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研究成果の概要（和文）：脊椎動物の骨や歯の硬組織はリン酸塩を主成分とし、数%の炭酸基を含んでいる。こ
れを構造炭酸塩と呼び、構造炭酸塩の酸素安定同位体比は、変温動物であれば生息環境の温度や環境水を、恒温
動物であれば体温や環境水を記録するので、その積極的な活用が可能になれば新たな生態情報の抽出が実現でき
る。しかしながら、魚類硬組織の多くは分析可能重量を満たせないために、これまでは同位体温度計の検証の術
がなく、安定同位体比を活用したアプローチが実現できていなかった。本研究では、魚類の骨の構造炭酸塩の同
位体比分析のための前処理法・分析法を検討し、炭素・酸素同位体比情報の環境・生態指標と
しての有効性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The hard tissues of vertebrate bones and teeth are predominantly composed of
 phosphate and contain a few percent of carbonate groups called structural carbonates. Stable oxygen
 isotope ratios of structural carbonates record habitat temperature and oxygen isotope ratios of 
ambient water in the case of metazoans and body temperature and oxygen isotope ratios of ambient 
water in the case of thermostatic animals. If it becomes possible to reconstruct environmental and 
ecological history using stable isotope ratios of structural carbonate, we can unravel unknown 
histories of behavioral ecology in animals. In this study, we investigated the carbon and oxygen 
isotope compositions of structural carbonates in fish bones, which have not been studied before, and
 found their usefulness as environmental and ecological indicators by examining pretreatment and 
analytical methods.

研究分野：地球化学

キーワード： 安定同位体比　魚類　構造炭酸塩　温度復元　骨　リン酸カルシウム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脊椎動物の骨や歯の硬組織はリン酸塩を主成分とし、数%の炭酸基を含んでいる。これを構造炭酸塩と呼び、構
造炭酸塩の酸素安定同位体比は生息環境の温度や環境水を記録するので、その積極的な活用が可能になれば新た
な生態情報の抽出が実現できる。本研究は、魚類における骨の構造炭酸塩の安定同位体比分析法を検証し、環
境・生態履歴を復元する手法を新たに提案した。骨の構造炭酸塩の酸素同位体比は、温度とよい相関を示し、温
度指標として骨の構造炭酸塩を活用できることを提示できた。本研究は魚類の構造炭酸塩の同位体比から環境履
歴の情報を取得する手法を提案し、回遊経路推定など水産資源管理への貢献が期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 生物硬組織の酸素安定同位体比は、変温動物であれば生息環境の温度や環境水を、恒温動物で
あれば体温や環境水の情報を記録する。脊椎動物の硬組織を活用した生態研究はリン酸塩の δ18O
分析により進められてきたが、リン酸塩の δ18O 分析の場合、前処理が煩雑かつ前処理過程での
分別により分析値の誤差が大きくなってしまうため、温度推定の誤差が大きくなるという課題
があった。一方、脊椎動物の骨や歯などの硬組織には数%程度の炭酸基を含んでおり（Biltz and 
Pellegrino, 1977）、これを構造炭酸塩と呼ぶ。炭酸塩の同位体比の分析精度はリン酸塩よりも高
いため温度復元の高精度化が期待でき、その積極的な活用が可能になれば新たな生態情報の抽
出が実現できる。しかしながら、これまで脊椎動物の構造炭酸塩の同位体比に関する知見は乏し
く、とりわけ魚類の構造炭酸塩の同位体比については、環境指標としての検証が進んでいなかっ
た。そこで、本研究では温度を数段階にコントロールした環境下で飼育した魚類の骨試料を活用
することで、魚類の構造炭酸塩の分析法の開発と温度依存性の検証に取り組むに至った。 

 
２．研究の目的 

本研究では、魚類硬組織の構造炭酸塩の安定同位体比分析のための前処理法・分析法を検討し、
構造炭酸塩の炭素・酸素同位体比の環境・生態指標としての有効性を検討を行う。骨試料からも
環境情報を抽出できるようになれば、復元した温度履歴情報から回遊の経路を推定でき、また、
マグロ類など体温を持つ魚種の個体成長に伴う体温獲得過程の復元や体温異常ストレス（ヤケ）
発生状況の調査といった水産資源管理に重要な情報を得ることができる。 

 
３．研究の方法 

 複数段階に水温を調整した飼育実験により得られたマサバ個体を用いて、構造炭酸塩の同位
体比分析を行った。18℃、20℃、22℃、23℃の実験区において飼育した個体について、脊椎骨、
中骨、尾びれの骨を剖出した。Milli-Q 水で洗浄後、十分な自然乾燥を行い、その後はデシケー
ター内で試料を管理した（湿度 20％程度）。メノウ乳鉢で骨試料を粉末化し、秤量を行った。粉
末試料は東京大学大気海洋研究所にて、GasBenchII (Thermo Fisher Scientific, USA)を用いて、
同位体質量分析計 Delta V plus (Thermo Fisher Scientific, USA) で炭素・酸素同位体比分析を
実施した。骨重量に対し、1.2%から 3.9%の炭酸塩が含有していた。また、魚類試料の飼育海
水の酸素同位体比や溶存無機炭素（DIC）の炭素同位体比分析を実施した。 
 
４．研究成果 

(1) 前処理方法・分析手法の検討 
本研究では、炭酸塩の前処理方法や分析プロトコルの検証を行い、炭酸塩の安定同位体比を得

る手法を確立することができた。 
〇前処理法の評価 
有機物除去を目的とした骨試料への薬品処理では、薬品によっては構造炭酸塩の同位体比に

影響を与えることを明らかにした。骨試料を化学分析に用いる際には、薬品による有機物除去に
よる分析値への影響を十分に検証する必要があることを示した。また、骨試料に吸着する水の影
響の検証を行った。自然乾燥サンプルと凍結乾燥を行ったサンプルでは、炭素・酸素同位体比と
もに有意な差は見られず、十分な乾燥を行った試料については水が同位体比へ及ぼす影響は小
さいと考えられる。ただし、水の吸着を防ぐため、保管の際にはデシケーターを活用し、湿度の
低い条件下で保存することが重要である。 
〇同位体分析法の影響評価 
 炭酸塩の安定同位体比分析では、試料を入れたバイアル内を真空引き、もしくは He などのガ
ス雰囲気下にして、リン酸反応を行う。骨試料の構造炭酸塩分析において、それぞれの手法を実
施したところ、真空引きを行ったサンプルでは有意に高い酸素同位体比に分別が起こることが
分かった。一方、炭素同位体比については、真空引きを行っても同位体比に変化が見られなかっ
た。構造炭酸塩の酸素同位体比分析の際には、真空引きを行わない、ガス雰囲気下での分析が推
奨される。 
 
(2) 構造炭酸塩の同位体比の温度依存性の検証 
 温度飼育実験を実施したマサバ個体について、脊椎骨・中骨・尾びれの骨の炭素・酸素安定同
位体比分析を実施した（分析個体数：脊椎骨 N = 20、中骨 N = 16、尾びれ N = 19）。３か所の部
位について、いずれも飼育水温と骨格の酸素同位体比には有意な水温依存性が確認された（図
１）。酸素同位体－水温関係式は、耳石と類似した傾きを示した。また、酸素同位体－水温関係



式は、部位によってオフセットがあり（図１）、温度復元の際には用いる部位に注意が必要であ
る。また、炭素同位体比は温度との相関は弱く、脊椎骨と中骨が近い値を示し、尾びれは 2-3‰
程度それらよりも高い値を示した。耳石の炭素同位体比は、魚類のエネルギー消費量（代謝率）
のよい指標として用いられている(Chung et al., 2019; Martino et al., 2020)。本研究では、同一時期
に飼育した個体サイズの近い個体を使用していることから、飼育温度による代謝の違いは明確
には見出されなかった。一方、軀幹部（脊椎骨と中骨）と尾部（尾びれ）では炭素同位体比に明
確な違いがあったことから、より体内で形成される軀幹部の骨は呼吸由来の炭素の影響をより
強く受ける可能性がある。尾びれは、筋肉に厚く覆われている軀幹部に比べて骨の形成時に海水
の寄与が大きいために、炭素同位体比が高い値を示したことが示唆される。構造炭酸塩の炭素同
位体比は、呼吸代謝過程や骨のミネラリゼーションを理解する上でも重要な指標となる可能性
がある。 

本研究課題のまとめとして、魚類の骨試料の前処理方法や分析手法を検討し、さらに、これま
で報告例に乏しい魚類の骨の構造炭酸塩の炭素・酸素同位体比を明らかにした。酸素同位体比は
温度依存性が確認でき、環境指標として骨の構造炭酸塩を活用できるポテンシャルがあること
を提示できた。本研究で提案した分析法は他の脊椎動物にも広く応用可能であり、生態学や農学
分野の研究を大きく前進させることができると期待される。今後は分類群を広げながら、構造炭
酸塩の同位体比の指標研究を展開していく予定である。 
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