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学位論文内容の要旨

  沿岸浅海域は、生物生産陸が高く、漁業活動の場として重要な役割を担っている。沿岸浅海域の高い生産

性は、陸曦からの高い栄養塩供給とともに、堆積物の表層まで光が届く事による。そのため沿岸生態系は、植物

フ。ランクトンとともに底生微細藻類や大型草藻類が重要な基礎生産者である事が明らかになっており、浮遊生

態系出茂生生態系が相互作用する複雑な生態系を構築している事が知られている。一方、沿岸域は人的影響

を受けやすく、近年環境悪化が問題となっている。今後、自然環境の修復および持続可能な沿岸域の利用の

為に、沿岸域における自然生態系の仕組みを把握する事が重要である。本研究対象域である、北海道東部の

厚岸郡浜中町に位置する火散布沼(44°03'N、145゚ 03’E）は、平均水深がImと浅く、太平洋と最低幅50mの

水路でっながれた亜寒帯汽水湖である。また、周囲は葦などに覆われた塩性湿地と森林に囲まれており、人的

影響が限られている。これまでの研究により、火散布沼では、底生珪藻・大型藻類・海草を起点とする、底生基

礎生産者が卓越した食物網が発達している事が予想される。そこで本研究では、自然生態系を把握する為に様

々な環境諸因子とともに炭素および窒素の安定同位体比を用いて、底生系を中心とした火散布沼における食

物 網の解析とともに、それらに結びっく親生物元素の物質循環を解明する事を目的とした。

そのために主に4つの点に注目した。初めに水柱および堆積物の特徴を明らかにし、比較する事で底生生態

系が発達する要因について考察した。次に、基礎生産者の同位体比を用いて堆積物の有機物起源を推定する

事で、汽水湖内への系外からの影響を見積もった。さらに堆積物の特徴など環境因子と底生生物群集構造との

関係を把握し、底生生物群集における食物源がどのような要因で変化するのかを明らかにした。そしてこれらの

結 果 か ら、 底 生生 態 系 にお いて親生 物元素が どのよう に運ばれ ているの かを考察 した。

  サンプリングは、2004年8月から火散布沼においてほば20月おきに、潮下帯に設けた調査地点において、

下記の項目について行った。

海水試糾:Chlorophylla(Chl.a)韜よぴフェオ色素、粒状有機炭素および窒素、粒状リン、無機態栄養塩の

IN(NH4ーN，N02十N03－N)，DIP(P04ーP))、堆積物試料：Chl_.aおよびフェオ色素、全有機炭素および窒

素(TOC，N)、間隙水中の無機態栄養塩、酸揮発性硫化物態硫黄(AVS一S）、水質：水温、塩分、溶存酸素、

生物識糾：底生動物群集の現存量、水分含有量、炭素含有量。

  また沼内の重要な基礎生産者として考えられる底生微細藻類群集は、ガラスビーズの入ったボックスを現場

の干潟に設置し、現場の海水をボックス内に取り入れる事によって、現地で増殖させたものを採取した。そして、

懸濁粒子・沈降粒子・表層堆積物および各種生物を適宜各定点において採取し、凍結乾燥させたのち、必要に

応 じ 脱 脂 脱 灰 処 理 後 、 炭 素 お よ び 窒 素 の 安 定 同 位 体 比 （ 8 13C， 615N)を 測定 し た 。
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水 柱 の Chl.a（ 全 平 均 2.2+l.5mgm2） に 対 L′ て 表 層 堆 積 物 （ 全 平 均 128． 2土 67． 7mg／ m2）に お ける Cbl． aは

約 60倍 に 達 す る 高 い 値 を 示 し た 。 水 柱 の 栄 養 塩 は N暦 モ ル 比 が 16以 下 で あ り 、 窒 素 が 制 限 要 因 に な っ て い る

事 が 明 ら か に な っ た 。 一 方 、 堆 積 物 表 層 で は 再生 産 され た無 機 態窒 素を 用 いる こと で 、年 間を 通 して 底生 微 細

藻 類 が 高 い 現 存 量 を 維 持 し て い る と 考 え ら れ た 。 ま た 大 型 草 藻 類 の 優占 種で あ るコ アマ モ ほ） sぬra伽Dn血 。

の 615Nは 、 堆 積 物 の 615Nと 高 い 正 の 相 関 関 係 を 示 し た 曾 〓 0． 41pく 0． 05） 。 そ の た め 、 大 型 草 藻 類 に お い

ても間隙水が重要な窒素源になっていると考えられた。

  表 層 堆 稽 ＃ 吻 の 613Cと 615Nは異 な る空 間分 布 を示 して い た。 613Cは 湖中 央部 で 約‐ 17％ oと最 も 高い 値： を 示

して いた の に対 し、 615Nは湖口部か らの距離と相関や ニ0．48pくO．05）があり、 海側で高く陸側で約 2．5％oと最も

低 い 値 を 示 し て い た 。 窒 素 は 沖 や 陸 功 ゝ ら 運 ばれ て いる 事が 示 唆さ れた 。 また 沼内 の 底生 基礎 生 産者 は、 堆 積

物 中 で 再 生 産 さ れ た 窒 素 源を 用い て おり 、そ れ らに 影響 を 受け た61。 N値 を 示す と考 え られ る。 そ のた め、 は じ

め に 6‾ 5N随 を 用 い て 表 層 堆 積 物 へ の 陸 生 お よ び 海 生 有 機 物 の 影 響 割 合 を 推 定 し た 。 そ の 後 618Cお よ び C／

Nモ ル 比 を 用 い て 、 陸 生 船 よ び 海 生 有 機 物 の 割 合 を 保 ち な が ら 、 こ れら と とも に沼 内 の主 要な 基 礎生 産者 で あ

る 底 生 微 細 藻 類 お よ び ZJ卸 Dn丘 誼 の 4つ の 起 源 か ら の 堆 積 物 中 有 機 物 へ の 寄 与 率 を 推 定 し た 。 そ の 結 果 、 表

層 堆 積 物 の 有 機 物 起 源 は 全 地 点 で 50％ 以 上 が 底 生 微 細 藻 類 で あ る 事 が 見 積 ら れ た 。 ま た 本 対 象 域 に は 大 き

な 河 川 流 入 は な い が 、 陸 生 有 機 物 の 寄 与 率 は lO～ 45％ で あ り 沼 内 に 強 く 影 響 し て い る 事 が明 ら かと をっ た 。

底 生 生 物 群 集 に お い て 種 数 や 生 物 量 は 季 節 変 動 が 大 き か っ た が 、 多 様 度 や 分 類 ヨ 轄 0合 の よ う な 群 集 構 造

は 空 間 に よ り 大 き く 変 化 し て い た 。 湖 口 部 で は出 現 種数 が多 く 、生 物量 の 50％ 以上 を 二枚 貝類 が 占め てい た 。

一 方 、 奥 部 で は 出 現 種 数 は 少 な く 、 70％ 以 上 を 巻 貝 類 が 占 め て い た 。 湖 奥 部 は 、 湖 口 部 に 比 ベ TOC、 TN、 A

V・ s． S、 泥 分 が 高 い 値 を示 し 、堆 積物 中 が還 元環 境 にあ る事 を 示し てい た 。ま た巻 貝 類は 多毛 類 およ びニ 枚 貝

類と異なり、有機 物量およぴA：V・ s‐Sと正の相関を示 していたQニo．54，0．45pく0．001）。巻貝類は表在陸である

の に 対 し 、 多 毛 類 や 二 枚 貝 類 は 内 在 性 生 物 で あ り 、 有 機 物 量 と そ れ に 付 随 す る 嫌 気 的 環 境が 、 内在 性生 物 に

強く 影響 を 与る と考 え られ る。 そ の為 環境 因 子に 対す る 分類 群ご と の反 応の 違 いヽ によ り 底生 生物 群 集構 造が 決

定づけられていると考察された。

  底 生 生 物 の 炭 素 同 位 体 比 は 、 分 類 群 に よ り 異 な る 値 を 示 し て い た 。 ニ 枚 貝 類 の 618Cは 他の 分 類群 より も 低

い‐15．0～．12．0％0の範 囲を示し、底生微 細藻類（・18．2～‾13．7％o）が主な食物源であると考えられた。一方、

巻貝類は他の分類群よりも高い‾13．4～ー7．9％。の範囲を示していた。海草（・10．8～‐8．4960）や大型藻類く・14．

2～ ‐ 10． 4％。 ）が 主 要な 餌源 で ある と考 え られる。また最も 湖全体に生息して いた小型巻貝（エ凪 c伽ade卿，a¢

あ は 613Cが 空 間 的 に 変 化 し 、 大 型 草 藻 類 の 空 間 分 布 に 伴 っ て 海 藻 類 と 海 草 類 の 問 で 食 物 源 が 変 化 し て い る

事が 明ら か であ った 。 さら に615Nは堆 積物 と 相関（r2二ニ0．64，pく0． 01）があり、間隙 水からの窒素が消 費者へ

運 ば れ て い る 事 が 明 ら か と な っ た 。 地 点 毎 の 底 生 生 物 の 炭 素 源 寄 与 率 を 算 出 す る と 、 分 類群 毎 の空 間分 布 の

違 い に 伴 い 、 湖 口 で は 底 生 微 細 藻 類 が 85％ を 占 め て い た に 対 し 、 湖 奥 部 で は 大 型 草 藻 類 が50％ 以上 を占 め て

いた。

火 散 布 沼 内 で は 、 系 外 か ら 供 給 さ れ た 窒 素 を 基 に し て 沼 生 基 礎 生 産 か ら 始 ま る 底 生 生 態 系が 発 達し てい た 。

ま た 高 次 の 消 費 者 に 有 機 物 が 運 ぱ れ る 過 程 に おい て 、有 機物 量 など の環 境 因子 によ り 生， 餉－ る 分類 群が 決 定

され、それにより食物網起源となる基礎生産者が変動する事が明らかとなった。
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炭素・窒素安定同位体比を用いた

亜寒帯汽水湖の生態系構造解析

    汽水域は地球上で最も生物生産性とりわけ動物生産性の高い場所として知

られているが、人間の生活圏との接点に当たるため、陸域の環境改変の影響を

受けやすく、脆弱性もまた併せ持っている。北海道のような亜寒帯域の自然環
境を保護し、さらに環境修復およぴ持続可能な汽水域利用を行っていくためには、指

標となりうる人為的影響を殆ど受けていない、本来のあるべき自然生態系の特徴を知

る事が必要である。しかし沿岸汽水域は、多くの種類の基礎生産者が混在するととも

に、水柱の浮遊生態系と強くりンクした底生生態系からなる複雑な構造を持っているこ

となど、これまでその生態系の構造を解明する事は様々な研究上の隘路から困難なも

のであった。
本研究は、北海道東部に位置する汽水湖に韜いて、亜寒帯汽水域生態系の構造

把握のために、様々な環境諸因子とともに、有機物起源の推定に有効な手段とされて

いる、炭素およぴ窒素の安定同位体比を用いて解析を進めたものであり、以下の構成
からなる。緒諭に続く第2章では、従来その正確な値が得られていなかった底生微細

藻類の炭素・窒素安定同位体比にっいて、ガラスビーズを付着基盤として現地培養を
行うことにより明らかにした。さらに、水柱の基礎生産者は、窒素が制限要因であるが、

表層堆積物では、間隙水中の再生産された窒素を用いる事で、極めて高い底生微細

藻類の現存量を支えている。大型草藻類においても間隙水が重要な窒素源であり、
基礎生産者の615N値が、堆積物の615N値の影響を受けていることを見いだした。

採取した各種様々な底生動物の食物源を解析し、水柱基礎生産者よりも底生基礎生
産者が底生動物群集の主要な餌源であるという底生基礎生産者の相対的重要性を

明らかにした。次に第3章では、表層堆積物中の有機物現存量の多寡に寄与する主

要な有機物起源を明らかにしている。表層堆積物の炭素および窒素安定同位体比は、
地点間に描いて異なる傾向を示し、窒素と炭素ではその起源が異なる。窒素安定同

位体比に着目し表層堆積物の有機炭素起源を算出した結果、汽水湖全体ではそれ
ぞれ韜よそ、底生珪藻64％、陸生有機物23％、植物プランクトン7％、海草類7%の寄

与率であることを見積もっている。表層堆積物の有機炭素起源の空間的差異は、有機



物の蓄積しやすさ、基礎生産者の生産量の違いとともに、大型草藻類現存量の差異
の影響を受けていることを見いだした。第4章では、環境因子と底生生物群集構造の
空間的特徴とともにそれらの関係を調ベ、底生生物群集構造を決定づける環境因子
の解析により以下のように考察している。堆積物において有機物濃度、AVS-S濃度、
泥分の増加に伴い、種の多様性が低下し、内在性の多毛類やニ枚貝類よりも表在性
の巻貝類が卓越する。水深が浅いため常に水柱には豊富な溶存酸素が存在している
ことから、堆積物における有機物分解に付随する貧酸素化に対して、生息深度の異な
る内在性と表在性生物では異なる反応を示すこと。また、空間的な環境の違い、環境
因子に対する生物群集ごとの反応の違いにより、底生生物群集の構造が空間的にダ
イナミックな変化を示していることを明らかにした。第5章でそれらの特徴を持つ底生
生物の餌源を明らかにし、底生生態系における物質輸送について考察している。底
生生物は、主に分類群（二枚貝綱・巻貝綱・軟甲綱・多毛綱）によって食物源が異なる
ことを見いだし、大型草藻類の空間分布に伴って、海藻類と海草類間で底生動物の
食物源が変化することを明らかにした。底生生物の空間的を群集構造の変化により、
底生動物群集における主要な餌源も空間的に変化しており、汽水湖全体では、底生
生物群集に対し底生微細藻類が51.6％、海草が35.0％、海藻が13.4％の炭素を貢
献している事を見積もっている。各基礎生産者による底生生物ーの炭素寄与率の相
対比は、それぞれの基礎生産量に依存しており、底生生物の窒素同位体比は、堆積
物の影響を受けた底生基礎生産者の同位体比の影響を受けていることを明らかにし
た。
以上の通り、申請者は亜寒帯汽水域における底生生態系の特質を、安定同位体比
と個々の種の生物現存量を組み合わせて解析することにより、多数の新知見を得てお
り、今後の沿岸汽水域低次生態系研究の発展に大きな貢献をすることが期待される。
審査委員一同は、これらの成果を高く評価し、また研究者としての熱意や大学院博
士課程に韜ける研鑚などもあわせ、申請者が博士（環境科学）の学位を受けるのに充
分な資格を有するものと判定した。
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