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（研究目的） 
沿岸域の重要性 

沿岸浅海域は、堆積物の表層まで光が届き、陸域からの高い栄養塩供給がある。そのため沿岸

浅海域の生産を支えているのは、海洋で主要な基礎生産者である植物プランクトンとともに、堆積

物表層に付着している底生珪藻や大型草藻類であると考えられる。また、沿岸域は生物生産性が

高く、単位面積あたりの一次生産量は外洋の約 2 倍、魚類生産では全海洋の 50％を担っている 

(Ryther1969) と言われ、沿岸域の肝要性が指摘されている。しかし、沿岸域は人間活動による影

響を受け易く、高度経済成長の代償として、1980 年代以降富栄養化による赤潮の発生など、沿岸

域の環境悪化が深刻な問題となっている。一方北海道沿岸域は、国立自然公園などとして自然環

境が保全されている場所が多く残っている。今後、豊かな自然を保持しながら、持続可能な汽水湖

利用を行う為には、対象域の現段階の環境評価を客観的に行い、将来の変化を予想する事が重

要である。そして、正確な環境評価のためには本来の生態系を把握する事が必要である。 

 

安定同位体 

安定同位体はほとんどの物質に含まれているが、軽元素の安定同位体のうち重い同位体の存

在割合は多くが 1％以下である。しかしこの割合が、生物圏においてわずかに変動している事が明

らかになり、1980 年代から生物地球化学の分野でも、生物が関与する物質循環の把握に役立て

られている。植物は光合成経路の違いや光合成による炭素同化時の炭素源供給の制限などの要

因により、異なるδ13C 値を持つ （O’Leary 1981）。そのため、δ13C 値の違いを利用して食物連

鎖の解析や古環境学の研究が進められてきた。植物の光合成により生産された有機物は、食物連

鎖に沿って、生態系中を高次栄養段階の生物へ移動する。この時、被食者と捕食者の間での同

位体比の差は、δ13C 値では、0～1‰程度高くなり、δ15N 値では平均して 3.4‰程上昇する事が、

経験的に知られている (DeNiro et al. 1978, 1981)。また、基礎生産者のδ13C 値の違いを利用し

て、海底堆積物における陸上有機物や数種の基礎生産者の寄与率が推定されている (Peter et 

al. 1978, Sweeney and Kaplan 1980, Wada et al. 1986, Kuramoto and Minagawa 2001)。 

 

これまで河川流入がほとんどなく人的影響が限られている浜中町の火散布沼において、様々な

環境諸因子と共に、炭素および窒素安定同位体比を用いて、調査・研究を行ってきた。一方本研

究対象域である厚岸湖は、火散布沼と異なり外海水とともに別寒辺牛川のような河川からの流入が

あり、集水域では農地等に用いられている。 

 

そこで本研究では、様々な環境因子とともに炭素および窒素安定同位体比を用いて、厚岸湖と

近隣にある火散布沼を比較することにより、河川から供給される物質が、厚岸湖の低次生物生産

過程に与える影響を明らかにする事を目的とした。 
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（調査・研究方法） 

 

１．調査地点 

北海道東部厚岸郡厚岸町、浜中町に位置する厚岸湖および火散布沼において調査を行った。

調査地点は、別寒辺牛川１点 （Stn.AR１）、大別川 1 点 （Stn.AR2）、厚岸湖内 4 点 （Stn.A1～

A4）、 厚岸沖 1 点（Stn.A0）、火散布沼内 4 点（Stn.5, 6, 10, 14）の全 11 地点である （図１） 。

Stn.A2は潮間帯でアサリ (Ruditapes philippinarum)、Stn.A4, 6はカキ (Grassostrea gigas) 養殖が

行われている。         

  

２．調査時期・項目 

2008年 6月 26日および 8月 27 日の下げ潮時に厚岸湖、6月 18日および 8月 21 日の上げ

潮時に火散布沼で調査を行った。 

定点では流速測定と観測機器を用いた水質調査行った。同時に表層および底層水、表層

（0-0.5cm）、亜表層（0.5-2ｃｍ）そして 0-5cmの堆積物、底生生物を採取した。またカキは St.A4に

て採取した。採取した試料は、実験室に持ち帰り以下の項目を分析した。 

 

３．分析項目 

水試料：Chlorophylla およびフェオ色素、懸濁態粒状有機炭素および窒素の現存量と安定同位体

比、粒状リン、無機態栄養塩 

堆積物試料：Chlorophylla およびフェオ色素、全有機炭素および窒素含有量と安定同位体比、全

リン、間隙水中の無機態栄養塩、酸揮発性硫化物態硫黄、粒度組成 

生物試料：底生生物現存量、全有機炭素および窒素の安定同位体比 

 

４．分析方法 

水試料： 

Chlorophyll a （Chl.a）およびフェオ色素 

図 １ 厚岸湖および火散布沼調査地点 
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海水試料 0.2L を、GF/F フィルター (Whatman、孔径 0.7μm) 上に濾過捕集し、濾紙を 90％ア

セトン溶液に浸出させ、冷暗所で 24 時間放置し、色素の抽出を行った。抽出溶液は、超音波処

理、遠心分離を行った後、蛍光法で定量した ( Lorenzen 1967)。 

懸濁態粒状有機炭素および窒素 （POC・N） 

海水試料 0.3L を、450℃で強熱処理した GF/F フィルター (Whatman、孔径 0.7 μm) 上に濾過

捕集し、少量の蒸留水で洗浄後に凍結保存した。後日、フィルターを凍結乾燥した後に、HCL 蒸

気を一昼夜通気してフィルター上の無機態炭素を炭酸塩として除去した。処理後は、脱酸の為に

真空デシケーター中で NaOH とシリカゲルともに３～４週間放置した。この試料は、元素分析計

（Fisons 社製、NA-1500NC） による乾式灰化法にて、懸濁態有機炭素 (POC) および窒素 （PN）

量を定量した。 

炭素および窒素安定同位体比 

海水試料 1L を、450℃で強熱処理した GF/F フィルター上に濾過捕集し、少量の蒸留水で洗浄

後に凍結保存した。後日１N 塩酸をフィルターにかけ、蒸留水で洗浄後凍結乾燥させた。この試料

は、元素分析計 (ThermoElectron 社製、Flash Element1112Series) に接続された、質量分析計 

(ThermoElectron 社製、DELTA V plus) で、窒素と炭素の安定同位体比(δ15N・δ13C)を測定し

た。 

粒状リン （PP） 

海水試料 0.3L を、450℃で強熱処理した GF/F フィルター上に濾過捕集し、少量の蒸留水で洗

浄後に凍結保存した。後日、フィルターを凍結乾燥した後に、5％ペルオキソ二硫酸カリウム(W/V)

に浸出し、オートクレーブ中で 120℃、60 分間加圧分解を行った。分解溶液は、撹拌してから遠心

分離を行い、上澄みを適量分取し、50ml に定量してから、分解溶液中の懸濁態全リン(PP)をリン

酸塩として比色定量した （Menzel and Corwin 1965）。 

無機態栄養塩 (NH４－N、NO2＋NO3－N、PO4－P、 Si(OH)4-Si） 

あらかじめ GF/F フィルターで濾過した海水について、アンモニア態窒素（NH４－N）、硝酸塩と亜

硝酸態窒素の総和（NO2＋NO3－N ）、リン酸態リン（PO4－P）、ケイ酸態ケイ素 (Si(OH)4-Si) 濃度

を、栄養塩自働分析装置 （BRAN+LUEBBE社製、QuAAtro） を用いて比色定量した （Strickland 

and Parsons 1972）。 

 

堆積物試料： 

Chlorophyll a およびフェオ色素 

湿泥を 90％アセトン溶液に浸出させ、冷暗所で 24 時間放置し、色素の抽出を行った。抽出溶液

は、超音波処理、遠心分離を行った後、蛍光法で定量した ( Lorenzen 1967)。 

全有機炭素および窒素 （TOC・TN） 

堆積物試料を凍結乾燥し、メノウ製乳鉢で粉末状にした。また、無機炭酸を除去する為に、１N の

塩酸を加え 60 ℃に砂浴しながら 1～２日間放置した。処理後は、脱酸の為に真空デシケーター中

で水酸化ナトリウムとシリカゲルとともに３～４週間放置した。この試料は元素分析計による乾式灰
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化法にて、全有機炭素 (TOC) および窒素 （TN） 量を定量した。 

炭素および窒素安定同位体比 

凍結乾燥し粉末状に擦りつぶした堆積物試料を、無機炭酸を除去する為に、１N の塩酸に一昼

夜浸した。その後遠心分離し、上澄み液を除去したのち蒸留水を加え再び遠心分離を行い、凍結

乾燥させた。これらの試料は、元素分析計に接続された質量分析計で、窒素と炭素の安定同位体

比 (δ15N・δ13C) を測定した。 

間隙水中の無機態栄養塩 

堆積物試料に遠心分離を施し、上澄みをディスミックフィルター （ADVANTEC、孔径 0.45μm セ

ルロースアセテートフィルター） を用いて加圧濾過し間隙水を採取した。その後間隙水のアンモニ

ア態窒素 （NH４－N）、硝酸塩と亜硝酸態窒素の総和（NO2＋NO3－N）、リン酸態リン（PO4－P）、

ケイ酸態ケイ素 （Si(OH)4-Si） 濃度を、栄養塩自動分析装置を用いて比色定量した（Strickland 

and Parson 1972）。 

酸揮発性硫化物態硫黄 （AVS－S） 

堆積物試料に、ガス発生管内で 18N 硫酸を加え、発生したガスのガステック検知管 （ヘデロテッ

クーS 用） により得られた硫化物量から、酸揮発性硫化物の濃度を求めた (門谷 2003)。 

粒度組成 

堆積物試料 （0～5cm） を、ウェットシービング法で7 種の粒径 (2mm 以上、2～1mm、1mm～500

μm、500～250μm、250～125μm、125～63μm、63μm 以下) に分画し、質量測定済みの濾紙

上にふるいわけ、乾燥後重量を測定した。 

 

生物試料： 

底生生物現存量 

ステンレス製の方形枠 （10×10×10cm） を用いて各定点において 1 回採取し、1mm 目合いの

ふるいでふるったものを 1 サンプルとし、各定点で 5 サンプルずつ採取した。その他の主要な生

物は適宜採取した。 

安定同位体比 

採取した生物それぞれについて種を同定したのち、濾過海水に一昼夜放置し、その後凍結保存し

た。後日、凍結乾燥させ、乾重量を測定した。また、アサリやカキは、筋肉の一部を採取後、凍結

乾燥した。乾燥させた生物は、粉末状に磨り潰した後、クロロフォルム：メタノール (2：1) 溶液を加

えて脱脂し、再び乾燥させた。これらの試料は、元素分析計に接続された質量分析計で窒素と炭

素の安定同位体比 (δ15N・δ13C) を測定した。 

 

〔安定同位体比の表示方法〕 

δ15N,δ13C＝[Rsample/Rstandard－1]×1000（‰） 

R=13C/12C, 15N/14N 

標準試料は、δ13C が PDB、δ15N が大気窒素である。 
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〔表層堆積物 Chl.a現存量の計算式〕 

表層堆積物は、現場調査で得られた Chl.a量と以下の式 (Magni and Montani 1997) を用いて、１

ｍ２あたりのChl.a現存量を算出し、地点間の比較を行った。また、有機炭素および窒素についても

同様の計算を行った。 

 

１ｍ２当たりの Chl.a (mg/m2) 

=表層 0-0.5cmの体積×堆積物粒子の比重×堆積物中粒子の体積割合×表層堆積物 Chl.a量 

=5000cm3/m2×2.5g/cm3×（S.C.×0.4）/(W.C.+0.4×S.C.)×mg Chl.a /g 

S.C.：粒子含有量 

W.C.：水分含有量 
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（結果） 

それぞれの項目における 2カ月の平均値を図 2～７、表 1および２に示す。 

１．表層水の温度、塩分、溶存酸素

濃度 （図 2） 

水温は、厚岸湖内は約 2℃程度で、

火散布沼内では 10℃以上地点間で

違っていた。  

塩分は、火散布沼は全点で 30psu

以上の値をとり厚岸湖より高い値であ

った。厚岸湖内では河口部の Stn.A１

以外は、厚岸湖沖に近い値をとってい

た。      

溶存酸素濃度は、全点 5mg/L以上

で 3mg/L以下の貧酸素状態である地点はなかった。   

 

２．Chl.a およびフェオ色素現

存量 （図 3） 

水柱の Chl.a 現存量は、厚

岸湖口部や河口部で約 10μ

g/m2 と高かった。また表層堆

積物では、火散布沼奥、中央、

口部で約 170μg/m2の高い値

であった。  

 

 

 

３．有機炭素および窒素現存量 

(図 4)  

水柱の炭素および窒素現存

量は、別寒辺牛川と厚岸湖口部

そして河口部で高く、火散布沼

口、中央部で低い値であった。

一方、表層堆積物では、厚岸湖

内部、火散布沼奥部で高い値

が見られた。 
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図 2 表層水の水温、塩分および溶存酸素の空間分布 

図 3 水柱および表層堆積物における Chl.a、フェオ色素の
空間分布 

図 4 水柱および表層堆積物における炭素、窒素現存量の 
空間分布 
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４．栄養塩現存量 （図 5） 

水柱の硝酸塩亜硝酸塩態

窒素およびケイ酸塩ケイ素現

存量は、厚岸の河川や湖口部

で高かった。アンモニウム塩態

窒素は、厚岸湖口部で最も高

い値  (10.4mmol/m2) であり、

厚岸湖の河口や沖、火散布沼

の口や中央部で 0.5 mmol/m2

前後の低い値であった。またリ

ン酸塩態リンもアンモニウム態

窒素と同様の分布をしてい

た。  

 窒素とリンのモル比を比較す

ると、厚岸湖内 （全平均±標

準偏差：2.9±2.6） よりも火散

布沼 （0.9±0.7） の方がより

低かった。 

 間隙水のアンモニウム態窒

素現存量は、厚岸湖では沼内部、

火散布沼では奥部で高い傾向が

見られた。 

 

５．AVS-S濃度 (表 1) 

AVS-S値は、全体的に 0.21mg/L以下の低

い値であったが、厚岸湖中央部や火散布沼

中央、奥部で約 0.1mgとやや高くなってい

た。 
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図 5 水柱 (a) および間隙水(b) における栄養塩現存量の 

空間分布 

(a) 

(b) 

Station AVS-S (mg/g) Station AVS-S (mg/g)

AR1 0.00 5 0.09
AR2 0.01 6 0.13
A1 0.03 10 0.13
A3 0.01 14 0.03
A2 0.01
A4 0.10

表 1 表層堆積物における各地点の AVS－S 濃度 
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６．粒度組成（図 6） 

 厚岸湖では粒径 250μ

m 以上の大きな粒子が半

分以上を占めていだが、

中央部を除き火散布沼

では 250μm 以下の粒子

が 70％程を占めていた。 

 

 

 

7．底生生物（表 2） 

 2 回の調査で出現した種数の合計は、火散布沼口部で最も多かったが、その他は厚岸湖内と火

散布沼で違いは見られなかった。しかし、2 カ月平均の個体数や生物量を比較すると、アサリが生

息する潮間帯の Stn.A2を除き、厚岸湖は火散布沼よりも低い値を示していた。 

 

8．炭素および窒素安定同位体比（図 7） 

炭素同位体比では、河川とともに厚岸

湖内の表層堆積物、SOM、カキ、アサリ

も火散布沼よりも低い傾向があった。  

窒素同位体比は、河川では低いが、

厚岸湖内堆積物、SOM および生物は、

火散布沼よりも高い値であった。  

厚岸湖のカキの炭素安定同位体比は、

生息する Stn.A4の懸濁粒子に近い値で

あったが、アサリは Stn.A2 の懸濁粒子よ

りも約 4‰高い値であった。 
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図 6 堆積物粒度組成の空間分布 

Station Species Individual (ind./m2) Biomass (gWW/m2) Station Species Individual (ind./m2) Biomass (gWW/m2)

AR1 2 40 0.16 5 9 2390 57.50
AR2 1 120 5.02 6 11 13130 39.31
A1 11 1670 21.12 10 12 3780 26.73
A3 14 24 3030 32.36
A2 13 9420 3314.66
A4 10 250 8.53

表２ 各地点における底生生物の 2カ月合計出現種数、2カ月の平均個体数および生物量 

図７ 表層堆積物、懸濁態有機物（SOM)、カキ、カキ
排泄物(OEx)、 アサリ、海草、付着微細藻類（AMA)
の炭素および窒素安定同位体比  
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（考察） 

厚岸湖生態系の特徴 

水柱の栄養塩現存量における窒素とリンのモル比を比較すると、ともにレッドフィールド比 

(Redfield 1963) よりも低いが、厚岸湖内よりも火散布沼は低く、火散布沼は厚岸湖よりも窒素制限

下にあると考えられる。また Chl.a現存量から、表層堆積物と水柱に生息する全基礎生産者におけ

る水柱基礎生産者の割合を計算すると、厚岸湖内(9.9±5.9)は火散布沼（2.6±1.4）に比べ高かっ

た。加えて、潮下帯の底生生物の現存量では、個体数で 5倍、生物量で 2倍以上、火散布沼の方

が厚岸湖内よりも高かった。つまり、火散布沼は底生生態系が主要であるのに対し、厚岸湖は火散

布沼に比べ水柱生態系が発達している事が示唆された。これは厚岸湖が火散布沼よりも水深が深

く、継続的に河川から栄養塩が供給されているためであると考えられる。 

 

河川による低次生物生産過程への影響 

 河川から流れ出る低い炭素同位体比を持つ陸生有機物（約-28‰）は、河口域 Sｔn.A1 の懸濁粒

子や堆積物に影響を与えていた。しかし、厚岸湖内のその他の地点では炭素同位体比が-20‰前

後の値をとり、河川よりも海洋生有機物や湖内で生産された有機物の割合が大きいと考えられる。

またアマモ （Zostera marina）、コアマモ （Zostera japonica）そしてそれらに付着している微細藻類

は、火散布沼のものよりも厚岸湖では窒素同位体比が高く、厚岸湖で生産される有機物は高い窒

素同位体比を持つことが明らかとなった。 

厚岸湖のカキの炭素安定同位体比は、生息する Stn.A4 の懸濁粒子に近い値であったが、アサ

リは Stn.A2の懸濁粒子よりも約 4‰高い値であった。そのため、カキは海洋や湖内で生産された有

機物からなる懸濁粒子を摂食していると考えられる。アサリでは、植物プランクトンよりも高い-17±

4‰の値をとるといわれている底生微細藻類 （France 1995） やアマモに付着している微細藻類な

どを選択的に摂食している可能性が示唆された。また、高い窒素安定同位体比を持つ厚岸湖内で

生産された有機物を摂食しているために、厚岸湖に生息するカキやアサリは火散布沼よりも窒素

同位体比が高い値をとると考えられた。 

栄養塩を利用して湖内で生産された有機物はカキやアサリなどの１次消費者に運ばれており、

厚岸湖の主要な栄養塩供給源は河川であることから、河川からの物質輸送が低次生物生産過程

に影響を及ぼしていると考えられる。 

 

本研究において、厚岸湖は河川流入の影響を受け、火散布沼よりも水柱生態系が発達している

と考えられた。また低次生物生産過程においても河川が影響を与えていることが明らかとなった。 

今後どのようにして河川供給物質が低次生物生産過程に影響するのかを明らかにするために、

より詳細な調査および研究を行う必要があると考えられる。 
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