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学位論文内容の要旨

  近年、生態学に導入された分析手法として分子生物学的なDNA分析法と化学的な安定同位体精密測

定法がある。前者は主に系統分類や親子関係や対象生物の系統進化上の位置づけ、さらには高速DNA

塩基配列解析法による動植物ブランクトン、微生物の同定等の解析に使われ始めている。一方、後者は

安定同位体比の分布を測定することにより、生態系内の物質循環の構造を知る有用な方法であり、対象

生物の物質循環中の位置づけを明らかにする。生体内の同位体比の変動は、酵素反応とその複合系であ

る代謝サイクルの速度論的な同位体効果と、生体内の代謝過程で起こる様々な同位体分岐反応によって

決定される。一方、各種牛物の8'3Cと615Nを測定することによって、613C一615Nマップ上に植物や藻

類を起点とした食物網の骨格を描き、環境変動と食物網の関係などの研究も可能となる。また、同位体

比の濃縮係数の差異から食物網の構造や生物間の相互作用や代謝系の動態を知ることが出来る。そこで

本研究では、海洋の低次生態系における「食物連鎖」と「窒素・炭素安定同位体比」に着目し、これま

で行われてきたモデルの食物網に、安定同位体比による現場に即した解析と知見を加えることを試み

た。このことによって食物連鎖の理解が深化され、生態学的観測の知見と海洋生態系モデルのギャップ

を埋め、更に発展させることが可能であると考えた。

  栄養段階(TL)が1段階上がるごとにA8'5N/TLは約3%0、A813C/TLは約1%0高くなる事が過去の研

究で示されているが、613C/TLはバラっきが大きく充分検討されていない。本研究では「窒素・炭素の

同位体効果は、一次生産者から高次生産者に引き継がれる」という作業仮説を出発点として、各種海洋

生態系 におけ る食物連 鎖全体 が持つ8｜5N/813C比（直 線）に着 目し、 比較検討を行った。

  本研究では、先ず、北海道釧路沖から三陸沖に渡るA-Iine観測線・親潮水域において動物プランク卜

ンを季節的に採集し、窒素/炭素安定同位体比と食物連鎖ついて季節的な考察を行った（第2章）。A-line

親潮域における栄養段階と8'5N、8'3Cの濃縮率の関係について、5月に採集した動植物プランクトンか

ら求めたところ、それぞれ3．5+0.2 %0/ TL、0．9士0.3 %0／TLが得られた。この数値は、これまで数多くの

論文に示されていた栄養段階が1っあがるごとに、8'5Nは約39/oo、813Cは約1％o濃縮されるという報告

に矛盾しない。また、食物連鎖全体が持つ8｜5N/813C比では、春季から夏季にかけて8'3Cは儿そ1%0高

くなるが、815N/613C比に大きな違いが見られなかった。

  第3章では、第2章で用いた親潮水域の動物プランクトンの他に栄養塩環境などが異なる、黒潮系暖

水塊(WCR86-B)と、これまでに誌上発表された南極海、アラスカ湾の低次生態系の各食物網の窒素・炭

素安定同位体比について、異なる水域間におけるA815N/A813C比の比較検討を行った結果をまとめた。

各海域が示す615N_813Cマップでは、慨ね615N二二1～15%。、813C二ニ-24 --18%。であったが、南極海では815N

二ニ0 ~-11%。、8'3C=_33～_23%。であり、815N、8'3C共に低い数値に食物網が位置していた。A8'5N/A8'3C

について統計的に比較を行った結果、生息する海域に関わらず各食物網全体が持つA8'5N/A613C比に大

きな違いがなく、

8'5N‾（1．53土0.25）613C十(40.9土5.6)十各海域の定数ゆく0.05)、

の共通式が得られた。

  また海洋域の他に、誌上発表された淡水域（パイカル湖、琵琶湖）、陸域（モンゴル草原）のデータ

を使って、海域と陸水域の生態系問でA815N/A813C比が異なるのかについて検証を行った。その結果、
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陸水域でも生態系間によらず、

8'5N‾（1.68士0．39)8'3C十(49．9士9.3)十各場所の定数ゆく0.05)、

の共通式が得られ、海域の食物網がもつA8'5N/A0'3C比とは大きく異ならないことが分かった。海域、

陸水域の全ての生態系問から得られた式は

61ゝ N゚ （1.62士0.24）613C十(45.2士5.5)十各場所の定数ゆく0.05)、

であり、摂餌過程における窒素・炭素同位体分別に関して、上記食物網を通してA8'5N/A613C比が一定

の共通式で表せることを見出した。

  これらの結果から、蛋白合成の基礎となるアミノ酸合成に関する主要な代謝経路の多くは、殆ど全て

の細胞や生物で共通していること、また一次生産者から高次生態系にわたる摂餌過程において、食物連

鎖上の窒素／炭素安定同位体比の同位体効果にアミノ酸合成にまっわる中間代謝駆動時における速度論

的な要因(kinetic isotope effect)と生態学亭な要因(Ecological effect)が絡み合ってA815N/A813Cの同位体効

果が起きていると考えられた。

  最後に、窒素安定同位体比が組み込まれたNPZD及びNEMUR02層モデルを用いて、モデル内にお

ける動物プランクトンと実際の観測結果の比較検証と考察を行った。この結果を第4章にまとめた。海

域に渡って多様に生息する生物（特に捕食者）に対し、食物連鎖上の窒素安定同位体比を使って位鐘づ

けを明確化することにより、生態系モデル構成に捉われずに、モデルと観測された栄養段階において定

量的な比較が可能であることを示した。

  まとめると、本論文では、海域、陸水域など異なる生態系問でA8'5N/A813比に共通性があることを見

出し、一般式を提示した。この新しい知見は、地域によらず統一的な規貝‖性が、低次生態系から高次生

態系に渡って弓1き継ぎ、維持されていることを示している。この結果は、生体中のアミノ酸代謝機構と

安定同位体比の変動について、実験及び解析が進むことにより、将来、自然生態系における食物連鎖の

新しい乍理生態学的意義が提示できるものと期待できる。

  また、生態系モデルの検証ツールとして安定同位体比を用いることにより、動物プランク卜ンなどの

高次動物の動態の検証に有用であることを示した。高次動物の観測試料については、海域やデー夕期間、

サンプル数や種なども非常に限られ、かつ時空間的な‘ゆらぎ’も含まれている。このため、用いるモデ

ルの海域スケールが大きくなればなるほど、定量的な比較というのが難しいのが現状であったが、安定

同位体を用いることにより、観測・モデル・その検証という流れで生態系モデルの高度化が可能である

と期待できる。
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窒素・炭素安定同位体比を用いた海洋低次生態系食物網の解析

  近年、生態学に導入された分析手法として分子生物学的なDNA分析法と化学的な安定

同位体精密測定法がある。前者は主に系統分類や親子関係や対象生物の系統進化上の位

置づけ、さらには高速DNA塩基配列解析法による動植物プランク卜ン、微生物の同定等

の解析に使われ始めている。一方、後者は安定同位体比の分布を測定することにより、

生態系内の物質循環の構造を知る有用な方法であり、対象生物の物質循環中の位置づけ

を明らかにする。生体内の同位体比の変動は、酵素反応とその複合系である代謝サイク

ルの速度論的な同位体効果と、生体内の代謝過程で起こる様々な同位体分岐反応によっ

て決定される。一方、各種生物の6工3Cと615Nを測定することによって、6 13C_6loNマ

ップ上に植物や藻類を起点とした食物網の骨格を描き、環境変動と食物網の関係などの

研究も可能となる。また、同位体比の濃縮係数の差異から食物網の構造や生物間の相互

作用や代謝系の動態を知ることが出来る。そこで本研究では、海洋の低次生態系におけ

る「食物連鎖」と「窒素・炭素安定同位体比」に着目し、これまで行われてきたモデル

の食物網に、安定同位体比による現場に即した解析と知見を加えることを試みた。この

ことによって食物連鎖の理解が深化され、生態学的観測の知見と海洋生態系モデルのギ

ヤップを埋め、更に発展させることが可能であることを示すことが目的である。

  栄養段階(TL)が1段階上がるごとに615N/TLは約3~00、6'3C/TLは約1?100高くなる

事が過去の研究で示されているが、613C/TLはバラっきが大きく充分検討されていない。

本研究では「窒素・炭素の同位体効果は、一次生産者から高次生産者に引き継がれる」

という作業仮説を出発点として、各種海洋生態系における食物連鎖全体が持つ△615N/A6

13C比（直線）に着目し、比較検討を行った。

  先ず、北海道釧路沖から三陸沖に渡るA―line観測線・親潮水域において動物プランク

トンを季節的に採集し、窒素／炭素安定同位体比と食物連鎖ついて季節的な考察を行っ

た。A―line親潮域における栄養段階と615N、613Cの濃縮率の関係について、5月に採集

した動植物プランク卜ンから求めたところ、それぞれ3．5土0． 2%o/TL、0．9土0．3Voo/TLが
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得 ら れ た。 こ の 数値 は 、 こ れま で 数 多く の 論 文に 示さ れてい た栄養段 階が1っあが るご

と に、615Nは 約3(Yoo、 613Cは約1cyoo濃縮 されると いう報 告に矛盾しない。また、食物連

鎖 全体が 持つ△6｜5N/A613C比 では、春 季から 夏季にか けて613Cは凡そ19/oo高くなるが、

△615N/A613C比に大きな違いが見られなかった。

  さ らに 上 記 で用 い た 親潮水 域の動物 プラン ク卜ンの 他に栄 養塩環境 などが異 なる、 黒

潮 系暖水 塊(WCR86一B）と、 これまでに誌上発表された南極海、アラスカ湾の低次生態系の

各 食物網 の窒素・ 炭素安定 同位体 比につい て、異 なる水域 間における△6 '5N/△613C比の

比較検討を行った。各海域が示す615Nー6 13Cマップでは、概ね615N二ニ1'15cYoo、613C=―24

～―18cYooであったが、南極海では615N=ニ0-- 119'oo、6L3C_－33～―23900であり、615N、613C

共 に低い 数値に食 物網が位 置して いた。△ 615N/△ 613Cについ て統計的 に比較を 行った結

果 、生息 する海域 に関わら ず各食 物網全体 が持つ △6 '5N/△613C比に大きな違いがなく、

6lう N〓 （ 1．  53土 O． 25)613C十 (40.9土 5． 6） 十 各 海 域 の 定 数 （ p〈 0． 05） 、

の 共通式が得られた。また海洋域の他に、誌上発表された淡水域（バイカル湖、琵琶湖）、

陸 域（モ ンゴル草 原）のデ ータを 使って、 海域と 陸水域の 生態系 間で△815N/△613c比が

異 な る の か に つ い て 検 証 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 陸 水 域 で も 生 態 系 間 に よ ら ず 、

6 15N＝ （ 1． 68土 0． 39)613C十 (49.9土 9． 3） 十 各 場 所 の 定 数 （ p〈 O． 05） 、

の 共通式 が得られ 、海域の 食物網 がもつ△ 8 15N/△613C比とは大きく異ならないことが分

かった。海域、陸水域の全ての生態系間から得られた式は

6 15N〓 （ 1． 62土 0． 24)613C十 (45.2土 5． 5） 十 各 場 所 の 定 数 （ p〈 0． 05） 、

で あり、 摂餌過程 における 窒素・ 炭素同位 体分別 に関して 、上記 食物網を 通して△ 6loN/

△ 6 13C比 が一定の 共通式 で表せる ことを見 出した 。これら の結果 から、蛋 白合成 の基礎

と な る アミ ノ 酸 合成 に 関す る主要な 代謝経 路の多く は、殆ど 全ての 細胞や生 物で共 通し

て い る こと 、 ま た一 次 生産 者から高 次生態 系にわた る摂餌過 程にお いて、食 物連鎖 上の

窒 素 ／ 炭素 安 定 同位 体 比の 同位体効 果にア ミノ酸合 成にまっ わる中 間代謝駆 動時に おけ

る 速 度 論的 な 要 因(kinetic isotope effect） と生態 学的な要 因(Ecological effect)が

絡 み 合 っ て 615N/613Cの 同 位 体 効 果 が 起 き て い る と 考 え ら れ つ こ と が 分 か っ た 。

  最 後 に 、 窒 素 安 定 同 位 体比 が 組 み込 ま れ たNPZD及 び NEMUR02層 モ デ ルを 用 い て、 モ

デ ル 内 にお け る 動物 プ ラン クトンと 実際の 観測結果 の比較検 証と考 察を行っ た。多 様に

生 息 す る生 物 （ 特に 捕 食者 ）に対し 、食物 連鎖上の 窒素安定 同位体 比を使っ て位置 づけ

を 明 確 化す る こ とに よ り、 生態系モ デル構 成に捉わ れずに、 モデル と観測さ れた栄 養段

階において定量的な比較が可能であることを示した。

  以 上、本 論文では 、海域 、陸水域 など異な る生態 系間で△ 615N/△ 6i。比に共 通性があ

る こ と を見 出 し 、一 般 式を 提示した 。この 新しい知 見は、地 域によ らず統一 的な規 則性

が 、 低 次生 態 系 から 高 次生 態系に渡 って引 き継ぎ、 維持され ている ことを示 してい る。

こ の 結 果は 、 生 体中 の アミ ノ酸代謝 機構と 安定同位 体比の変 動につ いて、実 験及ぴ 解析

が 進 む こと に よ り、 将 来、 自然生態 系にお ける食物 連鎖の新 しい生 理生態学 的意義 が提

示 で き るも の と 期待 で きる 。また、 生態系 モデルの 検証ツー ルとし て安定同 位体比 を用
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いることにより、動物プランクトンなどの高次動物の動態の検証に有用であることを示

した。

  審査員一同は、本研究が、水圏の食物連鎖に関する統合的な知見を得たものと高く評

価し、申請者が博士（水産科学）の学位を授与される資格のあるものと判定した。
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