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第 3 回 NPAFC 国際サーモン年ワークショップ

（Third NPAFC-IYS Workshop on Linkage between 
Pacific Salmon Production and Environmental 
Changes）は，新型コロナウイルス感染症の流行に

より 1 年延期となり，2021 年 5 月 22～24 日に函

館で開催を予定していました。しかし，感染症の

収束が見通せず，国内外の移動制限等も継続して

いたことから，同年 5 月 26～28 日（日本時間）

にオンライン形式（ライブセッションと事前収録

したビデオ・ポスター講演）で開催されました。

主催は北太平洋溯河性魚類委員会（NPAFC）で，

協力機関（パートナー）は水産庁，北海道立総合

研究機構，全国さけ・ます増殖振興会，北海道さ

け・ます増殖事業協会，東北マリンサイエンス拠

点形成事業，北太平洋海洋科学機構（PICES）と

水産研究・教育機構でした。 
国際サーモン年（IYS）の 6 つのテーマ：（1）

サーモンの現状（Status of Salmon），（2）変動する

生息環境におけるサーモン（Salmon in a Changing 
Salmosphere），（3）ニューフロンティア（New 
Frontiers），（4）人類の関わり（Human Dimension），
（5）情報システム（Information System），（6）地

域社会における広報とコミュニケーション活動

（Outreach & Communication）（IYS Working Group 
2016）と，それらに対応したNPAFC科学計画（SSC 
2016）の進展状況をレビューするため，本ワーク

ショップ・シリーズが設定されました。第 1 回ワ

ークショップは 2018 年 5 月 26～27 日にロシアの

ハバロフスク（NPAFC 2018），第 2 回ワークショ

ップは 2019 年 5 月 18～20 日に米国オレゴン州ポ

ートランドで開催されました（NPAFC 2019）。 
今回の第 3 回ワークショップでは，3 つのセッ

ションが設定され，（1）サケマス資源に地球温暖

化など環境変動が与える影響と生残メカニズムを

探り，（2）持続可能なサケマス類の資源管理に向

けた最新の研究や技術の情報共有を図ると共に，

（3）IYS の目標である「サケマス類と人類のレ

ジリエンスの確保」に向け，東日本大震災により

大きな被害を受けた三陸沿岸におけるサケ資源と

人々との結びつきなど復興を目指す様々な活動と

課題が取り上げられました。3 日間のライブセッ

ションでの基調講演 13 題と口頭講演 15 題に加

え，事前に収録されたビデオ講演 29 題とポスタ

ー講演 32 題がウェブ上で公開され，各セッショ

ンの最後に討論が行われました。現在，講演の大

部分は NPAFC ワークショップ・ホームページ

（https://npafc.org/workshop-presentations-2021/）に
収録され視聴が可能です。ここでは，各セッショ

ンのトピック情報をいくつか紹介します。 
 

（1）環境変動下におけるサケマス資源 

太平洋サケマス類の資源変動 

太平洋サケマス類の総漁獲量は，1977 年のレジ

ームシフト以後増加を続け，最近では 100 万トン

を超えた年も度々ありましたが，昨年（2020 年）

は約 60 万トン（カラフトマス 27.8 万トン，サケ

16.5 万トン，ベニザケ 13.7 万トン，ギンザケ 1.8
万トン，マスノスケ 0.5 万トン）で，前年（2019
年）より約 38 万トンも減少し，記録の残る 1925
年以後では最大の落ち込みとなりました

（Anonymous 2021）。過去 10 年の平均漁獲量と比

較した減少率は，マスノスケで50%，サケで42％，

カラフトマスで 40％，ギンザケで 27％，ベニザ

ケで 10 ％とすべての魚種で減少しました

（Ruggerone et al. 2021）。 
 

カラフトマスの影響 

カラフトマスは種間競争で最も上位を占め，密

度依存的な成長低下を引き起こすことが知られて

います。カラフトマスの個体数は 1960 年代より

増加し，最近ではサケマス全個体数の約 70％を占

めています。通常，カラフトマスは豊漁年（奇数

年）と不漁年（偶数年）が交互に繰り返されます。

しかし，不漁年のはずの 2018 年に漁獲と河川遡

上を合計した総個体数が約 7 億尾と記録の残る

1925 年以後で最大となり，2019 年にも約 6.4 億

尾に達しました。この 2 年連続のカラフトマス資

源の増加が転換点（tipping point）に達して北太平

洋の生態系を大きく変動させ，海面水温の異常な

上昇（ヒートウェーブ現象）も加わり，2020 年の

サケマス資源量の急激な減少を引き起こしたとの

仮説が提唱されました（Ruggerone et al. 2021）。ま

た，北米ワシントン州沿岸では，マスノスケの放

流数と生残率は，カラフトマス豊漁（奇数）年に

負の関係，不漁（偶数）年に正の関係となり，カ

ラフトマスが密度依存的なマスノスケの生残率低

下を引き起こすことも報告されました（Kendall et 
al. 2021）。 

 

* 水産資源研究所さけます部門 客員研究員，NPAFC-IYS ワークショップ運営委員会長 
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冬期における減耗の可能性 

国際サーモン年のイベントとして，2019 年冬に

アラスカ湾で国際共同調査が実施されました

（Pakhomov et al. 2019）。この調査では，カナダの

ブリティッシュ・コロンビア（BC）州産サケ 3～
4 年魚の 60～75%が肥満度 0.9 以下の痩せた状態

だったことが報告され（Urawa et al. 2021），これ

らが産卵回帰する 2019 年と 2020 年は BC 州内の

サケ漁獲数が史上最低レベルとなりました（Grant 
et al. 2021a, 2021b; Velez-Espino et al. 2021）。この

原因として，アラスカ湾で 2018 年 9 月頃より発

生したヒートウェーブ現象やカラフトマス卓越年

級群との競合により，越冬前までに十分な栄養蓄

積が出来なかったことが考えられます。2019年冬

のアラスカ湾では，日本産サケも 18～40%が肥満

度 0.9 以下でした（Urawa et al. 2021）。北海道全

域で回帰したサケ親魚の魚体重や肥満度が低下傾

向にあることが報告され（Yamaguchi et al. 2021），
その原因としてカラフトマスなどの密度依存的影

響が示唆されています（Kaeriyama 2021a）。冬の

アラスカ湾では肥満度が 0.756 と極端に痩せた日

本産耳石標識サケが見つかっていますが（浦和 
2020），どの程度の冬期死亡が起きているかにつ

いては更なる調査が必要です。 
 

カナダにおける資源変動要因 

カナダ太平洋沿岸の BC 州では，サケマス類の

平均漁獲数が 1925～1993 年に 24 百万尾，1994～
2014 年に 13 百万尾，2014～2020 年には 5 百万尾

と段階的に減少し（Grant et al. 2021a, 2021b），岩

手県におけるサケの減少パターン（Nagasaka and 
Shimizu 2021）と類似しています。地球温暖化に

よる乾燥化や森林火災などにより河川環境が悪化

し，水温が上昇してサケマス類の産卵や幼稚魚の

生残に影響を与えていることが報告されました

（Grant et al. 2021b）。地球温暖化の影響は海洋に

も及び，2014 年以後頻繁にアラスカ湾の海水温が

平年値より 3～5℃上昇するヒートウェーブ現象

が観察されています。そのため，栄養に富んだ大

型の冷水性餌生物が減少して，サケマス類の成長

と生残を低下させていると推定されています。フ

レーザー川産カラフトマスの来遊数は，稚魚が降

海した年の5月の沿岸における表面水温と負の相

関関係があります（Hague et al. 2021）。一方，BC
州のジョージア海峡では，ギンザケ資源量は海洋

の環境収容力により制御され，幼稚魚の成長を促

進させる沿岸環境と密接に関係していることが指

摘されました（Beamish and Neville 2021）。 
 

日本における資源変動要因と対策 

日本産サケの来遊数は 2004 年のピーク（7,663
万尾）以後は減少傾向にあり，最近 5 年間（2016

～2020 年）の平均来遊数は 2,475 万尾に低下して

います。サケ稚魚がオホーツク海に到達するまで

の初期生残率と来遊数の間には高い正の相関がみ

られ，日本産サケの年級群豊度は，放流後オホー

ツク海に到達するまでにほぼ決まることが報告さ

れました（Urawa and Bugaev 2021）。日本の孵化

場より放流されたサケ稚魚がオホーツク海に到達

するまでの初期生残率は，2011 年級が 15％と推

定され，この年級は約5,040万尾が回帰しました。

しかし，2012 年級以後は，初期生残率が 4%以下

に減少し，来遊数も低迷しました。特に 2015 年

級は，初期生残率が僅か 1.2%で，5 年魚までの来

遊数は約 1,200 万尾（回帰率 0.7%）でした。 
日本産サケの初期生残率が低下した原因につい

て，幾つかの重要な講演がありました。北海道の

太平洋とオホーツク海沿岸では，晩春（5 月）に

おける沿岸水温の低下がサケ幼稚魚の成長と生残

率を低下させることが報告されました（Honda et 
al. 2021; Urabe et al. 2021）。一方，北海道や三陸の

太平洋沿岸では，親潮や沿岸親潮の勢力が弱まる

などして，春から初夏にかけて沿岸水温が急激に

高まる傾向にあります（Saito 2021）。そのため，

サケ幼稚魚が沿岸に滞在できる適水温期間が短縮

すると共に（Kaeriyama et al. 2021; Nagasaka and 
Shimizu 2021），栄養に富んだ大型の冷水性餌生物

が減少し（Sato et al. 2021; Yamada et al. 2021），サ

ケ幼稚魚の成長と初期生残率が低下することが示

唆されました。 
サケ幼稚魚が北海道東部の太平洋沿岸からオホ

ーツク海に移動する際，遊泳速度が秒速 35 cm 以

上になるとオホーツク海に到達できる個体が出現

するようになり，秒速 60 cm 以上（著者注：尾叉

長が約 9 cm 以上）になると到達できる割合が高

まることが回遊モデルで示されました（Azumaya 
et al. 2021）。一方，日本海沿岸のサケ幼稚魚は，

遊泳速度に関係なく，津軽暖流に運ばれてオホー

ツク海に到達できることが示されました。また，

室内実験によると，サケ幼稚魚の遊泳に要するエ

ネルギーコストは水温13℃以下で低く抑えられ，

臨界遊泳速度は体サイズと正の相関があるが（Iino 
et al. 2021），低栄養や低水温（5℃以下）状態では

低下することが報告されました（Torao et al. 2021）。 
これらの報告から，地域により要因は異なりま

すが，沿岸環境（特に水温と餌生物）の変動がサ

ケ幼稚魚の沿岸に滞在し摂餌する期間や成長速度

に影響を与え，オホーツク海に到達できる遊泳能

力を得るまでに成長できないと，体サイズに依存

した初期死亡が起きると推測されます。 
サケの初期生残率を高める対策として，日本海

沿岸では放流時期，加えて太平洋沿岸では放流時

の体サイズが重要であることが指摘されました

（Azumaya et al. 2021）。日本海沿岸の石狩川では，
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河川水温が 4.6℃以上，河口近くの沿岸水温が

5.3℃以上でサケ稚魚を放流すると河川回帰率が

高まることがモデルを使って示されました（Saito 
et al. 2021）。根室沿岸の西別川では，河口より約

100 km 上流より放流されたサケ稚魚が降河中に

栄養状態（肥満度）が低下し，それらの河川回帰

率は下流放流群の半分程度に減少することが標識

放流により確認され（Kasugai et al. 2021），稚魚を

下流域で放流することにより回帰率を改善できる

可能性が示唆されました。オホーツク海沿岸では，

親魚の捕獲や畜養，稚仔魚の飼育など各行程で飼

育魚へのストレスを減らし，放流種苗の質的向上

を図ると共に，沿岸環境モニタリングシステムに

より，最適な放流のタイミングを把握できること

が報告されました（Miyakoshi 2021; Saitoh et al. 
2021）。 

 
地球温暖化による分布のシフト 

地球温暖化によりサケマス類の分布域が大きく

変化することが指摘されました。北太平洋では過

去 100 年の間に表面水温が１℃上昇し，夏期にお

ける最適水温海域（8～12℃）の面積は，日本近海

やアラスカ湾で減少，ベーリング海で増加する傾

向を示しています（Kaeriyama 2021a）。海水温が

1.5～3℃上昇すると，サケの越冬可能水域は，ア

ラスカ湾で大きく減少しますが，北西太平洋やベ

ーリング海では拡大すると予測されています

（Urawa et al. 2021, 2022）。海水温の上昇が続くと，

日本産サケの回遊ルートと海洋分布は大きく変わ

る可能性があります。一方，冬期における海水温

の上昇とベーリング海における流氷域の減少がロ

シア産カラフトマス資源を増加させると考えられ

ています（Krovin et al. 2021）。サケ，カラフトマ

スとベニザケはカナダ北極圏の河川に分布を広げ，

特にカラフトマスは北大西洋のラブラドル海沿岸

まで到達し，タイセイヨウサケと分布が一部重複

することが報告されました（Dunmall et al. 2021）。 
 

（2）サケマス類の研究と資源管理のための

革新技術と情報システム 

ゲノム解析，環境 DNA や生理的指標など新た

な手法や，情報を共有するシステムの開発により，

サケマス類の研究や資源管理を革新させる可能性

が示されました。 
DNA ベースの遺伝的系群識別は，2000 年代に

なって急激に進展し，最近ではゲノム上に広く分

布する SNP（一塩基多型）を遺伝マーカーとする

手法が標準化しつつあります（Sato and Urawa 
2021; Templin et al. 2021）。次世代シーケンサーを

利用したゲノム解析は，数百種類以上の SNP を

分析可能とし，海洋に分布するサケマス類の地理

的起源を個体毎に識別できるレベルに達していま

す（Urawa et al. 2021）。 
水中に存在する環境 DNA は，イトウなど絶滅

危惧種を含むサケマス類の分布に加え（Mizumoto 
and Araki 2021），捕食者や餌生物などの探索とい

ったサケマス類の生態研究に幅広く使われ始めて

います（Deeg et al. 2021）。環境 DNA による資源

量推定も試みられていますが，精度を上げるには，

サンプリング頻度や対象種の生活史などを考慮す

る必要があります。 
サケマス類は初期生活期と冬期に減耗しやすく，

いずれも成長の良否に依存すると考えられていま

す。鱗や耳石の日周輪分析で過去の成長履歴を推

定できますが（Honda et al. 2021; Koshino et al. 
2021），野外で個体の成長をリアルタイムで調べ

るのは困難です。これを克服する技術として，血

中に含まれるインスリン様成長因子（IGF-I）と IGF
結合タンパク（IGFBP-1b）が，それぞれ成長を促

進あるいは阻害する指標となることが報告されま

した（Shimizu 2021）。生理的指標を使い，放流し

たサケ幼稚魚の成長やストレス度を把握し，種苗

性（遊泳力や海水適応能力など），河川や沿岸の

環境（水温や餌生物量など）と比較し，生残率を

高める放流技術の開発が期待されます。 
 

（3）サケマス類と人類のレジリエンス ：2011

年東日本大震災からの復興に向けた活動 

IYS の大きな目標である「サケマス類と人類の

レジリエンス（回復・適応力）の確保」のケース・

スタディとして，東日本大震災により大きな被害

を受けた三陸沿岸におけるサケの生息環境と資源，

漁業や人々との結びつきなど復興を目指す様々な

活動と課題が取り上げられました。まず，東北マ

リンサイエンス拠点形成事業の取り組みが紹介さ

れました（Kijima 2021）。このプロジェクトでは，

地震と津波で被害を受けた三陸沿岸におけるサケ

を含む水産業の復興に貢献するため，全国の研究

者が連携して科学調査を 10 年に渡り実施しまし

た。 
三陸のサケは，重要な水産資源である上に，地

域に根ざした文化遺産で（Yoshimura and Kodani 
2021），復興に向けた象徴でもあります（Aoyama 
and Hyodo 2021）。津波により多くの孵化場が被害

を受けましたが，関係者の努力により迅速に孵化

場の修復が行われ，サケ資源への影響は限定的で

した（Nagasaka and Shimizu 2021）。三陸における

孵化放流事業の重要性が再認識されましたが，地

球温暖化がもたらす生息環境の悪化により，サケ

の来遊数は減少を続けています。 
津波により海面養殖施設が被害を受け，多くの

ギンザケが三陸沿岸に逃避し，一部は河川に遡上
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しましたが，それらが再生産することはなかった

ことが確認されました（Sasaki et al. 2021）。東日

本大震災の影響は北太平洋に広く及び，福島第一

原子力発電所由来の放射性物質が拡散すると共に

（Kaeriyama 2021b），北米西海岸に日本に生息し

ていた外来生物が漂流物と共に漂着し、外来生物

のさらなる分布域拡大が懸念されました。しかし，

北米でのモニタリングの結果，現在までに外来生

物の定着は確認されず，放射性物質（137Cs）の

濃度は健康被害を起こすレベルより遙かに低かっ

たことが報告されました（Brodeur et al. 2021）。 
東日本大震災からの復興に向けた取り組みから，

自然災害や環境変動など不確実性に対応するため，

河川や沿岸環境，餌生物，サケ幼稚魚の分布と成

長，回帰親魚の動態，遺伝的特性などに関する継

続的なモニタリングとコミュニケーションの重要

性が指摘されました（Irvine et al. 2021）。また，サ

ケマス類がレジリエンスを発揮できるような生態

系の保全を図ると共に，地球温暖化などに伴うリ

スクに対する持続可能な管理アプローチの必要性

も指摘されました（Aoyama et al. 2021; Kaeriyama 
et al. 2021）。 

 

おわりに 

新型コロナ感染症の世界的流行により，本ワー

クショップは企画から開催まで2年以上を要する

ことになりました。オンラインによる初めての

NPAFC ワークショップの開催でしたが，講演は

89 題に及び，参加申込者は約 300 名と盛況でし

た。 
開催に向け，長期にわたりご協力いただいたワ

ークショップ運営委員会と NPAFC 事務局のメン

バー，並びに協力機関（パートナー）の水産庁，

北海道立総合研究機構，全国さけ・ます増殖振興

会，北海道さけ・ます増殖事業協会，東北マリン

サイエンス拠点形成事業，北太平洋海洋科学機構

（PICES）の関係者に厚くお礼申し上げます。 
本ワークショップを通し，気候変動，特に地球

温暖化がサケマス類に与える影響が，日本のみな

らず北太平洋全域に及んでいることが知れました。

影響のメカニズムや程度は地域や海域により異な

りますが，北太平洋を広く回遊する日本産サケを，

持続可能な状態で維持管理するには，国際協力が

不可欠です。国際サーモン年のイベントとして，

2022 年 2～4 月に北太平洋でサケマス類の越冬海

域を網羅する大規模な国際共同調査が行われます

（https://yearofthesalmon.org/2022expedition/）。ま

た，同年 10 月 4～6 日にはカナダのバンクーバー

で，国際サーモン年の成果を取りまとめるシンポ

ジウムが開催されます（https://yearofthesalmon.org/ 
synthesis_symposium/）。 
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