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安定同位体比安定同位体比

同位体同位体・・・陽子数が同じで中性子数が異なる元素・・・陽子数が同じで中性子数が異なる元素

安定同位体安定同位体
例：例： 炭炭素素((1212C, C, 1313C)C)、、窒素窒素((1414N, N, 1515N)N)、、
酸素酸素((1616O,O,1717O, O, 1818O)O)、、硫黄硫黄((3232S, S, 3333S , S , 3434S , S , 3636S)S)、、
カリウムカリウム((3939K, K, 4141K)K)

放射性同位体放射性同位体・・・放射壊変で別の核種になる・・・放射壊変で別の核種になる

天然天然

人工人工

カリウムカリウム(( ,, ))

例：例： ウランウラン((233233U,U, 236236U)U)

例：例： 水素水素((33H)H)、、炭素炭素((1414C)C)、、硫黄硫黄((3535S)S)、、
カリウムカリウム((4040K)K)、、ウランウラン((234234U,U, 235235U,U, 238238U)U)

地球化学で欠かせないツール “安定同位体比”って何？

14N
14N

15N

14N
14N

15N
14N

14N
14N

14N 14N

14N 14N
N (窒素）

14N
15N

99.6%
0.36%

14N

多くの元素には、質量数が少し異なる元素が存在し
ていて、その混合比を、相対的に表したものを安定
同位体比といい、 のように表します。δ15N ‰

でるた じゅうご えぬ ぱーみる

安定同位体比安定同位体比((δδ))を用いる利点って何だを用いる利点って何だ ??

δ15N?

天然での存在比

14N 14N大気窒素 (air-N2)

0.0037641

15N

NO

14N
0.375%

15N

NO

含量

14N
14N

15N

14N
14N

15N
14N

14N
14N

14N 14N

N N大気窒素 (air-N2)
14N
15N

99.635%
0.365%

(atom ratio)

かなり安定!

0.0036130

NO3
-

NH4
+

0.360%

NO3
-

NH4
+
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同位体比はどのように計算しているのか同位体比はどのように計算しているのか??

安定同位体比質量分析計安定同位体比質量分析計 大気 N2 未知試料

15Nsample

14Nsample

15Nair-N2

14Nair-N2

15N

14N

Small but significant difference!

δ15N
15Nsample
14Nsample

15Nair-N2

14Nair-N2

X ‰   =                                  － 1 x  1000

安定同位体比質量分析計安定同位体比質量分析計 大気 N2 未知試料

0.0037641…

15N 14N
0.375%

15N content

27.5 ‰

δ15N

0 368%
0.370%

0.373%

安定同位体比安定同位体比((δδ))を用いる利点って何だを用いる利点って何だ ??

8 2 ‰
13.7 ‰

22.0 ‰

0 0036935
0.0037137…

0.0037439…

0.0036130…0.360% -13.7 ‰

0.365%
大気大気NN22

0 ‰0.0036634…

0.368% 8.2 ‰0.0036935…

0.362% -8.2 ‰0.0036331…

0.367% 5.5 ‰0.0036835…

99.5 %
(atom%)

15N content

0 368%

補足：補足： トレーサー試料（標識試料）って何だトレーサー試料（標識試料）って何だ??

15NO3- 15NO3-

15NO3- 15NO3-

15NO3-15NO3-
15NO3-

0   5  10  15  20
15N (atom %)

I

II

III

IV

V tt

0.360%

0.365%
大気大気NN22

0.368%

0.362%

0.367%

添加前は、全体的に添加前は、全体的に0.365%0.365%程度程度

化石燃料から排出された化石燃料から排出された NOxNOx
-- 15 ~ 15 ~ -- 55 ‰‰

肥料中の無機窒素肥料中の無機窒素

-- 8 ~ +28 ~ +2 ‰‰

大気中の大気中の NN22
00 ‰‰

排水中の無機窒素排水中の無機窒素 (NH(NH44++))
6 ~ 306 ~ 30 ‰‰

無機窒素無機窒素(NO(NO33--))
1 ~ 121 ~ 12 ‰‰

生態系における窒素安定同位体比 ( δ15N ) の分布

6- 8 ‰

自然界に存在する有機物・無
機物はそれぞれ固有の炭素・
窒素安定同位体比を持ってい
て、その値は、水温等の環境
や、起源（食物）の違いに
よって異なっている！

1- 2 ‰

3- 4 ‰

5- 7 ‰

4- 6 ‰

食物連鎖を通した
δ15N値変動

無機窒素無機窒素(NO(NO33--))
3 ~ 63 ~ 6 ‰‰

どうして異なるδ15Nを持つ窒素成分が存在するの？

生成物生成物基質基質
例

NONO33
-- NHNH44

++
還元反応還元反応

δ15N = α ‰

15NO3-

14NO3-

15NO3-
14NO3-

14NO3-

14NO3-

14NO3-

14NO3-

14NO3-

14NO3-

15NO3-

14NO3-

14NO3-

14NO3-

δ15N = α ‰

15NH4+

14NH4+

14NH4+
14NH4+14NH4+

14NH4+

14NH4+

14NH4+

14NH4+

14NH4+

15NO3-

14NO3-

14NO3-

15NO3-

δ15N > α ‰ δ15N < α ‰

反応が中途まで進む

14NH4+

15NH4+

14NH4+

14NH4+
14NH4+14NH4+

14NH4+

14NH4+

14NH4+

14NH4+

14NH4+

δ15N = α ‰

14NH4+

15NH4+
15NH4+

100% 反応進行

i) なぜδ15N値は、栄養段階の上昇に沿って増加するの？

ii) なぜ屎尿排水中のδ15N値高い値をもっているの?

加水分解
肝臓肝臓

体内

体外

代謝過程同化

食物

&タンパク質タンパク質

尿素尿素
回路回路

NH3
CO2

尿素尿素

アスパラギン酸アスパラギン酸
カルバモイルカルバモイル
リン酸リン酸

NH2 + NH4+

腎臓腎臓

加水分解加水分解
再吸収再吸収

小腸小腸

オルニチンオルニチン

排泄

Balter et al. (2006) etc.

δ15N値の
低い尿

NH
3

NO3- + NH4+
δ15N値の高い

下水管へ

δ15N値の低いNH3 揮発
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体内への硝酸の有機物への固定

NO3-

硝酸の取り込みに伴う同位体分別の模式図硝酸の取り込みに伴う同位体分別の模式図

X ‰ 15NO3-14NO3-
14NO3-

14NO3-
15NO3-14NO3-

14NO3-

14NO3-

14NO3-
14NO3-

14NO3-

15NO3-14NO3-
14NO3-

14NO3-
15NO3-14NO3-

14NO3-

14NO3-

14NO3-
14NO3-

14NO3-

X X ＝＝ ZZW W >> X X >> Z Z >> YY
εε

（膜透過と同化反応時）（膜透過と同化反応時）

NO3-

Wada and Hattori (1978)
O’Leary et al. (1992)  etc.
Montoya & McCarthy (1995

ADP+Pi

ATP

Glutamine

Glutamic acid
Glutamine
synthetase

Glutamic acid

α- ketoglutaric acid

α-ket acid

α-amino acid

transaminase

アミノ酸合成硝酸還元

Z ‰

硝酸還元酵素

NH4+

NO2-

14NH4+
14NH4+

15NH4+
14NH4+

14NH4+

Y ‰

15NO3- 15NO3-14NO3-
14NO3-

15NO3- 15NO3-
14NO3-

15NO3-15NO3-
15NO3-

14NO3-
15NO3-15NO3-

15NO3-14NO3-
15NO3-15NO3-

DIN溶出

W ‰ 15DON14DON

DON溶出

14DON14DON

藻類の藻類のδδ1515NNからから一次一次生産者が利用生産者が利用するするNN源がわかる源がわかる

陸源窒素

系に供給される各窒素起源の系に供給される各窒素起源の δδ1515N N が異なる場合が異なる場合

100 % 50% 0%

5.1 5.7
4.6 3.2 3.6

2.92.0
2.7

2.4
3 0

4.3 3.5 2.8
4.0

+6.0 +4.0 +3.0+5.0

窒素固定

δδ1515N = N = 0.0 (‰)

Umezawa Umezawa et al. (2002)et al. (2002)

陸源窒素

δδ1515N N (‰)
5.0 ~ 20.0

海藻のδ15Nは各窒素源の生態系への利用割合を示す

3.0
2.6

3.2

3.4
3.73.9

5.3

2.53.23.43.5

3.9

3.34.14.15.2

5.5

5.8

4.6

4.1
4.3 4.1 3.63.3

4.7 3.9 3.63.6

外洋水中DIN
δδ1515N = N = 1-4 (‰)

大気降下物

δδ1515N = N = --15 ~ 315 ~ 3 (‰)

窒素源の違いによる、低次生態系の窒素源の違いによる、低次生態系のδδ1515NN変動変動

δδ1515NN δδ1515NN
-2       0       2        4        6       8      10 -2       0       2        4        6       8      10

Montoya et al. (2002) LO

躍層下の硝酸躍層下の硝酸躍層下の硝酸躍層下の硝酸

窒素固定が盛んな時窒素固定が盛んな時窒素固定がない時窒素固定がない時
（湧昇流の硝酸に依存）（湧昇流の硝酸に依存）

PONPONののδδ1515NNを利用したを利用した
一次生産者の窒素一次生産者の窒素

起源の推定起源の推定

δδ
1515N

 in PO
N

N
 in PO

N
(‰

)
(‰

)

D
ep

th
 

D
ep

th
 (m

)
(m

)

Dore et al. (2002)Dore et al. (2002)

大気窒素固定湧昇起源窒素

Phycoerythrin
Phycoerythrin

((µµg/m
g/m

33))

D
ep

th
 

D
ep

th
 (m

)
(m

)

5  6  7  8  9 10 11 12 1 2 3  4  5  6  75  6  7  8  9 10 11 12 1 2 3  4  5  6  7

安定同位体比は混合安定同位体比は混合（（Mixing modelMixing model））で説明できるで説明できる
バスがいない湖バスがいない湖 バスが移入した湖バスが移入した湖

鱒のδ13C
動物Ｐのδ13C ｘ 寄与率（0 < a < 1）

小魚のδ13C ｘ 寄与率（1 - a）

＝ +
Fry (2006)Fry (2006)

複数の安定同位体比の利用で、強固な証拠に複数の安定同位体比の利用で、強固な証拠に
――ムラサキガの食性について、ムラサキガの食性について、C, N, SC, N, Sの同位体比から探るの同位体比から探る――

1515
NN

植物プランクトン植物プランクトン10

5

δδ3
434
SS

20

10
塩性湿地の塩性湿地の
維管束植物維管束植物

植物プランクトン植物プランクトン

Peterson (1999) Peterson (1999) ActaActa OecolOecol

-30              -20            -10

δδ

塩性湿地の塩性湿地の
維管束植物維管束植物

δδ1313CC

陸域陸域
植物植物

0

-30              -20            -10

δδ

δδ1313CC

0

-10

維管束植物維管束植物

陸域陸域
植物植物



4

最新の分析事情最新の分析事情

捕食者
Brachionus plicatilis (ワムシ)

食料（被食者）
Tetraselmis suecica (植物プランクトン)

捕食者と食料における、試料全体と捕食者と食料における、試料全体と
個々のアミノ酸個々のアミノ酸ののδδ1515NN値の違い値の違い (∆(∆δδ1515NN))

者
－

食
料

McClelland and Montoya (2002) in Ecology

* ** * * *

* : 必須アミノ酸

捕
食

者

各アミノ酸の種類

クロロフィル色素の抽出クロロフィル色素の抽出

Phytol

Tetraphy
rrole

Chlorophyll a

粒子のサイズ別の粒子のサイズ別のδδ1313CC値値やや
クロロフィルクロロフィルδδ1313CC値を別に測定値を別に測定

ふるいふるい 200 200 -- 300 300 µµMM

濾過濾過

抽出抽出
Phytol

一次生産者のみの値一次生産者のみの値
一次一次生産者生産者へへの窒素源を反映の窒素源を反映

Sato et al. (2006) ECSS

GF/F  0.7GF/F  0.7--0.8 0.8 µµMM

10-20nmol－NO3-

１µM-NO3-

１0ml – 20ml

(5-10nmol－N2O)

2000ml – 4000mlNH3 拡散法
(Sigman et al. (1997))

2-4µmol－NO3-

(2ml – 5ml)
(bacteria medium)

脱窒菌法
(Sigman et al. (2002))

必要な水試料の量必要なNの量方法

* Blank size = 0.5 nmol

分析分析方法や前処理の技術革新方法や前処理の技術革新
－例：硝酸のδ15N 分析－

の場合

NO3- NO2- NO N2O N2脱窒菌法脱窒菌法

He

N2O還元酵素活性を
持たない脱窒菌株

試水
(NO3

- 20 nmol)

N2O
N2O

10M NaOH
(0.2 ml)

微量の試料の微量の試料の δδ1515N N の測定へ分析機器の改良の測定へ分析機器の改良

A大気窒素の混入を完全にカット

燃焼炉の容積を60% に減少

CO2/水 トラップの容積の減少

改良点

バックグラウンドの N2 gasを減少

Houghton et al. (2000)
in the 48th ASMS Conference

TCDの取り外し

キャピラリー容積の減少 (x1.5 dia)

カラムの容積の減少

60 µg-Nから、2-3µg-Nで分析可能に！
(JAMSTEC, 東大海洋研 etc.)

脂肪酸解析脂肪酸解析
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脂肪酸とは？脂肪酸とは？
カルボキシル基（カルボキシル基（COOH)COOH)を持つ長鎖炭化水素で脂質の主成分を持つ長鎖炭化水素で脂質の主成分

X:YωZ
X: 炭素数
Y: 不飽和脂肪酸の数
Z: カルボキシル基COOHから数えたＢの位置

CX:Y

16:0, 18:2ω6, 18:3ω3, PUFA (polyunsaturated Fatty Acids) 

陸上植物

マングローブ

海草

海藻

珪藻

緑藻類

褐藻類

紅藻類

PUFA (C16, C18) 16:4ω3, 18:2ω6, 18:3ω3, 18:3ω6
PUFA (C18, C20) 20:4ω6
PUFA (C18, C20) 20:5ω3, 20:4ω3, 20:4ω6

High C22/C16, C24/C16, C26/C16

16:1ω6, 18:1ω9, 18:2ω6, 18:3ω3, PUFA

各生物種に特有の脂肪酸がある場合が多い各生物種に特有の脂肪酸がある場合が多い

珪藻

渦鞭毛藻類

動物プランクトン

バクテリア

シアノバクテリア

肉食動物

Living organism

18:4ω3, 20:5ω3, 22:6ω3
22:6ω3 (DHA), 20:1ω9, 20:1ω11, 22:1, (20:1ω9 Alc)

∑odd-BrFAs (ex., Iso & anteiso 17:0, 15:0), 18:1ω7, MUFAs>PUFAs

C<20,  < trienoic FA  (16:0, 16:1, 18:1, 18:2)

脂肪酸組成の変動は、温度、光、栄養塩、塩分といった環境条件の変化によっても起こる。

High PUFA and Phytol/C16  

18:1ω9

16:1ω7, 20:5ω3 (EPA), 16:1 / 16:0 >>1

イソギンポイソギンポ（（detritusdetritus食性）食性）のなわばり内ののなわばり内の
堆積物と海藻の脂肪酸組成堆積物と海藻の脂肪酸組成

Salarias patzneri
(Detritivore) 

夏季

Wilson et al.  (2001a)

堆積物

海藻
冬季

珪藻 バクテリア

実際の調査例実際の調査例

クロソラスズメダイのなわばりにおけるクロソラスズメダイのなわばりにおける

窒素循環ダイナミクス窒素循環ダイナミクス
Stegastes nigricans

・糞
・アンモニア、尿素

・体表の粘液?

どのような経路で ?

・消化しやすい組織？

・海藻自身の栄養価？

・デトリタスや付着珪藻？

海藻の持つ機能は何？

(Mucus Cyanobacteria)

・大気由来 N
・陸起源 N
・外洋由来 N

1.1.なぜ、特定の藻類を育てているのか？なぜ、特定の藻類を育てているのか？

2. 2. 海藻の海藻のNN起源、魚の起源、魚のNN起源は何なのか？起源は何なのか？

どのような由来のNで ?

Mono-cultural algal farm

(Mucus, Cyanobacteria)

同位体や脂肪酸、アミノ酸組成

δ15N, δ13C, fatty acids, amino acids

顕微鏡下の観察、生態の観察顕微鏡下の観察、生態の観察

胃内容調査胃内容調査
摂食と排泄回数の観察摂食と排泄回数の観察
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調査地域調査地域 & & 試料採取試料採取
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δ15N & δ13C, Fatty acidsStegastes nigricans

(Herbivore) 

4.55.7

●Dictyota sp.  ● Padina sp.

°

0

( Womersleyella setacea )

δ15N & δ13C, Fatty acids

δ15N & δ13C, Fatty acids

Detritus Detritus 採取採取

δ15N 

2

4

3

1
-16

-12

- 8

13
C

(‰
)

Damselfish
1. muscle
2. stomach wall
3. gut wall
4. surface mucus

1. stomach contents
2. gut contents
3. excretion

B thi f

Sedimentary detritus

クロソラスズメダイ

デトリタス

ベントス

筋肉筋肉
胃壁胃壁
腸壁腸壁
粘液粘液

胃内容物胃内容物
腸内容物腸内容物
排泄物排泄物

スズメダイベントス

藻類

6

5

1

0 2 4 6 8 10

δ15N (‰)

-24

-20

δ1

1. Copepoda (n=2(4))

2. Tanaidacea (n=1(3))

3. Polychaeta (n=5(5))

4. Foraminifera (n=2(3))

5. Caridea (n=2(2))

6. Gastropoda (n=1(1))

Benthic fauna

Algae
Algae inside territory
( Polysiphonia )
( algae kept in ethanol )
Algae outside territory

ベントス

海藻類

カイアシ類カイアシ類
タナイスタナイス
ゴカイゴカイ
有孔虫有孔虫
腹足類腹足類

なわばり内なわばり内
（イトグサ）（イトグサ）

（有機溶媒保存）（有機溶媒保存）

なわばり外なわばり外

魚排泄物
陸起源 DIN

大気N

藻類のN源は、魚由来よりも、陸域窒素や、窒素固定が卓越

魚は、藻類食性のベントスから、効率よく窒素を得ている

Group average

Cladophora
Hypnea
Dictyota

Padina
F-T.ornata
Sargussm
L-T.ornata
Coelothrix

Digenea
In-co-6
Mus-5B
Mus-9B

In-co7

es

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

Species
Fish
Turf Algae
Detritus
R-Algae
B-Algae
G-Algae
Contents

なわばり外
藻類

脂肪酸組成を用いたクラスター解析

Mus-2B
Mus-1B
Mus-6B
Mus-4B
Mus-7B
St-co7

St-co- 6
Det-A

Det-B-1
Det-C-8
Det-D-8

MixB-B-1
MixB-A

MixB-D-8
Polysiphonia

S
am

pl
e

100 95 90 85 80 75 70
Similarity

魚の筋肉

胃腸内容物

デトリタス

藻園藻類
イトグサ

トラップされる有機物の寄与は
小さく効率よく内部循環している
生態系になっている。従って、
基盤さえあれば、いかなる場所
でも定着し、維持されやすい
生態系であるといえる。

類似性類似性

種によって異なっており、陸起源窒素種によって異なっており、陸起源窒素((硝酸硝酸))や窒素固定が主でや窒素固定が主で
あり、魚の排泄物はマイナーといえる。あり、魚の排泄物はマイナーといえる。

なわばり内の藻類由来の有機物で構成されている。なわばり内の藻類由来の有機物で構成されている。

有機物のトラップによって、小さく効率よく内部循環している生態系になっている。従っ
て、基盤さえあれば、いかなる場所でも定着し、維持されやすい生態系であるといえる。

なわばり内の藻類と底生動物を利用している。なわばり内の藻類と底生動物を利用している。

藻類は、デトリタスをトラップして留めておく機能と、窒素が豊富藻類は、デトリタスをトラップして留めておく機能と、窒素が豊富
な餌としての機能を持っている。な餌としての機能を持っている。
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ご静聴、ありがとうございました。ご静聴、ありがとうございました。
ご質問、コメントをお願いします。ご質問、コメントをお願いします。


