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研究成果の概要（和文）：本研究では、トウゴロウイワシをモデルとし、耳石を用いた魚類の環境汚染物質暴露
評価技術の可能性を探った。境汚染物質として、塩化トリブチルスズ（TBT）と紫外線吸収剤UV-Pを用い、トウ
ゴロウイワシ稚魚を濃度の異なるTBT溶液とUV-P溶液にそれぞれ曝露した。曝露期間終了後、電子線プローブマ
イクロアナライザーを用い、耳石微量元素を測定した。TBT暴露試験区では、KおよびNaで濃度依存的な上昇傾向
が認められた。対して、UV-Pを用いた曝露試験では、KおよびNaで濃度依存的な減少傾向が認められた。以上の
結果より、環境汚染物質の種類によって、耳石微量元素の変動パターンに特徴がある可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we tested the possibility of using elemental information 
chronologically accumulated across fish otolith increments to reveal past exposure of fish to 
environmental contaminants. Tributyltin chloride (TBT) and UV-P at different concentrations were 
used as environmental pollutants and juvenile silversides were used as test fish. After a 7-day 
pollutant exposure period, otolith trace elements were measured in areas formed before, during, and 
after exposure using an electron probe microanalyzer. A concentration-dependent increasing trend was
 observed for K and Na in the TBT exposure group whereas the opposite was observed for the same 
elements in the UV-P exposure group. These results suggest that elemental information permanently 
stored in otolith increments may be useful for the assessment of past exposure to environmental 
pollutants in fish.

研究分野： 魚類繁殖生理・魚類繁殖生態学

キーワード： 環境ストレス　海洋汚染物質　耳石　元素含有量　トウゴロウイワシ

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
魚類の耳石は年齢査定に利用されることが多いが、本課題では耳石輪紋の中に時系列に蓄積される微量元素量変
動と各種環境汚染物質曝露の因果関係を調査することで、野生魚が経験した汚染物質暴露情報の抽出技術開発を
目指した。本研究により、特定の汚染物質に対して耳石内の各種元素が特徴的に増減する可能性が示され、より
多くの環境汚染物質やその他環境ストレスと耳石の元素変動の因果関係を調査することで、野生魚の汚染物質曝
露情報を抽出可能であることが示された。魚類の食資源としての安全・安心な利用のためには、種々の環境汚染
物質が魚類に与える様々な悪影響の評価技術の確立が急務であり、本課題はその実現に寄与する。

※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 Ｆ－１９－２ 
１ ． 研 究 開 始 当 初 の 背 景  

近 年 、地 球 温 暖 化 や 海 洋 酸 性 化 、残 留 性 汚 染 物 質 な ど 、多 く の 人 為 的 環 境 ス ト
レ ス が 海 洋 生 物 に 悪 影 響 を 与 え る こ と が 危 惧 さ れ て い る 。し か し 、野 生 環 境 下 で は
種 々 の 環 境 要 因 が 複 雑 に 相 互 作 用 す る た め 、疑 い の あ る 環 境 ス ト レ ス と 生 理 的 な 表
現 型 異 常 の 時 系 列 的 な 因 果 関 係 を 立 証 す る こ と が で き ず 、水 圏 生 態 系 の 高 次 消 費 者
で あ る 魚 類 に つ い て は 、未 だ 正 確 な 環 境 影 響 評 価 技 術 の 開 発 に は 至 っ て い な い 。こ
の 問 題 を 解 決 す る た め 、本 研 究 で は 魚 類 内 耳 に 存 在 す る 硬 組 織 で あ る「 耳 石 」に 着
目 し た 。耳 石 は 多 く の 魚 類 で 年 齢 査 定 に 利 用 さ れ る こ と が 多 い が 、環 境 水 中 あ る い
は 生 体 内 の 元 素 を 取 り 込 み 伸 長・増 大 す る と い う 特 性 が あ る 。こ の 耳 石 へ の 元 素 の
取 り 込 み は 、体 内 の 生 理 状 態 が 影 響 す る と 言 わ れ る が 、そ の 研 究 例 は ほ と ん ど な い 。
も し 、各 種 環 境 ス ト レ ス の 強 弱 と 特 定 の 元 素 量 の 増 減 の 相 関 が 証 明 で き れ ば 、耳 石
の 年 齢 形 質 と 微 量 元 素 の 組 成 変 化 を 組 み 合 わ せ る こ と で 、野 生 個 体 が 経 験 し た 環 境
ス ト レ ス 暴 露 情 報 を 抽 出 す る こ と が 可 能 と な る と 考 え た 。  

 
２ ． 研 究 の 目 的  

本 研 究 で は 、 魚 類 の 有 効 な 環 境 ス ト レ ス 影 響 評 価 技 術 の 確 立 を 最 終 目 標 と し 、
ま ず は 各 種 環 境 汚 染 物 質 が 耳 石 の 元 素 量 に 与 え る 影 響 を 調 査 し 、そ の 因 果 関 係 を 調
査 し た 。  

 
３ ． 研 究 の 方 法  

供 試 魚 に は ト ウ ゴ ロ ウ イ ワ シ 目 ア テ リ ノ プ シ ス 科 に 属 す る ぺ へ レ イ
Odontesthes bona r iensis を 用 い た 。 ト ウ ゴ ロ ウ イ ワ シ の 仲 間 は 、 世 界 中 に 生 息 し て
お り 、環 境 変 化 に 敏 感 で あ る た め 、指 標 生 物 と し て 優 れ た 特 性 を 持 つ 。そ こ で 、ペ
ヘ レ イ 稚 魚 を 環 境 汚 染 物 質 に 暴 露 し 、そ の 濃 度 と 耳 石 微 量 元 素 量 の 変 動 の 相 関 を 調
査 し た 。本 研 究 で は 、環 境 汚 染 物 質 と し て 、塩 化 ト リ ブ チ ル ス ズ（ TBT）と 、紫 外
線 吸 収 剤 2-(2H-ベ ン ゾ ト リ ア ゾ ー ル -2-イ ル ) -4-メ チ ル フ ェ ノ ー ル (UV-P)を 用 い た 。
有 機 ス ズ 化 合 物 で あ る TBT は 長 年 船 底 塗 料 や 漁 網 防 汚 剤 と し て 使 用 さ れ て き た が 、
雄 化 現 象 な ど 様 々 な 生 物 に 悪 影 響 を 与 え る た め 日 本 で は 1990 年 の 法 規 制 や 業 界 の
使 用 自 粛 に よ り 使 用 量 が 減 少 し た が 、未 だ に 自 然 環 境 中 に 存 在 し て い る 。事 実 、令
和 元 年 度 に 東 京 湾 で 実 施 さ れ た 調 査 で は 、TBT は ス ズ キ  La teola br a x ja ponicus、マ
ア ナ ゴ  Conger  myr ia ster 、 マ コ ガ レ イ  P seudopleuronectes yokoha ma e、 ホ ン ビ ノ ス
ガ イ  Mercena r ia  mercena r ia か ら 検 出 さ れ た （ 令 和 元 年 度 東 京 湾 産 魚 介 類 の 化 学 物
質 汚 染 実 態 調 査 、東 京 都 福 祉 保 健 局 ）。一 方 、UV-P は 主 に プ ラ ス チ ッ ク な ど の 劣 化
防 止 に 使 わ れ る 物 質 で 、 他 に UV-320 や UV-328 等 、 多 数 の 類 似 物 質 が 存 在 す る 。
こ れ ら の 紫 外 線 吸 収 剤 は 魚 類 の 肝 臓 及 び 免 疫 系 に 対 す る 毒 性 な ど 、多 く の 水 圏 動 物
に 対 す る 毒 性 が 危 険 視 さ れ て い る 。市 場 に 流 通 す る 魚 類 を 用 い て 、そ の 含 有 量 を 調
査 し た と こ ろ 、 ク ロ マ グ ロ  Thunnus or ienta lis、 メ バ チ マ グ ロ  Thunnus obesus、 ア
ト ラ ン テ ィ ッ ク サ ー モ ン  Sa lmo sa la r 、マ サ バ  Scomber  ja ponicus な ど 、多 く の 魚 種
に お い て 高 濃 度 で 検 出 さ れ た （ 山 口 ら 、 大 阪 府 立 公 衛 研 究 所 報 52 号 ）。  

TBT 曝 露 試 験 に は 塩 化 ト リ ブ チ ル ス ズ Tributyltin Chloride（ 東 京 化 成 工 業 株 式
会 社 ）を 使 用 し た 。濃 度 は ぺ へ レ イ の 原 産 国 で あ る ア ル ゼ ン チ ン の 河 川 で 実 際 に 検
出 さ れ た 濃 度 （ Horii et  al,  2018） を 参 考 に 、 0 µg/l、 0.5 µg/l、 1.5 µg/l の 計 3 試 験
区 を 設 定 し た 。一 方 、UV-P 曝 露 試 験 に は 2-(2-Hydroxy-5-methylphenyl)benzotriazole
（ 東 京 化 成 工 業 株 式 会 社 ）を 使 用 し た 。濃 度 は 欧 州 の 沿 岸 域 で 実 際 に 検 出 さ れ た 濃



度 （ Montesdeoca-Esponda et al .,  2019） を 参 考 に 、 0 µg/l、 0.15 µg/l、 10 µg/l の 計 3
試 験 区 を 設 定 し た 。TBT と UV-P 共 に ジ メ チ ル ス ル ホ キ シ ド に 溶 解 し 、暴 露 試 験 に
用 い た 。 11 日 齢 の ペ ヘ レ イ 稚 魚 を 2 L ビ ー カ ー に 7 尾 ず つ 収 容 し 、 25℃で 7 日 間
各 濃 度 溶 液 に 曝 露 し た 。暴 露 試 験 期 間 中 は 1 日 2 回 ア ル テ ミ ア を 与 え 、2 L/日 で 換
水 し た 。曝 露 期 間 終 了 後 、汚 染 物 資 を 含 ま な い 飼 育 水 に て 8 日 間 飼 育 し た 後 、サ ン
プ リ ン グ を 行 っ た 。サ ン プ リ ン グ し た 供 試 魚 か ら 耳 石 を 取 り 出 し 、洗 浄 し 、風 乾 し
た 。耳 石 は UV レ ジ ン を 用 い 、耳 石 の 背 腹 軸 と 平 行 な 軸 で 、体 軸 と 垂 直 に 核 を 通 る
よ う に 研 磨 面 を 設 定 し 包 埋 し た 。研 磨 に は 研 磨 機 ド ク タ ー ラ ッ プ（ 株 式 会 社 マ ル ト
―）を 用 い 、耐 水 研 磨 紙 #120- #2400(Reflex 耐 水 研 磨 紙 ,  メ イ ワ フ ォ ー シ ス )で 、頭
側 か ら 核 手 前 ま で を 研 磨 し た 。そ の 後 、同 様 の 方 法 で 耳 石 反 対 面 を 包 埋 、尾 側 か ら
耳 石 を 再 び 核 周 辺 ま で 研 磨 し た 。最 後 に 粒 度 ６ お よ び 1 µm の 順 で ダ イ ヤ モ ン ド ペ
ー ス ト を 用 い 、研 磨 面 に 鏡 面 研 磨 を 施 す こ と で 薄 片 切 片 を 作 製 し た 。鏡 面 仕 上 げ し
た サ ン プ ル に 導 電 性 を 与 え 、EPMA で の 分 析 を 可 能 に す る た め に 、表 面 に イ オ ン ス
パ ッ タ ー を 使 用 し 、 白 金 バ ナ ジ ウ ム を 蒸 着 さ せ た 。 そ の 後 EPMA を 用 い て 、 分 析
点 を 設 定 し た 。分 析 点 は い ず れ も 4 µm 間 隔 で 、ビ ー ム 径 は 直 径 3 µm に 設 定 し た 。
な お 分 析 点 は 生 後 11 日 目 ま で の 通 常 飼 育 期 間（ 曝 露 前 ）及 び TBT 溶 液 に 曝 露 し た
７ 日 間 （ 曝 露 中 ）、 そ の 後 、 通 常 の 飼 育 水 に て 飼 育 し た 8 日 間 （ 曝 露 後 ） に 形 成 さ
れ た 耳 石 領 域 か ら そ れ ぞ れ 12~15 点 分 析 点 を 取 り 、 ス ト ロ ン チ ウ ム （ Sr）、 カ リ ウ
ム （ K）、 カ ル シ ウ ム （ Ca）、 炭 素 （ C）、 ナ ト リ ウ ム （ Na） の 5 種 の 元 素 分 析 を 行
っ た 。  
 
４ ． 研 究 成 果  

TBT お よ び UV-P を 用 い た 曝 露 試 験 に お い て 、 水 質 悪 化 に よ り 全 個 体 が 斃
死 し た １ 試 験 区 を 除 き 、各 濃 度 区 に お け る 試 験 終 了 後 の 生 残 率 は 100％ 、奇 形 率 は
0%で あ っ た 。 EPMA を 用 い た 定 量 分 析 の 結 果 、 TBT 暴 露 試 験 区 で は 、 Ca、 C、 Sr
に は 変 動 は 認 め ら れ な か っ た が 、K お よ び Na に お い て 濃 度 依 存 的 な 上 昇 傾 向 が 認
め ら れ た（ 図 １ ）。一 方 、UV-P を 用 い た 曝 露 試 験 で は 、TBT 暴 露 試 験 区 と 同 様 に 、
Ca、 C、 Sr に は 変 動 は 認 め ら れ な か っ た が 、 K お よ び Na で は 濃 度 依 存 的 な 減 少 傾
向 が 認 め ら れ た （ 図 ２ ）。 以 上 の 結 果 よ り 、 環 境 汚 染 物 質 の 種 類 に よ っ て 、 耳 石 微
量 元 素 の 変 動 パ タ ー ン に 特 徴 が あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。す な わ ち 、耳 石 微 量 元 素
変 動 と 輪 紋 解 析 を 併 せ て 調 査 す る こ と で 、野 生 魚 が 過 去 に 経 験 し た 環 境 汚 染 物 質 暴
露 を 追 跡 調 査 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。今 後 は 、TBT お よ び UV-P 以 外 の 環 境 汚
染 物 質 に つ い て も 同 様 の 調 査 を 行 い 、各 種 環 境 汚 染 物 質 量 と 耳 石 元 素 量 の プ ロ フ ァ
イ リ ン グ シ ー ト を 作 成 し て い き た い と 考 え て い る 。  
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