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Abstract 

The anadromous fish, chum salmon (Oncorhynchus keta) plays a principal role in the biogeochemical 

cycle of marine and terrestrial ecosystems (e.g., by the transfer of nitrogen and phosphorus). In this 

study, we reviewed previous studies on the life history of chum salmon, the dynamics of mother-river 

migration and the biogeochemical cycle. We also reviewed open-access long-term observation data of 

chum salmon distribution and abundance. Based on this knowledge, we discussed how chum salmon 

links the biogeochemical cycle of marine and terrestrial ecosystems and the influence that human 

activities and climate change may have on this system in the future. We proposed the introduction of 

three viewpoints to improve our understanding of the relationships between anadromous fishes and 

both human activities and climate change (past, present, and future): (1) ethnographic and sociological, 

(2) hydrometeorological, and (3) dendroclimatological. 
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1. はじめに 

 

 遡河魚（サケ・アユなど）は，海域と陸域の生態系の物質循環（窒素・リンなど）を繋ぐ主役である 1), 2), 

3), 4), 5), 6), 7), 8)。例えば，サケ（Oncorhynchus keta）の遡上は，ベーリング海・オホーツク海・日本海・北太平

洋に注ぐ河川及び，我が国の約 370 の河川（島根県神戸川以北の日本海側と茨城県利根川以北の太平洋側）

にみられ 6), 9)，捕食により動物（ヒグマや鳥など）の栄養として直接的に，死骸や糞の分解により土壌の栄

養塩として間接的に，窒素やリンを陸域の生態系へ還元している 1), 2), 5), 6), 10), 11)。土壌中の栄養塩は，最終的

に植物の成長に利用される 8)。このとき，植物の成長速度は土壌中の栄養塩濃度と深い関係性がある 12)。栄

養塩濃度が高い土壌では，植物が生産的であり，その結果として植食動物が多く生息し，動物からの糞尿が

土壌へ還元される。これに対して，栄養塩濃度が低い土壌では，植生の密度が低く，植食動物の生息数も少

ないため，土壌への栄養塩の還元量・速度が遅くなり，陸域生態系が貧弱になるという負のフィードバック

が存在する 12), 13), 14), 15), 16), 17)。 

 近年の気候変動（広域スケールでの大気循環の変化や海水面温度の上昇など）や人間活動（乱獲など生態

系破壊と，種苗放流や環境・漁業規制など生態系保全）は，遡河魚の生息範囲や生息数の（正負の）変化を

引き起こしている 6), 18), 19), 20), 21), 22), 23)。その結果，物質循環の観点から見て，陸域の生態系に大きな影響を

及ぼす可能性が危惧される。例えば，知床半島では，遡河魚（サケやマス）の栄養が陸域に還元されている

ことが炭素・窒素安定同位体比の解析により示された 3), 4), 7)。これは沿岸域周辺においてクマや鳥類が遡河

魚を捕食し，陸域に運ぶという物質循環が存在するためである。今後，気候変動や人間活動の影響により遡

河魚の減少が継続する場合，陸域への物質還元量も総じて減少し，その結果，陸域から海域へ流出する栄養

塩が減少するという負のスパイラルが生じる可能性が考えられる。したがって，気候変動や人間活動下にお

ける，海域と陸域の生態系の物質循環の変動を理解するためには，海域から陸域への物質運搬を担う遡河魚

の時空間動態を明らかにすることが重要な課題となる。 

 北半球を代表する遡河魚であるサケに関する既往研究は，生活史 24), 25), 26), 27), 28), 29), 30), 31)・遡上生態 32), 33), 

34), 35), 36), 37), 38), 39), 40)・種苗放流 41), 42), 43)・成魚の回帰率 44), 45), 46)・気候変動による影響 6), 18), 19), 20)・来遊/回帰

動態 47), 48), 49)・来遊予測 50)・資源管理 9), 20), 23), 51), 52), 53), 54), 55)・母川回帰機構 56), 57)・生理 58), 59)・野生魚と放流

魚の比較 60), 61), 62), 63)・遺伝的特徴 64), 65)など多岐にわたる課題を対象とした。しかしながら，物質循環の視

座に立った既往研究は限定的である 3), 4), 5), 6), 7), 8), 10), 66)。 

 そこで本稿は，日本系サケを対象に，第一に，海域と陸域の生態系の物質循環の理解の深化に繋がる，サ

ケの河川への遡上数と遡上時期の時間変化及び，サケを介した物質循環に関する観測データと知見をまと

める。このとき，利便性を重要視するため，オープンアクセスデータが入手可能な千歳川と利根川に着目す

る。以上の結果を踏まえ，第二に，今後の方向性に関する将来展望を議論する。 

 

2. 日本系サケの生活史 

 

 日本系のサケの生活史は，次の 10 段階にまとめられる 24), 67)。 

（1）秋〜冬にかけてサケは河川を遡上し，捕獲されない場合，湧水域など通水性の良い河床の砂礫を掘っ

て産卵する。捕獲された場合，ふ化場において卵が取り出され，人工授精が行われる。 

（2）野生の場合，稚魚の降海は，産卵床から稚魚が脱出し始める 3 月ごろに始まり，6 月下旬ごろまで続

く。河川及び年ごとの変動は見られるが，盛期は雪解け時期にあたる 4 月中旬〜5 月上旬の間であり，水温

が 5〜8℃の時期である。人工飼育された場合，尾叉長：50 mm 前後の稚魚が 3〜5 月に河川へ放流される。 

（3）稚魚は，数日〜10 日をかけて降海し，河口域や沿岸域に群遊し成長する。 

（4）尾叉長：70〜80 mm 前後に成長した稚魚は遊泳能力が向上し，距岸 20〜30 km 以内の沿岸域の北上移

動を開始する。 

（5）稚魚は 7 月末ごろまでに日本沿岸域を離岸し，夏〜秋にかけてオホーツク海において生息し，尾叉長：

200〜280 mm 程度まで成長する。 

（6）オホーツク海の海水面温度（SST）が 5℃以下に低下した 11 月に，稚魚はオホーツク海から西部北太
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平洋へと南下し，SST が 4〜8℃の海域で最初の越冬をむかえる。 

（7）翌年 6 月に，若齢魚（海洋年齢 1 年魚）は北上し，アリューシャン列島から中部ベーリング海の海盆

付近にかけて生息し，尾叉長：360〜390 mm 程度まで成長する。 

（8）若齢魚は水温が低下する 11 月頃までにベーリング海を離脱し，水温が 4〜7℃であるアラスカ湾の海

域において二度目の越冬をむかえる。 

（9）その後，ベーリング海（索餌海域）とアラスカ湾（越冬海域）の間を季節的に移動する。 

（10）成熟した 2〜8 年生のサケは，ベーリング海を経由して，母川へ回帰する。このうち，4 年魚（海洋

年齢 3 年魚）が最も多い 67)。 

 

3. 日本系サケの河川への遡上動態 

 

3.1 遡上数 

 1868〜2016 年まで長期継続的なデータが公開されている 68), 69)，石狩川におけるサケの捕獲数の時間変化

を Fig.1 に示した。ただし，1946 年までは，河口漁獲数と河川の捕獲数を示す。1880 年代までは 100 万尾

を超えていた捕獲数は，その後急激に減少し，1920 年代には 10 万尾を下回った。その後，1960〜1970 年代

において，捕獲数は急激に減少した。これらの要因は，無秩序な乱獲・河川の直行化やダム化・水質汚染が

原因であると考えられている 6)。1951 年に発効した水産資源保護法による内水面におけるサケの漁獲禁止
70)・1956 年に発効した「北大西洋の公海における漁業に関する日本国とソヴィエト社会主義共和国連邦と

の間の条約」による漁業規制・1989 年の国連での「大規模公海流し網禁止決議」の採択及び，1993 年に発

効した「北太平洋における遡河性魚類の系群の保全のための条約（NPAFC 条約）」による北太平洋における

沖合さけ/ます漁業の公海域での操業の完全禁止・2016 年 1 月以降のロシア 200 海里水域内で行われてきた

ロシア及び日本のさけ/ます流し網漁業の全面的な禁止により漁業規制が行われた 71)。その結果，現在では，

サケは日本沿岸域で漁獲されている 71)。森田（2017）72)は，北海道の 10 河川において，河川回帰率（河川

捕獲数を放流数で除したもの）と回帰率（河川捕獲数と沿岸漁獲数の和を放流数で除したもの）には，正の

相関関係が認められることを報告した。この事実は，沿岸漁獲がある場合においてもサケの河川への遡上数

の年々変動は，生存したサケの個体数の年々変動を相対的に示している可能性を示唆する。すなわち，生存

したサケの個体数が多い（少ない）年は，サケの河川への遡上数が多い（少ない）と言える。 

 一方，資源管理を目的とした種苗放流に関して，栃木県と茨城県の一部を流域とする那珂川では，1876 年

に日本で初めて人工ふ化放流が行われ 67)，1888 年に官営千歳中央孵化場の建設後，民間のふ化場が次々と

建設され，人工ふ化放流事業が盛んに行われるようになった 6), 67), 73)。けれども，サケの河川への遡上数が

急激に増加した時期は，人工孵化放流事業が軌道にのった 1980 年代以降であった 6)。現在では，国・県・

民間レベルのサケ・マス類の保護増殖事業所が，日本海側では福井県以北，太平洋側では埼玉県以北に分布

している 2), 74)。1989〜2012 年における，サケの回帰率（各年級群の 2〜6 年魚の来遊数合計値をその年級群

の放流数で除した割合）は，北海道では 1.5〜6%程度，本州太平洋側では 1〜4%程度，本州日本海側では 1%

未満であった 67)。また近年では，北海道の多くの河川でサケが自然再生産され 6), 65)，野生魚の河川への遡

上も確認されている 23), 51), 62), 75)。 

 10 年スケールでのサケの個体数の増減は，海洋と大気の相互作用系の変動の一つである太平洋十年規模

振動（PDO: Pacific Decadal Oscillation；北緯 20 度以北における海水面偏差の経験的直交関数の第一モードの

時間係数として定義される）の中長期的な変化（気候レジームのシフト）により生じた 6), 76)。その要因は次

の 6 段階により説明される 6), 76)。 

（1）PDO が正のとき，海面気圧は北太平洋高緯度で低くなり，サケが生息するベーリング海において冬季

にアリューシャン低気圧が強まる。 

（2）冬の嵐が活発になると海水の鉛直混合が強まり，底層の栄養塩が表層に拡散する。また，低気圧の反

時計回りの渦により南方から移流した湿潤な暖気は海氷を後退させ，表層水温を上昇させる。 

（3）これらの結果，ベーリング海東部における生物生産力が高まる。 

（4）一方，アラスカ湾では，冬季の強いアリューシャン低気圧により偏西風が強まり，亜寒帯海流の勢力

が増大する。 
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（5）その結果，続流であるアラスカ海流が強まり，アラスカ湾岸における大量の栄養塩（河川を介して肥

沃な陸域から流出される）がアラスカ湾全体へと拡散する。加えて，南方からの暖気と暖水は，アラスカ湾

の表層水温の SST を高める。 

（6）その結果，アラスカ湾全体の生物生産力が高まる 6), 76)。 

 PDO によるレジームシフトは，1924/25 年・1947/48 年・1975/76 年に生じ，サケの個体数の増減に大きな

影響を及ぼした。とくに，1975/76 年のレジームシフトは，サケの個体数を著しく増加させた 6), 76)。しかし

ながら，1998 年以降，レジームシフトが生じ，サケの個体数は減少に転じた 6), 76)。つまり，サケの個体数

は，PDO がプラスに転じると増加し，PDO がマイナスに転じると減少した 6), 76)。また，近年では，サケの

稚魚の放流数は，1980 年以降ほぼ一定であるにも関わらず（日本全体で 200 億尾前後 67）），サケの河川への

遡上数や沿岸漁獲数の減少が続いている 67）。種苗放流の技術がある程度安定した近年では，放流直後だけ

ではなく，沖合生活期や回帰時期における海洋の環境変化が生存率を下げる因子となる可能性も指摘され

ている 77）。 

 

Fig.1 Year-to-year variability of the number of chum salmon caught in the Ishikari River, Hokkaido. 

 

3.2 遡上時期 

 サケの河川への遡上時期は，大まかには，緯度の傾度に沿って空間的な特徴を示すことが知られている 32), 

33), 36), 39), 64)。サケが 50%遡上した時期に関して，オホーツク海では，知床半島突端の緯度と河口緯度が最も

近い藻別川（北緯 41°20’付近）を境として，北に向かって 11 月から 10 月へと徐々に早くなった。太平洋側

では，北緯 39°35’付近（岩手県の津軽石川の河口）を境として，北に向かって 12 月から 10 月へと徐々に早

くなり，南に向かって 12 月から 11 月へと徐々に早くなった。日本海側では，緯度に沿った傾度は見られ

ず，北緯 41°16’付近（本州の竜飛岬）を境として，北は 9 月または 10 月頃，南は 10 月から 12 月頃にそれ

ぞれ分布した。太平洋側と日本海側ともに，河口緯度が同程度の河川間であっても，最大 2 ヶ月程度の差が

見られた 39)。これらの空間的な特徴は，親魚の遡上後の産卵と稚魚の降海の生活史において，稚魚の生存

率を最も高くするために，遺伝的に獲得された可能性が指摘されている 33)。高橋（2013）78)は，北海道の複

数の河川を対象に，サケの採卵期とサケの河川への遡上期には，相関関係があることを耳石温度標識魚の調

査により明らかにした。すなわち，サケの親魚は，採卵された時期を目指して母川に遡上している可能性が

指摘された。 

 サケの河川への遡上数の時間変化には，2 つの極値（前期群と後期群）を示す河川があることが知られて

いる 6), 62)。これは，各河川における固有系群（野生魚）と他の河川からの移植系群（放流魚）の遡上時期の

違いを示している 6), 62)。また，種苗放流以前には，サケの河川への遡上数の時間変化には 2 つの極値（前期

群と後期群）が見られたが，種苗放流以後は，後期群の遡上数が減少した河川もあった 6), 33) 73)。 
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4. 千歳川と利根川における遡上動態 

 

 千歳川と利根川において，長期的に毎日観測されたサケの累積遡上数の時間変化と，ロジスティック関数

（式 1）による回帰曲線を Fig.2 と Fig.3 にそれぞれ示した。 

 

 y = Asym / (1 + exp((xmid − x) / scale) )                                              式（1） 

 

式（1）の scale は，累積遡上数の傾きに，xmid は，遡上時期の早晩に，Asym は，年間累積遡上数にそれぞ

れ関わる。千歳川と利根川へ遡上するサケの個体数の観測データは，サケのふるさと千歳水族館（北緯

42°49’58.9”，東経 141°39’32.8”；北海道千歳市 79））と独立行政法人水資源機構 利根導水総合事業所（北緯

36°11’23.0”，東経 139°28’23.6”；埼玉県行田市 80）, 81)）において取得され，ウェブサイト上においてそれぞ

れ公開されている。筆者らが知る限り，サケの河川への遡上数の毎日の長期的な観測データは，上述の 2 地

点に限定される。 

 

Fig.2 Time series of the cumulative number of chum salmon caught in the Chitose River in each year from 1995 to 

2020. The open circles, solid circles, open squares, open triangles, and crosses showed actual observed data and the 

dotted lines show approximated curves by logistic regression functions, respectively. The analysis was conducted by 

using a statistic free software: R ver. 3.6.282). 

 

 遡上数の時間変化には，千歳川では 10 月（Day of year [1 月 1 日からの通算日] 274〜304 [閏年：275〜305]）

に，利根川では 11 月（Day of year 305〜334 [閏年：306〜335]）に，それぞれ極値があり，年間累積遡上数

と遡上時期（累積遡上数の時系列の傾き）には年ごとの特徴がみられた（Figs.2,3）。利根川における年間遡

上数は，千歳川における年間遡上数の 4%程度とかなり少なかった（Figs.2,3）。千歳川では，1920〜1930 年

代における遡上数の時間変化には，2 つの極値（前期群と後期群）が見られ，前期群と比べて後期群の遡上

数が多かった。これに対して，1990 年代以降では，遡上する個体数のほとんどが前期群（遡上盛期は 10 月）

で占められ，後期群はかなり少なかった 6)。また，後期群（11 月下旬〜12 月中旬）は野生魚で占められ，

その割合は全体の 2%〜34%（2001〜2014 年）であった 23), 51), 62), 75)。Morita (2014)75)は，1927〜1928 年では，

野生魚が前期群として，放流魚が後期群として河川へ遡上したが，2008〜2012 年では，放流魚が前期群と
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して，野生魚が後期群として河川へ遡上した（放流魚と野生魚の遡上時期が逆転した）可能性を指摘してい

る。一方，利根川では，1987〜1995 年における，遡上数の時間変化の極値は，11 月中旬〜12 月上旬にみら

れた 83)。 

Fig.3 Time series of the cumulative number of chum salmon caught in the Tone River from 2005 to 2018. The open 

circles, solid circles, open squares, open triangles, and crosses showed actual observed data and the dotted lines show 

approximated curves by logistic regression functions, respectively. The analysis was conducted by using a statistic free 

software: R ver. 3.6.282). 

 

 千歳川と利根川におけるサケの累積遡上数の時間変化の特徴を調査するため，全ての年におけるロジス

ティック回帰曲線の 3 つのパラメーターに対して，クラスター分析を施し，その結果をデンドログラムと

して Fig.4 と Fig.5 にそれぞれ可視化した。「クラスター分析とは，観測値の集合を，観測値間の類似度に基

づき，いわゆる「似た者同士」の部分集合に分類する手法である」82)。遡上時期の早晩・累積遡上数の大小・

年間累積遡上数の大小の特徴に関連して，6 つのグループに分類した。全体的な傾向としては，遡上時期が

早く（遅く），累積遡上数の時系列の傾きが大きい（小さい）年は，年間累積遡上数が多い（少ない）とい

う特徴が見られた。 

 

Fig.4 Dendrogram of the cluster analysis for of the three parameters (Asym, xmid, scale) for explaining the approximated 

curves of the cumulative number of chum salmons caught in the Chitose River from 1995 to 2020. The rectangles show 

the six groups identified by the cluster analysis. We standardized each parameter (average = 0 and standard deviation = 

1) and then applied the Ward method for the cluster analysis. The analysis was conducted by using the “dplyr” and 

“dendextend” packages statistic free software: R ver. 3.6.282). 
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Fig.5 Dendrogram of the cluster analysis for of the three parameters (Asym, xmid, scale) for explaining the approximated 

curves of the cumulative number of chum salmons caught in the Tone River from 2005 to 2018. The rectangles show 

the six groups identified by the cluster analysis. We standardized each parameter (average = 0 and standard deviation = 

1) and then applied the Ward method for the cluster analysis. The analysis was conducted by using the “dplyr” and 

“dendextend” packages statistic free software: R ver. 3.6.282). 

 

 遡上時期の要因を調査するため，石狩地方沿岸及び，茨城県南部沿岸における SST の 8〜11 月のそれぞ

れ平均値と遡上時期の早晩を説明するパラメータ：xmid のスピアマンの順位相関係数ρを計算した。日々

の SST は，札幌管区気象台及び，東京管区気象台のウェブサイト上において公開されており 84), 85)，本研究

では，月平均値を計算した。その結果，千歳川では 9 月（ρ= 0.58, p < 0.01, N=26；遡上数の極値の 1 ヶ月

前），利根川では 9 月（ρ= 0.52, p = 0.059, N=14；遡上数の極値の 2 ヶ月前）にそれぞれ最も高い正の相関

関係を示した。9 月及び，河川への遡上の極値の月の月平均 SST は，千歳川では 19.2〜24.3℃と 15.7〜19.4℃

（10 月）と，利根川では 21.6〜25.5℃と 16.4〜20.7℃（11 月）にそれぞれ分布した。遡上数の極値の月にお

ける月平均 SST の値は，既往研究で報告されている次の値とほぼ一致した。サケの河川への遡上時期にお

ける沿岸の SST の平均値は，オホーツク海区では約 13℃，北日本海区では約 19℃，根室海区で約 14℃，え

りも以東海区で約 15℃，えりも以西海区で約 18℃，本州太平洋で約 17℃，本州日本海で約 18℃であった
39)。また，千歳川におけるサケの遡上最盛期の河川水温は，10〜15℃（1927〜1941 年 86）），前期群で 10〜

11℃であった 36)。以上の事実は，沿岸の SST が例年と比べて高い（低い）年は，河川への遡上時期が例年

と比べて遅れる（早まる）可能性を示唆する。地球温暖化にともなう SST の上昇により 76)，サケの河川へ

の遡上時期が晩期化するのかもしれない。一方，沿岸漁業は，サケの河川への遡上時期を早期化させる要因

になった可能性が指摘されている 21)。また，サケの河川への遡上時期の年々変動の要因として，来遊群の

年齢組成の偏り・河川水量の変化（遡上時期における増水の有無）・時化による沿岸サケ定置漁業の操業状

態の変化 32)・放流場所から河口までの距離 48)が指摘されている。今後，長期継続的な観測に基づいた，サ

ケの河川への遡上に関するプロセスの統合的な理解が強く求められる。 

 サケの生活史において，初期発育段階，とくに降海した直後と海洋での最初の越冬期の死亡率が極めて高

いことが報告されている 6), 19), 30), 44), 76), 87)。オホーツク東部地区において，沿岸水温がはじめて 8℃に到達す

る時期もしくは，沿岸水温が 13℃を超える日が早いほど，サケの回帰率が高くなる傾向が示された 44)。森

田（2017）72)は，北海道の伊茶仁川において，サケの稚魚の降海期における適温範囲の日数が多く，降海期

間の温度差が小さいほど，サケの回帰率が高かったことを報告した。また，流域の土地利用による河川水質

の変化がサケの稚魚の生存率に影響を及ぼしている可能性が指摘されている 66)。一方，地球温暖化により

サケの最適水温と適水温の分布が変化することにより，サケの生存率が低下する可能性が指摘されている。

北海道オホーツク沿岸域における 7 月の SST と北海道系のサケの回帰率の対応関係には，最適水温：12.5℃
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以下では正の相関，最適水温以上では負の相関がみられた 6), 19)。以上の事実は，春の沿岸域の SST とサケ

の河川への年間累積遡上数には，何らかの相関関係がみられる可能性を示唆する。 

 しかしながら，本研究では，相関関係は見られなかった。この理由は次のように考えられる。河川へ遡上

するサケは，2〜8 年魚から構成される 38), 41), 49), 50), 62), 73), 77)。このため，河川への遡上数が最も多いと推測さ

れる 4 年魚 41), 49), 50), 73), 77)の降海時期にあたる 3 年前の春の沿岸域の SST とサケの河川への累積遡上数の相

関係数の計算では，降海時期の環境による影響を十分に説明できない。一方，サケの成長と生存率には，10

年規模のスケールでの大気と海洋の相互作用系である PDO や回遊域（オホーツク海やアラスカ湾）におけ

る SST の時空間分布の変動による影響を受ける可能性が指摘されている 6), 9), 19), 76)。今後，サケの生存に関

するプロセスの統合的な理解が強く求められる。 

 

5.サケを介した物質循環 

 

 海と陸の生態系を繋ぐ物質循環，特に遡河性魚類であるサケに着目した既往研究の多くは炭素・窒素安定

同位体比が利用されており 88), 89)，サケによる海起源物質（Marine-derived nutrients: MDN）の循環について

検討されている。安定同位体比を利用した解析結果によると，河川で死んだサケが分解され，biofilm を介

して土壌やリターや植物を経由し，サケ類の栄養を水生昆虫が摂取するといった物質循環が河畔域におい

て存在することが明らかにされている 90), 91), 92), 93), 94)。また，例えば北海道などでは，サケを捕食していない

ヒグマと比べて，サケを捕食するヒグマの炭素・窒素安定同位体比は高く，海鳥類（オオワシやオジロワシ

など）でも同様な傾向がみられることが明らかになった 10), 95), 96)。そのため，クマや海鳥類は，流域へ MDN

を運ぶ運搬者を担っていると考えられる。 

 ただし，流域は陸域生態系（例えば，植物）と海域生態系（例えば，サケなどの魚類）の各々の影響を受

ける。そのため，陸起源及び，海起源の物質循環に対する寄与率を検討する必要がある。既往研究では，知

床の羅臼川流域を対象に，安定同位体比を利用して，ある対象（ここでは流域）への 2 つの物質（ここでは

陸域生態系と海域生態系）の混合割合を推定できる「2 起源モデル」により，窒素と炭素の寄与率が評価さ

れた 3), 4), 7)（式 2〜式 5）。なお，3 種の餌候補の動植物の炭素・窒素安定同位体比を利用した「3 起源モデ

ル」も広く用いられている 97), 98)。 

 

 δ15NMIX = fSNδ15NS + fLNδ15NL                        式(2) 

 1 = fSN + fLN                                     式(3) 

 δ13CMIX = fSCδ13CS +  fLCδ13CL                        式(4) 

 1 = fSC + fLC                                     式(5) 

 

このとき，δ15NMIX：採泥地点の細粒土砂のδ15N，fSN：同化する海起源（ここではサケ）の窒素の寄与率，

fLN：同化する陸起源（ここでは流域に存在する植生の葉）の窒素の寄与率，δ15NS：海起源（ここではサケ）

のδ15N，δ15NL：陸起源（ここでは流域に存在する植生の葉）のδ15N，δ13CMIX：採泥地点の細粒土砂のδ
13C，fSC：同化する海起源（ここではサケ）の炭素の寄与率，fLC：同化する陸起源（ここでは流域に存在す

る植生の葉）の炭素の寄与率，δ13CS：海起源（ここではサケ）のδ13C，δ13CL：陸起源（ここでは流域に

存在する植生の葉）のδ13C である。 

 なお，Abliz ほか（2011，2012）3), 4)や Nakayama et al. (2018)7)では，海起源の代表としてサケの身，陸起源

の代表として流域に存在する陸上植物の葉の平均値を採用し，流域の表層土壌に対する「2 起源モデル」を

構築した。また，Abliz ほか（2011，2012）3), 4)や Nakayama et al. (2018)7)が対象とする細粒土砂は，動物の採

餌に伴う濃縮効果を無視することができるため，濃縮係数を考慮する必要がなく，陸起源および海起源によ

る寄与率を推定することが可能となる。 

 帰山と南川（2008）96)は，知床半島に生息する動植物の炭素・窒素安定同位体比を測定し，栄養レベル（式

(6)）により MDN の輸送範囲について調査した。その結果，近年，知床半島に治山ダムが多数占有したた

め，サケが上流域まで遡上することができず，海域からの栄養塩の輸送が下流域に集中したことを示した。 
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 TLij = (δi − δj) / ε                     式(6) 

 

ここで，ε：濃縮係数（δ13C =1.5 ‰，δ15N =3.3 ‰），δiおよびδjは種（食物または動物）i および種（食

物または動物）j の安定同位体比である。 

 これに対して，羅臼川流域では，サケが遡上することが出来ない砂防ダムよりも上流域であっても，下流

域において海起源の寄与率が高く検出された地点と同程度の値を示す地点が複数存在することが確認され

た 3), 4), 7)。また，Nakayama et al. (2018)7)では，「2 起源モデル」による寄与率といった定性的な検討に加え，

流出解析モデルと C−Q 式（河川の栄養塩濃度と河川流量の関係式，ここでは栄養塩濃度として窒素を用い

ている）を組み合わせた陸域から海域への物質流出量の推定及び，羅臼川で実施されているウライによる捕

獲尾数に捕捉率を考慮した年平均遡上数を用いることにより，海域と陸域の間の物質循環を定量的に明ら

かにした。なお，サケの捕捉率は，ウライ設置期間と撤去後の 2 期間に赤外線カメラを設置し，平均通過尾

数をそれぞれ測定・比較することにより計算された 7)。 

 これまでの多くの流域物質循環に関する既往研究では，流域からの物質流出量の推定と予測に着目した，

陸域から海域へ一方向での検討（例えば，99））や，陸上生態系における鉛直 1 次元の炭素・窒素循環に関す

る検討（例えば，100））が主であった。しかしながら，これらの検討では，近年の気候変動，人口減少及び，

少子高齢化といった社会変化に伴う土地利用土地被覆変化などの影響を踏まえた流域環境を十分に評価・

予測できていない。今後，陸域から海域へ一方向の物質流出だけではなく，陸域と海域間の相互作用を考慮

した物質循環を安定同位体比や流出解析，サケの遡上数といった様々な情報を有機的に統合する研究の発

展が強く求められる。 

 

6. 将来展望 

 

 本稿において例示したように，サケの河川への遡上を含めた生活史は，気候変動と人間活動の影響を大き

く受けている。これは，遡河魚：サケが繋ぐ海域と陸域の生態系の物質循環に関する理解を深めるためには，

気候変動と人間活動下における，人とサケの関わりの過去―現在―未来の時間変化を長期的に解明するこ

との重要性を示唆する。そこで，本稿は，今後の新たな方向性として，（1）民族誌・社会学的，（2）水文・

気象学的，（3）年輪気候学的な 3 つの視座の導入を提案したい。具体的には，次のようにまとめられる。 

 

（1）民族誌・社会学的な視座の導入 

 遡河魚と人間活動の関わりは，数万年スケールでの長い歴史がある。豊富な遡河魚の存在は，人類が寒冷

地へ適応し，生活域を広げる一つの要因となった 101)。現在でもこれらの地域では，遡河魚の漁猟は，生活

に必要な生業である 22), 102), 103), 104), 105), 106)。我が国でも，先住民アイヌの人々の食・生活・信仰は，サケと密

接に結びついている 107), 108)。しかしながら，資本家による商業漁撈の登場は，乱獲による資源の減少と，先

住民と商業漁業者や資源管理行政などとの間に軋轢を生んだ 22), 106)。一方，サケの消費は，形態的（加熱か

ら生食へ）かつ，地理的（北半球高緯度から熱帯や南半球へ）にみて世界中へと拡大している 71), 109)。以上

の事実は，ある地域及び，全球スケールでの遡河魚と人間活動の関わりの変化が，個々の流域におけるロー

カルな物質循環に大きな影響を及ぼす可能性を示唆する。これを評価するためには，まず，各地の人々がい

かに物質循環とその変化を認識し対処してきたか，また人々がいかに地域の物質循環に影響を与えてきた

かを明らかにする必要がある。そして、そのような民族誌・社会学的な視座に立ったアプローチと観測デー

タに基づいた自然科学的なアプローチを統合し，遡河魚と人間活動の関わりを長い時間スケールで分析す

ることで，地域と全球（広域）の相互関係の理解が可能になる。 

 

（2）水文・気象学的な視座の導入 

 流域での気温や降水量の変化は，流域水循環の諸過程と生物応答を介して海域と陸域の生態系物質循環

に影響を及ぼす。陸域からの流出は，直接的には降水や蒸発散の増減に対する応答であるが，間接的には気

候変動に対する植生の応答や流域環境の変化を反映したものとなる 110)。とくに気温上昇に起因すると考え

られる雲量や蒸発散の増加，極端な降水現象の頻発を含む水循環の極端化 111), 112)に対する生態系の応答は，
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即時的な応答から数年のタイムラグを持つ応答まで様々な時間スケールで複合的に生じ，炭素・栄養塩など

の物質循環を変容させる（例えば，112）, 113)）。とりわけ，水循環の諸過程が雪氷や凍土の影響を強く受ける

高緯度域では，例えば，凍土融解に伴う地形や地中環境の変化は，地表水域や流出経路の分布とその季節性

を変化させる（例えば，114)）。降雪の増減と春の気温変動は，融雪洪水の規模や季節性を変化させる。その

結果，河川への栄養塩の流出や炭素収支が変化する 115)。また，気候変動や陸域環境の変化に伴う植生変化

の例として，ツンドラや河畔域の低灌木化は 116)，樹木成長に伴うリター生産と地表植生の食物連鎖の活性

化により生態系の物質循環を加速化させた 110)。一方，森林や灌木域の湿地化は，メタンガスの放出により

炭素循環を変化させた（例えば，117））。これらの事実は，気候変動と人間活動下における，遡河魚が繋ぐ海

域と陸域の生態系の物質循環の時空間変化の理解を深めるための基盤情報として，流域全体を対象とした

水文・気象学的な観測データと知見の集約と統合的な解釈の重要性を示唆する。 

 

（3）年輪気候学的な視座の導入 

 樹木年輪は古気候・環境を適切に記録した代理データであり，気候変動や水・物質循環を科学的な観測史

前に遡って精査することが可能である 118)。陸域と海域の物質循環において，熊による捕食を介したサケの

栄養塩施肥による正の効果が沿岸流域の樹木年輪幅・窒素安定同位体比（δ15N）に記録されている 119), 120)。

この事実は，陸域と海洋間の相互作用を考慮した栄養塩循環を数十～数百年スケールで復元できる可能性

を示唆する 121)。加えて，樹木年輪は，過去の気候変動の復元や 122), 123)，気候変動に対する陸域生態系の応

答の評価を可能とする 124), 125)。さらには，暦年代による樹木年輪の年代決定は，その復元値と古文書記録な

どの相互比較を可能とし 126)，その結果，歴史学・社会科学的視座との融合を比較的容易にする長所に期待

が持てる。樹木年輪気候学的な視座の導入は，現在生じている環境変化が，陸域生態系，さらには陸域と海

洋間の相互作用を考慮した物質循環に対してどのような影響を及ぼすのかを予測する上で有用であり，気

候変動―物質循環―社会変遷の間に存在する規則性を見出すことが期待される。 

 

 上述の 3 つの視座に立った，遡河魚が繋ぐ海域と陸域の生態系の物質循環の見通し（Fig.6）を具現化す

る研究が強く求められる。 

Fig.6 Prospect of biochemical cycle studies between marine and terrestrial ecosystems bridged by an anadromous fish, 

salmon. 
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