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研究成果の概要（和文）：生物の移動を把握することは、対象種を保全し資源の持続性を高める上で基礎データ
となる。ストロンチウム同位体比は水域間で値が変化することが多く、水域の値が生物体組織に直接反映される
ため、対象魚が生息していた水域を推定することができる。本研究は年輪状に成長し、対象魚を殺さずとも採集
できるウロコのストロンチウム同位体比が魚の行動履歴推定に有用であるかを評価した。その結果、ボラのよう
にウロコの硬い魚類はウロコの同位体比から生活史を推定できる可能性が示唆された。また、魚の生活史を推定
するうえで非常に有用であるにも関わらず、これまで日本国で作成されてこなかった河川のストロンチウム同位
体地図の作成を実施した。

研究成果の概要（英文）：Understanding the movement of organisms is fundamental data for conserving 
target species and enhancing the sustainability of resources. Strontium isotope ratios often vary 
between water bodies, and the values of the water bodies are directly reflected in the biological 
tissues, allowing the estimation of the water area where the target fish inhabited. This study 
evaluated the usefulness of strontium isotope ratios in scales, which grow in an annular pattern and
 can be collected without killing the target fish, for estimating the behavioral history of fish. 
The results suggest that for fish with hard scales, such as mullet, it may be possible to estimate 
their life history from the isotope ratios of their scales. Furthermore, despite being useful for 
estimating the life history of fish, strontium isotope maps of rivers have not been created in 
Japan. This study also carried out the construction of isoscape of strontium isotope ratio.

研究分野：河川生態学

キーワード： ストロンチウム同位体比　Isoscape　状態空間モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
魚のウロコの同位体比から、対象魚の移動履歴を推定することが可能であることを示唆した今回の結果は、多く
の魚種に応用が難しいといった課題もあったが一定の意義はあった。また、生物の移動やハビタット選択は、摂
餌や繁殖および成長といった重要なイベントと深く関わっている。つまり、そのような生物の生活史(移動やハ
ビタットの利用状況)を把握することは、対象種の効果的な保全対策を提案する上で必須である。ストロンチウ
ム同位体比データを用いて淡水魚や両側回遊魚の生活史の推定する試みが国内外で広く実施されており、河川水
の大規模なストロンチウム同位体比マップの作成は貴重な基礎データとなる。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
生物の移動は、摂餌や成長、および繁殖に影響するため、生物の個体数維持や変動に深く関わっ
ている。つまり、魚類の移動履歴を把握することは、対象種の効果的な保全対策を提案する上で
必須である。近年、多くの水産有用魚種の資源量減少が叫ばれ、漁獲規制が進められている。加
えて、河川生態系に生息する淡水魚の多くは絶滅が危惧され、2013 年度に環境省が発表したレ
ッドリスト(絶滅のおそれのある野生生物の種のリスト)には、167種もの汽水・淡水魚類が絶滅
危惧種として記載されている。こうした魚の移動履歴を把握する効果的な手法の開発およびそ
の応用は、学術的にも社会的にも強く求められている。 
既存の手法である、魚にタグやロガーを装着させるバイオロギング法は、再捕率が低いことや、
ロガーが高価であるなど問題点が指摘されている。そのような問題点を解決するため、近年、同
位体比を用いて、淡水魚や両側回遊魚の移動履歴の推定を試みた研究が発表されつつある 
淡水域のストロンチウム同位体比は水域毎に値が異なることが多く、生物体のストロンチウム
同位体比は水塊の値が直接反映されることが知られている。その特性を用いて、年輪状に発達す
る魚の耳石のストロンチウム同位体比を成長層毎に分析し、移動履歴をトレースする研究が行
われている(Brennan et al. 2019)。しかし、耳石を取り出すには対象魚を殺す必要があり、希少
種も多い河川性魚類の移動様式を調べるには適当な手法とは言いにくい。また、耳石を研磨・掘
削するには非常に繊細な作業が求められるうえに、高価な装置が必要となってくる。つまり、多
個体を分析する場合、非常に労力と時間が必要となる。 
 
２．研究の目的 
魚のウロコは、耳石と同様に年輪状に発達するため、過去の生息域の情報を記録していると考え
られる。しかも、ウロコの採取は非常に容易であるとともに、対象魚を殺す必要がない。しかし、
ウロコのストロンチウム同位体比を用いて移動履歴を推定する手法の妥当性はこれまで検討さ
れてこなかった。そこで、耳石のストロンチウム同位体比の変化パタンとウロコの変化パタンを
比較し、本手法の妥当性を検証することを目的とした。 
 また、同時に研究フィールドである長良川や琵琶湖流域の大規模なストロンチウム同位体比
マップを作成することも本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
(ウロコの同位体比の変化パタン)分析試料として同位体比が異なる水域を遊泳している可能性
が高いボラおよびスズキを採集し、ウロコおよび耳石をサンプリングした。そして、ウロコの成
長線の入り方を観察するために、チオグリコール酢酸でウロコを脱灰後、垂直方向に薄切し、HE
染色をすることで断面を観察した。耳石は東京大学理学部に導入されているレーザーアブレー
ション MC-ICP-MS を用いてストロンチウム同位体比を成長層ごとに分析した。一方、ウロコは、
液体窒素およびドライアイスで凍結後、上層の組織を成長層ごとにマイクロドリルで削り取っ
た。削りとった組織は、超高純度硝酸により酸分解した後、カラム処理により Sr を単離させ、
表面電離型質量分析計(TIMS)によりストロンチウム同位体比を成長層ごとに分析した。 
(長良川、琵琶湖) 長良川において降海型サツキマスの遡上・産卵 報告のある支流河川を中心に 
108 地点で河川水を採集した。また、琵琶湖に流入する河川においても、１６７ヶ所で採水を行
い、同位体分析を実施した。河川水のストロンチウム同位体比は、主に 集水域の母岩組成によ
って変化するため、サンプリング地点は 20 万分の 1 日本シームレス 地質図 V2(産総研地質
調査総合センター)を参考にして選定を行った。採水した河川水はカラム処理を行い、ストロン
チウムを単離したのち、マルチコレクタ-ICP-MS を用いてストロンチウム同位体比を分析した。
その後、Brennan et al.(2016)を参考に ArcGIS の STARS ツールボックス(Spatial Tools for 
the Analysis; Peterson & Ver Hoef 2014)および Rの SSN パッケージ(Ver Hoef et al. 2014)を
用いて長良川流域のストロンチウム同位体比のアイソスケープの作成を行った。 
また、下記の通り今回対象種として選択したサツキマスはウロコが薄く、ウロコのストロンチ
ウム同位体比から生活史を推定することは難しかったため、耳石の中心核から縁にかけてのス
トロンチウム同位体比も同時に測定した。 
 
４．研究成果 
(魚のウロコの)魚のウロコは垂直に成長線が入るわけではなく、中心に向かって斜めに成長し
ていることがわかった。つまり、ウロコから他の成長層がコンタミすることなくサンプリングす
るためには、上層の一部を分けてサンプリングする必要がある。 
ウロコのストロンチウム同位体比の変化は、耳石と非常に似ており、ウロコが耳石と同様に過
去の履歴を保存していることがわかった。つまり、ウロコのストロンチウム同位体比は魚の移動
履歴を推定できる有用なツールとなる可能性がある。しかし、ウロコを直接削る作業を要する本
分析は、ボラやスズキといった比較的ウロコが大きく硬い魚類でないと難しい。サケ科魚類のよ
うにウロコが薄い魚には適応が難しいという課題が残った。 



 
図 1. ボラのウロコと耳石の中心核から縁にかけてのストロンチウム同位体比の変化 
 
また、今回調査地とした長良川や琵琶湖流入河川のストロンチウム同位体比のアイソスケープ
も作成した。その結果、支川間で値が大きく変化し、内水面漁業が盛んな同流域内で、魚の移動
履歴を推定する際に非常に有用なデータとなることが期待される。 

 
図 2. 長良川のストロンチウム同位体比マップ(B)とその推定制度(C) 
 
また、耳石のストロンチウム同位体比と上記のアイソスケープの結果から長良川サツキマスの
出生場所や移動履歴の推定も実施した。その結果、上流部の複数の支川がサツキマスを生産して
いることが分かった。また長良川における遡上サツキマスの主要な出生支川は、年によって変動
するという推定結果が得られた。サツキマスの生活史を通した移動に関しては、降海時期や降海
様式(例 Noda et al. 2021)、遡上動態(徳原ら 2016)などがこれまでに研究されてきた。しかし
出生から降海までを網羅的に調べた研究は存在しない。したがって、本研究はサツキマスの生活
史を網羅的かつ時空間的に大規模なスケールで初めて明らかにした研究であると言える。また
個体群が有する生息地の多様性と、個体の体サイズの多様性との関係を示した貴重な研究事例
でもある。 
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