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研究成果の概要（和文）：地球温暖化などの気候変動が海洋生物へ与える影響を明らかにするうえで、海洋生物
の回遊経路の解明は不可欠である。しかし、海洋生物の中でも特に魚類は、行動範囲が広いため、移動行動の観
察は難しく、さまざまな解析手法が試みられているものの、定常的な回遊経路でさえ不明な点がまだ多い。そこ
で本研究では、魚類の脊椎骨と水晶体のアミノ酸窒素同位体比測定から、対象とする魚が回遊中に食べた餌の窒
素同位体比履歴を復元した。また、海洋窒素同位体モデルを用いて窒素同位体比の空間分布を作成した。魚類の
窒素同位体比履歴と窒素同位体比の空間分布から回遊経路を推定した。

研究成果の概要（英文）：Identifying the migration routes of marine animals is crucial for 
sustainable fisheries management and biodiversity conservation. Although tracking technologies have 
advanced tremendously, the migration routes over their entire life including the spawning sites or 
the larva and juvenile habitats are often unknown due to body-size limitations. Here we developed a 
new method capable of reconstructing the geographic and trophic histories of migratory fish by 
compound-specific isotope analysis of amino acids in vertebra and eye lens with modeled nitrogen 
isoscape of phytoplankton.

研究分野： 生物地球化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、魚類の脊椎骨や水晶体の窒素同位体比履歴と窒素同位体比の空間分布から、回遊経路を推定する手
法を確立した。本手法は、魚類以外のさまざまな海洋生物についても応用可能であることから、気候変動が海洋
生物に与える影響の理解や、水産資源の将来予測の精度向上へつながると考えられる。また、本研究でモデルを
用いて作成した植物プランクトンの窒素同位体比の空間分布は、観測ベースよりもシームレスかつ高解像度であ
るため、窒素同位体比を用いて生息環境を復元する研究の精度向上にもつながると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球温暖化などの気候変動に対する海洋生物の応答

を明らかにすることは、海洋生物の今後の資源保護や資
源管理を行ううえで、喫緊の課題である。近年この課題
を解決すべく、「魚類成長-回遊モデル」を用いた研究が
数多く行われている（Ito et al., 2004、Megrey et 
al., 2007、Kishi et al., 2011 など）。しかしこれら
のモデルには、実測不足のため、回遊経路の再現性の検
証が十分に行えていないという難点がある。実際、魚類
の回遊は、標識放流、鱗相分析、DNA 分析、アーカイバ
ブルタグなどさまざまな手法で復元が試みられている
が、生存の鍵となる仔稚魚期を含む一生分の回遊経路は
不明な点が極めて多い。 
 魚類の一生を通した経験履歴（水温、塩分など）を復
元する手法として、耳石の同位体比分析が有名である。
しかし耳石では、回遊履歴の推定に重要な役割を果た
す、窒素や放射性炭素、硫黄などの同位体比を測定する
ことができない。そこで近年、一生を通した回遊履歴を
復元するため、耳石と同じく蓄積性組織である、脊椎骨
のアミノ酸窒素同位体比分析法が開発された
（Matsubayashi et al., 2017）。 
 従来から広く測定されている、海洋生物の全窒素同位体比（図 1の黒丸）には、「食物連鎖に
おける一次生産者の窒素同位体比」と「どのような餌を食べたか（栄養段階が２の動物プランク
トンと３の小魚は 3.3‰同位体比が異なる。）」の２つの情報が混在しているため、しばしばその
解釈は混迷を極める。そこで近年、これらの情報を区別して解釈する目的で、アミノ酸レベルの
窒素同位体比測定が行われるようになった（図 1の白丸）。Chikaraishi et al. (2009、2010)
は、海洋生物のフェニルアラニンの窒素同位体比が、その生物が属する「食物連鎖における一次
生産者の窒素同位体比（δ15NBase）」を示し、グルタミン酸とフェニルアラニンの窒素同位体比の
差から、その生物の「栄養段階（図 1 の横軸）」が推定できることを明らかにした。つまり、脊
椎骨のアミノ酸窒素同位体比からは、回遊中に滞在した海域の植物プランクトンの窒素同位体
比履歴と、回遊中に食べた餌の履歴が復元できる。 
 海洋において窒素同位体比は、栄養塩濃度の違いや、窒素固定、脱窒などによって空間的に大
きく変化する。このため、脊椎骨のアミノ酸窒素同位体比と、植物プランクトンの窒素同位体比
の空間分布を比較することで、魚類の回遊経路が把握できる。これまでの研究では、懸濁粒子や
動物プランクトンなど、植物プランクトン以外の窒素同位体比の空間分布を用いて、数多くの仮
定を基に、回遊履歴が推定されてきた。高精度な回遊履歴の推定には、植物プランクトンの窒素
同位体比分布が不可欠であるが、植物プランクトンの窒素同位体比測定は容易ではない。近年、
海洋窒素同位体モデルは、硝酸、植物プランクトン、沈降粒子、堆積物などの窒素同位体比測定
結果の再現に成功している（Yoshikawa et al., 2005, 2006, 2016 など）。この海洋窒素同位体
モデルを、実際の気候変動を再現できている物理場で駆動すれば、植物プランクトンの窒素同位
体比の空間分布の作成が可能になると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、海洋生物の回遊経路の解明に窒素同位体比を用いる手法の確立である。「海

洋窒素同位体モデル」と「魚類の蓄積性組織のアミノ酸窒素同位体比測定」の２つの手法を組み
合わせて、海洋生物の回遊経路を解明する。本研究の具体的な研究目標は以下の３つである。こ
れらの目標を達成して、本研究の目的を実現する。 
（１）蓄積性組織のアミノ窒素同位体比測定から魚類の窒素同位体比履歴を復元する。 
（２）植物プランクトンの窒素同位体比の実測値を集積する。 
（３）海洋窒素同位体モデルを用いて、植物プランクトンの窒素同位体比分布を作成する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、海洋生物の回遊経路の解明に窒素同位体比を用いる手法を確立するためのケー
ススタディーとして、マサバを研究対象とした。 
（１）蓄積性組織のアミノ酸の窒素同位体比 
2020 年 8月 18 日に大槌湾の定地網で漁獲したマサバから脊椎骨を採取し、中心部から辺縁部

にかけて段階的に切り分け、それぞれの切片からコラーゲンを抽出して、EA-IRMS で全窒素同位
体比を、GC-IRMS でアミノ酸の窒素同位体比を測定した。また同個体から水晶体を採取し、辺縁
部から中心部にかけて段階的に剥き、それぞれについて EA-IRMS で全窒素同位体比を、GC-IRMS
でアミノ酸の窒素同位体比を測定した。アミノ酸の窒素同位体比をもとに栄養段階による上昇

 
図１：全窒素同位体比、アミノ酸窒素
同 位 体 比 と 栄 養 段 階 の 関 係
（Chikaraishi et al., 2009 を改変）。



（図 1）を補正し、マサバが孵化してから捕獲
されるまでに食べた餌の餌（植物プランクト
ン）の窒素同位体比履歴を算出した。 
（２）植物プランクトンの窒素同位体比 
白鳳丸の KH-15-J01 航海において、西部北

太平洋亜寒帯海域の St.K2 のクロロフィル極
大から、植物プランクトンの窒素同位体比測
定用の海水を採取した。海水は、船上にて限
外ろ過し、濃縮液を液体窒素で凍結して持ち
帰った。ラボにて、セルソーターを用いて懸
濁粒子から植物プランクトンを分取し、EA-
IRMS で全窒素同位体比を測定した。 
（３）窒素同位体比分布 
海洋窒素同位体モデルを、産業革命前の気

候場を用いて駆動して、植物プランクトンの
窒素同位体比分布を作成した。本研究で測定
した植物プランクトンの窒素同位体比や、北
部 北 太 平 洋 の 硝 酸 塩 の 窒 素 同 位 体 比
（Yoshikawa et al., 2018）、北部北太平洋の
動物プランクトンのアミノ酸の窒素同位体比
から算出したδ15NBase（Matsubayashi et al., 
2022）などの実測値と同位体モデルの出力を
比較して、再現性を検証した。 
 
４．研究成果 
（１）蓄積性組織のアミノ酸の窒素同位体比 
 脊椎骨のフェニルアラニンとグルタミン酸
の窒素同位体比は、それぞれ+3.2～+6.3‰と
+20.9～+25.1‰だった。水晶体のフェニルア
ラニンとグルタミン酸の窒素同位体比は、そ
れぞれ-2.7～+4.6‰と+10.4～+21.4‰だっ
た。両者とも成長に伴い同位体比が上昇した。
水晶体は、脊椎骨よりも大きく変動し、より仔
稚魚期の同位体比を復元可能であることが示
唆された。水晶体のフェニルアラニンとグル
タミン酸の窒素同位体比から推定した栄養段
階は 1.9～3.0 で、成長に伴い上昇した。水晶
体のフェニルアラニンの窒素同位体比を栄養
段階で補正して求めたδ 15NBase は-3.3～
+3.9‰で、成長に伴い上昇した（図 2）。 
（２）植物プランクトンの窒素同位体比 
St.K2 の植物プランクトンの全窒素同位体

比は、5～20μm の分画が-3‰、0.2～5μm の
分画が-6‰だった（図 3）。本研究で測定した
植物プランクトンの窒素同位体比は、図 4 に
示した窒素同位体モデルの St.K2 付近の結果
（約 2‰）よりもかなり低い。この理由の１つ
として、本サンプルを、植物プランクトンが年
平均よりも低い窒素同位体比を示す、7月に採
取したことがあげられる。また、本サンプル
を、鉛直的に最も低い窒素同位体比を示すク
ロロフィル極大で採取したこともあげられ
る。さらに、今回測定した分画が 20µm 以下に限定されていたことも、その一因と考えられる。 
St.K2 の同じ水塊の硝酸の窒素同位体比は、+8.5‰だった。同じ水塊のアンモニアの窒素同位

体比は検出限界以下だったため、測定することはできなかったが、5m 下層のアンモニアの窒素
同位体比は、硝酸よりも低い値を示した（図 3）。このことから、St.K2 の植物プランクトンは、
硝酸だけでなく、より同位体比の低いアンモニアも取り込んでいる可能性が示唆された。 
（３）窒素同位体比分布の作成 
Yoshikawa et al. (2022) へ窒素固定と脱窒を導入した窒素同位体モデルを、大気海洋結合

モデル（MIROC3.2）の産業革命前の海洋物理場で駆動し、植物プランクトンの窒素同位体比を予
報した。北部北太平洋海域の植物プランクトンの年・有光層平均窒素同位体比は、-2～+7‰の範
囲だった（図 4）。窒素固定が起こっている亜熱帯海域や、鉄律速のため栄養塩利用効率の低い

 
図３：St.K2 における植物プランクトンの（緑）、
懸濁粒子（白）、硝酸（青）、アンモニア（黒）の
窒素同位体比の鉛直分布（Yoshikawa et al. 
Submitted）。 

図２：水晶体の全窒素同位体比とアミノ酸窒素
同位体比の測定結果とそれらを基に算出したδ
15NBaseと栄養段階の変遷（Harada et al,, 2022）。



亜寒帯海域では、低い窒素同位体比を示した。
一方、栄養塩の利用効率が高い混合水域や、堆
積物中の脱窒と不完全な硝化が起こっている
ベーリング海峡周辺海域では高い窒素同位体
比を示した。モデルによる窒素同位体比分布
は、Matsubayashi et al. (2022)によるδ
15NBaseの水平勾配と矛盾のない分布を示した。 
 F1 と F3 のδ15NBaseは、眼球半径が 1mm 以下
の時期には 1‰以下の値を示し、その後成長に
伴い 3‰を超えて上昇した(図 2)。図 4の窒素
同位体比分布から、これらの個体は、孵化直後
から仔稚魚期は亜熱帯海域に生息し、その後
混合水域まで北上したと考えられる。F2 にも
同様の傾向は見られるが、眼球半径が0.7mmの
時期にすでに3‰を超えていることから、F1と
F3 よりも北側で孵化した可能性が考えられ
る。 
 本研究では、マサバの脊椎骨と水晶体のア
ミノ酸の窒素同位体比分析と窒素同位体モデ
ルによる窒素同位体比地図を組み合わせて、
マサバの回遊経路を復元する手法を開発し
た。今後は、より詳細な移動履歴の復元を目指
して、状態空間モデルの利用や窒素同位体モ
デルの高解像度化を予定している。 

 

 

 

 

 

 

 

図４：窒素同位体モデルによる植物プランクト
ンの年・有光層平均窒素同位体比分布と
Matsubayashi et al. (2022)のδ15NBase の分布
（Yoshikawa et al., in prep.）。 
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