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［緒言］

学位論文内容の要旨

  オホーツク海とべーリング海は北半球で隣接する半閉鎖的な亜寒帯縁辺海で

ある。地理学的にほぼ同じ緯度に属し、水深200m以浅の広大な大陸棚域と2000

m以深の海盆域に分けられる。どちらの海洋も季節海氷が発達（オホーツク海

は全面結氷に対して、ベーリング海は北部のみ）し、反時計回りの循環流が存

在する。また、大陸棚域では潮汐混合が他の海域に比べて卓越している。生物

面では非常に豊富なプランクトンバイオマスに支えられた豊富な漁業資源が存

在する反面、生物多様性は低く環境変化を受けやすいという特徴を持つ。

  両海洋の特徴である高いプランクトンバイオマスは近年の研究により大きく

変動することが示されている。特にべーリング海のバイオマスは過去30年間に

1976/77年や1998/99年の2度のレジームシフトを経て、大きく変動しているこ

とが多くの物理・生物学的研究から指摘されている。このレジームシフトに伴

って、基礎生産プロセスが変動し、さらに動物プランクトンの摂餌に影響し、

最終的には大型魚の新規加入にも影響することが示唆されている。したがって、

一次生産者である植物プヲンクトンのバイオマス変動メカニズムを明らかにす

ることは、これらの海における生物資源変動を考える上で不可欠である。

  これまで、オホーツク海．べーリング海における植物プランクトンバイオマ

スの時空間変動に関する研究がぬされており、海氷変動や海上風変動が植物プ

ランクトンの春季ブルームに影響することが示唆されている。しかしながら、

両海洋を総観的に捉えて比較をした研究は今までにない。また両海洋の海氷変

動がアリューシャン低気圧とシベリア高気圧の変動によってシーソー型に変動

することが明らかになっているが、その生物生産過程に対する影響は明らかに

なっていない。以上を踏まえて、本論文では、而縁辺海における気候変動と関

連した植物プランクトンバイオマス、基礎生産量の変動メカニズムを明らかに

することを目的とする。



    。耳ムく箪掣彳I．ぷ℃pる．m〇ヨ

81．0引ユ鍬イィnーV`1韓ニtの-4 c- CqユI.K-ep g_rr10J9 ZI'Oユ｀1鉾ニj垂畢Qヰ

>掣の￥梨辜鞘署q響引動噂鑑由弼の喜梨辜鞘署9 -C鉾ニj鍬イくー平阜｀音譏

耳1建雨ユ薯梨孑鞘署翠辨°-4〇響、ユe.ca3m99．O引娶の乏｀、ユ8．m忌m99．るの

由800るミ¢舛響ユ8．m§mI．8のぁ6661S¢￥響刊ユ鍬¢ペ轟一v`阜一゜耳ム響

ユ£．III号II18．O引娶の才｀6響ユ8．mB111T．8の由6661引、『／響｀8．I罍mヤ．8のも

Iooるユ￥導｀引郵の種鑑由弼の蠶譲ワ・n〇餌出あQq鉢コt鍬イくl一丶半阜｀者

鍬斗v睦白了ニi埠謝の翠譲P．H〇餌玉幽由そ嗹鑑由忍の翠譲ワ．Iq〇の轗鍬型．

    礙耕闘馨鋳の犠簟毒鸛の翠饗Pー1噛．L

［畿皐彳皆早蜘

    。斗y離そ▽どニ箪F彳勢圏のマ職許イqイイ兵匚マ噂鑑の髟ー〆兵ゝ／盈

嚇句叫乏｀ユ彳ニQ4臣塋そ嗹鑑ビム阜レゝ′イqイイ兵仁嚇噂お翆譲ワーIqo R

種鑑の翆認冒号暫Q叫皐誘催勺く¢蟹＊璽撃・翼画叫画二r鍬ぬ彊監剳牒栞Q了コj

＊鍬ユrl :?劫考暫鷺｀ユボ岳壬嵳講辜Cr #4そqイFqーゝ／イI二ニのム6引ボ岳士

。薯く二一尠そ鴾葦睡塋-4丶1畄そボ岳壬嵳藜辜ー醯嚇製勘璽凝一璽謬｀ニjQ薯Q阜

ニtくゼ匂酌そマどニ箪〆のDt,r) T＃識幣の而獄彳輜畠のイ吋彡イ兵仁｀ニj諺薯

    。耳y睦そ對圏の彳噂鑑由謬の覇譲ワ-Iq0マヨ聾璽鍬ニtQ薯受阜蝌趨そ瞳棄

のヨ葛鋤イみ4ー‘nZQヰ彳図亜嗹聾の翠畄賭碑倒￥お画二r鍬｀薯翠゜耳1

韓霜彳皆識聾謝dIOHの璽譲ワ-Iq0マNー壬捗の叫乏叫乏｀丶'I~そ蝌趨d0矼ニj

欝幽髟一岳ワ-Iq0のS皿觚BaS T翆謝賭騨倒￥｀画こr猷゜耳〇必そ攤趨ユ｀1畄そ

髟ー占母の蠶謝賭騨制￥．画丁鍬Q了ニt髟ー占姆謗塋tIVON／d矼ON`翠舜翠氷

餅Q了ニi n/.ISSicISJAIcc`ニj瞰耳Q阜姆壺夢そ図資種鑑由群の翠譲ワ・Iq〇ニj勺皐

    。薯1酬騨C1 Tニi譲

イペ姦爪イ耳1qHセ璽ユ鞣封餬叫幽葦｀q率そ封圏圏叫尋明酬章の翆譲ワ-Iq0

ユ、1畄そマ兵彩阜(lヽ、、′ミヰQ響ユ覊壬明毒攫鯵鞭爾引幽騨°耳ム彭そ嚠騨髟

ー占ユ｀1畄そ珊士明握鯵幽毒ニjq薯>判白廼そ愚循の勢鬱耳卑マ¢ペ兵Q丁ニt

囂｀ユ1彳弧耐嬰ら尠そ舛謝dO矼°耳ム尠そ司’雪孕の嚆聾ユ｀1畄そ姆趨（d0の

uoV. ound Iva080II~10 IBOlndmS[引ユ｀1ムコj種鑑由醪の覇譲ワ-Iq0ニt鋤°耳〇

彭そ姆謝ユエ｜髟コt髟響種鑑由裂｀甥垂別種鑑翠譲ワ-Iq0゚耳1翠群そ薯翠爾韈囂

6〒ニiツ占壬勺く¢髟ー岳蛋＊璽撃彳翠譲ワ-IqoQ了っt雷澎｀薯翠°耳、1畄そ髟

ー占翠譲ワ-Iq〇の餌出幽目8ぬ彊餌五EQ了ニjsd眦℃asrZLwalAqIOQf｜鉢コj暫

ZIあfl002匂｀¢酉I由866Iミjユ肇地卓｀ニj瞰耳Q阜ニtく¢句的そ図資の乏彳種

鑑酬奉鋼の翆譲や_IqO）ワボレ匚工二lロィQ恥鉢コj鍬¢イn－vマ鍬イんー平阜

［羃箪彳悌顛］



2. Ch｜―ヨ濃度の季節変動

  Chl-a濃度の季節変動パターンは両海洋とも、大陸棚及び大陸棚斜面域におい
て5月から6月にかけて5 mg m'3を越える高いChl-a濃度であった。また、海
盆域では最大でも1.0 mg m-3程度と年間を通じて低Chl-a濃度であった。他の
季節と比較すると、相対的に春季におけるChl-a濃度の変動が年間の基礎生産
量の経年変動ヘ大きく寄与していることから、両海洋における基礎生産変動に
対する春季ブルームの経年変動の重要性が示された。

3. ChIーa濃度の経年変動
  両縁辺海におけるChl-a濃度の経年変動にっいてEOF解析を行なった結果、
両海洋におけるChl-a濃度のEOF第一モードから第三モードまですべて、春季
における時空間変動を示し、全変動の約40％を占めた。空間的には、オホーツ

ク海では北部陸棚域やシェリコフ湾、サハリン東部沿岸における変動が最も大
きかった。べーリング海では東部陸棚域、中央部のナバリン渓谷付近、西部べ
ーリング海陸棚斜面域付近での変動が大きく、特に東部陸棚域と西部べーリン
グ海陸棚斜面付近では、一方が高いと一方が低いというシーソーの関係にあっ
た。時間的にはオホーツク海では5月から6月にかけて春季ブルームのタイミ
ングが経年変動し、べーリング海は4月から6月の期間で経年変動が大きかっ
た。

4- Ch｜ーヨ濃度の経年変動要因

  春季ブルームの経年変動要因の解析を行った結果、最もChl-a濃度の経年変
動が大きかったオホーツク海北部陸棚域では、海氷融解から2週間以内に春季
ブルームが発生していることが衛星観測から示された。また、生態系モデルに
よる再現実験から、光制限により増殖を制限されていた植物プランクトンが海

氷融解により、光合成を開始することで春季ブルームが発生することが明らか
になった。べーリング海の東部陸棚域や陸棚斜面域では、海上風と、太陽放射
照度変動が春季ブルームのタイミングに大きく影響していた。特に春季におけ
るアリューシヤン低気圧の位置が東西に変動することにより風と太陽放射照度
が変動することが最も大きな要因であった。生態系モデルによる再現実験によ

って、風応カによる混合層深度が20mよりも浅くなるタイミングが2週間から
1ケ月程度ずれることで、春季ブルームの時期が変動することが示された。
  両海洋における春季ブルーム変動に大きた影響を与えているアリューシャン
低気圧の変動は、1998年や2001年の場合、アリューシャン低気圧は通常より
も東側のアラスカ付近に位置し、ベーリング海の東部において南風が5月頃ま
で卓越することから、春季ブルームのタイミングが遅れた。相対的にべーリン
グ海の西部やオホーツク海付近では高気圧帯となり、春季ブルームのタイミン
グは早くなった。オホーツク海北部陸棚域では高気圧から吹き出す北風が卓越



し、海氷融解が遅れ、春季ブルームの時期は例年よりも遅くなった。したがっ

て、両海洋における春季ブルームのタイミングには北太平洋における大規模な

気候システムの変動が影響していることが示唆された。

［結論］

  本研究では、衛星リモートセンシングと生態系モデルを組み合わせて解析す

ることにより、春季におけるオホーツク海、べーリング海の広範囲かつ大規模

なChl-a濃度の時空間変動とそのメカニズム、さらに地球規模の気候変動との

関係を明らかにすることができた。また、Chl-a濃度変動に関して両海洋を比較

的に考察することにより、変動メカニズムの同一性や相違性を明らかにするこ

とができた。本研究の手法を北極海やバレンツ海といった他の縁辺海にも応用

することにより、縁辺海における基礎生産変動と、北極を中心にした気候変動

との関係を明らかにすることができると考える。さらには、水産資源における

餌環境を通した生存・成長に与える影響や生態系をべースとした資源管理など、

水産海洋学的応用にも役立っことが期待される。
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クロロフイル口濃度時空間変動の比較海洋学的研究

  近年、衛星を用いた地球環境観測技術が進歩し、海洋の物質循環や汚染のモニタリン
グに応用可能な衛星リモートセンシングに関心が高まってきた。特に船舶で常時観測す
るのが困難な遠隔の外洋域で、このような観測技術を用いてその生産性やその健康度を
モニターしていくことは極めて重要な課題である。現在までオホーツク海やべーリング
海における春季ブルームなどの生物生産過程および物理過程の時空間変動に関する研究
は極めて少なく、従来の船舶観測に加え、広域を、瞬時に、繰り返し観測できる衛星に
よる海色観測や海面高度観測が非常に有カな手段となっている。さらに、数値モデリン
グ手法を加えることでその変動機構の理解が可能になる。
  オホーツク海とべーリング海は北半球で隣接する半閉鎖的な亜寒帯縁辺海で、季節海
氷が発達することが特徴であり、非常に豊富なプランクトンバイオマスに支えられた豊
富な漁業資源が存在する。そして、生物多様性は低く環境変化を受けやすいという特徴
を持つ。しかしながら、高緯度に存在する両縁辺海における高基礎生産量維持メカニズ
ムに関する研究は極めて少栓い。
  地球規模の気候・環境変化に対する植物プランクトン・基礎生産の地域的、時間的変
動を明らかにしていくために、従来の船舶観測や、定点観測に加えて、衛星観測による
長期的な時系列解析を行うことが重要である。さらに、その変動機構を理解し、将来的
に予測するためには、数値モデルによる素過程の理解と要因の究明が不可欠である。
  本研究は衛星リモートセンシングと生態系モデルを組み合わせて解析することによ
り、春季におけるオホーツク海、べーリング海の広範囲かつ大規模なChlーロ濃度の時空間
変動とそのメカニズム、さらに地球規模の気候変動との関係を解明した。

特に審査員一同が評価した点は以下の通りである。
1．年平均クロロフイルロ(Chl-a)濃度の経年変動の幅は、べーリング海がオホーツク
    海に比べて大きいことを明らかにした。
2.他の季節と比較すると、相対的に春季におけるChl-a濃度の変動が年間の基礎生産量



    の経年変動ヘ大きく寄与していることから、両海洋における基礎生産変動に対する
    春季ブルームの経年変動の重要性を明らかにした。
3.両海洋におけるChl-a濃度のEOF第1モードから第3モードまですべて、春季にお
    ける時空間変動を示し、全変動の約40％を占めることを明らかにした。
4.生態系モデルによる再現実験によって、風応カによる混合層深度が20mよりも浅く
    なるタイミングが2週間から1ケ月程度ずれることで、春季ブルームの時期が変動
    することを明らかにした。
5．両海洋における春季ブルームのタイミングにはアリューシャン低気圧の位置や強度
    など北太平洋における大規模な気候システムの変動が影響していることを示唆し
    た。

  現在、IGBPプログラムの一環として、日本、アメリカ、ノルウェーなど8カ国加盟して
りージョナルGLOBEC/ESSAS（亜寒帯海洋生態系研究）を推進している。今後、このプロ
グラムが進展することにより、北半球の高緯度縁辺海生態系の理解が一段と進むこと期
待されている。本研究はその先駆け的な研究としても大きく評価できる。
  審査員一同は、本研究がオホーツク海、べーリング海の広範囲かつ大規模なChl-a濃度
の時空間変動とそのメカニズム、さらに地球規模の気候変動との関係に関する統合的な
知見を得たものと認め、申請者が博士（水産科学）の学位を授与される資格のあるもの
と判定した。


