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研究成果の概要（和文）：  本研究では、冬季に砕氷船を用いた観測を実施し、得られたオホー

ツク海の海氷サンプルの化学分析を実施した。海氷中には高い濃度で大陸棚由来の鉄分が取り込

まれており、オホーツク海の海氷が鉄など微量栄養物質を移送するのに大きな役割を果たしてい

る事が示された。海氷が融解する際には、海洋表層の主要栄養塩は希釈されるが、鉄分は付加さ

れる傾向にある事が明らかとなった。本研究の結果から、海氷の広がりは、極域・亜極域の栄養

物質の循環に大きな影響を与え、春季の生物生産の質や量を変化させている事が示された。 
 
研究成果の概要（英文）： Iron (Fe) data in the water column and in the sea ice which were collected 

during sea ice retreat season indicate that the ice melting processes supply substantial Fe to the surface of 

the water column. These results clearly indicate that the additional Fe input from melting sea ice could be 

biologically important.  Variability in sea ice dynamics are likely to result in a varying supply of Fe to 

the southern part of the Sea of Okhotsk in early spring, and to contribute to changes in the timing of 

termination and community composition of the spring phytoplankton bloom, especially around the Kuril 

Islands.   
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１．研究開始当初の背景 

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
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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(IPCC AR4)。わが国の北方に面し
ているオホーツク海でも、シベリア寒気の弱
化による冬季の海氷生成量の減少が報告さ
れている（Nakanowatari et al., 2007）。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。オホーツク海内部では、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。オホーツク海では、冬
期の海氷下で起こるアイスアレジーの生産
に加え、この春季以降の基礎生産が、豊かな
海洋生態系を支える要因となっている
(Sakurai, 2007)。一方で「オホーツク海の豊
かな生態系は流氷（海氷）によって支えられ
ている」との認識が一般に普及しているが、
実のところ海氷の生成や融解がこの海域の
生態系にどのような影響を与えているかに
ついては、科学的に十分な知見が集まってい
るとは言えない。確かに海氷は冬季の氷下の
アイスアレジーに良好な光環境を与え、冬季
オホーツク海の基礎生産を支える重要な役
割を果たしていることは、サロマ湖などの観
測等から推測される。一方で、春季の海氷の
融解は、低温・低塩分水・低栄養塩水を海洋
表層に供給し、密度成層を発達させ、春季か
ら夏季の植物プランクトンの増殖に（正・負
の）大きな影響を与える可能性がある。さら
に海氷は、冬季の間の大気降下物をオホーツ
ク海表面にトラップし、または大陸棚浅海域
や沿岸縁辺の底泥物質を巻き込むことで、植
物プランクトン増殖のための必須微量栄養
物質である鉄をオホーツク海の広範囲に移
送し、海氷融解後の春季の植物プランクトン
生産に供給している可能性がある。この海氷
が融解した水塊は、親潮域にも影響を与えて
いる。このように海氷は，冬季のみならず春
季から夏季にかけて、物理的・化学的な影響
を与えることで基礎生産の増減に寄与して
いると考えられるが、これらを科学的に裏付
けるデータは未だ存在しない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、親潮域からオホーツク海を含

む「環オホーツク海域」をフィールドとして、
海氷の融解過程に着目した海洋内微量金属
動態に関する研究を展開することを目的と
した。海氷の融解が表層にもたらす低温・低
塩分水の化学的特徴（鉄や栄養塩濃度など）
と、密度成層の発達状態などを把握する。さ
らに、海氷融解によって表層に付加される鉄
分の化学形態や生物利用能を確認し、当該海
域の植物プランクトン生産へ果たす海氷融

解過程の役割を化学的な面から評価する。こ
れらの結果を、これまでに明らかになってい
る「環オホーツク海域」の鉄循環の知見と融
合することで、当海域全体の「海洋内の鉄循
環像」を構築し、鉄や栄養塩の物質循環や植
物プランクトン生産に対して、海氷が与える
影響を定量的に評価する。 
 
３．研究の方法 
本研究は、特に海氷によって移送される可

能性が高く、植物プランクトン増殖へのイン
パクトの大きい微量栄養物質である「鉄分」
に着目した研究を柱として展開した。海洋・
海氷の微量金属元素を研究するためには、海
水中の金属濃度がピコモルからナノモルレ
ベルであるため、サンプリングから分析にい
たるまで「クリーン技術」と呼ばれる特殊な
テクニックを必要とする。この「クリーン技
術」を用いた化学的研究手法を海氷－海洋研
究に応用して次の観測研究およびフィール
ド実験を実施した。 
「環オホーツク海域」である親潮域および

オホーツク海において、冬季から海氷融解期
の海洋観測を実施した。2010 年 5－6 月にロ
シア極東水文気象学研究所クロモフ号によ
る西部オホーツク海の航海を行い、海氷融解
期の水塊構造と生物・化学パラメータの観測
を実施した。また、2011 年、2012 年の冬季
に、海上保安庁砕氷巡視船そうやを用いた観
測航海を行い、海氷内に取り込まれる化学物
質を明らかにするための海氷・積雪サンプル
と、海氷下の化学物質環境を把握するための
海水サンプルを採取した。さらに、2011 年の
春季から夏季にかけて、淡青丸（JAMSTEC）
による親潮域の観測、おしょろ丸（北大）お
よびロシア極東水文気象学研究所ゴルディ
エンコ号による南部オホーツク海観測を実
施し、海氷の融解で放出された鉄分などの微
量栄養物質が植物プランクトン増殖に与え
る影響を明らかにするために培養実験を実
施した。 
 
４．研究成果 
海氷内の微量栄養物質である鉄分の濃度

は、海洋表層の濃度に比べて１～２オーダー
高い値を示した（図 1）。本研究で測定した酸
素同位体比と鉄濃度には明瞭な関係が見ら
れなかったことから、鉄分は単純に大気ダス
トの積雪への沈着だけが供給源でないこと
が示唆された。一方で、海氷内の鉄分とアル
ミニウムの濃度には良い相関が見られたこ
とから、海氷内に鉄分が取り込まれる過程は、
大陸棚上の鉱物粒子など陸起源の粒子が何
らかの形で取り込まれていたものと考えら
れた。これらの結果より、冬季にオホーツク
海西部陸棚域で海氷が生成時される時に、大
陸棚上の鉄分が海氷に取り込まれ、海氷内に



は高濃度の鉄分が蓄積し、冬季のオホーツク
海で海氷が広範囲へ移送される際に、鉄分も
同時に広範囲に移送されることが明らかに
なった。この移送量を定量的に評価したとこ
ろ、毎年冬に 8,300～36,000 トンもの鉄がオ
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に移送され、南部
オホーツク海は 664±197μmol/m2/winter の
フラックスで鉄の供給を受けていると見積
もられた。この値から、南部オホーツク海で
は、西部北太平洋に年間で降り注ぐ鉄と同等
のレベルの鉄量が、春先の短い期間で一度に
供給されていると考えられた。 

図１ 海氷および直下の海水中の鉄濃度
（左：全鉄、右：溶存鉄） 
 
さらに、春季の海氷融解期の観測の結果、

冬季に広範囲に移送された海氷中の鉄分は、
海氷融解期に海洋表層に放出され、海洋表層
の鉄濃度が高められていることが確認され
た。一方で、主要な栄養塩(硝酸塩、リン酸
塩とケイ酸塩)は、海氷内の濃度が表面海水
中の濃度よりも有意に低いことが分かった。
これらの海氷内の主要栄養塩は、塩分との相
関があることから、主に海氷生成時に脱塩効
果で除去され海氷中の濃度が低濃度となり、
その後海氷がオホーツク南部まで移送され
る間に大きな付加が無かったと考えられた。
これらの分析結果より、海洋表層の硝酸塩、
リン酸塩、ケイ酸塩濃度は、海氷の融解が起
る事によって薄められると推測された。 
海氷融解期の海洋観測結果を見ると、表層

には海氷融解水の影響を強く受けた低塩分
水が分布し、強い密度成層をつくっている事
が確認された。この表層の低塩分水には、高
い鉄濃度・低い栄養塩濃度の特徴がみられ、
その直下には高い栄養塩が含まれている海
水が存在していた。さらに観測では、植物プ
ランクトンが、この表層の低塩分水と下層の
海水の境界混合層で大増殖をしている事が
確認された。これらの観測結果より、海氷融
解水は、その直下の海水と混ざり、融解水と
海水の境界混合層で植物プランクトンの生
息できる物理的に安定な水塊を表層直下に
形成し、この境界混合層では、海氷融解水か
ら付加される鉄分と海水中の豊富な栄養塩
を利用して植物プランクトンの大増殖が起
っていると考えられた。 
南部オホーツク海クリル海盆表層の海水

サンプルを用いて、コントロール系列、鉄分
添加系列、海氷添加系列の 3 系列を作成し培
養実験を行った結果を図２に示す。培養後半
において、鉄添加系列および海氷添加系列で
はコントロール系列に比べて、培養ボトル内
で大きな植物プランクトン増殖が見られ（図
2）、より多くの栄養塩が消費された。このこ
とから、実験後半では、コントロール系列の
ボトル内の海水には、栄養塩を使い尽すだけ
の十分な鉄分が存在していなかったと考え
られた。また、海氷の添加は不足している鉄
分を補って植物プランクトンの増殖を促進
させていることが示された。この培養実験の
結果より、実際のクリル海盆表層でも、春季
の植物プランクトンの増殖期後半には最初
に鉄が不足する可能性があり、海氷による鉄
の供給は植物プランクトンの増殖に大きな
影響を与えると考えられた。 

図２ 海氷および鉄を添加した培養実験結果 
 
オホーツク海では春季になると植物プラ

ンクトンの大増殖が起る事が衛星や海洋観
測などから確認されている。この植物プラン
クトンの増殖によって表層の主要な栄養塩
は広い範囲で使い尽される。一方で、クリル
海盆で実施した培養実験では、春季に起こる
植物プランクトンブルーム後半には鉄が不
足すると考えられた。本研究の結果は、クリ
ル海盆付近や融解の影響を強く受ける沿岸
親潮海域では、海氷由来の鉄の供給の有無に
よって植物プランクトンの増殖量（ブルーム
の継続期間や規模）やブルームを構成する生
物種組成などが変化する可能性がある事を
示唆する。オホーツク海の海氷域が広がる範
囲や規模には経年的に大きな違いがあり
（Nakanowatari et al.,2010）、クリル海盆
付近まで海氷が張り出すか否かによって、鉄
の供給を介して、南部オホーツク海の春季の
生物生産量や生物相に大きな違いをもたら
している可能性が示唆された。 
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