
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 22 年 5 月 31 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究（A） 

研究期間：2007 ～2009   

課題番号：19255014 

研究課題名（和文） 南大洋の環境変動と生態系変動 

                     

研究課題名（英文） Studies on the Changes in Environment and Ecosystem   

  in the Antarctic Ocean 

研究代表者  

石丸 隆 (ISHIMARU TAKASHI) 

東京海洋大学・海洋科学部・教授 

 研究者番号：90114371 

 
 
 

研究成果の概要（和文）：海鷹丸による，2回の南大洋インド洋海区における学際的な研究航
海を実施した。生物関係では，陸棚から外洋における魚類の分布組成，中・深層における魚類
や動物プランクトンの分布，動物プランクトンの分布変動と南極周極流周辺に形成されるフロ
ントの位置との関係等を明らかにした。物理学分野ではケープダンレー沖において新たな南極
底層水形成海域を発見し，深層水の分布とその変動，形成機構等に関する知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：Interdisciplinary oceanographic study was conducted at the Indian 
sector of the Antarctic Ocean. TRV Umitaka-Maru of the Tokyo University of Marine Science 
and Technology visited the area twice during the IPY (International Polar Year) 2007-2008. 
Community structures of surface (0-200m) and deep water (200-2000m) fish and zooplankton 
were studied at the area off Adelie Land and off Lützow-Holm Bay.  Formation process of 
the Antarctic Bottom water was studied off Cape Darnley.  
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１．研究開始当初の背景 
（１）南大洋研究の重要性 
  南大洋は、太平洋、大西洋、インド洋に

直接つながるために、各海洋の影響を受けるが、
同時に、南大洋における環境変化は各海洋へと
伝播するため、地球環境の変動に対して重要な
位置にあると言える。特に、南極大陸周辺はグ

リーンランド沖とともに深層水が形成される
海域であるため、そこにおける変化は深層大循
環を通じて全海洋に大きな影響を与え、気候や
生態系に影響する。地球温暖化に影響する二酸
化炭素の大気―海洋間の収支や雲核形成に関
与する DMS(硫化ジメチル)の生成は、海洋生物
の活動に密接に関与しており、一方、南大洋の



生態系は、海氷の発達の程度に大きく影響され
るため、気候変動を敏感に反映する。このよう
に、地球規模の環境や生態系の変動と南大洋に
おける変動とは強く関わっていることから、南
大洋の環境変動と生態系変動の相互関係を解
明し、長期間モニターすることは、極めて重要
である。 
 南大洋には、主要栄養塩ではなく鉄が植物

プランクトンの増殖を制限する HNLC (High 
Nutrient Low Chlorophyll)海域が広く分布す
ることが知られるようになった。HNLC 海域の
分布は、各栄養塩の供給機構や供給速度の相異
によって左右されるため、南極周極流の蛇行経
路の変動や南極湧昇の強さに支配されると考
えられる。これらは、10 年弱の周期を持つ南
極周極波と呼ばれる大規模な大気－海洋変動
に関与しており、エルニーニョ現象との関連も
考えられているが、現象を支配するメカニズム
についての詳細は明らかではない。また、植物
プランクトンの種組成や現存量は、成長を制限
する栄養塩の種類（主に硝酸塩、珪酸塩、鉄）
と量に左右されるため、HNLC 海域の広がりに
深く関わっている。表層の生態系においては、
オキアミ、カイアシ類、サルパを中心とする群
集のそれぞれが卓越する海域があり、これは、
植物プランクトンの種組成に支配される。また
低次生産構造の変化は、主としてオキアミを摂
食するヒゲクジラ類、カニクイアザラシ、小型
ペンギンなどに大きな影響を与えるとともに、
下層への物質輸送の形態や量を変化させるた
め、中深層のプランクトン、魚類、イカ類を餌
とする大型ペンギンやハクジラ類などに至る
生態系にも影響を及ぼすと考えられる。 
（２）インド洋セクターにおける研究 
 南大洋における環境や生態系は、周極的に

均一であると考えられてきたが、近年、海域
による差が大きいことが次第に明らかになっ
てきている。しかし、観測海域は接近が容易
な南極半島付近に限られる傾向があった。ま
た南極半島付近は、オキアミ資源が豊富であ
ることから生物学的（水産学的）な研究も集
中している。これに対しインド洋セクターは、
先進国からの距離が遠いこともあり研究例が
極めて少ないのが実情であるが、申請者らは
1995年度に海鷹丸がウィルクスランド沖で採
集したプランクトン試料と、オーロラ･オース
トラリスが同海域で1ヵ月半後に採集した試
料を用いてサルパの動態に関する共同研究
(Chiba et al. 1999)を行い、これを契機とし
て、オーストラリア南極局との緊密な関係を
保っている。また、国立極地研究所とは研究
協力協定を持ち、相補的に研究を進めている。
例えばしらせの航海途上に採集された表層プ
ランクトンのルーチンサンプルに関しては、
本学で解析を行っている。2004、2005年度に
は笠松などの極地研関係者が海鷹丸に乗船し
て二酸化炭素やガス成分を測定し、昭和基地

沖・基地観測と並行してエアロゾル粒子の形
成過程や分布に関する研究、海鳥類、大型哺
乳類の動態と海氷との関係等に関して研究を
行った。また、北大低温研の若土、青木らは、
長島（海洋大名誉教授、本応募では吉田、北
出が後継）と深層水形成や海氷の形成に関す
る共同研究を進めて来た。深層循環に関して
は、Bindoffら(2000)が発見したアデリーラン
ド沖で形成される深層水の流量の見積もりや
循環経路の確定が重要課題であり、14年度航
海では、ケルゲレン海台における流量が海底
付近までのLADCP（垂下式音響ドプラー流速
計）観測によって見積もられた (Narumiら 
2005)。16年度航海では、アデリーランド沖に
おいて同様の観測が行われ、流量がBindoffら
の見積もりより著しく小さいことが分かり、
また、大陸斜面を東に向かう流れの他に、一
部は反転して沖合に向かうことなどが明らか
になり、深層水の流れが時間的にも空間的に
も一定していないことが分かった。近年のこ
のような研究成果は、本海域における継続的
な観測の重要性を示すものである。 
（３）国際極年と南大洋研究の動向 
わが国の南極観測は国際地球観測年(IGY, 

1957/58)にあわせて開始され、H19 年度
（2007/2008 年）は 50 年目であり、第 4回国
際極年（IPY2007-2008）にあたる。国際協力
による研究が求められる。本研究では Census 
of Marine Life (CoML、海洋生物の過去・現
状を把握し将来を予測する計画)のうち、
CAML (Census of Antarctic Marine Life)に
参画する。特に、H19 年度には、アデリーラ
ンド沖において、日豪仏の共同による
CEAMARC(Collaborative East Antarctic 
Marine Census）を実施する。 
 
２．研究の目的 

南大洋とくにインド洋セクターの海洋構造、
栄養塩供給機構、表層の低次生産構造、中深層
生態系やそれらの変動に関する情報を把握す
ることは極めて重要であり、申請者らは各機関
と共同研究を行っているが、研究は端緒に付い
たばかりである。本研究では、インド洋セクタ
ーの東側（昭和基地沖）と西側（アデリーラン
ド沖）の 2つの海域を主な対象として、海鷹丸
により、学際的、国際的な研究を行うことによ
り、以下の点を解明することを目的とする。 
a) 表層循環とその時空間的変動 
b) 深層水の形成過程および深層循環とその

時空間的変動 
c) 主要栄養塩の分布とその時空間的変動 
d) 溶存態二酸化炭素の分布と DMS(P)等のエ

アロゾル関連物質の形成機構 
e) 基礎生産と植物プランクトン組成の時空

間的変動 
f) 表層動物プランクトン群集および中深層

生物群集の動態 



 
３．研究の方法 
（１）航海の概要 

2007/2008（H19 年度）と 2008/2009（H20
年度）の 2次にわたり、練習船「海鷹丸」遠
洋航海の途上で南大洋インド洋セクター沖
における研究航海を実施した（図 1）。 

H19 年度はケープタウン－フリーマントル
間（レグⅠ：12 月 24 日－1 月 18 日）の約 1
ヶ月は昭和基地沖とマックロバートソンラ
ンド沖を調査し、表層の生態系と物理・化学 
的環境との関係を明らかにし、中深層生物の
組成や生物量を調べることを目的とした。引
き続いて実施したフリーマントル－ホバー
ト間（レグⅡ：1 月 23 日－2 月 17 日）はア
デリーランド沖（仏デュモンデュルビル基
地）において CAML(南極海生物多様性研究)
の一環として日豪仏共同で，中深層性魚類の
群集構造を明らかにするために調査を行っ
た。 

H20年度は2009年 1月 7日～2月6日の約
1 ケ月間、昭和基地沖においてオーロラ・オ
ーストラリスとの連携により外洋域から氷

縁・海氷域での同時観測を行なった後に、ケ
ープダンレー沖において深層水形成機構解
明のための調査を行った。 
（２）H19 年度の研究概要 

レグ I では、まず水塊特性・海洋構造を把
握するため、ケープタウンから昭和基地沖へ
至る航路上の 3地点および海堆斜面域の 10 
地点でXCTD観測を、ケルゲレン海台沖の 14 点
でXBT観測を実施し、過去の観測と合わせて海
洋表層構造の経年的な変化を調査した。全航
路において船底設置型ADCPによる流速観測を
行い南極周極流の分布を調べるとともに、表
層環境モニタリングシステム装置を用いて表
面海水の水温、塩分、クロロフィルa濃度をモ
ニターし、フロントの位置を把握する情報を
得た。それらと同時に、大気-海洋間の二酸化
炭素（CO2）交換の時空間分布を把握するため
に、大気／海洋中CO2濃度の測定を航行中に行
った。停船観測では、陸棚および海堆の斜面
域における境界混合や二重拡散対流による
熱・塩フラックスの評価および深層水の水塊
特性を把握する目的で、海底直上までのCTD
とLADCPによる観測を実施し、乱流強度および
混合効率を調べるため乱流微細構造プロファ
イラーによる観測を行った。また、南大洋に
おける水中の光学的特性の違いは海色リモー
トセンシングによる各種パラメータの推定精
度に大きく影響するため、海色衛星データを
検証することを目的として水中光学観測や植
物プランクトンの光合成の特性を調査する観
測を実施した。各観測点では、適宜、海水を
採取し各センサーの校正を行うとともに、
DMS・栄養塩・クロロフィル濃度や、植物プラ
ンクトンやバクテリアの現存量を計数するサ
ンプルを採取した。また、動物プランクトン
の生物量および種組成を評価する目的で小型
種についてはNORPACネットを、大型動物プラ
ンクトンおよび仔稚魚については表層（0 m）
から中深層（2000 m）でRMTネットを曳網した。
また、計量魚群探知機を使用してナンキョク
オキアミの分布特性に関する調査を行い、曳
航型の連続プランクトン採集器 を用いて広
範囲にわたる動物プランクトン水平分布を調
査するための生物採集を行った。 

2007/2008
昭和基地沖・

ケープダンレー沖

2007/2008
アデリーランド沖

2008/2009
昭和基地沖・

ケープダンレー沖

図1 観測点の位置図

 レグⅡでは、南大洋の稚仔魚相を把握する
目的で、日豪仏の動物プランクトン・魚類研
究者が RMT ネットや中層トロールを用いてサ
ンプルを採集した。 
（３）H20 年度の研究概要 

概ね H19 年度の観測と同様であるが、大気
中および表面海水の DMS 濃度を測定し、大気
海洋間のアンモニアのやりとりを考察するた
め、海洋大気中のガス態および粒子態のアン
モニア態窒素を測定した。そのほかに、北大
低温研の大島らが、ポリニヤにおける海氷生
産に起因する南極底層水を捉えるために、
2008 年 2月に白鳳丸にて設置した係留系 4基



を回収する作業を行った。 
（４）H21 年度の研究概要  
 前 2 年度の航海で得られた資料の分析、デ
ータの解析を進め学会発表、論文作成などに
努めた。生物系では、7月 26-31 日に北海道
大学で SCAR（Scientific Commit- 
tee on Antarctic Research）の第 10 回国際
生物シンポジムが開かれたため、これに合わ
せて多くの発表を行った。また、物理系の研
究成果は、主に 11 月 17-18 日に国立極地研
究所で開催された極域気水圏シンポジウム
で発表した。 
 
４．研究成果 
研究内容は極めて多岐にわたり、それぞれ

成果を上げることができたが、ここでは特に
重要な成果である、ケープダンレー沖の深層
水形成と、アデリーランド沖の CEAMARC の結
果について記す。 
（１）ケープダンレー沖で観測された深底層
水の特性と海洋微細構造 
 近年、衛星データの解析からケープダンレ
ー西方海域は大規模な南極底層水の形成域
と考えられるようになったが、現場観測は極
めて少なく、底層水の起源や形成過程は明ら
かではない。そのため、図 2に示す 3測点に
おいて水温、塩分、溶存酸素の海底に至るま
での観測を行った。その結果、図 3に示すよ
うに、陸棚端には南極周極深層水（MCDW）と
陸棚水（SW）の接するスロープフロントが形
成され、陸棚斜面には海底に沿って低 
温・低塩（図は省略）の水があり、周囲より
高酸素であることから新しく沈み込んだ水
であることが分かる。この水は浅い深度に分
布しているが、南極底層水（AABW）より重く、
南大洋深部へと沈み込むポテンシャルを持
つことが明らかとなった。この結果は、夏季
においてもなおこの場所で AABW の形成と沈
み込みが起こっていることを示唆する。  

一方、AABW の形成には、MCDW と SW の混合
が重要なプロセスであるため、TuroMAP を用
いた観測を集中的に行い、乱流場の特徴を調
べた。この結果、海底境界近傍で強い乱流混
合が起きていることが明らかとなった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）CEAMARC プロジェクトの成果 
平成 19 年度には、海鷹丸とオーロラ・オ

ーストラリスにより、アデリーランド沖の陸
棚上から南緯 62°の沖合域の間で多段開閉
式ネット（RMT）や各種のトロールネットに
よる動物プランクトンと魚類の採集を行っ
た。カイアシ類については RMT（4.5mm 目合）
による試料を種まで同定・計数した。出現種
数は 32 属 62 種であった。図 4は海面から
2000m までの各層で採集した試料をカイアシ
類群集組成の類似度からクラスター解析し
た結果である。群集は主に 4つに分かれ、そ
の分布は図 5 のようになった。オキアミ類、
クラゲ類に関しても同様に種までの同定計
数を行って比較した結果、それぞれ特徴的な
分布様式を示すことが明らかとなった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
魚類に関しては、両船で得られた試料を全

て分類し比較した。オーロラ・オーストラリ
スでは主に、大陸棚上の底生魚を採集し、海
鷹丸では表層から深層までの遊泳魚を採集

 

3 Line Iで観測されたポテンシャル水温（左）と溶存酸素
（右）の鉛直断面

図

図4 アデリーランド沖の各層のカイアシ類群集のクラスター解析

 

図5 異なる組成を持つカイアシ類群集の分布

図2 ケープダンレー沖の観測点



したため、両船で同時に採集された種は 27
種のみで、全体では 91 種類を数えた（図 6
上）。 

全体に対して、各科の占める割合は図 6下
のようになり、ノトセニア亜目
Notothnioidae（以下の 4つの科を含む
Artedidraconidae, Bathydraconidae, 
Channichthyidae, Nototheniidae）に属する 
種が全体の 51％と最も高い多様性を示した。 
 

以上のように、アデリーランド沖における魚
類および動物プランクトンの生物多様性を
国際共同研究により明らかにすることがで
きたことは、大きな成果と言える。 
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