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研究成果の概要（和文）：サケ放流稚魚の耳石の微量元素組成と酸素・炭素安定同位体比の分析結果から、それらが同
一地域内における由来判別に有効であることを明らかにした。また、北海道沿岸域に回帰したサケとベーリング海で採
集された未成熟サケの耳石Sr:Ba比が周期的に変化することが判った。これらの研究成果は震災前後における母川回帰
率や回遊履歴の変化を明らかにする上で重要な知見を提供する。
震災直後の遡上アユの生活史特性を調べ、震災前に遡上個体群の主体を形成した早生まれ個体が選択的に減耗したこと
を明らかにした。2013、14年には震災前と同様に早生まれ個体が遡上個体群の主体を形成する状態に回復したが、遡上
体長の小型化がみられた。

研究成果の概要（英文）：Otolith chemical composition of juvenile chum salmon was found to well 
discriminate the juveniles from different hatcheries within the same area. The analysis through the life 
history for adult from Hokkaido coast and immature fish from the Bering Sea revealed that otolith Sr:Ba 
ratios periodically fluctuated. These suggest that otolith chemical analysis can provide important 
information to reveal the effects of the 2011 Tsunami of the Great East Japan Earthquake on the migration 
history and homing behavior.
The upstream migrants of ayu immediately after the tsunami were found to be solely composed of fish 
hatched during October-November, whereas those before the tsunami were mostly composed of fish hatched in 
September. The shift of hatch dates was found to result of the selective mortality of early hatched fish 
occurred during the tsunami. The hatch date composition of upstream migrants returned to the state before 
the tsunami in 2013-2014, but the sizes were observed to decrease.

研究分野：魚類生態学
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１．研究開始当初の背景 
（１）2011 年 3 月に発生した東日本大震災
は三陸沿岸域の生態系を大きく攪乱した。震
災が発生した時期は三陸地域の重要水産種
であるサケとアユにとっては、それぞれ降海
直前と河川遡上に備えて河口域に生息域を
移動する時期に当たったことから、震災（津
波）が両種の資源に与えた影響も大きいこと
が予想された。 
（２）サケやアユはいずれも近年の資源量の
減少が問題となっており、その資源の増加・
保全策の策定が急務とされていた。 
 
２．研究の目的 
（１）サケとアユについて、東日本大震災が
その生活史や資源に与えた影響を評価する
ための生物学的知見を得る。 
（２）サケの母川回帰率の変化を把握する上
で必要不可欠な耳石微量元素と安定同位体
組成を用いた回帰魚の由来（出生孵化場、あ
るいは出生河川）の判別手法を確立する。 
（３）沿岸域で採捕された回帰サケと沖合回
遊期のサケの耳石微量元素分析から、沖合域
における回遊経路推定のための耳石微量元
素特性に関する知見を得る。 
（４）震災後に三陸域の河川を遡上したアユ
の耳石輪紋解析から日齢、孵化日、回遊履歴、
遡上前後の成長を調べる。また秋～冬季の産
卵期においては、河川におけるアユ仔魚の流
下特性（流下時期、流下盛期、流下量）を調
べる。それらの結果を震災前に蓄積していた
データと比較することで、震災がアユ資源に
及ぼした直接的影響を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）サケの由来判別手法の確立： 2011
年と 2012年に北海道 10ヵ所、岩手県（本州
太平洋側）8ヵ所、本州日本海側 5ヵ所、合
計 3 地域 23 カ所の孵化場から得た放流用稚
魚の耳石を用いて、耳石の安定同位体比
（δ18O、δ13C）や微量元素組成の判別指標と
しての有用性を検討した。安定同位体比分析
には安定同位体比質量分析装置（DeltaV型、
ThermoFisher 社）を用い、各個体の耳石全
体を分析試料とした。微量元素分析にはレー
ザーアブレーション装置（213nm ND-YAG 
laser ablation system、New Wave社）を接
続した ICP質量分析装置（7700型、Agilent
社）（LA-ICP質量分析装置）を用い、耳石核
を研磨表出させた中心面上の核から縁辺ま
での線分析を行った。 
（２）サケの沖合域における回遊経路推定：
北海道太平洋側沿岸で採集されたサケ回帰
魚とベーリング海で採集された未成熟魚を
材料とし、耳石の微量元素組成の成長に伴う
変化を調べた。分析には上記の LA-ICP質量
分析装置を用いた。 
（３）アユの生活史解析： 岩手県鵜住居川
（釜石市）と鵜住居川（大船渡市）を調査河
川とし、2011年～2014年まで調査を実施し

た。遡上アユは各年の 6月に採集し、流下仔
魚調査は各年の 9月～12月までの期間、2週
間毎に実施した。採集された遡上アユの耳石
の日周輪紋解析と微量元素（Sr/Ca 比）分析
から、各個体の日齢、孵化日、遡上日齢、遡
上日、遡上体長などの初期生活史特性を調べ
た。また、流下仔魚調査から各年の流下時期、
流下盛期、流下量などの流下特性を調べた。
これらの結果を震災前の2008年～2010年ま
での調査結果と比較した。なお、アユの耳石
微量元素分析には波長分散型 X 線分析装置
（EPMA：JXA-8230型、日本電子）を用い、
耳石核を研磨表出させた耳石中心面上の核
から縁辺までの線分析を行った。 
 
４．研究成果 
（１）耳石酸素・炭素安定同位体比（δ18O、
δ13C）によるサケの由来判別 
上記 3 地域 23 カ所の孵化場から得た放流用
稚魚 214 個体の耳石の δ18O、δ13C はそれぞ
れ-9.73～-5.68‰、-17.62～-9.34‰であり、
それらの標準偏差は 0.05～0.29‰、0.17～
0.51‰だった。各地域内の孵化場間で比較し
たところ、一部の孵化場間で値に重複がみら
れたものの、2 つの安定同位体比を組み合わ
せることで、ほぼ全ての孵化場が正判別率 78
～100％で判別可能であった（図１）。ただし、
23孵化場の全てを含めた場合には、異なる地
域間で値の重複があるために、安定同位体比
のみでは判別は難しいものと考えられた。 

 

 
図 1．耳石 δ
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生孵化場）判別 
孵化場を本州日本海側、岩手県、北海道の 3地域
に分けた場合、それぞれの地域内で高い精度で出
生孵化場を判別することが可能である。 

 

（２）耳石微量元素組成によるサケの由来判
別 
前項と同様に 3 地域に立地する 23 孵化場か
ら得られたサケ放流用稚魚 92 個体の耳石を
微量元素分析に供した。分析対象とした元素
はカリウム（K）、ナトリウム（Na）、マグネ
シウム（Mg）、亜鉛（Zn）、マンガン（Mn）、
カルシウム（Ca）、ストロンチウム（Sr）、
バリウム（Ba）の 8 元素である。浮上サイ
ズに相当する核から 200 μm 以内の範囲で
Mg/Ca、 Ba/Ca が個体ごとに大きく異なっ
た。Sr/Caと Zn/Caには成長に伴う変化がみ



られ、Na/Caには個体間の差がなく、核から
縁辺まで一定の値を示した。耳石縁辺部の微
量元素組成を用いて主成分分析を行ったと
ころ、孵化場ごとに明瞭なまとまりはみられ
なかった。次にステップワイズ法による変数
選択の後、判別分析を行ったところ、全孵化
場間では平均正判別率 65％、各地域内での孵
化場間では平均正判別率 85％で判別するこ
とが可能であることが明らかになった（表
１）。耳石核の微量元素組成を用いた場合に
は縁辺部よりも正判別率は低下した。なお、
前項で求めた安定同位体比を含めた判別分
析を行ったところ、成績はむしろ低下したこ
とから、地域内での由来判別には微量元素組
成が有用であるものと考えられた。 
今後、本研究の成果に基づいて、実際の沿
岸域、あるいは河川に回帰した個体の由来判
別を行うことで、震災がサケの母川回帰性、
さらに資源に及ぼした具体的な影響が明ら
かになるものと考える。 

表１．耳石微量元素を用いた判別分析による各孵
化場の判別結果。表中には推定正判別率（％）を
示し、80％以上の場合を赤で示した。 

 

（４）耳石微量元素組成によるサケの沖合回
遊期の回遊履歴推定 
北海道太平洋側沿岸域に回帰したサケとベ
ーリング海で採集された未成熟サケを分析
に供した。分析には前項 2と同様に LA-ICP
質量分析装置を用い、耳石核から縁辺までの
線分析を行った。分析は前項と同様の 8元素
を対象とした。分析の結果、Sr/Ba が周期的
に大きく変動し、その最初の上昇が耳石核か
ら分析ライン上の約 20％の部分で起こるこ
とが明らかになった。この成果は、北太平洋
における回遊経路を明らかにする上で重要
な指標となるものと期待され、生息環境との
関係性など今後さらに検討を進めていく必
要がある。 
 
（4）東日本大震災がアユの生活史に及ぼし
た影響 

2011年 6月に採集された遡上アユの日齢、
孵化日、遡上日齢、遡上日、遡上体長の平均
は鵜住居川でそれぞれ 239日、2010年 10月

16日、209日、2011年 5月 14日、86㎜で
あり、盛川で 229日、2010年 10月 20日、
204日、2011年 5月 12日、70㎜であった。
いずれの河川でも震災前に比べて遡上日に
大きな変化はなかったものの、孵化日が遅く
なり遡上日齢と遡上体長が減少した（図 3、4）。 

 

図 3．盛川（A、B、C）と鵜住居川（D、E）に
おける仔魚の流下時期と遡上魚の孵化日組成 

 

図 4． 震災後の遡上日、遡上日齢、遡上体長、
遡上までの成長率の変化（鵜住居川遡上アユ） 

これらの結果は、早生まれ個体が津波の影
響を受けて減耗し、遅生まれ個体が遡上の主
体となったことを示唆する（図 3）。また、遡
上個体の耳石における 3 月 11 日前後に当た
る部分の Sr/Ca 比が震災前（2010 年遡上個
体）に比べて高かったことから、すでに砕波
帯から塩分の低い河口汽水域に生息場所を
移していた早生まれ個体が津波により選択
的に減耗したことが伺える。例年、三陸地域
のアユ個体群では産卵期のピークよりも早
い時期に孵化した個体が遡上の主体であっ
たことから（図 3）、これらの個体の消失と遡
上魚の小型化がアユ資源に及ぼす負の影響
が懸念された。 

2012年には盛川の孵化日組成（平均：2011
年 10 月 3 日）のみが震災前の状態に回復し
たものの、遡上日齢と遡上体長には 2011 年
同様に減少傾向がみられた。2013 年には孵
化日組成と遡上日齢は震災前の状態に回復
したが、いずれの河川でも遡上体長の減少が



みられ、2014 年には遡上日の早期化と遡上
体長の減少が顕著となった（図 4）。なお、産
卵量については、震災直後（2011年）に減少
がみられたものの、2012年には回復した。 
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