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研究成果の概要（和文）：水温は変温動物である魚類の生理現象を左右する環境因子であるため，

地球温暖化に伴う温度上昇は，生活史（成熟年齢，回遊行動など）の変化，ひいては個体群過

程に影響すると考えられる。本研究では，(i) サケ科魚類の海洋生活期における適水温帯の選

択行動，(ii) サクラマスを例として河川生活期の水温上昇に伴う生活史形質の変化と資源変動

への影響について分析した。その結果，海洋生活期においては能動的に適水温帯を選択するの

に対し，河川生活期においては水温変化に応じて生活史形質（降海年齢・成熟年齢）が変化し

た。水温上昇に伴う生活史形質の単純化は資源変動の幅を増大させる可能性が示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：Because most of the physiological processes of ectotherms are 
controlled by temperature, climate warming could affect a variety of population processes 
(e.g., age at maturity and migratory behavior). In the study, (i) the thermal habitat 
use by salmonid fishes during ocean life, and (ii) the effect of rising temperature on 
life-history traits and population dynamics of masu salmon were examined. Active 
migrations throughout their ocean lifespan allowed salmon to their preferred temperatures. 
By contrast, life-history traits of freshwater parr (age at smolting and maturity) were 
passively affected by temperature, which may magnify fluctuation in fish abundance. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地球温暖化に伴う気温上昇が動物個体
群におよぼす影響の予測について非常に多
くの研究がある。一般には，対象種に特異的
な適温度帯の変化から，分布域や個体数の変
化を予測したものが多い。 
 
(2) しかし，変温動物である魚類などでは，
水温は全ての生理現象を左右する環境因子

であり，生活史（成熟年齢，回遊行動など）
の変化を介しても個体群過程に大きく影響
すると考えられる（図１）。 

 
図 1. 温暖化が魚類個体群に及ぼす影響 
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２． 研究の目的 
 
(1) 本研究では，北日本の水産重要種である
溯河性サケ科魚類について，水温上昇に伴う
生息場所選択行動の変化および生活史形質
の変化の定性的な予測を行ったうえで，サク
ラマスをモデル種として，水温上昇に伴う生
活史変化を介した個体群過程への影響を数
値シミュレーションにより調べることを目
的とした。 
 
(2) サケ科魚類は川と海という大きく異な
る二つの生息環境を利用しているが，空間的
に水温が不均一な環境に棲む海洋生活期で
は，鉛直移動や大規模な回遊によって能動的
に水温を選べる場合が多いのに対し，限られ
た空間に棲む河川生活期では，あまり自由に
水温を選ぶことができない。そこで，太平洋
サケ属魚類及びアメマスを例として海洋生
活期における空間的な移動に基づく適水温
帯の選択行動，およびサクラマスを例として
河川生活期の水温上昇に伴う生活史形質の
変化（降海年齢、早熟化など）の二点に着目
することとした。 
 
３． 研究の方法 
 
(1) 海洋生活期における水温選択行動 
 
①北太平洋に分布する溯河性サケ属魚類を
対象として，曳網水深や曳網地点の緯度を変
化させたトロール調査によって得られたサ
ケ属魚類の分布密度と生息水温，およびそれ
らと体サイズ（或いは年齢）との関係を分析
した。 
 
②道東沿岸域に分布するアメマスを対象と
して，アーカイバルタグを用いた標識放流及
び河川における遡上状況を調査することに
より，海洋と河川間の移動パターンと，海洋
と河川間の水温の関係について分析した。 
 
(2) 河川生活期の水温上昇に伴う生活史形
質の変化 
 
①北日本に広く分布するサクラマスを対象
として，北海道から鳥取県までの 22 個体群
を対象とした野外調査に基づき，河川生活期
の水温と生活史形質の関係を明らかにして
モデル化した。 
 
②サクラマスの野外における生活史形質と
河川水温の関係を考慮した個体群動態モデ
ルを構築し，温暖化に伴う水温の上昇がサク
ラマスの個体群動態へ及ぼす影響について
の数値シミュレーションを行った。 

 
４． 研究成果 
 
(1)海洋生活期における水温選択行動（サケ
属魚類及びアメマス） 
 
①調査船のトロール調査で捕獲されたサケ
属魚類の平均尾叉長および海洋年齢は，分布
水温との間に負の相関が認められた（図 2）。
サケ属魚類における成長率を最大化する最
適水温は，体サイズの増加に従い低下するた
め，本研究で観測されたサケ属魚類の体サイ
ズに依存した分布水温は，体サイズに依存し
た適水温選択性によってもたらされた可能
性が考えられた。 
 

 
図 2. 北太平洋におけるサケ属魚類の尾叉長

（年齢）と分布水温の関係 
 
②道東におけるアメマスの河川遡上は 8月中
旬から始まったが，8 月上旬までは海洋の方
が水温は低く，8 月下旬以降は河川の方が水
温は低かった。アーカイバルタグに記録され
た水温及び塩分値のデータから，8 月下旬以
降は海洋も利用するが水温の低い河川に滞
在する時間の方が長かった（図 3）。以上の事
から，アメマスは 8月下旬以降になると低水
温の河川に頻繁に出入りすることで体温調
節している可能性が考えられた。 
 

 

図 3. アメマス（♀67 ㎝）に装着したｱｰｶｲﾊﾞ
ﾙﾀｸﾞに記録された水温と塩分濃度の変化 

 



 

 

(2) 河川生活期の水温上昇に伴う生活史形
質の変化（サクラマス） 
 
①サクラマスの生活史には，川で一生を過ご
す残留型（通称ヤマメ）と海へ回遊する降海
型の二型がある。野外調査の結果，川で生ま
れた稚魚は 1+歳で海に下るものが大半であ
るが，水温が低い川では 2+歳で降海する個体
の割合が高まることが明らかになった（図 4）。 
 

 
図4. サクラマス10個体群における年平均水

温と降海年齢 2歳以上の割合の関係 

 

②一方，雄は海へ下らずに 0+歳（当歳魚）で
性成熟して残留型となる個体が多く出現し，
雄の残留型の出現率は水温が高い川ほど高
くなった（図 5）。 

 

 
図 5. サクラマス 13個体群における春（5月）

の平均水温と残留型率の関係 
 
③降海年齢が 2+歳の個体の割合は，降海時よ
り海洋生活期を終えて河川に産卵遡上した
サクラマス親魚の方が高く，2+歳で降海した
方が海洋での相対的な生存率が高いことが
示唆された。 
 

表 1. 降海時と回帰時の降海年齢組成 

降海年齢 1+歳 2+歳 

降海時 75% 25% 

回帰時 61% 39% 

④資源変動の数値シミュレーションの結果，
水温が上昇するに従い，i) 残留型となる雄
の割合が増えるため漁業対象となる降海型
サクラマスの資源量が減る，ii) 降海年齢が
単純化（1 歳化）するため環境確率性の影響
を受けやすくなり，サクラマスの資源変動の
幅が増加する（図 6）（例：極端な不漁年が生
じる等），が予測された。 
 

 
図 6. 環境確率性を考慮した個体群動態モデ
ルに基づく平均水温と漁獲量の変動係数の

関係の予測 
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