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気候変化と海鳥の繁殖タイミングおよび生産

綿貫 豊

Climate Variability and the Timing of Breeding and Reproduction in Seabirds
 

Yutaka WATANUKI

 

Abstract
 

Timing of breeding in terrestrial birds has been progressed with the global warming trend during recent
 

decades. This paper reviewed the inter-annual trends of the timing of breeding in seabirds and potential
 

mechanisms driving these changes. Their timing of breeding was progressed in 3 of 4 cases in the Arctic at the rates
 

of 0.3-1.5 d/year,but it was delayed in 6 of 10 cases in the Antarctic at slower rates (＜0.1 d/year). In cool-

temperate areas,timing of seabird’s breeding tended to delay in western Atlantic,progressed in Canadian Pacific,

but no significant trends were observed in California coast and Japan. Factors explaining these trends varied
 

among regions and included the sea-ice extent, SST, air temperature and strength of upwelling and primary
 

production. These shifts of the timing of breeding in seabirds sometimes caused their mismatch with the seasonal
 

prey availability, hence their decreased reproduction. This review indicates that the studies of local marine
 

ecosystem are essential to understand the effects of global warming on seabird phenology and population change.

Key words:Warming trend,mismatch,regional variation,regime shift

気候変化と生物季節

樹木・草本・植物プランクトンの展葉・結実・ブルーミ

ング (増殖)のタイミングは日長，光，温度，水分や栄養塩

などの条件に左右される。変温動物である昆虫，魚やイカ

などでも日長や温度が交尾・産卵タイミングを決め，その

後の有効積算温度が卵発生速度に影響し，結果的にふ化タ

イミングや変態のタイミングが決まる。また，環境温度変

化に生理的にはそれほど影響されることなく生活する鳥類

や哺乳類でも，渡り，産卵や交尾などのタイミングがある

程度季節的に決まっている。こういった季節的に決まって

いる生活史上重要な時期を生物季節またはフェノロジーと

よぶ。

気候変化がおきて気温，水温や降水量などが変化すれ

ば，生物季節が変わる。陸上生態系においては，地球温暖

化にともない，さまざまな生物の出現や繁殖タイミングが

早まっていることが数多く報告されている。北半球では 11

年間に植物が新葉を急に展開するタイミングはおよそ 8日

間早くなり (Myneni et al.1997)，ヨーロッパにおいて，開

葉，開花，着実のタイミングが，春・夏の気温が 1度上昇

するごとに平均して 2.5日早くなっている (Menzel et al.

2006)。昆虫においても，その出現のタイミングが大まかに

は温暖化に応じて早まっているようである (Gordo and
 

Sanz 2005,2006,Both et al.2009)。

生物群集は，捕食，競争，共生など，生態的機能が異な

るグループに属する多くの種の相互作用によって成り立っ

ている。すべての種の生物季節が同じように変化すれば，

生物群集は変化しないかもしれない。ところが種ごとに生

物季節の変化の仕方が異なれば，これらの相互作用がうま

くいかなくなるだろう。このマッチ・ミスマッチ原理はさ

まざまな生物間相互作用にあてはまるので，普遍性が高い

原理である (Stenseth and Mysterud 2002, Durant et al.

2007)。魚類ではふ化直後の稚魚期にすぐに餌を得られるか

どうかが生存に直接作用する。この短いクリテイカル・ス

テージが稚魚の餌であるカイアシ類の出現とうまく一致し

ないとその年生まれの年級群の加入量が小さくなる，とい

う魚資源変化を説明するために提案された原理である

(Hjort 1914,Cushing 1990)。

気候変化が陸上生態系において，鳥類とその餌生物の生

物季節の間にミスマッチをもたらすことがくわしく研究さ

れている。多くの森林性鳥種の産卵のタイミングがここ 30

年近くの間に年間 0.4日程度の速度で早くなっている

(Crick et al.1997,McCleery and Perrins 1998,Visser et al.

2003)。しかしながらその早期化傾向は彼らの餌である食植

性昆虫よりゆっくりであり，その結果，鳥類においてもっ

とも餌要求量の高い育雛時期が食植性昆虫の現存量が最大

となるタイミングの早期化に追いつかず，繁殖成績が低下

して年々個体数が減少している種・個体群も多い (Both et
 

al.2006,Mo/ller et al.2008)。このように，気候変化による

生物季節のミスマッチが，高次捕食者の個体数減少に関与
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することが陸上生態系ではわかっている。

海洋における生物の分布やその生物季節の調査は陸上

に比べはるかに難しい。直接我々の目に触れることがない

からである。そのせいか，最近の IPCCの報告では，海洋

における長期生物データをつかった報告の数は陸上生態系

の 0.3%に満たない (Richardson and Poloczanska 2008)。生

物季節の変化についての長期傾向の報告もそう多くないよ

うに思える。海鳥は水面上で観察できる唯一の海洋生物で

あり，毎年同じ場所に戻ってきて集団で繁殖する。繁殖地

は古くから知られており，長年にわたる研究が比較的多く

ある。海鳥は繁殖地を変えることはあまりないので，これ

らの長期研究によって，海鳥の数や繁殖生態の年変化をと

らえることができる。この総説では，海鳥の生物季節の長

期的傾向とそれに影響する要因をレビューする。その上

で，海鳥において，育雛時期と餌生物のピーク時期にミス

マッチが起こっているか，その結果繁殖成績などに影響が

出ているかについて考える。

繁殖タイミングの長期的年変化傾向

海鳥の繁殖地への渡来や産卵のタイミングは近年早

まっているのだろうか 渡来，産卵またはふ化，あるい

は一定の大きさの雛に足輪を付けた時期を，他の要因をコ

ントロールせずに単純に年に回帰させて，これらの繁殖の

タイミングの近年の長期的年変化傾向を分析した研究があ

る。鳥類の場合，産卵からふ化までの日数はほとんど変化

せず，ヒナの成長速度もそう大きくは変わらないので，こ

ういった測定値を繁殖のタイミングの指標に使える。これ

らをまとめてみると，ここ 30年ほどの間に繁殖のタイミン

グが早まっているとする例が 12あるが，遅れてきていると

する報告 (11例)や長期傾向がないとする報告 (17例)も

多い (Table 1)。陸鳥では，やや古いレビューになるが，英

国の 65種について 1971-1995年の間の傾向を分析したと

ころ，遅れたのは 1種に過ぎず，多くの種 (20種)で産卵

が早まっていた (Crick et al.1997)。このように，海鳥で早

期化傾向が顕著ではないのは，以下に示すように海鳥では

海域ごとに傾向が異なるためであり，これは地球温暖化が

海洋生態系に及ぼす効果が複雑であることを示唆するのか

もしれない。

例をあげよう。北極域 (北緯 66度以北)では海鳥の繁殖

タイミングが早まる傾向が報告されている。スバルバール

島においては，ミツユビカモメRissa tridactylaではふ化タ

イミングに一定の変化傾向はなかったが，岩の間に営巣す

るヒメウミスズメAlle alleは 1963年から 2008年の間に 5

日ほどふ化タイミングを早めた (Moe et al.2009)。カナダ

大西洋沿岸・ハドソン湾のコーツ島のハシブトウミガラス

Uria lomviaのふ化タイミングは 1988年から 2007年の間

に 5日早まった (Gaston et al.2009)。北部ベーリング海に

面したノートンサウンドで繁殖するミツユビカモメは，

1975年から 1989年の間に 23日もふ化タイミングが早

まった (Murphy et al.1991)。やや南のベーリング海のセン

トジョージ島・セントポール島に繁殖するミツユビカモメ

とアカアシミツユビカモメR.brevirostrisでは，1975年から

2006年の間に 17日から 26日ふ化タイミングが早まる傾

向があったが，ウミガラスU.aalgeやハシブトウミガラス

ではその傾向は弱かった (Byrd et al.2008)。逆に，南極の

アデリーランドでは，アデリーペンギンPygoscelis adeliae，

ミズナギドリ科 3種 (Fulmarus glacialoides, Thalassoica
 

antarctica, Daption capense)とアシナガウミツバメ

(Oceanites oceanicus)では，その遅れはそう大きくはない

が，1950年代に比べると現時点 (2000年代)では，繁殖地

への到着は 9.1日，産卵タイミングは 2.1日遅くなった

(Barbraud and Weimerskirch 2006)。コウテイペンギン

Aptenodytes forsteri，ミズナギドリ科 2種 (Macronectes
 

giganteus, Pagodroma nivea)，トウゾクカモメ科 1種

(Catharacta maccormicki)では有意な長期傾向はなかっ

た。

一方，中緯度地方では繁殖タイミングの年変化傾向はさ

まざまである。北海の英国北東部のミツユビカモメは 1960

年代から 1980年代の間に産卵タイミングが遅くなった

(Aebischer et al.1990)。その北のスコットランドのメイ島

では，その後の 1980年から 2000年の間に，ミツユビカモメ

は 9日，ウミガラスは 6日ほど産卵タイミングが遅れた

(Frederiksen et al. 2004)。同じく，英国全域でシロカツオ

ドリ (Morus bassanus)のふ化タイミングの年変化をまと

めたところ，1980年と 2007年の間に平均して 6日遅れた

(Wanless et al.2008)。ところが，同じころ (1973年から 2008

年)イングランドのスコマー島ではウミガラスの産卵タイ

ミングは早まる傾向にあった (Votier et al.2009)。また，太

平洋東側のカナダのブリテッシュコロンビア沿岸にあるト

ライアングル島では，1975年から 1999年の間に，ウトウ

Cerorhinca monocerataとエトピリカFratercula cirrhataで

は 20日程度，ウミガラスでは 55日以上ふ化タイミングが

早まった (Bertram et al.2001)。カリフォルニア沿岸のファ

ラロン島ではウミガラスの産卵タイミングにはやや早まる

傾向があったが，ウトウやアメリカウミスズメPtychoram-

phus aleuticusにおいて年々産卵やふ化タイミングが早ま

るといった一定した明瞭な傾向はなかった (Thayer and
 

Sydeman 2007,Schroeder et al.2009)。また，日本海の北海

道天売島でも，ウトウ，ウミネコLarus crassirostris，ウミ

ウPhalacrocorax capillatus，どの種類においても，1984年

から 2009年の間では明瞭な産卵やふ化タイミングの年変

化傾向はなかった (Watanuki et al.2009，天売海鳥研究グ

ループ)。南半球中緯度に繁殖するコガタペンギン

Eudyptula minorの産卵タイミングは年々早まっている

(Cullen et al.2009)。

まとめると，海鳥の繁殖タイミングは北極域では年に

0.3-1.5日早まる傾向があるが，中緯度地域ではその傾向は

さまざまであり，南極における繁殖タイミングの遅れはき

わめてゆっくりである (年に 0.1日以下)。中期度地域にお

北 大 水 産 紀 要 53(2), 2011.
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岸 :気候変化と海洋生態系の応答
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いて，太平洋側ではベーリング海を含め，かなり急速に繁

殖タイミングが早まる例 (年に 0.5-2.3日)があったが，大

西洋では逆に遅れる傾向があった (年に 0.3-0.5日)。さら

に，同じ場所でも，ある種は早まるが別の種ではその傾向

はないといった場合もあった (表 1)。

繁殖タイミングの年変化に影響する環境要因

このように，陸鳥と異なり，海鳥では地球温暖化に伴っ

て繁殖タイミングが世界的にどの地域でも年々早まってい

るという一貫した傾向はなかった。海鳥においても，日長

変化によって，ホルモン分泌が起こり，それによって渡り

や繁殖衝動が誘発される (ギル 2009)。それに加えて，産卵

前の餌条件，渡り直前の栄養状態が，繁殖や渡りのタイミ

ングの年変化に影響するだろう。餌の利用可能性の季節性

を決めるメカニズムが海域ごとに違うので，繁殖タイミン

グの長期的年変化に一貫した傾向がないのがその原因のひ

とつなのかもしれない。

Table 1には，各地各種の繁殖タイミングに影響している

とされる環境要因も示した。北極海の海氷は 1970年代以降

減少し続けており，これが海鳥の繁殖タイミングの変化に

大きな影響を与えている。温暖化は，北極域では，海氷の

減少によって，採食可能海域を早く提供する。北極域カナ

ダのコーツ島のハシブトウミガラスの繁殖の早期化は海氷

の流失時期が早まり，早い時期に繁殖地周辺で採食できる

ようになったことと関連すると考えられている (Gaston et
 

al.2009)。逆に，南極のアデリーランドでは，海氷の広がり

が大きい年ほど繁殖が早まる傾向があった (Barbraud and
 

Weimerskirch 2006)。つまり，海氷の張り出しが年々小さく

なったために，ゆっくりではあるが，年々繁殖タイミング

が遅れた。その理由については十分にはわかっていない。

南極で繁殖する海鳥の主要な餌はナンキョクオキアミ

Euphausia superbaである。ナンキョクオキアミの資源量は

海氷が多い海域で多く，南極周辺での海氷の減少にともな

い減少傾向にあり，高次捕食者を含む南極海海洋生態系に

大きな影響を及ぼしている (Loeb et al.1997,Atkinson et
 

al. 2004)。近年の海氷の減少に伴うオキアミ資源量の減少

が繁殖タイミングの遅れにかかわっているのかもしれな

い。同じ海氷の効果が北極と南極で逆転しているのは，こ

のように餌の利用可能性との関連性に差があるからなのか

もしれない。

大地域的な気圧分布が海鳥の繁殖時期に影響すること

がヨーロッパで知られている。英国東部海岸のミツユビカ

モメの繁殖が 1955年から 1987年に遅くなったのは，西風

が弱くなる傾向にあったことと連動しており (Aebischer
 

et al.1990)，同様に，1990年以降，スコットランドのミツ

ユビカモメとウミガラスの繁殖タイミングは北大西洋振動

(NAO)インデックスが大きいと (つまり偏西風が強いと)

早まった (Frederiksen et al.2004)。ただし，年々繁殖が遅

れているのはNAOの年変化とは直接は関係がない可能性

もあり，ミツユビカモメについては個体数の減少など他の

要因も考えられている。また，イングランドのウミガラス

でもNAOにくわえ，個体数が増えると産卵タイミングが

早まる傾向があった (Votier et al.2009)。気候インデック

スが海鳥の繁殖タイミングに与える影響が年代によって異

なることもある。ノルウェーのニシツノメドリF. artcica

では，1985年以前と 1995年以降は，NAOインデックスが

大きいと繁殖タイミングが早まったが，1985年から 1995

年にはその傾向はなかった (Durant et al.2004)。どのよう

にしてNAOインデックスと海鳥の繁殖時期が関連するの

かについて十分な説明はまだなされていない。ノルウェー

ではNAOインデックスが大きいと海水温が高い傾向があ

り，表層性魚類の資源量が大きくなることが関係している

と考えられている (Durant et al.2004)。

地域的な海水温が海鳥の繁殖タイミングに影響する例

が多く知られている。カリフォルニアのアメリカウミスズ

メおよびウトウ (Abraham and Sydeman 2004,Thayer and
 

Sydeman 2007)，ベーリング海プリビロフ諸島のミツユビカ

モメ (Byrd et al. 2008)では，周辺の海水温が低い年に繁

殖を早く開始する傾向があった。カリフォルニア沿岸で

は，冬の季節風が強いとそれによって駆動される春先の湧

昇が強く，海水温が低い年には一次生産性が高く，そのた

め，海鳥の主要な餌である魚類やオキアミの資源量が大き

くなることで，繁殖タイミングが早くなったりヒナの生産

率が大きくなったりする (Thayer and Sydeman 2007,

Schroeder et al.2009)。オキアミのスウオーミングはある温

度範囲で起こる (Hanamura et al.1989)ので，それを餌と

するウミネコの繁殖は水温の影響を受ける可能性がある

(Tomita et al. 2008)。カリフォルニア沿岸ではウミスズメ

科の春先の餌はオキアミ類であり，湧昇の強さが一次生産

に影響したり，オキアミの利用可能性を高めたりして，産

卵前の栄養状態を決めることで産卵タイミングに影響する

ことはありそうである。実際に，冬の季節風が強くて湧昇

が強く表面海水温が低い年には，ファラロン島に繁殖する

ウミスズメ科は，早く産卵し，雛生産も大きい (Thayer and
 

Sydeman 2007)。

周辺海域の海水温が高い年に，早く繁殖する例も知られ

ている。ブリテッシュコロンビアのウトウ，エトピリカ

(Bertram et al.2001,Gjerdrum et al.2003)，スコットランド

のヨーロッパヒメウPhalacrocorax aristoptelis (Frederik-

sen et al. 2004)，スバルバールのミツユビカモメ (Moe et
 

al.2009)，ノートンサウンドのミツユビカモメ (Murphy et
 

al. 1991)，バス海峡 (オーストラリア)のコガタペンギン

(Cullen et al.2009)である (Table 1)。ブリテッシュコロン

ビアでは，水温が高いとカイアシ類のブルーミングが早く

起きるが，この海域のトライアングル島において年々繁殖

が早まったウミガラス，エトピリカ，ウトウが産卵期にな

にを食べているか十分な餌情報はない。同じ島に繁殖し大

型カイアシ類を主に食べるアメリカウミスズメのふ化タイ

ミングは早まっていない。以上述べてきたように，偏西風，
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湧昇の強さや繁殖地周辺海域の海水温が海鳥の繁殖タイミ

ングに影響する場合は，産卵直前の餌の利用可能性がカギ

になるようであるが，そのメカニズムは詳しくはわかって

いない。

極域では営巣地が雪や氷に覆われていると物理的に営

巣できないために，繁殖開始が遅れることもあるだろう。

とくに地面に巣穴を掘ったり，岩の割れ目に営巣する，ウ

ミスズメ科やミズナギドリ科でその傾向が報告されてい

る。亜南極のサウス・ジョージア島に繁殖するナンキョク

クジラドリ (Pachyptila desolata)では，気温が低い年に

は，岩の割れ目が氷でブロックされ，繁殖が遅れた (Liddle
 

1994)。岩が積み重なった隙間に営巣するヒメウミスズメ

は，スバルバール島では，春の気温が高い年には早く繁殖

をはじめる傾向があるが，それは地面の温度が上がり営巣

環境が早く整うためであると考えられている (Moe et al.

2009)。後で述べるように，中緯度地域でも春先の気温が低

かったり多雪であったりすれば，巣穴営巣性の海鳥の繁殖

が遅れることがある。

ミスマッチと繁殖成功

鳥類において餌要求量が最も大きくなるのは育雛期で

ある。海鳥においても餌要求量が最大となる育雛期と餌の

ピーク時期とのミスマッチがおこることが報告されてい

る。カナダ大西洋側の北極圏のハドソン湾沿岸で繁殖する

ハシブトウミガラスでは，海氷の流失時期と餌利用可能性

ピーク時期は 1988年から 2007年の間に 17日早まったが，

産卵日は 5日しか早まっておらず，ミスマッチの程度は

年々大きくなっている (Gaston et al.2009)。先に述べたよ

うに，カナダ太平洋岸ブリテッシュコロンビアのトライア

ングル島に繁殖するアメリカウミスズメの主たる餌は大型

カイアシ類である。この大型カイアシ類は冬に深層でふ化

して春に表層に浮上し，植物プランクトンを食べて成長す

る。大型カイアシ類の表層での現存量は，表層水温が彼ら

にとって好適となる初夏にピークを迎える。この地域では

1975年から 2006年までの間に表面海水温度は上昇しつづ

け，そのため大型カイアシ類の表層での現存量がピークに

なる時期も 2ヶ月近く早まった。一方，アメリカウミスズメ

のふ化タイミングがそれにつれて早まることはなかった。

そのため 1990年代には，大型カイアシ類の現存量のピーク

が雛のふ化時期よりも早くなり，ミスマッチがおこり繁殖

成績が低下した (Bertram et al.2001,Hipfner 2008)。熱帯

に繁殖するベニアジサシ Sterna dougalliiでも，繁殖タイミ

ングと一次生産がピークとなる時期との時間的ずれが大き

い年には繁殖成績が低下した (Monticelli et al.2007)。

なぜ，餌の生物季節と海鳥の繁殖時期が同調して変化し

ないのだろうか 北海道天売島で繁殖するウトウにお

いてその理由が明らかになっている。本種は地面に長さ 1

～2 mの巣穴を掘り，産室に枯れ草を敷き詰めてその上に

産卵する (Fig.1)。春先の気温が低くて雪が多い年には，地

面が凍っていて巣穴を掘りづらいため，ウトウの産卵は，

年によっては 1カ月近く遅れる (Watanuki  1987,

Watanuki et al.2009)。ウトウは 1980年代後半まではマイ

ワシ Sardinops melanostictus，ニシンClupea pallasiiやイカ

ナゴAmmodytes personatusといったこの海域では寒冷性

の魚を雛に与えていたが，1990年代以降は温暖性のカタク

チイワシEngraulis japonicusを雛に与えている (Fig.2,

Deguchi et al.2004)。カタクチイワシはイカナゴやホッケ

幼魚Pleurogrammus azonusに比べると単位重量あたりの

エネルギー価が高くウトウにとってよい餌である

(Takahashi et al.2001)。カタクチイワシは北海道沿岸では

表面海水温 12°Cから 15°Cの海域に分布する。13°Cの等温

線が季節とともに日本海沿岸を北上し，天売島からウトウ

が日帰りで帰れる最大採食範囲 (約 150 km)に達したこ

ろに，ウトウは餌をカタクチイワシに切り代える

(Watanuki et al.2009)。その切り替えタイミングは対馬暖

流の流量が大きい年ほど早かった。つまり，春先の気温が

高い年にウトウは繁殖を早く始めるが，その年にたまたま

Fig.2 Rhinoceros Auklet returned to the colony with
 

anchovy in their bills during the night. Photo by N.
Tomita

 

Fig.1 Nest burrows of Rhinoceros Auklets. Photo by
 

K.Hirata
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対馬暖流が弱いとカタクチイワシの来遊が遅れるので，ミ

スマッチがおこり，餌中のカタクチイワシの比率が小さ

く，雛の成長速度が下がった。また，巣立ち率も低下する

傾向があった。

このように，天売島のウトウでミスマッチが起こるの

は，産卵タイミングに影響する春先の気温とカタクチイワ

シヘの切り替え日を決める 13°C等温線の到来日の間に強

い相関がないためである。春先のコロニーの気温と北半球

の各場所の気圧との相関分析から，春先の北極圏の気圧が

低くその南方周辺の気圧が高い年には天売島の春先の気温

が高い傾向があることがわかった (Watanuki et al.2009)。

これは冬の季節風が弱くなり日本では春先の気温が高くな

るせいである (Minobe and Nakamura 2004)。一方，冬の

西部北太平洋の気圧が高い年には採食圏内に暖かい水が到

来する日が早い傾向があったが，これはこの気圧パタンで

は対馬暖流が駆動されやすくなるためである (Minobe et
 

al.2004)。つまり，春の気温と対馬暖流流量というふたつの

地域的気候要因がそれぞれ異なる気圧配置システムによっ

て影響を受けるために，これらの間には相関がない。これ

が，天売島で繁殖するウトウの繁殖タイミングと餌の現存

量がピークとなる時期のミスマッチがおこる理由である。

鳥類はこういったミスマッチを回避する手段を持って

いるのだろうか 鳥類の生理・行動的反応は比較的外気

温から独立している。そのため，鳥類は，雛への給餌期に

餌の利用可能性が高くなるように産卵タイミングを前もっ

て調整するとする考えもある (Lack 1968)。繁殖を始める

春先の気候と夏の雛の餌の出現時期に強い相関があり，し

かも海鳥が春の気候をキューとして使える場合には，海鳥

は餌のピーク時に雛を育てることができるように産卵時期

を調節できるかもしれない。ブリテッシュコロンビアのト

ライアングル島で巣穴営巣するエトピリカでは，周辺の海

水温が高いと早く繁殖する。海水温が急に低いフェーズに

入った 1999年から 3年間は繁殖が早いままだったが，4年

後の 2002年には，雛の餌の出現を“予測しているかのよう

に”繁殖タイミングを遅らせた (Gjerdrum et al.2003)。ま

た，カリフォルニアのファラロン島で繁殖するアメリカウ

ミスズメも，雛の主要な餌であるオキアミの出現時期にあ

わせてふ化するよう産卵タイミングを調整していると考え

られている (Abraham and Sydeman 2004)。カナダの

ニューファウンドランドのウミガラスのふ化タイミング

は，餌であるカラフトシシャモMallotus villosusが“その前

年”に産卵のため岸に寄ってきた時期とより強く一致して

おり，ハシブトウミガラスは前年の経験をもとに産卵タイ

ミングを調節しているのかもしれないと考えられている

(Regular et al.2009)。

天売島のウトウでミスマッチが起こるのは繁殖開始を

決める春の気温と彼らの餌であるカタクチイワシの到来時

期を決める夏の水温が異なる気圧パタンに支配されている

ためであった。天売島周辺の夏の表層水温と春のそれとの

相関は弱く，ウトウでは夏の餌のピーク時期を決める気象

要因に関連した春のキューがない。さらに，もっと強く産

卵タイミングを制限する要因 (地面の凍結)がある。一方，

ヨーロッパではNAOなどの広域気候指標の春先の値は夏

の育雛期の餌資源季節性を決める気候要因とも強く関係し

ている可能性がある。北海に繁殖するミツユビカモメは繁

殖地からはなれた越冬海域においてもこのキューをつかっ

て産卵タイミングを決めており，それを夏の餌のピークに

合わせていると考えられている (Frederiksen et al.2004)。

まとめと将来予測に向けて

以上をまとめると，まず，海鳥の繁殖タイミングは，た

しかに，地域的な気象条件に影響される。それは一次生産

と餌であるマイクロネクトンや魚の資源量変化や出現時期

の変化を通じてであったり，採食場所や営巣場所が物理的

に利用可能になる時期の変化が原因であったりする。その

ため，海洋物理・生態系システムが違う地域では，地球温

暖化に対する海鳥の繁殖タイミングの長期的な年変化傾向

が異なっていたり，変化傾向が顕著でなかったりするのだ

と考えられる。2番目として，気候変化は海鳥の繁殖成績や

個体数変化に影響する。気候変化が原因となる繁殖タイミ

ングの変化は，海鳥の餌要求量が高くなる時期とのミス

マッチを引き起こすことによって繁殖成績を下げることを

本稿では示した。産卵タイミングと育雛期間中の餌の利用

可能性がピークとなる時期を決める気象要因が異なり，そ

れぞれが関連しないことがミスマッチがおこるメカニズム

のひとつであろう。

2番目の点は，海鳥の個体数の将来予測において重要で

ある。最近 IPCCの気象変化予測を使って，南極での海鳥

の個体数変化を予測した研究が発表された。海鳥の個体数

変化には成鳥の生存率と繁殖成績の両方が影響する。親の

生存率が平均的に高い海鳥では，成鳥生存率の変化がとく

に重要である。コウテンペンギンの親鳥の生存率は，オス

メスとも気温が高い年に低く，オスでは氷が少ない年に低

く，一方ユキドリの生存率はこれらによってあまり影響さ

れなかったが，生きている成鳥のうち繁殖する割合は，秋

に海氷が多く，春に気温が高い年に大きくなった

(Barbraud and Weimerskirch 2001,Jenouvrier et al.2005)。

繁殖成績は，ユキドリでは春の気温が低い年に低く，コウ

テイペンギンでは南方振動インデックスが大きく，冬の氷

の張り出しが小さい年に高かった。これらをつかって，

Jenouvrier et al. (2009)は，現在のまま温暖化が進行する

と，温暖イベントの頻度が上がり海氷の張り出しが小さく

なるので，極大陸のアデリーランドのコウテンペンギン個

体群は 2100年までに 36%の確率でほぼ絶滅するだろうと

予測している。どういった生態学的なメカニズムで，気温

や氷の張り出しが親の生存率や繁殖成績に影響するかまで

はわかっていないが，このまま同じメカニズムが働くとし

たら，気候変化予測から直接これらを予測し，個体数変化

が予測できることを示している。
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3番目として，恒温性であり，たぶんそれなりの記憶力を

持つ海鳥は，最も多く餌を必要とする育雛期に餌の利用可

能性のピークがくるように，産卵タイミングを調節できる

可能性もある。こういった行動的な調節や，より長期的に

は，進化的な適応によって，繁殖タイミングを餌の季節性

にマッチさせることで気候変化の影響が弱まる可能性はあ

るだろう。これらの 3点は，地球温暖化は，海鳥の繁殖の

タイミングと主たる餌生物の利用可能性がピークになる時

期とのミスマッチや餌の利用可能性の変化を通じて，海鳥

の繁殖成績や親の生存率，そしてその結果として個体数変

化に影響するだろうが，その傾向を予測するためには，地

域・種類毎に詳細な研究が必要であることを示す。南極に

おける長年にわたる研究は，気候予測から海鳥の個体数変

化が予測できることを示したが，ある場所，ある種類で得

られたメカニズムを，他の地域や種類に外挿する場合には

十分注意を払わなくてはならない。
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