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研究成果の概要（和文）：本研究は、生物の体内で生じている様々な同位体効果における「ゆらぎ」の発生メカ
ニズムを理解することを目的に、炭素と窒素同位体比既知の餌を用いたマイワシとカタクチイワシの飼育実験を
行った。その結果、筋肉、肝臓の同位体比に変化が見られなかった一方で、卵黄形成が進むにつれて卵巣の同位
体比が上昇する過程を捉えることに成功した。この事実から、自然界のマイワシは、索餌場から産卵場へ移動す
る間に獲得した栄養を筋肉などに蓄積する一方、卵巣形成に摂取栄養と共に蓄積栄養を効率的、安定的に生殖腺
に配分し利用していると推察された。

研究成果の概要（英文）：To understand the mechanism of "fluctuation" in various isotope effects 
occurring in the organisms' bodies, we conducted feeding experiments on Japanese sardines and 
anchovies using food with known carbon and nitrogen stable isotope ratios. As a result, we succeeded
 in capturing the process in which the isotope ratio of the ovary increased as yolk formation 
progressed. In contrast, isotope ratios of the muscle and liver did not change. From this fact, we 
speculated that wild Japanese sardines accumulate nutrients in their muscles during their migration 
from the foraging grounds to the spawning grounds, where they efficiently and stably distribute as 
well as utilize the accumulated nutrition along with the ingested nutrition to the gonads to form 
the ovaries.

研究分野： 海洋物質循環、同位体生態学、生物地球化学

キーワード： 同位体効果　アミノ酸組成　窒素・炭素安定同位体比　同位体濃縮　代謝理論モデル　マイワシ　カタ
クチイワシ　給餌実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海域規模の海水温の変動と小型浮魚類の数十年規模の変動が密接に関連していることは知られているが、自然界
の代謝系の機能的適応戦略、特に加入量の予測に不可欠な産卵親魚群の繁殖能力に関する理論的・実験的な検証
は未だ十分ではない。本研究で捉えた代謝系ダイナミクスについて、今後、アミノ酸レベルまで解明し、規格化
することができれば、代謝ダイナミクスの解明を通じて、生物生理学研究の発展のみならず、水産海洋学分野に
おいては新たな資源管理方策の提示・導入などにも貢献できると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 生態学に用いられている化学的な安定同位体精密測定法は、化学反応における同位体効果を 
基盤とする生物現象の解析法であり、物質の動態について生物種を越えた一般性が期待できる
事象を扱う方法である。研究代表者らは、海洋及び陸域生態系における食物連鎖と、生物が持つ
炭素・窒素安定同位体比（δ13C・δ15N）の関係について統計的な解析を行った結果、食物連鎖中
の摂餌プロセスにおいて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“Δδ15N/Δδ13C 一般性”を見出している(Aita et al., 2011)。これは、生態系間・栄養段階
間における動物の代謝プロセスについて窒素・炭素同位体の濃縮が共通していること、また細胞
内のアミノ酸代謝過程に関して、C/N 同位体効果が脱炭酸と脱アミノの過程で大きく起こること
が背景にあると我々は考えている。近年、サケやアカイカなどの有用魚種の回遊経路や生息地域
の検証に、Δδ15N/Δδ13C 一般性が有効であることが示され始めている（e.g. Qin & Kaeriyama, 2016; 
Kato et al., 2016）。このように、藻類など一次生産者を起点とした食物連鎖の骨格を δ13C－δ15N
マップ上に位置付けられることは統計的な経験則として得られた一方で、食物連鎖における
Δδ15N/Δδ13C について、なぜ回帰直線で近似できるのか、またそこには生態学的、生理学的など
のような意味があるのか未だ十分に検証されていない。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、生態学的因子により起因される誤差（ゆらぎ）に関して、理論的、実験的検

証を行うことで、Minagawa & Wada (1984)などで示された 
 δ15N 捕食者=3.4[±1.1] × (TL -1) + δ15N 一次生産者、 

の ±1.1 ‰のばらつきの要因を解明することである。そこで、 
（１）成魚を用いた飼育実験による餌－捕食者間の N/C 同位体効果の再現性、 
（２）理論モデルによる生起される代謝ステップの検証、 

を行い、生体内（動物）の代謝ダイナミクスにおける同位体濃縮機構を深化させる。 
 
 
３．研究の方法 
栄養段階に伴う δ15N 及び δ13C の濃縮の変動は、一次生産者の生育に沿った N/C 同位体比の変

動、捕食者の生理状態、餌と捕食者の筋肉のアミノ酸組成の差、の 3 つの要因によって変化する
と考えられる。そこで、本課題では後者の 2 要因に関して、（１）成魚を用いた飼育実験を通し
て生起する代謝ステップについて、（２）代謝理論モデルによる検証を行う。 
 
（１）飼育実験 
先行研究で実施したクロマグロ稚魚の飼育実験や、ラットに同一の餌を 4 カ月間与え続けた

再現性を見る飼育実験（和田・相田, 2017）から、捕食者のタンパクの生合成に律速がかからな
いようなアミノ酸組成を持つ餌＝捕食者の蛋白質のアミノ酸組成と同じアミノ酸組成を持つ餌
を与える実験が必要であると考えている。そこで本研究では、成熟ステージに左右されない成魚
（飼育魚）を選定し、δ15N、δ13C および窒素・炭素全量が既知の餌料を数ヶ月間与え続け、餌に
対する体組織内の同位体比分布が安定したものを実験開始前までに準備する。ここでは、摂取栄
養依存度が大きく異なるマイワシ、カタクチイワシを用いることで、未熟期～成熟期にまつわる
一連のタンパク質代謝の動態の変化に着目し、体組織の炭素・窒素同位体効果の再現性をトレー
スする。 

 
（２）代謝理論モデル 
代謝系のダイナミクスと炭素・窒素同位体効果について、タンパク質合成・分解素過程の理論

モデル（Ishii et al. in prep.）を用いて、同位体濃縮・効果の生理的理論値の推定、餌の C/N 比な
どの生育条件に対する感度推定し、飼育結果の説明要因の妥当性について検証する。 
 
 
４．研究成果 
（１） 同位体に対するターンオーバータイムが異なると考えられる２つの魚種：カタクチイワ
シ（ターンオーバータイムが 1～2 か月程度と比較的早い）、マイワシ（カタクチイワシに比べ、
ターンオーバータイムが数か月程度と長い）の成魚に、同位体比既知の餌を 3 か月に渡って与え
続ける飼育実験を行った。実験期間中に、筋肉、生殖腺、脂肪、心臓、脳などの約 700 検体を採
取し、各組織の δ15N、δ13C の分析を行った。このうち特に摂取栄養がどのように体組織に蓄積さ
れ、卵巣へどれだけ配分されるかに焦点を当て、マイワシのメスの生殖腺指数に対する筋肉、肝
臓、卵巣の δ15N を詳細に解析したところ、筋肉、肝臓の同位体比に変化が見られなかった一方
で、卵黄形成が進むにつれて卵巣の同位体比が上昇する過程を捉えることに成功した（図１）。
得られた同位体比の考察から、①δ15N の大きいリサイクルされたアミノ酸の寄与によって卵巣



のタンパク質の δ15N が増加する、②肝臓での脱アミノ反応に伴い同位体比の高くなったアミノ
酸が卵黄タンパクに多く用いられるため、さらに δ15N が増大した、という２つのプロセスでの
濃縮効果のはたらきによるものと推察した。すなわち、自然界のマイワシは、索餌場から産卵場
へ移動する間に獲得した栄養を筋肉などに蓄積しておき、卵巣の成長には、摂取栄養と共に蓄積
栄養を効率的、安定的に生殖腺に配分し利用していることが考えられた。一方、カタクチイワシ
について、得られた同位体結果から解析を行い、実験開始後に給餌した餌の同位体比よりも低か
ったことから、餌に対する体組織内の同位体比分布を安定させるためにはマイワシよりも更に
長い実験期間が必要であると結論した。 
 
 

 
 
（２）マイワシで観察された δ15N 濃縮の実験結果を理論的に説明するために、採餌と体成長、
生殖成長のプロセスに伴う、餌、筋肉、生殖腺、肝臓、アミノ酸プールの間の窒素循環と同位体
効果に関する数理モデルを作成した。このモデルの分析から、餌から供給される炭素窒素比、体
成長/生殖成長/運動時の要求の炭素窒素比の変化が、肝臓における脱アミノ反応強度の変化を介
して卵巣の δ15N の値に反映されること、その際に筋肉の δ15N 値は大きく変動しないことが定性
的に示された。 
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図 1 (a)飼育実験によるマイワシの生殖腺指数（卵巣重量×100／体重）と卵巣の δ15N の関係。筋肉、肝臓
の δ15N は変化が見られなかった。(b)肝臓と卵巣の δ15N の差。卵黄形性が進むにつれて、卵巣の δ15N が
高まってゆく。(c)脂肪の δ13C は、卵黄形性が進むにつれて低くなってゆく。 
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