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研究成果の概要（和文）：海氷内に存在するイカイトの析出メカニズムを明らかにすることを目的として、室内
海氷生成実験と野外観測を実施した。イカイト結晶の析出の有無は、海水の物理・化学特性の条件に依存した。
また、イカイトが析出する条件下においてイカイトの析出量は、結氷環境下での保持時間に依存した。本研究で
実施した室内海氷生成実験や野外観測で得たデータに基づき、海氷内イカイトの析出メカニズムを把握すること
が可能となった。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the mechanism for precipitation of ikaite crystals in
 sea ice, tank and field experiments were examined. Precipitation of ikaite crystals was depended on
 the physics-chemical properties of seawater. In addition, the amount of ikaite crystals increased 
with increasing the elapsed time of the freezing. Based on tank and field experiments, we understood
 the mechanism for precipitation of ikaite crystals in sea ice.

研究分野： 雪氷化学

キーワード： 海氷　極域　海洋環境　生物地球化学
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1. 研究開始当初の背景 
 
イカイトは、炭酸カルシウムの 6 水和塩
（CaCO3・6H2O）の結晶であり、自然界では
主に海底湧水や海底地層などの低温環境下に

存在する（例えば Pauly, 1963; Nature）。イカ
イトは地球上の炭素収支を見積もる上で鍵と

なる物質であり、全球規模での定量的な評価

が待たれており、近年、遂に南極海の海氷内

から発見された（Dieckmann et al., 2008; 
Geophys. Res. Lett.）。海氷内でのイカイトの生
成は、海洋表層の炭素を炭酸塩として海氷内

に固定し、海氷融解とともにイカイトは海氷

から放出され、溶解しながら海底へ沈降する。

そのため、海氷内でのイカイトの生成は、大

気から海洋への CO2吸収を促進するため、結

果として、海氷の生成・融解過程は、物質輸

送のポンプとして機能し、炭素循環に大きな

役 割 り を 果 た す と 考 え ら れ て い る

（Vancoppenolle et al., 2013; Qua. Sci. Rev.）。 
 
最新の観測の成果として、海氷内のイカイト

結晶の形態やサイズ分布の把握が可能になっ

た（Nomura et al., 2013: Ann. Glaciol.）。しかし、
海氷内でイカイトがどのような条件で、どれ

だけ生成するか等のメカニズムについては全

く分かっていない。これまでの研究において、

海氷内でのイカイトの析出には、極域の低温

環境が鍵となることが指摘されてきた

（Dieckmann et al., 2008; Geophys. Res. Lett.）。
しかし、海氷内では、海水成分が濃縮したブ

ラインが存在するため、温度環境だけでなく、

海氷の化学成分組成もイカイトの析出に大き

く関わっていると考えられる。 
 
極域でのイカイト研究の遅延には、やむを得

ない事情があった。第一に海氷域へ出向くこ

とが困難である上に、厳冬期の極限環境下で

の現場観測は危険を伴う。そのため、イカイ

トサンプルを得ること自体難しかった。また、

イカイトの生成メカニズムなどを詳細に把握

するためには、海氷の成長過程や海氷の性質

等の条件とイカイト生成の関係を系統的に把

握することが必要となるが、上記のように厳

しい現場観測では不可能であった。 
 
 
2. 研究の目的 
 
本研究では、海氷内に存在するイカイトの析

出メカニズムを室内海氷生成実験や野外観

測で得たデータに基づき、明らかにすること

を目的とした。 
 
 
 
 

3．研究の方法 
 
本研究では、海氷内に存在するイカイトの生

成メカニズムを明らかにするため、A. 室内
海氷生成実験、B. 野外海氷現場観測を実施
した。 
 
 
（1）室内海氷生成実験 
 
① イカイト生成と凍結時間の関係 
 
北海道大学低温科学研究所および北海道大

学大学院環境科学院の低温実験施設（–15oC
から–50oC）を利用し、海氷生成容器（スマ
ートバック PA）で海氷を人工的に作成した。
実験のための海水は平成 24 年度の日本南極
地域観測隊によって南極海で採取したもの

を GF/F ガラスフィルターでろ過後、使用し
た。イカイト生成と凍結時間の関係を把握す

るため、同じ条件で作成した海氷試料を 1ヶ
月毎に冷凍庫から取り出し、+4oC での融解
後、イカイトの存在の有無、存在時には、数

を計測した。また、融解水中の全炭酸濃度お

よびアルカリ度を測定した。 
 
 
② イカイト生成と海水の化学特性の関係 
 
北海道大学大学院水産科学研究院の低温実

験施設（–25oC）を利用し、海氷生成容器（三
角フラスコ）で海氷を人工的に作成した。実

験のための海水は上記南極海、および平成 28
年度の北海道大学練習船おしょろ丸航海中

に函館沖で採取したものを GF/F ガラスフィ
ルターでろ過後、使用した。イカイト生成と

海水の化学特性の関係を把握するため、水酸

化ナトリウム溶液（0.1–0.9 mmol）を海水（100 
mL）に添加し、海水の pHを調整し凍結実験
を実施した。14日後および 125日後に冷凍庫
から取り出し、+4oC での融解後、イカイト
の存在の有無、存在時には、数を計測した。

また、融解水中の全炭酸濃度（DIC）および
アルカリ度（TA）を測定した。 
 
 
（2）野外海氷現場観測 
 
平成27年3月にノルウェー極地研所属砕氷船
Lanceによる北極海スバールバル諸島北部一
年 氷 域 で の 長 期 漂 流 観 測 航 海 観 測

（N-ICE2015）、平成28年および平成29年2月
に海上保安庁所属砕氷船そうやによるオホー

ツク海南部一年氷域での海氷観測（SIRAS）
において氷上現場観測を実施した。各航海に

おいて積雪、海氷コアを採取した。積雪、海

氷サンプルはスマートバックPAに入れ、真



空・密閉後、+4oCで融解した。イカイトの存
在の有無、存在時には、数を計測した。 
 
 
4．研究成果 
 
（1）イカイト生成と凍結時間の関係 
 
室内海氷生成実験①の全ての実験においてイ

カイト結晶の析出は確認されなかった。これ

までの研究より海氷内でのイカイト析出は、

海水の化学成分に依存することが知られてい

る（Hu et al., 2014; Mar. Chem.）。そこで、融
解水中の全炭酸濃度およびアルカリ度の結果

を図 1に示した。また、CO2SYSプログラム
（Pierrot et al., 2006）により全炭酸とアルカリ
度から二酸化炭素分圧（pCO2）と pH を算出
した（図 1）。 
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図 1. A-1イカイト生成実験における融解水中
の全炭酸濃度（a）、アルカリ度（b）、二酸化
炭素分圧（c）、pH（d）と経過時間との関係 

各成分において時間・温度による違いが見ら

れなかった（図 1、表 1）。もし、イカイト結
晶が析出した場合、全炭酸濃度、アルカリ度、

pHは減少し、二酸化炭素分圧は増加する。し
かし、各成分について優位な時間変化は認め

られなかった（表 1）。本実験では、イカイト
結晶が析出しなかったため、各成分に変化が

なかったと結論づけた。 
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-15� -30� -50�
DIC (μmol kg-1) 2192.8 ± 7.8 2180.1 ± 14.4 2186.4 ± 5.6
TA  (μmol kg-1) 2347.8 ± 7.6 2344.1 ± 6.6 2353.1 ± 6.7
pCO2 (μatm) 780.9 ± 50.7 742.9 ± 73.5 659.6 ± 41.9
pH 7.8 ± 0.0 7.8 ± 0.0 7.9 ± 0.0

 Mean ± 1SDParameter

 
 
本実験でイカイト結晶が析出しなかった理由

について検討した。本研究で使用した海水は、

平成 24 年度の日本南極地域観測隊によって
南極海で採取したものを、本実験を実施する

まで（平成 27年度）未ろ過の状態で保存して
いた。そのため、バクテリアによる有機物分

解が進み pCO2の増加、pHの減少が起きたと
考えられる。実際に本実験で得られた pCO2

は 660–781 µatm（表 1）となり、南極昭和基
地付近の海洋表層 pCO2（ 275–399 µatm）
（Nomura et al., 2013; Biogeosci.）と比較する
と極端に高い。pCO2が増加し、酸性化が進む

と炭酸カルシウムの殻を持つ生物の成長が妨

げられることと同様に、炭酸カルシウムのイ

カイト結晶の析出が抑制されたと考えられる。 
 
 
（2）イカイト生成と海水の化学特性の関係 
 
室内海氷生成実験①において pCO2や pHがイ
カイト析出の有無を決定することが明らかと

なった。そこで、海水に水酸化ナトリウムを

添加し pCO2や pH を変化させることにより、
イカイト析出と海水の化学特性の関係を調べ

た。図 2に水酸化ナトリウム添加量とイカイ
ト結晶数の関係を示す。水酸化ナトリウム添

加量の増加とともにイカイト結晶の析出量も

増加した。最大 1L あたり 6 万個のイカイト
結晶が析出した。これらの結果は、イカイト

析出する条件として海水の化学的性質が重要

であることを示唆した。 
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図 2．水酸化ナトリウム溶液添加量とイカイ
ト結晶数の関係。青丸は南極海、赤丸は函館

沖で採取した海水に水酸化ナトリウム溶液を

添加した結果を示す。 
 
 
（3）野外海氷現場観測 
 
全ての野外観測においてイカイトの結晶は

確認されなかった。しかし、これまでの北極

海および南極海での観測において、多くのイ

カイト結晶が海氷上部において発見されて

いる（Dieckmann et al., 2008; Geophys. Res. 
Lett., Nomura et al., 2013: Ann. Glaciol.）。そこ
で、まず、海氷の特性を示す基礎パラメータ

である温度と塩分について注目した。 
 
図 3 に平成 27 年 3 月にノルウェー極地研所
属砕氷船Lanceによる北極海スバールバル諸
島北部海氷域での長期漂流観測航海観測

（N-ICE2015）で得られた海氷の上部 20 cm、
海氷上の積雪内部の温度分布を示す。観測は

冬季であったため、大気温度は–30oC以下に
なる時もあった。しかし、海氷上部の温度は、

–10oCから–3oCとなり、大気温度に対して高
くなった。つまり、海氷上に存在する積雪が

断熱材として働くため、大気温度は非常に低

いにもかかわらず、海氷上部の温度は高くな

った。また、積雪底部の塩分は他の部分に対

して高くなった。これは積雪の重みによって

海氷自体が下部に沈みブラインチャネル内

に存在するブラインが積雪に染み込むため

であると考えられる。このブラインの上方移

動によって、熱が上部に輸送されることも、

海氷上部の温度減少を妨げる一端を担って

いると考えられる。また、ブラインの体積は

海氷の温度によって変化する。低温であれば

あるほど、ブライン内の水分は凍り、ブライ

ンの塩分、その他溶存成分は濃縮効果によっ

て濃度が増加する。そのため、イカイトの飽

和度も高くなると考えられ、イカイトの結晶

化も進むと予測される。 
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図 3．N-ICE2015で得られた海氷の上部 20 cm、
海氷上の積雪内部の温度分布（a）および塩分
（b）の分布. 
 
 
結氷時間とイカイト生成について議論する。

上記室内海氷生成実験①で解明を試みたが、

イカイト結晶自体の析出が、海水成分の影響

により抑制されたために、結氷時間とイカイ

ト生成について評価することが出来なかっ

た。そのため、ここでは過去に研究代表者が

南極海航海中に行った予備実験の結果をも

とに結氷時間とイカイト生成について議論

する。 
 
表 2 に 2013 年南極海航海（AWECS）中に、
船内の–25oCの低温実験室で実施した結氷時
間とイカイト生成に関する実験結果を示す。

–25oCでの保持時間が増加するほど、イカイ
ト結晶の析出量は増加した。また、図 4にお
いて Exp. C で採取されたイカイト結晶の写
真を示す。これまでの北極海および南極海で

の観測において確認されたイカイト結晶

（Dieckmann et al., 2008; Geophys. Res. Lett., 
Nomura et al., 2013: Ann. Glaciol.）と類似して
おり、本研究においてもイカイトが析出した

ことを確認できた。 
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Exp. A -25 1 0

Exp. B -25 7 565

Exp. C -25 21 4998
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図 4. 2013年南極海航海（AWECS）中の低温
実験（Exp. C）で得られたイカイト結晶．一
辺の長さは約 600 µmである.  
 
 
本研究により、室内海氷生成実験や野外観測

で得たデータに基づき、海氷内イカイトの生

成条件・析出量を把握することが可能となっ

た。イカイト結晶が析出するためには、海水

の物理（温度や塩分）・化学特性（pCO2や pH）
に大きく依存することが明らかになった。ま

た、イカイトが析出する条件下においてイカ

イトの析出量は、保持時間に比例することも

明らかとなった。 
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