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研究成果の概要（和文）：北海道東部の海跡湖能取湖における動物プランクトンの中期的経年変動と気候変動の
関連性を検討した。全ての分類群の個体数密度と水温および塩分の中期的変動は同調した。また、全動物プラン
クトンならびにカイアシ類、尾虫類、二枚貝類、棘皮類の変動の周期性は気候変動指数の周期性と類似する傾向
を示した。能取湖における動物プランクトンの中期的動態と環境要因の間に関係性が存在する可能性がある。

研究成果の概要（英文）：Relationship between interannual variability of zooplankton abundance in 
Lagoon Notoro-ko, northeastern Hokkaido and climatic variation during several years was examined. 
Abundance of each zooplankton group showed a similar interannual variability with those of water 
temperature and salinity. Abundance of total zooplankton, copepods, appendicularians, bivalves and 
echinoderms showed a similar periodic pattern with that of climatic variation index. There is a 
possibility that interannual variability of zooplankton abundance in Lagoon Notoro-ko during several
 years relate with climatic variation.

研究分野： 生物海洋学

キーワード： 動物プランクトン　経年変動　能取湖　気候変動
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
能取湖の水塊構造は季節的に交替する。北

海道東部に位置する能取湖は、日本で 13 番
目の大きさで、最深部は約 21 m、平均深度
は 8.5 m の浅い海跡湖である。オホーツク海
とは、湖口でつながっており、流入河川が少
ないことから、能取湖は閉鎖性が高いにもか
かわらず、湖外のオホーツク海の水理環境
（宗谷暖流と東樺太海流）に大きく影響を受
ける。湖口を通して、能取湖には夏季に宗谷
暖流系暖水が、冬季には東樺太海流系の冷水
が流入する（西野ら、2014）。また、冬季に
は、能取湖の海表面が凍結し、春季には融解
する季節的に海氷を形成する。能取湖は北半
球で海氷が形成する南限である。 
 動物プランクトンが能取湖の豊かな漁業
資源を支えている。能取湖の漁業生産量は約
4000 トン（2011 年）で、日本で最も面積が
広い琵琶湖の生産量約 2000 トンを大きく上
回っており、生産性が高い湖である。能取湖
漁業は当該地域の経済基盤の一つとなって
いる。水塊構造が季節的に著しく変動する環
境において、能取湖は高い漁業生産を維持し
ている。この漁業生産性の高さは、プランク
トン等の低次生産層の生物群の高い生産性
に支えられているはずである。特に、動物プ
ランクトンは魚類などの高次消費者の餌と
して、またホタテガイ等の濾過摂食者の競合
者として、漁業生産に影響を与えている。す
なわち動物プランクトンの生産動態を理解
することは、能取湖の豊かな漁業生産のメカ
ニズムを解明する上で必要不可欠である。 
 オホーツク海の海氷面積はこの 30 年間で
は 20％が減少している。今後全球的に温暖化
が進行し、特に高緯度域において影響が大き
くなることが予測されている。能取湖は、北
半球で海氷形成が起こる南限に位置し、地球
温暖化の影響がいち早く現れる場所である
と言える。地球温暖化による影響は、能取湖
の漁業生産性にも影響を及ぼすことが強く
予想される。能取湖における持続可能な漁業
を達成するためには、環境変動に対する低次
生産層の生物群の応答を理解し、予測に繋げ
ることが必要不可欠である。これを達成する
ために、能取湖の物理環境データと共に動物
プランクトンの動態をモニタリングし、環境
変動と動物プランクトン群集の動態との関
連性を長期的に解析することが喫緊の課題
である。 
 
２．研究の目的 
 これまでの観測によって、能取湖の動物プ
ランクトンの出現分類群が調査されてきて
おり、カイアシ類が一年を通じて優占するこ
とや（北村ら、2014）、巻貝類や枝角類も顕
著な季節変動を示すことがわかってきた（菅
野・福田、1993）。能取湖にはどのような動
物プランクトンが出現し、変動するのか？そ
して環境要因の季節変動との関連性につい
て明らかにする。 

 次に能取湖の動物プランクトン季節変動
の中期変動パターンを明らかにする。気候変
動が能取湖の動物プランクトンへどのよう
な影響を及ぼしているのかを明らかにする
には複数年のデータを用いた経年変動の解
析が必要である。能取湖における動物プラン
クトンの経年変動と気候変動の関連性を検
討する。 
 
３．研究の方法 
（１）観測定点 
 能取湖の最深部（水深約 21 m）の定点（44°
3′2.1″N、144°9′38.8″E）において、結
氷期も含めて周年に亘って月に１から2回の
頻度で観測を実施した（1月は除く）。通常観
測には所属機関所有の小型船舶を利用した
が、結氷期直前のような観測困難な状況では、
西網走漁業協同組合の船舶を利用した。 
 
（２）環境データ 
 定点における水塊構造を把握するために
表面から湖底の水温および塩分データを多
項目水質計を用いて取得した。塩分のデータ
から能取湖の水塊が宗谷暖流または東樺太
海流由来か判断した。得られたデータを水柱
積算した上で深度で除して、平均値として表
して解析に用いた。水温および塩分の経年変
動を明らかにするために、各年度の平均値を
算出した後、解析データの平均値（平年値）
からの偏差を求めた。また、気候変動の指標
として太平洋十年規模振動（PDO: Pacific 
Decadal Oscillation）指数および冬季の北
太平洋指数（NPI: North Pacific Index）を
解析に使用した。 
 
（３）動物プランクトン 
 小型の個体を含めた動物プランクトンの
現存量を明らかにするために目合 0.10 mm の
プランクトンネットを使用した。水深 15 m
から海表面までの鉛直曳により動物プラン
クトンを採集した。動物プランクトンサンプ
ルは、最終濃度が 5%となるように中性ホルマ
リンで固定し、実体顕微鏡下で同定し、計数
した。本研究期間以前に採集された動物プラ
ンクトンサンプルについても、同様に実体顕
微鏡下で同定し、計数した。得られた計数値
および濾水計から求められた濾水量から各
動物プランクトン分類群の個体数密度を算
出した。得られたデータを水柱積算した上で
深度で除して、平均値として表して解析に用
いた。動物プランクトンの経年変動を明らか
にするために、各年度の平均値を算出した後、
解析データの平均値（平年値）からの偏差を
求めた。 
 
 
４．研究成果 
（１）水塊の季節変動 
 能取湖の水温および塩分は季節的に変動
することが明らかとなった（図 1、図 2）。 



能取湖の海面が結氷する 2月および 3月に
は、0℃を下回る冷水が分布し、海氷の融解
後、水温は夏季に向かって上昇した（図 1）。
平成 22 年度から 29 年度においては、8 月お
よび9月に水温が最高値を示した。これ以降、
水温は急激に低下し、12 月の平均水温は
2.4℃であった。 

 塩分は 2月に最も低く、その後上昇する傾
向を示した（図 2）。5 月までの塩分は 32 を
下回ったことから、東樺太海流水の影響を受
けていると思われた。また塩分の上昇傾向は
夏季まで続き、夏季から秋季に宗谷暖流水の
影響が最も強く表れることが明らかとなっ
た。10 月以降は急激に塩分が低下し、11 月
には塩分は 32 を下回り、再び東樺太海流の
影響を受けることが分かった。 
各月の水温および塩分の年変動を知るた

めに変動係数で評価すると、変動係数は水温
では冬季から春季に高くなり、特に4月に65%
で最大となった。6 月から 9 月は 3.5%-6.7%
で年変動は冬春季に比べて小さかった。塩分
では、変動係数は冬季が比較的高く、夏季に
低い傾向を示した。夏季の宗谷暖流流入期の
水温および塩分は比較的年変動が小さいこ
とが分かった。 
  
（２）水温・塩分の経年変動および気候変動 
 能取湖の水温および塩分は、中期的には
（平成 22 年度から 29 年度）低下する傾向を
示した（図 3、図 4）。水温は 10 年で 0.73℃、
塩分は 10 年で 0.19 低下する速度であった。 
一方、能取湖の水温および塩分は中期的に

は低下傾向にあるが、周期性も認められた
（図 3、図 4）。すなわち、水温は、平成 22
年度、23 年度、26 年度および 27 年度は平年
値よりも高く、平成 24 年度、25 年度、28 年
度および 29 年度は平年値よりも低かった。
塩分は、平成 22 年度、23 年度、24 年度、26
年度および 27 年度に平年値よりも高く、平

成 25 年度、28 年度および 29 年度は平年値よ
りも低い値を示した。水温および塩分ともに、
4-5 年の周期で変動している可能性が考えら
れた。これらは宗谷暖流や東樺太海流の勢力
の年変動が影響している可能性が考えられ
る。 

 PDO 指数は、平成 22 年度から 25 年度では
負の値で変動し、平成 26年度から 29 年度は
正の値を示した（図 5）。北太平洋中央部は、
平成 22年度から 25年度では海面水温が高い
状態の「温暖モード」を示し、平成 26 年度
から 29 年度では海面水温が低い「寒冷モー
ド」を示した。 

一方、アリューシャン低気圧の勢力を示す
冬季の北太平洋指数は、平成 22 年度から 25
年度には正の値を示し、平成 26 年度および
27 年度には負の値、平成 28 年度および 29 年
度には再び正の値を示した（図 6）。この結果
は、平成 22年度から 25 年度はアリューシャ
ン低気圧の勢力が弱く、平成 26 年度および
27 年度は低気圧の勢力が強めであり、その後
28 年度および 29 年度では、再び低気圧の勢
力が強くなったことを示した。両指数共に、
平成 22年度から 25年度は温暖モードを示し、
26年度および27年度は寒冷モードを示した。



しかし、28 年度および 29 年度では異なる気
候モードを示した。 

 
（３）動物プランクトンの季節変動 
 全動物プランクトンは、結氷期の 2月およ
び 3月に個体数密度が最も大きく、それ以降
急激に増加し、宗谷暖流水の流入し始める 6
月に最大密度に達した（図 7）。その後、個体
数密度は 12 月に向かって減少する傾向を示
した。全動物プランクトン個体数密度は冬季
に小さくなることが明らかとなった。また、
平成 22 年度から 29 年度において、変動係数
の結果から、個体数密度は 12 月から 4 月に
変動が小さく、それ以外では変動が大きいこ
とが明らかとなった。冬季の季節風の勢力の
指標となる NPIは平成 26年度および 27年度
以外は弱く安定していたことも、冬季の動物
プランクトン個体数密度の変動性が小さか
った理由かもしれない。 

 
（４）動物プランクトンの経年変動 
 全動物プランクトンの個体数密度は、中期
的には（平成 22 年度から 29 年度）減少する
傾向を示した（図 8）。また動物プランクトン
の分類群ごとにおいても、個体数密度は中期
的に減少する傾向を示した。 
経年変動のパターンでは、全動物プランク

トンは平成 22 年度、23 年度および 24 年度に
個体数密度が平年値より大きく、25 年度以降
については、平年値よりも小さかった。動物
プランクトンの分類群ごとにおいては、変動
のパターンは分類群で違いがみられた。カイ
アシ類、二枚貝類、尾虫類および棘皮類は、
全動物プランクトンと同じ変動パターンを

示した。一方、クラゲ類や枝角類は、解析期
間の前半および平成 28年度あるいは 29年度
に平年値より密度が大きく、解析期間の中間
で平年より密度が小さくなる変動パターン
を示した。 

 
（４）まとめ 

能取湖における全動物プランクトンおよ
び全ての分類群の個体数密度と水温および
塩分の中期的変動は同調することが明らか
となった。また、PDO 指数によると解析期間
は温暖モードから寒冷モードへ移行するこ
とが明らかとなった。全動物プランクトンな
らびにカイアシ類、尾虫類、二枚貝類、棘皮
類の変動パターンはPDO指数の変動パターン
と類似する傾向を示した。能取湖における動
物プランクトンの個体数密度の変動と水温
および塩分の変動や気候変動との間に関係
性が存在する可能性が考えられる。今後、こ
の関係性のメカニズムを明らかにするには、
各分類群について種レベルの変動を明らか
にして、水温特性と環境データの変動や気候
変動との関係性を検討する必要がある。 
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