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The carbon and nitrogen stable isotope ratios of the fishes in the coastal area of Kagawa Prefecture
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　The carbon and nitrogen stable isotope ratios of the fishes in the coastal area of Kagawa Prefecture were measured.  
The fishes ware collected in the coastal areas of Kanonji, Aji, and Hiketa.  The nitrogen stable isotope ratios differed 
in each area.  The nitrogen stable isotope ratios of the fishes belong to the planktonic food-chain were similar in each 
areas.  On other hand, for the fishes belong to the benthic food-chain, the nitrogen stable isotope ratios of Hiketa and 
Aji areas was higher than it of Kanonji area about three par mil. This result indicates that in Hiketa and Aji, the or-
ganic matter with the high nitrogen stable isotope ratio, such as the feed used in fishery culture and the organic matter 
produced in the eutrophic river, is supplied to the bentic food chain.  
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１．はじめに

　瀬戸内海は1970年代から赤潮が頻繁に発生するような
富栄養化した海域であるが，1973年に瀬戸内海環境保全
臨時措置法が制定されて以降，水質を改善する努力が続
けられてきた．ここ数年，工業排水，畜産排水など汚染
源が特定できる場所の排出に関する規制が強化され，水
質は改善してきた．しかしながら，現在でも断続的に赤
潮が発生している．
　これまでの瀬戸内海のモニタリング指標としては，窒
素，リン，CODなどが挙げられるが，効果的な環境保
全を行うには生態系を解析できる新しい指標が必要であ
る．
　生物を構成する生元素には，軽い元素と重い元素が
あり（例えば12Cと13C），これらが存在する割合は，生態
系内での化学反応などを通して変化する．このことか
ら，これらの比を測ることによって，生態系内の物質循
環や食物網を解析することができる（1－5）．水域の有機物
として重要な一次生産者は生成・生育環境に対応した炭
素，窒素安定同位体比（δ13C値，δ15N値）を示す．例
えば，陸上高等植物のδ13C値は－27‰，δ15N値は０‰
程度と低い値を示すのに対し，海洋の植物プランクトン
はそれぞれ－20‰，６‰程度と高い値を示す（６）．また，
δ13C値は植物プランクトンの活性が高くなると値は上
昇し（７），δ15N値は生態系内において硝化，脱窒が活発
に起こっていると値が高くなる（８，９）．生態系内のδ13C
値，δ15N値の変動は生物活動によるものだけではなく，

基質のδ13C値，δ15N値を反映した値も示す．例えば，
降水中のδ15Nは０‰付近を示すのに対し，農業・畜産
排水，生活廃水は３～７‰以上の値を示す（10，11）．また，
これらの排水は，集水域からの流入過程で値が上昇する
こともある．このように，δ13C値，δ15N値から瀬戸内
海における生元素の挙動を解析することにより，生態系
内で起こっている生物地球化学的な諸過程を明らかにす
ることができると考えられる．
　そこで本研究では，瀬戸内海における生態系の評価手
法に資することを目的に，香川県沿岸域に生息する魚類
のδ13C値，δ15N値を測定し，その分布傾向を明らかに
した．

２．方法

　魚類の採取は2001年７月に行った．観音寺漁協，庵治
漁協，引田漁協において，その日に捕獲された魚類（回
遊性，底生性各種類；表１）数個体を得た．養殖された
魚類は除いた．
　採取した魚類は，筋肉を採取し，乾燥後，粉末状にし
た．その後クロロホルム：メタノールを２：１の割合で
混合した試薬で12時間脱脂を行い，再び乾燥させ，炭
素，窒素安定同位体比分析用の試料とした．炭素，窒
素安定同位体比は元素分析計（NC2500, Thermo Fisher 
Scientific K. K., Waltham, USA）と連結した質量分析
計（DELTA plus, Thermo Fisher Scientific K. K., Waltham, 
USA）で分析した．値は以下の式によってδ値で表し
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た．
　　δX＝［R sample / R standard －１］　×1000　（‰）
　　　［X＝15Nまたは13C，R＝15N/14Nまたは13C/12C
　　　　Standard＝大気中の窒素ガスまたはPDB］
　各魚類の学名は，原色日本海水魚類図鑑（12），原色日
本大型甲殻類図鑑（13）によった．また，各魚類の生態は
前述の図鑑に加え，図説魚と貝の大事典（14）を参考にし
た．

３．結果及び考察

１）観音寺沿岸域
　観音寺沿岸域（図１）における回遊性の魚類のδ15N値，
δ13C値は，δ15N値が14.3±0.8～16.6±1.7‰，δ13C値が
－16.6±0.6～－15.2±0.3‰であった（表１）．一般的に
食物連鎖では，栄養段階が１つ上がるごとに，δ15N値
で3.3‰，δ13C値で１‰上昇するとされている（15，16）．マ
ルアジ，コノシロ，カタクチイワシのδ15N値は，14.3
±0.8～15.7±0.5‰であり，海洋の植物プランクトンの
δ15N値は６‰（６）であることから，これらの魚類は，栄

0.4～17.4±0.2‰，δ13C値が－17.8±0.8～－14.7±0.0‰
であり，δ15N値，δ13C値ともに種によって値に違いが
みられた（表１）．δ15N値はクルマエビやヨシエビが
最も低い値であり，δ15N値が12.2±0.4～12.6±0.3‰で
あった（表１）．次いで，シロギス，イボダイ，メイタ
ガレイ，マダコ，ガザミが14.0±1.4～15.6±0.7‰，マア
ナゴ，マダイ，シャコが16.1±0.4～17.4±0.2‰であっ
た．従って，栄養段階はゴカイや藻類，動物の死骸な
どを餌とするクルマエビ，ヨシエビが２，シロギス，イ
ボダイ，メイタガレイ，マダコ，ガザミが３，マアナ
ゴ，マダイ，シャコが３～４であると思われる．δ13C
値はメイタガレイが－17.8±0.8‰，シロギスが－16.5
±0.2‰，イボダイが－16.9±0.3‰，マダコが－14.7±
0.0‰，ガザミが－15.4±0.3‰であった．これらの魚類
のうち，栄養段階が３のシロギス，イボダイ，ガザミ
は前述のδ13C値が－18‰程度の沿岸の植物プランクト
ンの寄与が大きい食物連鎖に属していることが推定さ
れる．一方で，同じ栄養段階である，メイタガレイは
δ13C値が若干低く，マダコは若干値が高かった．海域
よりもδ13C値が低い有機物の起源としては，陸起源の
有機物が考えられる．陸上高等植物のδ13C値は－27‰
程度（６），湖沼の植物プランクトンは－30～－25‰（17）で
あることから，それを起源とする河川の有機物のδ13C
値は低い．このことから，メイタガレイは若干，陸起源
有機物の影響を受けた食物連鎖に属すると考えられる．
一方で，沿岸域の植物プランクトンよりもδ13C値が高
い有機物としては，付着藻類が挙げられる（18）．このこ
とから，マダコは付着藻類の寄与がある食物連鎖に属
すると考えられる．また，栄養段階が２のクルマエビ，
ヨシエビのδ13C値は－15.4～－15.6‰，栄養段階が３～
４のマアナゴ，マダイ，シャコのδ13C値は－15.7～－
15.1‰であることから，これらの魚類は植物プランクト
ンの寄与が大きい食物連鎖に属していると考えられる．
　以上より，観音寺沿岸域では，魚類の多くは沿岸域の
植物プランクトンを出発点とする食物連鎖であり，メイ
タガレイとマダコは沿岸域の植物プランクトンに加え，
それぞれ，陸起源有機物や付着藻類の寄与を受けている
と思われる．

２）庵治沿岸域
　庵治沿岸域（図１）における回遊性の魚類のδ15N値，
δ13C値は，スズキがそれぞれ，19.5±0.7‰，－14.7±
0.5‰，マルアジがそれぞれ14.5±0.6‰，－16.1±0.1‰
であった（表１）．スズキはマルアジよりもδ15N値が高
いことから，栄養段階が１段階高いと考えられ，スズキ
が栄養段階４，マルアジが栄養段階３であると考えられ

図１　香川県における沿岸域の概要

養段階が３であると推定できる．またδ13C値は－16.6～
－15.8‰であることからこれらの魚類は，前述の濃縮率
を適用した場合，δ13C値が－19～－18‰の植物プラン
クトンを出発点とする食物連鎖に属すると考えられる．
また，アカカマスはδ15N値が16.6±1.7‰であることか
ら，栄養段階が４であり，δ13C値が－15.2‰であること
から，上記の魚類と同様，植物プランクトンを出発点と
する食物連鎖に属すると考えられる．
　底生性の魚類のδ15N値，δ13C値は，δ15N値が12.2±
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る．また，マルアジはδ13C値が－16.1±0.1‰であるこ
とから，沿岸の植物プランクトンを出発点とする食物連
鎖に属していることが考えられる．一方で，スズキの
δ13C値は－14.7±0.5‰と高いことから，植物プランク
トンを出発点とする魚類に加えて，付着藻類を出発点と
する魚類も餌としていることが考えられる．
　底生性の魚類のδ15N値は，メイタガレイとマダコが
それぞれ16.8±0.8‰，16.6±0.9‰，メバルとキュウセン
は若干値が高く，それぞれ，19.2±0.3‰，18.8±0.9‰で
あった．このことから，メバルとキュウセンはメイタガ
レイとマダコより栄養段階が高いと考えられ，メイタガ
レイとマダコが栄養段階３～４，キュウセン，メバルは
４であると考えられる．δ15N値から推定した栄養段階
は，観音寺沿岸域と比較して若干高いことから，庵治
沿岸域の海域における食物連鎖の起源となる有機物に
は，δ15N値が高い人間活動由来の有機物が影響を及ぼ
しているかもしれない．また，δ13C値は，メイタガレ
イが－17.0±0.4‰，メバルとマダコがそれぞれ，－15.6

±0.2‰，－15.5±0.7‰，キュウセンが－14.2±0.4‰で
あった．マダコはメバルよりも栄養段階が１低いにもか
かわらず，δ13C値はメバルと同程度であった．このこ
とから，メイタガレイ，メバルは沿岸の植物プランクト
ンの寄与が大きい食物連鎖に属し，マダコとキュウセン
は付着藻類の寄与がある食物連鎖に属していると考えら
れる．

３）引田沿岸域
　引田沿岸域（図１）における回遊性の魚類のδ15N値，
δ13C値は，δ15N値が15.4±0.5～19.9±0.2‰，δ13C値が
－17.5±0.3～－15.8±0.4‰であった（表１）．δ15N値は，
マルアジで15.5±0.6‰，スズキ，マアジ，マイワシ，ヤ
リイカで17.0±0.4～19.9±0.2‰であった．このことから
これらの魚類の栄養段階は，マルアジが３，マアジやマ
イワシは３～４，スズキ，ヤリイカが４であると考えら
れる．また，マルアジのδ13C値は－15.8±0.4‰である
ことから，植物プランクトンを出発点とする食物連鎖に

表１　観音寺、庵治、引田各沿岸域における魚類のδ15N値、δ13C値

観音寺沿岸域 庵治沿岸域 引田沿岸域
和名 学名 δ15N（‰） δ13C（‰） δ15N（‰） δ13C（‰） δ15N（‰） δ13C（‰）

回遊性の
魚類

アカカマス Sphyraena pinguis 16.6±1.7 －15.2±0.3
スズキ Lateolabrax japonicus 19.5±0.7 －14.7±0.5 19.9±0.2 －15.9±0.7
マアジ Trachurus japonicus 14.9 －16.6 17.5±0.3 －17.0±0.2
マルアジ Decapterus maruadsi 15.7±0.5 －16.0±0.5 14.5±0.6 －16.1±0.1 15.5±0.6 －15.8±0.4
コノシロ Konosirus punctatus 15.7±0.1 －15.8±0.4
マイワシ Sardinops melanostictus 16.9±0.3 －16.9±0.3
カタクチイワシ Engraulis japonicus 14.3±0.8 －16.6±0.6
ヤリイカ Loliyo breekeri 17.0±0.4 －16.3±0.4

底生性の
魚類

マアナゴ Conger myriaster 16.3±0.8 －15.4±0.3
マダイ Pagrus major 17.4±0.2 －15.7±0.1
マゴチ Platycephalus sp. 19.9 －14.4
メバル Sebastes inermis 19.2±0.3 －15.6±0.2 18.6±0.2 －16.0±0.5
キュウセン Halichoeres poecilopterus 18.8±0.9 －14.2±0.4 17.4 －13.9
シロギス Sillago japonica 15.6±0.7 －16.5±0.2
イボダイ Psenopsis anomala 15.4±0.4 －16.9±0.3 17.9±0.3 －16.1±0.1
メイタガレイ Pleuronichthys cornutus 14.3±0.8 －17.8±0.8 16.8±0.8 －17.0±0.4 17.1 －14.3
マダコ Octopus vulgaris 14.0±1.4 －14.7±0.0 16.6±0.9 －15.5±0.7
テナガダコ Octopus minor 17.3±0.3 －13.5±0.6
コウイカ Sepia (Platysepia) esculenta 14.4±0.1 －14.5±0.1
シャコ Oratosquilla oratoria 16.1±0.4 －15.1±0.1
ガザミ Portunus (Portunus) trituberculatus 14.5±0.3 －15.4±0.3
クルマエビ Penaeus (Melicertus) japonicus 12.6±0.3 －15.6±0.5
ヨシエビ Metapenaeus ensis 12.2±0.4 －15.4±0.3
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属していると考えられる．また，栄養段階が３～４であ
るマアジ，マイワシのδ13C値は－17.0～－16.9‰，栄養
段階が４であるスズキ，ヤリイカは－16.3～－15.9‰で
あることから，これらの魚類は植物プランクトンを出発
点とする食物連鎖に属していると考えられる．
　底生性の魚類は，δ15N値は14.4±0.1～19.9‰，δ13C
値は－16.0±0.5～－13.9‰であった（表１）．δ15N値は
コウイカが14.4±0.1‰，キュウセン，イボダイ，メイ
タガレイ，テナガダコは17.1‰～17.9‰，マゴチ，メバ
ルがそれぞれ，19.9‰，18.6±0.2‰であった．このこと
から，これらの魚類の栄養段階は，コウイカが２～３，
キュウセン，イボダイ，メイタガレイ，テナガダコが
３～４，マゴチ，メバルが４であると考えられる．これ
らも庵治沿岸域と同様，観音寺沿岸域と比較して若干
高めである．δ13C値はイボダイが－16.1±0.1‰， キュウ
セン，メイタガレイ，テナガダコが－14.3～－13.5‰で
あった．このことから，イボダイは植物プランクトン
を出発点とする食物連鎖に属すると考えられる．また，
キュウセン，メイタガレイ，テナガダコのδ13C値は特
に高かった．これは，付着藻類の影響を強く受けている
と考えられるが，人間活動由来のδ13C値の高い有機物
の影響を受けていることも考えられる．また，栄養段階
が２のコウイカのδ13C値は－14.5±0.1‰，栄養段階が
４のマゴチのδ13C値は－14.4‰と高く，メイタガレイな
どのδ13C値が高い食物連鎖に属すると考えられる．一
方で，栄養段階が４のメバルのδ13C値は－16.0±0.5‰
であり，イボダイと値が似ていることから，植物プラン
クトンを出発点とする食物連鎖に属すると考えられる．

４）各沿岸域における魚類のδ15N値，δ13C値の比較
　観音寺，庵治，引田の各沿岸域の２ヶ所以上で採取さ
れた魚類のδ15N値，δ13C値を比較してみる．対象とす
る魚類は，マルアジ，メイタガレイ，キュウセン，スズ
キ，マダコ，メバル，イボダイの７種である．これらの
δ15N値，δ13C値の平均値をプロットしたものを図２に
示した．
　観音寺，庵治，引田の各沿岸域で採取した回遊性の
魚類であるマルアジのδ15N値は14.5～15.7‰，δ13C値は 
－16.1～－15.8‰でよく似た値であり，栄養段階は３で
あると考えられた．そこで，マルアジのδ15N値，δ13C
値の平均値から，瀬戸内海の植物プランクトンのδ15N
値，δ13C値を見積もってみる．これまで報告されてい
るδ15N値，δ13C値の濃縮率に従えば，瀬戸内海の植物
プランクトンの値はδ15N値が約９‰，δ13C値が約－
18‰と見積もられる．外洋の植物プランクトンのδ15N
値，δ13C値はそれぞれ，約６‰，約－20‰である（６）こ

とから考えると，瀬戸内海の植物プランクトンの値は若
干高いといえる．一般的にδ15N値は基質である栄養塩
のδ15N値を反映して高くなり，δ13C値は一次生産が活
発化したときに値が上昇する．基質のδ15N値が高くな
る要因としては，農業，畜産排水，生活排水の流入，硝
化・脱窒が活発に起こることが考えられる（８－11）．この
海域での脱窒活性が他の海域と比較して同程度であると
すると，瀬戸内海においては，陸域や沿岸域において人
為的に負荷される窒素が食物連鎖に大きく寄与してお
り，一次生産も活発であることが示唆される．
　底生性の魚類は，観音寺沿岸域で採取された魚類
はδ15N値，δ13C値それぞれ，14.0～15.4‰，－17.8～
－14.7‰であった．これに比べて，庵治，引田各沿岸域
で採取された魚類はδ15N値，δ13C値ともに高い値であ
りδ15N値で16.6～19.2‰，δ13C値で－17.0～－13.9‰で
あった（図２）．庵治，引田各沿岸域の底生性の魚類で
あるメバルとキュウセンのδ15N値は，Takai et al.（19）で
示されている値よりも４‰程度高かった．また，マダコ
（引田沿岸域を除く）とメイタガレイのδ15N値は庵治，
引田各沿岸域は観音寺沿岸域と比較して，2.5～3.3‰高
かった．この理由として，庵治，引田各沿岸域の方が観
音寺沿岸域と比較して食物連鎖の出発点となる有機物の
δ15N値が高いことが考えられる．マダコとメイタガレ
イの栄養段階を観音寺沿岸域と同様に３であると仮定す
ると，各々の食物連鎖の起源としての有機物のδ15N値

図２　観音寺，庵治，引田の各沿岸域における魚類の
δ15N値，δ13C値の分布

　　　（□，観音寺沿岸域；●，庵治沿岸域；▲，引田
沿岸域）
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は，観音寺沿岸域で7.6‰，庵治，引田各沿岸域で10.2‰
と推定される．沿岸の付着藻類の値も瀬戸内海の植物プ
ランクトンと同様（約９‰）であると考えられることか
ら，10.2‰という値は非常に高い値である．そのため，
海洋で生産された有機物以外のδ15N値が高い有機物が
食物連鎖に大きく寄与していると考えられる．庵治，引
田沿岸域においては，養殖漁場が多く，その餌料は栄養
段階３の魚類を用いることが多い（20）．一般的に，魚類
は，藻類などに比べてδ15N値，δ13C値が高い．これら
の海域では，養殖の餌料に用いられた有機物が周辺の食
物連鎖に大きく影響していることが考えられる．
　以上をまとめると，瀬戸内海沖においては，陸域から
の人間活動由来の窒素の負荷が海域の食物連鎖に寄与し
ていることがわかった．特に，観音寺沿岸域よりも，庵
治，引田各沿岸域において，その割合が大きいことがわ
かった．

　このような安定同位体比を用いた物質循環の解析は生
態系を理解する上で有効であることがわかる．本研究に
おいては，指標魚類として，回遊性の魚類はマルアジ，
底生性の魚類はメイタガレイとマダコが有用であること
が示された．今後，さらに生物の選定を行い，安定同位
体比を指標としたモニタリングを行うことが瀬戸内海の
環境を捉える上で必要であろう．
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