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研究成果の概要（和文）：バイオロギングによって、対象海域内での遊泳行動が特定されているヒラメ、および各海域
の懸濁態有機物のバルク炭素・窒素安定同位体比（d13C・d15N）とフェニルアラニンとグルタミン酸のd15N分析を組み
合わせて解析を行った。その結果、長崎近海のヒラメのバルクの同位体比の違いは栄養段階の違いではなく、海域の食
物連鎖を支える一次生産者の値を反映していることが示唆された。本研究から、植物プランクトンのd13C・d15N値が空
間的に大きく異なる沿岸海域において、近海魚類のバルクの同位体比は、魚類の遊泳行動（索餌行動）範囲を反映する
ものとして利用できる可能性が高いことが示された。

研究成果の概要（英文）：Stable carbon and nitrogen isotopes (d13C,d15N) in the muscle tissues of the Japan
ese flounders, the movement of which had been identified based on the high-frequency depth data loggers, w
ere analyzed and interpreted with d13C & d15N in particulate organic matter (POM) collected around Nagasak
i and d15N in specific amino acids (phenylalanine and glutamic acid) in the same muscle tissues. It was su
ggested that the difference of bulk isotopes in the flounders reflected the values of primary producers su
pporting the food web, rather than the difference of the trophic levels among the flounders targeted. This
 study successfully indicated that the bulk isotopes in the coastal fishes can be used as one of good indi
cator to identify their swimming and feeding behaviors at the coastal areas with spatial variation of d13C
 and d15N in primary producers.
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１．研究の背景 
日本近海で漁獲対象種となる魚類の産卵

場や、仔稚魚期から未成魚期にかけて生息
する海域は、沿岸域の砂浜や藻場(シログ
チ・ヒラメ等)、縁辺海等の陸棚縁辺部(マ
アジ・スルメイカ等)、外洋域(マイワシ・
マサバ)というように、魚種によって大きく
異なる。近年、浅海域の埋め立て、陸域か
らの流入負荷の増加、温暖化等の地球規模
での気候変動に伴う海水温や海流の変動が、
生息場の減少や一次生産を支える栄養塩供
給量の変化をもたらすため、これらの魚類
が従来の食物連鎖構造や行動生態を維持で
きず、資源量の変動に大きく影響している
ことが考えられる。しかしながら、魚種分
布の時空間変動が大きく、限られた曳網調
査の結果からでは、各種魚類生態系に起き
ている変化の兆しを速やかに読み取ること
は困難であった。 
 魚類の筋肉全体の窒素安定同位体比(バ
ルクの15N)値と、食物連鎖の起源となる無
機態窒素(硝酸やアンモニア)の15N 値の差
は、食物連鎖構造(栄養段階)の数を示して
おり、湖沼生態系では、外来魚種の侵入や、
感染症等に伴うキーストーン種の減少によ
る生態系撹乱(食物網変化)を簡便に示すツ
ールとして利用される(Fry 2006）。しかし
ながら、海域生態系では、仔稚魚が生育に
伴って生息場を大きく変えることや、回遊
する移動距離も大きいため、食物網の起源
となる無機態窒素の15N値を 1つに決定す
ることができない。また、T-S ダイアグラ
ムなどから、海域に流入する水塊（河川水
や外洋底層水など）の寄与が、季節や気候
変動(降水量や黒潮の蛇行等)に影響されて
時空間変動が大きいことが知られているよ
うに、一次生産者に利用される栄養塩の
15N（＝一次生産者が持つ15N 値）も大き
く変動する。そのため、魚類のバルク15N
値の変動がみられても、その変動が一次生
産者の利用する栄養塩の変動を反映してい
るのか、もしくは、栄養段階（食物網を構
成する生物種）の変化を反映しているのか
わからず、生態系構造を正しく読み取るこ
とが困難であった。 
一方で、生体内で個々のアミノ酸が固有

の代謝過程を持つことから、対象とする動
物に含まれる特定のアミノ酸には、栄養段
階の上昇に伴って15N 値が大きく上昇し
ていくアミノ酸種(例えばグルタミン酸や
アスパラギン酸など)と、栄養段階が上昇し
ても15N 値の変動が小さいアミノ酸種（例
えばフェニルアラニンやグリシンなど）が
存在する。そのため、これらのアミノ酸の
持つ15N 値の差(Δ15N)から、海域を含む
生態系で正確に栄養段階を把握する報告が
なされてきている(McClelland & Montoya 

2002; 力石 他 2010）。 
そこで、図 1 に示すように、バルクの

15N 値に差がある同一魚類で、かつ、ア
ミノ酸の持つ15N 値の差(Δ15N)に変動
がない場合には、その値の違いは、食物
網（摂餌生物）の違いではなく、食物網
の底辺を支える一次生産者の窒素源の違
い（ある場所の栄養塩供給メカニズムの
変化や、魚の摂餌行動海域の変化）に由
来すると考えられる。一方で、バルクの
15N 値に差がある同一魚類で、かつ、ア
ミノ酸の持つ15N 値の差(Δ15N)に変動
がある場合には、反対に、一次生産者の
窒素源の違いよりむしろ、摂餌生物の違
いに由来するという解釈が出来る可能性
がある。 

図 1: 同位体比の利用法の概念 
 
 
２．研究の目的 
 長崎県の主要な水産有用魚類の 1 つであ
るヒラメを対象として、試料の測定が容易
である筋肉のバルクでの炭素・窒素安定同
位体比（13C・15N）の違いが、ヒラメの
生息海域に応じて異なっているかどうか調
べると共に、13C と15N が、ヒラメの摂餌
生息範囲を明らかにするための有効な指標
として利用できるかどうか検証することを
目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
１） 異なる遊泳海域を持っていることが、
バイオロギング調査によって明らかとなっ
ているヒラメを、共同研究者（長崎大学 大
学院 水産・環境科学総合研究科 河邊玲 
教授）から譲り受け、魚類試料の筋肉全体
(バルク)の13C・15N 値の解析を行い、遊
泳海域に応じたバルクの安定同位体比の違
いの有無を明らかにする。 

２） バルクの15N 値が異なることがわかっ
たヒラメ試料について、各種アミノ酸の15N



値を分析し、生息環境に応じた正確な栄養段
階を明らかにする。さらに、バルクの15N 値
の違いが、摂餌海域の一次生産者の同位体比
の違い、もしくは、摂餌生物の栄養段階の違
いに起因するものか明らかにする。 

３） 対象とするヒラメの生育海域における
植物プランクトンの13C・15N 値の空間分布
図を作成し、ヒラメの13C・15N 値の変動が、
一次生産者の炭素・窒素源の違いに由来する
と考えられる場合の、整合性を確かめる。 

４） 漁で漁獲されたヒラメの13C・15N 値を
分析し、本研究で確立した解釈を利用して、
近海魚類の摂餌・行動生態の解析を行ってい
く。 

図 2: 本研究で用いた、ロガー記録ヒラメの
放流地点と、ロガー記録ヒラメ及び、通常の
ヒラメの捕獲地点 

４．研究成果 
バイオロギングによって遊泳海域が特定

されている平戸沖回遊魚のバルク13C・15N
値は（13C = -16.0 ± 0.2, 15N = 13.5 ± 0.1）
と、大村湾回遊魚のバルク13C・15N 値（13C 
= -15.4 ± 0.3, 15N = 15.5 ± 0.5）では、特に
15N 値に大きな違いが見られた。また、平戸
沖と同様に湾外の外洋域に位置する五島灘
沖で捕獲された個体は、大村湾内の回遊魚に
近い値（13C = -15.2 ± 0.2, 15N = 14.8 ± 0.6）
であった（図 3、図 4 上）。このことから、

平戸沖回遊魚は 1)他と比べて栄養段階の低
い餌を食べているか、2)各海域の食物連鎖を
支える一次生産者の値の違いを反映してい
ることが想定された。 

図 3: ヒラメの個体別の炭素・窒素安定同位体比 

 
図 4: 各海域のヒラメの Bulk とアミノ酸同位体比 
 



そこで、この要因について明らかにするた
めに、同一のヒラメ試料のアミノ酸分析を行
ったところ、フェニルアラニンとグルタミン
酸の15N値は、平戸沖回遊魚で（15NPhe = 5.1 
± 1.2, 15NGlu = 27.3 ± 1.1）、大村湾回遊魚で
（15NPhe = 7.5 ± 1.1, 15NGlu = 27.2 ± 0.2）、 
五島灘捕獲魚で（15NPhe = 8.8 ± 3.2, 15NGlu 
= 27.3 ± 0.3）であった(図 4)。 
 ここで、アミノ酸による栄養段階算出の経
験式（ATL = 15NGlu －(15NPhe＋3.4) / 7.6 + 
1）に代入して、各海域を回遊していたヒラ
メの栄養段階を求めると、平戸沖回遊魚、大
村湾回遊魚、五島灘捕獲魚それぞれ、3.5、3.1、
3.3 という値が得られた。このことから、1)
の仮説は棄却され、長崎近海のヒラメのバル
クの同位体比の違いは栄養段階の違いでは
なく、海域の食物連鎖を支える一次生産者の
値を反映していることが示唆された。このこ
とは、海域のクロロフィル極大層の懸濁態有
機物（POMChl.max: 植物プランクトンを代表
するものと仮定）の15N 値が、大村湾内より
湾外で低い値を持っていることと矛盾しな
かった（図 5）。 

図 5:大村湾周辺海域の POM の15N 値 
 

一方で、POMChl.maxの13C値は、大村湾内
より湾外で高い値を持っており(図6)、ヒラメ
の値の傾向とは異なっていた。このことから、
植物プランクトンよりも高い13C値を持つ大
型藻類を捕食する藻食性魚類も、大村湾のヒ
ラメの餌として利用されている可能性を示唆
していた。ヒラメにつながる食物連鎖網の底
辺を支える一次生産者として、大村湾内では、
大型藻類⇒草食性魚類⇒ヒラメ、大村湾外で
植物プランクトン⇒動物プランクトン⇒小型
魚類⇒ヒラメ、という連鎖が優占するという
仮説は、アミノ酸の15N値からから推定され
たヒラメの栄養段階が、平戸沖回遊魚では3.5
となり、大村湾回遊魚で3.1となったこととも
矛盾しなかった。 
 大村湾で放流されたにも関わらず、五島灘
沖で回収されたヒラメは、バルクの13C・
15N 値は大村湾回遊魚の値に近くなり、推定
される栄養段階は、大村湾回遊魚と平戸沖回
遊魚の中間的性質を持っていた。このことは、
このヒラメが長い期間、大村湾で成長し、そ

の後、五島灘沖に移動していったことが推定
される。実際に、漁船によって五島灘沖で捕
獲されたヒラメのバルクの13C・15N 値
（13C = -15.2 ± 0.2, 15N = 14.8 ± 0.6）は、
平戸沖回遊魚とは異なり、大村湾回遊魚の値
と類似していたことから、五島灘近海のヒラ
メは、平戸沖ではなく大村湾で育ったヒラメ
によって供給されていることが推定される。
五島灘沖は良い漁場として知られているが、
大村湾がヒラメの有力な生育場として機能
している可能性がある（cf. Yasuda et al., 
2010）。 

 図 6:大村湾周辺海域の POM の13C 値 

本研究では、ヒラメの筋肉のアミノ酸の
15N値とバルクの13C・15N値を組み合わせ
た解析を行うことで、ヒラメのバルクの同位
体比の違いが、ヒラメの遊泳行動（索餌行動）
範囲を反映するものに起因するものと判断す
ることができたほか、この遊泳範囲の違いが、
ヒラメにつながる食物網の違いにも影響して
いる可能性を示唆していた。このことは、ヒ
ラメの食味の違いにも影響を及ぼしている可
能性があるため、食味の違いが生じた要因を
解明していく研究につながる可能性もある。
今後は、漁獲されて市場で売られているヒラ
メであっても、バルクの13C・15N値を調べ
ることで、ヒラメの回遊海域を把握すること
が可能になると考えられる。 
本研究の結果、食物網を支える一次生産者

の13C・15N値が空間的に大きく異なる沿岸
海域において、近海魚類のバルクの同位体比
は、魚類の遊泳行動（索餌行動）範囲を反映
するものとして利用できる可能性が高いこと
が示された。 
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