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研究成果の概要（和文）：北極海では地球温暖化で急激な海氷減少が進行しているが、海洋生態系への影響は未
解明である。本研究では、多氷年(2000-03年)と、少氷年(2010-13年)に得られた、バロー海底谷の係留式音響流
向流速計のデータから、動物プランクトン量の10年規模変動の解析を行った。その結果、動物プランクトン量
は、この10年で1.6倍に増加し、植物プランクトンへの摂餌圧も増加し、有機物のほとんどが底生生物に供給さ
れる生態系(pelagic-benthic coupling)から、動物プランクトンによる有機物の消費が卓越する生態系
(pelagic-pelagic coupling)への移行が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Sea ice cover is rapidly declining due to global warming in the Arctic 
Ocean. However, their influences on marine ecosystems remain unclear because few studies have 
conducted long-term ecological monitoring at decadal time scales. Mooring-based acoustic 
backscattering data collected during periods of both high (2000-03) and low sea ice coverage 
(2010-13) in Barrow Canyon, are used to show that the annual mean zooplankton biomass increased 1.6 
hold between the two periods. Our calculations suggest that this biomass change would have increased
 the grazing pressure by zooplankton, which, in turn, decreased the supply of sinking carbon to 
benthic organisms during summer, even though phytoplankton production would have increased. Thus, 
the Chukchi Sea ecosystem is now shifting away from a pelagic-benthic coupled ecosystem towards one 
that is pelagic-dominated, in which the primary production is not directly connected to the benthic 
carbon cycle due to increased pelagic zooplankton grazing.

研究分野：極域海洋学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で示された動物プランクトン量の増加は摂餌圧の変化を通して、海洋生態系の食物連鎖網に影響を与え
る。動物プランクトンは、太平洋側北極海の主要な魚類である北極タラ、サケの餌となるため、漁業資源の変動
にも影響する可能性がある。バロー海底谷で観測された、動物プランクトン量の増加、植物プランクトンへの摂
餌圧の増加、底生生物への有機物供給量の減少は、海氷減少が発端となって起こっている。そのため、今後も更
なる海氷減少が予測される北極海での食物連鎖網の変化の端緒を捉えた可能性がある。

※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 
北極海では、地球温暖化の影響で、夏季の海氷減少が顕著になっており、2007 年以降はかつ
ての 5－7 割まで海氷面積が減り、今世紀半ばには、夏季の海氷域が消滅すると予測されてい
る。海氷減少が特に著しい北極海の太平洋側海域(太平洋側北極海)では、開水期が過去 30 年
で、年間 30-60 日も増加している。そのため、海洋の光環境の変化、水温上昇、融氷水による
表層低塩分化(成層度の強化)、酸性化の加速が起こり、北極海の海洋環境は大きく変わりつつあ
る。この変化は、海洋生態系へも大きな影響を与えると予想されるが、海氷減少が急激に進んだ
最近 10－15 年の変動を解明できる継続的な生物調査はほとんど無く、影響は未解明である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、海氷減少が最も顕著な北極海の太平洋側海域で、環境変化が海洋生態系の底辺を担
う動物、植物プランクトンに与える影響を明らかにすることを目的とする。具体的には、時系列
係留系で取得したデータを用い、(1)10－15 年規模の動物プランクトン量の変動を復元し、環境
変化との因果関係を解明する。(2)動物プランクトンの餌となる植物プランクトン量の季節変動
を定量的に評価し、少氷年の動物プランクトン増殖のメカニズムを解明する。最終的には、今後
も進行する地球温暖化に対して、水産資源の餌となるプランクトンがどう応答するのか、将来予
測に資する基礎情報を得ることを目指すものである。 
 従来、ベーリング海北部と太平洋側北極海では、動物プランクトンや魚類は少なく、植物プラ
ンクトンの死骸の多くは海底に沈み底生生物の餌となるため、底生生物が多い海域と考えられ
てきた(benthic-pelagic coupling)。一方、ベーリング海南部は、動物プランクトンや魚類が多
く、底層生物が少ない、異なる食物連鎖網が卓越している(pelagic-pelagic coupling)。しかし
近年、ベーリング海北部では、海氷減少の影響で、魚類の増加、底生生物の減少など、南方型の
食物連鎖網への移行が観測されている。動物プランクトン量の変動は摂餌圧の変化を通して、海
洋生態系の食物連鎖網に影響を与える可能性がある。 
 
３．研究の方法 
船舶によるネット調査等の動物プランクトン観測は、年によって海域、時期、手法が異なるこ
とが多く、長期変動が解析可能な時系列情報は世界的にも少ない。特に、北極海では海氷、気象
状況の厳しさから、海氷減少の進行前の 2000 年初頭までのデータが非常に少なく、その長期変
動は未解明である。本研究では、太平洋側北極海のバロー海底谷(図 1)で 2000 年から継続して
いる時系列係留系による音響式流向流速計のデータを用いて、動物プランクトン量の 10-15 年
規模の長期時系列データを復元する。更に、係留系、船舶、人工衛星による海洋環境データの解
析で、動物プランクトン、海洋環境の変化の実態を把握し、その因果関係を明らかにする。また、
従来の係留系観測に加えて、2016 年からクロロフィルの時系列観測を実施し、植物プランクト
ン量の変動も同時に観測することで、捕食者である動物プランクトンへの影響を調べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）音響式流向流速計データを用いた動物プランクトン量の定量化 
Deines(1999)は音響式流向流速計(Acoustic Doppler Current Profiler; ADCP)から、動物プ
ランクトンバイオマス(動物プランクトン量)の情報が抽出できることを示し、この手法は世界
の海洋で用いられつつある。しかし本研究の対象海域である太平洋側北極海での研究例は無か
った。そこで、太平洋側北極海バロー海底谷に係留した音響式流向流速計 WorkHorse 300kHz ADCP
で得られたエコー強度から、音響散乱強度(SV)を算出し、その短周期変動を調べたところ、動物
プランクトンの日周鉛直移動による変動が見られた(図 2)。 
更に、太平洋側北極海の広域で、プランクトンネットを用いて採取した動物プランクトン量と、
同時に実施した ADCP の SV 値の比較を行ったところ、有意な正の相関が見られた(図 3)。これら
の結果は、太平洋側北極海においても、SVの変動を決める主要因は動物プランクトン量であり、
図 3 に示した近似式を用いて、ADCP 音響データから動物プランクトン量の推定が可能であるこ
とを示唆している。 

図1北極海の海底地形図。赤

と青の丸印は、2010年、2011

年の船舶によるプランクト

ンネットと ADCP 観測点。赤

と青の三角印は、バロー海底

谷の係留観測点。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）海氷減少に伴う 10年規模の動物プランクトン量の増加 
本研究で導出した動物プランクトン量
の近似式 (図 3) を用いて、太平洋側北
極海バロー海底谷に 2000-2003 年と
2010-2013 年に係留した ADCP データか
ら、動物プランクトン量の季節、経年変
動を復元した。ここでは、10 年規模変動
に注目するため、多氷年(2000-2003 年)
と少氷年(2010-2013 年)のコンポジット
を作成して、解析を行った。図 4aから、
2000 年代から 2010 年代に、年平均の動
物プランクトン量は 1.6 倍に増加したこ
とが示された。動物プランクトン量は、
冬季も含めて一年を通して 2010 年代の
方が高い。また、2010 年代は 2000 年代
に比べると、春先の動物プランクトン量
増加のタイミングが早まり、夏季のピー
クも 1ヵ月早くなっている。 
一般的には、動物プランクトンの成長
や再生産は、水温と餌環境が主要な決定
要因である。そこで次に、海洋環境や餌
環境の変動の対応を調べるため、海氷密
接度、海面水温(SST)、基礎生産量との比
較を行った。図 4b、4c に示したように、
SST は 7-10 月には、海氷減少と日射吸収
の増加で、2000年代から2010年代に0.5–
1.8°Cの上昇が見られた。また、夏季の
海氷融解促進と冬季の結氷遅延によっ
て、2010 年代は 2000 年代に比べると、
海氷が完全に融解する開水期間が 30 日
程度増加している。夏季の SST 増加と、
開水期間が増えて、より多くの日射が入
るようになった効果で、基礎生産量は
1.4倍に増加している(図 4d)。また、2010
年代は 2000 年代に比べると基礎生産量
のピークが1ヵ月早い点も動物プランク
トン量のピークが早まったことと整合
的である。 
Hirst et al,(2003)の動物プランクト
ン成長モデルを元に、観測された SST 増加から見積もられた 2000 年代から 2010 年代の動物プ
ランクトンの成長速度の増加は 5.1–23.0%であった。また、観測された基礎生産量の増加は、動
物プランクトンの餌環境の改善をもたらす。SST 増加も基礎生産量の増加も海氷減少に起因して
おり、このことから 2010 年代に進行した海氷減少が、動物プランクトン量の増加の原因である
ことが示唆された。 

 

図2 2010年10月7日-11日のバロー海底谷に

おける ADCP による音響散乱強度(SV)。上部の

白と黒の棒は、夜間と日中の時間帯。 

図3  2010年、2011年に、船舶で実施したADCP

の音響散乱強度(SV)とプランクトンネットによ

る動物プランクトン量の比較。図中に SV から 

動物プランクトン量を推定する近似式を示す。 

図4  バロー海底谷における動物プランクトン量、海洋環

境、餌環境の10年規模変動。青は2000-2003年、赤は2010-

2013年の3年平均で、それぞれ多氷期、少氷期に当たる。

(a)ADCPから推定した動物プランクトン量、人工衛星によ

る(b)海氷密接度、(c)海面水温(SST)、(d)基礎生産量。 



（３）動物プランクトン増加による海洋生態系の変化 
本研究で示された動物プランクトン量の増加は
摂餌圧の変化を通して、海洋生態系の食物連鎖網に
影響を与える可能性がある。そこで、音響データか
ら算出した動物プランクトン量から、理論計算した
餌要求量と基礎生産量の差から摂餌圧の見積もり
を行ったところ、2000 年代から 2010 年代に、7-10
月の摂餌圧が増加したことが示唆された。また、こ
の摂餌圧の増加が原因で、基礎生産量の増加にも関
わらず、POC(粒子態炭素)フラックスが減少してい
ることも示唆された(図 5)。係留系観測はバロー海
底谷のみであるが、海氷面積の減少、SST 上昇、基
礎生産量の増加は、チャクチ海広域で観測されてい
るため、動物プランクトンや POC フラックスの変動
も、チャクチ海の広範囲で起こっていることが予想
される。動物プランクトンは、太平洋側北極海の主
要な魚類である北極タラ、サケの餌となるため、
2000 年代から 2010 年代への動物プランクトン量の
増加、摂餌圧の増加、POC フラックスの減少は、食
物連鎖網の変化の端緒である可能性がある。 
この結果を模式的に示したのが図 6 である。2000 年代は、開水期間が短く、低水温で、基礎
生産量も少なかった。しかし、動物プランクトン量も少なく、摂餌圧も低かったため、結果とし
て POC フラックスは大きく、有機物のほとんどが水柱中で消費されずに沈降して底生生物に供
給される生態系システム(pelagic-benthic coupling)であった(図 6a)。それに対して、2010 年
代は、開水期間が長く、高水温で、基礎生産量が増加したが、動物プランクトン量も増加し、摂
餌圧も上がったため、結果として POC フラックスが小さくなり、動物プランクトンによる有機物
の消費が卓越する生態系システム(pelagic-pelagic coupling) (図 6b)への移行が示唆された。
これらの研究成果は英文論文として投稿中である。 
  
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）近年のバロー海底谷の植物、動物プラ
ンクトンの変動 
本研究計画の期間中には、動物、植物プラ
ンクトンの変動の関係を調べるために、新た
に ADCP とクロロフィル計の通年の同時係留
観測をバロー海底谷で実施した。この観測デ
ータから、植物プランクトンの増殖は夏季の
表層水温上昇の直前から始まり、動物プラン
クトン量の増加もほぼ同時期に開始してい
ること、夏季の動物プランクトン量のピーク
は表層水温のピークとほぼ同期しているこ
とが示された。この観測は 2018 年以降も継
続しており、これらのデータについては、今
後更なる解析を進める。 
 

 
図5  バロー海底谷における開水期間の基礎

生産量と POC(粒子態炭素)フラックスの 10

年規模変動。青は2000-2003年、赤は2010-

2013年の3年平均で、夏季(7-10月)の平均。 

図6 バロー海底谷で観測された(a)200年代の生態系システム(Pelagic-benthic coupling)と(b)2010年代の

生態系システム(pelagic-pelagic coupling)の模式図。数字は、基礎生産量、動物プランクトン量、POC(粒子

態炭素)フラックスの2000年代から2010年代への変化。 

図7 バロー海底谷で2016年－2019年に観測した表層

30mの(a)水温、(b)クロロフィル値(mg/m3)、(c)動物プ

ランクトン量の指標である音響散乱強度SV。 
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