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要約：水温は海藻類の生育や地理的分布に影響を及ぼす重要な環境要因の一つである。本総説では藻

場を構成する大型褐藻類ホンダワラ類，アラメ・カジメ類およびコンブ類について，温暖化影響を把

握するために重要な指標である生育と温度の関係を室内培養実験により調べた文献情報の収集を行い，

種別の温度特性を整理した。ついで，近年の日本近海の温暖化傾向に伴う藻場構成種の変化傾向をま

とめた。そのうえで，今世紀末までに想定される気候変動シナリオに基づく海水温の上昇に伴う藻場

の変化傾向を予測した国内外の報告を概説した。大型褐藻類では，温暖化による水温上昇の影響がホ

ンダワラ類よりもアラメ・カジメ類およびコンブ類において現れやすいことが，室内培養実験データ，

現場調査でのモニタリング，将来的な分布変化予測から明らかになった。
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　　　　　　生育上限温度

まえがき

　沿岸域に広がる大型褐藻類による藻場は，一次

生産の場として，また多くの海産生物に生息場と

餌場を提供する生態系として重要である（Steneck 

et al ., 2002; Harley et al ., 2012）。藻場を形成する

大型褐藻類は，林冠構成種あるいは生息場形成種

と呼ばれるコンブ目のアラメ・カジメ類およびコ

ンブ類，ヒバマタ目のホンダワラ類が主要なもの

である（水産庁, 2007; Teagle and Smale,  2018; 環

境省自然環境局生物多様性センター , 2020）。

　水 温は海藻類の生活史の各発育段階に密接に関

連し，地理的分布を決める環境要因のひとつであ

る（van den Hoek, 1982; Lüning, 1984; Breeman, 

1988; Bartsch et al ., 2012; Eggert, 2012）。海藻類

の温度に対する成長や成熟に関連する生理特性

（成長適温，生育上限温度）は，温暖化に対する

海藻類への影響を把握するために重要な指標であ

る（Walther et al ., 2002; Wernberg et al., 2011）。

そのうち生活史の初期段階である発芽体は，成体

に比較して環境変化に対して脆弱であることが知

られている（Santelices, 1990; Vadas et al ., 1992; 

Coelho et al ., 2000; Capdevila et al ., 2018）。さら

に，異形世代交代を行うコンブ目の種において，

温暖化の影響を評価する際に必須である微小な配

偶体世代への影響知見は，巨視的な胞子体世代に

比較すると十分とは言えない（Schiel and Foster, 

2006; Harley et al. , 2012）。

　気候変動に伴う海水温の上昇傾向，植食性動物

による食害，沿岸域の環境変化などにより藻場の



馬場：温暖化による大型褐藻類の生育反応と分布変動

― 2―

減少が世界中から報告されている（Krumhansl et 

al. , 2016; Wernberg et al ., 2019; Smale, 2020）。日

本国内の藻場面積は，第4回自然環境基礎調査

（1988～1992年度）では201,212haであったが，「藻

場・干潟環境保全調査」（2000～2002年度）にお

いてその約41％の藻場について情報が得られ，

18,538haが減少していることが明らかになった

（水産庁，2009; 秋本ら, 2009）。減少の程度は地

域により異なり，九州西岸・本州南部太平洋沿岸

が最も大きいことが指摘されている。さらに2016

年において全国の藻場面積は，126,000haである

と報告されている（水産庁, 2019）。

　気象庁より2020年3月に発表された日本近海に

おける2019年までの約100年間の海域平均海面温

度の上昇率は，1.14℃ /100年である。そのうち

日本海沿岸や西日本沿岸では上昇率が1.20～

1.72℃ /100年であり，国内の他沿岸域よりも大

きくなっている（気象庁, 2020）。この海水温の

上昇傾向に伴い，西日本各地の藻場では藻場を形

成する大型褐藻類の衰退傾向，群落構造の変化が

報告されている（平岡ら, 2005; Haraguchi and 

Sekida, 2008; 桐山, 2009; 吉田ら, 2009; Tanaka et 

al ., 2012, 2020; 清本ら, 2018）。

　国内における気候変動による影響把握および将

来予測の対応のため，「日本における気候変動に

よる影響に関する評価報告書（第2次影響評価報

告書（テクニカルレポート））（案）」において，

温帯域以北の海藻藻場等における動植物の分布変

化，生物季節（年間の生活史）の変化，種組成や

現存量等の変化が取り扱われている（中央環境審

議会, 2020）。また，海水温上昇による海藻類の

枯死，種組成変化，分布域の北上への対応策の一

例として，養殖対象の海藻類について高水温耐性

株の作出と移植が挙げられている（水産庁, 

2017）。

　公益財団法人 海洋生物環境研究所では海生生

物に対する温度影響について様々な室内実験によ

りデータを蓄積し，その研究成果の一部を影響評

価ツールとして公開している。海藻類に関する温

度影響データは「室内培養による海藻類の成長（成

熟）適温と上限温度」である。本報告では，その

うち藻場を構成する大型褐藻類であるホンダワラ

類，コンブ類（アラメ・カジメ類およびコンブ類）

に関して，生育に係わる温度反応について室内培

養実験による文献情報を整理して解説し，併せて

近年の日本沿岸における温暖化傾向による藻場の

変化事例を概説する。次に，地球温暖化による気

候変動に関連する海水温上昇傾向により，大型褐

藻類の生育や分布域に及ぼす影響をIPCC気候変

動シナリオに基づき予測した論文を概説する。な

お，本報告において和名とともに併記した学名は

吉田ら（2015）に従ったほか，2015年以降に遺伝

子解析結果をもとに学名が変更されている種につ

いては，それを採用した。

室内培養による大型褐藻類の成長適温と

生育上限温度

ホンダワラ類

　ホンダワラ類は主に日本本土各地の温帯域に分

布する温帯性種，南西諸島各地の亜熱帯および温

帯域のなかで亜熱帯に近い暖温帯に分布する亜熱

帯・暖温帯性種に大別される（田中ら, 2013; 畳

谷ら, 2014）。本報告ではホンダワラ類の分布域

について，この区分を使用する。これまでに成長

適温と生育上限温度が報告されているホンダワラ

類は18種であり，その大半が温帯性種であり，亜

熱 帯・ 暖 温 帯 性 種 は キ レ バ モ ク Sargassum 

alternato-pinnatum と ヒ イ ラ ギ モ ク Sargassum 

ilicifolium のみである（第1表）。それらを発育段

階別にみると発芽体が12種，成体が15種である。

ホンダワラ類の成長適温と生育上限温度　ホンダ

ワラ類の生育と温度の関係について，発芽体の成

長適温は成熟時期や卵放出期の水温範囲あるいは

それよりもやや高くなることが知られている（De 

Wreede, 1976, 1978; 梅崎, 1985; 原口ら, 2005; 馬

場, 2007, 2011a; Zhao et al ., 2008）。また，発育段

階が進むと成長適温が低下し低温側へ移行する傾

向がみられる（松井・大貝, 1981; Choi et al. , 

2008; 吉田ら, 2008b; 馬場, 2011a）。

　ホンダワラ類成体の成長適温範囲と成熟時期の

水温の関係について山口県産ホンダワラ類につい

て類型化が試みられ（原口ら，2005），低温型（15

～20℃ ; アカモクSargassum horneri，マメタワ

ラ Sargassum piluliferum， イ ソ モ ク Sargassum 

hem iphy l l um ， ト ゲ モ ク  S a rga s sum 

micracanthum）， 高 温 型（20～25℃ あ る い は

25℃ ; ヤツマタモク Sargassum patens，ノコギ

リ モ ク Sargassum macrocarpum， ホ ン ダ ワ ラ 

Sargassum fulvellum） お よ び 広 温 型（10～25℃

あ る い は15～25℃ ; ウ ミ ト ラ ノ オ Sargassum 
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thunbergii，ジョロモク Myagropsis myagroides）

に3区分して，成長適温が成熟時期の水温範囲に

近くなることが指摘されている。この類型化を他

の産地についてみると，新潟県産ホンダワラ類で

は ヨ レ モ ク Sargassum siliquastrum が 低 温 型，

イソモク，ヤツマタモク，マメタワラが広温型に

なる（馬場，2014）ほか，高知県産トゲモク

（Haraguchi et al ., 2009）， 山 口 県 産 ヒ ジ キ 

Sargassum fusiforme（村 瀬 ら，2015） お よ び 千

葉 県 産 オ オ バ モ ク Sargassum ringggoldianum 

ssp. ringgoldianum（馬場，2011a）が高温型に該

当する。

　村瀬・野田（2018）は温帯性ホンダワラ類7種

について生育上限温度に関する既往知見を整理

し，産地，生育水深および生活型（一年生種・多

年生種）の観点から比較を行った。この比較では

産地が異なる発芽体と成体での比較が含まれる

が，一年生種であるアカモク成体の成長適温は，

その他の多年生種よりもかなり低い値を示すほ

か，発芽体と成体での温度特性の違いを 指摘して

いる。

　第1表に整理したホンダワラ類各種の成長適温

および生育上限温度の報告では，供試材料の大き

さ，設定した温度や光量条件，培養期間などの培

養条件は一定ではない。そのため発育段階あるい

は産地間での比較をより厳密に行うには，これら

の条件を統一することが望まれる（吉田, 2005; 

村瀬ら, 2015; Cornwall et al., 2019）。

　生育上限温度が明らかになっているホンダワラ

類18種では，分布域の夏季水温の上限は25～29℃

である（第1表）。そのうち温帯性種であるアカモ

ク，トゲモクとイソモク（山口県産），亜熱帯・

暖温帯性種であるキレバモクおよびヒイラギモク

では，生育上限温度は27℃であり，その他の種は

30～34℃である。したがって将来予測される海水

温上昇傾向に対して，これら5種は高水温化に対

する耐性が弱く，一方，その他の種はより高温耐

性があり適応能力が高いことが示唆される。

　発芽体の成長適温が30℃に達する種がみられる

が，この発芽体の高温条件（30℃）での成長と地

理的分布の関係について，南西諸島まで分布域を

持つヤツマタモクは，九州南部が分布南限である

アカモク，タマハハキモク Sargassum muticum，

ノコギリモクよりも高温条件で成長阻害が少ない

ことが報告された（吉田, 2005）。また，潮間帯

下部に生育するヒジキは，夏季の低潮時に高温度

の環境下におかれるため優れた高温耐性を持つこ

とが指摘された（村瀬ら, 2015）。

　このほか国内に分布する亜熱帯性種のホンダワ

ラに関する温度特性について台湾南部産4種で成

体の成長適温が報告され，アツバモク Sargassum 

aquifolium（Sargassum berberifolium と し て） が

20～25℃，ヒイラギモク（Sargassum sanderi  とし

て）およびコバモク Sargassum polycystum が

25℃，キシュウモク Sargassum siliquosum が30℃

である（Hwang et al. , 2004）。また中国海南省産

コバモクでは成体の成長適温が23℃とされている

（Zou et al ., 2018）。

ホンダワラ藻場の変化　西日本では海水温の上昇

傾向に伴い，既存のホンダワラ藻場の種組成が変

化し，温帯性種から亜熱帯・暖温帯性種に置き換

わる事例が報告され，温暖化傾向をモニタリング

するうえでの指標とされている（平岡ら, 2005; 

原口ら, 2006; Haraguchi and Sekida, 2008; 桐山, 

2009; 吉田ら, 2009; 吉村ら, 2009; Tanaka et al ., 

2012; 島袋, 2017, 2020）。鹿児島県を含む九州南

部は，温帯性海藻と熱帯・亜熱帯性海藻の分布が

重なる推移帯であり，環境変動に関連して冬季や

夏季の水温が長期的に変化する場合，海藻植生は

変化することが懸念される（寺田ら, 2004; 土屋

ら, 2012）。この変化を把握するため，鹿児島県

沿岸では藻場を構成する多くのホンダワラ類につ

いて季節的消長，分布や生理特性が調査され，環

境要因との関連が検討された（土屋ら, 2011, 

2012; 中島ら, 2013; 畳谷ら, 2014）。

　黒潮の経路にあたる高知県の土佐湾沿岸では，

過去40年間で年間表面海水温が0.3℃ /10年間の

上昇傾向にあり温暖化が進行し，亜熱帯の海域に

変化しつつある（平岡ら, 2005; Tanaka et al ., 

2012）。それに伴いカジメ Ecklonia cava が広範

囲にわたり消失し，ホンダワラ類では温帯性種の

減少および亜熱帯・暖温帯性種であるキレバモク

およびマジリモクSargassum carpophyllum の初

記録，ヒイラギモク（フタエモクとして）の分布

拡大が報告されている（原口ら, 2006; Tanaka et 

al ., 2012）。日本に生育するホンダワラ類のうち

亜熱帯・暖温帯性種に関する温度特性の知見は極

めて限定的であることから，その温度特性を実験

的に把握して今後の分布変化予想に対応すること

が求められる（吉田ら, 2009; 馬場, 2014）。
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コンブ類

　日本沿岸域に生育するコンブ類は分布範囲の違

いから，北海道と本州太平洋岸北部に生育する寒

海性コンブ類，本州太平洋岸中・南部および日本

海岸全域に生育する暖海性コンブ類に大別される

（川嶋, 1989）。本報告ではコンブ類の分布域につ

いて，この区分を使用する。寒海性コンブ類には

ネコアシコンブ属，ゴヘイコンブ属，コンブ属，

アナメ属，スジメ属，アイヌワカメ属が，また暖

海性コンブ類にはアラメ属，カジメ属，アントク

メ属，ワカメ属が含まれる（川嶋, 1989; 吉田ら, 

2015）。なお，ワカメ Undaria pinnatifi da は例外

的に北海道から鹿児島県の本土地域まで広域に分

布する。ここでは，これまでに公表されている室

内培養実験によるコンブ類の成長適温と生育上限

温度等に関する知見について，寒海性および暖海

性コンブ類に分け，種別に整理して第2，3表に示

す。

コンブ類の成長適温と生育上限温度　寒海性コン

ブ類に関する知見はコンブ科6種3変種，アナメ科

2種，チガイソ科1種であり，暖海性コンブ類の知

見に比較すると限定的である（第2表）。その主要

な報告は配偶体の成長と成熟（岡田・三本菅, 

1980）， 配 偶 体 の 生 育 上 限 温 度（tom Dieck, 

1993），幼胞子体の成長（岡田ら, 1985）である。

寒海性コンブ類の配偶体では，成長適温が知られ

ている種はマコンブ Saccharina japonica，ナガ

コンブ Saccharina longissima に限られるほか，

生育上限温度が10種において報告され24～27℃の

範囲にある。幼胞子体の成長適温は，コンブ属の

各種が5～12.5℃の範囲にあるほか，アナメ 

Agarum clathratum と チ ガ イ ソ Alaria crassifolia 

が5～10℃，スジメ Costaria costata が5～17.5℃

の範囲にある。しかし，寒海性コンブ類の胞子体

では生育上限温度の知見は乏しく，ガゴメコンブ 

Saccharina sculpera で幼胞子体において25℃で枯

死すると報告されているに過ぎない（桐原ら, 

2003, ガゴメとして）。

　暖海性コンブ類に関する知見は，チガイソ科3

種，カジメ科6種であり，養殖対象種であるワカ

メのほか，本州から九州における主要な藻場構成

種であるカジメ，クロメ Ecklonia kurome，ツル

ア ラ メ Ecklonia cava spp. stolonifera， ア ラ メ 

Eisenia bicyclis， サ ガ ラ メ Eisenia nipponica の

生育に関する温度特性は知見が多い（第3表）。こ

れらカジメ科の5種では，成長適温は配偶体が15

～27℃，胞子体（幼胞子体）が10～20℃の範囲に

あり，また生育上限温度は配偶体4種が28～30℃，

胞子体4種が26～29℃の範囲にある。暖海性コン

ブ類の成長適温と生育上限温度は，寒海性の種よ

りも高温側に位置する傾向が明らかである。

コンブ藻場の変化　近年の温暖化傾向に伴う寒海

性および暖海性コンブ類の分布変化について，青

森県下北半島の大間崎周辺海域で詳細な植生調査

により報告された（Kirihara et al ., 2006）。それに

よると寒海性種であ るマコンブ，チガイソ，スジ

メが減少し，それに代わり暖海性種であるアオワ

カメ Undaria peterseniana，ツルアラメのほか，ワ

カメが増加したことを明らかにし，冬季の海水温

上昇傾向がこれらコンブ目海藻の分布と現存量に

影響を及ぼしたことが指摘されている。このうち，

ツルアラメは1982年に大間崎で初めて生育が確認

された種である。さらに，この種組成の変化を配

偶体の成熟上限温度と現存量の関係から検討し，

成熟上限温度が22℃以上であるワカメおよびツル

アラメは現存量が増加する一方，20℃を下回るマ

コンブ，チガイソ，スジメは減少する傾向が確認

された。そし て2017年に実施された聞取り調査の

結果から，青森県日本海岸におけるマコンブ生育

場の南限は，2000年の調査から約15km北上した

可能性が明らかになった（藤川・桐原, 2018）。

　北海道日本海北部の礼文島では，漁獲対象とな

る2年目のリシリコンブ Saccharina japonica var. 

ochotensis の減産が顕著 であり，冬季水温が高い

ことが1年目から2年目への移行率を低くしている

要因の一つであると示唆された（川井ら, 2016; 

川井・四ツ倉, 2018) 。このほか，礼文島では

1993年～2014年までの調査結果から，リシリコン

ブと生息地を競合する関係にあるホンダワラ類の

ヨレモクの分布域が拡大し，本種の成熟時期であ

る8月の水温が上昇したことが原因の一つである

可能性が指摘された（Kawai et al ., 2016）。

　三重県産ワカメ，ヒロメ Undaria undarioides の

培養実験により，これらの2種の国内での水平分

布は，配偶体の成熟適温および幼胞子体の低温耐

性の違いにより規制されることが示された

（Morita et al ., 2003a, 2003b）。2種の配偶体の成熟

適温はワカメが10～15℃，ヒロメが21℃であり，

また，幼胞子体の低温側の生育限界温度はワカメ

が5℃以下，ヒロメが15℃あった。この温度特性
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第1表　ホンダワラ類に関する分布域の水温範囲，成長適温および生育上限温度の比較
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第2表　寒海性コンブ類に関する分布域の水温範囲，配偶体および胞子体の成長適温と生育上限温度，成熟適温の比較 
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第3表　暖海性コンブ類に関する分布域の水温範囲，配偶体および胞子体の成長適温，生育上限温度，成熟適温の比較
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の違いによりヒロメはワカメよりもより高温に適

応し水温の高い海域に分布できることが示唆され

た。養殖対象種であるワカメでは，温暖化による

生育不良，養殖期間の短縮が各地から報告されて

いる。長崎県では各地で養殖ワカメの種苗ロープ

および天然ワカメ群落で幼体が発生しない状況や

成長異常がみられ，秋から冬にかけて水温が平年

よりも高く継続したことが原因である可能性が指

摘された（桐山ら, 2018）。大分県国東半島沿岸

では，水温が平年よりも継続して高めの状態が

続いたことから，天然ワカメの成長不良を引き

起こし不漁につながったものと推定された。こ

の結果から，ワカメの分布南限に近い海域では

わずかな水温上昇でも，ワカメの生育に悪影響

を及ぼすことが指摘された（伊藤, 2001）。温暖

化によるワカメ漁場環境の変化に対応する方法の

ひとつとして，徳島県において高水温耐性品種の

開発と現場での実用性の評価が実施され（棚田, 

2016; 棚田ら, 2017, 2019），その生育上限温度も

検討されている（村瀬ら, 2019）。

　暖海性コンブ類について，冬季の海水温上昇が

藻場衰退の要因に挙げられる例は，高知県土佐湾

の カ ジ メ 藻 場（芹 澤 ら, 2000; Serisawa et al ., 

2004），静岡県御前崎のサガラメ藻場（芹澤・芹澤, 

2012），島根県沿岸のアラメ・クロメ藻場（吉田, 

2016）がある。また愛知県沿岸域でも1998年以降

にみられたサガラメ・カジメ群落の衰退およびそ

の後の再生阻害の要因として，海域の高水温化が

第3表　 暖海性コンブ類に関する分布域の水温範囲，配偶体および胞子体の成長適温，生育上限温度，
成熟適温の比較 (続き）
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挙げられている（阿知波ら, 2014）。神奈川県の

小田原沿岸では2016年から2017年にかけて冬季に

高水温が続き，カジメ幼体の生育に悪影響を及ぼ

した可能性が指摘された（高村ら, 2019）。福岡

県の筑前海では，2013年～2015年に実施した藻場

面積調査の結果から，以前よりもアラメとツルア

ラメが減少し，ホンダワラ類が増加したことが分

かった（日高ら, 2016）。

　静岡県産サガラメ配偶体の培養結果から，成熟

温度範囲がアラメよりもやや高温側に広く，これ

によりアラメよりも高い水温域に分布できると推

察している（林田ら, 1999）。サガラメ配偶体の

生育上限温度の知見はないが，三重県産では30℃

で枯死しないことが分かっている（森, 2007）。

なおカルフォルニア産コンブ類9種の配偶体の培

養結果から，配偶体の成長適温および成熟上限温

度は南方に分布する種ほど高温側になる傾向が報

告されている（Lüning and Neushul, 1978）。

　アントクメ Eckloniopsis radicosa は日本沿岸に

おいて最も低緯度まで分布するコンブ類の一年生

海藻であり（川嶋, 1989; 駒澤ら, 2013），夏季の

高水温期を配偶体で過ごすため，胞子体の温度特

性は多年生種よりも低いことが知られている。本

種の配偶体は世界のコンブ類海藻で生育上限温度

が最も高い種とされ，成長適温が20～28℃，生育

上限温度が30～31℃である（駒沢・坂西, 2009; 

Komazawa et al ., 2015）。伊豆大島産アントクメの

培養実験結果から，本種の分布北限に近い伊豆大

島，また分布南限である鹿児島県いちき串木野の

年水温変動は，配偶体の成長および成熟の最適温

度，幼胞子体の成長最適温度とよく一致し，低緯

度での分布を可能にしていると考察されている

（Komazawa et al ., 2015）。そして温暖化とともに

アントクメの分布南限はしだいに北方へ移動する

ことが予想されることから，生物指標として分布

南限近くでモニタリングすべ きであると強調され

ている。実際にアントクメの生育が確認されてい

た本種の分布南限に近い鹿児島県長島町では2016

年に藻食性魚類の食害により群落が消失し，それ

以降は回復しない状態が継続している （環境省自

然環境局生物多様性センター , 2020; Terada et 

al ., 2021）。また，アントクメの本州日本海岸の

南限は長崎県であるが，近年の海水温上昇傾向に

よりその南限域が北上していることが報告され

（桐山, 2004；桐山ら, 2004），本種の本州太平洋

岸の分布北限近くでは，神奈川県の真鶴半島で生

育が新たに確認された（横浜, 2009）。

　西日本の藻場では，暖海性コンブ類であるアラ

メ，クロメが衰退して，ホンダワラ類が繁茂する

群落構造の変化が多数観察されている（吉田ら, 

2009; Tanaka et al ., 2012; 村瀬, 2014）。この要因

のひとつとして，暖海性コンブ類とホンダワラ類

の温度耐性の違いが指摘されており（馬場, 2015; 

村瀬・野田, 2018），暖海性コンブ類は温暖化に

よる海水温上昇の影響を受けやすいグループであ

ることが推察される。このコンブ類とヒバマタ類

の種間における温度特性の違いについて，南西

オーストラリア沿岸に分布する主要な藻場構成種

であるカジメ属の一種 Ecklonia radiata およびヒ

バマタ類の Scytothalia dorycarpa とホンダワラ

属の一種 Sargassum fallax の3種のあいだで室内

培養による比較が行われ，生育適温範囲はホン

ダワラ類が最も高温側に広がり耐性があり，次

いでE. radiata，S. dorycarpa の順であると報告さ

れている（Wernberg et al ., 2016）。実際，西オー

ストラリアでは2011年に発生した海洋熱波によ

りE. radiata とS. dorycarpa で約100kｍにおよぶ分

布収縮が起こり，ホンダワラ類が分布拡大して

いる（Smale and Wernberg, 2013; Wernberg et al ., 

2016）。

気候変動シナリオによる大型褐藻類の

分布変化予測

　Smale (2020)は2005年から2019年に発表された

藻場構成種となる大型褐藻類への海洋温暖化の影

響に関する論文を集約し，温暖化に対する反応は

海域あるいは種により大きく異なるが，今後数十

年にわたり藻場生態系の維持に脅威をもたらすこ

とを示唆した。藻場の収縮および衰退は，生態系

機能および生物多様性の低下をはじめ，磯根資源

を含む漁業生産，生態系サービス等の多方面に大

きな影響を及ぼすことが懸念されている

（Breeman, 1990; Har ley et al ., 2012; Raybaud et 

al ., 2013; Straub et al ., 2016; Assis et al ., 2017; 

Khan et al ., 2018; 清 本 ら, 2018; Martínez et al ., 

2018;  Teagle and Smale, 2018; 吉 田, 2018; 

Wernberg et al ., 2019; Wilson et al ., 2019）。将来

的な温暖化を予測したIPCC第5次評価報告書で

は，代表的濃度経路（以下, RCP）としてRCP2.6，

RCP4.5，RCP6.0，RCP8.5の4つの二酸化炭素排出

シナリオが採用されている（環境省, 2014）。こ
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のシナリオのうち，RCP2.6が温暖化対策を最大

に実施した場合，RCP8.5が全く対策をしなかっ

た場合であり，それぞれ21世紀末（2081年～2100

年）における気温上昇予測が平均で1.0℃および

3.7℃である。次いで，2018年に公表された

「IPCC1.5℃特別報告書」による海洋生態系への

影響・リスクに関する予測では，1.5℃および2℃

の温暖化によって多くの海洋生物種の分布をよ

り高緯度に移動させるとともに，多くの生態系

への損傷を増大させると指摘している（環境省, 

2019）。

　さらに「変化する気候下での海洋・雪氷圏に関

するIPCC特別書」では，海洋熱波が記述された

（IPCC,  2019）。この海洋熱波は「その海域の海

水温変動の上位90％を上回る高水温状態が少なく

とも5日続く現象」と定義された（Hobday et al., 

2016）。Oliver et al . (2018) は過去1世紀にわたる

海洋熱波の発生頻度を解析し，平均海水温の上

昇傾向により発生増加の説明ができ，継続的な

地球温暖化傾向による発生日数の増加を指摘し

た。海洋熱波の海中林への影響について，オ-ス

トラリア (Smale and Wernberg, 2013), ヨーロッ

パ北部 (Nepper-Davidsen et al ., 2019)，北大 西洋

両岸 (Filbee-Dexter et al ., 2020), カルフォルニア 

(Lonhart et al ., 2020), バ ル ト 海 (Saha et al ., 

2020) から報告があるほか，世界各地58例の報告

から海洋熱波が海藻藻場の生産 性，構造，地理

的分布に及ぼす影響が包括的にまとめられた

（Straub et al ., 2019）。そして21世紀末までの海洋

熱波の発生について，RCP4.5およびRCP8.5の条

件で世界の多くの海域でほぼ恒久的になる可能

性が予測されている（Oliver et al. , 2019）。国内

では，2013年夏に長崎県から鳥取県の日本海沿

岸で発生した高水温によるアラメ・カジメ類の

枯死流失（村瀬, 2014; 八谷ら, 2014; 日高ら, 2015; 

河野ら, 2015; 吉田, 2016）がこの海洋熱波による

ものと考えられる（熊谷, 2020）。

国内の変化予測　日本沿岸における気候変動に

よる大型褐藻類の分布変化について，様々な視点

から予測が試みられている。それらには，水産有

用生物（桑原ら, 2006; 梅田ら, 2012），ホンダワ

ラ類（Komatsu et al. , 2014; 小松ら, 2020; Li et al ., 

2020）， コ ン ブ 類（坂 西 ら, 2008; Sudo et al ., 

2020），アラメ・カジメ類（Takao et al ., 2015; 坂

西ら, 2015），アラメ・カジメ類とホンダワラ類

（島袋ら, 2018）が含まれる（付表1）。これらの

分布変化予測では，各種の分布域の最高水温が生

育上限温度を超える場合に，藻体の枯死あるいは

生育阻害が発生し生育が困難となり，分布域の南

限の北上を伴う分布収縮および消滅が発生すると

推測されている。この傾向は，特に暖海性コンブ

類において顕著になると指摘されている。

　現時点で国内における主要な温帯性の藻場構成

海藻30種（アラメ・カジメ類8種，ホンダワラ類

22種）の分布域について，1887年から2016年のあ

いだに発行された文献に基づく分布情報から，各

種の分布中心の推移速度と方向，その増減傾向が

統計的に推定された（Kumagai et al ., 2018; 熊谷, 

2020）。それによると，分布の北限が拡大した種

よりも分布の南限が縮小した種が多い傾向にある

ことが明らかにされている。

　桑原ら（2006）は水産有用生物の生息適水温か

ら水温上昇のみに限定して分布域の変化を検討し

た。アラメでは長期的（100年後）には，分布北

限が北上して北海道南部になる一方，分布南限が

和歌山県南端から福島県沿岸に北上すると予測し

ている。ホンダワラ類のヤツマタモクでは，短期

（30年後）および中期（50年後）では影響が現れず，

長期で太平洋岸中・南部，日本海南部および瀬戸

内海において減少傾向を予想している。佐賀県玄

界灘沿岸海域における海水温の上昇が水産生物に

及ぼす影響について, 10年後(2020年)，40年後

(2050年)の変化予測では，アラメとホンダワラ類

では夏季の成長阻害および成熟期間の短期化，ヒ

ジキでは成熟期の長期化あるいは短期化の可能性

が指摘された（梅田ら, 2012）。一年生ホンダワ

ラ類であるアカモクについて2050年および2100年

における分布変化を推定した結果では，アカモク

の分布南限域は北上し，本州の広い範囲，中国沿

岸，朝鮮半島から消失し（Komatsu et al ., 2014），

流れ藻となるア カモクを利用するブリ稚魚の生残

にも大きな影響が生じると推定された（小松ら, 

2020）。そのうえ，将来的には本州太平洋岸中部

域がアカモクの持続的な生息地としての重要性を

増すと推測されている（Li et al ., 2020）。

　コンブ類では，北日本に分布する寒海性11種に

ついて既存の分布情報をもとに2090年代までの分

布変化が予測され，分布域の大幅な北上，生育適

地の消失の可能性が示唆された（Sudo et al. , 

2020）。現在，北海道東部に分布するネコアシコ

ン ブ Arthrothamnus bifi dus， ガ ッ ガ ラ コ ン ブ 
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Saccharina coriaceae，トロロコンブ Saccharina 

gyrata，ナガコンブはRCP4.5の条件で2045年代に

日本から消滅する可能性が予測された。このほか

光合成活性を指標とした実験結果からも，今後の

海水温上昇が続く場合にスジメ，チガイソ，ミツ

イシコンブSaccharina angustata において各種の分

布南限域での消失および北方への移動が推測され

た（Borlongan et al ., 2018, 2019a, 2019b)。日本海

沿岸に生育するツルアラメとアラメについて，分

布変化を予測した結果では，ツルアラメが2100年

に能登半島よりも西側で，アラメが2070年時点に

日本海全域で，それぞれ生育が困難になることが

報告された（坂西ら, 2015）。島袋ら（2018）は，

瀬戸内海におけるカジメ類（アラメ, カジメ, ク

ロメ）および亜熱帯・暖温帯性種のホンダワラ類

（ヒイラギモク）について分布変化を予測した。

それによると，カジメ類は条件により藻場が維持

できる場合と分布範囲が縮小する場合があり，ヒ

イラギモクでは冬季の水温条件次第で生育の可能

性があることが示唆された。カジメについては， 

2090年代までの温暖化影響を予測した結果から，

水温上昇による分布域の極方向への移動に加え，

植食性魚類アイゴ Siganus fuscescens によるカジ

メへの採食圧が増加することによる種間関係の変

化も指摘された（Takao et al ., 2015）。

国外の変化予測　国外からの気候変動による藻場

を構成する大型褐藻類の分布変化および将来予測

は，特に北東大西洋のヨーロッパ沿岸において多

数報告されている（付表2）。それらはコンブ類

（Breeman, 1990; Raybaud et al. , 2013; Assis et al ., 

2016, 2017, 2018; Franco et al ., 2018: Teagle and 

Smale, 2018）， ヒ バ マ タ 類（Jueterbock et al ., 

2013; Martínez et al ., 2015; Des et al. , 2020），コン

ブ類およびヒバマタ類等（Yesson et al ., 2015a, 

2015b; Casado-Amezúa et al ., 2019; de la Hoz et 

al. , 2019）に関するものである。

　イベリア半島では過去から現在についての分布

の比較が行われ，過去50年間で冷温種と暖温種の

分布変化方向が一様ではなく，水温上昇により極

地方への移動を一般化することに対して注意を促

している（Lima et al., 2007）。また，スペイン北

部の潮間帯での2011年と2017年の観察から，暖温

種の数種が増加，冷温種1種が劇的に減少し，

1985年以降の表層水温および気温の上昇傾向に関

連する可能性が指摘されている（Ramos et al ., 

2020）。気候変動シナリオに基づく今世紀末まで

の分布変化では，イベリア半島を含むヨーロッパ

大西洋沿岸において，コンブ類およびヒバマタ類

の分布南限からの後退を伴う分布域の収縮もしく

は 絶 滅 が 予 測 さ れ た（Martínez et al ., 2015; 

Franco et al. , 2018; Casado-Amezúa et al ., 2019; 

Des et al. , 2020）。

　イギリスでは海洋熱波による影響を予測するた

めに，タイドプール内に生育する移入種であるタ

マハハキモク，在来種であるヒバマタ属の一種 

Fucus serratus およびツノマタ属の一種 Chondrus 

crispus の3種について夏季および冬季に現場水温

から3.5℃上昇した水温条件で成長率が比較され

た。その結果，タマハハキモクでは成長促進，他

2種では成長抑制になることが分かった。このこ

とから今後の温暖化傾向においてタマハハキモク

の分布拡大による生態系の構造と機能に及ぼす影

響が懸念され，その調査実施の重要性が指摘され

ている（Atkinson et al ., 2020）。

　北大西洋両岸の潮間帯に生育する温帯性海藻で

ある褐藻ヒバマタ目3種についての2100年，2200

年における分布変化予測では，生息適地の北方移

動の，水温上昇に適応できない場合には遺伝的多

様性の喪失を引き起こす可能性が予想された

（Jueterbock et al ., 2013）。ニューファンドランド

南部における潮間帯から漸深帯の異なる環境に生

育する大型褐藻類を含む海藻類6種に関する2040

年～2050年，2090年～2100年の分布域予測では，

RCP2.6での分布域の移動はわずかであるが，

RCP8.5下においては2100年までにミルCodium 

fragile を除くすべての種の分布南限が400km以上

北上すると予測された（Wilson et al. , 2019）。同

様に北西大西洋における経済的に重要な大型褐藻

類6種を含む7種について2100年までの分布予測で

は，RCP8.5においてセントローレンス湾および

ノバスコシア太平洋岸の温暖化により，ヒバマタ

属の一種 Fucus vesiculosus 以外の種の生存が脅

かされるとしている（Khan et al ., 2018）。

　オーストラリアおよびタスマニア沿岸におい

て，生息場を形成する大型褐藻類15種についての

2100年における分布予測では，15種のうち 13種が

極方向に移動し，RCP6.0下ではオオウキモ 

Macrocystis pyrifera を含む4種がオーストラリア

から絶滅し，カジメ属の一種 Eklonia radiata が南

海岸に限定される可能性が予測された（Martínez 

et al. , 2018）。
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まとめ

　本報告では藻場を構成する大型褐藻類のホンダ

ワラ類およびコンブ類について，室内培養に基づ

く生育温度特性の知見，近年の温暖化傾向による

分布および種組成の変化の現状について知見を集

約した。さらに気候変動シナリオに基づく大型褐

藻類の分布変化予測について国内外の事例を概説

した。

　室内培養に基づく生育温度特性を比較した結果

から，アラメ・カジメ類およびコンブ類が含まれ

るコンブ目よりもホンダワラ類が含まれるヒバマ

タ目の種において，成長適温および生育上限温度

が高くなる傾向が認められた（第1～3表）。しかし，

現状ではこのような室内培養実験データが得られ

ている種はホンダワラ類，暖海性コンブ類である

アラメ・カジメ類で多く，本州北部および北海道

に分布する寒海性コンブ類ではわずかである。こ

の理由としてホンダワラ類，アラメ・カジメ類の

種では，藻場造成，環境影響評価，温暖化影響の

予測に資する基礎データを取得するため多くの基

礎的研究が実施されたことが挙げられる（例えば，

月 舘, 1980; 松 井・ 大 貝, 1981; 原 口 ら, 2005; 

Komazawa et al ., 2015）。現場調査の結果からも，

ヒバマタ類よりもコンブ類の種において，温暖化

による水温上昇の影響が現われやすいことが多数

報告されている。この傾向は，青森県大間崎にお

ける藻場構成種の変化（Kirihara et al. , 2006）お

よび2013年に発生した西日本の日本海沿岸での藻

場の変異（村瀬, 2014; 八谷ら, 2014; 日高ら, 

2015）において詳細に報告されている。

　本報告では，気候変動シナリオに基づく大型褐

藻類の分布変化 を予測した国内11件，国外20件の

論文概要を示した（付表1, 2）。この予測事例の

うち，対象種の生育に対する温度特性を培養実験

により求め分布変化を検討した例は，イベリア半

島（Martínez et al , 2015; Franco et al ., 2018）およ

び地中海（Savva et al ., 2018）の報告に限られる。

大型褐藻類では胞子，発芽体から成体までの発育

段階，あるいは顕微鏡的な配偶体世代と巨視的な

胞子体世代により生育温度特性の違いが認めら

れ，温暖化の影響を受ける程度が異なることが報

告されている（Morita et al ., 2003a, 2003b; 原口ら, 

2005; 村瀬, 2010; 馬場, 2010, 2014; Komazawa et 

al ., 2015）。現状ではその温度反応データが得ら

れている種は少なく，生活史のどの段階において

温暖化影響を受けやすいかを詳細に検討するた

め，これに関する知見の充実が望まれる。

　温暖化による海水温上昇は大型褐藻類の成長阻

害となる一方で，植食性動物の採食時期の長期化

につながり，藻場の衰退を加速させる重要な要因

のひとつであると指摘されている（水産庁, 2007; 

桐山, 2009; 村瀬・野田, 2018）。本論文で概説し

た気候変動シナリオに基づく大型褐藻類の分布変

化予測において，植食性魚類の食害を組み込んだ

事例はアイゴによるカジメの採食（Takao et al ., 

2015）に限られる。実際の海域において，大型褐

藻類の生育に影響を及ぼす環境要因は，水温のほ

かに塩分，波浪，栄養塩，濁り，海洋酸性化，種

間関係として植食性動物による食害等があり，こ

れらの要因が単独あるいは複合的に作用すること

が知られている（Lüning, 1990; 水産庁, 2007; 

Harley et al ., 2012）。そのうえ，気候変動に伴う

温暖化影響は，藻場の構成種および分布範囲の

変化のみならず，藻場の生態系機能の変化およ

び生物多様性の低下などの多方面に渡ることが

懸念されている（Steneck et al., 2002; Harley et 

al ., 2012; Raybaud et al ., 2013; Teagle and Smale, 

2018; Wernberg et al ., 2019; Wilson, 2019; 熊谷, 

2020; Saha et al ., 2020; Smale, 2020）。

　以上のように，藻場を形成する大型褐藻類では，

温暖化による水温上昇の影響がホンダワラ類より

もアラメ・カジメ類およびコンブ類において現れ

やすい傾向にあることが，室内培養実験データ，

現場調査でのモニタリング，将来的な分布変化予

測から明らかになった。大型褐藻類の生育に影響

を及ぼす要因には，水温およびそれ以外の環境要

因の変化，植食性動物の食害等の種間関係があり，

今後はこれらを含めた総合的な変化予測を実施す

ることが重要である。
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