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気候変動に関する政府間パネル第 1作業部会 IPCC-WGIは 2021年 8月 9日

に「第 6次評価報告書」を公表した。その中で、「人間の影響が大気、海洋お

よび陸域を温暖化させてきたことに疑いの余地はない」と断言している。また

「気温は、少なくとも 2050年まで増加し続け、今世紀中に 1.5～2.0℃を越える

だろう」とも述べている（IPCC-WGI 2021）。産業革命後、人類の活動は活発化

し、化石燃料の使用により、工業と農業の急速な拡大は地球生態系へ負荷をか

けるようになってきた。その最たるものが温室効果ガスの増大に起因する地球

温暖化であり、人類を含むさまざまな生物に負の影響を及ぼしている。気象庁

COBE-SSTデータベース（Ishii et al. 2005）から、1910年以降の全球の海面水

温 SSTをモニターしている。北緯 40度以北の北太平洋の年間平均海面水温

SSTは時系列にともない上昇傾向を示し、回帰直線式の傾きから推定するとこ

の 100年間に 0.8℃増加しており、特に 2010年代後半の昇温が顕著である（図

1）。10年平均海面水温上昇度 dSSTは北極海（0.18）で最も高く、次いでベー

リング海（0.14～0.15）、オホーツク海（0.13）、アラスカ湾（0.07）と北方海域

ほど高い傾向を示している（Kaeriyama 2019）。 

ここでは、北太平洋において地球温暖化の影響を受けるサケ Oncorhynchus 

ketaのバイオマスと生活史の動態について概説する。 

図 1. 1910-2020年、北太平洋における海面水温 SSTの経年変化. (Database: 

COBE-SST) 

 



 

1. 北太平洋におけるサケ類の動態と気候変動との関係 

北太平洋におけるサケ属魚類（Genus Oncorhynchus, 以下「サケ類」）の漁獲

数は、1930年代に比較的多かったものの、その後減少し、1970年代後半から

再び増加傾向に転じ、現在では多いときで 6億尾を越えている。最も多いのが

カラフトマス（62%）で、ついでサケ（20%）、ベニザケ（14%）の順で、これ

ら 3種で漁獲数全体の 96%を占めている（図 2）。 

 

 

地域別にカラフトマス、サケおよびベニザケ 3種の漁獲数の経年変化をみる

と、ロシアは 2000年代後半以降増加傾向を示し、アラスカは 1990年代以降高

位安定を維持している。一方、カナダのブリティッシュ・コロンビア州は 1990 

 

 

図 3. カラフトマス、サケおよびベニザケの地域別漁獲数の経年変化. 

(Database: NPAFC) 
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図 2. 北太平洋におけるサケ類漁獲数の経年変化. (Database: NPAFC) 
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年代以降減少傾向を示しており、日本では 2000年代後半以降減少している。

すなわち、これら 3種は北太平洋の北方域では増加傾向ないし高位安定状態で

あるのに対し、南方域では減少傾向を示している（図 3）。 

分布エリアの SST、発育速度や瞬間成長速度などから（帰山 1986；

Kaeriyama 1989; Urawa et al. 2018）、サケ類の適水温 AGTと最適水温 OGTを

5~7℃および 8~12℃と定義し、1920年代～2010年代の 100年間の北太平洋にお

ける AGTと OGTのエリアの時系列変化を求めた。その結果、6月には AGTエ

リアが 1990年代以降オホーツク海とベーリング海で増加傾向を示し、特に

2010年代にはロシアのほぼ全沿岸域に接岸するようになった（図 4）。このこ

とは、ロシア系サケ類にとって 2010年代以降沿岸環境がきわめて好適である

ことを示唆している。事実、ロシア系のカラフトマスとサケのバイオマスは

2010年代以降著しく増加している（図 3）。 

また、7月になると OGTエリアが北太平洋の東側では 1990年代から、西側

では 2010年代から大陸あるいは北海道から離岸するようになってきた（図

5）。この OGTエリアの離岸時代に北太平洋の両岸でサケ類バイオマスが減少

している。すなわち、1990年代からカナダのブリティッシュ・コロンビア州の

サケ類が、2010年代から北海道のサケが減少傾向へ転じている（図 3）。ロー

カルな視点から、5~7月の北日本周辺海域における AGTと OGTのエリアおよ

び北海道と本州太平洋岸のサケ回帰数の時系列変化をみると、サケの回帰数は

本州太平洋岸では OGTエリアが 6月に離岸する 2000年代から、北海道では

OGTエリアが 7月に離岸する 2010年代から、それぞれ減少傾向へ転じている

（図 6; Kaeriyama 2021）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4. 北太平洋における 6 月の AGT と OGT のエリア時系

列変化.（Kaeriyama 2021） 
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これらのことは、北太平洋では地球温暖化が進むにつれ、海洋初期生活期に

AGTエリアが沿岸海域に近づくほどサケ類の生残率は高くなり、幼魚の沖合移

動時に OGTエリアが沿岸海域から離れるほどサケ類の生残率は減少すること

を示唆している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6. 北日本沿岸における 5～7 月の AGT と OGT のエリアおよび北海道

と本州太平洋岸におけるサケ回帰数の時系列変化.（Kaeriyama 2021） 

図 5. 北太平洋における 7月の AGT と OGT のエリア時系

列変化.（Kaeriyama 2021） 

 



2. わが国におけるサケの動態と気候変動との関係 

比較的長期間のデータがある北海道におけるサケ回帰数の時系列変化をみる

と（図 7）、明治のはじめにはサケの野生魚が約 1 千万尾漁獲されていたが、乱

獲と河川環境の悪化（河川直線化、河床掘下げ、ダム化）により減少し、1900-

1970年の長きにわたり 200-300万尾の低水準で推移した。1975年以降、サケの

回帰量は野生魚の生活史から学んだ人工孵化放流技術の進歩と北大平における

サケにとっての好適な海洋環境から、急激に増え始め、1990年代後半から 2000

年代前半には 6,000万尾を越えた。この回帰量は明らかに当時の環境収容力（約

4,000 万尾）を大幅に上回るオーバーポピュレーションであった（帰山 2018）。

しかし、北海道のサケは地球温暖化の影響が顕在化しはじめる 2004年をピーク

に、その後減り始め、2020年には約 1,800万尾となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最近 50年の日本系サケ回帰数の経年変化を北海道と本州に分けてみると

（図 8）、北海道ではオホーツク海区がきわめて多く、2000年代以降では全体

の過半数を占めている。回帰数は 2004年をピークに減少傾向に転じるが、特

に太平洋岸でその傾向が顕著である。日本海区では必ずしも多くはないが時系

列的な変化があまりみられない。一方、本州では岩手県が圧倒的に多かった

が、2000年代以降急激に減少している。しかし、本州の日本海岸では回帰量は

それほど多くはないが、時系列的な減少傾向はほとんどみられない。 

日本系サケを、対馬暖流の影響エリアに帰ってくるサケを暖水系（北海道：

日本海区、オホーツク海区、本州：青森県～石川県）、親潮の影響エリアに回

帰するサケを冷水系（北海道：根室海区、エリモ以東海区、エリモ以西海区、

本州：岩手県～茨城県）と定義すると、これまで暖水系サケは北海道のオホー

ツク海区を除き回帰数が比較的少なく、冷水系サケは多い傾向を示している

（図 8）。 

 

図 7. 北海道サケの回帰数の経年変化. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ピーク時の回帰数（N0）と t年後の

回帰数（Nt）からサケの暖水系と冷水

系の内的自然増加率（ln (Nt/No) / t）を

求めると、北海道では-0.03±0.04（平均

±SD、以下同じ）と-0.10±0.03

（ANOVA: n=16, P<0.001）、本州では-

0.07±0.07と-0.15±0.10（ANOVA: n=24, 

P=0.003）と明らかに冷水系の方が著し

く低かった。ピーク時からの時系列に

伴う減少傾向を減少率（ln (Nt/N0)）と

すると、北海道および本州ともに冷水

系の減少率の方が暖水系に比べて明ら

かに低かった（図 9）。 

ただし、本州の太平洋岸では早く回

帰する北上川（ピーク 10月下旬）と遅く回帰する津軽石川（同 12月下旬）と

では、後者の方が明らかに減少率は低い（図 10）。また内的自然増加率は、北

上川（-0.04±0.04）の方が津軽石川（-0.17±0.08）より高い（ANOVA: n=12, 

P<0.001）。北上川の野生サケ稚魚は 1月の早期から 6月までの長期にわたり

様々な体サイズで降海するというきわめて多様な降海パターンを示す（帰山・

文谷 1982）。このことは、本州太平洋岸に生息するサケは暖流としての黒潮の

影響も無視できず、多様な生活史を有する個体群が存在することを示唆してい

る。 

図 8. 北海道と本州におけるサケ回帰数の経年変化. 

図 9. 北海道と本州におけるサケ

回帰数の減少率の経年変化. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 縄文時代におけるサケの分布 

全国遺跡報告総覧（https://sitereports.nabunken.go.jp/ja）の調査報告書約 136千

件から、縄文時代におけるサケの分布を調べた。キーワード（サケ、縄文）か

らヒットした報告書 578件から実際にサケ遺存体が発掘された遺跡は、縄文の

草創期 4件、早期 8件、前期 25件、中期 33件、後期 28件および晩期 30件の

128件であった（図 11）。気温が現在とほぼ同じぐらいであった縄文中期－晩

期には、北海道から太平洋側では茨城県まで、日本海側では富山県まできわめ

て広範に数多くの遺跡でサケ遺存体が発掘されている（図 11B）。一方、縄文

の草創期から早期は 12件と数は少ないものの両サイドにサケ遺存体が出現し

ている。興味深いことに、草創期には多摩川の支流が流れていたと考えられる

前田耕地遺跡（東京都あきる野市）で大量のサケ遺存体が発掘されている。し

かし、縄文前期になると、サケ遺存体は本州では対馬暖流系の津軽暖流域の青

森県七戸町（二ツ森貝塚）付近から富山県（桜町遺跡）までの日本海側には広

く分布するが、岩手県以南の太平洋側からは全く出現しなくなった（図 11A; 

Kaeriyama et al. 2021）。この縄文前期は南極氷床コアサンプルの酸素安定同位

体分析結果から、現在より気温が 2℃ほど高く（Watanabe et al. 2003）、いわゆ

る縄文海進（山田 2019）の時代と一致する。 

 

 

図 10. 北上川と津軽石川におけるサケの回帰時期 (A), 

遡上数 (B) と減少率 (C) の経年変化. 
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さて、この縄文時代の温暖期におけるサケ遺存体出現遺跡の分布状況（図

11）は、上述で示した地球温暖化の影響が顕在化しつつある現在のわが国にお

けるサケの冷水系と暖水系の減少率の違い（図 9）と相通じるものがある。す

なわち、わが国のサケは親潮の影響をうける太平洋側の冷水系は温暖化に弱

く、対馬暖流系の影響を受ける日本海側の暖水系は温暖化への適応性が高い可

能性が考えられる。 

 

4. 三陸沿岸におけるサケ幼魚の生活史パターン 

三陸沿岸の春季における最近四半世紀の SST時系列変化を回帰直線式からみ

ると、3月から 6月にかけて①傾きは増加し、②上昇 SSTも高くなっており、

さらに③幼魚の沿岸滞在期間は温暖化により減少傾向を示し、1995年から

2021年までに 0.42ヶ月（約 2週間）短縮したことが分かる（図 12）。 

環境 DNA 分析に基づく 2018 年春季の大槌湾におけるサケ幼魚分布の時空間

結果によると、サケ幼稚魚は湾内に 1 月～6 月初旬に出現するが、特に 3～5月に内湾全

域に多く分布し、3月と 5月に幼魚の湾外移動が観察されている（Minegishi et al. 2019）。 

図 11. 縄文時代にサケ遺存体が出現した遺跡分布図. (Kaeriyama et al. 2021) 



春季の三陸沿岸（宮城県北

部）におけるサケ幼魚の沖合移

動は、5 月に大型個体（10~14 

cm-FL）から先行移動し、6月

中旬までに小型個体（8 cm-FL）

が移動して終わる。幼魚の沖合

移動パターンは、摂餌行動や移

動行動から、大型個体の「能動

的回遊」（親潮指標種 Themist 

japonicaを探索摂餌、親潮接岸

期に移動）と小型個体の「受動

的回遊」（暖水（>13℃）からの

逃避行動、無選択な摂餌パター

ン）に分類される（帰山 1986）。 

鱗バックカリキュレーショ

ン法により、サケ回帰親魚の鱗

から幼魚の沖合移動期におけ

る体サイズを推定することが

できる（図 13; 帰山 1986）。津

軽石川に回帰したサケ親魚の

鱗から推定した幼魚の沖合移

動サイズ、生残率として岩手県

サケの回帰率および幼魚の沿

岸滞在日数（図 12）から、水温

環境とサケ幼魚の生残動態を

評価した。図 14 から明らかな

ように、温暖化による SSTの増

加により幼魚の沿岸滞在日数

は年々減少し、それにリンクす

るように沖合移動サイズおよ

び生残率も減少しており、三者にはきわめて顕著な正の相関がみられる。すなわ

ち、これらのことは三陸沿岸のサケ幼魚は沿岸 SST の昇温に伴い沿岸滞在期間

が短くなり、十分成長できずに沖合移動せざるを得ず、結果的に生残率を低下さ

せているとみなすことができる。 

図 12. 1995-2021 年春季の三陸沿岸にお

ける SSTとサケ幼魚滞在期間の経

年変化. 幼魚の沿岸滞在期間：3 月か

ら SST12.5℃に達するまでの期間 . 

(Database: COBE-SST)  
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図 13. 三陸沿岸におけるサケの沖合移動時

の幼魚 (A) と回帰親魚 (B) の鱗 



これまでみてきたよ

うに、わが国のサケは

すでに地球温暖化のネ

ガティブな影響を受け

ている。特に、本州太平

洋岸は冷水系という個

体群特性からも温暖化

の影響をかなり強く受

けている。今後、地球温

暖化が更に進み、IPCC

の予測どおり気温が1.5

～2℃越えると、縄文海

進時代と同じような状

況になりかねないと推

測される。 

 

 

 

5. 環境変動下におけるサケの持続可能な資源保全をめざして 

稿を終えるにあたり、ここでは地球温暖化下における「サケの持続可能な資源

保全管理」について考えてみたい。本来「海洋生物を持続的に利用する」という

ことは、まず保全ありきで、資源を保全しつつその一部を利用させてもらうのが

基本であると考える。また、長期的な気候変動や乱獲などによりレジリエンスの

低下や著しく不安定となっている海洋生態系において種レベルあるいは個体群

レベルでの「資源管理」はあり得ない。①対象種の生態系における位置（生態的

ニッチ），②他種との生物学的相互作用，さらには③生態系の構造と機能の変化

に対する種の応答といったように，生態系をベースに持続的な資源の保全と利

用を考えるべきであろう。その上で，現状を徹底的に分析，将来あるべき姿とし

ての「最終ゴール」を定め，それに向かってステップ・アップをはかる「バック

キャスト方式の資源管理法」が求められるべきであろうと考える。ステップ・ア

ップを図るには，その都度，「モニタリング」と「計画とその見直し」のフィー

ドバックに基づく「順応的管理」が重要である（図 15；帰山 2019）。環境変動

下におけるサケの持続可能な保全管理における「最終ゴール」として次の 3 つ

があげられるが、まずは温暖化を自らの課題としてとらえ、地球温暖化をストッ

プさせることが前提で重要であることはいうまでもない。 

図 14. 三陸沿岸におけるサケ幼魚の沿岸滞在期間

（●）、沖合移動サイズ（●）および生残率

（●）の時系列変化. (Kaeriyama et al. 2021) 

A 

B 



1. サケの保全と利用のあり方：野生種の保全，野生魚と孵化場魚のゾーニ

ング，人工孵化放流事業と漁業のイノベーション。 

2. 水圏生態系とサケの関係解明。 

3. 野生サケの復元と河川生態系のレストレーション。 
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