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研究成果の概要（和文）：本研究では，南大洋インド洋セクターの季節海氷域の生態系を明らかにすることを目
的に行われた．海氷中の微小生物の動態，沈降粒子の動態，食段階の構造，主要な魚類や頭足類，動物プランク
トンなどの食性，海鳥類の移動様式や食性の解析から，海氷下における物質循環の一端や食物網構造を明らかに
した．南極海における海氷変動は食物網構造や各種の生物学的プロセスを通して，南大洋のみならず地球規模で
波及すると考えられた．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify ecosystem in the seazonal ice zone in Indian 
Ocean sector of the Southern Ocean. A part of the biogeochemical cycling and food-web structure were
 revealed based on the analyses of community dynamics of sea ice biota, dynamics of sinking flux 
from the surface, productive layers, trophic levels of various animal taxa, food habits of major 
species of zooplankton, cephalopods, and fish, long-trip movement and food habit of a seabird 
species. These results suggest that impacts of sea ice changes spread on a global basis via the 
biological process. 

研究分野：海洋生物学，魚類学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
南極海では，海氷の季節的な変動（秋季から冬季にかけて海氷が大きく張り出し，春季から夏季にかけてその80
%が融解・消失する）が生物生産や物質循環に影響を及ぼす．本研究では，水柱の植物プランクトンによる基礎
生産のみならず，海氷中の微小生物の生産と海氷からの放出が一定の規模で起こり，水柱の生産（食物網）に寄
与していることを示した．このことは，気候変動によって引き起こされる海氷量の変動は，季節海氷域の生態系
に直接影響を及ぼすことを示している．また，この影響は海鳥などの大型動物の移動によって速やかに地球規模
で波及することが考えられる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
海氷量の変動は、沿岸から外洋へ供給される生物・物質の量を左右する。南極大陸周辺の海氷 
は、沿岸ポリニヤで生成される際に微小な生物（藻類や原生動物、カイアシ類など）を取り込む。
また、南極底層水が陸棚斜面を沈み込む過程で巻き上げられる海底堆積物が中層や表層に供給
され、海氷に閉じ込められることも示唆されている。これらの海氷中の生物・物質は春季-夏季
の海氷融解とともに海中に放出され、植物・動物プランクトンや魚類を通して高次捕食者へ転送
される一方で、一部は深層へ沈降する。しかし、海中への放出量やそれを起点とする食物網の動
態、物質循環などについての包括的な知見はほとんどない。近年では、海域間の差異はあるが、
人為的な気候変動と関連する海氷の変動が明らかとなっており、海洋生態系への影響も容易に
想定される。南大洋ではかつて、ナンキョクオキアミ（以下オキアミ）を鍵種とする食物連鎖が
支配的であるとされ、高次捕食者へのエネルギー転送や排泄する糞粒の沈降による有機炭素の
深層隔離など、オキアミ優占生態系に関する多くの知見が蓄積されてきた。しかし、近年このオ
キアミの生物量が周期的に変動することや、オキアミの少ない海域が比較的広く分布している
ことから、非オキアミ依存食物網の重要性が指摘されるようになった。この食物網では、オキア
ミに代わってカイアシ類−ハダカイワシ科魚類を経て海鳥などの大型動物へエネルギーが転送
される。特に、本研究で対象とする南大洋インド洋区では、オキアミ密度が小さく、大西洋区と
比較するとカイアシ類−ハダカイワシ類を介した物質循環の経路が相対的に大きいと予想され
る。このような視点から、申請者らは、南大洋のハダカイワシ科魚類のなかで最も生物量の大き
い Electrona antarcticaに注目し、E. antarctica個体群動態に影響を及ぼす仔稚魚期の生活史
や分布、食性について研究を行ってきた。これらの研究から、その初期生活史や再生産機構は海
氷の存在と何らかの関係があることが示唆された。オキアミやコオリイワシといった沿岸・陸棚
域に分布する生物は、その生活史が海氷に依存し、海氷変動と個体群変動が強く関連しているこ
とが示されている。典型的な外洋性魚類であるハダカイワシ科 E. antarcticaにおいても、その
初期生活史における生残率が海氷量の変動に影響を受けるなら、その影響は成魚の加入量に連
鎖し、本種が広大な分布域と莫大な生物量を持つことから、高次捕食者の生態・個体群動態にも
大きく影響するはずである。また、オキアミは表層で植物プランクトンを大量に摂食し、排泄を
通して炭素を効率的に表層から隔離するが、亜表層から中層を主な生息域とするハダカイワシ
が優占する生態系においては、オキアミが優占する生態系とは異なる物質循環が生じているこ
とは想像に難くない。しかしながら、非オキアミ依存生態系については、その正確な構造や動態、
それらを介して起こる物質循環過程はもとより、E. antarctica の生態に関しても不明なことが
多い。地球温暖化の影響下にある南大洋の氷縁域・海氷下の生態系および物質循環の解明は、全
球物質循環解明の観点でも重要であり、非オキアミ依存生態系の実態解明は喫緊の課題である。 
 
２．研究の目的 
南大洋の環境変動が海洋生態系にもたらす影響を解明する上で、氷海域における大 気—氷床・
海氷—海洋結合システムと海洋生態系との関係がミッシング・リンクとなっている。 本研究で
は、特に氷縁域と海氷下の生態系に着目し、海氷の消長と「生物群集の動態」および「それらが
駆動する物質循環」との関係解明を目的とする。本研究により、東南極ではオキアミに依存する
食物網だけでなく、海氷変動に影響されるハダカイワシ科魚類に依存する（非オキアミ依存）食
物網の存在が示唆されている。本研究の精緻な観測から、海氷が介在する南大洋生態系の新描像
を提案し、中・長期的な海氷変動を含む南極環境変動が生態系に及ぼす影響を評価する。 
 
３．研究の方法 
2018 年，2019 年，2020 年，2023 年のいずれも夏季（12 月～3月）に東京海洋大学練習船「海
鷹丸」と南極観測船「しらせ」よる季節海氷域の観測を実施し、海氷下および氷縁域における基
礎生産やプランクトン群集、ハダカイワシ類の動態・生活史に関するデータを得た(コロナ禍に
より 2020 年と 2021 年には観測ができなかった)。生物採集には，VMPS や MOHT など各種のネッ
トを用いた多様な生物を採集することを目指した．2018，2019 年には，海鷹丸としらせで連携
し，漂流系の投入・回収を行った．2019 年には，生物ポンプによる鉛直輸送，海氷の季節消長と
沈降粒子フラックスの変動を把握するため、セジメントトラップを搭載した係留系を季節海氷
域に設置し、翌年回収した．高次捕食者と物質の移動については，個体数で優占するハシボソミ
ズナギドリに着目し，2019 年と 2020 年に繁殖地であるオーストラリア・タスマニア州において
データロガーを用いて，南極海へのロングトリップの経路を明らかにするとともにヒナの胃内
容物を採取した。 
 
４．研究成果 
 
4-１．インド洋セクターにおける食段階構造―安定同位体分析から― 



各種の粒状有機物および動物プランクトン・仔魚は 2016 年 12 月 31 日から 2017 年 1月 27 日
に行われた第 20 次海鷹丸南極観測航海、2019 年 1 月 2 日から 2019 年 1 月 28 日に第 22 次同航
海、第 58次日本南極観測のしらせ航海で得た。各種サンプルは、－60 度以下で凍結保存して持
ち帰り、適宜処理を行った後に、炭素と窒素の安定同位体比を測定した。 
 本研究で得られた海氷中 POM のδ13C、δ15 N は同緯度の海水中 POM と比べ高いδ13C、δ15 N
を示した。海氷由来の粒状有機物、つまり Ice algae のδ13C の値は水柱中のそれと比べて高い
値をとることが報告されている。これらベースラインとなる POM と各種の動物プランクトン，魚
類・頭足類の炭素・窒素の同位体比をマッピングしたところ，各生物は海中の POM を起点とする
食物網と海氷中の POM を起点とする食物網のそれぞれを構成する生物群，そしてその中間に位
置する生物群に分けられた（図１）．海中の POM を起点とする食物網を構成する生物群には主要
なカイアシ類などが含まれ，海氷起源の POM に依存する生物群にはナンキョクオキアミ
Euphausia superba の他，E. triacantha, Clione limacina（翼足類），頭足類などが含まれた．
中間に位置する生物群を含めると，季節海氷域に生息する非常に多くの分類群が，種ごとに差は
あるものの海氷中で生産される有機物（Ice algae）に依存していることが示された． 
 
4-２．Electrona antarctica（ハダカイワシ科魚類）仔魚の食性 
 ハダカイワシ科魚類はナンキョクオキアミとともに，南大洋の食物網を構成する重要な種の
ひとつである，中でも Electrona antarctica は最も個体数が多い種と考えられている．本研究
は本種の仔魚について食性を明らかにすることにより，初期生活史の一端を明らかにすること
を目的とした（Nirazuka et al. 2021）．本研究には 2017 年 1 月に Wilkes Land 沖で採集され
た仔魚（体長 5.0-11.9 mm）を用いた．胃内容物の観察には光学顕微鏡と電子顕微鏡を用いた． 

  
仔魚は，主に珪藻の殻や珪藻の断片から構成される凝集体を摂食していた．これらの凝集体の
29％に尾虫類のハウスが含まれていた．これらのことから，E. antarctica の仔魚が植物プラン
クトンの凝集体や沈降粒子などを摂餌し，仔魚期には動物プランクトンをほとんど摂餌してい
ないことが分かった（図２）． 
 

図１．様々な動物プランクトン，魚類，頭足類の窒素・炭素安定同位体比のプロット．緑線が海中の POM を
起点とするエネルギーの流れ，青線は海氷中の POM を起点とするエネルギーの流れを示す．その間に位置す
る生物群は依存度は様々だが，海氷 POMを起点とするエネルギーフローに依存することを示す． 

図２．Electrona antarctica 仔
魚の胃内容物の顕微鏡写
真．発育の進んだ仔魚から
は動物プランクトンが見ら
れるが（c），発育初期には糞
粒様あるいは凝集体が主要
な内容物で，動物プランク
トン断片や珪藻類が主要な
構成要素となっていた(A, 
B, D-F)． 



 4-３．ビンセネス湾沖（インド洋セクター）における端脚類 Themisto gaudichaudii の食性 
浮 遊 性 端 脚 類 Themisto 
gaudichaudii は、南大洋の高緯度
海域から亜南極域にかけて広く
分布するマクロ動物プランクト
ンである。本種は多様な動物プラ
ンクトンを摂餌する肉食者であ
る一方、高次捕食者から捕食され
るため、食物網をつなぐ役割を持
つ。しかし、本種の摂餌生態に関
する研究は、西南極やケルゲレン
諸島周辺海域に集中しており、イ
ンド洋セクター（東南極）におけ
る知見は不足している。本研究で
は、南大洋インド洋セクターにお
いて採集された T. gaudichaudii
の消化管内容物および飼育によ
り採取された糞粒を解析し、夏季
の食性を明らかにすることを目
的とした。 
 研究試料は第 22 次海鷹丸南極
海航海（2019 年 1 月）において、
南大洋ビンセネス湾沖西経 110度
ラインに沿った 2観測点において
採集され、消化管および糞粒の内

容物を分析した。消化管内容物と糞粒内容物から動物プランクトンや珪藻類、不定形組織が観察
された。両観測点での消化管内容
物中の餌生物は出現頻度が異なっ
た。珪藻類は破損のない外観を保
った細胞が観察され、全細胞数の
うち破損していた細胞の割合は
2％未満であった。 

 T. gaudichaudii は、口器の形態から珪藻類を含む懸濁粒子を直接摂餌することができないと
考えられている。したがって、消化管内容物中の珪藻類は、懸濁物摂食者を摂餌したことにより
二次的に取り込まれたか、懸濁物摂食者の糞粒や珪藻類を含んだ凝集体を摂餌した可能性が考
えられた。また、珪藻類の細胞の破損率が低いことから、T. gaudichaudii に捕食された懸濁物
摂食者は珪藻殻を破砕しない動物プランクトンと推定された。 
 本研究により、南大洋インド洋セクターにおいて T. gaudichaudii が、夏季に動物プランクト
ンを摂餌する肉食性であることが明らかになった。また、T. gaudichaudii が珪藻類を破砕しな
い濾過摂餌者や、その糞粒もしくは凝集体を摂餌する可能性を示した（図３）。 

   
4-４．中深層性魚類・イカ類の発育初期の食性－DNA メタバーコーディングを用いた解析から 
南大洋生態系の高次捕食者である中深層性の魚類・イカ類は，夏季に仔魚・稚仔が 400 m 以浅

に出現するが，稚魚・幼体へ
の変態に伴い分布を中深層
に移行させる個体発生的鉛
直移動を行う．しかし，この
大きな形態変化を伴う時期
の食性については知見が乏
しい．本研究では，南大洋季
節海氷域における優占種で
ある Notolepis coatsi（ハ
ダカエソ科），Bathylagus 

図４. 中深層性魚類（Notolepis 
coatsi, Bathylagus antarcticus）
と中深層性頭足類（Galiteuthis 
glacialis）の食性．仔魚期（稚仔
期）から稚魚（幼体期）に発育
する過程で餌生物の組成が変
化する． 

図３. Themisto gaudichaudii の食性の概念図．本研究の結果と既往の知
見に基づき構成した．実線矢印は、本研究および既往の研究に基づく
生物学的事象（摂餌、凝集、排泄）を、点線矢印は本研究の結果から
推定された摂餌圧の方向を示す． 



antarcticus（ソコイワシ科）と Galiteuthis glacialis（サメハダホウズキイカ科）の発育初
期における摂餌生態を明らかにすることを目的として，胃内容物を DNA メタバーコーディング
によって解析した． 
試料は，2020 年 1月に 110oE の 3 点（61o – 65oS）から，MOHT とリングネットを用いて採集し
た．胃内容物は顕微鏡観察後，DNA を抽出し，N. coasti (n = 20, 27.9–76.0 mm BL, body 
length)ではミトコンドリア COI 領域，B. antarcticus (n = 33, 14.1–154.7 mm BL)と G. 
glacialis (n = 31, 5.5 – 64.2 mm in mantle length)では 18S v9 領域において解析を行っ
た．3種とも仔魚・稚仔期にはカイアシ類を主要な餌としていたが，それぞれ目レベルで異なる
種を主要な餌としていた（図４）．これは，3 種の分布深度のずれや行動様式など生態の違いを
反映していると考えられた．また，G. glacialis ではクラゲ類や珪藻の出現頻度も高く，沈降
粒子なども捕食していることが示唆された．一方で，変態後の稚魚・幼体期では，カイアシ類に
加えてオキアミ類・ヤムシ類・クラゲ類などの出現頻度が増加し，胃内容物は多様な分類群で構
成されていた．魚類やイカ類の発育初期にはみかけの空胃率が高いことが多いが，本研究では胃
内の DNA の痕跡から食性が推定できることが分かった． 
 
4-5．推定された食物網 
魚類・頭足類稚仔の胃内容物の観察や動物各種の安定同位体比から南大洋インド洋セクター
の季節海氷域における食物網を推定した（図 5）．アイスアルジーのみならず，植物プランクト
ンによる基礎生産も海氷の影響を受け，それは氷縁ブルームというイベントに現れる．そして，
種によってその依存度は異なるが，多かれ少なかれアイスアルジーを起点とするエネルギーの
流れに関与している．このことは，海氷の変動が食物網を通して，あるいは沈降粒子の量の変動
を通して，表層から深度 500 m 付近まで生息する中深層性の魚類や頭足類の稚仔にまで初期生
残に影響を及ぼすことを意味している．この食物網において，沈降粒子が一定の役割をもつこと
が分かってきた．沈降粒子は珪藻類などが凝集したものの他，クラゲ類や尾虫類のハウスなどが
沈降粒子を形成するうえで重要な役目を担っていることが示唆された．表層に生息する中深層
性の魚類やイカ類の稚仔は，１～２年後には成長に伴って生息深度を中深層に変えることから，
表層での初期生残の変動は中深層の生態系に及ぶこととなる．さらに南大洋で魚類やイカ類を
捕食した大型動物の多くは，鳥類や鯨類，鰭脚類といった内温動物で，彼らはいずれも長距離を
比較的短期間で移動する． 

 
南半球の夏期に観測海域に見られるミナミザトウクジラの個体群は，餌をナンキョクオキア
ミに高度に依存している．そして，秋にはオーストラリア西方の海域に移動し，春季にかけて摂
餌をせずに出産と子育てをする．また，ハシボソミズナギドリは，世界で最も個体数の多い海鳥
類のひとつであるが，南大洋でナンキョクオキアミやハダカイワシ類を採食し，それをタスマニ
アなどに形成される営巣地で雛を育てる．若鳥は 5月頃には北半球に向けて旅立ち，日本列島を
経由して北極海にまでたどり着き，9月頃には再びタスマニアに向け旅立つという，大規模な移
動を行う．ミズナギドリ類の中ではこのような渡りをする種は他にもいることから，このような
移動を行う鳥類の全体の生物量としては莫大と言ってよいだろう．このことは南大洋で起こっ
ている気候変動や海氷変動は，早ければ 2年程度で北半球にまで波及する可能性を示唆する． 
南極海ではナンキョクオキアミの現存量が小さくなる傾向が認められており，ナンキョクオ
キアミに餌を依存するミナミザトウクジラの餌も変化することが想定されるが，実際にはまだ
その兆候は見られない．これは一定程度生態系の復元性の機能を示すものと思われるが，繁殖成
功率や肥満度，成熟年齢などの変化についてもモニタリングが必要であろう． 

図５. 本研究で推定された南大洋インド洋セクター海氷域の食物網の概念図． 
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