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本稿では，魚類耳石の微量元素・安定同位体組成が生態情報を復元する自然標識となること

を，既報研究や総説をもとに概説する． 

 

1. はじめに 

魚類の耳石は，内耳に存在するカルシウム（Ca）を主成分とする硬組織である．耳石の輪紋

は魚類の日齢・年齢形質として長く利用されてきた．個体が成長するとともに耳石も付加的に

成長し，耳石には Ca を筆頭に 30 以上の微量元素が取り込まれる（Campana, 1999）．耳石中の

元素組成は，環境や個体の内的な状態などから影響を受け，形成されるため（Campana, 1999; 

Elsdon et al., 2008），耳石には個体が経験した環境・生理状態に関する情報が時系列に沿って保

持される．したがって，耳石の中心部から縁辺部にかけての成長軸に沿った耳石微量元素・安

定同位体組成は，個体レベルの移動・回遊経路やその由来を判別することを可能とする自然標

識となる．自然標識は，人為的標識放流では課題となる再捕率に依存しないため，標本から遡

及的に由来や履歴を推定することが可能であるという大きな利点がある（横内ほか, 2017）． 

 

2. 耳石化学組成による回遊履歴推定のための仮定や条件 

これまで，耳石微量元素組成を利用した魚類生態研究は，淡水魚や，海と川を行き来する通

し回遊魚（遡河回遊魚：サケ，降河回遊魚：ウナギ，両側回遊魚：アユ，等）について数多く

行われてきた．これは，それら魚類の生息環境と生活史の持つ特徴が，耳石の化学的組成を自

然標識として用いるために必要となる仮定や条件を満たしていることが大きく影響している．

そのため本稿ではまず，耳石微量元素・安定同位体組成を自然標識として，回遊生態研究に応

用するための前提となる諸条件について，簡単に整理したい．耳石を構成する物質の起源は，

餌と環境水に由来すると考えることができる（e.g. Kerr & Campana, 2013）．元素が体内を介して

耳石に取り込まれる経路は，大まかに分けると，有機物は餌，主な元素（Ca，マグネシウム：

Mg，ストロンチウム：Sr）は環境水，微量元素等はその双方に由来するもの理解されている．
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具体的な元素について例示すると，Sr は主に環境水の組成変化が主な要因として変化する

（Brown & Severin, 2009）．銅（Cu）や 亜鉛（Zn）などは海水から体組織で 1000 倍以上濃集し，

耳石有機物濃度も局所的に大きく変動し，物理的な環境要因も影響を与える（e.g. Sturrock et al., 

2013）．耳石に含まれる酸素の同位体比は，水温と，環境水の酸素同位体比の両方が影響し，か

つそれらの寄与が定量的に理解されている（Amano et al., 2015）．このように，厳密には各元素・

同位体ごとに様々に挙動は異なる．このような特徴から，付加成長する耳石の様々な元素・同

位体の分析を行うことにより，総合的な経験環境の情報が得られるというメリットと，それぞ

れの指標ごとに，変動要因やメカニズムなどの正確な理解が求められるという制約が表裏一体

にもたらされることになる．したがって，それら背景の下，耳石の分析による魚類の生態履歴

の復元が可能となっている． 

耳石組成を使った生態研究の事例について，まず始めに思い浮かぶのは，回遊履歴の推定で

あろう．しかしながら，耳石組成を使った回遊履歴の推定が「いつ，どこを，移動・回遊して

いたか」といった回遊の経路の推定を意味する場合，推定のために越えるべきハードルは高い。

前提となる超えるべき条件や妥当性のある仮定について整理した総説（Elsdon et al., 2008）によ

ると，条件として，「環境因子（環境水組成）と耳石組成が 1 対 1 で対応する」ことが要求され

る．この条件は，常にどのような対象にも当てはまるものではなく，淡水の単一の水系や海水

中では水の組成の変化は小さく，変動しない元素については，一様の値をとってしまう．加え

て，耳石の化学的組成は，それが形成された時点の成長段階，個体差，年級，有機物遍在，成

長速度などの生物学的要因により大きく影響を受けることも想定される。また，環境の化学組

成以外に耳石の組成に影響を及ぼす物理的要因の代表例としては水温が挙げられるが，水温が

無機的に及ぼす影響はそれほど大きくないことが知られており（Amano et al., 2015），水温変化

などによる生理的な要因の影響と比べると物理的な影響は小さいものと理解されている． 

上述したように，魚の移動・回遊によって個体が経験する環境が変化することで引き起こさ

れる耳石組成の変化よりも，生理的な要因による影響が大きいという条件の下では，多くの場
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合，履歴推定のための前提条件が満たされない．このような制約が該当せず，‘例外的’に条件を

満たすものがあり，それらは，回遊履歴推定に有用な指標となっている．代表的な指標を用い

たものとして，第一に，Sr/Ca 比を用いた通し回遊魚の海と川の生活期を耳石の Sr/Ca 比から明

らかにする河川－海洋往来履歴の推定手法が挙げられる．第二に，Sr 安定同位体比を用いた淡

水魚の生息河川を判別する水系間移動履歴の推定手法がある．これらの手法は，通し回遊魚・

淡水魚の生態研究分野において確立された手法として広く応用されている．本稿では以降，こ

れら二つの代表的な元素・同位体指標について紹介する．他に，近年普及が進みつつある手法

として，酸素同位体比を用いた回遊経路の推定手法が挙げられるが，酸素同位体比については、

本特集において，白井による詳細な解説があり，参照されたい． 

 

3. 耳石 Sr/Ca 比による推定 

魚類回遊生態研究において，最も多く分析されている元素の一つは Sr である（e.g. Tsukamoto 

et al., 1998; Yokouchi & Daverat, 2013; Itakura et al., 2020）．Sr の海水中の濃度は外洋域ではほぼ均

一で 90 μmol kg-1である．de Villiers et al. (1994)は，海水中の Sr および Ca を高精度で分析し，バ

イアスを補正した場合の Sr 濃度および Sr/Ca 比を示した．そこでは，Sr/Ca 比は平均値が 8.539 

mmol mol-1で変動幅は±1.4%程度であることが報告されており，非常に変動が小さいといえる．

加えて，Brown & Severin (2009)は，淡水魚と通し回遊魚において，環境水の Sr/Ca 比が耳石 Sr/Ca

比変動の主要因であると結論づけている．一方で，Sr/Ca 比が一定の環境で形成されたはずであ

る海水魚の耳石 Sr/Ca 比が非常に大きく変動することから，耳石 Sr/Ca 比は生物学的な影響の

寄与も大きいとしている．また，沿岸域では Sr/Ca 比の異なる淡水の影響を受けて海水組成が

変化する場合も考えることができるが，Brown & Severin (2009)は，様々な河川の Sr と Ca の組

成を用いて，海水 Sr/Ca 比の塩分依存性をシュミレーションした．その結果，例えば塩分 20 以

上の海水において，Sr/Ca 比の変化は生物的な影響と比べてはるかに小さいことが示された．そ

のため Sr/Ca 比は，淡水の河川と海水の沿岸域間の往来の履歴については推定できるものの，
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比較的高塩分の汽水～海水では Sr/Ca 比が塩分によって大きく変化しないため，汽水～海水域

のみを対象とした場合には，耳石 Sr/Ca 比による塩分推定への応用は容易でないと言える．加

えて，微量元素の取り込みの際に，環境変化と耳石組成の変化にはタイムラグのあることが知

られている（e.g. Yokouchi et al., 2011）． 

代表的な物理的要因である水温についても，研究対象とする水域における周期的な変動，も

しくは急激な勾配がある場合が想定される．そのため，耳石 Sr/Ca 比の温度依存性についても，

様々な魚種において比較的よく議論されてきた．温度による分別は，液体・固体相互作用であ

り，内リンパ液と耳石との間で起こる．そのため，水温変化が耳石に記録されるとすれば，温

度依存についてはタイムラグが存在しないことになる．耳石の Sr/Ca 比に与える水温の影響を

調べた代表的な事例としては Elsdon & Gillanders (2002)がある．そこでは，水温による Sr/Ca 比

への影響は小さく，また，比例関係ではないことが示されている．そのため近年では，Sr/Ca 比

による温度推定は，あまり現実的ではないとされる． 

 

4. 耳石 Sr 同位体による推定 

河川水の Sr 安定同位体比（87Sr/86Sr）は，流域の地質の同位体比を反映してそれぞれの地域

で値が変化し（Bentley, 2006）, 耳石の 87Sr/86Sr と平衡関係にあることが明らかとなっている

（Kennedy et al., 1997）．そのため，87Sr/86Sr を利用した手法は，淡水魚の移動・回遊の推定を目

的とした応用がなされ，知見の蓄積も進んでいる．本稿では，87Sr/86Sr と微量元素組成（Sr/Ca, 

Ba/Ca）を組み合わせた個体群判別を行った Amano et al. (2018)によるビワマスの回遊生態に関

する研究を紹介する．Amano et al. (2018)は，河川採取の稚魚，琵琶湖内回遊魚，産卵親魚の耳

石 87Sr/86Sr と微量元素を用いた個体群判別を行い，成育場となる琵琶湖と産卵場となる流入河

川間の回遊を議論している． 

由来となる流入河川において採集された稚魚の耳石の代表的な元素組成を河川間で比較し

たところ，特に 87Sr/86Sr で顕著な差が見られ，また微量元素についても耳石組成が河川ごとに



 6 

特徴的な組成を示すことが明らかとされた（図 1）．また，得られた稚魚の耳石組成について判

別分析を行ったところ，年級群が異なっていても，同一の河川（図 2 中の UKW）では，同様

の耳石組成を示していた（図 2）．この結果には，87Sr/86Sr が主要な要因として貢献していると

考えられる．そのため，取り込みのメカニズムや指標としての有用性が一般に受け入れられて

いれば，多元素組成を使うことで，耳石組成をグループ分けすることができ，統計学的に由来

を判別できることが示されている．さらに Amano et al. (2018)は，稚魚の耳石組成を出生河川の

指標とし，同一の河川から採取された産卵親魚の稚魚期に形成された部位の耳石組成と比較す

ることで，母川判別が可能となることを示した．すなわち，稚魚が示す当該河川内の耳石組成

の分布から外れる値を持つ産卵親魚は，母川回帰せずに他河川へ迷入していたと判断される．

これによって，定量的な母川回帰率や迷入個体の由来に関する知見が得られる．このように，

適切な研究デザインを採用することで，淡水域における個体群の判別や回遊生態を解明するこ

とが可能となっている． 

 

5. おわりに 

耳石の微量元素・安定同位体比を，個体群や回遊生態の指標として利用するためには，元素

が耳石へ取り込まれる過程を把握することが重要である．耳石微量元素組成の変動は，環境学

的要因と生物学的要因が複合的に影響し，その結果として耳石組成が形成される．さらに，元

素・安定同位体の取り込みは，対象とする元素や魚種によって変動メカニズムは異なる可能性

がある．そのため，耳石の元素・安定同位体の変動メカニズムは，十分に解明されているとは

言えないのが現状である（Campana SE, 1999; Elsdon & Gillanders, 2003; Walther & Limburg, 2012; 

Sturrock et al., 2012）． 

本稿で紹介した通し回遊魚と比較すると，海水魚は経験する環境水の物理化学的な変動が小

さく，耳石の化学的組成もあまり変動しないと考えられる．そのため，自然指標としての耳石

組成の有用性は，未だ知見の蓄積が求められるものが少なくないと言えるだろう． 
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魚類の耳石微量元素組成を用いて個体群構造や回遊経路の推定を行う際には，塩分や環境水

中の元素組成等の変化から個体の移動・回遊を推定するため，年齢や成長，成熟といった生物

学的影響を適切な研究デザインの設定によって最小限に抑えることが重要である． 
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図 1. ビワマス稚魚の耳石微量元素・同位

体組成（Amano et al., 2018 を改変）． 

稚魚Sr/Ca

稚魚Ba/Ca

稚魚87Sr/86Sr
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図 2. 耳石組成の判別分析プロット：ビワマ

ス稚魚（出典：Amano et al., 2018）． 


