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1 はじめに 

 本研究はキンメダイの耳石を種類、産地で分類して、微量元素分析を行い、それぞれの差から回

遊経路の可能性について検討するものである。キンメダイ属にはキンメダイ Beryx splendens,ナン

ヨウキンメ Beryx decadactylus,フウセンキンメ Beryx mollis の３種が知られており、日本周辺海域

ではこの３種すべてが生息している。これらのキンメダイ属魚類は、すべて水深 200～800m 前後

の深海に生息している 1-2)。そのうち、キンメダイは漁獲高も多く、水産上重要な魚種であり、ナ

ンヨウキンメとフウセンキンメの漁は少ないが、各地域で利用されている種である。 

 日本周辺における漁業海域は、八丈島周辺を含む伊豆諸島海域、四国沖、鹿児島から沖縄にかけ

ての薩南海域と限られ、それぞれ 1,000km 以上離れている。しかし、漁場間での移動などその回遊

履歴はほとんど解明されていない。 

 一般的に、硬骨魚類の回遊履歴を推定するためには、生息している海洋環境の微量元素を炭酸カ

ルシウムのアラゴナイト結晶内に取り込み生涯にわたって蓄積依存される性質がある耳石における

微量元素の分析が、有効的であると考えられる 3-4)。 

 中でも耳石中のストロンチウム（Sr）は含有濃度が高く、環境水中の Sr 濃度、塩分、水温など

の変化に応じてその濃度が変化する 4)ことから、多くの魚類の生活履歴や回遊履歴の研究で分析対

象とされており、この耳石解析は、生活史の中で淡水域と海水域を行き来する通し回遊魚と、キン

メダイのような一生涯を海洋で過ごす回遊魚も、Sr:Ca 比が顕著に変化することから有効であり、

水温が耳石中の Sr:Ca 比に反映していることから、成長に伴い、生息水深帯を徐々に深めていくと

いう研究はなされてきた 5-6)が、まだ不十分である。 

 そこで、本研究では硬骨魚類の耳石が生息環境の微量元素を取り組む特性に着目し、キンメダイ

とフウセンキンメの耳石を取り出し、耳石中の元素を高感度に検出できる PIXE 法により微量元素
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組成を把握し、出現する微量元素の産地別での差異を検討し、回遊経路の解明などの生態学的知見

について検討することを目的とする。 

 

2 測定方法 

2.1 前処理 

 耳石試料は 2008～2009 年に八丈島周辺海域で漁獲されたキンメダイ 12 個体、青ヶ島海域で漁獲

された 5 個体、沖ノ鳥島海域で漁獲された 10 個体の合計 27 個体である（図 1）。キンメダイの耳

石は、魚体測定後直ちに取り出し、蒸留水中で超音波洗浄 30 分 3 回実施し、恒温乾燥機により

40℃で 24 時間以上乾燥させたものを分析用試料とした。 

2.2 試料調製 

キンメダイ 26 個体分の耳石サンプルの定量分析を、仁科記念サイクロトロンセンターで PIXE 法に

て行った。サンプルは粉末状にし、内部標準法と化学灰化法の両方法によって分析した 7,8,9)。内部

標準法は、全てのサンプルを均一にして、ハロゲンを分析するために使用した。この方法は、サン

プルを液体窒素で乳鉢内において微粉末にし、均一化したものを 105℃で 15 時間乾燥させ、さら

に均一化する。この場合パラジウムカーボン粉末を内部標準値として使用。最後に約 1mg の細か

 

図１ キンメダイ採集地点と耳石採集数 
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い粉末をバッキングフィルムの上に置き、希釈したコロジオンで接着させて分析した。一方、化学

灰化法では、サンプルは均一にした後に硝酸と共に圧力容器に入れ、乾燥して重量を計測した。そ

の後マイクロウェーブで灰化し、3 分間加熱し完全に溶解。最後にサンプルの約 5μL をバッキン

グフィルムの上に垂らしてから乾燥させた。フッ素を含むハロゲンの大部分は、化学灰化の過程で

消失するので、化学灰化する前に少量のサンプルを処理した。 

2.3 γ線スペクトロメトリー 

γ線スペクトロメトリーは世良らが開発した方法にて行った 10,11)。 

３ 結 果 

今回の分析で、耳石の基質であるカルシウム Ca のほかに、ナトリウム Na、マグネシウム Mg、

アルミニウム Al、ケイ素 Si、硫黄 S、塩素 Cl、カリウム K、チタン Ti、バナジウム V、クロム Cr、

鉄 Fe、コバルト Co、ニッケル Ni、銅 Cu、亜鉛 Zn、セレン Se、臭素 Br、ルビジウム Rb、ストロ

ンチウム Sr、鉛 Pb 以上 21 種類の元素が検出された。この中で 5 個体以上の個体以上で検出された 

 

表１.1 キンメダイ耳石に含まれる主要元素の質量濃度（μg/g） 

  全検体 (n = 27)   八丈島周辺海域 (n = 12) 

  検出数 最小 平均 最大   検出数 最小 平均 最大 

Na 27 343.64  715.01  1593.86   12 540.59  853.79  1593.86  

Mg 12 51.11  126.97  202.22   5 91.70  141.84  189.58  

Al 5 36.77  123.92  343.64   1 - 36.77  - 

Si 27 171.52  386.64  726.32   12 171.52  418.63  726.32  

Cl 6 17.01  78.91  129.65   3 61.38  95.94  129.65  

Ca 27 277800.00  381618.52  462400.00   12 306600.00  392558.33  441200.00  

Fe 13 2.36  14.92  76.34   6 4.45  25.08  76.34  

Cu 5 3.12  4.46  6.27   4 4.00  4.80  6.27  

Zn 26 2.76  11.44  76.91    12 3.76  15.92  76.91  

Sr 27 1336.94  1773.03  2448.08   12 1403.60  1800.10  2046.51  

          

表１.２ キンメダイ耳石に含まれる主要元素の質量濃度（μg/g） 

  青ヶ島周辺海域 (n = 5)   沖ノ鳥島周辺海域 (n = 10) 

  検出数 最小 平均 最大   検出数 最小 平均 最大 

Na 5 489.95  618.14  743.26   10 343.64  596.90  1298.41  

Mg 1 - 139.54  -  6 51.11  112.47  202.22  

Al 1 - 114.78  -  3 45.22  156.02  343.64  

Si 5 310.60  384.71  462.16   10 194.87  349.22  637.36  

Cl 2 70.47  84.30  98.12   1 17.01  17.01  17.01  

Ca 5 319500.00  361520.00  424900.00   10 277800.00  378540.00  462400.00  

Fe 2 4.96  8.50  12.04   5 2.36  5.30  7.09  

Cu 1 - 3.12  -  0 - - - 

Zn 4 5.01  11.47  20.47    10 2.76  6.06  11.74  

Sr 5 1617.62  1913.18  2448.08   10 1336.94  1670.48  2010.08  
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図２ キンメダイ耳石中の Ca 濃度と Na 濃度、Si 濃度、Zn 濃度、Sr 濃度の相関関係 
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図３ キンメダイ尾又長と Na 濃度、Si 濃度、Zn 濃度、Sr 濃度の相関関係 
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元素は、Na、Mg、Al、Si、Cl、Ca、Fe、Cu、Zn、Sr の以上 10 元素であり、その質量濃度を表 1

に示した。Na、Si、Zn、Sr は各海域ともに、ほぼ全個体で検出された。また、Cu は、八丈島海域

産、青ヶ島海域産では検出されたが、沖ノ鳥島海域産では検出されなかった。一方で Al は、沖ノ

鳥島産での検出が多く、八丈島海域産、青ヶ島海域産では検出数が少なかった。 

次に、耳石の基質となる Ca 濃度と Na 濃度、Si 濃度、Zn 濃度、Sr 濃度との相関関係を図 2 に示

した。Ca と Na の関係では、八丈島海域産で若干高い傾向があるが、海域ごとの相関はあまり認め

られなかった。Ca と Si の関係では、海域間の違いはなく、海域ごとの相関は沖ノ鳥島海域産で高

く、次いで八丈島海域産で高かった。Ca と Zn の関係では、八丈島産で 3 個体高いものがあるが、

各海域ともに概ね 20μg/g 以下の範囲にあり、海域ごとの相関はあまり見られなかった。Ca と Sr の

関係では、海域間での違いは認められなかったが、八丈島海域産、沖ノ鳥島海域産で相関が高い結

果となった。 

また、八丈島海域産キンメダイの尾叉長と耳石中の Na 濃度、Si 濃度、Zn 濃度、Sr 濃度の相関関

係を図 3 に示した。Na 濃度は、八丈島海域産で高い傾向にあり、尾又長が大きい個体ほど Na 濃度

が減少する傾向が確認されたが、海域ごとの相関は青ヶ島を除いて低い結果となった。Si 濃度では、

青ヶ島海域産、沖ノ鳥島産では相関が認められなかったが、八丈島海域産では尾又長が大きい個体

ほど Si 濃度が高くなり、r
2
=0.5256 と決定係数の高い正の相関が認められた。Zn 濃度では、八丈島

海域産 3 個体で Zn 濃度が高いが、それ以外では海域間での差は認められず、海域ごとの相関も低

い傾向にあった。Sr 濃度は、海域間での差は認められなかったが、海域ごとの相関は、八丈島海域

産で r
2
=0.2521 のやや高い正の相関が認められた。 

 

4 考 察 

 
 日本周辺海域でのキンメダイ耳石による PIXE 分析の結果、21 元素が確認され、そのうち Na、

Mg、Al、Si、S、Cl、Ca、Fe、Cu、Zn、Sr の 10 元素が多くの個体で確認され、さらに、Na、Si、

Zn、Sr はほぼ全個体で検出された。海洋中の元素分布には一定型、減少型、栄養塩型、増加型が

あり、Na、Sr は一定型、Zn、Si は植物プランクトンの光合成活動により利用されるために栄養塩

型に属している 12)。本研究では、八丈島海域産キンメダイの耳石中 Si 濃度が尾又長の大きい個体

ほど高くなる結果が得られた。Si は珪藻の殻形成のために水深約 200m までの有光層では珪藻類に

吸収されるが、有光層以深では急激に増加することが知られている。また、南太平洋ニューカレド

ニア海域では、海山域での漁獲調査により大型個体が深所に分布する傾向があり、成長に伴いキン

メダイが深所に移動することが推定されている 13)。よって、海洋中の Si の分布とキンメダイ耳石

中の Si 濃度と尾又長の関係から、八丈島海域のキンメダイも成長に伴い深所に移動する可能性が

示唆された。 

また、各海域とも Sr 濃度と Ca 濃度との間に正の相関が得られた。魚類耳石中の Sr/Ca 比と生息

域の塩分環境についての研究が多く行われており 3-4, 14)、海水中の塩分が高くなるほど Sr 濃度も高

くなることから、生息域の塩分と Sr/Ca 比に正の相関があることが知られている。本研究では、分

析例の少ない青ヶ島海域産を除き、八丈島海域産と沖ノ鳥島海域産の Sr 濃度と Ca 濃度の相関係数

の傾きに明瞭な差はないことから、八丈島海域と沖ノ鳥島海域のキンメダイの生息域における塩分

環境はほぼ同じであることが示唆された。耳石の主成分であるアラゴナイトは、無機実験によりア

ラゴナイトへの Sr 分配係数と温度との関係式が求められており、その分配係数は温度に対して負

相関になることが得られている 15-16)。このことから、八丈島海域産と沖ノ鳥島海域産のキンメダイ

の生息域の温度環境も大きな違いはないと考えられるが、耳石中 Si 濃度と併せて今後さらなる検

討が必要である。 
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さらに、今後の課題として、キンメダイの生態を解明するためにできるだけ多くの漁場からサン

プルを入手し、分析することで、系群解析への応用を図るとともに、耳石部位ごとの微量元素を把

握することで分布や回遊履歴について解明していく必要がある。 
 

５ まとめ 

 
 日本周辺海域（八丈島海域産、青ヶ島海域産、沖ノ鳥島海域産）のキンメダイ耳石から 21 元素

が PIXE 分析により検出され、Na、Si、Zn、Sr が全検体で検出された。八丈島海域産キンメダイ耳

石の Si 濃度はキンメダイの尾又長と正の相関が認められ、個体の成長により生息域をより水深の

深いところに移動する可能性が示唆された。また、八丈島海域産と沖ノ鳥島海域産での Sr/Ca 比に

明瞭な差がなく、生息域の塩分環境は大きな違いがないことが示唆された。 
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Abstract 
This study suggests the behavior ecological study as migration of alfonsino, Beryx splendens, by 

analysis of  trace elements in otolith of alfonsino by PIXE method.  21 Elements were detected in otoliths of 

alfonsino, 4 Elements were detected from all sample. There were positive correlation between the 

concentration of Si in otolith and  the body length in waters of  Hachijojima. This result suggests that habitat 

areas of alfonsino has moved into deeper waters as alfonsino ages. Sr/Ca ratios of otoliths were not difference 

between  Hachijo area and Okinotorishima. This result suggests that alfonsino have inhabited similar 

emvironments of salinity in waters of Hachijojima and Okinotorishima. 
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