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研究成果の概要（和文）：魚の海と川の回遊履歴解読にはSr/Ca比が利用されているが，海と汽水の区別が出来
ない問題がある。そこで、耳石の酸素安定同位体比を用いて魚の回遊履歴を推定する手法について検討した。斐
伊川水系の淡水域から汽水域に生息するメダカを採取し、生息場所の塩分と耳石の酸素安定同位体比を調べた。
その結果、塩分と、環境水および耳石のδ18O値とはいずれも直線関係を示した。また、塩分と水温を条件付け
た飼育実験下で成長したメダカの耳石のδ18O値を測定したところ、塩分とδ18O値は直線関係を示し、水温の影
響は小さかった。これらのことから、δ18O値は魚の生息塩分を推定する有効なツールとなることが示された。

研究成果の概要（英文）：There are many studied on fishes migrating between the sea and fresh water 
areas using Sr-Ca ratio in the otolith, however, it is difficult to describe the difference between 
brackish and sea water areas by that ratio. We made an attempt to use the oxygen stable isotopic 
study for estimating migration history of fishes in the brackish area. The relationship between 
water salinity and oxygen stable isotopic values in otoliths was examined for Oryzias latipes, 
caught from fresh and brackish water areas of Hii River system. The relationships between salinity 
and δ18O values of water and otolith are respectively linear. Rareing experiments in some 
conditions of controlled temperture and salinity showed that the relationships between salinites and
 δ18O values are also linear and the temperature effect is quite limited. We suggest that the 
analysis of oxygen stable isotope in otoliths will provide a powerful tool for the documentation of 
fish migratory behavior in brackish waters.

研究分野： 生態環境工学
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１．研究開始当初の背景 
水中の CO2 や炭酸カルシウム結晶におけ

る酸素安定同位体比は、これまで地球科学の
分野において過去の地質時代における気候
や水温を示す温度計として高い精度を持つ
とされ、利用されてきた。一方、その値が淡
水と海水で大きく異なることも知られ、温度
計としての利用は淡水と海水とで区別され
ている。淡水と海水が混じる汽水域では、水
温による変化と淡水海水の混合の両方によ
り同位体比の値が変化するため、上述の温度
計としての利用が困難であるとされ、ほとん
ど研究されておらず、水温・塩分の正確な対
応関係も明らかにされていない。二枚貝での
研究例はあるが（e.g. Sampei et al., 2005）、
殻全体を均質化した試料と採取された場所
の塩分を対応させているため誤差が大きい。
より詳細に同位体値と水温・塩分について検
討するには、成長に要する時間が長期にわた
る水温・塩分と硬組織の形成とを一致させた
試料が必要であるが、入手が困難であること、
酸素炭素同位体分析における技術的な限界
として、試料量が百μg 程度と多く必要であ
るため、微細成長線の精度での分析が出来ず、
研究が進まなかった。一方、近年、新たな微
細試料の採取技術・微量試料の測定手法が開
発されつつあり、微細成長線レベルでの同位
体変化を分析が可能になりつつあり、これを
利用して、成長に伴う環境の変化を推定する
ことが出来ると期待される。 
一方、魚類の水域利用に関する研究では、

海水と淡水間の移動を行う回遊履歴の解読
手法として、Sr/Ca 比の分析が行われている
（海において値が高い）が、この手法では、
汽水と海水で値の差がほとんど無いため、汽
水域内での移動を推定することが出来ない
という問題がある。 
そこで本研究課題では、耳石の酸素安定同

位体比で汽水域の生息塩分の推定が可能か
を検討し、個体ごとの汽水域を含む水域移動
の履歴を解読する手法の開発に取り組むこ
ととした。 

 
２．研究の目的 
本研究では、ミナミメダカ Oryzias latipes

（以下、メダカ）の水温・塩分環境耐性の高
さと成長・繁殖の速さを利用して、付加成長
する硬組織（化石や保存試料中に残される性
質を持つ）である耳石の情報から、その生物
が生存していた期間の水温・塩分環境を読み
取り、淡水～汽水域～海水を移動する回遊性
魚類の詳しい行動履歴を耳石から読み取る
ための履歴解読手法を開発すること、および
メダカの汽水域の利用実態を明らかにする
ことを目的とした。 

 
３．研究の方法 
（１）野外における試料採集 
 図１に示した斐伊川水系では、中国山地を
集水域とし、St.1 では淡水（0psu）である

が、宍道湖では低塩分の汽水（5psu 前後）、
中海では中塩分（10-20psu 程度）の汽水、境
水道ではほぼ海水（20-30psu）となっている。
本研究ではこの明瞭な塩分勾配を利用して、
塩分が明瞭に異なる調査地点（St.1～5）を
設定した。各地点で季節を通じて、水温・塩
分を測定し、環境水およびメダカの採集を行
った（2014 年 7月～2015 年 6月）。採集した
メダカは体長を測定した後、解剖して耳石を
摘出し分析に供した。 
 

 
図１ 地点図 

 
（２）室内飼育実験 
中海で採集し継代飼育した、塩分耐性のある
メダカを用いて、塩分（0, 5, 10, 15, 20, 
25psu）と水温（15℃、20℃、25℃、30℃）
で条件付けた飼育実験を行った。環境水は実
験開始時に水替え分も汲みおき、実験期間中
同じ水を用いた。耳石の同位体分析が可能な
サイズまで飼育し、耳石を摘出し分析に供し
た。 
 
（３）酸素安定同位体比分析 
同位体の分析は,炭酸カルシウムはリン酸溶
液で溶解させ、発生した二酸化炭素ガスの質
量比を,質量分析計（GV Instruments 社製，
IsoPrime）にて測定した。炭酸カルシウム（ア
ラゴナイト）は PDB、水は SMOW（標準海水）
を標準物質として、その偏差を求め、δ18O
値とした。 
 
（４）野外採集個体および移植飼育実験個体
における Sr/Ca 比の分析 
淡水および汽水域で採集されたメダカに

ついて、耳石を樹脂包埋し、中心核が露出す
るまで研磨した。鏡面研磨、炭素蒸着を施し
た後、X 線マイクロアナライザー（EPMA）に
て、Sr 及び Ca の濃度をライン状にスポット
定量分析し、中心から縁辺までの Sr/Ca 比の
変化を分析した。 
 また、水域移動による Sr/Ca 比の変化につ
いて確認するため、淡水域で採取された個体
を、汽水（中塩分）に移植する実験を行い、
この移植飼育実験で得られたメダカの耳石
についても断面の Sr/Ca 比分析を行った。 
 
（５）他魚種（スズキ・マハゼ）の測定 
酸素同位体比を用いた塩分推定が、他の魚種
においても可能であるか、魚種により塩分と



酸素同位体比との関係に相違があるか、を確
認するため、同じ斐伊川水系汽水域に広く分
布する魚類として、スズキとマハゼについて
も耳石を測定した。スズキ試料は淡水域から
日本海まで（塩分０～33）、マハゼは宍道湖
から中海まで（塩分４～23）のマス網で捕獲
された個体を用いた。スズキについては耳石
断面を作成し、成長に沿った炭酸カルシウム
の酸素同位体比の変化を明らかにし、回遊履
歴解析の可能性を検討した。 
 
４．研究成果 
（１）斐伊川水系における環境水およびメダ
カの耳石の酸素同位体比と塩分との関係 
 図２に各調査地点で１年間に採取した環
境水および夏期に採取したメダカの耳石の
δ18O 値の塩分との関係を示す。環境水①およ
びメダカ耳石②の δ18O 値はいずれも塩分と
直線関係にあり、回帰直線は、y を δ18O 値、
ｘを塩分とすると、それぞれ 
y = 0.2502x - 9.0512 （R² = 0.9161）① 
y = 0.2472x - 9.8551 （R² = 0.9233）② 
となり高い決定係数が得られた。 
これは、斐伊川水系汽水域の水は海水と淡水
を端成分として、その混合割合により、酸素
同位体比の値が決定されていること、その水
中に生活するメダカは、水の δ18O 値を基本
的に反映していることを示す。また、環境水
の δ18O 値は、夏と冬で水温が大きく異なっ
ても、塩分が同じであれば同程度であった。
両者を比較すると、回帰直線の傾きはほぼ一
致した（0.25）が、耳石の方が環境水より
0.8‰低い値を示し、何らかの体内での分別
作用が働いたと考えられた。この式により、
メダカの耳石 δ18O 値から、おおよその生息
塩分が推定できることが示された。 
 

 
 
図２ 斐伊川水系の水およびメダカ耳石に
おける塩分と酸素同位体比δ18O 値との関係 
 
（２）室内実験による水温・塩分と耳石の同
位体比の関係 
水温と塩分を条件付けた室内飼育実験で

得られたメダカ耳石の同位体比の値を図3に
示す（15℃ではメダカが正常に発育しなかっ
たため、20-30℃）。既往の研究では結晶形成
時の水温が約 4℃上昇すると炭酸塩の δ18O
値が 1‰程度低くなることが知られているが、
本研究の結果では中塩分から高塩分では同
位体比の値が水温にはほとんど依存せず、塩

分に応じて同様の直線関係を示した。 
 

 
 
図３ 室内飼育実験温度と耳石の同位体比 

 
一方、淡水では高水温ほど δ18O 値が高い

傾向が見られた。実験に用いた飼育水を水替
えの前後で採取し、同位体比を測定したとこ
ろ、飼育後で同位体比が高くなる傾向がみら
れたことから、特に淡水では蒸発による同位
体分別が大きく値を変化させたと考えられ
た。 
図４に野外で採取した野生のメダカ個体

（図 2と同じ）と 25℃で室内飼育したメダカ
の耳石 δ18O 値と塩分との関係を示した。野
外の各塩分の地点と室内実験で得られた塩
分と δ18O 値の回帰直線は、非常によく一致
した。 

 
 
図 4 野外採集個体と室内飼育実験（25℃）

個体の塩分と同位体比の関係比較 
 
（３）魚種間の比較 
図 5にメダカに加えて、同じ斐伊川水系汽

水域に生息する他魚種として、スズキおよび
マハゼについて、宍道湖・中海で採取された
個体の耳石縁辺部（直近に形成された層）の
同位体比と採集地点の塩分、および、斐伊川
水系で採取した全ての環境水と塩分との関
係を示した。環境水③とスズキ（夏）④の耳
石の回帰直線は非常に良く一致した。 
y = 0.2265x - 8.8127 （R² = 0.9525）③ 
y = 0.2348x - 8.9436 （R² = 0.9637）④ 
またスズキの冬に得た耳石では 
y = 0.2050x – 7.7668 （R² = 0.8721）⑤ 
となり、夏④と比べ冬で約 1‰高い値となっ
た。 
マハゼは試料数が少なく、バラツキが大き



いため、信頼性は低いが、水やスズキの耳石
と比べて 1‰程度低い値をとり、回帰直線は
メダカのもの②と近かった。これらのことか
ら、斐伊川水系汽水域では環境水と同位体比
は直線関係にあり、そこに生息する魚類の耳
石もほぼ同じ傾きの直線関係を示すが、魚種
間で値が異なることが明らかになった。この
ことは、魚種によっては生息する環境水から
耳石に取り込まれる際に何らかの分別作用
が働き、１８O がやや低い値をとることがある
ことを示している。 
 

 
 
図 5 魚種による塩分と耳石の酸素同位体比
との関係比較 
 
また、大型魚種であるスズキがこの分別作

用が小さく、小型のメダカやマハゼにおいて
大きかった。 
スズキにおいて、夏と冬で水温に 20℃以上

の差があるにもかかわらず、同位体比の値は
1‰程度しか差が無かったことから、塩分を
推定する際に季節により 4psu 程度の誤差が
あるとすれば、汽水域における魚の移動を推
定するために利用可能であると考えられた。 
そこで、図 6にスズキの耳石断面における

成長線に沿って削り出した試料の同位体比
の変化の 1 例を示した。宍道湖は 5psu 程度
→δ18O 値-6‰以下、中海が 15-20psu 程度→
－5～-2‰同、日本海が 30-33psu→-1‰以上
程度であることから、この個体が成長に伴い、
日本海と宍道湖を移動していることを読み
取ることが出来た。 
 

 
 
図６ スズキの耳石断面試料を用いた成長
に伴う同位体比の変化と塩分の異なる水域
移動の推定 
 
以上のことから、耳石の酸素同位体比δ18O

値が、汽水域における回遊履歴解読に有効な

ツールとなり得ることが明らかとなった。 
 
（４）メダカの移動履歴解読 
本研究課題の提案当初には、研究分担者が

開発しつつあった、レーザー吸光を利用した
微量試料による酸素炭素同位体分析装置を
適用し、メダカ耳石断面の成長線に沿って削
り出した炭酸カルシウムの酸素同位体比の
変化から、個体の水域の移動履歴を読み取る
ことを計画していた。しかし、当該装置の特
許取得と製品化のため、本研究期間中の実施
が困難となった。 
そこで、メダカの移動履歴解読については、

魚類の回遊履歴解読の代表的な手法である
耳石の Sr/Ca 比分析を行った。詳細は、すで
に発表した論文に記した（田久和ほか,2018）。 
 淡水・汽水ともに、野生メダカの耳石にお
ける Sr/Ca 比は、コアから縁辺までほぼ一定
で変化が無かった。一方、淡水から中塩分の
汽水（中海）に移植したメダカの耳石では、
移動に伴い Sr/Ca 比の値が大きく変化した。
これらのことより、汽水の中海や宍道湖で採
取されたメダカは、淡水域から流れ込んだの
ではなく、汽水域で生まれ育った個体である
ことが明らかとなった。メダカの水系を超え
た分散や個体群維持にとって、汽水域が重要
な役割を果たしていることが推察された。 
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