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研究成果の概要（和文）：亜寒帯で、これまで推測で述べられてきた初夏と秋のブルーム発生と終焉の季節によ
る違いや要因を鉛直混合との関係性を含めて突き止めた。亜熱帯ではSt.KEO周辺で見積もられる年間新生産の80
%を低気圧性中規模渦由来の栄養塩で説明できることを示した。生物生産の長期的変動要因について、太平洋10
年振動PDOやエルニーニョ指標ENSOが正の時期に、亜寒帯群集に比べて亜熱帯群集が増加することを示した。

研究成果の概要（英文）：Based on time-series observation with high time resolution at St. K2 in the 
subarctic western North Pacific, we succeeded to find the difference in seasonality of the early 
summer and fall phytoplankton blooms for the beginning and finishing factor of blooms associated 
with mixing process that had remained obscure. At St. KEO in the subtropical western North Pacific, 
cyclonic meso-scale eddies are important physical process to promote primary production and the 
cyclonic meso-scale eddies induced nutrients can explain the total 80% of annual new production at 
St. KEO. The long time series phytoplankton fluxes collected in the subarctic North Pacific 
indicated that subtropical assemblage abundances increased relatively as compared with subarctic 
assemblage abundances during the positive phase of Pacific Decadal Oscillation and ENSO cycles. It 
seems likely that the lower trophic level biological production in the North Pacific would be 
influenced by decadal scale climate changes.

研究分野： 生物地球化学

キーワード： 海洋低次生態系　北太平洋　時系列観測　生物地球化学フロート　セジメントトラップ　植物プランク
トンブルーム　低気圧性渦

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで推測の域を出ていなかった、北太平洋亜寒帯域の物理過程と栄養塩を介した化学過程、結果として基礎
生産に結びつく生物過程の具体的な関係性を突き止めることに成功した。亜熱帯域では低気圧性中規模渦や台風
などの影響による鉛直混合過程がどのくらいの栄養塩を表層に供給し、生物生産に結びつくかを定量的に解析す
ることができた。水産資源を頂点とする食物網のエネルギー変換の理解に重要な成果となった。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 
西部北太平洋は、世界で最も生物生産による二酸化炭素吸収能力の高い海域である（Takahashi 

et al., 2002）。このことは、湧昇域において中深層から表層－亜表層への栄養塩や炭素の供給に
対し、新生産（炭素が有光層より深部へ輸送される生物生産）による炭素固定が卓越している事を
意味する。生物生産の増減を決定する要因は光、温度、栄養塩であり、前者２つは緯度毎に日射量
の季節変動によって規定されるが、主要および微量栄養塩の供給機構は複雑で未だ解明されていな
い。主要栄養塩については、北太平洋の主要な気候の内部変動要素であるアリューシャン低気圧の
影響によって、冬季の鉛直混合が亜表層深くまで発達することで表層に豊富に供給され、微量栄養
塩（鉄）については、千島列島やアリューシャン列島海峡部における潮汐混合によって表層に供給
されると推測されるが、供給された鉄がどう生物生産に結びついているのかその実態は明らかにな
っていない。また、低次生態系変動と太平洋十年規模振動（PDO）との関係性（Aita et al., 
2007）が指摘されている。機構として、アリューシャン低気圧の変動という短周期（1-2 年）の大
気変動に対し、海洋はゆっくりと応答し、水温場などの変化に PDO といった長周期変動が現れ、さ
らにこの水温変化や海洋循環の変化がより長い時間スケールのプランクトン量の変化を引き起こす
説が提案されている（Di Lorenzo and Ohman, 2013）。また、潮汐 18.6 年周期変動も生物生産に影
響を及ぼしていることもわかってきた。つまり、北太平洋の海洋低次生態系や生物生産は、長い十
年規模の時間スケールで変動している可能性があるが、その実態はまだ明らかにはなっていない。 

 
２．研究の目的 

本新学術研究では、世界で最も生物生産による二酸化炭素吸収能力の高い西部北太平洋を対象に、
鉛直混合や海流変動などの物理過程と栄養塩供給過程の変化を介して海洋生物の生産がどう応答す
るのかを明らかにするとともに、水温・塩分・栄養塩等の水塊特性と比較することで亜寒帯から亜熱
帯まで各海域の低次生態系の生産を規定する支配要因を明らかにすることを目的としている。そこで
本計画班では、時系列で生物地球化学データやサンプルを採取することができるセジメントトラップ
係留系を観測の柱に、水温、塩分等の環境因子データや生物源粒子試料を基に、生物生産量、低次生
物群集変化を把握することを目的としている。さらに、モデルとの連携により物理・化学環境との関
係性を明らかにすることで、短期から10年規模の長期にわたる海洋力学－生物生産過程の解明を目指
している。 
 
３．研究の方法 

低次生態系の現状把握は観測によって、気候と生物生産の関係把握は観測とモデルを手法として進
めていく。亜寒帯・亜熱帯にセジメントトラップ係留系を１係留ずつ設置し（亜寒帯 K2（47°N, 
160°E）; 亜熱帯 KEO（32°N, 144°E））、生物起源粒子を時系列に採取する。プランクトン群集解
析・指標性有機化合物（バイオマーカー）等各種手法を駆使して基礎生産・低次生態系を担う植物及
び動物プランクトンの優占種、フラックス（沈積流量）や種組成の時系列変動を把握する。K2係留系
近傍には、高速フラッシュ励起蛍光光度計（FRRF：植物プランクトンの生物量と光合成活性を測
定）、濁度・水温・深度（CTD）センサー、溶存酸素（DO）センサーを搭載したフロートを展開して
広域的に観測を行う。また、KEO 係留系近傍に係留中の米国 NOAA 気象・海象・海洋物理観測ブイのデ
ータを、同地点の気象・海洋物理変動と生物地球化学変動の関連性解明に利用する。これら観測デー
タと地球システムモデル（CESM や COCO4.9+NEMURO）を利用し、気候変化と生物応答の過程を理解
し、数年程度先の海洋生態系変動の予測可能性に挑戦する。以上、定点観測とモデルを利用した物理
機構と生産との間の過程の記述や定量解析のために、海洋物質循環－生態系の短期（季節）から長期
（１０年規模）の変動機構の統合的理解を目指す。中間評価での指摘事項として、「位置付けが曖昧
な計画班がある」、「同じ組織で構成されている」との指摘をいただいた。前者に応えるために A01-
1 班や A02-3 班、ワーキンググループ２と連携を強化しながら北太平洋亜寒帯(St.K2)における季節ご
との水塊の物理とそれに伴う栄養塩の表層への供給、その結果として得られる生物生産の３者間の強
固な関係性を突き止めることとした。後者に応えるために、新たに水産研究・教育機構東北区水産研
究所から２名の研究分担者を招き、成果の創出に貢献していただいた。 
 



４．研究成果 
(1)北西部北太平洋亜寒帯 St.K2 における物理機構と基礎生産の関係 
亜寒帯域観測点 St.K2 におけるハイブリッドセジメントトラップ係留系による定点観測と生物地球

化学フロートを組み合わせ、表層から水深 125m までの水温、塩分、溶存酸素、クロロフィル、植物プ
ランクトンの活性（Fv/Fm:栄養塩の存在指標）の時系列観測を実施し、植物プランクトンの生産が混合
による栄養塩と光の変化にコントロールされながら季節変化をして行く様を亜寒帯域で初めて捉えた
（図 1）。初夏は、Fv/Fm値が前の季節から続いて高くなっていることから、冬季(12 月頃)の鉛直混合
により、この海域の植物プランクトンの増殖制限要因である溶存鉄が下層から表層に十分に供給され
ていることがうかがえる。その後、季節が進み日射量が増加し、6月頃に成層構造が発達しやすくなる
と、クロロフィル a(Chl.a)濃度で 3 mg m-3を越える初夏のブルーム発生が観測された。Fv/Fm値の低下
から推測される溶存鉄濃度の低下とともにブルームは終焉する。秋は、9月頃の密度躍層の深化にとも
なう下層からの溶存鉄の供給がブルーム発生の引き金となり、11 月以降に密度躍層の深化と季節的日
射量の減少により、ブルームが終息すると考えられる。以上、これまで推測の域を出なかった初夏、秋
のブルームの発生及び終焉の季節性の違いやその要因について混合と結びつけながら明らかにするこ
とに成功した。 

 
(2) 北西部亜寒帯域〜亜熱帯域における低次生態系個体群動態解析 
親潮域は日本周辺でも屈指の珪藻ブルーム海域であるとともに動物プランクトンの現存量も多く、豊

かな水産資源を支えている。珪藻ブルームはどのような環境で形成されるのか、ブルームを形成する
珪藻のシーズは何処から供給されるのか？ブルーム発生に対して動物プランクトンはどのように応答
しているのかなどを明らかにすることを目的として、親潮域観測ライン A-line で長期間わたって得ら
れてきた時系列の水温・塩分・栄養塩・珪藻・メソ動物プランクトン群集のデータに基づいて解析を行
った。ブルームを形成する珪藻種をクラスター解析した結果、優占種 Thalassiosira nordenskioeldi
を主体とするグループが、沿岸域で高い Chl.a 濃度（>5mg/m3）で爆発的に増殖し、沖合へとその増殖
域を拡大させていた。優占種 Neodenticula seminae を主体とするグループも重要で、これらの２つの
グループが沿岸から外洋へと珪藻ブルームのシーズを輸送する重要な役割を担っていることがわかっ
た(Kuroda et al., 2019)。沿岸から沖合への珪藻ブルームのシーズ輸送の重要性は、亜熱帯域黒潮続
流域でも観測されており（Shiozaki et al., 2019）西部北太平洋全体で共通した機構と考えられる。
また、現場観測と培養実験と遺伝子解析からT.nordenskioeldiのブルーム形成の特質を解析した結果、
硝酸塩の代謝に優れた遺伝子を発現させて大増殖を起こしていた。硝酸塩を取り込んで有機物に合成
することは、アンモニアに比べてエネルギー消費が大きく、植物プランクトンにとっては不利益であ

図 1 St.K2 における 5日ごとの各種時系列データ（2015年〜2017 年） 

St.K2 昇降式ブイ（5日ごと） BGC フロート（1~2 日ごと） 



るが、ブルーム形成性の T.nordenskioeldi は硝酸塩の代謝に優れた遺伝子を発現させて大増殖を起こ
していることが明らかとなった(Suzuki et al., 2019)。尚、この成果は、平成 28-29 年度公募研究「親
潮周辺海域における春季珪藻ブルームの形成機構と長期変動」（水産研究・教育機構 東北区水産研究
所 桑田晃）との連携によって得られた。 
マイワシの重要な餌であるメソ動物プランクトンについて、季節ごとの出現群集の特徴をクラスタ

ー解析および Process Data 解析により明らかにした。その結果、親潮では 1〜3 月に高い硝酸塩濃度
で出現する冷水群集が優占し、5〜7 月には高いクロロフィル濃度で出現する別の冷水群集が優占した。
7〜10 月には混合群集へ移行した。黒潮・親潮移行域では、1〜7 月に混合群集が優占し、7〜10 月には
高い塩分下で出現する暖水群集が優占した。黒潮域では年を通じて暖水群集が優占し、季節変遷は見
られなかった。以上のことからメソ動物プランクトン群集の季節的遷移は亜寒帯域で顕著であり、水
温・栄養塩・クロロフィル濃度にそれぞれ敏感に応答して群集が変化することが明らかとなった。 
 
(3) 沈降粒子15N で見積もった亜寒帯域 St.K2 における季節ごとの基礎生産力の変化 
時系列沈降粒子の窒素安定同位体比（15N）データから現場の基礎生産の状況を見積もることができ

る。混合層の深い冬季は、硝化細菌の影響によってアンモニアの15N が上昇し、そのシグナルが生物起
源粒子の15N に反映されて高くなる。混合層が浅い夏季は、硝化が光抑制されるため、生物起源粒子の
15N が相対的に低下する。この関係性から、生物起源粒子の15N の季節変化は、混合層内の光環境の指
標になる。基礎生産力と生物起源粒子の15N が負の相関関係にあることを確認した上で、St.K2 で観測
されたセジメントトラップから採取された沈降粒子の15N から 2010〜2014 年の 4年に渡る基礎生産力
の経年変化を調べた。その結果、4〜6 月が上昇の傾向、7〜9 月が低下の傾向を示し、4〜6 月は光制限
が緩和された可能性、7〜9 月は微量栄養塩である溶存鉄の表層への供給が十分ではなかった可能性が
示唆される。さらに解析年を増やして変化の妥当性を確認する必要がある。 
 
(4) 亜熱帯 St.KEO における物理機構と基礎生産の関係 
亜熱帯域における物理機構と基礎生産の関係を明らかにするために、定点観測点 St.KEO 水深 4800m

に設置されたセジメントトラップ係留系にて採取された生物起源粒子フラックスの変動と、NOAA の気
象・物理観測ブイで得られた海面高度や水温との比較を行った。月単位で発生した鉛直混合による混
合層の深化（図 2 海面高度偏差で-50cm 以上を示す中規模渦 例：2014 年 7月、2014／2015 冬季）が
みられた。有機炭素フラックスは、月単位という長期にわたって発生した湧昇に、数週間遅れて増加し
ていた。そこで、この
湧昇による硝酸塩供
給量と有機炭素フラ
ックス増加が見合う
ものなのかどうか、
高解像度海洋物理—
生物地球化学モデル
（OFES-NPZD）を用
い、現場の物理—化学
—生物の関係性の解
析を行った。その結
果、年に２、３回、規
模の大きな低気圧性
の中規模渦（海面高
度偏差で-50cm より
大きいサイズ）が通
過した際に、中層か
ら湧昇によって硝酸
塩をたっぷり含んだ
水塊が有光層にもた
らされ、基礎生産が
促進されている様子
を再現することに成
功した。また、湧昇に
よってもたらされる
年間の硝酸塩量から
推定される植物プランクトン生産量は、St. KEO で見積もられる年間生産量の 30%、新生産の 80%を説
明できることがわかった。以上、季節性のコントラストの弱い亜熱帯域では、低気圧性の中規模渦など
数週間から数ヶ月にわたる持続的な鉛直混合を促すイベントの発生が重要であることがわかった。 
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図 2  St.KEO で観測された水深 550m 以浅の（a）水温、（b）密度の鉛直分布の時系列変
動。(a)の白線は人工衛星で観測された海面高度偏差（Sea Surface Height Anomaly: 
SSHA） (b)の白線は水深 4800m で採取された全沈降粒子フラックス 
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(5) 亜寒帯域における生物生産の長期変動と気候との関係 
 生物生産の長期的変動とその要因につい 19年にわたって北太平洋亜寒帯域(St.SA, St.AB)の西部〜
中央部およびベーリング海で採取された時系列有機炭素や円石藻および珪藻バイオマーカー、オパー
ルなどの各種フラックスデータと Community 地球システムモデル(CESM)、全球海洋生態系モデル
(COCO4.9-NEMURO)と合わせて解析を行った。St.SA と St.AB で観測された円石藻と珪藻のバイオマーカ
ーフラックス比（亜熱帯と亜寒帯の群集組成比でどちらの水塊が卓越していたかの指標として用いる）
の時系列データは、PDO や ENSO の周期などに連動して変化し、PDO が正の位相の時や強い ENSO シグナ
ルの 1997 年や 2006 年に、相対的に円石藻バイオマーカー/珪藻バイオマーカー比が増加し、亜寒帯群
集に比べて亜熱帯群集が増加することがわかった（図 3）。CESM モデルの解析によると、PDO は中央部
北太平洋で栄養塩や植物プランクトンに経年変動をもたらし、PDO が正の位相の時に、増加した栄養塩
が亜寒帯ジャイアに沿って東へ１〜２年かけて伝搬することがわかった。さらに全球海洋生態系モデ
ルの解析によると、PDO のような長周期の気候イベントによる基礎生産の応答は海域によって影響の出
方は異なるが、北西部 St.K2 周辺では、PDO が水温や植物・動物プランクトンの現存量に影響を及ぼし
ている結果が得られた（図 4）。以上のことから、北太平洋では PDO のような長周期気候変動が水温や
栄養塩環境を介し海域によっては１〜２年の時間差をもって基礎生産に強く影響を及ぼしていること

がわかった。 
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図 3  太平洋 10年規模振動、ENSO インデックスおよび
St.AB, SA で観測された円石藻バイオマーカー
（alkenone）と珪藻バイオマーカー(diatom sterol)の比

図 4  COCO-NEMURO の過去再現実験から得られた K2
の海表面水温、クロロフィル量、動物プランクト
ンのバイオマス量および北太平洋10年規模振動の
長期変動 
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