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研究成果の概要（和文）：気候変動が海洋低次生態系にどのような影響を与えるのかを評価するために、
1955-2013年の59年間にわたり同一の方法で採集されたホルマリン固定動物プランクトン試料に基づき、その湿
重量バイオマスの経年変化を明らかにした。気候レジームの異なる連続2年の計8年において採集された試料は、
画像イメージング機器のZooScanによる分類群とサイズ解析を行った。野外用の画像イメージング機器として、
大型クラゲ類を対象とするフレームカメラを開発した。海氷融解タイミングの異なる2017年と2018年に、植物プ
ランクトンから海鳥まで、各栄養段階の経年変化を明らかにし、各栄養段階の関係性を評価した。

研究成果の概要（英文）：To evaluate the effects of climate changes on the marine lower trophic level
 ecosystems, I analyzed wet weight biomass of the formalin-preserved zooplankton samples collected 
by the same method in the southeastern Bering Sea shelf during the summers of 1955 to 2013. Size and
 taxonomic accounts of the samples for the consecutive two years belonging to the four different 
climate regimes were also analyzed by the imaging device: ZooScan. For the field imaging analyzing 
devices, I developed the frame-mounted camera for quantification of the macro-sized gelatinous 
zooplankton (jellyfish). In 2017 and 2018, when the timing of the sea ice melting was greatly 
different, I analyzed the abundance and biomass of each trophic level from phytoplankton to 
seabirds, and evaluated the relationship between environmental variables and biomasses at each 
trophic level.

研究分野： 海洋プランクトン学
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イミング　気候レジームシフト

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動が海洋低次生態系に与える影響を評価するには、気候レジームシフトを挟む、長期間にわたり採集され
た歴史的試料の解析が有用である。本研究は59年間にわたり同じ手法で採集された試料を解析した、世界的に見
ても大変貴重な研究成果である。海洋生態系に大きなインパクトを与える大型クラゲ類はその定量法が確立して
いないが、本研究で開発したフレームカメラは、その現存量と分布解析に有用で、今後の応用が期待される。高
緯度海域では海氷融解タイミングが海洋生態系の各栄養段階に与える影響が大きいが、各栄養段階の関係性に関
する知見は乏しく、本研究は各栄養段階間の影響を包括的に明らかにしたものとして重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 気候変動が海洋生態系に与える影響を理解することは、人為起源の二酸化炭素に起因すると
考えられる地球温暖化が進行しつつある現在、海洋生態系研究における喫緊の課題である。地球
温暖化の影響は地球全体で一様では無く、北半球の高緯度域にて最も速度が速いとされている。
北半球の高緯度域における世界的にも重要な漁業海域として、ベーリング海陸棚域がある。ベー
リング海陸棚域における産業重要種として、スケトウダラ、マダラ、タラバガニなどがある。こ
れら産業重要種の漁獲量に基づく経年的な資源量に関するデータはあるものの、海洋生態系の
低次生産をになう、動植物プランクトンの経年変動に関するデータは乏しく、気候変動が産業重
要種の資源量に、どのようなメカニズムで影響を及ぼしているかについては不明なままであっ
た。 
北海道大学水産学部附属練習船おしょろ丸は、ベーリング海陸棚域を対象として 1955 年から

毎夏の動物プランクトンネット採集を行っている。採集に用いているプランクトンネットは、北
太平洋標準ネット（NORPAC net）と呼ばれるもので、21 世紀の現在まで同じ方法で定量採集
されている。これら採集された動物プランクトン試料は、4%中性ホルマリン海水にて固定され、
採集から半世紀以上が経過した現在でも、種や発育段階などの解析を十分に行うことの出来る、
世界的に見ても大変貴重な歴史的プランクトン試料となっている。 
プランクトンの世代時間は種によっても異なるが、大半の種の世代時間は１年未満である。こ

のように世代時間の短いプランクトンは、気候変動が海洋生態系に及ぼす影響を評価する上で、
年毎に明確に大きな変化を示す、いわば「鉱山のカナリア」的なセンサーとして用いることの出
来る生物群である。しかし、これだけ長期間にわたるプランクトン試料数は膨大であるため、こ
れまで全体を通しての経年変動解析は行われないままであった。 
これだけ膨大な試料数の動物プランクトン試料を解析するのは、顕微鏡検鏡といった従来行

われて来た解析手法では時間と手間がかかりすぎて困難である。こういった大量の動物プラン
クトン試料を解析する際に有用と考えられるのが、画像イメージング解析である。画像イメージ
ング解析は、動物プランクトンの画像データを取得し、その画像データに基づき、種同定やサイ
ズ測定を人工知能（AI）により行う手法である。動物プランクトンのホルマリン液浸試料を対象
とする画像イメージング機器として、光学式プランクトンカウンター（Optical Plankton 
Counter; OPC）や、スキャン台に液浸試料を流し込み、その画像をスキャンする ZooScan があ
る。 
このうち OPC は分類群に関するデータは取得出来無いものの、ZooScan は分類群やサイズに

関するデータを同時に取得出来るため、より優れていると言える。しかしこれまで、ベーリング
海陸棚域にて採集された動物プランクトン試料を対象とした画像イメージング解析は行われて
いなかった。また、プランクトンネットで採集されるような小型動物プランクトンは、液浸固定
試料を対象とする解析が可能であるが、海洋生態系における低次と高次生物を繋ぐ物質輸送経
路に大きな影響を及ぼすとされる、大型なゼラチン質動物プランクトン（クラゲ類）については、
その定量手法が確立しておらず、知見が乏しいままであった。またベーリング海など北半球の高
緯度海域では冬季に結氷するが、この海氷融解タイミングが、海洋低次生態系に与える影響に関
しては不明な点が多かった。 
 
２．研究の目的 
これら前述の研究開始当初の背景をふまえ、本研究は、ベーリング海陸棚域にて、北大練習船

おしょろ丸が、1955-2013 年の 59 年間にわたり夏季に同一の方法で採集されたホルマリン固定
動物プランクトン試料について解析を行い、気候変動が海洋低次生態系に与える影響を明らか
にすることを目的とした。また画像イメージング機器の OPC と ZooScan による測定特性を明
らかにすることも目的とした。海氷融解タイミングに大きな経年差の見られた 2017 年と 2018
年には、植物プランクトンの生産から魚類や海鳥など高次生物までの現存量を明らかにし、それ
らの現存量と水平分布の解析を通して、一次生産が高次生物にどのような経路を通って受け渡
されるかを明らかにすることを目的とした。野外における大型なゼラチン質動物プランクトン
（クラゲ類）を対象とする画像イメージング機器の解析も目的とした。 
 
３．研究の方法 
 研究対象生物と、解析内容および解析期間から、本研究の解析方法は、(1) 一次生産者（植物
プランクトン）の経年変動解析、(2) 動物プランクトン各分類群の動態解析、(3) 海氷融解タイ
ミングの異なる 2年（2017 年と 2018 年）の海洋生態系の比較、の大きく３つに分けられる。 
(1) 一次生産者（植物プランクトン）の経年変動解析 
 海洋生態系における一次生産者である植物プランクトンを対象として、2004, 2005, 2006, 
2009, 2012, 2013 年に、貝毒プランクトンである Alexandrium tamarense の現存量を、採水固
定試料の解析より明らかにし、その経年変化を明らかにした（引用文献①）。植物プランクトン
一次生産は、春季植物プランクトンブルームによる生産が、年間生産量の約半分を占める。この
春季植物プランクトンブルームの主要構成分類群の珪藻類を対象として、水中内の細胞数密度



と珪藻類の越冬戦略である、底泥中の休眠細胞の現存量を 2017 年と 2018 年について明らかに
した（引用文献②, ③）。 
(2) 動物プランクトン各分類群の動態解析 
 植物プランクトンにより生産された有機物は、それぞれ摂餌様式や生活史の異なる、動物プラ
ンクトン各分類群により摂餌・捕食されて、高次生物に受け渡される。これら生態学的特徴の異
なる動物プランクトン各分類群として、出現個体数とバイオマスに最優占するカイアシ類の個
体群構造の季節変化を、米国アラスカ大、北海道大学、JAMSTEC の３研究機関に所属する３船舶
（アラスカ大フェアバンクス校（UAF）の調査船 R/V Sikuliaq（シクリアック）、北海道大学水
産学部附属練習船おしょろ丸、海洋研究開発機構（JAMSTEC）の海洋地球研究船みらい）により、
2017 年 6, 7, 8, 9 月に、ベーリング海の同じ海域において同じ手法により採集された試料を解
析し、主要種の成長速度を明らかにした（引用文献④）。特徴的な動物プランクトン分類群とし
て、ろ過食者である尾索類（尾虫類）の水平分布と（引用文献⑤）、産業有用種であるタラバガ
ニの浮遊幼生の水平分布と経年変化を明らかにした（引用文献⑥）。 
(3) 海氷融解タイミングの異なる 2年（2017 年と 2018 年）の海洋生態系の比較 
 北太平洋高緯度海域は、近年の地球温暖化の影響が、地球上で最も顕著な海域で、その海氷融
解タイミングの違いが、海洋低次生態系に与える影響を明らかにすることが喫緊の課題となっ
ている。北海道大学水産学部附属練習船おしょろ丸は北部ベーリング海陸棚域にて、2017 年と
2018 年の夏季に、同じ定点にて動植物プランクトン、底曳きトロール採集による底生性魚類、
また目視による海鳥類の現存量調査を行った。これら両年において、動物プランクトン群集（引
用文献⑦）、大型なゼラチン質動物プランクトン（クラゲ類）（引用文献⑧）、海鳥現存量（引用
文献⑨）および、各栄養段階間の関係性（引用文献⑩）を明らかにし、海氷融解タイミングの経
年差が、一次生産が高次生物にどのような経路を通って受け渡されるかのルートに与える影響
を明らかにした。 
 
４．研究成果 
(1) 一次生産者（植物プランクトン）の経年変動 
 海洋生態系における一次生産者として重要な植物プランクトンは、細胞サイズが 0.1 mm 以下
と小さいため、人類の生活に直接の影響を及ぼすことは少ない。しかし植物プランクトンの中に
は毒性成分を蓄積する種もあり、有害有毒藻と呼ばれる、赤潮と貝毒プランクトンが含まれる。
貝毒プランクトンは神経性毒で、ろ過食者である二枚貝が濾過濃縮することにより、植物プラン
クトン細胞に含まれる有害成分が濃縮され、二枚貝を食べた人類や高次生物に神経麻痺などの
毒性影響が見られる。北半球高緯度海域における貝毒プランクトンとして著名な植物プランク
トンは、渦鞭毛藻類の Alexandrium tamarense である。この A. tamarense の栄養細胞の 2004, 
2005, 2006, 2009, 2012, 2013 年夏季におけるベーリング海陸棚域における細胞数密度は、温
暖年の 2004 年と 2005 年にのみ多かった。本研究はベーリング海における有害有毒藻の経年変
動と、それが高密度になる条件を明らかにした研究で、米国を中心とする研究者によく引用され
る研究成果である（引用文献①）。 
 ベーリング海陸棚域における植物プ
ランクトンを対象としては他に、海氷
融解タイミングが大きく異なった 2017
年と 2018 年の夏季における水中内の
珪藻類群集と、タネとしての機能のあ
る底泥中の休眠細胞を観察した。両年
の珪藻類群集は、水中内と底泥中のい
ずれも大きな経年差を示した（図１）。
重回帰分析の結果、珪藻類群集の違い
をもたらした最も重要な要因は、海氷
後退のタイミングであることが示され
た。このように、海氷融解タイミングの
経年差は、海洋生態系エネルギーの始
点である植物プランクトン群集に大き
な影響を及ぼすことが明らかになっ
た。ただ、海氷融解タイミングの影響が
明確に見られたのは、冬季に結氷する
海域のみであり、セントローレンス島の
南の、季節風の影響で冬季にも結氷しな
いポリニア域では、年ごとの違いは小さ
いことが示された。このように結氷海域
においては、その海氷融解タイミングに
応じた、プランクトン群集の経年差が大きいことが明らかになった（引用文献②、③）。 
(2) 動物プランクトン各分類群の動態 
 前述の(1)により、植物プランクトンの現存量や群集に、海氷融解タイミングに応じた変動が

図１．ベーリング海陸棚域における 2017 年および
2018 年夏季における珪藻類群集。色の違いは種お
よび群集の違いを示す（引用文献②）。 



見られることが明らかになったが、植物プランクトンによる生産は顕微鏡レベルでのサイズで
あり、その生産物が魚類や底生性カニ類、海鳥類などの高次生物に受け渡されるには、様々な動
物プランクトンの被食-捕食関係を通した仲介を経る必要がある。動物プランクトンの摂餌生態
や摂餌効率は分類群により大きく異なるため、どのような食物網経路で生産物が受け渡される
かは、高次生物の成長や生残を決定する重要な要因である。動物プランクトン各分類群の動態と
して、最優占分類群のカイアシ類の成長速度を明らかにした。ベーリング海陸棚域における優占
カイアシ類にはいずれも、時間と平均発育段階の間に有意な正の関係が見られた（引用文献④）。
他の分類群として、ろ過食者である尾虫類の水平分布は海域により大きく異なり、ホットスポッ
ト的に高密度を形成することが明らかになった。ホットスポットにおける尾虫類の摂餌インパ
クトは大きく、現場海域における植物プランクトンを 4日間で食べ尽くすほどであった（引用文
献⑤）。当海域における産業重要種であるタラバガニなどは、その生活史の中で、動物プランク
トンとしての浮遊幼生期を持つ。この浮遊幼生期は分布域の拡大をもたらすという機能的役割
がある。ベーリング海陸棚域から北極海の南縁まで広く採集された動物プランクトン試料中に
出現した、十脚類（エビカニ類）幼生を解析したところ、従来考えられていた分布域よりもより
北方までタラバガニ幼生は分布を拡大しており、海氷融解タイミングの早期化は産業有用種の
分布域を北方に拡大する機能的役割があることが示された（引用文献⑥）。これは海氷融解タイ
ミングの早期化がもたらすポジティブな面を示している。 
(3) 海氷融解タイミングの異なる 2年（2017 年と 2018 年）の海洋生態系の比較 
 前述の(1)と(2)により、海氷融解タイミングの差が海洋低次生態系の各コンポーネントに大
きな影響を及ぼすことが示唆されたが、実際にどのような経路を通って高次生物に生産物が受
け渡されるのかを評価するために、海氷融解タイミングが大きく異なった 2017 年（海氷融解タ
イミングは平年と同じ）と 2018 年（海氷融解タイミングが 1ヶ月以上早かった）の夏季の動植
物プランクトン群集から海鳥までの現存量と、各分類群間の関係性を明らかにした。まず動物プ
ランクトンに最優占するカイアシ類では、その群集が大きく異なり、2017 年では魚類が補食可
能な大型種が卓越していたのに対し、2018 年には魚類が直接補食できない小型種が優占し、魚
類など高次生物へのエネルギー輸送が、海氷融解タイミングが早い 2018 年ではうまく機能して
いなかったことが示唆された（引用文献⑦）。この内容は海氷融解タイミングの早期化が海洋生
態系にネガティブな影響を及ぼしていることを
直接的に示したもので、プレスリリースされた。 
 2017 年と 2018 年の比較として、大型なゼラ
チン質動物プランクトン（クラゲ類）の定量を
行った。大型なクラゲ類はその摂餌インパクト
が大きいため、海洋生態系内におけるエネルギ
ーフローに大きな影響を及ぼす分類群である
が、体サイズが大きいため、大型な口径のネッ
トで無いと採集されず、また体組織が脆弱なた
め、従来のネット採集では破砕されてしまい、
その定量法に困難があり、正確な定量法の確立
が求められている分類群である。本研究では非
破壊的な定量データ取得方法として、画像イメ
ージング解析である、フレームカメラを開発し
た（図２）。船舶より大型なカメラをワイヤーケ
ーブルで降下しながら画像データを取得するこ
とにより、従来に無い正確な定量評価をするこ
とが可能になった（引用文献⑧）。 
 これらカイアシ類や大型クラゲ類に加え、高
次生物である海鳥類の現存量も 2017 年と 2018
年で比較したところ、2018 年の海鳥類の現存量
は有意に低く、営巣地における餓死や斃死など
が観察されるほどであることが明らかになった
（引用文献⑨）。 
 最終的に、海洋環境から高次生物までどのよ
うな経路メカニズムで影響を及ぼしているのか
を評価するために、海洋環境（水温、塩分、躍層
の強さ）、栄養塩（窒素やリンなど）、動植物プラ
ンクトン、大型クラゲ類を要因として入れた共分散構造分析（SEM）を行った。その結果、海氷
融解タイミングが平年なみであった 2017 年には、環境パラメータと各生物パラメーターとの間
には 15 個の相互作用が見られたのに対し、海氷融解タイミングが 1 ヶ月以上早かった 2018 年

図２．大型ゼラチン質動物プランクトン
（クラゲ類）定量データ取得用に開発した
フレームカメラと、クラゲ類の鉛直および
水平分布（引用文献⑧）。 



には 8 つの相互作用しか見られなかった（図３）。また両年で共通する相互作用には 4 つがあっ
たが、その相関係数はいずれも 2018 年の方が低く、各パラメータ間の関係性が乏しいことが示
された。海氷融解タイミングが早かった 2018 年には植物プランクトンブルームが早いタイミン
グであり、その生産量が乏しかったため、そ
の生産物を高次生物まで効果的に転送する
ことが出来なかったことが示され、実際に
2018 年夏季には北部ベーリング海にて魚食
性の海鳥であるウミガラスやハシブトウミ
ガラスが大量死したことや、プランクトン
食性のエトロフウミスズメやコウミスズメ
の産卵が失敗したことが報告されている。
本研究の結果は、温暖化による海氷融解タ
イミングの早期化は、従来の季節的タイミ
ングに適応している生物種間の関係性を破
壊し、後戻りの出来ない生態系改変をもた
らしうるという警鐘を鳴らす内容となって
いる（引用文献⑩）。 
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図３．2017 年と 2018 年における、環境パラ
メータと生物パラメータ間の関係性を解析し
た共分散構造分析の結果（引用文献⑩）。 
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