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研究成果の概要（和文）：魚類の安定同位体比分析では、体表粘液を分析する新手法を提案することが申請研究
の大きな目標であった。計画立案時の到達目標としていた、①複数魚種での濃縮係数と置換速度を示すこと、②
従来法（筋肉の分析）と比べて応答が早いことを示すこと、③非致死的で反復可能な粘液採取手法を確立するこ
と、の３点は到達された。また、置換速度の２つの決定要因である成長速度と代謝回転速度が相関することも示
された。これによって、野外での測定が難しい代謝回転速度を成長速度から予測することで、同位体比の置換速
度が予測できる可能性が示された。粘液の同位体分析は、早い応答または非致死的な分析が求められる状況下で
有効な代替手段である。

研究成果の概要（英文）：The goal of this project was to establish stable isotope analysis of fish 
epidermal mucus to estimate food habits and migration history without tame lags. We measured trophic
 discrimination factors and turnover rates of epidermal mucus of several freshwater fish species by 
experiments and showed that mucus isotopes turnover more quickly than widely-used muscle tissues, 
and that epidermal mucus can be repeatedly collected from living fish. In addition, we found that 
the growth and catabolic turnover rates correlate with each other, which may enable estimation of 
isotopic change of quickly-responding mucus in the field, where growth rates are only available. 
Thus, we propose the use of fish epidermal mucus for the isotope studies which require quick 
response or non-lethal sample collections.

研究分野：魚類生態学
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１．研究開始当初の背景 
野外生態系における生物間相互作用、中でも

被食—捕食関係を読み解くことは、生物資源

の管理や生態系機能の保全の基礎となる重

要なステップである。水域では、トッププレ

デターとして生物群集にインパクトを持ち、

水産資源として人間の食や文化を直接支え

る魚類の食性を理解することは、古くから重

要視されてきた。行動観察、胃内容物分析、

筋肉の安定同位体比分析など、様々な手法が

魚類の食性把握のために開発されてきたの

はそのためである。 

 しかし、食物網を定量的かつ動的に捉える

ことの重要性が指摘される昨今、上掲の既往

手法によって明らかになる食性情報の時間

スケールに注意を払うべきである。行動観察

はある瞬間、胃内容分析は僅か数時間の食性

情報しか提供できない。一方の筋肉の安定同

位体比分析は、過去の履歴を積分した情報を

与える点では優れているが、成長も代謝回転

も遅い魚類においては、食性や生息地に変化

があった場合、応答に６ヶ月以上のタイムラ

グがあることが知られる。 

 従来の手法は、各々の情報が持つ時間スケ

ールの違いを上手く活用することで、魚類の

食性把握に大いに貢献してきた。しかし、胃

内容物分析の時間

スケール（数時間）

と安定同位体比分

析の時間スケール

（６ヶ月以上）の

間にはあまりにも

大きなギャップが

ある（右図）。この

ギャップを埋める

手法を確立するこ

とは、手法間の相

補性をより強固に

して、魚類の食性

把握、ひいては水

域の食物網構造の理解に必ずや貢献するも

のと思われる。 

 申請者および連携研究者は、Church et al

（2009）や申請者(Maruyama et al 2014)の

報告に基づき、体表粘液の安定同位体比分析

を提案したい。粘液は頻繁に再生産されるた

めに弛緩速度が速く、安定同位体比の半減期

は１週間から 1ヶ月程度と推定され、まさに

上記のギャップを埋める可能性が期待され

る。にも関わらず粘液の分析例が論文２本に

留まっているのは、筋肉を用いる従来の安定

同位体比分析に比べて、分析結果を解釈する

ために必要な知見、すなわち濃縮率、置換速

度、採取方法についての情報が蓄積されてい

ないためであろう。 

 
２．研究の目的 
 本申請研究では、複数魚種での濃縮係数と

置換速度を示し、従来法（筋肉の分析）と比

べて応答が早いことを示すことを第一の目的

とした。また、粘液はもともと体外に放出さ

れる性質のものであるから、非致死的な採取

法も確立できうる。非致死的で反復可能な粘

液採取法の確立を第二の目的とした。さらに、

粘液の置換が早いことが分かれば、置換の遅

い筋肉の分析と併用することで、移入個体を

検出する手法も開発出来うる。これを第三の

目的とした。 

 
３．研究の方法 
 粘液の窒素、炭素安定同位体比を解釈する

上で必須となる、濃縮係数と置換速度を把握

するための飼育実験を行った。濃縮係数とは

餌の安定同位体比との差分であり、十分に長

い時間同じ餌を食べた時の安定同位体比よ

り求まる。置換速度は、想定される同位体比

変化のうちの何割が単位時間あたりに変化

するかで示す。本研究の実験では、安定同位

体比の異なることがあらかじめ分かってい

る餌を２タイプ用意し、1 つ目の餌で十分に

馴化した後に２つ目の餌を与え、その後の安



定同位体比変化を追跡することで、非線形回

帰分析によって濃縮係数と置換速度の両方

を一度に求めた。 

 飼育対象魚は、アユ(アユ科)、ギンブナ、

コイ、タモロコ、カワムツ、アブラハヤ、モ

ツゴ（コイ科）、ナマズ（ナマズ科）の淡水

産８魚種に及んだ。異なる科から、かつ、最

大サイズの異なる魚種を選定することで、淡

水魚全般の傾向を広く把握することに成功

した。飼育実験は連携研究者（米倉竜次）が

所属する岐阜県水産研究所において行われ

た。 

 飼育実験では、筋肉と粘液の２つの安定同

位体比を測定した。従来法で用いられてきた

筋肉の同位体比変化との比較は、粘液の時間

スケールが短いことを示す上で有効なのみ

ならず、移入個体を検出する手法の開発と検

証のためにも欠かせない。飼育魚は水産研究

所で随時冷凍保存され、研究代表者（丸山敦）

が所属する龍谷大学に輸送された。粘液およ

び筋肉の採取は、本研究の開始時にすでに確

立していた手法に従って行った。同位体分析

は、研究代表者が管理する Thermo Fisher 

Scientific 社の Delta V advantage に Flash 

EA を接続した質量分析システムによって行

われた。 

 
４．研究成果 

  初年度、次年度に開始した計７系統の実

験は、２つが国際学術誌に、１つが和文学術

誌に受理され、残りは投稿準備中である。効

率化で生じた残予算によって発展的に立ち

上げた飼育実験の完了のために延長した最

終年度の実験および分析も、予定どおりに完

了し、現在は統計的な説明モデルを提案する

論文を執筆中である。このモデルは、成長速

度だけをインプットすることで代謝の影響

を加味した同位体比置換速度の予測ができ

る可能性がある興味深いものである。総じて、

計画当初の目論見はすべて達成でき、その成

果は着々と公表されている（下記５に明記）。 

 例えば上図は（Shigeta et al. 2017 Ecol 

Res より抜粋）、モツゴ（コイ科の小型淡水イ

魚）の同位体比（縦軸、１目盛＝2‰）変化

を、粘液（Mucus）、背鰭（Fin）、筋肉（Muscle）

で比較したものである。時間（横軸、単位＝

日）とともに、粘液が最も早く新しい餌に応

答していることが一目瞭然であり、この傾向

は統計学的解析によっても裏付けられてい

る。同様に、（１）安定的な濃縮係数、（２）

早い置換、（３）生体からの反復採取が可能

であること、の３つは上掲の８魚種すべてで

確認出来ており（Maruyama et al. 2015Ecol 

Freshw Fish でも報告）、申請当初の予測とほ

ぼすべて合致した結果が得られたと言えよ

う。 

 また、琵琶湖産アユを用いた飼育実験では、

筋肉や卵の分析では脱脂による補正を行わ

ない限り、分析確度も分析精度ともに低いの

に対し、脂肪を含まない粘液の分析では脱脂

せずとも脱脂後の筋肉と同等の精度が得ら

れることも示された（沢田 2018 魚類学雑誌

に詳報）。 

 コイを用いた飼育実験では、粘液の反復採

取が生体から何度でも問題なく行えること



はもちろん、反復採取が置換速度に与える影

響についても統計的に検証することができ

た。端的に言えば、採取によって置換速度は

早まるものの、反復頻度によって置換速度が

早まることはないという結論になった。さら

に、粘液における同位体比の変化は成長より

も代謝回転によって説明されることが定量

的に示され、にも関わらず、代謝回転速度が

成長速度と正相関するため、成長速度の情報

によって同位体比の変化速度が推定出来る

可能性も示された。これらの成果は、国際学

術誌に投稿すべく、現在執筆作業中である。 

 この他に、申請研究から派生した発展的な

興味に基づいて、既往研究が報告した濃縮係

数を収集してメタ解析を行い、濃縮係数を左

右する要因についても模索を試みた。遺伝的

な距離や栄養段階などを考慮することで、同

位体比の解釈に必要な濃縮係数を、飼育実験

を行わずに類推することがある程度は可能

であることが示された。この結果も、国際学

術誌に投稿するための準備を進めている。 

 以上より、本研究は計画どおりの進捗し、

かつ学術上の成果は当初目標に勝るものと

なったと満足している。 
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