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ため，物質循環に直接絡めながら生態系全体を定量的に
理解することは未だ出来ていない。海洋に限らず，生物
の多くは単一種間の被食－捕食関係ではなく，複数の種
間での複雑な被食－捕食関係から成り立っており，その
関係は環境変動によって様々に変化する。例えば，北太
平洋亜寒帯に多く生息するツノナシオキアミ Euphausia 
paicificaは，春季には主にケイ藻類を捕食するが，ケイ
藻類の現存量が少なくなると，餌対象を渦鞭毛藻類や繊
毛虫類などに切り替えることが，胃内容物の調査から明
らかとなっている（瀧ら，2002）。また，食物連鎖上で高
位に位置し，カイアシ類，オキアミ類，端脚類，翼足類，
クラゲ類，多毛類など様々な動物プランクトン，小型の
魚類やイカ類といったネクトンまで幅広く摂餌すること
が知られているサケは，El Niño や La Niñaなどの気候

1.　はじめに

生態系は多様な生物種から構成され，さらにそれが複
数の種間での複雑な食物網によって繋がっている。この
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要　旨

北太平洋における 10数年規模の気候変動に関連した海洋生態系の変化について，これま
で多くの研究が行われてきた。その代表的な事例として，1976/77年に発生した気候シフト
に関する研究が挙げられる。これらの研究では，観測や数値モデルによって，1976/77年に
発生した気候シフトがプランクトンから魚類に至る海洋生態系に大きな影響を与えたこと
が示されている。また，ここ約半世紀の間，北太平洋の広域で表層の栄養塩濃度の減少ト
レンドも示しており，動植物プランクトンの生産への影響を示唆している。このように，
海洋環境の変動に関連する海洋生態系の変化について多くの知見が得られている。一方，
生態系構造には未だ不明な点が多く，物理環境－栄養塩－生態系に至る一連の変動プロセ
スについて定量的に理解することができていない。そこで本総説では，観測と数値モデル
から得られた北太平洋域の一次生産者と動物プランクトンの 10年規模変動を概説し，海洋
生態系の変動メカニズムの解明のために今後の研究展開を提示する。
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Fig. 1.　Time series of the annually averaged Pacific Decadal Oscillation (PDO) index (http://research.jisao.
washington.edu/pdo). The blue and pink shaded areas show La Niña and El Niño years, respectively.
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変動に伴う海洋環境の変化により，餌の組成を大きく変
えることが，胃内容物の調査結果などから示されている
（帰山，2003 ; Kaeriyama et al. , 2004）。

10年から数 10年規模の気候変動に関連した動植物プ
ランクトンの生物量などの変化については，特に 1970年
代の気候シフト（レジーム・シフト）に関して，これまで
に多く議論されてきた（例えば，Venrick et al. , 1987 ; Ro-
emmich and McGowan, 1995 ; Hare and Mantua, 2000 ; 
Benson and Trites, 2002 ; Miller et al. , 2003 ; Chiba et al. , 
2006 ; 2008）。Pacific Decadal Oscillation（PDO, Fig. 1）
indexにみられる北太平洋域における気候シフトは，ア
リューシャン低気圧の勢力と深く関係しており，これに
伴う水温や混合層などの物理環境の変化は，海域によっ
て異なる。このため，低次生態系の応答も地理的に異な
ることが，これまでの観測結果から示されている。例え
ば，クロロフィル-a濃度の鉛直積算値については，北太
平洋亜熱帯海域中央部では 1970年代以降に増加してい
る（Venrick et al. , 1987）のに対し，北太平洋北西部の親
潮水域では減少していることが報告されている（Chiba 
et al. , 2004）。一方，動物プランクトンの現存量について
は，北太平洋東部沿岸湧昇域では 1970年代以降，減少
していることが報告されており（Roemmich et al. ,1995），
同様の現象が親潮域でも示されている（田所，2004）。し
かし，アラスカ湾における夏季の動物プランクトンの現
存量は，1976/77年以降に増加していることが報告されて
いる（Hare and Mantua, 2000）。

さらに，低次栄養段階生態系モデルを組み込んだ海洋
循環モデルによる北太平洋域の検証結果（Chai et al. , 
2003）は，亜熱帯循環と亜寒帯循環の境界に位置するク
ロロフィル移行帯（Transition Zone Chlorophyll Front, 
TZCF）が，1976/77年の気候シフト以降に南方へ移動す
ると共に，北太平洋中央部のクロロフィル濃度が増加し
たことを示している。このような変化は，さらに植物プ
ランクトンを捕食する動物プランクトン（カイアシ類）の
群集構造にも影響したことが指摘されている（Chiba et 
al. , 2009）。
以上のように，気候シフトは，水温や栄養塩，鉛直混
合といった海洋環境および海流の流動状態を大きく変化
させ，植物・動物プランクトン（例えば，DiLorenzo et 
al. , 2013 ; Chiba et al. , 2013），および動物プランクトン
を捕食する魚類へ影響を与えていることが，多くの研究
によって報告されている（例えば，Kawasaki, 1983 ; Shio-
moto et al. , 1997 ; Chavez et al. , 2003 ; Ito et al. , 2015 ; 
Ueno et al. , 2016）。本稿では，10年から数 10年規模の
気候変動が，プランクトンを中心とした低次生態系にど
のように影響しているのかについて，親潮域を中心とし
た海域における観測から明らかになったことを概説する。 
次いで､ 北太平洋域に視点を拡げ，3次元－海洋低次栄
養段階生態系モデルを用いた数値モデルの結果を紹介
し，最後に，気候変動に伴う海洋生態系の変動メカニズ
ムを解明するために解決すべき課題と，そのための調査・
検証方法について考察する。
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2.　海洋環境と低次生態系の応答（観測結果）

2.1.　親潮域の栄養塩の変動

外洋における基礎生産（一次生産）は，水温，光量の
他に，生物に必須な硝酸塩・ケイ酸塩などの栄養塩の濃
度，さらに鉄など海水に溶存している微量金属元素など
の環境要因によって概ね規定される。植物プランクトン
は，光合成によって海洋表層付近（有光層）で栄養塩を
消費し，増殖する。栄養塩は，この植物プランクトンを
出発点として，他の生物に捕食されることなどにより，
最終的に有機物粒子（POM）として沈降する。このた
め，表層は，春季から秋季にかけて栄養塩濃度が低い環
境となる。しかし，冬季には，栄養塩躍層以深の栄養塩
が，鉛直混合や湧昇などによって有光層へ供給され，次
の生産へとつながる。この一連のプロセスが，海洋の基
礎生産を考える上で重要である。近年，このシステムが
数 10年規模の気候変動によって大きな影響を受けてい
ることが，以下に示す研究などから明らかとなってきた。

Tadokoro et al.（2009，2014）は，国立研究開発法人水
産研究・教育機構の定点観測線であるA-line（38°00'N‒
42°50'N, 144°50'E‒147°50'E），World Ocean Database 
2009及び気象庁海洋気象観測資料のデータを使い，親潮
域における 1951‒2010年のリン酸塩濃度の経年変動を解
析している。その結果，表層のリン酸塩濃度は 1960年
代‒2000年代まで減少トレンドがみられたのに対し，親
潮域の亜表層（密度帯 26.7‒26.8σθ，深度 100‒300 m）で
は，逆に，1950年代後期以降，増加トレンドにあること
を報告している（Fig. 2の（a））。また，Yasunaka et 
al.（2016）は，国立環境研究所やカナダの海洋科学研究
所（ Institute of Ocean Science : IOS），海洋研究開発機
構などの研究機関，ボランティア船などによって北太平
洋域のより広範囲で得られた観測データを用いて，海洋
表層における栄養塩濃度の長期変動を統計的に解析し
た。その結果，北太平洋全域の平均リン酸塩及びケイ酸
塩濃度は，それぞれ－0.012±0.005 µmol L-1 decade-1及
び－0.38±0.13 µmol L-1 decade-1と有意な減少トレンド
を示すことが判明した。しかし，硝酸塩濃度については，
統計的に有意なトレンドを検出できなかった（Yasunaka 

et al. , 2016）。硝酸塩濃度のみに優位な減少トレンドが検
出されなかった原因としては，大気由来の人為起源窒素
の増加（2000年における人為起源由来の窒素沈着量の全
球積算の見積もり＝ 54 Tg N y-1, Duce et al. , 2008）と，
水温の昇温による混合層深度（Mixed Layer Depth ; 
MLD）の浅化が複合し，減少トレンドを打ち消している
ことが推測されている。北太平洋亜寒帯海域における，
ここ数 10年間における表層の栄養塩濃度の減少トレン
ド，亜表層の増加トレンドは，上述の他に，Ono et 
al.（2001 ; 2008）, Watanabe et al.（2008）, Whitney et 
al.（2013）ほかも報告している。外洋における表層の栄
養塩類は，冬季の鉛直混合によって，その大部分が亜表
層以深から供給されている。このため，栄養塩濃度のト
レンドが表層と亜表層の間で逆であることは，表層と亜
表層の間の海水混合が長期的に弱まっていることを示唆
する。
このような親潮域における表層と亜表層の栄養塩の長
期トレンドの違いは，オホーツク海モード水（Okhotsk 
Sea Mode Water ; OSMW）の形成過程の変化の影響を
受けている可能性がある。OSMWはオホーツク海北西陸
棚域において，海氷の形成に伴って形成された低温・高
塩の陸棚水（Dense Shelf Water ; DSW）から形成され
る。この形成過程に，千島列島付近の日周潮に伴う鉛直
混合が大きな影響を及ぼしている。Osafune and Yasuda
（2006）は，親潮域，オホーツク海，千島列島などの北西
部亜寒帯海域における 1925年‒2001年までの観測データ
を解析し，水温，塩分，酸素およびリン酸塩濃度に，月
の軌道変化に伴う潮汐の 18.6年周期振動と同期する約 20
年周期の変動があることを示している。Tadokoro et al.
（2014）においても， 親潮域におけるリン酸塩濃度の周期
的な変動（Fig. 2の（a））は，表層と亜表層で同期したパ
ターンを示すと共に，潮汐強度の 18.6年周期変動（Fig. 
2の（d））と同期していた。例えば，潮汐強度が弱い
1990年代中期に着目すると，リン酸塩濃度は表層・亜表
層共に高い値を示している。OSMWは，下流に位置する
親潮水や北太平洋中層水（North Pacific Intermediate 
Water ; NPIW）の主要な起源水である（Yasuda, 1997 ; 
Yasuda, 2003 ; Yasuda, 2004 ; Tally, 1991 ; Tally, 1993）
が，潮汐強度の周期的な変動が OSMWの形成プロセス
に影響を及ぼすことで，結果的に親潮水域や NPIWの栄
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Fig. 2.　Time series of (a) observed PO4 concentration 
in the surface (0 m, open circles) and sub surface lay-
ers (averaged between the 26.7 and 26.8σθ isopycnals, 
filled circles) of the Oyashio waters (mmol m‒3 ; 
Tadokoro et al. , 2009, 2014), (b) Chl-a in spring (mg 
m‒2, open circles ; Chiba et al. , 2004) and annually av-
eraged zooplankton biomass (mg WWm‒3, filled cir-
cles; Sugisaki, 2007), (c) annually averaged PDO in-
dex, and (d) index of diurnal tidal strength 
represented by sinusoidal curve with 18.6-year period. 
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養塩濃度にまで影響した可能性もある。中野渡ら（2016）
によれば，近年，気温上昇による海氷生産の低下によっ
て DSWの形成量が減少し，OSMWが温暖化傾向を示し
ていることが報告されていることを補足しておく。

2.2．  親潮域における植物プランクトン及び動物プランク
トンの長期変動

観測船によるスナップショットデータに対し，より広
範囲の海洋上の観測データとして，近年，観測衛星によ
り，主に海表面における生物の 10年規模変動を解析出
来るようになった。海色衛星センサ SeaWiFS（Sea-view-
ing Wide-Field of View Sensor, 海洋観察広視野センサ）
や MODIS（Moderate Resolution Imaging Spectroradi-
ometer, 中分解能撮像分光放射計）を用いた 1997年 9月
～ 2013年 6月までの北西部北太平洋域のクロロフィル-a
濃度の季節別トレンドの解析結果（Siswant et al. , 2016）
は，北緯 42度以北ではクロロフィル-a濃度が 0.006 mg 
m-3 y-1の増加トレンドを示しており，冬季の SSTの昇
温の影響が推測された。親潮域では，北海道釧路沖から
道東沖にかけて，冬季のクロロフィル-a濃度が増加トレ
ンドを示したのに対し，春季は減少トレンドを示してい
た。一方で，2000年 2月-2009年 8月までの SeaWiFSの
デ ー タ と，2001年-2009年 ま で に CPR（Continuous 
Plankton Recorder, 連続プランクトンレコーダー）を用
いて採集した植物プランクトンの群集構造解析結果（Chi-
ba et al. , 2012a）は，植物プランクトンのブルーミングの
タイミングが，寒冷の年（PDOが正）に遅く，温暖な年
（PDOが負）には早くなることを示している。これは，寒
冷の年と温暖な年では混合層の成層化のタイミングが異
なり，結果として，植物プランクトンのブルーミングの
時季に影響したと推測されている。Siswant et al.（2016）
が示したクロロフィル-a濃度の冬季の増加トレンドと春
季の減少トレンドは，このようなフェノロジー（生物季
節）の変化が影響したためと考えられている。また，1970
年代から 1990年代を対象に，親潮域における冬季及び
春季のクロロフィル-a濃度の水中積算値の経年変動を解
析した結果は，春のクロロフィル-a濃度（Fig. 2（b））と
春に出現するケイ藻の現存量（Chiba et al. , 2004）が，
1972年-2000年の間で減少トレンドとなることを示した
（クロロフィルの積算値で－11.52± 5.30 mg m-2 y-1）。こ
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ンクトンの生育が制限されているような海域では，水温
の上昇が植物プランクトンの生長を促進する。一方で，
混合水域のような比較的温暖で貧栄養な海域では，低気
圧によって風が強まり，鉛直混合の強化による亜表層か
らの栄養塩の供給が，植物プランクトンの増加に大きく
寄与し，結果として動物プランクトンの生産量に少なか
らず影響を与えていたのではないかと推測されている。
また，1990年代から 2000年前半における親潮域の冬
季の栄養塩濃度（NO3）と，混合層内の動物プランクト
ンの密度を窒素換算した濃度の経年変化について，両者
の変化は PDOと比較的よく一致することが報告されて
いる（齊藤，2007）。さらに Tadokoro et al.（2009）は，
親潮域で主要な動物プランクトンであるカイアシ類 Neo-
calanus plumchrusの現存量が，リン酸塩濃度の変動パ
ターンと一致し，且つ，周期的な変動を伴いつつも減少
トレンドを示していたことから，栄養塩供給量の変動が，
動物プランクトンにまで影響した可能性を示唆している。

3.　数値モデルによる過去再現実験

3.1.　海洋低次栄養段階生態系モデル

2.2節でも触れたが，近年の人工衛星リモートセンシン
グ技術の高度化により，水温をはじめ，塩分，海面高度
などの物理量およびクロロフィル量などの生物量の海表
面における時空間分布を全球スケールで取得できるよう
になってきた。しかし，観測衛星による情報はごく浅い
海表面に限られる。表層下については，水温・塩分など
は 2000年から始まった国際プロジェクト（Argo計画）
によるフロートの放流により，深度 2000 mから海面まで
詳細な且つ広域のデータ取得が可能となっている。一
方，海洋生態系と物質循環にかかわるデータについては，
近年，水中グライダーを使うことによって物理量の分布
構造の変化に伴うクロロフィル-a量の変化などは観測で
きるようになってきているものの，対象とする観測項目
は限られている。また，主として調査船で取得される生
物に関するデータは，海域や空間解像度，サンプル数な
どの対象範囲が限定的となり，時空間的な解像度は低い
場合が多い。このため，観測では時空間的に不均一な
データしか得られない。これに対し，海洋循環モデルや

れは表層の栄養塩の減少トレンドと一致していることか
ら，栄養塩供給量の減少によって春の基礎生産量が低下
した可能性が考えられている。
動物プランクトンについても，カイアシ類の現存量は

1970年代に多いものの，それ以降，1990年代にかけて減
少していることが示されている（小達，1994）。海洋環境
と動物プランクトンの長期変動の関係性を明らかにする
ために，友定・小達（1995）は，1951‒1990年の親潮域・
混合水域・黒潮域の月ごとの動物プランクトン湿重量デー
タセットと海水温，根室および宮古の 2地点の地上気象
データ（気温，気圧，日照時間，雲量，降水量，風速）な
どの環境変動データとの関連について統計的な解析を
行った。
ここで，友定・小達（1995）がデータ解析に地上気象
データを使ったことについて，補足する。近年の長期気
候変動に関する研究では，米国海洋大気庁（National 
Oceanic and Atmosphere Administration; NOAA）環境
予測センターと米国大気研究センター（National Center 
for Atmospheric Research ; NCAR，）が作成している
NCEP/NCAR再 解 析（1948年‒現 在，Kalnay et al. , 
1996）や，ヨーロッパ中期天気予報センター（European 
Centre for Medium‒Range Weather Forecasts; ECM-
WF）の 40年再解析（ERA40, 1958‒2002年，Uppala et 
al. , 2005），気象庁が実施している気象庁 55年長期再解
析（JRA‒55，1958‒2012年，Kobayashi et al. , 2015 ; Har-
ada et al. , 2016）などに代表されるような，再解析プロダ
クトといわれる，容易に入手できる海上気象の長期デー
タが使用されている。しかしながら，海盆スケールで，
且つ 50年に渡るような再解析プロダクトが提供され始め
たのは 1996年以降のことである。この再解析プロダクト
が配布される以前に長期の気候変動解析を行う場合，友
定らのように観測点に近い地上観測データを使用せざる
を得ない背景があった。
友定・小達（1996）の結果は，水温が高い時期に親潮

域の動物プランクトンの現存量（湿重量）が多く，逆に低
い時期に親潮域の動物プランクトンが少ないことを示し
た。一方，親潮－黒潮混合水域では，動物プランクトン
は気圧が低い時期に多く，逆に気圧が高い時期に少ない
という負の相関があることが示されている。即ち，栄養
塩濃度が高いにも係わらず，水温が低いために植物プラ
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物質循環モデル，海洋生態系モデルなどの数値実験結果
は，海洋環境や海洋生態系のプロセスについて，より均
一な時空間解像度で解析が出来る利点がある。
数値モデルを用いた研究では，近年の数値計算機の性
能の向上に伴い，次第に複雑さを増したモデルが開発さ
れている。例えば，物質循環に伴う複雑な栄養動態に着
目し，植物プランクトンの生産に深く関係する栄養塩の
種類を，窒素やリンなどの中の 1種類からケイ酸塩や鉄
などの複数種を加えたもの（例えば，Parekh et al. , 2005 ; 
Keller et al. , 2012），動物プランクトンの変数をメソ動物
プランクトン，マクロ動物プランクトンなどの体サイズ
で区分したもの（例えば，Kishi et al. , 2001），また粒子
状有機物（POM）の沈降速度を大きさや深度によって変
化させたもの（例えば，Shigemitsu et al. , 2012）などが
開発されている。一方，生存競争の末に最終的に何種類
の植物プランクトンが生き残ることが出来るのか（共存
できるのか），といった生物の多様性に注目した生態系モ
デルでは，植物プランクトンを適応水温やサイズなどの
機能別に多数のタイプ（例えば，Follows et al. , 2007で
は 78タイプ）に分類したものなどもある。しかし，どん
なに複雑になろうとも，低次栄養段階生態系モデルの基
本的な構造（栄養塩－植物プランクトン－動物プランク
トン ; NPZタイプ）は変わらない。PISCES（Pelagic In-
teraction Scheme for Carbon and Ecosystem Studies, 
Aumont et al. , 2003 ; Aumont and Bopp, 2006）,  Plank-
TOM 5/10（Plankton Type Ocean Model, Le Quere et 
al. , 2005）, BEC（Biogeochemical Elemental Cycling 
ocean model, Moore and Braucher, 2008 ; Misumi et al. , 
2011, 2013 ; Moore et al. , 2013）, NEMURO（North Pacif-
ic Ecosystem Model for Understanding Regional Ocean-
ography, Kishi et al. , 2007）などは，近年の代表的な低
次栄養段階生態系モデルと言えよう。次節では，海洋低
次生態系モデル NEMUROを用いた長期変動数値実験結
果について記述する。

3.2.　 NEMUROによる 1948-2002年の北太平洋域の基
礎生産量の変化

PDO（Fig. 1）のような数 10年規模の気候変動が，栄
養塩などの海洋環境を含めた低次生態系に及ぼす影響を
調べるため，Aita et al.（2007）は海洋大循環モデル CO-

CO3.4（CCSR Ocean Component Model, Hasumi, 2000 ; 
2002）に海洋低次栄養段階生態系モデル NEMUROを結
合した 3D-NEMUROを用いて，1948年-2002年におけ
る物理環境と植物プランクトン（一次生産量）及び動物プ
ランクトンの 10年規模の変動を検証した。NEMUROは，
植物プランクトン 2グループ（小型の植物プランクトン：
PS, ケイ藻などの大型の植物プランクトン：PL），動物プ
ランクトン 3グループ（小型の動物プランクトン：ZS, 大
型カイアシ類：ZL，肉食系の動物プランクトン：ZP）を
組み込んだ窒素循環のモデルであり，ZLの季節的な鉛
直移動が組み込まれているのが最大の特徴である。

1948年-2002年の 55年間にわたる 3D-NEMUROの
数値実験結果を用いて，1976/77年の気候シフト前後の
各 20年間の平均値を比較した結果，水温，塩分，MLD
や Ekman pumping（upwelling）などの物理的な海洋環
境が，海域によって大きく変化していることが示された
（Fig. 3）。Fig. 3の結果に基づき，特徴的な 6つの海域に
区分（Fig. 4）した基礎生産量の経年変化を Fig. 5に示
す。北太平洋中央付近では，1976/77年の気候シフト以
降，偏西風の強化に伴い，冬季の海表面水温（SST）が
低下し（Fig. 3の（a）），MLD が深化した（Fig. 3の
（b））。その結果，混合層下部から表層へ，より多くの栄
養塩類が供給され，北太平洋中央域での基礎生産量が年
平均値で約 20％増加した（Fig. 5の（d））。アラスカ湾
東部では，沿岸に近い海域の SSTが低下していたもの
の，東部全体としては SSTの上昇と Ekman pumping
（upwelling）の減少により，基礎生産量は最大 30％程
度，減少していた（Figs. 5の（b））。一方，北太平洋亜
熱帯海域東部及び西部では，SSTの上昇とMLDの浅化
により，基礎生産量がそれぞれ 10-40％及び 20-30％程
度，減少した（Figs. 5の（c）と（e））。また，湧昇域に
相当する北太平洋東部亜熱帯海域では，ENSOイベント
の影響も強く受けており， El Niñoの年（例えば 1976-
1977年，1991-1993年や 1997-1998年など）には，湧昇
の弱化による海面水温の上昇と表層へ供給される栄養塩
量の減少により，基礎生産量が減少し，La Niñaの年（例
えば 1974-1976年，1988-1989年や 1998-2000年など）
には，逆に基礎生産量が増加している（Fig. 5の（c））。
一方，黒潮－親潮混合水域では，他の海域とは異なり，
基礎生産量の経年変化における偏差の正から負への変化
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Fig. 3.　Difference in modeled winter time (Jan-Feb-Mar) of (a) sea surface temperature (℃ ), (b) mixed layer 
depth (m), and (c) Ekman pumping (upwelling) velocity (cm day‒1) between the periods 1977‒1996 and 1956‒
1975 (redrawn from Aita et al. , 2007).
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数年の遅れをもって現れる（Tatebe and Yasuda, 2005 ; 
佐々木，2016）。このような物理的なプロセスに起因する
タイムラグによって，黒潮－親潮混合水域の基礎生産の

が，1981-1984年に発生している（Fig. 5の（g））。ア
リューシャン低気圧の変化に対して生じる海洋中のロス
ビー波などの伝搬は，北太平洋西岸海域に到達するのに



Fig. 4.　Locations of the analysis regions in the North Pacific for Fig. 5 ; BE : Bering Sea, ALS : coastal region of 
the Gulf of Alaska, NEP : northeastern Pacific coastal upwelling zone, NCP : north central Pacific, NWP : north-
western Pacific, and KOT : Kuroshio‒Oyashio transition region. 
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変化が，1976/77年の気候シフトの後の 1980年代前半に
現れと考えられる。3D-NEMUROによる 6海域の基礎
生産量の経年変動の結果から，北太平洋域東部および西
部，亜寒帯と亜熱帯海域などの海域によって低次生態系
の応答が大きく異なることが示された。3D-NEMURO
には魚類などの高次栄養段階が組み込まれていないが，
その基礎生産量のパターンは，ベーリング海を除いて観
測結果と一致していた（Sugimoto and Tadokoro, 1997 ; 
Roemmich and McGowan 1995 ; Chai et al. , 2003 ; Chiba 
et al. , 2009）。このことは，数 10年規模の低次生態系の
変動では，トップダウン制御ではなく，ボトムアップ制
御が支配的であったことを示唆している。

3D-NEMUROの結果で，ベーリング海域の結果のみ
が，観測結果と異なっていた要因について，最後に触れ
ておきたい。3D-NEMUROの基礎生産量は，1976/77年
の気候シフト以降，ベーリング海全域において増加して
いた（Fig. 5の（a））。しかし，Sugimoto and Tadokoro
（1998）は，動物プランクトンの現存量は減少トレンドで
あったことを報告している。Fig. 6に，北海道大学水産
学部附属練習船おしょろ丸により，1955年-2000年の 6
月-8月にベーリング海において観測されたクロロフィル
-a濃度の変動を示す。ベーリング海東部陸棚域では，
1976/77年以降にクロロフィル-aが増加した後，1990年

代にかけて減少しており，モデルの結果と一致している。
一方，ベーリング海海盆域では，1960年代-1970年代に
かけて大きく増加した後，1980年代中期まで減少トレン
ドを示している。3D-NEMUROでは，北極海の存在を
考慮（シミュレーション）しておらず，ベーリング海峡は
閉じていると設定して計算を行っている。このため，
ベーリング海峡での栄養塩の北向きフラックスは，モデ
ルでは表現されていない。このことが，ベーリング海海
盆域において，モデル結果と観測結果との間に不一致が
生じた理由の 1つとして考えられる。

4.　まとめと今後の課題

親潮域などの北西部北太平洋域における観測データの
統計的な解析の結果では，表層及び亜表層の栄養塩濃度
の長期変動に，PDOや潮汐強度の 18.6年周期に同期し
た変化が見られた（第 2章）。また，低次栄養段階生態系
モデルを用いた過去 50年間の経年変動の数値実験結果
では，PDOや ENSOイベントなどの気候変動に伴う物
理環境の変化に対し，基礎生産量が大きく変動すること，
また北太平洋域でも東西及び亜熱帯，亜寒帯海域におい
て異なる応答を持つことが示された（第 3章）。このよう
に，物理環境や表層の栄養塩環境などの変化と，植物・
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Fig. 5.　Time series of anomalies of annually averaged primary production in the upper 150 m for the six regions; 
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years running mean. Modified from Aita et al. (2007).
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動の影響を検出することについては，以下に示す要因か
ら，未だ不明な点が残されている。
① 　食物連鎖を底辺で支える植物及び動物プランクト
ンは，海流場や海水の混合過程などの影響を強く受

動物プランクトンの生物量・生産量の長期的な変動の関
係性についての理解が進んできている。一方で，低次栄
養段階に対し直接的に影響を与えている要素の把握，ま
たプランクトンなどの低次栄養段階の生物から，気候変



Fig. 6.　Mean chlorophyll‒a concentration estimated from Secchi disk depth data obtained in the eastern Bering 
shelf (EBS ; red color) and the Bering basin (BB ; blue color) during the annual cruises conducted from June to 
August in 1955‒2000. Dots show annual means, and solid lines show 5-year running means.
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ける。したがって，気候変動に対する生態系の応答
は，海域によって異なる現れ方をする。
② 　気候変動に対する低次と高次の栄養段階の応答パ
ターンは，必ずしも同期していない。その一因とし
て，食物連鎖の栄養段階間（生態系構成種）におけ
る生活周期＝寿命の違いが影響している可能性があ
る。寿命（滞留時間）は，一般に，植物プランクトン
は数日程度，これを摂餌する動物プランクトンは月
－ 1年程度，さらに動物プランクトンを捕食する魚
類などの高次栄養段階では数年程度と，高次に行く
ほど長くなる。同時に，体サイズは大きくなる。ま
た栄養段階や体サイズが同様な場合でも，寿命は温
度帯によっても差異があり，寒冷な水域では長く，
温暖な水域では短いことが知られている。このよう
な時間軸のズレや遊泳力の差異が，低次と高次の栄
養段階の長期変動間の関係性を不明瞭にしている理
由として考えられる。
③ 　第 2章でもふれたように，気候変動によるプラン
クトンの生息分布域やフェノロジーの変化（例えば，
Chiba et al. , 2009）と，これに伴う，餌生物であるプ
ランクトンと魚類などの捕食者間のフェノロジーの
マッチ・ミスマッチ（例えば，綿貫，2010）などが重
要な影響を及ぼしている可能性がある。

さらに一歩踏み込んで，気候変動に伴う生態系変動メ
カニズムについての生態系（食物連鎖）レベルの理解を
進めるためには，これまでの生物種レベルの把握に加え，
様々な生態学的な機能的多様性（例えば，サイズや生理
生態の違い，一次生産者・植食性動物・雑食性動物・肉
食性動物など類似した機能を持つ生物群など）に着目し
た定量的な理解も不可欠であろう（例えば，Gaston, 
2000 ; Tilman, 2001 ; Stuart-Smith et al. , 2013）。
これらの解決の糸口として，①長期的な視点に立った
モニタリング調査の継続，②安定同位体比解析を組み合
わせた食物網の検証，の 2つについての研究の展開を期
待したい。10年を超えるスケールの気候変動に関する生
態系の応答についての理解を深化させるためには，海洋
観測で取得される生物の長期変動データが不可欠であ
る。すでに 3.1節でも述べたが，物理データの情報量に
比べ，生物に関する情報量は時空間的に見れば極めて少
ない。これが今の生態系モデル精度の検証を妨げる要因
となっており，特に高次栄養段階の生物における定量的
な検証を難しくしている。この問題を解決するためには，
生態系を含む海洋モニタリングの測点の拡充と継続が必
要である。しかしながら，そのためには，多額な予算や
設備の確保，膨大な労力などが必要となるため，これを
新規に実現するのは難しい。したがって，まずは既存の
モニタリングの維持・継続が重要である。日本近海では，
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用いてδ15Nの変化を解析している。親潮域では，植物
プランクトンの生産が低かった寒冷の年では，動物プラ
ンクトンのδ15Nが高くなる傾向があり，この背景とし
て，光環境の変化によって生態系構造が変化したことが
あるのではないかと推測している。また，カイアシ類の
δ15N値は 1990年代以降に低くなるトレンドを示し，同
期間に採集されたカラフトマスの鱗のδ15Nもこれと同期
するように低い数値を示していることから，食物連鎖を
通じた高次生物への影響も推察している（Chiba et al. , 
2012c）。一方，Aita et al.（2011）は地理的な変動を検討
するために，4つの海域（親潮域，黒潮系暖水塊，南極
海，アラスカ湾）において食物連鎖全体が持つΔδ15N/
Δδ13Cについて統計的な解析を行った。その結果，海域
間に大きな違いがなく，1つの共通式で表せることを見出
した。今後の研究の展望としては，例えば，低次栄養段
階生態系モデルから時空間的な一次生産者や動物プラン
クトンの同位体比マップ（ ISOSCAPES, Graham et al. , 
2010）を求め，これにΔδ15N/Δδ13C共通式を組み合わ
せることによって，異なる視点から気候変動に対する食
物網の変化や食性の変化などを追えるようになることが
考えられる。また，現在の生態系モデルがサイズや種な
どの機能別に区分したグループから構成されているのに
対し，生態系のより詳細な構造が同位体比を用いて明ら
かになり，プランクトン・魚類・哺乳類など，それぞれ
の栄養段階をつなぐ次世代型のモデルが開発されること
などが期待される。
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北西部北太平洋域において 1950年代から定期観測など
により採集された動物プランクトンの標本コレクション
群及び湿重量データ（通称：オダテコレクション）が，水
産研究・教育機構 東北区水産研究所において現在も継続
的に収集・管理されている。過去 60年程度のデータから，
数 10年規模の気候変動に関連した動物プランクトンの
群集構造や，フェノロジーの変化に関する多くの知見が
得られている。過去の気候変動のみならず，海洋生態系
モデルの検証，さらにこれを用いた地球温暖化などの環
境変化の観測のためには，更なる長期間のデータの蓄積
と解析が重要であると考えられる。
一方，実海域における観測と数値モデルを組み合わせ

た検証は有用である。ただし，一次生産者を捕食する動
物プランクトンや，これを捕食する魚などの高次生物に
ついて，観測とモデル間の定量的な比較にも課題が残っ
ている。その解決には，これまでの海洋生態系－物質循
環研究に安定同位体比を組み合わせた検証が有用である
と考えられる。安定同位体分析は，化学反応における同
位体効果を基盤とする生物現象の解析法であり，物質の
動態について生物種を越えた一般性が期待できる事象を
扱う方法でもある。生物および生体内の同位体分布から，
生態系内の食物連鎖や物質循環構造の理解，対象とする
生物の物質循環における位置づけを明らかにすることが
できる。食物連鎖において栄養段階が 1段階上がるごと
に，窒素安定同位体比（δ15N）は約 3-4‰（Minagawa 
and Wada, 1984 ; Fry, 1988），炭素安定同位体比（δ13C）
は単一の摂餌プロセスならば約 1‰高くなることがこれ
までの観測結果から得られている（Deniro and Epstein, 
1978 ; Rau et al. , 1983 ; Fry and Sherr, 1984）。2000年
代に入り，アミノ酸の窒素同位体比分析法の研究開発が
進められており，生物に含まれるフェニルアラニンとグ
ルタミン酸の窒素同位体比を比較することで，一次生産
者の同位体比の情報がなくても，対象とする生物の栄養
段階を推定することが可能となっている（Chikaraishi et 
al. , 2009 ; 力石ら，2010）。海洋生態系の長期変動とδ15N
の変化に関して，Chiba et al.（2012b）は，親潮域，北太
平洋亜寒帯 180度線，バンクーバー島近海の 3海域で，
1960年代-2000年代までに採集され，ホルマリンで固定
された動物プランクトン試料（カイアシ類 4種：N. cris-
tatus, N. plumchrus, N. flemingeri, Eucalanus bungii）を
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Response of lower trophic level ecosystems to decadal scale 
variation of climate system in the North Pacific Ocean

Maki Noguchi-Aita 1＊, Sanae Chiba 1 and Kazuaki Tadokoro 2

Abstract
　　The changes related to interdecadal climate variations, such as the Pacific Decadal Oscilla-
tion and the 18.6‒y tidal cycle, have been discussed in many marine ecosystem studies. The cli-
mate regime shift of 1976/77 played an important role in both lower and higher trophic ecosys-
tem change, especially in the North Pacific. By analyzing data from observation of nutrient 
concentrations, decreasing and increasing trends of nutrients in the surface and subsurface lay-
ers, have been reported in many studies. Changes have also been observed in the biomass of 
phytoplankton and zooplankton. However, quantitative understanding of ecosystems remains a 
major research challenge because of the complex biodiversity and food web structure. This re-
view focuses on primary producers and zooplankton as key links to higher trophic levels, with 
the aim of elucidating the mechanism that sustains marine ecosystems.

　　　Key words： Climate change, Pacific Decadal Oscillation, lower trophic marine ecosystem, 
ecosystem model, food chain
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