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１． 要約 

地球温暖化は海洋にも大きな影響を及ぼし、温暖化に対して適切な対応を緩和策等でとらない

と、その負の影響は今後更に拡大していくと IPCC評価報告書では述べている。本報告書では主

に IPCC 報告書に基づいて、海洋の表層水温上昇とそれに対する海洋生物群集の応答についての

最新の知見をまとめる。 

温暖化による表面海水温の上昇は、この約 100年間の全球平均で 0.88℃とされているが、わ

が国周辺ではこれが 1.24℃とかなり高くなっている。さらに日本周辺でも日本海ではさらに昇

温が大きくこれには大陸の影響も考えられている。また、わが国周辺海域では、21世紀末

（2080‐2100年平均）には、20 世紀末（1986‐2005年平均）に比べて RCP2.6 のシナリオで

1.1±0.6℃、RCP8,5 のシナリオでは 3.6±1.3℃の上昇が予測されている。 

魚類を含む海洋生物の多くは、体温を環境の温度変化に任せその温度に合った生理的・行動的

な応答を行う外温性動物（Ectotherm）であり、体温を維持するためのエネルギー消費は少ない

が、低温や高温条件での活動は大きく制限される。従って海水温上昇は多くの海洋生物にとって

大きな影響がある。なお、適温以上の高温が外温性動物に対して阻害的に働く事の生理学的な説

明としては、「酸素の供給キャパシティーによる高温耐性の限界」（oxygen and capacity 

limited thermal tolerance）」（OCLTT）が有名である。これは外温性動物の心臓機能などの酸

素供給系が、高温による呼吸による酸素消費に追いつかず代謝阻害が生じる現象である。最近で

は細胞内の ATP生成を行うミトコンドリアで高温化に伴うプロトンのリークが生じ、ATP生成と

カップルしない酸素消費の増加が魚類でも分かっており、高温障害の分子的な機構の解明が進め

られている。 

海洋生物はそれぞれの生息に適した温度範囲を持っているが、外温性生物の魚類や動物プラン

クトンなど移動力のある動物において、環境がその温度範囲を超えた場合良く生じるのが適温水

塊へのレンジ・シフト（移動）である。表層生態系における移動可能な生物群集のレンジ・シフ

https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=Endotherm&action=edit&redlink=1
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トのデータの大部分は海水温の変動と相関しており、また 1950年代以降で 10年当たり

51.5±33.3kmの分布の変化（範囲中心、北上・南下境界を含む）とされている。一方、海底に

生息する底生生物のレンジ・シフトの平均速度は 10年当たり 29.0±15.5kmであり、表層生態系

の群集に比べると半分程度である。海洋生物のレンジ・シフトには、水温上昇に加えて海洋の低

酸素化や酸性化の相互作用のような気候変動による要因も寄与している。さらに非気候変動的な

移動の要因として、海流などによる物理的なバリアや各生息域での餌の利用可能性なども考える

必要がある。このように海洋生物の生物地理学的な移動の速度・方向は、複数の気候的・非気候

的要因に影響されるが、それらの結果として各群集における非同期的な移動による食物連鎖の崩

壊が生じる可能性もある。 

 移動と言う行動的な適応を除くと、順応（Acclimation）と遺伝子の各個体や集団での変化を伴

う Genetic Adaptationの二つが、生物の環境変化への代表的な代謝的な応答である。順応は、生

物群集が１つの遺伝子タイプのもとで、環境に応じて様々な表現形質を示すこと（表現形質の可

塑性と呼ぶ）による環境への応答である。これは遺伝的な適応と異なり、基本的には各個体の世

代内で生じ、数日から数週間の短い期間に新たな遺伝子の発現による酵素生成などが起きている。

湧昇域や沿岸域の潮間帯などの変動の激しい海洋の環境場では、複数の環境要因が時間的・空間

的スケールを変化しながら生物に作用する。従って、このような場での生物群集はその遺伝的な

特性として高温耐性を含む幅広い順応の能力を持っている事が知られている。また、各緯度に分

布する類縁の海洋生物を順化させた後、代謝障害の出る高温との間にどれ位の温度幅があるかを

調べた研究では、熱帯域の海洋生物がこの温度幅が最も狭く、今後のさらなる水温上昇に対して

脆弱との報告もある。なお、環境変動に応じての遺伝子の発現が世代を越えて維持される現象も

魚類、二枚貝などの海洋生物で見い出されているが、このエピゲノムによる表現形質の可塑性の

保持が、どのような機構で行われているかは海洋生物ではまだはっきりしない。 

 海水温上昇などの気候変動はダーウィンの言う生物における自然淘汰の主要な原動力になり、

各生物の生活史や様々な形質、あるいは自然個体群の遺伝的多様性に重要な変化をもたらす可能

性があることは確かである。一方、海洋生物が気候変動に対して遺伝的な適応で応答して行くに

は、気候変動の大きさとその変化速度と言う外的な要因と並んで、各生物群集の持つ世代交代の

長さや群集内での遺伝的な多様性などが制約条件となっている。一方で、海洋現場において生物

群集の空間的・時間的な遺伝的な適応のプロセスを評価することは容易ではない。 

最近、短寿命の単細胞植物プランクトンなどでは、実験室内での適応進化の研究が行われるよ

うになり、これらの生物群集は気候変動の影響を模倣した環境変化に対し数百世代の内に適応で

きることが示唆されている。また、魚類などでも強い選択圧があれば急速な遺伝的な変異を含む

適応が生じている事例が次第に報告されるようになった。既に述べたように海洋生物に対しての

選択圧は、高温化だけでは無く溶存酸素濃度の減少や、海洋酸性化による pHの減少などが重なっ

て生じる事によって、極限条件への適応の可能性を変化させたり、妨げたりする可能性がある。

しかし、このような複合した環境変動によって生じる選択圧に対して海洋生物群集や生態系がど

のように適応していくかはまだ分からないことが多く残っている。 

 

２．地球温暖化が海洋生物に与える環境変動について 
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 海洋生物が遭遇する生息域での環境変動には様々なものがあるが、IPCCAR6 (Cooley, et al. 2022)

では現在進行中の地球温暖化による海洋生物への影響が大きいものは、海水温の上昇、海洋酸性

化、貧酸素水塊の増大の三つであると考えている。海水温上昇と海洋酸性化については、大気中

の二酸化炭素を含めた温室効果気体によるものであるが、海洋酸性化は大気中の二酸化炭素増加

が海洋にもたらす独立の効果である。また、海洋の貧酸素水塊の増大は海洋の鉛直混合で溶存酸

素が大気から海洋内部に輸送されることから、その鉛直混合を強化する働きを持つ大気の温暖化

などが関係する現象である。ここでは、この三つの要因の中で温暖化による海水温度の上昇に注

目して、海洋生物の高温化に対する適応に関して最新の知見を紹介する。 

 

２.1．全球の海洋における表層水温上昇とその将来予測 

まず、全球での海洋の水温上昇について検討する。IPCCAR6(Cooley, et al.2022)では、「1850-1900

年から 2011-2020年までに海洋表面の平均的な水温は 0.88[0.68-1.01]℃上昇し、中でも 1980年

から 2020年までに 0.60[0.44-0.74]℃上昇した」とある。この海面水温の上昇速度には、自然現

象による 10 年スケールでの変動があり、1910 年頃から 1940 年頃にかけてと、1970 年半ばから

2000年前後にかけての明確な上昇傾向と、1940 年代から 1970 年代半ばにかけてと、2000 年前後

から 2010年代前半にかけての横ばい傾向の時期が見られる（図１左：文部科学省・気象庁、2020）。

また、海域別に見るとこの一世紀の間で、インド洋と西岸流海域では最も大きな表面水温上昇が

生じているのに対し、海洋循環により南大洋、大平洋の赤道域、北大西洋、および沿岸湧昇域で

の上昇速度は遅いか下降している（図１右、IPCCAR6, Cooley, et al.2022)。しかし、21世紀の終わ

りには、どの社会経済シナリオにおいても、少なくとも 84％の海域での表面水温が上昇すると予

想される（IPCC AR6, Fox-Kemper, et al. 2021）。すなわち、1995-2014年から 2081-2100 年の間に

予想される表面水温の平均的な上昇は、SSP1-2.6のシナリオでは 0.86[0.43-1.47]℃、また、SSP5-

8.5 のシナリオでは 2.89[2.01-4.07]℃と推定されている。 

 

 

 

図１(左)．年平均海面水温（全球平均）の平年差の推移 

各年の値が黒い実線、5 年移動平均値が青い実線、長期変化傾向が赤い実線。平年値は 1991〜2020 年の 30 年平均

値（文部科学省・気象庁、2020）。 

図１(右)．HadISST1.1 による 1925 年から 2016 年までの一世紀当たりの表面水温（℃）の変化 

（IPCCAR6,2022） 
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このような、海洋表面水温の上昇は、地球温暖化により地球システムが蓄積した熱エネルギーの

約 90％を海洋が取り込んでいると言う IPCCAR6(Fox-Kemper, et al. 2021）の指摘と合致している。

それを受けて海洋貯熱量の増加率は、1990 年代半ばからはそれ以前と比べて大きくなっており、

1993年の前後で比べると、1993年以前は 10年あたり約 3.9 × 1022 J だったのが 1993 年以降は

10年あたり約 10.0 × 1022 J となり、増加速度がおよそ 2.6倍となった（文部科学省・気象庁, 

2020）。 

 

2.2. わが国周辺海域における表層水温上昇とその将来予測 

わが国の周辺海域での海面水温の推移のデータは 1991‐2020 年の平均としてまとめている（図

２）。これによると、日本近海における最近の平均海面水温（年平均）の上昇率は、+1.24℃/100

年となっている（図２、文部科学省・気象庁、2020）。これは図 1に示した全海洋での最近 100年

あたりの平均的な海面水温の増加である、0.88℃よりかなり大きな増加率である。また、わが国

の周辺海域では、日本海での高い海面水温の増加を含め、ユーラシア大陸側での上昇が、太平洋

沿岸での上昇を上回っている事が分かる。世界の年平均気温の上昇率は地域や海域によって異な

るが、海上と比べて陸域での上昇率が大きくなっている。従って日本周辺海域において、大陸に

近い海域の海面水温の上昇率が大きいのは、大陸での大きな気温上昇の影響を受けている可能性

が指摘されている（文部科学省・気象庁、2020）。また、大気海洋結合モデルを用いた最近の研究

では、近年の黒潮域の昇温の要因として、対流圏下層において北西太平洋域に運ばれた暖気の移

流と、黒潮の北偏を伴う海洋循環の変化と言う大気と海洋での両方の変化が合わさった可能性も

指摘されている（Toda ＆ Watanabe, 2020）。 

 

図２ 日本近海の海域平均海面水温（年平均）の上昇率（℃

/100 年） 

1900～2019 年までの上昇率を示す。上昇率の数字は信頼水準 99%以上で

有意な変化傾向があることを示す。上昇率が[#] とあるものは、100 年

間の変化傾向が明確に見いだせないことを示す。 

 

 

 

 

文科省・気象庁（2020）は、わが国周辺海域での 21世紀末における海面水温の上昇について、2

つの社会・経済シナリオに基づく予測を公表している（図３）。これは SI-CAT海洋モデルによっ

ているが、その元は気象研究所で開発された海洋循環モデルであり、北太平洋をモデル海域とし

ている。それによれば、21 世紀末（2080‐2100 年平均）では、20 世紀末（1986‐2005 年平均）

に比べて RCP2.6 のシナリオで 1.1±0.6℃、RCP8,5 のシナリオでは 3.6±1.3℃の上昇が予測さ

れている（図３）。また、日本近海の表面水温の上昇は一様では無く、RCP2.6 では、日本海中部

が最も高く、これはこれまでの昇温のパターンと一致している。一方、RCP8.5 になると三陸沖や
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釧路沖で昇温が著しいと予測される。なお、三陸沖では 2022 年秋以降、表面海水温が平年に比べ

てかなり高くなっている事、また、水深 300ｍでも約 10℃も高くなっていることが確認され（気

象庁・HP、2023）。この原因は黒潮続流の北上によると考えられている。 

 

図３ SI-CAT モデルデータに基づく、21 世紀末

における日本近海の海域平均海面水温の 20 世紀

末からの上昇幅（℃）。(a) は 2℃上昇シナリオ

（RCP2.6）、(b) は 4℃上昇シナリオ（RCP8.5）による見

積り。図中の無印の値は信頼水準 99%以上で統計的に有意

な値を、「∗」を付加した値は 95%以上で有意な値を示し

ている。上昇率が [#]とあるものは、統計的に有意な長

期変化傾向が見出せないことを示している。 

 

３．水温上昇に対する海洋生物群集の応答と適応戦略 

 本章では既に記述した地球温暖化による海水温上昇にどのように海洋の生物群集が応答してい

るかを検討する。まず初めに外的環境である海水温と海洋生物との関係の理解を深めるため、高

温による海洋生物の代謝障害がなぜ生じるかについて生理学からの仮説と、それに基づく高温耐

性の仕組みとさらにその限界について紹介する。 

地球温暖化は既に現実のものであり、平均表面海水温は 1℃近く上昇している。これに対して海

洋生物は、行動による適応と生理的・代謝的な適応の両方を行っている。行動的な適応としては、

主に極方向へのレンジ・シフト（移動）があり、魚類から底生生物までのこれに関する報告は多

い。さらに、代謝的な適応プロセスとして順応と呼ばれる１つの遺伝子タイプのもとで環境に応

じて様々な表現形質を示すこと（これを可塑性と呼ぶ）での適応や、エピゲノムと呼ばれる世代

を跨る遺伝子の修飾による代謝適応の事例を説明する。最後に、長期に亘る環境変動では、重要

な適応となって来た、遺伝的な変化を伴う表現形質の変化について紹介する。なお、この短期間

における進化は、最近 Contemporary Evolution とも呼ばれて関心が高まっている研究分野とな

っている。 

 

3.1. 海洋生物における水温上昇の生理学 

 海洋生物には、海産哺乳類のクジラのように自身の代謝で体温をある範囲に保つ機能を持つ内

温性動物（Endotherm）と、魚類やエビ・カニなどの甲殻類などの無脊椎動物のように体温は体外

の温度変化に任せ、その温度に合った生理的・行動的な応答を行う外温性動物（Ectotherm）とが

ある。体内の代謝を触媒する酵素等は温度によりその活性を支配されているので、体温を一定の

幅に保つことの出来る内温性動物はより安定した代謝機能を持つことが出来る。その一方で体温

を一定に維持するため多くのエネルギーを使う必要がある。逆に外温性動物は体温を維持するエ

ネルギー消費は少ないが、低温や高温条件の環境での活動は大きく制限される（中村、2020）。海

洋生物は沿岸の潮間帯生物などを除けば基本的には海水中で生活しており、陸域環境に比べれば

環境温度の変化範囲は狭いと言える。 

https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=Ectotherm&action=edit&redlink=1
https://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=Endotherm&action=edit&redlink=1
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 IPCCAR５(Pörtner, et al. 2014)では単細胞の細菌類から哺乳動物までの、生育が可能な温度範囲

をまとめているが、熱耐性の閾値は生物の種類によって大きく異なり、生物としての体制が複雑

でまたサイズが大きくなるに従って生存出来る温度の幅が狭くなる傾向が示されている（図

４）。これは、体を構成する要素が増えることで、温度幅に対する調整機能を急速に失っている

可能性を示唆する。脳での神経プロセスの障害、筋肉の膜ポテンシャルの維持喪失、心臓機能喪

失、ミトコンドリアの活性損失などである(Pörtner, 2002)。 

真核で多細胞の動物、植物は 40℃付近で高温限界となるが、これは表面海水の最高温度とほぼ

等しい。一方、古細菌の仲間では、熱水鉱床の水圧のかかった状態で 122℃の高温化でも生育出来

るものも存在する（Takai, et al. 2008）。通常、細胞内のタンパク質など高分子の立体構造は約 60℃

を越すと変性を始めるとされているが、耐熱へのタンパク質の安定性はアミノ酸残基間の相互作

用が関係する。これらの好高熱細菌はイオン結合を作るアルギニン、グルタミン酸、バリンの割

合を増やすことで、たんぱく質の熱変性を防いでいる。さらに、たんぱく質の立体構造の取り方

で高熱変性への耐性を持つと考えられている（Vieille & Zeikus, 2001）。 

 

図4 生物の分類ドメインや海洋でのバクテリアから動物までの高温耐性の温度範囲 

ここでは体制の複雑化は熱耐性の低下を関連していると仮定し、その結果体サイズを大きくできたが、さらに熱

耐性は低下したと考える。細菌においては Thermotogalesが体制も簡単で在り最も高温に耐える（文献は

IPCCAR4, 2014を参照のこと）。 

 

外温性動物の温度の対する代謝の応答は一般的に図5に示したように、3つの段階に分ける事が

出来、これをThermal performance curve(TPC)と呼んでいる(Schulte, 2015)。第1段階の低温度側

では温度の上昇と共に代謝のパフォーマンスはゆっくり上昇し、その後第2段階の異なる温度幅

を持つピークに達し、これが最適温度と一致する（Topt）。その後の昇温ではパフォーマンスは

急激に低下するのが一般的である。このようなパターンはタンパクの活性、細胞代謝、呼吸、成

長などの異なる生物代謝のレベルで共通に見る事が出来、第1段階は熱力学の効果が卓越する領

域で、良くArrheniusの式で相似される指数関数的に増加する段階と考えられる。一方で、第３

段階の急激な低下はArrheniusの式では説明することは出来ずタンパクの変性などが考えられ

る。しかし、タンパクの変性は40‐50℃から始まるが多くの生物での第3段階への変曲点はその
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かなり低い温度であることが分かっている。 

 

 

図５ 外温動物の温度に対するパフォーマンスのカ

ーブ（TPC）（Schulte,2015）。 

TPCは生物プロセスの温度に関する影響をまとめたものであ

る。ここで重要な点は、昇温に伴うパフォーマンス上昇の勾

配、およびToptとそれが持続する温度幅である。 

 

 

外温性動物がこのような温度変化に対する応答を持つことの生理学的な説明として最も良く知

られているのは、ドイツのPörtner らが提唱した「酸素の供給キャパシティーによる高温耐性の

限界」（oxygen and capacity limited thermal tolerance）」（OCLTT）である（Pörtner ＆
Knust, 2007: Pörtner, 2010）。図６はその概念図であるが、上の図は生物の対応する好気的代謝の

伸び幅と温度との関係を示している。温度上昇によって酸素の需要は大きくなり、低温側の温度

閾値Tpと高温側温度閾値Tpの間で組織への酸素供給が最適化される。一方、高温側温度閾値Tpを

過ぎると需要に対して酸素供給が律速し、それを補うための嫌気的代謝やヒートショックタンパ

クの生成などの様々なプロセスが生じることになる。さらに温度が上昇すると、心臓の機能が維

持できなくなる状態（Td：図６）に至ると考える。なお、低温側の温度閾値Tpより温度が下がる

と、高温側での応答と似たような嫌気代謝が生じると想定している。また、下の図は好気的な代

謝のパフォーマンスの温度依存を示し、図５と対応している。なお、海洋生物の中で、魚類は発

酵による嫌気的なATP生成能を欠いている事が知られているので、高温時のエネルギー補給の代

わりは出来ないとの指摘がある（Somero, 2012）。  

この好気的代謝の伸び幅と温度との関係は、実験的に対象とする動物を使って求める事が出来

る。例えば魚では流れのある水槽の中で遊泳活動を最大にさせた時と休んでいる時（基礎代謝）

との酸素消費量の温度依存を測定することで、その差として好気的代謝の伸び幅を得る事が出

来、一般的には図5のようにピークを持つ形となる（阿部、2022）。一方、個々の生物における

Tp, Tc, Tdはある限られた幅の中で、例えば季節により(seasonal acclimatization)適応的に変

化することが出来る。この順化的な適応に関しては後の章で紹介する。このようにOCLTT仮説で

は、外温性動物が高温での温度限界に達するのは高温下での細胞内のミトコンドリアでのエネル

ギーの供給の不足とこれと関連する心臓機能の低下などであると考えている（Pörtner ＆ Farrell, 

2008)。 

IPCC評価報告書でのこの仮説に対する評価はその後のIPCC報告書でも大きくは変わっておら

ず、高温ストレスだけでなく貧酸素や酸性化を統合した複数ストレスの統合した要因として、こ

の酸素容量/熱ストレス説が引用されている（IPCCAR6, Cooley, et al. 2022）。しかし、最近、こ

の仮説の指標である酸素消費量はミトコンドリアの電子伝達系を通過する流束を示す良い指標で

あるが、温度によってそのATP生成の効率が異なるため、必ずしもATP産生の良い指標とはならな

いとの議論がある（Zukiene, et al. 2010; Schulte, 2015; Michaelsen, et al. 2021）。これはプロトンが
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ATP生成経路以外のミトコンドリア内膜を横切って移動する経路が出来てしまうことによるが、

このATP生成効率に関係するプロトンリークが熱感受性を持つことが多くのデータから示唆され

ている（Hilton, et al. 2010; Iftikar & Hickey, 2013）。その結果、温度が上昇するにつれてATP生成

を伴うことのない酸素消費量の割合を増加させる結果となる。 

 

図６ ある生物種、そのライフステージまたは個体群における、酸素とその供給キャパシティー

に制限された耐熱性と、その結果生じる温度幅の概念モデル（Pörtner, 2002; Pörtner & Knust, 2007

より改変）。図の説明は本文を参照。 

 

また、上記の OCTLL 仮説に関しては最近になってもまだ「急性の高温ストレスの要因と考えられ

る単一の生理的機能の障害についてのコンセンサスは今のところ得られていない」とするレビュ

ー論文もある（Ørsted, et al. 2022）。彼らは外温性動物における高熱での不全を説明するためにい

くつかの仮説が提唱されているが、そのほとんどは Schmidt-Nielsen(1997)の教科書によって提示さ

れた 5 つの生物学的プロセスのうちの一つ以上と関連づけることができると述べている。その 5

つのプロセスとは (i)タンパク質の変性、(ii) 酵素の熱不活性化、(iii)酸素供給不足、(iv)相

互に依存する代謝反応に対する不均衡な温度効果、または(v)膜の機能不全である。これら五つの

「熱障害仮説」は、相互に排他的なものではなく、いくつかの生理学的機能不全が一体となって、

高熱での不全を特徴づける高い温度感受性を引き起こす可能性があるとしている。 

 以上のように、生理的な要因として酸素供給が海洋の外温動物に関して大きな制約となってい

ることは明らかであるが、その生理的な機構に関しては不明な所があるように思われる。なお、

水棲動物は水中に溶解した酸素を鰓等で呼吸するが酸素の溶解度は高温で減少する。一方、大気

中には水中の約 30倍もの酸素があり好気的な生物にとっては有利な環境である。進化の過程で生

物は水中生活から陸上生活に移ったが、陸上生活への移行には、まったく新しいガス交換システ

ム（肺、気管）の進化が必要となることが多かった。しかし、これらの過程での進化的適応につ

いてのプロセスはあまり明確ではない（Pörtner, et al. 2017）。なお、進化との関連では、南極海で

の安定した低温下での十分な酸素供給によって、南極の氷魚ではミオグロビンとヘモグロビンの

機能を失っていることが知られており、酸素供給能力が低下し耐熱性をさらに弱くした可能性が

ある（Beers & Sidell, 2011）。 
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3.2. レンジ・シフト（移動）による適応 

 海洋生物はそれぞれの生息に適した温度範囲を持っているが、外的な環境がその温度範囲を超

えた場合、外温生物である魚類や動物プランクトンなど移動力のある動物の、わかりやすい行動

的な適応は適温水塊へのレンジ・シフト（移動）である（IPCCAR6, Cooley, et al. 2022）。しかし、

この移動速度を推定するためにはそれぞれに海域における時系列的な生物調査のデータが必須で

あり、その為には既存の論文をもとにデータベースを作成する必要がある。Poloczanska, et al. (2016)

は海洋の表層生態系における気候変動の影響を調べた 230以上の論文から、1900 件の事例を集め

て海洋気候変動インパクトデータベース(MCID)を作成し、それを基にして海洋生物種の移動、現

存量やフェノロジー変化を推定している。IPCC/SROCC（Bindoff, et al. 2019)では、上記の論文を

引用して表層生態系におけるレンジ・シフトの観測記録の大部分は海水温の変動と相関しており、

1950年代以降で 10年当たり 51.5±33.3kmの分布の変化（範囲中心、北上・南下境界を含む）と

している。一方、海底に生息する底生生物のレンジ・シフトの平均速度は 10年当たり 29.0±15.5km

であり、表層生態系の群集に比べると半分程度の速度である。 

なお、底生生物の移動に関してはわが国沿岸でのサンゴの極方向への移動が調査されている（図

７：Yamano, et al. 2011）。これによれば熱帯・亜熱帯域のサンゴ礁を構成する基盤となる 2つの

サンゴ（Acropora)を含め、わが国沿岸のサンゴの北方向への移動は 1930 年代から始まっていた。

また、移動速度は 14km/年にも達し他の底生生物より早いが、これには黒潮などの海流の影響もあ

ると考えられる。後で述べる陸域での動物の移動に比べると、サンゴのような底生生物の移動速

度は速いが、その理由の一つとして海底での固着生活を送るものでも生活史のどこかで遊泳生活

をするものが多い事が挙げられる。水温上昇に対して移動することで対処するのがその１つで、

魚類やサンゴなどの北上現象はその表れであろう。なお、このような状態を海洋生物は gene flow

が大きいと表現している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 日本周辺海域における造礁サンゴ類の極方向への移動（Yamano, et al. 2011）。右図は各海域

における水温上昇と東シナ海方向と、黒潮方向への移動を示す。左図は二方向への1931年から2010年における各

サンゴ種の移動を示す。移動範囲の幅は、温暖期だけで900Kmにも及ぶ。生息域の選択幅の広い種類では7Km/10
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年の北への移動であり、生息域の幅の狭い種類では99Km/10年で移動した。 

 

陸域では温暖化による生物の極方向に対する平均的な移動速度は0.61±0.24 km/year とされ

ており（Parmesan ＆ Yohe, 2003）、海洋よりも一桁遅い移動速度である。陸域での生物移動が

遅い理由としては、陸域環境の人為的な断片化による阻害や高温時の隠れ場の存在など様々な要

因が考えられている（Lenoir, et al. 2020）。また、陸上と海洋の生物相を比較すると、海洋生物

種は一般的に、その上限温度に近い環境に生息している割合がかなり高いことが示されており、

これは陸上種と比較して温暖化に関連した局所的絶滅の割合がかなり高い事象と整合的である

（Pinsky, et al. 2019）。 

 

表層生態系での多様な生物群集を見た時の平均的な移動速度は一定の幅に入るが、一方で生物

の生物地理学的な応答は海域によっても分類群によっても異なることも確かである。例えば、動

物プランクトンや魚類などで種類によっては速い範囲移動が記録されている（Pinsky, et al. 2013; 

Poloczanska, et al. 2016)。中緯度北大西洋では過去60年間の連続プランクトン記録計(CPR)のデー

タがあるが、その解析からあるグループのカイアシ類は10年当たり最大232kmの速度で極域に拡

大しているという証拠が得られている（Chivers, et al. 2017）。また、過去数十年間での渦鞭毛藻

の生息域は、気候変動の速度（等温線移動速度）に密接に追従する傾向を持っており、それと対

照的に珪藻類の分布域は、経年的な温度変化よりもむしろ自然変動である数十年単位の変動に大

きく影響されている（Chivers, et al. 2017）。しかし、全体として見ると観察された生物地理学上

の海洋生物群集の大部分の変化は、海水温の変化に対する予想される反応と一致する。 

さらに以上示したような観測で得られる生息域の移動の速度と方向は、水温上昇に加えて海洋

の低酸素と酸性化の相互作用（Sampaio, et al. 2021）のような地球温暖化の他の要因が大きく寄与

していると考えられるが、同時に海域によっては以下のような非気候的要因の相互作用によって

調整されると考えられる（Poloczanska, et al. 2016)。これらの要因とは、a）海流などによる物理的

なバリア（Chapman, et al. 2021; Fuchs, et al. 2020; Choo, et al. 2021）、b)餌などの重要生息域の利用

可能性（Alabia, et al. 2020）,（c）水深を含む地理的位置（Mardones, et al. 2021）などである。こ

のように、生物の生物地理学的な移動の速度は、複数の気候的・非気候的要因に影響され、その

結果として群集群集内における非同期的な移動をもたらす可能性がある。水温上昇などで生じる

移動に対する海洋生物群集の応答の異なりは、今後、外洋生態系の空間的な再編成を引き起こし、

その結果より高い栄養段階の生物に影響を及ぼすことも考えられる（Chivers, et al. 2017）。 

生物移動に関する生物地理学的なデータは北半球の中緯度以北の大西洋や太平洋では多いが、

一般に低緯度海域では極めて乏しく(Dornelas, et al. 2018）、このことが低緯度地域での生物地理学

的なシフトの検出とその温暖化への評価に対する信頼度を低下させている。従って、今後、サン

ゴ礁など沿岸生態系での移動も含め低緯度海域でのデータ蓄積が重要である。なお、北方への移

動は植物でも生じる。寒帯での岩礁帯での主要な海草であるコンブの仲間は種により適温が異な

ることで移動が生じる。例えば、RCP2.6のシナリオでも北西大西洋の樹幹を作るコンブの仲間は、

その南限が熱帯域の拡大により 2050 年から 2100 年に≤40 km 北方へ移動すると予想されるが、

RCP8.5 になると、2100 年には種によって 126km,406km とそれらの移動がかなり大きくなると考
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えられている（Wilson, et al. 2019）。 

 

3.3. 変化する環境への順応（Acclimation） 

変化する環境に対し生理代謝的な応答である順応（Acclimation）と、各個体や集団での遺伝

子の変化を伴うGenetic Adaptationの二つが、移動と言う行動的な適応を除くと生物の環境変化

への代表的な応答である。この二つの生物応答の重要度のバランスは、各海洋生物群集に対して

環境変化に応答した遺伝的な変化が有効に働くまでの時間、すなわち世代の長さなどの生活史が

密接に関係する（Somero, 2010）。ウイルス、細菌、単細胞生物や寿命の短い微小な無脊椎動物

などは、大きな集団を作る事が出来遺伝的な変化も早いので、温度上昇などに対しての応答に対

する表現形質の可塑性などの重要性は低いからである。一方、寿命の長い外温性の無脊椎動物な

どでは、前者のAcclimationの能力の方も重要な意味を持ってくる。 

定義によれば順応による表現形質の可塑性は、１つの遺伝子タイプのもとで環境に応じて様々

な表現形質を示すことが出来る能力（これを可塑性と呼ぶ）である。遺伝的な適応と異なりその

個体の世代内での応答であり、多くは数日から数週間の短い期間で生じ、その間に細胞内で新た

な遺伝子の発現やタンパク合成などが生じている。なお、既に述べた外温動物での温度変化に対

するパフォーマンスの温度窓を示す図６において、高温側、低温側に少しずつシフトすることを

示しているがこれが順応の幅を示している。 

高温に対する順応能力の幅の実験的な推定法は既に半世紀上の歴史がある。実験室で最適水

温よりも昇温した何段階かの条件で対象生物の飼育を2‐4週間程度行い、対象生物の昇温への応

答を見るのが一般的な方法である。また、生物の温度変化に対する応答の検出には、動物の筋肉

や心臓の反応、ヒートショックタンパクなどの生化学的な応答、さらには遺伝子発現まで時代に

応じて様々な指標が用いられている（Peck, et al. 2014）。 

 

Pinsky, et al. (2019)は、既存論文から 406種の外温性動物（陸域 318種、海洋 88種：海洋では潮間

帯生物は含まない）における高温上限値（upper thermal limit：CTmax)のデータを使って、全球

レベルで地球温暖化により影響を受ける陸域と海域の外温性動物を比較し、温暖化によるその生

存のリスクを評価した（図８）。陸域環境においては気温上昇の時空間的な分布が重要であり、

ここでは生物は気温が最も高くなった時、それを避ける事が出来る隠れ場の存在があると仮定し

た。従って、この研究では各生物における Tmax とその生物が利用出来る最も低温な微環境におけ

る最も暑い日の生物の表面体温との差である安全温度幅（TSM）を推定している。まず、明らかな

のは生育現場における最高気温は、陸域では日陰においても熱帯では無く亜熱帯から温帯（北

緯、南緯 20～35 度）であるのに対し、海域ではこれが熱帯にあることである（図８,ab）。ま

た、極域の限られた地域を除くと、陸域では多くの生物の Tmaxが直射日光にさらされた環境での

気温を上回っており危険な状態にある事を示す。その一方で、陸域では気温の差が日向とは 10℃

以上ある日陰の隠れ場の存在が極めて重要であることが示されている。海域では陸域のような隠

れ場の存在が無いため、保護された場とそうでない場との水温は一致するが、この値は Tmax より

は全体に低くなっている。しかし、南極海や低緯度ではその差が少なくなっている。さらに、図

10c は 2100 年における緯度別の気温・水温上昇とタイプ別の陸域・海域生物の生理的順化後の安
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全温度幅の推定である。温暖化により順化能の幅は狭くなるが、海洋・陸域とも緯度別の傾向は

変わらず海域では熱帯域が最も幅が狭い事が分かる。 

 

図８ a,b: 陸域（a）・海域で(b)の緯度別の気温・水温変化に対する外温生物の生理的な応答（Pinsky, 

et al.(2019) ここでは陸・海での各生物の熱耐性の最高値（Tmax、黒）,生育現場での最高値（日向、Texp、

赤）, 日陰（Tprote：オレンジ）で緯度別に見ている。 

図 8ｃ: 緯度別の 2100年における気温・水温上昇とタイプ別の陸域・海域生物の生理的順化の温

度幅の推定  温暖化により順化能の幅は狭くなるが、海洋・陸域とも緯度別の傾向は変わらず、海域では熱帯

域が最も幅が狭い。 

 

湧昇域、沿岸域での潮間帯などの変動の激しい環境は、複数の環境要因が時間的・空間的スケ

ールが変化しながら相互作用する場であり、ここでは海洋生物の環境・気候変動に対する遺伝的

な応答も含めた耐性と感受性の地理的モザイクが生じている(Boyd, et al. 2016；Li, et al. 2018)。

このような環境場の事例として、海岸の岩礁帯に棲む同属のカニの急速な熱ストレスに対する応

答を検討した研究がある（図 9：Somero,2010）。これは、アメリカ太平洋岸の異なる緯度で、海

岸岩礁の異なる高度から同属（Petrolisthes）のカニを集め順応化した後、集団の 50％が死亡する

LD50 を実験的に調べてその違いを見たものである。図９A の結果は、緯度の低い方、また同じ緯度

では、生育場の高度が高い方が LD50 の水温も高くなっており、これは想定された結果である。なお、図９

の赤丸と青丸は温帯域での特定の種を示している。一方、図１１B は実験に使ったカニの LD50 の水温と

これらのカニの生育海域における最高水温との関係を見たもので、低緯度海域で高温条件下に適応した

種が温帯での種に比べて、順応により高温耐性にシフトできる幅が少ないことをこの図は示して

いる点が注目される。心機能が高温下で急速に劣化するのが LD50の主要な原因であるが、この結

果は高温に適応した熱帯域での種は、さらなる高温化に対する余裕が乏しい可能性を示している。

このように、温度、pH、pCO2、光、栄養塩類の時間的変動が激しい沿岸域に生息している個体群

では、激しく変動する条件による強い方向選択により、局所的な適応と環境ストレスへの耐性を

高めた可能性があると考えられている（Hong & Shurin, 2015)。 

このような表現形質の可塑性は気候変動による温度レジームの変化など、生物が環境の急激な

変化に対処するための適応的な機構であるとしばしば仮定される。しかし、これまでの耐熱性が

適応的であるとの仮定にもかかわらず、これらの生物による耐熱性の可塑的な変化が、その生物
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の新たな環境下での適応度を高めたかどうかの検討はあまりなされていないようである（Arnold, 

et al. 2019）。 

 

 
図 9 A.異なる緯度の海域の異なる高度の岩礁帯に生息する同属（Petrolisthes）のカニにおける LD50 で

見た高温耐性との関係。B.それぞれの環境でのカニの LD50 とその環境における最高水温との関係。 

 

つまり厳密には適応度を上げる表現形質の可塑性でなければ適応とは呼ばないので、この視点で

の検証が必要との考えである。さらに、Merila & Hendry (2014)は表現形質の可塑性による適応に

関しては多くの研究が存在するが、これらが本当の意味での適応であるかについては、以下の3

つの点からの検討が必要であるとしている。その１つは、結果的に生じた表現形質の変化が、遺

伝子の改変等で生じたものでない事を証明することが容易でないこと。二つ目は、生じた変化が

適応的であるかどうかについて、それを証明するよりは仮定してしまうことが多い事。三つめは

気候変動に対する適応を議論する場合、他の可能性のある要因について検討しそれを排除する手

続きを殆ど行っていない事である。このように、海洋生物の高温適応に関しては、まだ多くの課

題があるとしている研究者も多い。 

 

以上紹介したような可塑性による応答の限界（DeWitt, et al. 1998; Valladares, et al. 2007）を超え

ると、変化する環境下で生き残るためには次節で紹介する遺伝的変異を伴う適応が必要となる

（Fox, et al. 2019）。 その前に、線虫などのモデル動物での研究が発端となった可塑性応答の世代

を超えた発現である Transgenerational plasticity（TGP）と呼ばれる現象を紹介する。これには

エピゲノムと呼ばれる遺伝子の発現を調整する機構が関連することが分かっている（Eirin-Lopez1 

& Putnam, 2019）。 

IPCCAR6(Cooley, et al. 2022)では、海洋生物の高温耐性において生活史の過程における環境履歴

がその後に影響を与える世代内および世代を越えた環境履歴の「キャリーオーバー効果」が認め

られ、自然淘汰や個体群間の耐性に影響を与える可能性があることを指摘している（Veilleux, et al. 

2015; Balogh & Byrne, 2020）。図 10 は、サンゴ礁に棲むスズメダイ科のスパイニークロミス

(Acanthochromis polyacanthus) を使って、F０世代の次の F1,F2 世代で、コントロールに対して水

温を上げて飼育した場合と、F2 だけ上げて飼育した場合での（図 10a）、酸素呼吸能を高温への適

応の指標として比較したものである（Veilleux, et al. 2015）。F2世代での酸素呼吸能は、F2だけ高

温順化させた魚ではコントロールよりも低下したが、F1,F2 と順化させた魚ではコントロールよ
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り優位に高くなり、世代を超えた順応が生じている事が示唆されている(図 10ｂ)。遺伝子の発現

を見る transcriptomesの比較では、この順応には好気的な機能の高温順化に関与する多くの遺伝

子が関与しており、このような変化は遺伝子の解析の結果、酸素の代謝やエネルギーの安定性な

どに関わる DNAのメチル化で生じている事が分かった（Taewoo, et al. 2018）。 

 

 
図 10 サンゴ礁の魚類における温暖化に対する世代を超えた順化 

図の説明は本文を参照の事(Veilleux, et al. 2015）。 

 

このようなこの世代間を越えた可塑性による適応は、海洋では魚類、二枚貝、環形動物、サン

ゴなどに見られるが、一方で、この現象は種特異的であり環境変化の速度や大きさによっては環

境に適切に対応しない適応を引き起こす可能性があるとされる(Byrne, et al. 2020)。このエピゲノ

ムによる世代を越えた表現形質の可塑性の保持が、環境変動に対する形質変化とどのように結び

ついているかはまだはっきりしない事が多い。最近の海洋分野を対象としたエピジェネティクス

のレビュー論文(Eirin-Lopez1 & Putnam, 2019)でも次のように書かれている。 

「現在、海洋環境でのエピジェネティクスの理解における多くの本質的なギャップを解決する態

勢は整っているが、その中でも、エピジェネティックな情報の遺伝は基本的な論点でおそらく最

も重要であり、最も議論の的となることは間違いない。また、その伝達、持続、表現型への影響

を媒介するメカニズムについて多くの課題が投げかけられている。もし遺伝性のエピジェネティ

ックな変異が進化的変化の根底にあるとすれば、自然淘汰はいくつかの異なるタイプの遺伝性の

変異（ダーウィン的変異とラマルク的変異）に作用する可能性があるという認識も生じ、より広

範な遺伝の概念が必要となるかも知れない（Jablonka & Lamb, 2002）。 

 

3. 4. 遺伝的変異を伴なう適応 
IPCCAR6(Cooley, et al.2022)では、気候変動は生物における自然淘汰の主要な原動力であり、成

長、生殖、生存などの生活史、および体／細胞サイズ、形態学、生理学などの形質、あるいは自

然個体群の遺伝的多様性に重要な変化をもたらすと考えている（Pauls, et al. 2013; Merilä & 

Hendry, 2014）。しかし、既に述べたように海洋生物が気候変動に対して遺伝的な適応で応答し

て行くには、気候変動の大きさとその変化速度と言う外的な要因と並んで各生物群集の持つ世代

交代の長さや群集内での遺伝的な多様性などが、制約条件となる事は良く知られている(Mitchell-

Olds, et al. 2007;Lohbeck, et al. 2012)。 

海洋の現場における生物群集の空間的・時間的な適応の程度を正確に評価することは難しく、
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これが自然の生物個体群における適応進化を研究する上で大きな制約となっている。また、気候

変動に対する生物の応答に関する研究では、長寿命の多細胞生物での進化による適応の研究は殆

ど無く、遺伝的な適応進化に関する知見は、細菌や植物プランクトンのような小型で短命な海洋

生物の研究に依存しており、対象生物に関する情報のギャップが大きい。植物プランクトンのよ

うな小型で短命の海洋生物は、急速に分裂し、大きな集団の中に高い遺伝的変異を持つと言う特

徴があるが、これが他の長寿命生物にも該当するかどうかは分からないからである(Collins, et al. 

2020）。 

 

短寿命の単細胞植物プランクトンでは、実験室内での進化研究が行われるようになり、これら

の生物群集は気候変動の影響を模倣した環境変化に数百世代の内に適応できることが示唆されて

いる（Bach, et al. 2018）。図11はクローン化した植物プランクトンの珪藻（Thalassiosira 

pseudonana）を使って、300世代まで継続培養し自然界を模倣した水温変動を与えた場合と高温

状態を維持した場合の、珪藻の高温耐性に関する表現形質の適応がどうなるかを見たものである

（Schaum, et al. 2018）。図11に示すように、培養条件を極めて高い32℃の高温に固定した条件

と、中程度の昇温である26℃で維持した条件、22，32 ℃の間を、3－4世代で交互させるFS条件

では結果が大きく異なった。32 ℃での高定温培養では約100世代までの極めて遅い増殖に対し、

FSおよび26℃を含めそれ以外ではほぼ1年で300世代に達した（図11、a）。また、コントロール

に比べ、どの昇温条件でも増殖速度の最適温度は上昇したが、全体のパフォーマンスはFS条件が

最も良いことが分かった（図11、b）。この珪藻（T.pseudonana）で見られたような高温化に対す

る適応的な応答は,培養後の珪藻集団の形状や、光合成や呼吸と言った主要な代謝機能の変化を

伴っており、特に高温条件での炭素利用効率の向上がはっきりしている（図12）。このような表

現形質の変化は、転写調整、酸化ストレスへの応答、酸化還元の調整などに関わる遺伝形質の急

速な進化を伴って生じており、かなり大きなゲノム領域での重複や欠損が生じていうことも示さ

れた（Schaum, et al. 2018）。また、全ゲノム解析によれば異なる培養条件で選択された集団内の

ゲノムの幅も明らかになった。この結果は、海洋珪藻における高温耐性の進化、特に変動してい

る環境下での進化として、遺伝的変異による表現形質の変化を伴う適応形質が年単位で生じる可

能性が示された。 

 

上記のような短寿命の真核の単細胞生物での適応プロセスには、一方で遺伝的多様性の減少や

機能的・進化的なトレードオフの存在によって、適応が妨げられたり、遅れたり、制約を受ける

ことがある（Aranguren-Gassis, et al. 2019; Walworth, et al. 2020）。例えば海産珪藻（Chaetoceros 

simplex）では、高温耐性と窒素要求量の増加の間の機能的トレードオフがある事が分かってお

り、これが窒素制限の条件での高温への適応がうまく行かない原因となっている（Aranguren-

Gassis, et al. 2019）。 

なお、細菌群集に関しての実験的な長期の進化・生態的なアプローチとしては、大腸菌を長期

培養（25年間で60,000世代を継続培養）してその変異速度、特に新規の炭素源に対する獲得を見

た研究がある（Lenski, 2017）。この間に安定的に共存出来る異なるエコタイプの集団が誕生

し、また新たな炭素源を利用できる株が遺伝的な変異で出来るなど、微生物の進化の過程を実験
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的に解析することが出来る手法になって来ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図11 珪藻（Thalassiosira pseudonana）における水温条件の周期的な変動が高温耐性への遺伝的

な適応に与える影響（ Schaum, et al., 2018)。a,各培養条件による300世代までの培養での増殖速度の時間

経過、ｂ、300世代後の増殖速度と水温との関係。 

 

 

 

図12 珪藻（Thalassiosira pseudonana）における水温条件の周期的な変動が高温耐性への遺伝的

な代謝の適応に与える影響（Schaum, et al. 2018)。（a）,各長期培養条件での実験前と後での細胞の大き

さ、それぞれの培養条件で培養後の（ｃ）総光合成速度、（d）呼吸速度、（ｄ）炭素利用効率。なお、各培養条

件のカラーコードは図11を参照の事。 

 

陸域の昆虫でも急激な環境変化を受けて短期間での進化的適応（Evolutional Adaptation）が

生じる例は古くから観察されている。イギリスの工業地帯に棲息する蛾（オオシモフリエダシャ



17 
 

ク:Bisoton betularia）の翅の灰色から黒への色彩変化が環境変化によって数 10年で生じた事

は良く知られている（Kettlewell, 1973)。これは明るい灰色の色彩の蛾では、煤で汚れた木々の背

景の中で摂餌者である鳥類に容易に見つかってしまう事から強い淘汰圧が働き、色の濃くなった

蛾が生き残りに有利となった自然淘汰の結果である。なお、1859 年に有名な「種の起源」を書

いたチャールズ・ダーウィンは、生物の進化とは極めてゆっくりと進行するプロセスと認識して

おり、我々人類の寿命ではそれを目撃することは出来ないと考えていた。しかし、この進化につ

いてのダーウィンの認識は時間スケールに関しては誤りであることになる。 

 

このような強い淘汰圧と言う環境変動下において魚類などの海洋の脊椎動物においても、急激

な遺伝的な変化が生じることが知られている。図 13は高水温に対する応答ではないが、サイズ

で分別し漁獲する漁業を真似て汽水性の トウゴロウイワシ（Atlantic silversides：Menidia 

menidia)にサイズによる選択圧を各世代でかけ５世代まで飼育した時の結果である（Therkildsen, 

et al. 2019)。実験では各世代ごとに 1000匹を飼育し、その中でサイズがトップとボトムの各

10％だけを産卵のため残し次の世代として、5世代飼育した。なお、選択後の残りをコントロー

ルとしている。その結果 4世代後では２つの処理した群集のサイズには 25％の大きさの異なり

と重さでほぼ倍の違いが現れた。この結果は淘汰によって成長速度に著しい変化が生じたことを

示唆している。この研究では、実験で得られた魚とアメリカの東海岸の異なる環境下での野生種

とのタンパク生成をコードしている全ゲノムを比較し遺伝的な変異も調べているが、このような

表現形質の変化の背景にあるゲノムの変異を成長に関連する遺伝子に集中して見られる変異な

ど、淘汰に対するゲノムの応答の大きな異なりも検証している。 

 

 

図13 魚類における極めて速い環境適応の事例(Therkildsen, et al. 2019) 
青丸がサイズでトップ１０％を選択した場合、黄色、オレンジがダウン１０％を選択した場合の世代毎のサイズ

幅を示す。 

 

海洋生物において気候温暖化という現在の環境変動の中で、海洋熱波（MHWｓ）のような事象

は極端な選択圧の一つとなる可能性がある。さらに、海洋生物に対しての選択圧は、高温化だけ

では無く、表層からの密度勾配の変化が反映される溶存酸素濃度の減少や、海洋酸性化によるpH

の減少などが重なって生じる事によって、極限条件への適応の可能性を変化させたり、妨げたり

する可能性がある。しかし、このような複合した環境変動によって生じる選択圧に対して海洋生
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物群集や生態系がどのように適応していくかはまだ分からないことが多い（Cheung ＆ 

Fröliche, 2020; Gruber et al. 2021）。 

 

4．今後の展望 

本報告書では主にIPCCによる2019年と2022年における最新の評価報告書を中心に、海洋での地

球温暖化による海水温度上昇に対する海洋生物の様々な適応戦略に対する知見をまとめた。この

海水温上昇の影響は既に海洋生物の行動などにも表れており、魚類を含む海洋生物は北半球では

北上し、わが国でも見られるブリなどの暖水系の魚類の北上はレンジ・シフトと呼ばれる適応の

典型的なものである。このような行動による適応の他に、海洋生物は短期間には表現形質の可塑

性を利用した順応（Acclimation）と言う生理的な応答を行うことが出来る。この場合にはエピ

ゲノムによる機構での世代を超える可塑性での適応も含まれるが、その詳細な機構の解明は今後

の課題である。また、環境変動が激しい沿岸域の潮間帯に棲息する底生生物などは、このような

環境場に遺伝的に適応することで、今後予想される水温上昇に対して抵抗性を持つ可能性なども

見いだされている。 

 さらに最近の野外あるいは実験室での観察・実験等により、環境ストレス等での淘汰圧が高い

場合、動植物の形質の進化/適応が集団内に現存する遺伝的多様性の助けもあって、10世代程度

のタイムスパンで生じることが幾つかの生物群で分かってきた。その一方で、環境要因が複合的

に影響を与えるような場合は、異なる表現基質の間のトレードオフが生じることもあり、このよ

うな急速な適応も無限ではないことも示されている。従って、このような環境変動下では時間の

経過とともに生態系の種組成は変化し、絶滅する種も出てくる可能性は高いが、また、新しい種

も出てくる可能性もある。 

 

 2100 年における表面水温の上昇予測に関しては既に示したが、今後の海洋環境の変化に関して

は、社会経済シナリオによりかなりの違いがあるため、2100年における海洋生物群集へのインパ

クトとそれに対する応答の評価は容易ではない。例えば、IPCC/SROCC(Bindoff, et al. 2019）では、

社会経済シナリオの RCP2.6 と RCP8.5 における 2100 年までの海洋における溶存酸素、栄養塩硝

酸、一次生産の予測を行っている（図 14）。これによると 2 つのシナリオで溶存酸素濃度の予

測の振れ幅が最も少なく（図 14,d）、硝酸濃度の変化がそれに続き（図 14,g）、最も推定幅の

大きいのは一次生産（図 14,j）であった。 

この結果は、大気中の酸素の海洋への溶解と言う物理過程でその変動の多くが決められる海洋

での溶存酸素の変動に対して、光量や栄養塩の供給と共に植物プランクトン群集の生理的な応答

が要因として大きい一次生産は現状ではモデル間での違いも大きく、その将来予測がまだ難しい

事を示している。海洋の基礎生産が今後どうなって行くかは、それに依存する表層から深層まで

の生物群集の今後の挙動に大きな影響を与える大きな課題である。なお、海洋の純基礎生産に関

しては、クロロフィル量の衛星観測に基づくその推定量に対して、現場での実測による推定値が

有意に異なっていると言う課題があり、この不確実性を少なくする努力を高い優先度で行うべき

であると言う指摘もある(Lee, et al. 2015)。 
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図14 二つの社会・経済シナリオ下での中層までの溶存酸素(a)、海洋表層での栄養塩・硝酸イ

オン(g)、純一次生産(j)の2100年までの予想とその誤差、およびその不確実性が何に依存するか

の内訳（不確実性は、モデルに由来する場合、シナリオによる場合と内部的な変動性に由来する

場合の３つ）（IPCC/SROCC, Bindoff, et al. 2019）。 

 

 基礎生産の将来予測を含め海洋生態系とそこでの生物群集の動態の将来予測について生態系モ

デルの利用は必須となっている。例えばモデルは特定の環境ドライバーやドライバーの組み合せ

により、それぞれの相対的な重要性の検証や相乗的または拮抗的な生物群集同士の反応を特定す

るするのに役立つ（Kaplan & Marshall, 2016; Payne, et al. 2016; Skogen, et al. 2018; Tittensor, et al. 

2018; Gissi, et al. 2021)。一方、IPCCAR6(Cooley, et al.2022)ではこれらのモデルは現状では広範な

不確実性を伴うので気候変動下での複雑な海洋生態系の各海域での予測を正確にすることはまだ

期待できないとも述べている(Payne, et al. 2016;Heneghan, et al. 2021）。また、生態系モデルに関

しては最近、漁業・海洋生態系モデル相互比較プロジェクト（Fish-MIP; Tittensor, et al. 2018）の

結果が公表されている。これは、８つの魚類を含む生態系モデルのパフォーマンスを統合して比

較したものであるが、このようなモデル・アンサンブル実験により、単一のモデルよりもより多

くのプロセスや機能生物グループを含んでいるため、より広範なもっともらしい応答を捉えるこ

とができる。 

  

この報告書では地球温暖化に対する海洋生物群集の応答を海水温上昇に限って紹介した。一

方、実際の海洋では生物群集に対する地球温暖化による環境変動は水温上昇だけではない。酸性

化や貧酸素化などは多くの海域で同時に進行しており、実際の海域での現場の長期観察のデータ

との整合性を見るには、少なくとも主要なストレッサーを実験的に再現する必要がある。最近で

はこのような高温や低酸素と言った複合的なストレッサーを同時に与えて実験的にそれへの応答

を見る研究も多くなったが、その殆どは単一種での短期的な順応を見るものである（Boyd, et al. 

2018). Boye, et al.（2018）が地球温暖化に対する海洋生物の適応研究をまとめた論文で、実験的

なアプローチを主体に今後の研究の重要な方向性として述べている事を最後にまとめる。 
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１．現地調査、実験的なアプローチ、モデルなど複合的な研究手法の重要性 

海洋生物が如何に地球温暖化などの環境変動に応答するかを研究する手法として、(a)古環境

での環境指標（プロキシ）や、現在の環境への調査・観測による時空間的な海洋環境の再現、

(b)現在の海洋環境での海洋生物の生理的・行動的な応答の評価、(c)複数の環境負荷を操作し再

現出来るターゲットの生物種を絞った実験室実験、(d)大容量の長期にわたるメゾコズム実験が

ある。これらはこれまで海洋生物の環境変化への応答を理解するのに広く応用されてきたが、こ

れらのアプローチによる環境の変化に対する生物学的応答の研究にはそれぞれ利点と限界があ

る。従って、唯一の理想的な研究方法は存在せず異なるレベルで特定の問題を対象としたアプロ

ーチの組み合わせが必要である。 

 

２．生理学的な機構解明と生物群集/海洋生態系との間のギャップの解消 

生息空間における海洋生物の複数の環境要因への応答の研究手法としては、より生物学的な機構の

理解を深めるアプローチと、予測される将来の状態を特定するために必要なシナリオに基づくアプロ

ーチとの間でのはっきりした二者択一は存在せず、この二つが主要な研究方向での基盤となってい

る。さらに生理学的反応の研究と群集／生態系への影響の研究の間の橋渡しを進展させる為には、ア

ップスケーリングとダウンスケーリングでのアプローチを共同で考えることである。 

 

３．環境変化への生物応答としての進化をどう考えるか 

複数の環境要因への生物応答を理解するために利用する事が出来る、進化に関する実験や理論が蓄

積されつつある。しかし、これらの実験や理論は、自然淘汰の作用と適応度と言った生物進化学本来

の観点から組み立てられており、現実的であるがその一方で一般論的であることが多い。このような

進化の考え方が海洋の生物個体群でどのように作用するかを理解するには、最近の自然個体群や分離

株を使った実験的な研究で橋渡しをすると共に、進化に関するこれまでの文献を注意深く解釈する必

要がある。 
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