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研究成果の概要： 

国際協力を通じ,動物プランクトン等の安定同位体比を用いて，北太平洋全域における気候変動
に対する海洋生態系の経年変動メカニズムについて研究し,気候のフォーシングに対する生態
系の応答が海域毎に異なることを明らかにした。親潮域においては，十年規模の気候の寒暖サ
イクルが海洋環境や低次生物生産量を変化させ，高次生物生産にまで影響を与えるメカニズム
が明らかになった。これらの成果から,長期動物プランクトン試料の安定同位体比が海洋環境変
動の指標として使用できる可能性を示した。 
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１．研究開始当初の背景 

近年世界の各海域において十年〜数十年規
模の気候変動と海洋生態系への影響につい
て多くの研究が進められてきた。しかし気候
インデックスと物理環境，生物量の時系列に
は有意な相関が見いだされるものの，生態系
変動のメカニズムには不明の点が多い。また，
海盆から地球規模の海洋生態系変動メカニ
ズムを把握するためには，海域毎に蓄積され
た知見を，比較研究に基づき統合的に解析す
ること，及びそのための手法の確立が次の課
題として求められている。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，(1) 我が国周辺で過去５０
年にわたり収集された長期動物プランクト
ン標本を詳細に解析することにより，海洋低

次生態系変動メカニズム解明のための手法
を見いだし，(2) 国際協力を通じて同手法を
他海域に応用することにより海域比較研究
を可能にすることにある。特に動物プランク
トンの窒素及び炭素の安定同位体比と海洋
環境変動の関係に着目し、比較研究のための
共通指標として利用するための手法の確立
に主眼を置く。 

 

３．研究の方法 

(1) 親潮域低次生態系の長期変動 
西部北太平洋における低次生態系の十年規
模変動の要因を明らかにするために，親潮域
で過去 50年間に採集された東北水産研究所
保有の動物プランクトン標本（Odate 
Collection）を用い，主要カイアシ類４種 
(Neocalanus christatus, N.flemingeri, N. 
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plumchrus, Eucalanus bungii)のコペポダイ
ト 5期について安定同位体比を測定した。長
期サンプルはすべてフォルマリン保存され
ているため,フォルマリン固定化でも安定し
た値が得られる窒素安定同位体比δ15Nのみ
を用いた。また，その結果を海洋環境及び植
物プランクトン生物量の時系列と比較した。
また，北海道区水産研究所等の協力を得てカ
ラフトマスの鱗の長期サンプルを入手し，δ
15Nを測定することにより，低次生態系と高次
生態系の経年変化のリンクを調べた。 
 
(2) 現場観測に基づく海洋環境と動植物プ
ランクトンの安定同位体比の関係 
海洋環境や植物プランクトンの量・質的変化
に応じて動物プランクトンの安定同位体比
（δ13C, δ15N）がどのように変化するのかを
詳細に調べるため，H19年度に 3〜７月に東
北水産研究所の親潮域定線観測において動
物プランクトン,植物プランクトンの標本を
採取しδ13C, δ15Nを測定した。有光層内
(10-30m)の懸濁粒子の大部分は植物プラン
クトンで構成されることから, 懸濁有機物
（POM）のδ13C, δ15Nを植物プランクトンの
ものとみなした。また,植物プランクトンの
種組成分析を行った。 
 
(3) 国際協力に基づく海域比較研究 
北太平洋亜寒帯域に広く分布する
Neocalanus３種をターゲットに，北海道大学，
カナダ海洋漁業省の協力にもとづき西部，中
央，東部北太平洋域亜寒帯域で経年にわたり
採集された同種標本のδ15Nを測定し，その経
年変動と，気候，海洋環境との関係を比較し
た。 
 
(4) 陸域/海洋生態系長期変動の比較研究） 
本サブ課題は研究開始当初には予定してい
なかったが，(1)で用いたカラフトマスの鱗
サンプルに加え，バイカル湖のサケ科魚類の
データを入手する機会があり，研究をさらに
多角的に発展させるために実施した。西部北
太平洋とバイカル湖で過去 50年間に採集し
たサケ科魚類の鱗のδ13C, δ15Nの時系列デ
ータを用いて，海洋と陸域の生態系の長期変
動を比較研究した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 親潮域低次生態系の長期変動 
[動物プランクトンδ15Nの長期変動] 
親潮域の Neocalanus３種のδ15N の長期変動
を調べた結果，90年代の温暖期における低下
が明らかになった（図１）。一方 90年代以降
親潮域では同プランクトン種の現存量が増
加していた（図１）。E.bungiiも，同様 90年
代にδ15N は顕著な低下を示す一方生物量は

増加していた。よって,動物プランクトンの
δ15N の低下の要因として,海洋環境の変化が
基礎生産の量的・質的変化をもたらし,食物
網を通じて二次生産全体に影響を与えたこ
とが示唆された。またカラフトマス鱗のδ15N
も 90 年代に同様に低下している一方漁獲高
は増加しており，低次生態系の変化が高次生
産にも影響を与えていたことが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
親潮域では，60年代以降中層の栄養塩濃度が
増加する一方で表層の濃度が低下しており，
成層の強化に伴う表層への栄養塩の供給量
減少が考えられた（図２）。同時にここ数十
年の間に，春季植物プランクトンブルームの
規模が縮小し，年間の基礎生産量は 70 年代
半ば以降減少傾向にあることが報告されて
いる。本研究の結果は，それにもかかわらず
90 年代に二次生産が増加したことを示して
いる。要因として，冬季成層の強化に伴い植
物プランクトンの生産時季が早くなったこ
とが動物プランクトンの摂餌や生産に有利
に影響したことが推測された。 
 

 

図１ Neocalanus ３種の15N（赤線）及
び生物量（黒線）の長期変動 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 [δ15Nの季節変動の種間比較] 
Neocalanusと Eucalanus bungiiのδ15N及び
生物量の季節／長期変動パターンの種間比
較をした。月毎の長期変動パターンを見ると，
全ての種において４月から７月にかけて δ
15N が上昇傾向にあった（図３）。４種はいず
れも基本的には植食性のカイアシ類である
が，微小動物プランクトン等を含む雑食の度
合いは種の値が高くなることから,この結果
はブルームの終焉とともに 4種が植食性から
雑食性へと食性をスイッチしたことを示唆
している。また,4 種のうち,もっとも季節的
変化が顕著だったのは，E.bungii であった。
この結果は．同種が春季に珪藻への依存度が
極めて高いことを示唆しており,種毎の摂餌
生態の違いを反映している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 現場観測に基づく海洋環境と動植物プ
ランクトンの安定同位体比の関係 
観測期間中,表層クロロフィル濃度は３月の
0.3 mg m3から４−５月のブルームの形成に伴
い 18 mg m3に達しその後減少し７月には 0.3 
mg m3を示した。POMのδ13Cは５mg m3以下で
強い正の相関が見られそれ以上の濃度では
減少傾向が見られた（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
植物プランクトンの群集組成を見ると,ク

ロロフィル濃度の増加に伴い細胞サイズが
10mm 以上の大型植物プランクトンが占める
割合が増加し、反対にサイズの小型のピコプ
ランクトンの占める割合は減少した（図５
ab）。顕微鏡による計数の結果,クロロフィル
濃度の増加に伴い珪藻類の細胞数の増加が
見られ（図５c）,4-5 月にかけて珪藻類の大
規模なブルーム形成が確認された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
有光層内(10-30m)の懸濁粒子の炭素とδ

15N と海洋環境の関係を見ると,硝酸塩濃度と
負の相関、水温とは正の相関が見られた（図

 
図２ 親潮域の表層（上）と中層（16.7-26.8σθ
の平均値）（下）の栄養塩の長期変動（５年移動平
均）。リン酸塩 (青線) 、硝酸塩(赤線)，ケイ酸塩(緑
線)。青の破線はリン酸塩の有意なトレンドを示す。 

 

図３ 親潮域の Neocalanus 属カイアシ類３種
および E. bungii の月平均δ15N 濃度(‰)の
長期変動（5年移動平均）。 

図４ 表層クロロフィル濃度と13Cとの関係。青
字が親潮データ。 

図５ 親潮域の表層クロロフィル濃度と植物プラ
ンクトン組成の関係。a) 10m 以上の種の占める割
合，b）2m 以下の種の占める割合，c）珪藻の細
胞数。 
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６）。このメカニズムとして,春から夏にかけ
ての水温の上昇に伴う成層化と,植物プラン
クトン(主に珪藻類)の硝酸塩の消費による
水中の硝酸塩濃度の減少により,水中のδ15N
が増加し,植物プランクトンの窒素同化にお
ける同位体分別が低下したことが示唆され
た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
植物プランクトンと動物プランクトンの

δ15Nには有意な正の相関が有った。この結果
から(1)の長期変動解析で見られた動物プラ
ンクトンのδ15N および生物量の経年変動が，
海域の栄養塩の供給量及び植物プランクト
ン生産の変動を反映しているものであり，ボ
トムアップな変動メカニズムが機能してい
ることが推測された。 

（1）および（2）の結果は,動物プランク
トンのδ15N の変化が,周囲の植物プランクト
ンの生物量変化の指標となることを示すも
のである。 
 
(3) 国際協力に基づく海域比較研究 
北太平洋亜寒帯域の，東西及び中央海域にお
いて比較研究を実施した結果，Neocalanusの
δ15Nが，栄養塩が豊富な海域では低く，栄養
塩の乏しい海域では高いという地理分布が
あることが分った（図７）。経年変動解析の
結果からは海域により異なるメカニズムで
δ15Nが変化していることが示唆された。すな
わち，西部海域および中央部の高緯度域では
植物プランクトンの生産が低い寒冷年にδ
15Nが高くなる傾向が有り，光制限による食物
網の変化を反映していることが考えられた
一方で，東部海域および中央部の低緯度海域
では，南方からの貧栄養な水の影響がある温
暖期にδ15Nが高くなる傾向が分り，栄養塩制
限による食物網の変化を反映していること
が示唆された。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また本課題を通じて，PICES(北太平洋海洋

科学機関)や，SCOR（Scientific Committee of 
Ocean Research）関連の国際会議に出席し, 
各海域で長期動物プランクトンデータを有
する研究者と研究協力について協議し，安定
同位体比を用いた海域比較研究の実施につ
いて提案した。 
 
(4) 陸域/海洋生態系の長期変動の比較研究 
西部北太平洋とバイカル湖サケ科魚類の鱗
のδ15Nの変化に強い相関が見いだされ，水系
として完全に独立している両者の生態系構
造が十年規模で同期して起っていることが
示唆された（図８）。特に 70年代半ば〜80年
代の冬季季節風の強い期間に高い値が見ら
れ，共通の気候フォーシングの影響が考えら
れた。陸域と海洋の生態系変動を統合的に扱
った研究はあまり例がなく興味深い結果と
なった。 
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図６ 親潮域の，水温と表層の硝酸塩濃度
（上），水温と POMの15N（下）との関係。 

Surface Nitrate (uM) (WOA 2001)

 

 

図７ 西部，中央，東部北太平洋亜寒帯域で
採集された Neocalanus３種の15N の海域比
較(上)。北太平洋の表面硝酸塩濃度分布（下）
黄丸は Neocalanus の採集海域を示す。 
 

 

図８ 西部北太平洋のカラフトマス（白丸）とバ
イカル湖のオームル（青丸）の鱗の15N の長期変
動比較（１２年移動平均）。 
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