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研究成果の概要（和文）：国際協力に基づき、北太平洋亜寒帯域において連続プランクトン採集器（CPR）による広域
観測を実施し、2001-2014年のプランクトンの種組成データセットを作成した。データに基づき植物／動物プランクト
ン群集構造の時空間変動メカニズムを調べた結果、北太平洋十年規模変動と関連する水温や鉛直混合といった海洋の物
理環境の変化が、植物プランクトンのブルームのタイミングや動物プランクトンのサイズ組成の経年的変動に影響を与
える過程が明らかになった。また、国際CPR観測ネットワーク(GACS)の設立に貢献し、その活動を通じて、大西洋や南
極海の生態系変動と比較研究する事により、研究を地球規模に展開した。

研究成果の概要（英文）：Through International collaboration, we conducted ecosystem monitoring over subarc
tic North Pacific using Continuous Plankton Recorder (CPR) and archived plankton data set for 2001-2014. W
e studied the link between North Pacific Decadal Oscillation (PDO) and spatio-temporal variation of the lo
wer torophic level ecosystem. Our analysis on plankton community structure revealed the mechanism how PDO-
related seasonal and/or interannual variations in physical environments, such as sea temperature and verti
cal water mixing, significantly influenced timing of phytoplankton seasonality and size structure of zoopl
ankton community. We also contributed to the establishment of Global Alliance of CPR Survey (GACS), which 
are operating CPR survey in various areas including North Atlantic, Southern Ocean, etc. Through the activ
ities of GACS, we expanded the CPR network world wide to enable us to conduct global comparison of long-te
rm marine ecosystem change. 

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
(1) 西部北太平洋生態系の長期変動研究	
  
研究代表者の千葉は、1960年以降の物理、化
学、生物データを用いて西部北太平洋生態系
の長期変動研究に取り組んできた。その結果、
北太平洋十年変動や温暖化傾向と関連のあ
る低次生態系の生産力低下や、分布の変化、
生産タイミングのずれを見いだした。また、
国際海洋研究科学委員会（SCOR）等の活動
を通じてそうした過去の変動パターンの海
域比較研究を実施してきたことから、地球規
模生態系変動研究における、海洋生態系モニ
タリングの継続と国際協力の重要性につい
て訴えてきた。一方、日本では蓄積された生
物サンプルを迅速にかつ継続的にデータ化
するシステムが確立しておらず、上記の国際
的動向にどう対応するかが懸念されていた。 
(2) 北太平洋 CPRプロジェクト 
英国ハーディ研究所は 1950 年代より連続プ
ランクトン採集器（ Continuous Plankton 
Recorder: CPR）を用いて北大西洋における広
域モニタリングを続けてきた。その結果、北
大西洋振動や温暖化といった気候変動の影
響と見られる低次生態系の量的／質的変化
を検知し、2007 年の IPCC	
 第４次報告書に
おいても大きく貢献した。同研究所は 2000
年より、PICES（北太平洋海洋科学機構）
MONITOR 委員会の推奨を得て、カナダ海洋
漁業省との協力のもと北太平洋横断 CPR プ
ロジェクトを開始し、東部北太平洋に関して
は 2000-2007 年のデータに基づき生態系の経
年変動についてすでに成果を発表している。
しかし、資金及び人材の不足から、これまで
採集した西部北太平洋のサンプル分析は手
つかずの状態になっており、同プロジェクト
における西側カウンターパートとしての日
本側研究者の積極的な参入が待たれていた。 
  以上(1)(2) の背景より、日本側研究チーム
が北太平洋 CPR プロジェクトに参入して西
部北太平洋の解析を行うことは、日本周辺海
域の生態系変動評価に資するのみならず、地
球規模の環境／生態系変動メカニズムの理
解およびその将来予測に取り組む国際コミ
ュニティにとって大きな貢献となると考え、
本課題の申請に至った。 
 
２．研究の目的 
(1) 北太平洋における海洋生態系の気候変動
への応答評価 
本研究では、国際協力に基づき北太平洋にお
けるプランクトン広域連続観測により得た
2001〜2013年にわたるデータを用いて、プラ
ンクトン群集構造の時空間変動パターンを
明らかにすることにより、経年的気候変化が
北太平洋の海洋環境及び海洋生態系に与え
る影響を評価することを目的として実施し
た。特に共通の気候のフォーシングに対する
海域毎に異なる生態系の応答過程に着目し
た。 
	
 北太平洋にはアリューシャン低気圧の強

弱と関連のある水温や風力の十年規模変動
があり、その変化は太平洋十年変動指標
（PDO）で表される。十年以上の長周期変動
に加え PDO は数年規模でも変動し、とくに
2000年以降の経年的変化は顕著である。よっ
て、本研究では、動物プランクトン群集構造
の時空間変動パターンを生物多様性、生産タ
イミング、生物地理分布の変化等に着目して
多角的に明らかにし、衛星データ及び海洋環
境モニタリングデータとあわせて解析する
ことにより、PDOに駆動される気候—海洋環
境—低次生態系の変動リンクを明らかにす
ることを目指した。 
(2) 国際 CPR観測ネットワークの展開 
近年、海洋生態系の変動を取り扱う IGBP／
GLOBEC等の国際共同研究計画では、各海域
において蓄積した成果を集めて再解析し、大
洋〜地球規模の変動の実態とメカニズムを
統合的に理解しようという動向がある。CPR
データは北大西洋において 7０年の蓄積があ
る他、南大洋でもオーストラリア南極局の主
導で３０年あまり CPR観測が継続している。
よって本共同研究により北太平洋 CPR プロ
ジェクトの推進が実現すれば、他海域との比
較研究を通じて、気候のテレコネクションに
対するよりシステマチックな大洋～全球ス
ケールの生態系応答機構が明らかになると
期待できる。 
そこで、本研究では CPR というローテク

／ローコストな手法を用いた効率的な次世
代生態系観測システムの構築に資すること
により、全球観測システムの発展にあたりネ
ックとなっている海洋生態系モニタリング
のあり方に関して新たな視点を提供するこ
とを目標とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究基盤の立ち上げ 
本研究では、 英国ハーディ研究所が実施し
ている北太平洋横断 CPR 観測で採集した西
部北太平洋プランクトンサンプルを分析／
変動解析し、東部北太平洋、さらには他海域
の CPR 観測研究の結果を比較する計画であ
った。異なる海域で得たデータの比較を可能
にするためには、ハーディ研が定めたプロト
コールに厳密に従って分析／解析を進める
必要がある。よって、研究開始とともに、ま
ずハーディ研究所代表者等が現地に滞在し、
CPR 観測／研究に係る一連のプロトコール
を習得し、また共同研究の取り決めを交わし、
取得データの取扱いについて合意を得た。 
 
（参考）CPR観測とは（図１） 
船尾より毎時十数ノットの速度で水面下 5〜
10 mを曳航しつつ、入水口から入ってきた動
物プランクトンを指定距離毎（1 サンプルユ
ニット＝18.5	
 km）に区切られたシルクメッ
シュ上に挿んで捕獲する仕組みになってい
る。メッシュ上のサンプルは曳航中に自動的
に巻き取られ機械内部でフォルマリン保存



される。一度のセッティングで約 800 km の
連続曳航が可能である。高速で長距離の連続
曳航が可能なことから、多くは貨物船やフェ
リー等定期航路を走るボランティア船に搭
載およびオペレーションを依頼して観測し
ている。 

 
 (2) 分析／解析 
本課題に先立ち、北太平洋 CPRプロジェクト
に基づき、2000〜2008年までに年３回（主と
して 4月、6月、10月）に北太平洋の CPR横
断観測がボランティア船により実施されて
きている（図 2）。そこで、これまでに採集さ
れハーディ研究所が保管しているサンプル
のうち西部北太平洋海域のもの（東経 170度
以西を目安とする）最大約 1000点を選定し、
CPR顕微鏡を用いて分析し、植物プランクト
ン及び動物プランクトンの種組成データセ
ットを作成した。また、研究開始後 2009〜
2013 年度に新たに採集したサンプルに関し
ても順次分析を進め（毎年約 160 点）、研究
終了までに 14年間のデータセットを得た。 
	
 それらのデータセットを用いて、まずは解
析が遅れている日本周辺海域である西部北
太平洋における、植物／動物プランクトンの
群集構造変動解析を主成分分析等により行
い、ブルームタイミングのずれといった生物
季節的変化、生物地理分布の変化（例：暖水
種と冷水種の分布の変化）、多様性の変化を
調べた。また、プランクトンの変動要因を調
べるため、2000年以降に諸環境モニタリング
プログラムで得られた物理、化学データ及び、
衛星観測による表面水温、クロロフィルデー
タの季節／経年変動パターンと比較した。 
	
 西部北太平洋の変動パターンを明らかに
した上で、すでに解析の進んでいる東部及び
中央部北太平洋の結果と比較する事により、
PDO に関連した気候のフォーシングに対す
る海域毎に異なる低次生態系の応答メカニ
ズムを調べ、海盆スケールの気候—海洋—生
態系変動のリンクを明らかにした。 
 
４．研究成果 
(1) 植物プランクトンの生物季節的変化 
CPR 観測で得た植物プランクトン群集組成
のデータ、衛星クロロフィルデータと表面水
温（SST）データを用いて親潮域における 2001
〜2009 年の植物プランクトンの経年変動を
調べた結果、PDOに関連する寒暖の経年的変
化が、春季ブルームのタイミングや群集構造

に影響する過程が明らかになった。 
	
 植物プランクトンの春季ブルームのタイ
ミングは、２〜８月の衛星クロロフィルの値
を日々積算し、８月 31 日の値を 100%とし、
40％に達する日にちをブルームピークの指
標として求めた。ブルームのタイミングは、
寒冷年に遅れ、温暖年には早期化しており、
その差は最大一ヶ月以上になった。親潮域で
は、PDOが正の年は寒冷年、負の年には温暖
年になることから、寒冷（温暖）年には冬季
鉛直混合が深く（浅く）、光合成に適した光
条件になるのが遅く（早く）なることが示唆
された（図２）。 
	
 また、群集組成の変化からは、夏季の珪藻
にたいする渦鞭毛藻の割合が、PDOと類似し
た経年変動パターンを示した。しかし、この
結果からは、５〜７月にかけての、水温上昇
の度合が夏季の群集組成を決定することが
解った。すなわち、水温の季節変化から示唆
される混合層深度の季節変化が急激な（緩や
かな）年には、珪藻の優先度が低下（上昇）
することが分かった。 

図２	
 春季ブルームのタイミング(Julian	
 Day)と PDO(上) 
  
(2) 動物プランクトンの生物地理分布 
CPR 観測で得た 2001〜2010 年の動物プラン
クトンの種組成データに基づき、西部北太平
洋亜寒帯域における暖水性種と冷水性種の
分布や種の多様性の経年変動を調べ、PDOと
関連する水温偏差の影響を明らかにした。冷
水性種は暖水性種と比較して大型で脂肪が
豊富であり、サンマやイワシ、サケ等の有用
水産魚種の重要な餌資源となる。よって、そ
の変動要因を調べる事は、水産資源の持続的
利用の上で重要である。 
	
 解析の結果、PDOが顕著に正から負に反転
する 2006 年以降、海域の温暖化傾向に伴い
暖水性種が増加していることが分かった。暖
水性種の分布は、2006年以前は調査海域中低
緯度（北緯 44 度以南）に限られていたが、
2006 年以降は、北緯 50 度まで分布が北上し
ていた（図３）。2006 年以降暖水性種の分布
の拡大に伴い、調査海域全域の種の多様性
（Shannon Index H’）も上昇した。一方で、冷
水種の個体群密度も、2006年以降顕著に増加
しており、暖水種と冷水種の共存が多様性上
昇の要因であることが分かった。PDOは冬季
の鉛直混合の指標となるのみならず、黒潮続
流軸の緯度方向の経年変化とも関連があり、
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PDO が負の年には黒潮続流軸は北上するこ
とが報告されている。よって、本研究で見い
だされた暖水種の分布の北方への拡大は、黒
潮続流軸の北上にともなう移流の影響が大
きいと考えられた。 

図 3	
 暖水性種の個体群密度の経年変化 
 
(3) 東西北太平洋における動物プランクトン
多様性変動機構の海域比較 
東西北太平洋亜寒帯域における動物プラン
クトンの中で最優先するカイアシ類のサイ
ズ組成や経年変動と PDO との関係を比較研
究した結果、従来の報告と異なる水温とサイ
ズ組成の関係を見いだした。この結果は、温
暖化の海洋生態系への影響を地球規模で見
積もる上で重要となる。 
	
 PDOと関連した水温偏差は、東西で逆にな
ることが知られており、2006 年以降の PDO
が負に転ずると西部は温暖傾向、東部は寒冷
傾向となった。一方カイアシ類のサイズ組成
は東西どちらの海域においても 2006 年以降
大型化の傾向を示し、つまり水温とサイズの
関係が逆であることが分かった（図４）。 
	
 過去の長期変動研究の多くが、海域の温暖
化により、動物プランクトン群集は小型化す
ることを報告しており、西側で観察された結
果は、温暖化＝大型化という従来の説に反す
るものであった。その要因を調べるため、大
型種の出現表面水温の範囲を調べると約 9度
が分布の上限であることが分かった。9°C の
等温線の位置の変化を東西で比較してみる
と、2006年以降寒冷化した東部では、9°Cの
境界が南東方向にはりだしているのに対し、
西部では温暖化してはいるものの、9°C の等
温線は 2006 年以前と殆ど変わらなかった。
つまり、東部では PDO に関連した水温変化
により、サイズの大きい冷水種と小さい温暖
種の優占度が変わることにより、サイズ組成
が変化したことが考えられたが、一方西部に
おいては、2006年以降の温暖化は、冷水種の

生息に適した範囲内で起こったため、それら
の種の成長／生産に有利な環境をもたらし
サイズ組成が大きくなったことが考えられ
た。 

図 4	
 動物プランクトンのサイズ組成指標（CCS） 
	
 	
 と表面水温の関係 
	
 	
 上図：西部北太平洋	
 下図：東部北太平洋 
 
(4) 国際的展開 
2011年にハーディ研究所の主導で、CPR観測
研究を実施している、日本を含む 8カ国（後
に９カ国）の研究所／研究者により、CPRを
用いて海洋生態系変動研究を地球規模に展
開するための国際ネットワーク、Global 
Alliance of CPR Survey (GACS)が発足した。当
研究課題では、GACS の活動を通じて、CPR
観測データから生態系変動指標（例：カイア
シ類サイズインンデックス、珪藻—渦鞭毛藻
比率等）を設定し、生態系変動の海域比較研
究を実施した。その成果を、Global Ecosystem 
Status Report Vol. 1 として出版した他、
UNESCO の政府間海洋科学委員会(IOC)等が
主導する海洋環境アセスメントに関するプ
ロジェクト（Transboundary Water Assessment 
Program, TWAP）に情報を提供した。GACS
及び CPR観測研究は、全球海洋観測システム
（GOOS）科学委員会の推奨プロジェクトで
あり、今後の CPR観測網の充実が期待されて
いる。 
(5)今後の展望 
今日の地球環境変動研究の分野では、全球的
観測システムの構築により、物理・化学デー
タと同時に生物データの蓄積が求められて
いる。しかし、フロートによる自動観測を全
球的に展開し大量データの取得と迅速な解
析が可能になった物理過程と異なり、生物過
程はその複雑さのため同様の手法による全
球観測が技術的、コスト的に困難である。 
	
 そのような状況において、ローテクで篤志
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船舶により広域観測が可能である CPR 観測
への期待は大きく、 近い将来設立が予定さ
れている GOOS の生物／生態学部会、
Bio/Eco-GOOS のパイロット観測プロジェク
トの一つになる見込みである。今後は、ハイ
テク自動観測装置を用いた定点観測、衛星観
測と組み合わせて CPR による広域モニタリ
ングを実施することにより、効率的な次世代
生態系観測システムの構築が可能になると
期待できる。 
	
 本研究課題は５年間で終了したが、日本の
みならず世界の海洋科学コミュニティに貢
献するため、今後も西部北太平洋において
CPR 観測研究を継続する方策を立てる必要
がある。 
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