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1. 研究の背景と達成目標 

北極海、南極海、オホーツク海、ベーリング海など、冬季に海氷で覆われる極域・亜極域海洋は、地球上でも

稀にみる豊かな生態系を持ち、水産資源を生み出す重要な場所となっている。しかし、凍る海の豊さの要因につ

いては科学的に十分に解明されているとは言えない。我々が挑戦した課題は、「何故凍る海が豊かな生態系を

持つのか？」を明らかにすることである。このため、海氷が栄養物質の循環と植物プランクトン増殖にどのような役

割を果たしているのかを生物・化学的視点から明らかにし、季節海氷域の豊かな生態系を生み出す仕組みを解

明することに繋げ、得られた科学的知見を、海洋生態系の保全や将来予測に役立てることを目指した。主に研

究対象のモデル海域としてオホーツク海をフィールドとして研究を進めた。また、次の①～④を具体的な達成目

標とした。 

 

①海氷によって運ばれる栄養物質の量の見積りと起源の推定 
②海氷融解が作り出す水塊構造と栄養物質の分布の解明 
③海氷の融解による栄養物質放出量の見積もり 
④海氷融解が植物プランクトン増殖へ与えるインパクトの評価 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

●主な研究成果 
①海氷中には海水に比べて 1－2 オーダー高い濃度で微量栄養物質である鉄分が含まれていること、

これらの鉄分は陸棚上の堆積物由来であることが明らかとなった。一方、海氷中のリン、窒素、

ケイ素は、海氷生成時に排出され海水に比べ濃度が低下していた。 
②海氷生成エリアの北西部オホーツク海から南部北海道沖まで、毎冬最大 30,000 トンの鉄が海氷に

よって移送され、南部オホーツク海に放出されていると見積もられた。 
③海氷融解期の南部オホーツク海と親潮海域の観測を実施した結果、海氷の融解によって、他海域

に比べて 1－2 オーダーほど表層混合層内の鉄濃度が高められており、植物プランクトンの増殖を

促進していることが明らかとなった。 
④観測とモデルによるシミュレーションの結果、北太平洋側の親潮域においてもオホーツク海やベ

ーリング海の海氷の融解水が生物生産に大きな影響を与えていることが推測された。 
 

上記の①～④の結果より、オホーツク海から親潮域にかけた広い範囲で、海氷およびその融解水が鉄分を広

範囲に移送し、春季の植物プランクトンの大増殖を生み出す栄養環境を作り出している事が明らかとなった。こ

の海氷による栄養物質移送は、融解水を介して周辺の亜寒帯域にまで達していることが示唆された。 

 
●社会や学術に与える影響 

 海氷が関わる極域と亜寒帯域を繋ぐ物質循環過程は、現在の海洋学の物質循環研究の中ではほとんど取

り扱われていない。本研究は、海氷の関わる物質循環や海氷が生物生産に与えるインパクトがいかに大きいか

を示した例であり、激変している極域を考慮すると、今後、極めて重要な研究領域となる。海氷や海氷融解水の

及ぶ範囲を極域－亜寒帯海洋システムとして捉え、生物生産を生み出す自然界の仕組みの変化を予測し、我

が国の水産資源の変動を捉えていくことが今後の重要な課題となるであろう。 
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3. 研究成果 

オホーツク海は、2 月下旬から 3 月初旬にかけて海氷域面積が最大となり、

海の 50‐90%が海氷で覆われる季節海氷域である（図１）。アムール川からの

淡水流入に加え、シベリア東部の寒気が強まり、主に北西陸棚域の沿岸ポリ

ニヤにおいて多量の海氷が生産されている。形成された海氷は、冬季のモ

ンスーンによって強まった東サハリン海流に運ばれて、南部オホーツク海域

に到達する。冬季に海氷が覆うオホーツクの海は、春以降、日本が面する海

の中で最も豊かな水産資源を生み出す。 

「オホーツク海の流氷（海氷）は栄養物質を運び、豊な生態系を支えてい

る」との認識が一般に普及しているが、これは本当なのだろうか？ 

これまで海氷の生成や融解が海洋の物質循環

や生態系にどのような影響を与えているのかにつ

いては良く分かっていなかった。オホーツク海で

は、海氷融解後の春季から夏季にかけて、植物

プランクトン大増殖が起こる。植物プランクトンが

増殖するためには、光の条件が整う事に加えて、

窒素、リン、ケイ素、鉄などの栄養分の供給が必

要である。本研究では「海氷が春季の植物プラン

クトンの大増殖を生み出す鉄分を運搬し、広く海

洋に供給している」という仮説（図２）を提案し、こ

れを検証するために、海上保安庁砕氷船「そうや」

（2012 年 2 月、2013 年 2 月、2014 年 2 月）、ロシ

ア極東海洋気象学研究所研究船「マルタノフスキ

－号」（2014 年 6 月）、北海道大学「おしょろ丸」

（2013年7－8月）、北海道区水産研究所「北光丸」

（2014 年 1 月）を用いた現場観測と培養実験から

成る研究を進めた。 

 

先ず初めに海氷が鉄や主要栄養塩の輸送に関与しているかを調べた。そのために、クリーン技術という海氷

内の微量金属元素を測定するための技術を構築し、オホーツク海でこれまで知見が得られていなかった海氷上

の雪と、海氷中、海水中の主要栄養塩と鉄を

定量的に評価した。この結果、海氷中には

直下に存在する表層海水にくらべて、1－２

オーダー高い濃度で鉄分が含まれている事

が明らかになった（図３）。また主な鉄の存在

状態は粒子態であることが分かった。一方、

海氷中の主要栄養塩は、海氷下の海水と比

較して濃度が低いことがわかった。また海氷

中の鉄の起源を推定するため、陸起源物質

の指標であるアルミニウム（Al）の分析を行っ

た結果（図４）、海氷中に取り込まれた鉄とア

海氷による鉄の輸送と海洋表層への供給 

図１海氷で覆われたオホーツク海 

図３海氷とその直下の海水に含まれる鉄濃度

（TDFe：未濾過鉄、DFe：溶存鉄） 
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ルミニウムの比から、海氷に高濃度で含まれる鉄の起源は、結氷期に海氷

中へ直接取り込まれた陸棚上堆積物に由来する鉄であることが示唆され

た。 

また 2012～2014 年の 2 月に、海洋表層の鉄濃度とともに淡水の起源を

識別できるアルカリ度を測定した結果、南部のオホーツク海の表層には、

海氷の融解水と共に、北太平洋表層の鉄濃度に比べ 1－2 オーダー高い

濃度で海氷由来の鉄分が分布している様子を捉えることが出来た。 
オホーツク海の海氷の生成が起こる北西部陸棚域から南部オホーツク

海へ海氷によって輸送される淡水量の報告値を基に、海氷による鉄の移

送量を見積もったところ、北西部陸棚域から南部オホーツク海に毎冬

8,300～30,000 トンもの鉄が移送されていると推定された。これは、夏季の

アムール川由来の淡水によって移送される鉄分の量にくらべ、3 オーダー大きな量であることが分かった（図５）。

また、西部北太平洋に年間で降り注ぐ鉄と同等レベル（664±197μmol/m2/winter）の鉄量が、春先の短い期間で

南部オホーツク海に供給されると考えられた。これらの結果より、海氷の融解は、春季の南部オホーツク海の栄

養環境にとって最も大きな影響を与える鉄供給プロセスであることが示された（図５）。 

  

  

海氷融解期の南部オホーツク海で採取した

表層海水を用いて、鉄分を添加する培養実験

を実施した。表層海水中に生息していた植物プ

ランクトンを含む海水に、鉄を添加した系列と無

添加のコントロールの系列の培養水を用意し、

水温 3°C、光量 140 μmol photons m-2 s-1、14 h 
ligh：10 h dark の条件下で 12 日間培養した。そ

の結果、どちらも差が無く大きな増殖が見られ

た（図６）。この培養実験の結果、海氷融解期の

南部オホーツク海は、主に 10 µm 以上の大型

の珪藻類が優占しており、大型の珪藻類が大

増殖するために必要な栄養塩および鉄分が十

分に存在している環境であることが分かった。 

植物プランクトン増殖を支える海氷融解による鉄供給 

図５ オホーツク海における鉄の供給過程の定量的な評価（赤が海氷、移送量：g/yr）（左 ）、南部

オホーツク海表層における春季の鉄フラックス（右） 

図６海氷融解期の南部

オホーツク海で実施し

た培養実験の結果（白：

無添加コントロール区、

黄色：鉄添加区、赤：DFB

（鉄利用阻害物質）添加

区） 
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2013 年北極海チュクチ海域において海氷融解水の分布と鉄濃度の関係を精査するために観測を実施した。

その結果、北極海においても海氷の融解によって海洋表層に鉄分が供給されている様子を定量的に捉えること

が出来た。海氷融解水によって鉄分が供給されているエリアでは、硝酸塩の枯渇が見られ、植物プランクトンの

増殖が起こった痕跡が見られた。さらに、2014 年 1 月および６月にオホーツク海と隣接する亜寒帯太平洋の親潮

海域およびカムチャツカ半島東方海域の観測を実施した。この観測においても、オホーツク海やベーリング海由

来の海氷融解水と見られる高い鉄濃度の水塊が表層に分布している様子を捉えることが出来た（図７）。また、モ

デルによるシミュレーション結果でも、オホーツク海で起こる海氷の融解は親潮側にも低温・低塩分の水を供給し

ていることが示された（図８）。この淡水の影響の見られる範囲では、春季に植物プランクトンの大増殖が起こるこ

とが衛星画像で確認されており、海氷の融解水が極域周辺の海域で植物プランクトン増殖を促進していることが

示唆された。 

海氷融解が周辺海域へ与える影響 

  

  

本研究によって「海氷が春季の植物プランクトンの大増殖を生

み出す鉄分を運搬し、広く海洋に供給している」という仮説を、主

にオホーツク海において実証することが出来た。これまでに一般

に広く伝えられてきた「オホーツク海の流氷（海氷）は栄養物質を

運び、豊な生態系を支えている」という認識は、窒素、リンなどの

主要栄養塩を考えた場合間違ったものであるが、微量栄養物質

である鉄分を考慮して始めて科学的にも正しい認識であるといえ

ることが本研究によって示された。また、他海域でも研究を展開し

たことで、海氷融解の影響は、海氷生成の起こる極域海洋だけで

なく、海流などを通じて、隣接している亜寒帯海洋の生物生産に

も影響を及ぼしている可能性を示唆する結果が得られた（図９）。 

本研究のまとめ 

4. 今後の展開 

近年の衛星観測手法の発達によって、気候変動が原因で起こっている地球規模の環境の変化が明らかにな

りつつある。極域海洋おいても、海氷の減少が大規模なスケールで起こっていることがこの 20 年以上の観測デ

ータより確認されており、今後の動向が注視されている。わが国の北方に面しているオホーツク海でも、シベリア

図９ 海氷とその融解水による鉄供給の影響が見

られる海域（赤）、と鉄不足海域（黄色） 

図８ オホーツク海の海氷融解と融解水の

分布（モデルシミュレーション結果）図２ 

 

図７ 海氷到来期のオホーツク海および親潮域表層における鉄濃度 
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寒気の弱化による冬季の海氷生成量の減少が報告されている。現在、このような極域・亜極域の海氷の減少が、

気候変動や水産資源にどのように影響してくるのかが危惧されており、科学的知見を基にその影響を予測するこ

とが緊急の課題となっている。今後は、本研究によって明らかになった海氷の関わる物質循環や海洋生物生産

過程を、広く極域-亜寒帯域をつなぐ海洋研究に応用する事で、激変している極域環境変動が地球規模物質循

環や水産資源に与える影響を炙り出していく。 
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