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研究成果の概要（和文）：本研究では定着氷に着目し、道東オホーツク沿岸域にある能取湖で2013―2015年の結氷期に
調査を実施した。本研究の結果、結氷期にも水柱では高濃度のクロロフィルaが分布すること、そして、その分布動態
は年により大きく変動することが明らかとなった。また海氷中のアイスアルジーも積算値では水柱より少ないものの、
下部に集まることで、効率良く一次消費者に一次生産物を伝える機能を有することが推察された。すなわち、海氷は一
次生産を活性化させる機能を有することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We conducted an investigation focus attention to fast ice in Lagoon Notoro-ko 
from 2013 to2015 during ice-covered season. As a result of this study, it were shown that high 
concentration of chlorophyll a was distributed in the water column during ice-covered season and the 
distribution pattern varied by a year. Although the total amount of chlorophyll a content in the sea-ice 
is relatively low, it is locally concentrated in and around the sea-ice. This suggests that the zone 
beneath the bottom layer of the sea-ice provides a suitable feeding environment for primary consumers 
inhabiting the water column, where ice algae is distributed in locally and densely as a food source. 
Namely, it was suggested that the sea ice makes primary production activate.

研究分野： 生物海洋学

キーワード： 海氷　アイスアルジー　プランクトン　クロロフィル　セディメントトラップ
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１．研究開始当初の背景 
オホーツク海は世界でも有数の漁業資源

の豊かな海である。この豊かさの背景には、

それを支える高い一次生産者の存在がある。

そしてこの事は一次生産者が生産できる表

層への栄養塩の供給機構がオホーツク海に

は存在することを示唆している。しかしこ

れまで、オホーツク海の生産性の高さを支

える機構に関する研究は、進んでいない実

態があった。しかし、北大グループが中心

となって行なわれてきたアムール・オホー

ツクプロジェクトで、オホーツク海の姿が、

徐々に明らかにされつつある。そのなかで、

栄養塩供給機構にオホーツク海の海氷が大

きく関わっていることが認識されるように

なってきた。しかし、海氷と生物生産の関

わりという側面では、研究が進んでいない

のが実状であった。その要因のひとつに、

オホーツク海の海氷は流氷であるというこ

とがあげられる。冬季、オホーツク海を埋

めつくす流氷の中での調査研究は困難であ

ること、そして履歴の把握ができないため、

得られたデータの持つ意味を判断できない

こと等の理由がある。しかし、オホーツク

海の生態系および生物生産の評価を行なう

上で、海氷が生物生産にもたらす意味の解

明は必要不可欠である。	 

 
２．研究の目的 
海氷が生物生産に多大なる影響をおよぼ

すことは南極・北極等の極域での研究により

示されてきたが、海氷生成から融解までの全

過程を含めた生物生産に関する調査研究は

ほとんど行なわれていないのが実状である。

その要因として、海氷の生成から融解までの

一連の過程を調査研究行なえる場所が、極め

て限定されていることがあげられる。	 

そこで、定着氷に着目した。定着氷にて海

氷が生成され、成長し、融解・崩壊してい

く過程を調査研究することで、海水が凍結す

ることにより生物生産にいかなる影響がも

たらされているかを明らかにすることを目

的とする。	 

 
３．研究の方法 
定着氷という視点による海氷調査を行な

うため、能取湖を調査地と定めた。能取湖は

オホーツク沿岸に位置する海跡湖で、オホー

ツク海に開口し、大きな流入河川がないこと

から、陸水の影響が少なく、潮汐変動により

湖内の水の交換が行なわれる。そのため塩分

は 33 psu 前後であり、湖内の水はオホーツ
ク海の水と同質であると言える。そして、冬

季に湖面は結氷する。結氷した氷は海氷であ

り、湖内で結氷し、湖内で融解していく、定

着氷である。ここで、海氷および海水試料

の定期的採集を実施した。	 

(1)調査地点	 

能取湖の湖央部にある最深部に氷上観測

の定点を設置。この定点はオホーツク海か

らの潮汐変動の影響を直接受ける場所にあ

る。 
(2)環境データ	 

観測定点に設置された観測ブイによる水

温・塩分の連続的データを取得した。また

光量のメモリーセンサーも設置し、氷下の

光量の連続的変動のデータを取得した。氷

上調査では、CTD観測（水温・塩分・蛍光
値等の鉛直プロファイル）ならびに光量子

計による光環境の鉛直プロファイルの測定

をおこなった。 
(3)生物データ	 

海氷中の採集層別のアイスアルジー、水

中の層別の植物プランクトンの種組成の動

態解析、セディメントトラップによる採集

物の分析およびネット動物プランクトンの

動態解析を実施。	  
(4)採氷・採水	 

海氷はアイスオーガによりコア状に採集

し、層別に分割し、採取した。分割採取し

た海氷サンプルは、融解後、塩分を測定し、

サイズ別クロロフィル濃度測定ならびに栄

養塩測定用試水とした。海水サンプルは、

層別に採集を行ない、海氷サンプルと同様

に、サイズ別クロロフィル濃度と栄養塩測

定に供した。 
(5)分析・測定	 

栄養塩は層別採水したものをオートアナ

ライザーにより測定する。クロロフィルは

サイズ分画し、DMF抽出したサンプルをタ
ーナー蛍光光度計により測定。 
水柱の生産力の測定は現場で各層より採

水した試水を培養瓶に封入し海中で培養す

る現場法によりおこなう。測定方法は酸素

法により測定。 
観測地点にセディメントトラップを設置し、

短周期での海氷からのアイスアルジー等のフ

ラックス量を測定。 
	 

４．研究成果	 

(1)水温・塩分の動態	 

2013年の結氷期間中の水温はほぼ全層で
マイナスの水温にあった。2月下旬、表層で
-2.4℃と過冷却状態にあり、このときは底層
付近まで-1.6℃ときわめて低い水温であっ
た。このとき表層の塩分は33 psu以上であり、
オホーツク海中冷水と似た特性の水塊の流

入がみられた。2月中の塩分はほぼ全層で32 
psu以下であり、東樺太海流の影響を受けた
水塊が流入していたと考えられた。一方、3
月にはいると底層から塩分が高くなる傾向

がみられた。水温も3月下旬には底層でプラ



スの温度となった(図1)。	 

2014年の結氷期間中の水温はほぼ全層で
マイナスの水温にあった。2013年と同様の
傾向がみられた。ただし、2013年に確認さ
れた過冷却減少はみられなかった。一方、

塩分は異なる動態がみられた。2月中旬表層
10 m以浅で23-30 psuの低塩分が確認された。
2013年は33 psu以上の高塩分が確認された
ことと対照的な減少であった。このとき水

温は全層でほぼ-1.4℃であり、深さによる違
いはみられなかった。 
	 

(2)クロロフィルaの動態	 

植物プランクトンの指標となるクロロフ

ィルaの水柱における動態は、2013年には結
氷初期の2月中旬に、水深5−10 ｍ付近に顕

著なクロロフィル極大が観測された。この

層での最大濃度は約8 µg/L-1であった。この

濃度は、能取湖での非結氷期のスプリング

ブルーム時に観測されたデータにも匹敵す

るような高濃度である。一方、スプリング

ブルーム時は、底層付近でクロロフィル極

大が観測されることが通例であるが、結氷

期は水深5−10 ｍの表層から中層にかけて
観測され、異なる分布を示した（図3）。２
月下旬から3月中旬にかけては、水柱クロロ
フィルa濃度は1 µg/L-1を下回り、そして3月
下旬にかけて、増加する傾向を示した。こ

のときクロロフィルa濃度は底層で高い傾
向を示し、約6 µg/L-1と高い値を示した。 

一方、2014年の水柱のクロロフィルaの動
態は、2013年とは異なり、2月上旬には全層
で約2 µg/L-1の濃度を示し、その後、3月上旬
に表層で約3 µg/L-1の値を示した。その後、

光条件がよくなっていくにもかかわらず、

水柱のクロロフィルa濃度は低下する傾向
を示した。また、2月中旬以降、底層では1 
µg/L-1以下の低濃度を示し、3月中旬以降も
底層でクロロフィルa濃度が増加すること
はなかった。 
海氷中のクロロフィルaは、2013年は調査

期間中を通して、海氷上部で少なく、下部

で多い傾向を示した。その濃度の動態は、

調査開始時に、海氷下部で50 µg/L-1前後の値

を示し、2月下旬には200 µg/L-1以上のきわめ

て高濃度のクロロフィルaが海氷下部に存
在した。しかし、3月上旬には10 µg/L-1以下

と激減した。その後も海氷は厚くなったも

のの、海氷中のクロロフィルa濃度は減少傾
向を示した。一方、海氷の中上部のクロロ図 2 2014 年の結氷期の水温（上段）と塩分（下段）の動態 

 

図１ 2013 年の結氷期の水温（上段）と塩分（下段）の動態 

図3 2013年の結氷期の海氷（上段）と水柱（下段）のクロロ
フィル a の動態 

 



フィルa濃度は10 µg/L-1以下であった。 
一方、2014年のクロロフィルaの動態は、

海氷上部で少なく、下部で多い傾向は2013
年度と同様であったが、下部における動態

は異なるものであった。すなわち、2014年
度は2月中旬に海氷下部でクロロフィル極
大が観測され、ここでのクロロフィルa濃度
は200 µg/L-1以上であった。その後、2月下旬
にかけて、約20 µg/L-1と急激に減少がみられ、

3月にやや増加する傾向はみられたものの、
濃度は低いままであった（図4）。 

2015年のクロロフィルaの動態を図5に示
す。この年は、能取湖における結氷が遅れ、

氷上調査が実施できたのは、2月24日であっ
た。また、融氷も早く、氷上調査は3回であ
った。2013, 2014年とくらべ、海氷中のクロ
ロフィルa濃度はきわめて低く、もっとも濃
度が高かった3月7日の下部でも6.1 µg/L-1で

あった。結氷期間が短かったためアイスア

ルジーの増殖期間が限られたことが一因と

考えられる。また、例年にない暴風雪にみ

まわれ、氷上の積雪がおおかったことに起

因する光環境の悪化もアイスアルジーの増

殖を阻害したと推察される。一方、水柱の

クロロフィルaの鉛直分布は2月24日の15m

で20.5 µg/L-1、3月7日の18 mで21.8 µg/L-1と、

非結氷期の春季大増殖時にみられるクロロ

フィルa濃度に匹敵するほどのきわめて高
いクロロフィル極大がみられた。2015年の
水柱の水温は-1℃前後の値でほぼ鉛直的に
均一の状態にあった。塩分も全層で32 psu前
後の値を示し、水温同様の傾向を示した。

したがって、クロロフィル極大がみられた

底層で特徴的な水塊はみられなかった。 
 
(3)まとめ	 

これまでの海氷研究より、海氷中にはアイ

スアルジーが分布するものの、水柱は海氷の

影響により植物プランクトンの分布は制限さ

れると考えられてきた。しかし、3 カ年にわ
たる能取湖の結氷期における調査研究より、

結氷期の水柱でも非結氷期と同等のクロロフ

ィル a濃度が確認された。ただし、年による
違いが顕著であった。また、海氷中のアイス

アルジーの分布パターンも、海水と接する海

氷下部にクロロフィル極大がみられたのは、

既存の研究結果と同様であったが、調査期間

中の海氷におけるクロロフィル極大の出現時

期は、年により異なった。 特に結氷期間が短
かった 2015年はアイスアルジーの現存量は、
過去 2カ年とくらべ 10分の 1程度と、顕著に
少なかった。このように年による違いはきわ

だっていたものの、いずれの年もクロロフィ

ル aの積算量では、水柱が海氷中を圧倒して
いた。しかし、海氷は厚さ数十センチにクロ

ロフィルが分布し、しかも海水に接する下部

でその極大は観測された。すなわち、海氷は

少ないクロロフィルを効率的に一次消費者に

伝える機能を有することが明らかとなった。 
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