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研究成果の概要（和文）：本研究では，生態系サービスの恩恵に与る人類が地球生態系に負の影
響を及ぼしていることをかんがみ（ミレニアム生態系評価 2005），海洋を含む水圏の豊かな生
物生産を保証する多様性に富む水圏生態系の保全と人類存続のための資源利用の調和をはかる
ことを目的に，サケ属魚類をキーストン種として亜寒帯水圏生態系の順応的管理と予防原則に
基づく生態系ベースのサステナビリティとリスクマネージメントの研究を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to address the framework of the risk 
management including the adaptive management and precautionary principle based on the 
ecosystem through biology of Pacific salmon (Oncorhynchus spp.), which plays an 
important role as a keystone species in the subarctic ocean and interaction between marine 
and land ecosystems. Their carrying capacity links with the long-term climate change such 
as PDO and climate regime-shift, and relates to the density-dependent effect. The residual 
carrying capacity of chum salmon was positively correlated with body size, while negatively 
correlated with age at maturity. This indicates the density-dependent effect of hatchery 
population on growth pattern of wild salmon. On the other hand, the global warming 
affects growth and survival of juvenile chum salmon. Factors such as the biological 
interaction between wild and hatchery salmon, the effect of long-term climate change on 
production trend of Pacific salmon, and the role of anadromous fish on global material 
circulation suggest that the risk management based on sustainable adaptive management 
and precautionary principle in ecosystem is a very important consideration for the new 
fisheries science and the aquatic ecosystem conservation. The risk management based on 
adaptive management and precautionary principles, is one way to prioritize, identify, and 
potentially mitigate impacts resulting from diverse human activities in the northern 
Subarctic aquatic ecosystems. 
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１．研究開始当初の背景 
水圏生態系は，複雑かつダイナミックな不

確実性の高いシステムであり，自然要因ヒュ

ーマン・インパクトにより常に攪乱されてい

る。生態系の構造と機能は生物多様性に依存

するが，生物多様性の低下は生物間相互作用

ネットワークの構成要素の脱落を招き，さま

ざまな生態系サービスや回復力の喪失につな

がる。サケ属魚類は「支持」（海起源物質の陸

域生態系への運搬），「供給」（人類の食料），

「調整」（陸域生態系の生物多様性）および「文

化」（環境・情操教育，安らぎ）の生態系サー

ビスを地球生態系および人類にもたらす。サ

ケ属魚類は亜寒帯水圏生態系のキーストン種

であり，その環境収容力は長期的な気候変動

とリンクして変動する。地球温暖化はすでに

サケ属魚類に影響を及ぼし，分布南限域の個

体群にはネガティブに，北海道系シロザケに

はポジティブに作用している。一方，地球生

態系は，人口増加による急激な資源・食料需

要の拡大にともない，歴史上かってない早さ

と規模で改変されつつある。海洋生態系の高

次捕食者マグロ類は漁業開始以前の1/10にま

で減少し，世界の総漁獲量は1990年代以降減

少傾向にある。1980年代以降，シロザケの孵

化場魚は指数曲線的に増加し，北太平洋生態

系における野生魚と孵化場魚の置換を含む生

物学間相互作用のネットワーク機序の解明が

急がれている。 
 
２．研究の目的 
本研究では，生態系サービスの恩恵に与る

人類そのものが地球生態系に負の影響を及

ぼしていることをかんがみ（ミレニアム生態

系評価 2005），サケ属魚類をキーストン種と

して北海道－オホーツク海－ユーコン川－

ベーリング海にわたる亜寒帯水圏生態系の

順応的管理と予防原則に基づく生態系ベー

スのサステナビリティとリスクマネージメ

ントの確立をはかり，海洋を含む水圏の豊か

な生物生産を保証する多様性に富む水圏生

態系の保全と人類存続のための資源利用の

調和をはかることを目的とする。具体的には、

キーストン種であるサケ属魚類をターゲッ

トに、亜寒帯水圏生態系におけるヒューマ

ン・インパクトに対処した順応的管理と予防

原則に基づく生態系ベースの持続可能な資

源管理と生態系リスク・マネージメントを構

築するための科学的基盤を確立する。 
 
３．研究の方法 
サケ属魚類の生活史戦略：①北海道系シロ

ザケの長期間（約 75 年）にわたる鱗分析結

果からバック・カリキュレーションにより年

齢毎の成長パターンの経年変化を明らかに

し，気候変動との関係を検討する。②ユーコ

ン川におけるサケ属親魚の遡上生態（遡上時

期，産卵場所，体サイズや孕卵数などの繁殖

形質）と生活史（耳石 Sr/Ca 比微量分析，個

体群動態，海洋生活期の摂餌動態等）を明ら

かにする。③オホーツク海における北海道系

シロザケの成長速度と再残率に及ぼす海洋

環境の影響を解析する。 
野生魚と孵化場魚の生物学的相互作用：①

北太平洋における気候変動とサケ属魚類の

環境収容力との関係を明らかにする。②サケ

属魚類の環境収容力と密度依存効果との関

係を解明する。③サケ属魚類の孵化場魚と野

生魚の長期的なバイオマス変動と遺伝学的

集団構造を明らかにする。 
地球温暖化がサケ属魚類に及ぼす影響評

価：①IPCC/SRES-A1B シナリオによる亜寒帯

海域の海面水温の長期的変動を予測し，②生

活史パラメータへの地球温暖化の影響を明

らかにする。 
生態系ベースによる持続可能な資源管理

モデル：キーストン種サケ属魚類の生活史モ

デル－モニタリングによる順応的管理手法

と亜寒帯水圏生態系モデルによるリスク管

理手法を確立する。 
 

４．研究成果 

(2009 年度) 

・北海道系シロザケは，60年間（1945-2005年
）にわたる鱗分析と成長バックカリキュレー

ション結果から，1990年代以降地球温暖化の

プラスを影響受け1年目の成長量が増加し生

残率が高くなり個体群サイズが著しく増加し

たこと，その結果，ベーリング海での限られ

た環境収容力により密度依存効果が顕著にな

ったことが分かった。 
・IPCC/SRES-S1Bシナリオによる亜寒帯海域



のSST予測から，このまま地球温暖化が進む

とシロザケの分布域は著しく狭まり，北極海

などの北方へ移動せざるを得ないこと，密度

依存効果が益々顕著となるであろうことがモ

デル研究から明らかになった。また，衛星画

像からも北極海周辺の海氷の減少が明瞭に観

察され，上記の予測の妥当性が示唆された。 
・密度依存効果をANCOVEにより分析したと

ころ，密度依存効果は個体群レベルにおいて

顕著であり，メタ個体群レベルおよび種レベ

ルに及ぼす影響はそれほど大きくないことが

示唆された。 
・米国アラスカ州ユーコン川に遡上するシロ

ザケのナツザケ系（8 月産卵）とアキザケ系

（11 月産卵）の耳石 Sr/Ca 比を分析した結果，

ナツザケ系は非常に早い速度で遡上し産卵

するのに対し，アキザケ系は河川に遡上して

から産卵までにかなりの時間を要すること

が分かった。このことは今後の温暖化時代に

おけるシロザケ，特にナツザケ系の適応課程

に重要な示唆を与える。 
(2010 年度) 
・ユーコン川産シロザケ親魚の体サイズや繁

殖形質などの生物情報，耳石 Sr/Ca 比微量分

析および鱗解析から，2000km 降河する幼稚

魚は河川内でほとんど成長することなく降

海していることが分かった。 
・気候変動と生態系動態の関係を，サケ属魚

類の生活史，種内間相互作用と環境収容力の

生態学的階層構造から検討した結果，そのバ

イオマス変動は長期的気候変動とよくリン

クしていることが分かった。 
・サケ属魚類をキーストン種として亜寒帯水

圏生態系の不確実性評価モデルを検討した。 
（2011 年度） 

本研究の集大成として，(1)生態系ベースに

よる持続可能な資源管理として，キーストン

種サケ属魚類の生活史モデルとモニタリン

グ体制を含む順応的管理手法技術を確立し

た。(2) 生態系リスク・マネージメントとし

て，亜寒帯水圏生態系モデルによるリスク管

理手法技術も併せて確立した。(3) 生態系ベ

ースによる持続可能な資源管理と生態系リ

スク・マネージメントを包括し，亜寒帯水圏

生態系のサステナビリティとリスクマネー

ジメントに関するレジーム・ストラクチャを

確立した。 
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