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   Concerns regarding sentinel species for assessing environmental impacts, if effects are to be attributable to local 

conditions. Stable isotope and trace elements analyses were used as a tool to investigate site fidelity of Japanese 

fluvial sculpin, Cottus pollux.  Carbon stable isotope ratio was indicated extremely low level in the fish at the closest 

study site from discharge outlet of dam lake water. On the other hand, trace element concentrations (i.e. Cu, Zn, Cd 

and so on) were shown higher values than other sites because of elution from the bottom of lake. However, the values 

of carbon isotope ratio at 5km or more downstream sites became similar values and trace element concentrations 

were reduced rapidly with descending the stream. The site specific signatures suggest that this species are not moving 

considerable distances among study plots. The results support the use of the Japanese fluvial sculpin as a sentinel 

species for investigating site specific environmental impacts. 
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１． はじめに 

 

 大ダムの存在は河川の連続性を遮断あるいは変化させ，

特に下流側には本来とは異なる物質循環や生態系を成立

させることが懸念されている．河川連続体仮説1)や河川

生産性仮説2),3)などが提唱するように，河川の生物生産

はその場で生産されるものと上流などから流下している

ものとが相対的に混合され，その場所の生物群集を成り

立たせている．ダム湖においては，上流から流入した有

機物を含む物質が一度湖底に堆積した後に，有機物の場

合は分解され再度植物プランクトンをはじめとする食物

連鎖の中に取り込まれたり，あるいは様々な元素が底層

の貧酸素状態の時に溶出した後粒状有機物(POM)と結合

するなどして，ダム下流河川に運搬される4）．このよう

な現象が生じた場合に，下流に生息する生物たちがこれ

らの物質をどのように利用し体内に取り込んでいるかに

関しての情報は乏しい．一般に魚類は河川内を大きく移

動する種が多く，水生昆虫や付着藻類に比較してその場

の環境や物質循環を完全に反映しない場合が多い．一方

で，食地位が高く相対的に長寿命であるため，その場で

おきている物質循環を積分的に捕らえることが可能であ

り，かつ生物濃縮などの現象を把握するのに適している．

本研究では，河川での移動性が小さく，水生昆虫食であ

り，極めて高い定住性を持つカジカ大卵型（Cottus 

pollux ）を主な対象とした5),6）．米国においては，同
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じCottus属の魚種を用いて，鉱山や農耕地からの物質流

入のモニタリングを行っている事例もある7),8),9),10),11)．

ダム湖から放出されたPOMなどの下流への運搬に関して

は，以前より重要な課題として扱われている12)．我が国

でも玉・竹門13）や吉村4)などの研究例があり，一定の距

離減衰が粒子サイズや河川形状などにおいて変化するこ

とが示唆されている．しかしながら，POMが下流でどの

程度生物に取り込まれ利用されているかといった生物プ

ロセスに関しては，より上位の生物を対象にモニタリン

グする必要があるが、流下しているダム湖由来のPOMの

魚類など河川下流生物群集における重要性や，それがど

のような距離減衰の挙動を示しているかについての事例

は乏しい． 

本研究ではその試行的研究としてカジカ大卵型の筋肉

中の炭素同位体および肝臓中の微量元素に着目し分析を

行い検討した．炭素同位体はダム湖内生産物と下流河道

内生産物を判別するのに有用である。また，調査河川上

流には銅(Cu)などを採掘していた廃鉱山があるため，ダ

ム湖内から溶出しPOMとともに下流に流下して行く可能

性の高い微量元素として，特にCu, Zn, Cdの挙動に注目

した． 

 

 

 

2. 調査地と方法 

 

(1) 調査地 

青森県中津軽郡西目屋村の白神山地雁森岳(987ｍ)に水

源を発する岩木川は,岩木山南麓を北東に流れ,弘前市か

ら概ね北に向きを変え,津軽平野を潤す.津軽半島西部を

流れ,河口近くに十三湖を形成したのち日本海に注ぐ流

域面積2540km2,流路延長102kmの一級河川である.調査地

点はダム湖より上流をU-1～4，下流をL-1～6とした（図

-1）．調査対象とした流程は暗門大橋より下流の流程約

42kmであり，このうち，ダム湖上流で流入する湯ノ沢川

（U-4）上流にはかつて銅などを採掘していた鉱山が

あった．ダム上流域の調査地点の平均勾配はおおよそ

1/130～1/150程度，ダム下流域のダム直下から大秋川合

流点(L-4)までの平均河床勾配は1/190，またその下流で

は，1/270～1/500程度となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図-１ 岩木川本川調査地点地図．Uはダムサイトより上流地点，Lは下流地点を示す． 
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(2)材料と 採集方法 

2010年10～11月に各調査地点において，電圧を300Vの

直流パルスに設定したエレクトロフィッシャー(SMITH-

ROOT社 LR24)を用い採集を行った．採捕した個体は，

氷温で持ち帰り-30℃で保存した．50mm以上の成魚を対

象とし，サンプル数は１地点6尾を基準とした． 

 

(3)窒素炭素安定同位体分析 

試料は室温で解凍後，全長，体長，体重を計測し，背

鰭付近の筋肉を切り出した．切り出した筋肉は自然対流

乾燥機(IWAKI ASAHI TECHNO GLASS社製)で十分乾燥させ

(60℃で24時間程度)，乳鉢で均一な粉末状に粉砕し，分

析まで乾燥した状態で保存した．前処理を行ったサンプ

ルをそれぞれスズ箔にいれ，炭素・窒素安定同位体分析

を行った．同位体分析には燃焼型元素分析装置EA 

1108(FISONS社製 )と同位体比質量分析計 DELTA 

Plus(Thermo Finnigan社製) を連結した分析装置を用い

た．炭素安定同位体比(δ13C)と窒素安定同位体比(δ15N)は

δ表記を用いて単位は‰で表され，以下の式より算出し

た． 

δ13C or δ15N (‰)=[(R sample/R standard)-1]×103 

Rには炭素の場合13C/12C，窒素の場合15N/14Nを用いる．

Pee Dee Belemniteを炭素安定同位体比，大気中の窒素

を窒素安定同位体比のスタンダードとして用いた． 

 

(4) 微量元素分析 

解剖などの処理は窒素炭素同位体分析に準ずる．常温

で解凍後解剖し，肝臓， 腎臓を摘出した．各組織試料

は90℃で16時間程度で乾燥後， 硝酸を用いたマイクロ

ウエーブ湿式灰化を行った．試料溶液は誘導結合プラズ

マ質量分析計(ICP-MS：ICP-MS7500a，Agilent社)を用い

て7Li, 24Mg, 43Ca, 51V, 53Cr, 55Mn, 57Fe, 59Co, 60Ni, 63Cu, 
66Zn, 69Ga, 75As, 82Se, 85Rb, 88Sr, 95Mo, 107Ag, 111Cd, 
115In, 121Sb, 133Cs, 137Ba, 202Hg 205Tl, 208Pb, 209Biの28元素

濃度を同時測定した．検出限界値はブランクの標準偏差

の3倍とした．分析の精度は室内標準試料を用い，くり

返し分析で確認した．本論文では肝臓のみを使用した． 

また，マスの分析可能試料数の都合により，L-3,5の

個体は肝臓の分析を行っていないため，結果に反映して

いない． 

 

3． 結果と考察 

 

（1）安定同位体分析 

 図-2は窒素炭素同位体比のＣＮマップを示したもので

ある．地点L-1において，炭素同位体の値が極端に低く

なっていることがわかる．これはダム湖放流口直下では

ダム湖内の生産物を基点に食物連鎖が成立していること

が示唆される結果といえる．また，ダム湖上流と下流で

窒素安定同位体比の値が異なり二つのグループに分かれ

る傾向が認められた．L-1からおおよそ1㎞下流のL-2で

は既に他の下流地点に近い位置に移動していることがわ

かる． 

 この窒素同位体の挙動を示す現象は，流域の人為的窒

素負荷がその要因と考えられる．既往の文献14),15),16)にお

いても人口密度と窒素同位体比の上昇関係は示されてお

り，家庭排水や有機肥料などからの窒素負荷は窒素安定

同位体比を高くすることが示唆されている．本研究で注

目している炭素同位体比ではダム湖を基点とした距離と

各地点の値から，ダム湖水放水口直下の値が極端に低く

なりその後約1㎞において既に他の調査地点の値に近く

まで急激に上昇していることがわかる（図-3）．これは，

直下の調査地点ではダム湖水中の植物プランクトンある

いはそれを元とした有機物をエンドメンバーとする食物

連鎖が生物群集の特性となっているものの，その後急速

にその場の河川生産物が起点となる食物連鎖にスイッチ

ングしていることが示されている． 

本論文では流下粒状有機物(POM)の定量的な評価は

行っていないが，食地位が上位のカジカにおいてはわず

かに放水口からの距離が異なる地点間で食物連鎖のエン

ドメンバーが入れ替わっていることが示された．玉・竹

門13)らの調査地点よりも平均河床勾配が1/190と急峻で

比較的高い流下速度が予想される河道においても，急速

にPOMが利用されなくなっている点は興味深い．河床付

着藻類の生産性とPOMとの生物による利用動態は今後の

河川生産と群集の成立に関して重要な課題を提供してい

るものと考えられた． 

 

 

 

図-2 地点ごとのカジカ筋肉中窒素炭素同位体マップ．

縦軸が窒素同位体比，横軸が炭素同位体比を示す． 
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図-3 横軸にダムからの距離を置いた場合の各地点の炭

素同位体比．バーは中心から±1SD，中心は平均

値． 

 

（2）微量元素分析 

 一方で，微量元素濃度の距離減衰の傾向からも同様の

現象を見いだすことが出来た．本報告では，Cu, Zn, Cd

に加え同様の傾向を示したFe, Co, Moの結果も示した

（図-4）．いずれの元素もダム直下のL-1において高い

値を示しL-2, L-4と明らかな距離減衰が認められる．ま

た，湯ノ沢川におけるCu, Zn, Cdの値が他の上流側流入

河川よりも高い値を示すことから，その起源は鉱山にあ

ることが推察できる．また，ダム直下で最も高い値と

なっており，ダム湖内での溶出がその主たる要因である

ことが示唆された．これらCu, Znなどにおいては有機物

との親和性が高いことは一般に知られている17）．Fe, Co, 

Moの起源は特定できないが，これらも湖底からの溶出が

要因として考えられる．また，溶存している鉄などは好

気条件では速やかに酸化され溶存態のものが固形化され

るため，河床に沈降しやすい形態になる可能性もある．

ここで示した6種の重金属ではいずれも炭素安定同位体

比の変動に若干遅れるように下流に向かうにつれて速や

かに低下していることから，一部は有機物に付着あるい

は取り込まれた状態で河道へ放出されていることが示唆

された．ただし，重金属の体内レベルはL-2においても

上流や下流に比較して高い値をとることから，湖内有機

物とともに体内に取り込まれる以外の経路も存在してい

る可能性は否定できない． 

 

図-4 カジカ肝臓における乾燥重量あたりの 

６種の重金属濃度(平均値と1SD) 
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 これらの現象の詳細把握はカジカの餌となる水生昆虫

や付着藻類，POMの微量元素分析を行うことによって，

ある程度解明することが可能であろう．しかしながら，

炭素同位体は食物の質的変化に対して一定時間のターン

オーバーが知られているが，重金属の場合は代謝の過程

が異なるため，魚類の体内に取り込まれてからの挙動も

異なることを考慮する必要がある．そういった側面から

は，より長期間の重金属の暴露履歴を反映している可能

性を考察すべきかもしれない．  

 

(3)本研究手法の意義と課題 

河川連続体のコンセプトでは上流で生産された有機物

が下流の二次生産において重要な起点となり得ることを

示している．本研究の結果はその影響距離がかなり短い

ものとなったものの，流下粒状有機物自体がその短い距

離で沈降し除去されたのかについては不明である．基点

となり流下する物質が下流にまで影響を与えることが示

されている．しかしながら，本研究の結果からは一部に

必ずしもそうではないメカニズムが存在することも示さ

れた． 

また，POMはたとえば安定同位体比の値をとると季節

的な変動が大きく，それだけを計測していても下流の生

態系にどの程度物質循環として貢献しているのか不明な

点が残る．この点からも定住性の高い魚類をモニタリン

グ指標とする意義はあるといえる．POMの調査分析によ

る成果が時間的な変動をとらえる利点があるとするなら

ば，より食地位が高い動物を利用することはダム下流に

おける流程区間ごとの生物群集の物質循環プロセスの時

間平均的なあるいは積分的な現象を捉えることを可能と

する解釈もなり立つ．本研究ではその事例を示すことが

できた． 

ダム湖からの貧酸素時の重金属溶出や渇水濁水などに

よる堆積物の流出などは，大ダムでは共通した問題であ

る．飲み水等に関して水質基準に基づいたモニタリング

はなされているものの，生態系の中で生じている現象を

把握するにはそこに生息する生物をモニタリングするこ

とが有効であるといえる．河道の地形や流況など多くの

要素が関連する可能性はあるものの，ダム湖から放出さ

れた重金属が流程方向に急速に河川生物への取り込みが

見られなくなったという現象は今後の河川水質を考える

上で有益なトピックスが提供できたと考えられる．今後

はこれらのメカニズムに踏み込んだ研究も並行して行う

必要がある。 

 

おわりに 

 ダム湖が河川の物質循環を変化させることは，ドナウ

川のダム湖がダム下流河川の物質循環を変化させ（ここ

では主にケイ素：Si），流入する黒海のプランクトン組

成を変化させ，最終的には生態系をも変えてしまうとい

う著名な研究例以降20），多くの研究が進められつつある．

これまでの研究では，POMや溶存体の物質が中心の研究

あるいは土砂を中心に見据えた研究が主体である．これ

らは，水質に伴う化学的な側面から低次の生物生産のプ

ロセスを解き明かすため，あるいは生物生息場に関する

物理的な側面を解明するためにそれぞれ有効である． 

 これらに加えて，食地位がより高次に位置する魚類な

どを指標とし利用することで，また異なった河川生態系

の物質循環のプロセスも見えてくる．このアプローチを

複雑な生態系をよりよく理解するためのツールの一つと

して提案する． 
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