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はじめに 

北海道南東部沿岸では海水温が異常に高い状態が続く海洋熱波 (Hobday et al, 2016; Hobday 

et al., 2018) が 2010～2016年毎年夏に発生した (Miyama et al., 2021a, b)。その後、2021年に

は再び海洋熱波が発生した後 (Kuroda and Setou.2021)、赤潮も発生した (Kuroda et al., 2021; 

Kuroda et al., 2022)。海洋熱波や赤潮を経験した厚岸町周辺の岩礁潮間帯生物群集の 2024年

の回復の状況を調べることは、海洋生物の回復力の理解や、今後再び海洋熱波や赤潮が発生

した場合の応答の予測にも役立つと考えられる。 

岩礁潮間帯には岩に固着して動かないフクロフノリなどの海藻やフジツボなどの動物と

いった固着生物と、岩上を移動する貝類やヒトデといった底生動物が生息しており、これら

には食用として重要な種も含まれている (e.g., Nakaoka et al., 2006)。固着生物と底生動物で

は現存量 (生物の数) の定量方法が異なるため、本研究では固着生物群集と底生動物群集そ

れぞれで回復を評価する。また、回復を評価する指標には、総現存量 (生物の数の合計) と

種組成 (例えば、フジツボからフノリに置き換わる等の情報を含む指標) の側面があり 

(Hillebrand et al., 2018; White et al., 2020; Polazzo et al., 2023)、総現存量が回復していた場合で

も種組成が回復していない状態やその逆の状況も考えられる (e.g., Ishida et al., 2024) ため、

総現存量と種組成の両方の側面で回復を評価する。 

本研究では、厚岸町周辺の固着生物群集と底生動物群集を対象に、2024 年の総現存量と

種組成は (1) 2021 年の海洋熱波と赤潮の発生前の状態まで回復しているのか? と (2) 2010

～2016 年の海洋熱波発生前の状態まで回復しているのか?を調べることで回復の状況や群

集間の応答の違いを検証する。 

 

方法 
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・野外調査 

厚岸町周辺の 5海岸 (厚岸町愛冠、厚岸町末広、厚岸町門静、釧路町入境学、浜中町藻散布) 

のそれぞれから無作為に選んだ 4～5岩礁 (計 23岩礁) で野外調査を行った (図 1)。各岩礁

の縦 100cm (平均潮位から上 50cm、下 50cmの範囲)、横 50cmに調査区画を設置し、その区

画内に出現する全生物とその現存量を記録する。海藻とフジツボ等の固着生物は 200 穴の

点格子板を用いて点の中の生物が観察された数を現存量とし、巻貝やカサガイなどの底生

動物は調査区画内の個体数を現存量として算出する。 

 

図 1. 本研究で調査を行った海岸。 

 

・データ解析 

調査地域では 2004 年から継続調査が行われているため、(1) 2021 年の海洋熱波と赤潮の発

生前の状態まで回復しているのか? は今回の調査 (2024 年) と 2017～2020 年の赤潮前の期

間を比較して評価する。(2) 2010～2016 年の海洋熱波発生前の状態まで回復しているのか?

は今回の調査 (2024年) と 2004～2009年の海洋熱波発生前を比較して評価する。 

総現存量の回復は効果量 (Noda et al., 2017; Ishida et al., 2023, 2024) という以下の式を用い

て算出する。 

総現存量の回復 =  
2024年の総現存量−海洋熱波発生前の総現存量の平均

海洋熱波発生前の総現存量の標準偏差
 

ここで、海洋熱波発生前の総現存量は (1) 2021 年の海洋熱波と赤潮の発生前の状態まで回

復しているのか? の場合は 2017～2020 年の総現存量を参照し、(2) 2010～2016 年の海洋熱

波発生前の状態まで回復しているのか?では 2004～2009 年の総現存量を参照する。効果量

の値は絶対値 1.96を上回らないと回復したと判断し、+1.96を上回った場合は増加、-1.96を

下回った場合は減少と判断することができる (Noda et al., 2017; Ishida et al., 2023, 2024)。 

種組成の回復は以下の式を用いて算出する。 
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種組成の回復 = 𝑚𝑖𝑛
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ここで、t は海洋熱波または赤潮発生前の時系列 (2017～2020 年または 2004～2009 年)、d

は群集の状態間の Bray-curtis 距離、y は 2024 年の群集の状態、x は海洋熱波または赤潮発

生前 (2017～2020 年または 2004～2009 年) の群集の状態、m は fuzzy 指数。この式で求め

た値が 0.5以上は回復したと判断し、0.5より低いと不十分な回復と判断する。 

 

結果 

・(1) 2021年の海洋熱波と赤潮の発生前の状態まで回復しているのか? 

 

図 2. 固着生物群集の 2021 年の海洋熱波と赤潮の発生前の状態までの回復状況。x 軸は海

岸で、()内は岩礁の数を，y 軸は回復した岩礁の相対頻度を表す。 

 

総現存量では入境内と末広で回復している岩礁の割合が高かった。種組成は総現存量と比

較すると低い回復を示し、藻散布で回復している割合は低かった。本調査地では、海洋熱波

によって底生動物群集が減少した際に、海藻が増加したことが報告されている (Ishida et al., 

2023)。そのため、底生動物群集が回復して固着生物をより多く食べるようになったことが

回復していない岩礁では減少の割合が多い理由の 1つであるかもしれない。 
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図 3. 底生動物群集の 2021 年の海洋熱波と赤潮の発生前の状態までの回復状況。x 軸は海

岸で、()内は岩礁の数を，y 軸は回復した岩礁の相対頻度を表す。 

 

総現存量では門静と愛冠で回復している岩礁の割合が高かった。種組成は総現存量と比較

的似た回復の傾向を示し、愛冠で回復している割合が高かった。回復していない岩礁では増

加の割合が多い理由として、比較的冷水種から構成されている底生動物群集の 2021年の赤

潮発生前の期間 (2017～2020年) は底生動物群集が減少傾向にあったためと考えられる。実

際に、2010～2016 年の海洋熱波後の 2017 と 2018 年は十分に海洋熱波から回復できていな

かった (Ishida et al., 2023, 2024) ことが示唆されており、2019、2020年は再び海水温が上昇

していた (Miyama et al., 2021b)。 

 

・(2) 2010～2016年の海洋熱波発生前の状態まで回復しているのか? 

 

図 4. 固着生物群集の 2010～2016 年の海洋熱波発生前の状態までの回復状況。x 軸は海岸

で、()内は岩礁の数を，y 軸は回復した岩礁の相対頻度を表す。 
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総現存量では全体として、回復している岩礁の割合が高く、2021 年の赤潮発生前の状態よ

りも 2010 年以前の状態と比較した方が回復の割合が高かった。これは、2017 と 2018 年は

十分に海洋熱波発生前の状態に戻っていないこと (Ishida et al., 2023, 2024) および、2019、

2020 年は再び水温が上昇していた (Miyama et al., 2021b) ことによって 2021 年の赤潮発生

前の期間では十分に回復できていなかったためと推測される。種組成は総現存量と比較す

ると低い回復を示し、末広で回復している割合は低かった。種組成で回復の割合が低い理由

として、海藻は比較的暖水種の割合が高い (Ishida et al., 2023) ため、近年の海水温の上昇傾

向によってより暖水の種に置き換わっている可能性がある。 

 

 

図 5. 底生動物群集の 2010～2016 年の海洋熱波発生前の状態までの回復状況。x 軸は海岸

で、()内は岩礁の数を，y 軸は回復した岩礁の相対頻度を表す。 

 

総現存量では愛冠で回復している岩礁の割合が高かった。 

種組成は総現存量と比較的似た回復の傾向を示し、愛冠で回復している割合が高かった。

2010 年以前では回復していない岩礁の割合が多い理由として、比較的冷水種から構成され

ている底生動物群集 (Ishida et al., 2023) は近年の海水温の上昇傾向によって総現存量が減

少し、一部の暖水種に種組成が置き換わっている可能性がある。 

 

考察 

2021 年の海洋熱波と赤潮の発生前の状態までの回復と 2010～2016 年の海洋熱波発生前の

状態までの回復状況を比較したところ、固着生物群集の総現存量では回復傾向にある一方

で、底生動物群集では回復の傾向は見られなかったことが明らかになった。固着生物群集と
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底生動物群集の回復の状況は異なっていたが、どちらも群集を構成する暖水種や冷水種の

割合によって海洋熱波に対する応答の解釈ができた。そのため、今後海水温の上昇によって

冷水種が全て暖水種に置き換わる等が起こらなければ、暖水種や冷水種に注目することで、

海水温の上昇に対する厚岸町周辺の岩礁潮間帯生物群集の応答の予測に役立つと考えられ

る。例えば、今後も海水温が上昇し続けた場合に、固着生物群集では総現存量は増加するま

たは変化しないが、種組成は変化するという推測ができ、底生動物群集では総現存量は減少

し、種組成も変化すると予想される。 

赤潮の影響についてはほとんど考察することができなかった。その理由は、海洋熱波の後

に赤潮が発生したため、赤潮単独の影響を分離することが困難であることおよび、大量発生

した渦鞭毛藻類が生物に及ぼす影響の知見が少ないためである。赤潮の発生は海水温の上

昇と関係している (León-Muñoz et al., 2018; Vandersea et al., 2018; Roberts et al., 2019; Bondur 

et al., 2021) ため、実験等による渦鞭毛藻類の影響を調べた報告から考察することが必要と

なるだろう。 

 海洋熱波は今後も増加すると予測されている (Frölicher et al., 2018; Oliver et al., 2019) た

め、将来の岩礁潮間帯生物群集の応答や冷水種から暖水種への置き換わり状況の把握のた

めに厚岸町周辺の岩礁潮間帯生物群集の調査を継続することは重要であると考えられる。 
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