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研究成果の概要（和文）：本研究は、サツキマスのレジリエンス機能を支える生息地間ネットワークを解明する
ことを目的とした。岐阜県長良川流域および琵琶湖流入河川において、河川水のストロンチウム同位体比分析に
よる同位体地図を作成し、サツキマス耳石の同位体分析と組み合わせて個体の出生場所を推定した。さらに、ゲ
ノム解読に基づくGT-seq解析により近親標識再捕法を実施し、親集団の有効集団サイズを推定した。2019-2021
年の調査結果から、主要な再生産河川が年毎に変化する傾向を確認し、複数支川間でのポートフォリオ効果の存
在を実証した。この手法により、河川魚類のレジリエンス機能の定量的評価につながる道筋を示した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to elucidate the habitat network supporting the resilience 
function of Oncorhynchus masou populations. The research developed an innovative framework combining
 otolith strontium isotope analysis with CKMR methods to visualize spatiotemporal dynamics of wild 
fish populations.
Using the Sr isotope map of the Nagara River that we constracted, we estimated birth locations of 
masu salmon individuals. Results revealed that while many masu salmon were produced in the uppermost
 reaches of the Nagara River, individuals from other watersheds were also present.
Furthermore, GT-seq analysis based on masu salmon genome sequencing estimated the effective 
population size (Ne) of the parent population of masu salmon that migrated upstream in the Nagara 
River. Combining these results with otolith isotope analysis quantitatively demonstrated that 92-552
 masu salmon individuals inhabited each of four tributaries in the upper Nagara River and 
contributed to masu salmon reproduction.

研究分野：同位体生態学

キーワード： 耳石ストロンチウム同位体比　近親標識再捕法　Isoscape

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本では淡水・汽水域の魚類169種が絶滅危惧種に指定されており、効果的な保全対策が急務となっている。本
研究で実施した耳石同位体分析とゲノム解析を組み合わせた手法は、従来困難であった魚類の詳細な生活史と個
体数動態の把握を可能にすると考えられる。特に、ポートフォリオ効果の実証により、単一河川ではなく流域全
体での保全の重要性が指摘された。この知見は、河川改修や環境変化に対する適応的管理戦略の策定、水産資源
の持続的利用計画、生物多様性保全政策の根拠として活用可能である。また、本手法は他の魚種にも応用可能で
あり、日本の水域生態系保全と水産業の持続可能な発展に大きく貢献することが期待される。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
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。特に淡水・汽水域に分布する魚は、169種
が絶滅危惧種として 2019 年に発表された環境省のレッドリストに記載されている。そのため、
魚の生活史を把握する効果的な手法を発展させることは、学術的にも社会的にも強く求められ
ている。 
 
２．研究の目的 
遺伝子情報には家系情報が刻まれている。近年ではこの家系情報から生物の遺伝子グループ(系
群)ごとの個体数を推定する手法が発展している。そして各系群の個体数の年変動から、対象種
のレジリエンス機能を評価することが可能である。しかし、これだけでは対象種が何処で生まれ
成長したのか分からない。 
硬骨魚類が有する耳石には、個体が成長した場所の同位体比がレコードされている。近年、この
同位体情報から魚類の出生・成長場所を推定する分析手法が進展してきている。しかし、本手法
のみでは対象魚種が毎年どこでどのくらい生産されているのか明確に推定できない。 
本研究は、これら 2 つの手法を組み合わせ、野生生物のレジリエンス機能を支える生息地間ネ
ットワークを可視化する新たな枠組を構築することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(調査地の同位体地図の作成)  
調査地である岐阜県の長良川および琵琶湖の流入河川において多地点で河川水を採水し、スト
ロンチウム濃度を測定するとともにストロンチウム同位体比を分析した。そして、ストロンチウ
ム濃度などの各種環境データから線形混合モデル(LMM)を構築させた。その後、統計ソフト Rの
SSN2(Spatial Stream Network 2)パッケージを利用して、各河川全体のストロンチウム同位体
比の推定値を算出することで、同位体地図(Isoscape)を作成した。 
 
(耳石ストロンチウム同位体比分析) 
上記調査河川に遡上しているサツキマス個体から耳石を摘出し、切断研磨を実施した後、レーザ
ーアブレーション MC-ICP-MS によって、中心核から縁にかけてのストロンチウム同位体比を連
続的に分析した。そして、その値と作成した Isoscape を状態空間モデルを用いて解析すること
で、サツキマスの出生河川や移動履歴を推定した。 
 
(近親標識再捕法によるサツキマスの生息個体数推定)  
サツキマスのゲノム解読を行い、高精度で家系構造を推定できる一塩基多型（SNP）のセットを
デザインする（GT-seq）。サツキマスの GT-seq 解析に基づき、近親者（親子と兄弟・半兄弟関係）
の割合を家系分析によって高精度に割り出し、近親標識再捕法によって生息個体数を推定した。 
 
４．研究成果 
自然界には、生物の繁殖や成長が、ある生息地や生活史タイプでうまくいかない年に、別の生息
地や生活史タイプの個体が補償することで、生息地全体の個体数が、安定的に維持されるという
レジリエンス機能が備わっている(Schindler et al. 2010 Nature; ポートフォリオ効果)。つ
まり、対象生物資源のレジリエンスを評価する際、ハビタットの多様性が重要となってくる。し
かし、魚のような比較的体サイズの大きな動物において、ポートフォリオ効果を実証するのは極
めて困難である。本研究では、耳石のストロンチウム同位体比分析と近親標識再捕法（CKMR 法）
を融合した革新的な手法により、サツキマスの時空間ダイナミクスの解明に成功した。 
 
＜長良川における同位体地図の作成と検証＞ 
調査地である岐阜県長良川において構築したストロンチウム同位体比地図（Isoscape）を用いて、
2019 年から 2021 年にかけて捕獲されたサツキマス個体の出生・成長場所の推定を実施した。そ
の結果、多くのサツキマスが長良川最上流域で生産されていることが明らかになった一方で、他
の流域出身の個体も存在することが確認された。 
また、サツキマスのゲノム解読に基づく GT-seq 解析により、2021 年に長良川を遡上したサツ
キマスの親集団の有効集団サイズ（Ne）は 1,093 個体であると推定された。この結果と耳石同位
体分析を組み合わせることで、長良川上流部の 4 つの支川にそれぞれ 92～552 個体のサツキマ
スが生息し、2021 年のサツキマス再生産に貢献していることが定量的に示された。 
2019 年から 2021 年の出生場所推定結果から、主要な再生産河川が年毎に変化する傾向を見出
した。この知見は、複数の支川間による個体数変動の安定化（ポートフォリオ効果）の存在を示
唆するものであり、河川魚類におけるレジリエンス機能の実証的検証への道筋を示した。 



本研究で確立した耳石ストロンチウム同位体比分析と近親標識再捕法の融合手法は、他の河川
魚類や両側回遊魚にも広く適用可能である。特に、絶滅危惧種として指定されている淡水・汽水
魚類 169 種の保全対策立案において、各種の生活史多様性と個体群動態を定量的に評価する基
盤技術として活用できる。 
今後は、本手法を複数の河川流域に展開し、気候変動や河川開発といった環境変化が魚類のレ
ジリエンス機能に与える影響を予測する研究へ発展させる予定である。また、河川水のストロン
チウム同位体比データベースを全国規模で構築することで、日本の河川魚類研究における標準
的なプラットフォームの確立を目指す。 
さらに、本研究成果は漁業者や自治体との協働による持続的な水産資源管理の実践に直結する。
科学的根拠に基づく漁業権設定や禁漁区域の最適化、適応的管理手法の構築により、地域の食文
化や観光資源としての川魚の価値向上にも貢献する。このような科学と実践の循環システムに
より、日本独自の森－川－海ネットワークを活用した社会－生態システムのモデル構築が期待
される。 



５．主な発表論文等

〔雑誌論文〕　計4件（うち査読付論文　4件／うち国際共著　0件／うちオープンアクセス　0件）

2025年

2025年

2025年

2025年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1111/1440-1703.12531

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Estimation of tributary?mainstem migration of freshwater fishes by <scp>Sr</scp> isotope
analysis of otoliths

Ecological Research -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Ohta Tamihisa、Sueyoshi Masanao、Shima Momoko、Ida Shinichiro、Iizuka Tsuyoshi -
 １．著者名

10.1007/s10201-025-00787-8

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Construction of an isoscape of the strontium isotope ratios of the entire Nagara River in
central Japan

Limnology -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Ida Shinichiro、Sato Takuya、Sueyoshi Masanao、Kishi Daisuke、Ohta Tamihisa -
 １．著者名

10.1038/s41598-025-02988-8

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Habitat use and growth strategies of amphidromous fish “ayu” throughout a river system

Scientific Reports 18695

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 オープンアクセス  国際共著
オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Nagayama Shigeya、Ohta Tamihisa、Fujii Ryouji、Harada Morihiro、Iizuka Tsuyoshi 15
 １．著者名

Divergence and shift in the migratory life history of a salmonid fish during the transition to
a new environment

Oikos 1-7

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
10.1111/oik.10981

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 ４．巻
Nakanishi Yuta、Ohta Tamihisa、Iizuka Tsuyoshi、Kishi Daisuke、Noda Shohei、Shida Takeya、Ueda
Rui、Sato Takuya

2025
 １．著者名

 ２．論文標題  ５．発行年



〔学会発表〕　計1件（うち招待講演　0件／うち国際学会　1件）

2023年

〔図書〕　計0件

〔産業財産権〕

〔その他〕

－

６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

共同研究相手国 相手方研究機関

研
究
分
担
者

飯塚　毅

(Iizuka Tsuyoshi)

(70614569)

東京大学・大学院理学系研究科（理学部）・准教授

(12601)

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

研
究
分
担
者

佐藤　拓哉

(Sato Takuya)

(30456743)

京都大学・生態学研究センター・准教授

(14301)

An estimation of the inter-habitat network structure and life history diversity of salmonids through the utilization of
geochemistry analysis

 ４．発表年

 １．発表者名
Tamihisa Ohta, Shinichiro Ida, Takuya Sato, Yutaka Osada, Tsuyoshi Iizuka

 ３．学会等名
Freshwater Science 2023（国際学会）

 ２．発表標題


