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研究成果の概要（和文）：三陸産サケ稚魚の海洋環境の適応実態を明らかにするために，飼育実験，代謝計測，
数理モデルによる移動代謝コスト，餌量の推定，耳石酸素同位体比分析，数理モデルによる経験水温履歴と経路
の推定，環境DNA分析による分布域推定を行った。高水温・低餌量下で，成長と運動へのエネルギー配分量は大
幅に低下した。沿岸域で近年見られる暖流勢力の増大は，春季の高水温と低餌量環境をもたらし，成長できない
稚魚が減耗することで，親魚回帰率が低下すると推察された。推定移動経路の中には，これまでとは異なる経路
も示された。環境DNA分析からは稚魚が岸沿い，もしくは三陸から道東に向けて最短距離をとる経路の双方が示
唆された。

研究成果の概要（英文）：The effects of ambient temperature and food availability on the growth of 
juvenile chum salmon were assessed. By combining the measurements of metabolic performance for 
growth and activity with a bioenergetics model, the energy allocation for different activities in 
the juveniles was also estimated. Under high temperatures, juveniles reared at low food levels 
allocated less than half their energy for growth than those reared at high food levels. These 
results suggest that high temperature and low food level constrain the growth of juveniles, 
providing an insight into the effect of the recent increase in warm and low-nutrient water masses on
 survival of juveniles and catches of adult chum on the Pacific side of Japan.Otolith analysis 
suggested that the chum salmon species-specific oxygen isotope fractionation equation could be used 
on reconstruction of temperature history. Environmental DNA analysis also suggested their multiple 
northward migration routes in the waters off Japan.

研究分野： 魚類行動生理生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
回遊現象を，エネルギー収支という観点から理解し，それに基づき本種の将来の環境適応を予測する試みは，魚
類生態学・生命科学・地球環境学の学際領域を発展させるものである。得られた成果は，海洋の施策・立法へむ
けた重要な基礎的根拠となり，温暖化問題を考慮に入れた21世紀後半の資源管理施策の提言も可能となる。国民
一般に温暖化が重要水産生物に及ぼす影響を広く示すことは，消費国の国民すべてが，温暖化が資源問題に直結
する社会問題として認識し，消費者自らが軽減にむけ具体的行動を起こすといった国民レベルでの対策を先導す
ることに繋がる。持続可能な開発目標（SGDs）のGoal14にも通じる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

（1）近年，我が国沿岸へのサケ（Oncorhynchus keta）の回帰率が低迷している。低迷要因は，稚
魚が日本沿岸河川から降海後，越冬場であるオホーツク海へ北上回遊する過程での大量減耗と
されている。稚魚は回遊中，成長を遂げながら積極的に遊泳を行わなければオホーツク海に到達
できない。本種漁獲量の全国第 2 位の岩手県は，第 1 位の北海道よりも低緯度に位置するため，
沿岸からオホーツク海までの距離が長く，回遊過程において稚魚は水温や餌など海洋環境の影
響を大きく受ける。特に，三陸沿岸および流入河川は，本種分布の南限付近に位置するため，回
遊中は他地域産に比べより高い水温の影響を受けることになる。したがって三陸産稚魚の成長
を北上回遊に伴うエネルギー・バランスの側面から検討することは，本種の生残，将来の温度適
応を考えるうえで重要であると考えられる。 
 

（2）しかし，稚魚の回遊環境を，稚魚自体に記録計を負荷して直接的に計測することは容易では
ない。研究代表者らは耳石の酸素安定同位体比（δ18 O）分析を行い，耳石が無負荷型温度記録計
になり得ることをクロマグロ仔魚で示し（Kitagawa et al. 2013），耳石 δ18 O 値と海洋環境モデル
と併用して，回遊経路を推定する手法をマイワシで確立した（Chung et al. 2019）。また，最近年，
タイセイヨウダラの耳石炭素安定同位体比（δ13 C）から呼吸代謝量を推定する試みがなされてお
り，実海域での応用が期待されている。加えて，近年急速に発展を遂げつつある環境 DNA 分析
を用いると，現場では採水のみで済むため大規模調査を比較的用に実施することができること
から，広範囲で分布域を把握することが可能になり，推定される回遊経路の精度も向上すること
が想定される。 
 
２．研究の目的 

（1）本研究の目的は，三陸産サケ稚魚の，索餌・越冬海域であるオホーツク海へ至る北上期の回
遊経路，回遊に伴うエネルギー・バランス，および現在の海洋環境に適応状況および地球温暖化
に伴う将来への適応予測を行うことである。 
 

（2）具体的には三陸産サケを用いて（i）溶存酸素計付き閉鎖型循環水槽を用いて稚魚の呼吸代
謝測定を行い，移動にかかるコストを算出した。また，飼育実験と併用して高成長に必要な餌量
を推定し，現在の海洋環境に適応の実態を把握した。（ii）本種稚魚の耳石酸素・炭素安定同位体
比の経験水温・代謝履歴としての有効性を検討し，海洋モデルを併用して回遊経路の推定を行っ
た。（iii）環境 DNA 分析による本種稚魚の分布域の把握も行った。 
 
３．研究の方法 

（1）成長段階の異なるサケ稚魚の持続遊泳速度の最大値（臨界遊泳速度：Ucrit）を測定し，移動
効率の指標である移動コスト（Cost of Transport：CoT）を推定することで，体サイズと水温がサ
ケ稚魚の遊泳生理特性に及ぼす複合的な影響を検討した。稚魚（体重 0.6～47 g）を閉鎖型循環
水槽に封入し，8，12，20°C の各水温下で馴致した。馴致中に測定した酸素消費速度から，休止
代謝速度を算出した。その後，半強制的に遊泳させ，Ucrit と遊泳中の酸素消費速度を測定し，遊
泳時代謝速度を算出した。休止代謝速度と遊泳時代謝速度の総和を，体重と遊泳速度で除して
CoT を推定した。 
 

（2）稚魚の摂取エネルギーが遊泳時代謝と体成長に配分され，余剰分が脂質として貯蓄されるよ
うに設計された数理モデル（Dynamic Energy Budget lipid model：DEB lipid）を用いて，本種稚魚
のエネルギー収支特性を検討した。このモデルに，水温および餌環境下での飼育実験で得られた
成長速度，エネルギー含有量，および（1）の遊泳時代謝速度を代入し，体成長，遊泳，貯蓄へ
の各エネルギー配分量を定量した。 
 

（3）北上回遊中の稚魚のエネルギー要求量と，沿岸域の餌生物量を比較することで，エネルギー
要求量に対する近年の餌環境について検討した。レジームシフト解析によって岩手県における
回帰親魚の主群である 4 歳魚の回帰率の経年変化（1996～2021 年）を，回帰率 1.5%期（1996～
2009 年），0.5%期（2010～2018 年），0.1%期（2019～2021 年）に大別し，各期の回遊中のエネル
ギー要求量を，北海道と樺太沖で採集された岩手県産稚魚の体サイズ，採集日および岩手県沿岸
の海水温値を DEB lipid に代入することで算出した。また，岩手県漁業指導調査船・岩手丸によ
り閉伊埼沖および黒埼沖で採集された動物プランクトンの個体数密度に，1 個体あたりのエネル
ギー含有量を乗じたエネルギー分布密度を分類群毎に算出した。 
 

（4）サケ稚魚の耳石に含まれる δ18 O の水温環境履歴としての妥当性を検討するために，温度別
に同位体分別と水温の関係を把握するための飼育実験および δ18 O 分析を行った。耳石染色のた
めに稚魚をアリザリンコンプレクソン溶液中に浸漬し，その後 1 日海水馴致した後，9, 12, 15, 18, 



20°C で 90 日間の海水飼育を行った。2 週に 1 回稚魚を採集して耳石を摘出した。週１回採水も
行った。蛍光顕微鏡と耳石輪紋解析システムを併用して，飼育期間の耳石成長を確認し，成長部
位を核から縁辺に沿って中心部, 中間部, 縁辺部に切削した。耳石と飼育水を，それぞれ同位体
質量分析装置と水同位体分光分析装置で測定した。δ13 C の測定も同時に行った。 
 

（5）1 日間隔で構築された海水 δ18 O アイソ・スケープを用いた，本種 δ18 O 耳石分別の温度依存
性によって修正された時空間海洋モデルを開発し，日本産サケに適用し回遊経路を推定した。 
 

（6）環境 DNA 分析について，岩手県大槌湾において，毎月 1 回，大槌湾をカバーする計 7 測点
において定点採水を行った。また，2018 年および 2019 年に同様に採集した環境 DNA 標本を用
いてサケ稚魚およびその餌生物である動物プランクトン 3 種の動態を明かにした。2019 年 3 月
および 5 月に大槌湾から外側のライン観測中（39.36°N，142.0～142.37°E）に採水した環境 DNA
サンプルを分析した。岩手県水産技術センターと共同で，2021 年 3 月から 6 月に岩手丸定線観
測時に沿岸から 50 海里沖までの 12 測点において表層および水深 50 m から採水を実施した。サ
ケ稚魚の北上回遊経路を推定するため，2022 年 5 月に三陸沖において学術研究船・新青丸航海

（KS-22-7）を実施し，沿岸から 90 海里沖までの範囲で表層から水深 100 m までの層別採水によ
り得られた試料を分析に供した。 
 
４．研究成果 
 

（1）北上回遊開始後（体重 ≥ 4 g）の Ucrit は開始前（ < 4 g）に比べて高く，三陸沿岸域を南下す
る津軽暖流の流速の平均値（約 0.25 m s-1）を超えていた。体重（ > 10 g）になると，水温 8°C，
遊泳速度 0.30 m s-1 での CoT は 17%減少した。一方，水温が上昇すると，休止代謝速度とともに
CoT も増加した。特に，14°C を超える水温上昇による CoT の増大は，体重増加による削減効果
を相殺していた。以上と北海道・東部海域に到達した岩手県産稚魚の体サイズのから，13°C 以
下であれば，体重（ ≥ 5 g）での長距離遊泳能力の発達と，体成長に伴う移動コストの減少が，
北上回遊の成功に寄与すると推察された。 
 

（2）水温 8°C で飽食量に近い 4.0%量を給餌した場合，体重（ < 16 g）までは，体成長への配分
量が増加し，最大で摂取エネルギーの 71%が体成長に配分されたが，体重（ ≥16 g）で，体成長
への配分量は全体の 60%程度にとどまり，その分貯蓄量が増加した。体重（ < 16 g）まで筋肉の
増大に加え，骨格の発達といった質的な成長に費やされていたエネルギーの一部が，貯蓄に配分
され始めたためと考えられた。また，体重（ < 16 g）に貯蓄エネルギーを遊泳時代謝に費やした
場合，実現可能な遊泳速度は津軽暖流の流速値を超えていたことから，このサイズでも貯蓄エネ
ルギーが運動に配分されれば道東海域まで長距離遊泳が可能であることも示された。一方，給餌
量を変えずに水温のみを上昇させた場合，稚魚の分布水温範囲（5～13°C）を超える 14°C であっ
ても，成長へのエネルギー配分量は高く保たれ， 12°C 区と差はなかった（図 1a）。しかし，1.0%
給餌では，分布水温範囲内であっても成長への配分量は 80～90%減少し（図 1b），2 か月間で約
70%の個体が死亡した。これは，冷水性種であるサケにとって，海洋生活初期の成長・生残に与
える水温の影響は，生存可能な範囲内であれば間接的であり，摂餌量の多寡のほうがより直接的
であることを示唆している。以上より，道東海域に到達するまでにも良質な餌環境に遭遇するこ
とが稚魚の生残に重要であると考えられた（Iino et al. 2022）。 
 

（3）稚魚のエネルギー要求量は，回帰率 1.5%，0.5%および 0.1%期にかけて水温上昇とともに緩
やかに増加していた。稚魚の主要な餌生物（カイアシ類，端脚類）のエネルギー分布密度は，そ
れぞれ 0.02～0.66，0.01～0.13，≤ 0.11 kJ m-3 となり，期毎に減少していた。このことから，近年
の三陸沿岸域における暖流勢力の増大が，餌環境の段階的な悪化をもたらしたと考えられた。エ
ネルギー分布密度とエネルギー要求量から，稚魚の摂餌可能個体数を推定し，餌量の過不足を評
価したところ，閉伊埼沖における摂餌可能個体数が高いと 4 歳魚回帰率が高くなる傾向が示さ
れた。近年の三陸沿岸域を卓越する暖流勢力は，サケ稚魚の低餌料環境を引き起こし，稚魚の成
育場が大幅に縮小している実態が明らかとなった。 

図 1 : 水温，給餌量別のエネルギー配分量（a: 4.0%量給餌, b: 1.0%量給餌） 



 
（4）δ18 O 分析の結果，耳石中心部の δ18 

O 値は中間部および縁辺部と比べて有
意に小さかったことから，淡水期間に
形成された部位の混入が考えられた。
また，飼育水の δ18 O 値が飼育期間中
に大きく変化したことから，9°C と
12°C 区では結露の影響が示唆された。
耳石と海水 δ18 O 分別により，耳石酸
素同位体分別－温度換算式が得られ
た。共分散分析の結果，得られた関係
式は本研究の温度範囲内において，先
行研究で明らかにされている同位体
平衡で得られたアラゴナイト式との
違いがなかったことから，本種稚魚耳
石は同位体の準平衡状態で沈殿され
ているものと考えられた（図 2）。δ13 C
についても中間部，縁辺部で水温と弱
い負の相関関係が得られた（Gou et al. 
2022）。 
 

（5）回遊経路の推定を行ったところ，サケはオホーツク海への入り，北西太平洋で越冬，夏にベ
ーリング海へ移動するなど，日本産の個体で報告されている移動経路を示した一方，これまでと
は異なる経路も示された。仙台湾以南および富山湾以西で発生した個体はオホーツク海を利用
しなかった。得られた成果については，国際学会での発表ならびに国際誌への投稿準備をすすめ
ている。 
 

（6）2019 年 3 月および 5 月に大槌湾から外側のライン観測中に採水した環境 DNA 標本を分析
したところ，湾口のごく限られた範囲でのみサケ DNA が検出された。このことから，サケ稚魚
が沿岸に沿って北上することが示唆された。2021 年 3 月から 6 月に岩手丸定期海洋観測で得ら
れた採水試料を環境 DNA 分析に供したところ，稚魚が岸沿いに北上する，もしくは三陸から道
東に向けて最短距離をとる経路の双方が示唆される結果も得られた。学術研究船・新青丸航海

（KS-22-7）で得られた試料を環境 DNA 分析に供したところ，全ての標本から DNA を検出する
ことができず，回遊経路の推定には至らなかった。岩手県では 2021 年秋・冬の回帰親魚が極端
に少なく，それに伴い降海する稚魚も著しく少なかったためと考えられた。 
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図 2 : 水温と耳石酸素安定同位体比分別値との関
係 
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