遮断のあ

図 3.5.1-3 鞍馬川の侵食区、移行区、堆積区における堆積粒状有機物の河床内分布の比較結

果。各プロットは河道横断線上で採取した 3 データの平均値を示す。堆積粒状有機物量は、

移行区では瀬よりも淵で多く（p<0.05, U-test）、全区の瀬と淵のいずれにおいても上流側が下

流側よりも多いことがわかった（p<0.01, U-test）。 

図 3.5.1-4 鞍馬川の侵食区(a)、移行区(b)、堆積区(c)における堆積粒状有機物中に占める陸上

植物由来物質、河道内付着藻類の遺体由来物質ならびに生きた付着藻類由来物質の 3 種混合

モデルによる構成比推定結果。下段のグラフは、各区の瀬頭と淵頭における堆積粒状有機物

の起源構成比を示している。棒グラフの上側が陸上植物起源、下側がが付着藻類起源、中間

が生きた付着藻類起源を示す。 
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る河床環境と光遮断のない開けた河床環境で比較研究した。その結果、樹冠域では陸上

起源の栄養に依存し、開放域では付着藻類起源の栄養に依存していることを明らかにし

た。この成果を総合すると、これまで連続的に変化すると思われていた河川生態系の栄

養起源が 100m スケールで不連続であるが示された点が大きな発見である。これらの事実

は、河川を流下する粒状有機物が比較的短距離の流下過程で河床に捕捉されていること

を示している。 
 
（貯水ダム下流域の安定同位体比構造の特性） 
 近畿圏における 5 つの貯水ダム（室生ダム、一庫ダム、青蓮寺ダム、高山ダム、大迫

ダム）の下流域とダムの無い 5 河川（高時川、安曇川、高見川、富田川、木津川）にお

いて貯水池から放流された懸濁態有機物（SPOM）、河床の付着層（Epilithon）、底生動物

群集を採集し、各生態系構成要素の炭素・窒素安定同位体比を分析した。その結果、貯

水ダムの下流域においては、生物体の炭素安定同位体比が低下し、窒素安定同位体比が

上昇する現象が見出された（図 3.5.1-5）。また、文献調査の結果、この現象は米国でも観

測されており、とくに冬期に顕著となることがわかった。 
 2005-6 年には、この現象がダム湖内で生産された有機物に由来するか、あるいはダム

湖内の物質循環過程で生成された無機物質に由来するかについて検証するために、全 10
地点で再調査を行なうとともに、無機態炭素の安定同位体比、貯水池放流水の NO3 の窒

素安定同位体比、水の酸素安定同位体比も併せて測定した。その結果、SPOM の炭素安定

同位体比がダム放流水の値が生物群集の値よりも若干低く、ほとんどの地点で-30‰より

も低い値を示した（図 3.5.1-6）。これに対して、付着層の測定結果は-30‰〜-20‰とかな

り高い値を示した（図 3.5.1-7）。無機態炭素の安定同位体比も低いことから、貯水ダム下

流域の一時生産で軽い炭素の有機物ができ易いことも否定できないものの、上記の事実

は、貯水ダム下流域生態系において生物体の炭素安定同位体比が減少する現象に、主に

はダム湖内で生産された有機物に由来すると考えられた。  
 
 
 

 

   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

図 3.5.1-5 ダム直下流の流程（Impact 
site）とダム無し河川の流程（Control site）
における底生生物群集の炭素・窒素安定

同位体比の比較結果． 

図 3.5.1-6 ダム直下流の流程（Impact site）と

ダム無し河川の流程（Control site）における懸

濁帯有機物（SPOM）の炭素・窒素安定同位体

比の比較結果． 
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また、溶存態の硝酸態窒素濃度に対して窒素安定同位体比は有意な相関関係（R=0.726, 
p<0.05）を示し、ダム下流とダム無し流程にかかわらず硝酸態窒素濃度が高いと窒素安定

同位体比も高まる傾向が認められた（図 3.5.1-8）。これに比べて付着層の窒素安定同位体

比はダム下流生物群集の値に呼応するように高い値を示した（図 3.5.1-7）。ところが、ダ

ム無し流程では、硝酸態窒素と付着層の窒素安定同位体比には大きな差が認められなか

ったことから、貯水ダム下流域生態系において生物体の窒素安定同位体比が増加する現

象には、SPOM が付着層に取り込まれる過程や付着層内部で窒素安定同位体比が増加する

過程が働いていると考えられた。 
 
（貯水ダム起源物質の影響範囲から推定された河川生態系の栄養起源変化） 
 平成 15 年 1 月に、底質の粗粒化と細粒沈着現象が顕著に認められた大迫ダムの直下か

ら数百 m ずつ離れた 5 地点を設け、底質の粗粒化、マトリクス中へのシルトや微粒状有

機物が沈積、付着層マット固着状況、底生動物群集の調査を行った。その結果、この区

間では、河床材平均粒径は有意に減少するが、付着層量は減少しなかった。一方、底生

動物群集の組成は、100〜数 100m スケールで劇的に変化することがわかった。ダム直下

では、とくに滑行型・刈取食者者が少なく固着型・濾過食者が多いことが顕著であった。 
 さらに、付着層、SPOM、主要底生動物の炭素ならびに窒素安定同位体比などを分析し

た結果、ダムからの距離によって、炭素同位体比が上昇し、窒素同位体比が減少する傾

向が認められた。各地のダム下流ならびに対照河川の結果と大迫ダム下流の流程変化と

を重ねあわせると、底生動物群集の食物網における同位体比構造は、総集水域面積 10-30ha
程度の流入がある 2-3km 程度の流程において、ほぼ対照河川に近い同位体比構造へ回復

することが示された（図 3.5.1-9）。これは、河川生態系における栄養螺旋が予想以上に短

距離であることを表している。これらの結果は、河川生態系における栄養螺旋が短距離

であることを表している。また、４−２の自然河道の調査結果は、河床の有機物起源が短

距離で変化することが示されたが、本調査結果では有機物の栄養起源のみならず、そこ

に生息する動物群集全体の栄養起源が短距離で丸ごと変わることを示した点で意義が大

きいと考えられる。 
 

図 3.5.1-7 ダム直下流の流程（Impact site）と

ダム無し河川の流程（Control site）における付

着層（Epilithon）の炭素・窒素安定同位体比の

比較結果． 

図 3.5.1-8 ダム直下流の流程（Impact site）と

ダム無し河川の流程（Control site）における溶

存態硝酸濃度と窒素の安定同位体比の関係． 
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以上のように貯水池や湖沼で生産されたプランクトンは、下流域生態系において栄養

起源のトレーサーとして利用できることがわかったことも本研究の成果である。この現

象をより詳細に追究するため、河床地形の異なる木津川、宇治川、ならびに京都市内の

琵琶湖疏水において、プランクトン濃度の流程変化様式を調査した（竹門ほか, 2006; 玉・

竹門, 2007）。木津川本川は、河床材料の粒径が比較的小さく、下流域では 1ｋｍ程度の長

さの砂州が発達している河川である。一方、宇治川の下流域は、河床低下によって砂州

が減少し岩盤や粘土層が露出している流程が卓越している。また、琵琶湖疏水には鴨川

運河と疏水分線とがあり、 いずれも U 字形または矩形の断面構造をしているが、鴨川運

河では河床や側壁がコンクリートで流量が多く流速も大きいのに対し、疏水分線は緩勾

配で流量が少なく流速が小さい特性がある。 
 鴨川運河ならびに疏水分線における琵琶湖由来プランクトンの合計出現率と流下距離

との関係について、 対数関係を仮定して最小自乗法で求めた較正曲線を描いた。これら

に、竹門ほか（2006）が木津川や宇治川において同様の方法で得た較正曲線を併せて比

較した（図 3.5.1-10）。その結果、鴨川運河は宇治川よりもさらにプランクトンを捕捉し

にくい河道であり、疏水分線は木津川よりもさらにプランクトンを捕捉しやすい河道で

あることが示唆された。そこで、これらの較正曲線から各事例における 50％減耗距離な

らびに 90％減耗距離を求めたところ、湖沼由来プランクトンの流下距離は疏水分線が一

番短く、ついで木津川、宇治川の順で、鴨川運河が最も長いことが分かった (表 3.5.1-1)。
今後、これらの減耗距離の差異と河床地形との対応関係について分析予定である。 
 
研究成果の今後期待される効果 
 本研究によって得られた知見は、河川生態系の栄養起源の変換距離に着目した新たな

河川環境保全評価の可能性を示している。また、その応用的な課題として、河川に流入

した負荷物質の浄化に要する距離を短くするための河川環境条件の検討などに役立つだ

ろう。さらに、これらの知見は、流域の総合土砂管理において、河床にどのような粒径

の土砂がどのくらい移動滞留することが河川環境上このましいかといった課題に対して

一つの回答を与えることが期待される。 
 

 

図 3.5.1-9 ダム直下流の流程（黒四角）とダム無し河川の流程（白四角）

における底生生物群集の炭素・窒素安定同位体比の差異と大迫ダム下流

域における各種底生生物の炭素・窒素安定同位体比の流程変化。 
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表 3.5.1-1 琵琶湖疏水分線ならびに鴨川運河で採集された流下粒状有機物（粒径 1mm 未満）の同定

結果 

 鴨川運河 1 鴨川運河 2 疏水分線 1 疏水分線 2 木津川 宇治川 
Estimated 50% 

transport distance 19.1 km 154.9 km 2.2 km 1.5 km 3.1 km 9.8 km 
Estimated 90% 
transport distance 70.3 km 529.1 km 6.5 km 4.8 km 10.1 km 30.5 km 
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図 3.5.1-10 鴨川運河、疏水分線、宇治川、木津川における湖沼由来プランクト

ンの合計出現率と流下距離の関係（2007 年 7 月調査の結果）。下の表は、対数関

係を仮定して最小自乗法で求めた較正曲線から50％減耗距離ならびに90％減網

距離を推定した結果を示す。
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３．５．２ 食物網解析に基づく琵琶湖流域生態系の健全性評価 （奥田昇、陀安一郎） 

 

研究の背景 
 流域生態系は環境異質性が高く、その内部における物質の挙動は、内在的なプロセス

と多所的・異時的な外部負荷によって複雑に、そして、目まぐるしく変化する。したが

って、流域生態系の時空間動態を把握するには、網羅的な測点と膨大な労力が必要とな

る。しかし、流域管理の現場においては、人的資源や財政上の制約がしばしば存在する

ため、最少の測点数で予測精度の高い環境指標群を構築することが望まれる。そこで、

我々は、流域生態系管理の最少必須測点として流域の終着点とも言える河川流入沿岸部

に焦点を当てることを試みた（奥田 2008）。沿岸に流入する河川水は、流域生態系にお

ける環境撹乱の影響を物質の様態の流程変化として積分したものにほかならない。沿岸

域に形成される生物群集とその捕食・被食関係の総体である食物網が、流入河川水の影

響を通じて変化する様を安定同位体分析によって定量的に記述する方法論を提案するの

が本研究の狙いである。また、食物網の構造特性と生態系機能の連関を解きほぐすこと

によって、流域生態系の健全性を生態学的な観点から定義し、合理的かつ実用的な流域

環境診断指標を確立することを目的とする。 
 

研究実施内容および成果 
沿岸生態系には、3 つの主要な有機物供給源が存在する。すなわち、自生性生産者の底

生藻類、沖合生産者の植物プランクトン、そして、河川水を通じて集水域から運搬され

る陸性有機物である。これらの有機物は溶存態および懸濁態として存在するが、とりわ

け懸濁態有機物は生食連鎖の基点として沿岸生態系の物質循環において重要な役割を担

う。これら 3 つの有機物源を従来的な化学分析手法である炭素・窒素含量比やクロロフ

ィル濃度の測定によって分離することは原理的に困難である。一方、3 つの有機物源の炭

素・窒素安定同位体比が既知であるなら、未知の懸濁態有機物試料の安定同位体比を測

定することによって、これら 3 種の有機物源の混合比を推定することが可能となる。こ

れらは以下の混合モデル（1a-c）によって記述される。 
 
δ13CPOM = f·δ13C 植物プランクトン + j·δ13C 底生藻類 + k·δ13C 陸性有機物   （式 1a） 
δ15NPOM = f·δ15N 植物プランクトン + j·δ15N 底生藻類 + k·δ15N 陸性有機物   （式 1b） 
f + j + k = 1        （式 1c） 
 
ここで、δ13C、δ15N は炭素および窒素安定同位体比（‰）、添え字は懸濁態有機物（POM）

試料および 3 種の端成分（エンドメンバー）を表し、f、j、k は植物プランクトン、底生

藻類、陸性有機物の混合比をそれぞれ表す。本研究では、まず初めに、ベントス（底生

動物）群集の餌源としての懸濁態有機物に対して集水域の人間活動が与える質的・量的

影響を上記の混合モデルを用いて解析する。 
河川から流入する人為負荷物質の影響を調査した幾つかの先行研究では、沿岸域の

POM や一次生産者の安定同位体比を用いるよりも、むしろ専食性の強い一次消費者の安

定同位体比を用いることが推奨されている(Cabana & Rasmussen, 1996)。これは、POM の

安定同位体比が河川流量に応じて時々刻々と変化し、代謝回転速度の速い微細藻類の同

位体比も環境要因の不均一分布によって時空間的に大きく変動するため、正確な値を得

るのに多くの測点を必要とするからである。これに対して、一次消費者であるベントス

は、代謝回転速度が相対的に遅いため、餌となる POM や微細藻類の安定同位体比の時間

変動をより長い期間積分した効果を持つ。さらに、ベントスは移動能力に乏しく定着性

が高いため、その場の環境負荷物質の情報をよく反映する生物指標として有用である

（Vander Zanden et al. 2005）。そこで、本研究では、沿岸生態系の底生藻類食者であるカ

ワニナ類および懸濁物濾過食者であるタテボシガイの炭素・窒素安定同位体比から、集

水域の環境撹乱指標群を抽出することを試みる。 
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 集水域における人間活動は、河川水の化学的性状の変化を通じて、沿岸域に生息する

特定の生物種の数の増減や食性変化をもたらす。これは沿岸生態系の食物網構造の変化

を意味する。いま、沿岸生物群集の種ごとに炭素・窒素同位体比を測定し、二軸平面座

標上にこれらの値を投影すると、二次元的な食物網構造を表現することができる。さら

に、個々の種のバイオマスを考慮することによって、量的食物網マップを描出できる。

量的食物網マップは食物網内のエネルギーフローを量的に記述する指標群として有効で

ある。本研究では、沿岸ベントス群集の総バイオマス（log(mg/m2)）、平均栄養段階（TL
平均）、底生生産依存率（BPR）を生態系機能の指標と定義し、量的食物網の構造特性との

関係について論ずる。 
TL 平均は、生態系の健全性を生態学的に評価する新しい指標として、ここに初めて提案

する。TL 平均は、複数の端成分と個々の生態系構成種の炭素・窒素安定同位体比から推定

した栄養段階をそれぞれのバイオマスで重み付けした生物群集の栄養段階の平均値と定

義される。生態学的には、生食連鎖を経由して生物体に貯留された有機窒素の栄養転換

率を反映し、この値が大きいほど、バイオマス当たりの高次生産性が高いことを意味す

る。以下のように定式化される。 
 

TL 平均 = ∑
=

×
n

ix
TBMBMTL )/    ( ii      （式 2） 

 
ここで、TLi は i 種の栄養段階、BMiは i 種のバイオマス、TBM は総種数 n のバイオマス

の和を表す。 
また、BPR は以下の式により計算される。 

 

BPR= ∑
=

×
n

ix
TBMBMj )/    ( ii       （式 3） 

 
ここで、ji は i 種の底生生産依存率を表す。沿岸生態系の一次生産者である底生藻類と

植物プランクトンを餌源とする 2 ソースモデルを使用し、摂食に伴う栄養濃縮計数は δ13C
が 0.8‰、δ15N が 3.4‰とした。一般に、陸性懸濁態有機物は琵琶湖内の底生藻類や植物

プランクトンより低い炭素同位体比を示すので、これら 2 種類の微細藻類を餌源と仮定

するより低い δ13C を消費者が示す場合は、沿岸に流入する陸性懸濁態有機物の既知の値

（谷内ら 2007）を食物連鎖の基点として栄養段階を推定した。 
最後に、生態系機能の指標となりうる上記 3 つの変数に影響を及ぼす環境要因および

従来的な生物多様性指標との関連性について考察する。 
 
（調査地および調査項目） 
 琵琶湖に流入する 1 級河川の内、流域規模や土地利用様式の異なる 29 河川を抽出し、

その湖沼流入部沿岸を調査対象とした。さらに、河川の流入がない沿岸域の比較対照地

として、岩礁湖岸に 2 地点、抽水植物湖岸に 2 地点を設定した。 
 調査は、2005 年 11 月、2006 年 2 月、5 月、7 月の計 4 回行った。各地点にて毎回、水

温、pH、濁度、電気伝導度、溶存酸素濃度、表層底泥の酸化還元電位を計測した。さら

に、目視によって、底質を 7 段階、沈水植物および抽水植物被度をそれぞれ 5 段階で評

価した。各調査地の水深約 5m 地点において、表層 2m から採取した試水を GF/F フィル

ターで濾過した画分（0.7－150µm）を懸濁態有機物（POM）試料とした。POM の採集は、

炭素・窒素安定同位体比、炭素・窒素含量、クロロフィル濃度の測定用に 3 反復した。 
 ベントス群集はサーバーネット（30cm×30cm）を用いて採集し、少なくとも目レベル

まで同定した。分類群ごとにその個体数と乾燥重量（バイオマス）を記録した。生物多

様性の指標として、タクサ数およびシャノン・ウィーナーの種多様度（H’）を求めた。
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乾燥試料は安定同位体分析に使用した。沿岸生態系の主要な有機物源として、礫上の付

着藻類を採集した。植物プランクトンの代表標本を得るために、陸性有機物の流入や底

生藻類生産の影響がほとんどない北湖盆の沖合、水深 72m 地点（Ie）の表層水を採水し

た。これを GF/F で濾過したもの（0.7－150µm）を植物プランクトンの端成分試料とした。

これらの微細藻類も乾燥後、安定同位体分析に供試した。陸性有機物の安定同位体比と

して、各調査地に流入する河川の下流域で採取された POM の既存の分析値（谷内ら 2007）
を使用した。 
 その他の流入河川の化学的性状（POC・PON 濃度およびそれらの δ13C・δ15N、硝酸態

窒素の δ15N など）ならびに集水域の土地利用（GIS）データは、谷内ら（2007）を引用し

た。流入河川流量および沿岸物理環境（湖岸勾配、波高）は、国土交通省近畿地方整備

局琵琶湖河川事務所の琵琶湖河川情報図データを使用した。 
 
（安定同位体分析） 

GF/F フィルターで濾過した POM および微細藻類サンプルは、0.1NHCl で脱炭酸処理を

施し、60℃で 24 時間以上乾燥させたものを分析試料とした。動物サンプルは、60℃で 24
時間以上乾燥後、粉末状に破砕したものをメタノール：クロロホルム＝1：2 溶液に浸潤

して脱脂したものを分析に供試した。 
炭素・窒素安定同位体分析には、質量分析計（Finnigan MAT DeltaS と Delta XP）を使

用した。炭素（δ13C）・窒素（δ15N）同位体比は標準物質からの千分率偏差として以下の

式で表される。 
δ13C、δ15N ＝ [Rsample / Rstandard - 1] × 1000（‰） 
R = 13C / 12C、15N / 14N 

ここで、炭素の標準物質としてやじり石（PDB）、窒素の標準物質として大気中の N2 を使

用した。 
 
（POM の時空間変異） 
琵琶湖沿岸域の懸濁態有機炭素（POC）濃度は時空間的に大きな変異を示した（図 3.5.2-1 
a-d）。POC 濃度は湖南および湖東地域で高く、さらに、7 月になると湖岸全域で増加した。

安定同位体比に基づく混合モデルの解析結果より、7 月の懸濁態有機物組成の大部分

（78.7±10.6％）が植物プランクトンによって構成されることから、この時期の POC 濃度

の増加は外部負荷ではなく内部生産の増加によって説明できる（図 3.5.2-2d）。 
 

 
 

 

 

図 3.5.2-1 懸濁態有機炭素（POC）濃度の地点間変異および季節変異。プロットサイズは POC 濃

度に対応する。沿岸 33 地点および沖合 1 地点（Ie）において、(a) 2005 年 11 月、(b) 2006 年 2 月、

(c) 2006 年 5 月、(d) 2006 年 7 月に採集。 
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河川流域の土地利用様式と沿岸物理環境が湖水 POC 濃度に与える影響を共分散構造分

析によって解析したところ、2 月と 5 月に異なる環境要因の効果が検出された。5 月は、

流域人口密度が高く、水田面積割合が高い河川ほど POC 負荷量が高く、沿岸 POC 濃度の

ほとんどは河川からの負荷量によって説明可能であった（図 3.5.2-3a）。一部の地域では、

沿岸 POC に占める陸性有機物組成比が顕著に高かった（図 3.5.2-2c）。琵琶湖流域におい

て、5 月は水田の代掻き期に相当し、湖南や湖東の水田地帯では短期間に集中的に農業濁

水が琵琶湖沿岸部に流入することが報告されている（谷内ら 2007）。本解析結果は、この

知見とよく一致する。 
休耕期の 2 月は、流域人口密度のみが河川の POC 負荷量を増加させたが、これ自体は

沿岸 POC 濃度に有意な効果を及ぼさなかった（図 3.5.2-3b）。雨量の少ない冬季は、河川

流量が少ないため、河川から沿岸への POC 負荷の効果が相対的に低減するものと考えら

れる。その一方で、沿岸域の物理的撹乱の指標となりうる波高は POC 濃度に正の効果を

もたらした（図 3.5.2-3b）。北西風が強まる冬季には、琵琶湖の湖東地域とりわけ彦根市

周辺湖岸で高波が発生することが知られている。当地域における冬季の POC の由来は、

沿岸部に流入・堆積した陸性有機物が波浪によって再懸濁されたものと推察される。 

図 3.5.2-2 琵琶湖沿岸の POM を構成する 3 つの端成分（陸性有機物、植物プランク

トン、底生藻類）の混合比率。(a) 2005 年 11 月、(b) 2006 年 2 月、(c) 2006 年 5 月、(d) 
2006 年 7 月の解析結果。各プロットの添え字は調査地点番号を示す。 
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以上のように、沿岸食物網の基点となる POM（本解析では特に POC に限定）の質と量

は、流入河川水の化学的性状の変化を介して、流域人口や土地利用形態の影響を強く受

けることが明らかとなった。また、分解速度の遅い陸性懸濁態有機物は琵琶湖に流入・

堆積後、湖沼の物理的な撹乱作用によって湖沼水中に再び供給される時間差効果をもた

らすことも明らかとなった。このような沿岸 POM の質的・量的変化は、沿岸生態系の食

物網構造の時空間動態をもたらす潜在的要因となりうる。次節では、ベントスの安定同

位体比から流域環境撹乱のシグナルが読み取れるか否かを検討する。 
 

 

（環境撹乱指標としてのベントス） 
 底生藻類食者であるカワニナ類と

懸濁物濾過食者であるタテボシガイ

の炭素・窒素安定同位体比を用いて、

流域の人為撹乱の影響を検出する方

法の有効性を検討した。解析の結果、

カワニナ類は流入河川の流域人口密

度が増加すると体組織の窒素同位体

比が上昇する有意な傾向を示した

（r2=0.50, n=20, p<0.001；図 3.5.2-4 
）。一方、タテボシガイではそのよう

な 相 関 関 係 は 見 ら れ な か っ た

（r2=0.03, n=16, p=0.49）。流域人口密

度とカワニナ類の窒素同位体比の間には図 3.5.2-5 のようなパスが存在した。流域人口の

増加は河川水の硝酸態窒素同位体比と懸濁態窒素同位体比を上昇させるが、特に、硝酸

態窒素として沿岸域の底生藻類に取り込まれたものがカワニナ類によって摂食されるこ

とによって、その体組織の窒素同位体比に反映されるとするモデルが得られた。 

図 3.5.2-3 琵琶湖の湖水 POC濃度に対する流域の人間活動と沿岸物理環境の影響の共分散構造分

析。パス図中で有意な効果の検出された矢印は標準化係数とともに赤色で示す。モデル適合度の

指標として、AIC と RMSEA の値を示す。沿岸 POC 濃度に対する有意な効果は、5 月（a）と 2 月

（b）にのみ検出された。 

図 3.5.2-4 流域人口密度と沿岸部に生息する巻

貝および二枚貝の窒素同位体比の関係。 
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 一方、懸濁物濾過食者であるタテボシガイは流域の水田面積割合が増加するほど、そ

の炭素同位体比が低下する有意な傾向を示した（r2=0.28, n=16, p<0.04；図 3.5.2-6）。また、

水田面積割合は、5 月に河川から

流入する POC の δ13C をよく説明

した（r2=0.26, n=30, p<0.005）。す

なわち、水田面積割合が高い河川

では、河川 POC の δ13C が-28‰前

後まで低下する傾向を示した。稲

ワラの δ13Cが流域の土地利用形態

とは無関係に -28.6～ -25.7‰の範

囲で保守的な値を示すことを鑑み

ると、タテボシガイによる懸濁態

有機物の濾過摂食を通して、その

δ13C が河川から流入する陸性有機

物の値に近接したものと推察され

る（図 3.5.2-6）。 
 以上より、摂食機能の異なるベ

ントスの安定同位体比を用いるこ

とで異なる人為撹乱の影響を検出

することが可能となった。前節で

も述べたように、河川から流入す

る物質の性状と負荷量は大きな季節変化を示す。一方、沿岸域に周年生息するベントス

の安定同位体比は顕著な季節変化を示さないことが知られている（苅部、未発表データ）。

代謝回転速度が遅く、定住性の高い巻貝類および二枚貝類の炭素・窒素安定同位体比は、

流域における環境撹乱の影響を反映する指標として、理化学的環境を直接計測するより

も積分効果の高い生物ロガーとして有効であることが本研究により実証された。 
 

（食物網構造と健全性指標） 
 琵琶湖沿岸域に形成されるベントス群集の生物多様性および食物網構造を比較したと

ころ、地点間で大きな変異を示した。流入河川の影響が全くない地点、および、人為影

響が大きい河川と小さい河川の流入部沿岸に形成される典型的な食物網の事例を図

3.5.2-7 に示す。流入河川のない岩礁湖岸や人為影響の小さい河川流入部では、ベントス

の出現タクサ数が多く、底生藻類生産への依存率（BPR）も高いことが分かる。 

図 3.5.2-6 流域の水田面積割合と沿岸部に生息す

る巻貝および二枚貝の炭素同位体比の関係。 

図 3.5.2-5 カワニナ類の δ15N に影響

する要因の共分散構造分析。パス図中

で有意な効果の検出された矢印は標

準化係数とともに赤色で示す。モデル

適合度の指標として、AIC と RMSEA
の値を示す。 
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一方、人為影響の大きな河川流入部は生物多様性が低く、BPR も低い。流入河川のな

い湖岸でも、泥底で閉鎖性の高い抽水植物湖岸ではタクサ数が少なく、栄養構造も植物

プランクトンや陸性有機物生産に偏っているのが分かる。湖岸の物理・化学的環境要因

が種多様度（H’）に与える影響を解析したところ、底質サイズが小さくなる、すなわち、

泥化するほど種多様度が低くなる有意な傾向を示した。さらに、溶存酸素濃度が低く、

クロロフィル濃度が低い地点ほど種多様度は減少した。 
種多様度が高い地点では、ベントス群集の総バイオマスも高い値を示したが（r=0.43, 

n=29, p<0.03）、底質サイズが大きい湖岸ほど BPR が増加する有意な傾向を示した（r=0.40, 
n=28, p<0.04）。BPR はベントスの出現タクサ数とも正の相関関係を示すことから（r=0.62, 
n=28, p<0.001）、底質サイズの大きい湖岸では単にベントスのタクサ数が増すだけでなく、

その摂餌機能の多様性も高いということが裏付けられた。 
クロロフィル濃度が増加すると種多様度が増加するという結果は、ベントス群集の多

様性を高めるには適度な一次生産性も必要であることを示唆する。しかし、陸性有機物

負荷の過剰な河川流入部は、底質が泥化しやすく、溶存酸素濃度が低下しやすいといっ

た特徴からベントス多様性を低下させる効果を持つと推測される。本解析では、流域人

口密度が高い河川ほど沿岸部の平均溶存酸素濃度が低下する有意な傾向を示したが

（r=0.48, n=28, p<0.02）、溶存酸素濃度を低下させる直接的な負荷要因を特定するには至

らなかった。しかし、湖水の POC濃度が高い地点ほど溶存酸素濃度が低いことから（r=0.61, 
n=32, p<0.001）、河川水を通じた陸性有機物の流入が溶存酸素低下に関与するものと示唆

される。 
また、種多様度の増加はベントス群集の平均栄養段階（TL 平均）の上昇をもたらした

（r=0.53, n=28, p<0.005）。単位バイオマス当たりの栄養転換効率と定義される TL 平均は、

生物体としての有機態窒素がどれだけ高次生産に転換されたかを表す生態系機能の指標

となりうる。 
 
研究成果の今後期待される効果 

図 3.5.2-7 琵琶湖岸に形成されるベントス群集を炭素・窒素安定同位体座標平面上に投影した典

型的な量的食物網マップ。各プロットは同定された分類群を表し、プロットサイズはバイオマス

の大きさを示す。△と□は、沿岸生態系の一次生産者である底生藻類と植物プランクトンの餌源

の同位体位置を表す。 
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本研究は、従来的な生物多様性指標が物質循環的な観点から生態系機能、とりわけ、

高次生産性を高めることを実証した初めての報告であり、その関係性を明らかにしたこ

とは生態学的にも大変意義深い。安定同位体分析を用いた量的食物網マップは、流域生

態系の健全性の診断指標として極めて有効であり、今後の流域生態系管理の現場におい

て実用性を発揮するものと期待される。 
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生態学研究部門

CREST 技

術員 
各種指標の構築 

平成 16 年 4 月～ 

 平成 20 年 10 月

＊ 西村 洋子 

京都大学生態学

研 究 セ ン タ ー

生態学研究部門

CREST 研

究補助員/

教務補佐

員 

各種指標の構築 
平成 16 年 1 月～ 

 平成 20 年 3 月 
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＊ 金 喆九 

京都大学生態学

研 究 セ ン タ ー

生態学研究部門

日本学術

振興会外

国人特別

研究員 

各種指標の構築 
平成 16 年 1 月～ 

 平成 19 年 2 月 

 
小林 由紀 

京都大学大学院

理学研究科 

大学院生

(D3) 
各種指標の構築 

平成 16 年 1 月～ 

 平成 21 年 3 月 

 
茂手木 千晶

京都大学大学院

理学研究科 

大学院生

(D3) 
各種指標の構築 

平成 16 年 4 月～ 

 平成 20 年 3 月 

 
槙 洸 

京都大学大学院

理学研究科 

大学院生

(D2) 
各種指標の構築 

平成 17 年 4 月～ 

平成 21 年 3 月 

 
苅部 甚一 

京都大学大学院

理学研究科 

大学院生

(D2) 
各種指標の構築 

平成 17 年 4 月～ 

平成 21 年 3 月 

 
伊藤 雅之 

(独)農業環境技

術研究所 
研究員 各種指標の構築 

平成 16 年 11 月～

 平成 21 年 3 月 

 
尾坂 兼一 

(独)農業環境技

術研究所 
研究員 各種指標の構築 

平成 16 年 11 月～

 平成 21 年 3 月 

 
石川 尚人 

京都大学大学院

理学研究科 

大学院生

(D1) 
各種指標の構築 

平成 18 年 5 月～ 

 平成 21 年 3 月 

 

横川 太一 

京都大学生態学

研 究 セ ン タ ー

生態学研究部門

COE 研究

員 各種指標の構築 
平成 15 年 10 月～

 平成 19 年 3 月 

 
大川 聡 

京都大学大学院

理学研究科 

大学院生

(M1) 
各種指標の構築 

平成 18 年 5 月～ 

 平成 19 年 3 月 

 
藤本 将光 

京都大学大学院

農学研究科 
研究員 各種指標の構築 

平成 18 年 5 月～ 

 平成 21 年 3 月 

＊ 生駒 優佳 

京都大学生態学

研 究 セ ン タ ー

生態学研究部門

CREST チ

ーム事務

員 

各種指標の構築 
平成 15 年 11 月～

 平成 21 年 3 月 

 

杉本 敦子 

京都大学生態学

研 究 セ ン タ ー

生態学研究部門

助教授 各種指標の構築 
平成 15 年 10 月～

 平成 15 年 11 月

 

柴田 淳也 

京都大学生態学

研 究 セ ン タ ー

生態学研究部門

研究員 各種指標の構築 
平成 18 年 11 月～

 平成 21 年 3 月 

 
佐々木 雄治

東京農工大学大

学院農学府 

大学院生

(M1) 
各種指標の構築 

平成 19 年 9 月～ 

 平成 21 年 3 月 

 
酒井 陽一郎

京都大学大学院

理学研究科 

大学院生

(D1) 
各種指標の構築 

平成 19 年 8 月～ 

 平成 21 年 3 月 

 

小山 晋平 

東京大学大学院

農学生命科学研

究科 

大学院生

(M2) 
各種指標の構築 

平成 19 年 8 月～ 

 平成 21 年 3 月 

＊ 伊東 亜未 

京都大学生態学

研 究 セ ン タ ー

生態学研究部門

CREST 研

究補助員
各種指標の構築 

平成 19 年 4 月～ 

 平成 20 年 3 月 

 

 

②水循環・技術支援グループ（水および各種安定同位体分析技術の高度化に関する研究）
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氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

○ 大河内 直彦 

海洋研究開発機

構 地球内部変

動研究センター

グループ

リーダー

安定同位体分析技

術の高度化と新規

指標の開発研究 

平成 15 年 10 月～

 平成 21 年 3 月 

 
伊藤 雅史 

海洋研究開発機

構 
研究員 

水の 17O/16O 比の測

定 

平成 16 年 4 月～ 

 平成 18 年 3 月 

 

③物質循環グループ（物質循環指標の開発に関する研究） 

 

 
氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

○ 宮島 利宏 

東京大学海洋研

究所 海洋化学

部門 

助教 
物質循環指標の構

築 

平成 15 年 10 月～

 平成 21 年 3 月 

 

木庭 啓介 

東京農工大学大

学院共生科学技

術研究院 

特任准教

授 

物質循環指標の構

築 

平成 15 年 10 月～

 平成 21 年 3 月 

 吉田 尚弘 

東京工業大学大

学院総合理工学

研究科 

教授 
物質循環指標の構

築 

平成 19 年 4 月～ 

 平成 21 年 3 月 

 

田中 義幸 
東京大学海洋研

究所 

海洋科学

特定研究

員 

物質循環指標の構

築 

平成 17 年 2 月～ 

 平成 21 年 3 月 

 

戸張 賀史 

東京工業大学大

学院総合理工学

研究科 

大学院生

（D3） 

物質循環指標の構

築 

平成 15 年 10 月～

 平成 20 年 3 月 

 

鈴木 希実 

東京工業大学大

学院総合理工学

研究科 

大学院生

（D3） 

物質循環指標の構

築 

平成 16 年 4 月～ 

 平成 20 年 3 月 

 

眞壁 明子 

東京工業大学大

学院総合理工学

研究科 

大学院生

（D3） 

物質循環指標の構

築 

平成 16 年 6 月～ 

 平成 21 年 3 月 

 

藤原 彬充 

東京工業大学大

学院総合理工学

研究科 

大学院生

（M2） 

物質循環指標の構

築 

平成 17 年 10 月～

 平成 19 年 3 月 

 

④生態系グループ（生態系健全性指標の開発に関する研究） 

 

 
氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期 

○ 竹門 康弘 
京都大学防災研

究所 
准教授 生態系指標の構築 

平成 15 年 10 月～

 平成 21 年 3 月 

 

奥田 昇 

京都大学生態学

研 究 セ ン タ ー

生態学研究部門

准教授 各種指標の構築 
平成 17 年 4 月～ 

 平成 21 年 3 月 
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＊ 石田 裕子 
京都大学防災研

究所 

非常勤研

究員 
生態系指標の構築 

平成 15 年 10 月～

 平成 20 年 3 月 

 

土居 秀幸 

愛媛大学 農学

部 

日本学術

振興会特

別研究員

生態系指標の構築 
平成 16 年 1 月～ 

 平成 21 年 3 月 

＊ 山本 佳奈 
京都大学防災研

究所 

大学院生

（M2） 

生態系指標の構築 平成 16 年 5 月～ 

 平成 18 年 3 月 

 田中 武志 
京都大学防災研

究所 

大学院生

（M2） 

生態系指標の構築 平成 16 年 9 月～ 

 平成 17 年 3 月 

＊ 波多野 圭亮
京都大学防災研

究所 

大学院生

（M3） 

生態系指標の構築 平成 16 年 9 月～ 

 平成 18 年 3 月 

＊ 今井 義仁 
京都大学防災研

究所 

大学院生

（M2） 

生態系指標の構築 平成 17 年 5 月～ 

 平成 19 年 3 月 

 田崎 紘平 
京都大学防災研

究所 

大学院生

（M2） 

生態系指標の構築 平成 17 年 5 月～ 

 平成 19 年 3 月 

 
松嶋 フィオ

ナ 

京都大学防災研

究所 

大学院生

（M2） 

生態系指標の構築 平成 18 年 6 月～ 

 平成 21 年 3 月 

＊ 玉 基英 
京都大学防災研

究所 

大学院生

（D2） 

生態系指標の構築 平成 19 年 2 月～ 

 平成 21 年 3 月 

 

 

§５ 招聘した研究者等 

氏 名（所属、役職） 招聘の目的 滞在先 滞在期間 

Carol KENDALL 
（米国地質研究所(USGS)、主任

研究員） 

CREST 水循環 WS 
in Singapore に参

加。京都大学生態

学研究センター・

同大学大学院農学

研究科にて講演・

研究議論 

SUNTEC 
京都大学生態学

研究センター 

H17.6.20-7.3 

Tsogtbaatar JAMSRAN 
（モンゴル地球生態学研究所

(IG-MAS)、所長） 

国際共同研究に伴

う成果の検討、ワ

ークショップに参

加、および、研究

打ち合わせ及び研

究打合せ 

京都大学生態学

研究センター 
H18.3.7-3.11 

Javzan CHOIJILSUREN 
（モンゴル地球生態学研究所

(IG-MAS)、研究員 

国際共同研究に伴

う成果の検討及び

研究打合せ 

京都大学生態学

研究センター 
H18.3.7-3.11 

Saulyegul AVLYUSH 
（モンゴル地球生態学研究所

(IG-MAS)、大学院生 

国際共同研究に伴

う成果の検討及び

研究打合せ 

京都大学生態学

研究センター 
H18.3.7-3.11 

Tsengelmaa BAYANSAN 
（モンゴル地球生態学研究所

(IG-MAS)、大学院生 

国際共同研究に伴

う成果の検討及び

研究打合せ 

京都大学生態学

研究センター 
H18.3.7-3.11 

Rich SHEIBLEY 
（Edmonds Community College、

流域生態系管理に

関わる実験、セミ

京都大学大学院

農学研究科・京都

H18.9.1-9.13 
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Instructor） ナー及び研究打合

せ 
大学生態学研究

センター 
 

§6 成果発表等 
 (1)原著論文発表（国内(和文)誌 9 件、国際(欧文)誌 53 件、国際（欧文）誌に投稿中の

論文 7 件） 
 
（国内誌） 
1. 永田俊, 谷内茂雄 (2005) 流域生態系の保全・修復戦略-生態学的ツールとその適用. 

日本生態学会誌 55: 175-176 
2. 陀安一郎 (2005) 流域生態圏の環境診断-安定同位体アプローチ. 日本生態学会誌 55: 

183-187 
3. 竹門康弘 (2005) 底生動物の生活型と摂食機能群による河川生態系評価. 日本生態学

会誌 55: 189-197 
4. 木庭啓介, 眞壁明子 (2006) 安定同位体を用いた流域生態系における窒素循環研究の

可能性について. 水文・水資源学会誌 19(4) : 293-301 
5. 高津文人(2006) 窒素安定同位体比による富栄養化診断. 水文・水資源学会誌 19(5) : 

413-419 
6. 大河内直彦  (2007) 赤潮の地球 ～クロロフィル分子化石と温室地球～ . Japan 

Geoscience Letters 3(2): 4-6 
7. 力石嘉人, 小川奈々子, 柏山祐一郎, 大河内直彦 (2007) 生態学指標としての安定同

位体：アミノ酸の窒素同位体分析による新展開. Radioisotopes 56: 463-477 
8. 辻野亮, 松井淳, 丑丸敦史, 瀬尾明弘, 川瀬大樹, 内橋尚妙, 鈴木健司, 高橋淳子, 湯

本貴和, 竹門康弘 (2007) 深泥池湿原へのニホンジカの侵入と植生に対する採食圧. 
保全生態学研究 12: 20-27 

9. 竹門康弘 (2007) 外来淡水産底生無脊椎動物の侵入実態と防除に向けた課題. 陸水学
雑誌 68: 445-447 

 
（国際誌） 
1. Nakajima, Y., Shimizu, H., Ogawa, N.O., Sakamoto, T., Okada, H., Koba, K., Kitazato, H. and 

Ohkouchi, N. (2004) Vertical distributions of stable isotope compositions and 
bacteriochlorophyll homologues in suspended particulate matter in saline meromictic Lake 
Abashiri. Limnology 5: 185-189 

2. Kohzu, A., Kato, C., Iwata, T., Kishi, D., Murakami, M., Nakano, S. and Wada, E. (2004) 
Stream foodweb fueled by methane-derived carbon. Aquatic Microbial Ecology 36: 189-194 

3. Ohkouchi, N., Nakajima, Y., Okada, H., Ogawa, O.N., Suga, H., Oguri, K. and 
Kitazato, H. (2005) Biogeochemical processes in the saline meromictic Lake Kaiike, Japan: 
implications from molecular isotopic evidences of photosynthetic pigments. Environmental 
Microbiology 7(7): 1009-1016 

4. Chikaraishi, Y., Matsumoto, K., Ogawa, O.N., Suga, H., Kitazato, H. and Ohkouchi, N. 
(2005) Hydrogen, carbon and nitrogen isotopic fractionations during chlorophyll biosynthesis 
in C3 higher plants. Phytochemistry 66: 911-920 

5. Kohzu, A., Miyajima, T., Tateishi, T., Watanabe, T., Takahashi, M. and Wada, E. (2005) 
Dynamics of 13C natural abundance in wood decomposing fungi and their ecophysiological 
implications. Soil Biology and Biochemistry 37: 1598-1607 

6. Ohkouchi, N., Nakajima, Y.,  Okada, H. and Kitazato, H. (2005) Copper-chelated 
bacteriochlorophyll e homologues in sediment from an anoxic lake (Lake Abashiri, Japan). 
Organic Geochemistry 36: 1576-1580 

7. Nishimura, Y., Kim, C. and Nagata, T. (2005) Vertical and seasonal variations of 
bacterioplankton subgroups with different nucleic acid contents: Possible regulation by 
phosphorus. Applied and Environmental Microbiology 71(10): 5828-5836 

8. Kim, C., Nishimura, Y. and Nagata, T. (2005) Role of dissolved organic matter in 
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hypolimnetic mineralization of carbon and nitrogen in a large, monomictic lake. Limnology 
and Oceanography 51(1): 70-78 

9. Sato, T., Miyajima, T., Ogawa, H., Umezawa, Yu. and Koike, I. (2006) Temporal variability of 
stable carbon and nitrogen isotopic composition of size-fractionated particulate organic matter 
in the hypertrophic Sumida River Estuary of Tokyo Bay, Japan. Estuarine, Coastal and Shelf 
Science 68: 245-258 

10. Tanaka, Y., Miyajima, T., Koike, I., Hayashibara, T. and Ogawa, H. (2006) Translocation and 
conservation of organic nitrogen within the coral-zooxanthella symbiotic system of Acropora 
pulchra, as demonstrated by dual isotope-labeling techniques. Journal of Experimental Marine 
Biology and Ecology 336: 110-119 

11. Tanaka, Y., Miyajima, T., Umezawa, Y., Fukuda, H., Koike, I., Ogawa, H. and Hayashibara, T. 
(2006) Effects of nitrate enrichment on release of dissolved organic carbon and nitrogen from 
zooxanthellate coral, Acropora pulchra and Porites cylindrical. Proceedings of the 10th 
International Coral Reef Symposium 925-931 

12. Osaka, K., Ohte, N., Koba, K., Katsuyama, M. and Nakajima, T. (2006) Hydrologic controls 
on nitrous oxide production and consumption in a forested headwater catchment in central 
Japan. Journal of Geophysical Research 111: G01013, doi:10.1029/2005JG000026 

13. Takemon Y., Yamamoto A., Nakashima N., Tanida K., Kishi M. and Kato M. (2006) Isolation 
of sperm vesicles from adult male mayflies and other insects to prepare high molecular weight 
genomic DNA samples. Molecular Biology Reports 33: 65-70 

14. Anbutsu, K., Makajima, T., Takemon, Y.,Tanida, K., Goto, N. and Mitamura, O. (2006) 
Distribution of biogeochemical compounds in interstitial and surface standing water bodies in 
the gravel bar of the kizu River, Japan. Archiv fur Hydrobiologie 166: 145-167 

15. Takemon, Y. (2006) Ecohydrological Roles of Debris-Flow and Flood in Stream 
Ecosystemsand Challenges for Their Restoration. The 6th Japan-Taiwan Joint Seminar on 
Natural Hazard Mitigation, 9-11 October, Kyodai Kaikan, Kyoto, Japan. 5pp. published in 
CR-ROM 

16. Shimamura, T., Osaka, K., Itoh, M., Ohte, N. and Takemon, Y. (2006) Spatial distribution of 
nitrate in Mizoro-ga-ike, a pond with floating mat bog. Advances in Geosciences 6:  
Hydrological Science: 129-137 

17. Itoh, M., Ohte, N., Koba, K., Katsuyama, M., Hayamizu, K. and Tani, M. (2007) Hydrologic 
effects on methane dynamics in riparian wetlands in a temperate forest catchment. Journal of 
Geophysical Research 112: G01019, doi: 10.1029/2006JG000240 

18. Kabeya, N., Katsuyama, M., Kawasaki, M., Ohte, N. and Sugimoto, A. (2007) Estimation of 
mean residence times of subsurface waters using seasonal variation in deuterium excess in a 
small headwater catchment in Japan. Hydrological Processes 21: 308-322 

19. Kohzu, A., Miyajima, T., Tateishi, T., Watanabe, T., Takahashi, M. and Wada, E. (2007) 
Dynamics of 15N natural abundance in wood decomposing fungi and their ecophysiological 
implications. Isotopes in Environmental and Health Studies 43(2): 83-94 

20. Chikaraishi, Y., Kashiyama, Y., Ogawa, N. O., Kitazato, H. and Ohkouchi, N. (2007) 
Metabolic control of nitrogen isotopic composition of amino acids in macroalgae and 
gastropods: implications for aquatic food web studies. Marine Ecology Progress Series 342: 
85-90 

21. Kashiyama, Y., Kitazato, H. and Ohkouchi, N. (2007) An improved method for isolation and 
purification of sedimentary porphyrins by high-performance liquid chromatography for 
compound-specific isotopic analysis. Journal of Chromatography A 1138: 73-83 

22. Umezawa, Y., Ishitobi, T., Rungsupa, S., Onodera, S, Yamanaka, T., Yoshimizu, C., Tayasu, I., 
Nagata, T., Wattayakorn, G. and Taniguchi, M. (2007) Evaluation of fresh groundwater 
contributions to the nutrient dynamics at shallow subtidal areas adjacent to metro-Bangkok. 
IAHS Publications 312： 169-179 

23. Anzai, K., Sasada, H. and Yoshida, N. (2007) Best pair of 3.3-µm band transitions for 
isotopomer abundance ratio measurements of 13CH4 to 12CH4. Japanese Journal of Applied 
Physics 46: 1717-1721 

24. Sorai, M., Yoshida, N. and Ishikawa, M. (2007) Biogeochemical simulation of nitrous oxide 
cycle based on the major nitrogen processes. Journal of Geophysical Research 112: G01006, 
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doi:10.1029/2005JG000109 
25. Yamagishi H., Westley, M. B., Popp, B. N., Toyoda, S., Yoshida, N., Watanabe, S., Koba, K. 

and Yamanaka, Y. (2007) Role of nitrification and denitrification on the nitrous oxide cycle in 
the eastern tropical North Pacific and Gulf of California. Journal of Geophysical Research 
-Biogeosciences 112: G02015, doi: 10.1029/2006JG000227 

26. Charpentier, J., Farias, L., Yoshida, N, Boontanon, N. and Raimbault, P. (2007) Nitrous oxide 
distribution and its origin in the central and eastern South Pacific Subtropical Gyre. 
Biogeosciences Discussions 4: 1673–1702 

27. Parrenin, F., Dreyfus, G., Durand, G., Fujita, S., Gagliardini, O., Gillet, F., Jouzel, J., 
Kawamura, K.,  Lhomme, N., Masson-Delmotte, V., Ritz, C., Schwander, J., Shoji, H., 
Uemura, R., Watanabe, O. and Yoshida, N. (2007) 1-D-ice flow modelling at EPICA Dome C 
and Dome Fuji, East Antarctica. Climate of the Past 3: 243–259 

28. Uemura, R., Matsui, Y., Motoyama, H. and Yoshida, N. (2007) Deuterium and oxygen-18 
determination of microliter quantities of a water sample using an automated equilibrator. 
Rapid Communications in Mass Spectrometry 21: 1783–1790, doi: 10.1002/rcm.3022 

29. Yamada, K., Yoshida, N., Calderone, G. and Guillou, C. (2007) Determination of hydrogen, 
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41. Vasiliev, M.: Clumped isotope analysis for paleothermometer by delta-XP at Tokyo Tech, 
ISI2008. Nihon Kagaku Miraikan, Tokyo, Japan. 2008.10                           

42. Yamada, K., Hattori, R., Yoshida, N., Ito, Y., Shibata, H.: Isotopic characterization of 
atmospheric methanol emitted from biomass burning and plant leaves. ISI2008. Nihon Kagaku 
Miraikan, Tokyo, Japan. 2008.10 

43. Yoshikawa, C., Fujii, A., Makabe, A., Tobari, Y., Toyoda, S., Yoshida, N.: Isotopic analysis 
of nitrate in the western equatorial Pacific. ISI2008. Nihon Kagaku Miraikan, Tokyo, Japan. 
2008.10 

44. Takano, Y., Nomaki, H., Ogawa, N., Chikaraishi, Y., Kitazato, H., Ohkouchi, N.: In-situ tracer 
experiments for deep-sea benthic Archaea: evidence of active metabolism by membrane lipid 
biomarkers, ISI2008. Nihon Kagaku Miraikan, Tokyo, Japan. 2008.10. 

 
(３)特許出願 

①国内出願 (１件)  
1. 元素分析用前処理装置、大河内奈々子・大河内直彦・永田俊、（独）海洋研究開

発機構, 京都大学、2006 年 9 月 12 日、2006-246547 
 
②海外出願 (０件) 

 
(４)受賞等  
   ①受賞 

1.平成 16 年 3 月 第 53 回日本生態学会大会 ポスター賞（物質循環分野） 
田中義幸 , 宮島利宏 , 山田勝雅 , 堀正和 , 長谷川夏樹 , 梅澤有 , 小池勲夫 :  
Among-site and seasonal variability of d13C and d15N for primary producers in 
Akkeshi water system. 日本生態学会 第 53 回大会（新潟）. 新潟コンベンション

センター（朱鷺メッセ）. 2006.3.25 
 

2.平成 19 年 3 月 第 54 回日本生態学会大会 ポスター賞（優秀賞） 
眞壁明子, 木庭啓介, 陀安一郎, 高津文人, 伊藤雅之, 由水千景, 小川奈々子, 大
河内直彦, 豊田栄, 吉田尚弘, 永田俊: モンゴル下水流入河川における硝化・脱

窒の日変化～アイソトポマー比による解析～. 日本生態学会 第 54 回大会（愛

媛）. 愛媛大学. 2007.3.21 
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3.平成 19 年 9 月 日本陸水学会第 72 回水戸大会 最優秀ポスター賞 
高津文人 , 由水千景 , 大手信人 , 陀安一郎 , 木庭啓介 , 眞壁明子 , Kim 
Chulgoo, 槙洸, 西村洋子, 小林由紀, 横川太一, 伊藤雅之, 尾坂兼一, 藤本将  

光, 石川尚人, 永田俊: 高密度シノプティック観測による河川の環境診断-炭素

安定同位体比による評価. 日本陸水学会第 72 回水戸大会. 茨城大学水戸キャン

パス. 2007.9.11 
 

4.平成 19 年 9 月 日本陸水学会第 72 回水戸大会 優秀ポスター賞 
由水千景 , 高津文人 , 大手信人 , 陀安一郎 , 木庭啓介 , 眞壁明子 , Kim 
Chulgoo, 槙洸, 西村洋子, 小林由紀, 横川太一, 伊藤雅之, 尾坂兼一, 藤本将光, 
石川尚人, 永田俊: 高密度シノプティック観測による河川の環境診断-窒素安定

同位体比による評価. 日本陸水学会第 72 回水戸大会. 茨城大学水戸キャンパス. 
2007.9.11 

 
   ②新聞報道 

1. 科学ニュース「まぼろしのクロロフィル d、実は世界中にあった」 
http://www.kagakunavi.jp/topic/show/127 

2. 8 月 1 日 化学工業日報朝刊「クロロフィルｄの地球的分布を発見 環境変動

解明 の一助に」 
3. 8 月 1 日 日刊工業新聞朝刊「近赤外線で光合成する葉緑素 地球上の全海域

に存在」 
4. 8 月 1 日 日経産業新聞「日経テレコン２１」朝刊「近赤外線で光合成の生物 

海・湖に幅広く存在か」 
5. 8 月 1 日 朝日新聞朝刊「赤外線でも光合成 各地に ＣＯ２世界で年 10 億

トン吸収か」 
6. 8 月 1 日 フジサンケイビジネスアイ（朝刊）「「幻」の葉緑素，実は世界中に」 
7. 8 月 1 日 時事通信ネットニュース「「幻」の葉緑素，実は世界中に：光合成

でＣＯ２吸収に貢献」 
8. 8 月 1 日 日本経済新聞夕刊「近赤外線を吸収する葉緑素 世界中の水域に分

布」 
9. 8 月 1 日 京都新聞朝刊「近赤外線で光合成するクロロフィルｄ 変わり者の

葉緑素ＣＯ２吸収に貢献大」8 月 1 日 京都新聞朝刊「近赤外線で光合成する

クロロフィルｄ 変わり者の葉緑素ＣＯ２吸収に貢献大」 
10. 8 月 4 日 読売新聞朝刊（東京）「赤外線光合成の生物 世界の海や湖に生息」 
11. 8 月 4 日 読売新聞朝刊（大阪）「赤外線光合成の生物 世界の海，湖に生息」 
12. 8月 13日 日本海事新聞朝刊「地球環境変動解明へ一助 グローバルに分布，

クロロフィルｄを発見」 
13. 8 月 25 日 産経新聞朝刊（大阪）「近赤外線で光合成行う「クロロフィルｄ」  

海，湖に大量分布」 
14. 9 月 1 日 毎日新聞朝刊「クロロフィルｄ 海や湖に幅広く ～赤外線で光合

成，海洋機構・京大発見」 
 
   ③その他 
    該当なし。 
 

(５)その他特記事項 

1. 竹門康弘（分担）(2006) 羽化期，浮石，河床間隙水域，河道次数，間隙生物，同

調的羽化，有効積算温量，積算温量，発育ゼロ点，産卵床，産卵数，産卵期，産

卵行動，産卵飛行，水生大型無脊椎動物，湿生動物，ギルド，食い分け，食性，
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消化管内容物，食物選択性，餌選択性，生態工学，植物群系，群系，景観生態学，

出生率．陸水の事典 （日本陸水学会編集）, 講談社, 578pp. 
2. 石田裕子, 竹門康弘, 池淵周一 (2006) 河川の土砂堆積様式に基づく底生魚類の生

息場評価. 京都大学防災研究年報 49B: 661-675. 
3. 竹門康弘, 山本佳奈, 池淵周一 (2006) 河川下流域における懸濁態有機物の流程変

化と砂州環境の関係. 京都大学防災研究年報 49B: 677-690. 
4. 嶋村鉄也, 尾坂兼一, 伊藤雅之, 大手信人, 竹門康弘 (2006) 深泥池における水質

形成機構. 京都大学防災研究年報 49B: 691-699. 
5. Ikebuchi, S., Kojiri, T., Hagihara, Y., Tomosugi, K., Takemon, Y., Tanaka, K. and 

Hamaguchi, T. (2006) Water resources and environment assessment in the river basin 
based on Hydro-BEAM. Annuals of Disaster Prevention Research Institute, Kyoto 
University 49C: 113-118. 

6. 竹門康弘 (2006) 川合先生の思い出. 陸水生物学報 21: 75-76. 
7. 竹門康弘 (2007) 6. 砂州の生息場機能. 「土と基礎」講座, 土と基礎の生態学 55(2): 

37-45. 
8. 由水千景, 大手信人(2008) 7 章 2 節 分析の自動化・高速化－硝酸イオン分析を例に

－. 流域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp376-387. 京都大学学術

出版会, 京都. 
9. 奥田昇（2008）6 章 4 節 食物網解析にもとづく沿岸生態系の健全性評価. 流域環

境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp309-330. 京都大学学術出版会, 京
都. 

10. 伊藤雅史, 大河内直彦（2008） 7 章 1 節 水の第三のマーカー∆17O の可能性. 流
域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp369-375. 京都大学学術出版会, 
京都. 

11. 大手信人（2008） 2 章 水の同位体比を利用した水循環の評価. 流域環境評価と

安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp33-55. 京都大学学術出版会, 京都. 
12. 小川奈々子, 大河内直彦（2008） 3 章 3 節 湖沼の富栄養化の史的復元― 長期

保存生物標本の利用―. 流域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) 
pp83-93. 京都大学学術出版会, 京都. 

13. 大河内直彦, 高津文人（2008） 6 章 3 節 バイオマーカーを利用した微生物生態

系構造解析. 流域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp298-308. 京都

大学学術出版会, 京都. 
14. 大手信人（2008） 3 章 1 節 大気降下物としての窒素が水源域に与える負荷. 流

域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp59-69. 京都大学学術出版会, 
京都. 

15. 高津文人, 梅澤有, 田中義幸（2008） 6 章 1 節 一次生産者の安定同位体比の特

徴とその変動要因. 流域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp251-283. 
京都大学学術出版会, 京都. 

16. 金喆九, 宮島利宏, 永田俊（2008） 4 章 2 節 有機物の生産と分解（Ⅰ）―溶存

無機炭素安定同位体比による評価―. 流域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利

宏(共編) pp133-152. 京都大学学術出版会, 京都. 
17. 高津文人（2008） 3 章 2 節 人為起源窒素の面源負荷― 窒素同位体指標の利用

―. 流域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp70-82. 京都大学学術出

版会, 京都. 
18. 宮島利宏（2008） 4 章 1 節 化学風化と河川内炭素循環プロセス― 溶存無機炭

素安定同位体比の利用―. 流域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) 
pp111-132. 京都大学学術出版会, 京都. 

19. 木庭啓介, 高津文人（2008） 5 章 3 節 流域環境におけるメタン酸化とメタン食

物連鎖の評価. 流域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp240-248. 京
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都大学学術出版会, 京都. 
20. 木庭啓介（2008） 5 章 1 節 土壌と河川における微生物学的窒素除去プロセスの

評価. 流域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp199-216. 京都大学学

術出版会, 京都. 
21. 木庭啓介（2008） 7 章 3 節 アイソトポマー・分子内同位体分布. 流域環境評価

と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp388-393. 京都大学学術出版会, 京都. 
22. 竹門康弘（2008） 6 章 6 節 貯水ダムの下流域生態系への影響と伝播距離推定. 流

域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp348-365. 京都大学学術出版会, 
京都. 

23. 陀安一郎（2008） 4 章 3 節 有機物の生産と分解（Ⅱ）―溶存酸素安定同位体比

による評価―. 流域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp153-162. 京
都大学学術出版会, 京都. 

24. 陀安一郎（2008） 6 章 2 節 安定同位体比による生態系構造解析. 流域環境評価

と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp284-297. 京都大学学術出版会, 京都. 
25. 槙洸, 永田俊（2008） 4 章 5 節 湖沼における溶存態有機物の起源と動態. 流域

環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp187-198. 京都大学学術出版会, 
京都. 

26. 永田俊（2008） 8 章 流域環境評価と安定同位体指標. 流域環境評価と安定同位

体, 永田俊, 宮島利宏(共編) pp395-412. 京都大学学術出版会, 京都. 
27. 宮島利宏（2008） 1 章 なぜ安定同位体比なのか― 同位体比の基礎知識とその

読み方―. 流域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp13-32. 京都大学

学術出版会, 京都. 
28. 宮島利宏, 高津文人（2008） 4 章 4 節 河口域における懸濁態有機炭素負荷の起

源推定. 流域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp163-186. 京都大学

学術出版会, 京都. 
29. 宮島利宏（2008） 5 章 2 節 淡水性堆積物における嫌気的微生物生態系の解析. 流

域環境評価と安定同位体, 永田俊・宮島利宏(共編) pp217-239. 京都大学学術出版会, 
京都. 

30. Ohte, N., Tokuchi, N. and Hobara, S. (2006) Impacts of forest defoliation by pine wilt 
diseases on biogeochemical cycling and streamwater chemistry ina headwater catchment 
in central Japan. In N. Park (eds.) “AOGS 2005 Advances in Geosciences: Hydrological 
Sciences”, AOGS (Asia Oceania Geosciences Society) publication 137-142 

31. Shimamura, T., Osaka, K., Itoh, M., Ohte, N., Takemon, Y. (2006) Pathways of nutrient 
loading and effects of emergent plants in Mizoro-ga-ike, a pond with floating mat bog. 
Restoration of streams and wetlands in urban and suburban areas, The 4th Cross-Visit 
Bi-national Seminar between Korea and Japan on Ecological Engineering 45-52. 

32. Ishida, Y., Takemon, Y., Ikebuchi, S. (2006) Hierarchical measurement of habitat 
preference of goby fish within the a segment scale of Kurama Stream. Restoration of 
streams and wetlands in urban and suburban areas: The 4th Cross-Visit Bi-national 
Seminar between Korea and Japan on Ecological Engineering 159-161. 

 

§7 研究期間中の主な活動 
ワークショップ・シンポジウム等 

  

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

平成16年8月
26日 

第51回日本生態学会

釧路大会公募シンポ

ジウム 

釧路市観光

国際交流セ

ンター 

130 名 流域生態系の保全・修復

戦略 -生態学的ツールと

その適用 
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平成17年3月
27日 

第52回日本生態学会大

阪大会自由集会 
大阪国際会

議場 
50名 流域の水・物質循環とそれ

を保全・管理するための生

態学的視点 
平成 17 年 
6 月 20 日 
～ 
6 月 22 日 

CREST 水循環ワーク

ショップ in Singapore 
SUNTEC 
(Singapore)

20 名 水循環および関連する諸

課題に関して、水循環領域

の横断的討議を行った。 

平成 17 年 6
月 27 日 

CREST Workshop: use 
of stable isotopes for the 
diagnosis of watershed 
ecosystems 

京都大学生

態学研究セ

ンター 

30 名 流域診断における安定同

位体比の利用に関する情

報交換と討議を行った。 

平成 17 年 10
月 19 日 
～ 
平成 17 年 10
月 20 日 

2005 年度 
永田 CREST 中間成果

検討会 
 

京都大学生

態学研究セ

ンター 

18 名 成果について徹底した議

論と細部にわたる検討を

行った。 

平成 18 年年

3 月 8 日 
CREST Workshop: 
Water quality and 
ecosystems of the Tuul 
River, Mongolia 

京都大学生

態学研究セ

ンター 

20 名 トール川共同研究に関す

るデータ検討及び打合せ

を行った。 

平成 19 年 1
月 15 日 

ＣＲＥＳＴ総合調査成

果統合打ち合わせ会 
京都大学生

態学研究セ

ンター 

15 名 ＣＲＥＳＴ総合調査の成

果をレビュー及び今後の

研究計画についてのディ

スカッション 
平成 19 年 6
月 8 日 

溶存酸素の安定同位体

比の変動に関する研究

会 

京都大学生

態学研究セ

ンター 

15 名 溶存酸素の安定同位体比

の変動に関する研究成果

の統合化と議論 
平成 19 年 6
月 14 日 -15
日 

窒素循環と安定同位体

に関する研究会 
京都大学生

態学研究セ

ンター 

15 名 琵琶湖における窒素安定

同位体比の分布に関する

研究成果の統合化と議論 
平成 19 年 9
月 18 日 

河川成果検討会 京都大学生

態学研究セ

ンター 

10 名 河川関連研究の成果統合

と今後の研究計画につい

てのディスカッション 
平成 19 年 10
月 24 日 

CREST 成果検討会（全

体会議） 
東京大学農

学部 
10 名 CREST 研究の成果をレビ

ュー及び今後の研究計画

についてのディスカッシ

ョン 
平成 19 年 12
月 5 日 

硝酸同位体意見交換会 京都大学生

態学研究セ

ンター 

15 名 硝酸同位体に関する意見

交換及びディスカッショ

ン 
平成 20 年 3
月 16 日 

第 55 回日本生態学会

大会企画集会(安定同

位体アプローチによる

河川環境と生態系の評

価) 

福岡国際会

議場 
100 名 河川環境の継時的変動を

追った研究から生態系解

析の研究までにわたる最

新の知見を紹介及び集水

域を単位とした生態学研

究における安定同位体解

析の今後の展開について

の議論。 
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平成 20 年 6
月 3 日 

CREST 成果検討会（全

体会議） 
東京大学海

洋研究所 
10 名 CREST 研究の成果をレビ

ュー及び今後の研究計画

についてのディスカッシ

ョン 
平成 20 年 10
月 4 日-8 日 

The 4th International 
Symposium on 
Isotopomers (ISI2008) 

日本科学未

来館 
120 名 環境科学における同位体

およびアイソトポマーの

利用に関する先端的な応

用例についての研究発表

と議論。 
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§8 結び 
 

研究の目標等から見た達成度 
本研究では、各種安定同位体比を用いることで、流域環境評価に資する指標を構築す

ることを目標とした。この目標を達成するために、次のような研究の道筋を考えた。１）

新規の研究基盤を京都大学生態学研究センターに構築し、それを最大限有効に運用する。

また、参加研究者の機関が有する既存設備も利用して、安定同位体分析ネットワークを

立ち上げる。２）つぎに、国内外の拠点において総合観測を実施し、水・物質循環と生

態系に関わるサンプルを体系的に取得する。これらのサンプルを上述の基盤設備と研究

ネットワークを使って迅速に分析する。３）最後に、これらのデータを用いることで、

流域環境の査定に資する各種の安定同位体指標を構築する。以上の目標は、本研究プロ

ジェクトの期間内でほぼ予定どおり達成できた。また、新しい分析技術の開発研究にお

いては、当初予想していなかったような新たな成果（炭素・窒素同位体比測定の微量化

の成功。特許申請）が得られ、このことが、本研究プロジェクトの推進を大きく加速し

た。 
 
得られた成果の意義等の自己評価 
本研究プロジェクトでは、流域に負荷される有機物や硝酸イオンの起源判定について

詳細な検討がなされたが、これらの指標については、湖沼や河川の管理に関わる多くの

研究者・実務者からの問い合わせを受けており、反響は大きい。社会的な意義は大きい

と考える。一方、本研究プロジェクトによって検討が進められた、より高度な安定同位

体分析手法を用いた指標開発の成果は、きわめて先導的なものであり、本プロジェク

ト・チームの技術力の高さを世界に示したものである。本研究プロジェクトが扱った分

野はまだ揺籃期にあるが、今後、国際的に大きく発展していくことが予想される。その

ような流れのなかで、我が国の研究者が当該分野における国際的なイニシアチブを発揮

できたことは成果の意義のひとつであると考える。 
 
今後の研究の展開 
上述のように、安定同位体比を利用した環境診断技術の開発は、これから世界的に急

速に展開していくことはほぼ間違いない。国際原子力機関（IAEA）が同位体を用いた河

川環境評価のマニュアルの作成を進めていること、また、AGUなどの主要な国際学会で

も、同位体による環境診断のセッションが開催され始めていることなどからもそのこと

がうかがえる。本プロジェクトで構築した研究ネットワークは、今後も、このような世

界的な動向の中で、競争力のある研究を展開していくことが期待される。なお、京都大

学生態学研究センターに設置した質量分析装置は、本CREST終了後も同センターにおい

て活用される予定である。装置の運用・維持のためには、運営費交付金や新たな競争的

資金の投入が必要であるが、幸い、安定同位体指標の適用をサブテーマに含む大型研究

プロジェクト（環境省地球環境研究総合推進費「温暖化が大型淡水湖の循環と生態系に

及ぼす影響評価に関する研究」研究代表者 永田俊）が採択されたため、このプロジェ

クト研究などを通して、質量分析装置は今後も有効に活用されることが期待される。 

 一方、実際面から考えたときの重要な課題は、各種安定同位体指標の「実装」であろ

う。つまり、環境評価・環境管理の現場において、実際に、安定同位体指標を用いる仕

組みを構築することである。本研究プロジェクトでは、現場観測で得られたサンプルの

うち、「ルーチン的」な項目については、京都大学生態学研究センターがうけもち、よ

り高度な技術が必要な分析は、他の研究機関で分析を行うというように、総計６基の質

量分析装置を稼働してその分析にあたった（下図参照）。この規模のラボを、仮に新規

構築すると、基盤設備費として４－５億円規模（ハードの設備費のみ、人件費をふくま

ず）が必要になるので、たとえば、各自治体が装備するというのは、昨今の財政状態を

みたときに現実的ではない。国のレベル（あるいは大学共同利用研）で拠点分析センタ
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ーを設立し、そこが、各地から送られてくるサンプルの分析にあたるというのがよいで

あろう。本研究プロジェクトの分析体制は、その雛型を提案していると考える。 
 

琵琶湖
琵琶湖集水域

モンゴル
ウランバートル市

トール川

マレーシア
コタキナバル市

都市河川

京都大学
(delta-S)  生物・堆積物試料
(MAT 252)  DIC, H2O, CH4

(Delta plus XP)  NO3, DOC, O2

（独）海洋科学技術振興機構
(Delta plus XP 他)

微量分析、アミノ酸、Δ１７Ｏ　

東京工業大学
(Delta plus XP 他)
N2O (含SP), CH4

東京大学
(Delta plus XP )

クロロフィル

各種安定同位体比の
ルーチン的分析

技術開発・支援

流域環境サンプル

 

 
研究代表者としてのプロジェクト運営について（チーム全体の研究遂行、研究費の使い

方、若手研究者の育成など） 
 どのようなプロジェクトでもそうであろうが、山あり谷ありの５年間であった。全体

としては、研究代表者の力量不足にもかかわらず、組織的かつ効率的な研究遂行ができ

たと思うが、それは、チームの構成員の研究能力の高さと、目標達成に対する使命感の

強さによるものであったと思う。研究費の使い方は、初年度に主要設備に資金を投入し、

あとは、右肩下がりの配分としたが、結果的には、適正な年次計画であったと考える。

本プロジェクトの遂行を通して、多くの大学院生やポスドクの研究・教育がなされた。

また、モンゴルの若手研究者の育成にも貢献できた。 
 
戦略的創造研究推進事業にたいする意見・要望 
 本事業は大型資金で５年間の研究を戦略的に行うという点が特徴であると考えるが、

そのようなタイプの研究を推進するうえでは、資金の使い方のルールづくりや事務方の

サポート体制がしっかりしていることが、大変重要である。大学の事務と、JST の事務

本ＣＲＥＳＴ研究における流域環境安定同位体比の計測戦略。琵琶湖とその集水域、マレーシア

（ボルネオ島）、モンゴル（ウランバートル）をモデル地域として流域観測を行い、そこで得ら

れた様々な試料について、各種の安定同位体比を計測するという研究体制を構築した。ルーチン

分析には京都大学生態学研究センターに設置された３台の質量分析装置をあて、技術的支援や新

規分析方法の開発の面で、３研究機関（海洋研究開発機構、東京工業大学、東京大学）のラボが

連携した。図中の括弧内に示したのは、質量分析装置の型式であり、そのあとに、おもな分析項

目を示した。流域環境管理の現場に各種安定同位体比の分析体制を構築する際には、「ルーチン

分析」と「技術支援・開発」の２部門を連携させることが効果的である。（永田俊 (2008) 8章 流

域環境評価と安定同位体指標. 「流域環境評価と安定同位体ー水循環から生態系まで」 p. 395- 
417. 永田俊・宮島利宏（編） 京都大学学術出版会） 

(独)海洋研究開発機構 
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の両方にまたがる経理体制は、当初戸惑うことが多く、また、５年間のプロジェクト期

間中にその仕組み自体に変更が加えられたこともあり、「もう少しシンプルにできない

のか」、と思うこともあった。しかし、CREST は運用マニュアルが大変しっかりしてお

り、また、研究代表者にチーム事務員をつけることが予算的にきちんと裏付けられてい

るなど、事務面での体制作りがとてもよく考えられていると思う。また、水循環事務所

のスタッフによる真摯かつ心のこもったサポートは、事務面はいうにおよばず、研究推

進のうえでの精神面での支えにもなった。 
 
最後に、研究総括の虫明功臣博士、領域アドバイザーの先生方、領域事務所の皆様、JST

本部の関係者の皆様にこの場をかりて厚く御礼申し上げます。 
 

 

 

モンゴル国トール川にて
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