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研究成果の概要（和文）：季節海氷域であるオホーツク海と北西部ベーリング海および隣接した北太平洋亜寒帯
海域をフィールドとして観測を実施し、極域の海氷の融解水流入が周辺海域の海洋の水塊構造や、鉄や栄養塩な
ど栄養物質の分布、植物プランクトン種組成や増殖に与える影響を評価した。その結果、オホーツク海内の東サ
ハリン海流と春季の海氷の融解水は、大陸棚起源の鉄を南部オホーツク海および沿岸親潮水の広範囲に運び、高
栄養塩・高鉄濃度の特徴の水塊を形成し、春季の植物プランクトンの増殖に大きな影響を与えていることが示唆
された。また、西部ベーリング海が栄養物質の循環を通して亜寒帯域と極域をつなげている重要な海域であるこ
とを示した。

研究成果の概要（英文）：We conducted field observations in the northwestern Bering Sea and the Sea 
of Okhotsk, which are subpolar marginal seas, and adjacent subarctic waters, and evaluated the 
effects of the inflow of melting water from the sea ice on the distribution of nutrient such as iron
 and nutrients, and the growth of phytoplankton species. The results suggest that the East Sakhalin 
Current within the Sea of Okhotsk and sea ice meltwater carry iron from continental shelf origin 
over a wide area of the southern Sea of Okhotsk and coastal Oyashio waters, and forming water masses
 characterized by high nutrient and iron concentrations, which have a significant impact on 
phytoplankton growth during the spring season. The results of observational studies of the western 
Bering Sea to East Sakhalin Current showed that the western Bering Sea is an important region that 
links the subarctic and polar regions through nutrient cycling.

研究分野： 化学海洋学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで極域（亜極域）と北太平洋亜寒帯域の物質循環的な繋がりを詳しく研究した例はなく、本研究によって
日本近海の生物生産を生み出す栄養物質循環像の詳細が明らかになった。ロシア領海内を含めた観測データも取
得され、今後、北太平洋の物質循環をより詳しく理解するための情報も飛躍的に増強された。これらは、我が国
の水産資源を生み出す仕組みの理解に繋がるだけでなく、海洋における大気中二酸化炭素の吸収メカニズムを理
解することにも役立つ知見となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

北太平洋亜寒帯海域は、日本に接する海のなかでも栄養豊富な海域として知られる。また、こ

の海域は、さらに高緯度の極域海洋と隣接しているが、これまで極域と亜寒帯域との結びつきに

関する研究は実施されておらず、両海域のリンケージについては未だ理解されていなかった。ま

た極域海洋では、海氷の減少が大規模なスケールで起こっていることが観測データより確認さ

れており、海氷の減少が亜寒帯域に与える影響を精査することは喫緊の課題である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、極域（亜極域を含む）の海氷の融解が、周辺に位置する北太平洋亜寒帯高緯度域

の物質循環や生物生産にどのように影響するのかを明らかにし、極域－亜寒帯域の生物地球化

学的リンケージを把握することを目指した。本研究では「極域の海氷融解水が周辺海域である亜

寒帯域高緯度域に鉄を供給することで、春季に大規模な植物プランクトンブルームが発生して

いる」という仮説を提案し、この仮設を検証するために下記２つのエリアを研究対象とした観測

をベースにプロセス研究を実施した。 

（１）オホーツク海と隣接する亜寒帯太平洋親潮海域リンケージを研究対象とする。 

（２）北西部ベーリング海と亜寒帯太平洋東カムチャツカ海流域のリンケージを研究対象と

する。 
 
３．研究の方法 
（１）季節海氷域であるオホーツク海と隣接する亜寒帯太平洋親潮海域リンケージに関する観

測は、主に南部オホーツク海氷域の観測と沿岸親潮・親潮域の観測を実施し、それらの情報を統

合することを試みた。このうち南部オホーツク海の観測は、2019 年、2020 年の 2 月に海上保安

庁巡視砕氷船「そうや」を利用した 2 月オホーツク海航海に参加して実施した。この観測では、

南部オホーツク海の 21 測点で（図 1）、水温・塩分・アルカリ度・水の酸素同位体比（δ¹⁸O）・主

要栄養塩・クロロフィル a・全可溶性鉄（TDFe）・溶存態鉄（DFe）データを取得した。沿岸親

潮・親潮域の観測では、国立研究開発法人水産研究・教育機構で実施している北海道道東沖の定

期観測ライン「A ライン」（図 1）航海に参加し、冬季および春季のブルームを狙った観測を実

施した。この観測では、表層クリーン連続採水システム（1-2 m）などを使用しながら表層混合

層内の塩分・アルカリ度・δ¹⁸O・栄養塩・クロロフィル a・TDFe・DFe のマッピングを実施した。 

 

（２）北西部ベーリング海と東カムチャツカ海流域のリンケージに関する観測は、ロシア排他的

経済水域（EEZ）内の観測が必要となるため、ロシア極東海洋気象学研究所（FERHRI）の研究

船「マルタノフスキ－号」を利用した国際共同研究を行った（図 2）。この航海では基礎的な水

塊構造や流れを把握するための水温・塩分・流速・乱流混合などの物理パラメータから、植物プ
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ランクトン種組成・栄養塩・TDFe・DFe・化学トレーサー・クロロフィル a・堆積物など生物・

化学パラメータに至る多角的な観測を実施した。また、この 2018 年の航海で得られたデータを

2014 年に東カムチャツカ海流域で実施した観測航海のデータを統合し、海氷融解水を含む淡水

の寄与を含めて親潮上流の栄養塩豊富な水塊がどのように形成されているのか、極域と亜寒帯

域が物質循環を通じでどのようにリンクしているのか、に焦点を当てた解析を実施した。 
 
４．研究成果 

4.1 オホーツク海と隣接する亜寒帯太平洋親潮海域リンケージ 

沿岸親潮水は冬季から春季に

太平洋道東沖陸棚域に分布する

水塊で、水温 2℃以下、塩分 33 以

下で定義される。データ解析やモ

デルではこの沿岸親潮の定義に

当てはまる水塊の広範囲な分布

や季節変動などが詳しく解析さ

れている（黒田ら, 2017）。この水

塊には栄養塩や溶存鉄が豊富に

含まれていることが知られてお

り（Nishioka et al., 2011）、親潮域

の植物プランクトン春季ブルー

ムにおいて重要な役割を担って

いる。沿岸親潮水の起源として

は、海氷融解水（大谷, 1971）と東

サハリン海流（ESC）（磯田ら, 

2003）が考えられている。本研究で

は冬季の北太平洋親潮域と南部オ

ホーツク海で観測を行い、沿岸親潮

水の起源および沿岸親潮水の化学的特性を形成に対する南部オホーツク海の役割を明らかにす

るための情報を取得し解析を実施した。 

2018 年 1 月に沿岸親潮域の観測航海において、鉄・栄養塩・酸素同位体の表層水平マッピン

グを実施した結果、低温・低塩水で高鉄濃度・低い δ¹⁸O で特徴付けられる、沖合の親潮とは明

らかに異なる沿岸親潮水を捉えることに成功した（図 3）。さらに 2020 年 1 月にはこの沿岸親潮

水のデータと冬季海氷域の南部オホーツク海のデータを連続して取得し、両データを統合して

図 3 2018 年 1 月の親潮域・沿岸親潮域表層マッピング結果、水

温、塩分、溶存鉄濃度、水酸素同位体比、ケイ酸濃度 

図 4 2020 年冬季の南部オホーツク海（2月）と親潮・沿岸親潮（1月）の塩分、水温、水酸素同位体比、

硝酸塩濃度 



解析した。水温と塩分から水塊を判断すると、1 月の太平洋道東沿岸にと南部オホーツク海の両

海域に沿岸親潮水の定義に当てはまる水塊が存在していた（図 4）。沿岸親潮水と南部オホーツ

ク海において、それぞれ塩分－酸素同位体プロットを作成し解析したところ、沿岸親潮水および

南部オホーツク海に混合している淡水の持つ値は、アムール河川水など北方圏の天水に海氷融

解水が混ざることで決まる値であると結論づけられた。また、複数年の観測データを解析した結

果、沿岸親潮水に含まれる海氷融解水の含有量には経年的な変動があることが示された。つまり

東サハリン海流には高濃度の鉄分と栄養塩が、海氷融解水には高濃度の鉄分が含まれており

（Kanna et al., 2018）、これらの水塊の混合で形成される沿岸親潮水は鉄分を含めて栄養物質が豊

富な水塊となってオホーツク海から北海道沿岸の太平洋に流れ込んでいる事が明らかとなった。

この栄養物質に富む沿岸親潮水は、春季の早い時期（2 月末から 3 月）にかけて大規模な植物プ

ランクトンブルームを生み出すことが衛星から確認されている。 

また南部オホーツク海や沿岸親潮域の春季植物プランクトンブルームを形成する藻類の種組

成に関する情報も集めた。オホーツク海の海氷内に取り込まれた微細藻類を実験室に持ち帰り、

海氷融解時の整理パラメータを測定する実験を実施した。その結果、海氷内に取り込まれていた

珪藻属の一つである Thalassiosira spp.は、海氷融解後に水中でブルームを起こすシーズ効果を持

つことが明らかとなった（Yan et al., 2019; 2020）。この結果は、南部オホーツク海や沿岸親潮水

で春季の植物プランクトンブルーム時に増殖している Thalassiosira spp.とよく一致しており、海

氷融解時に海氷から微細藻類が放出されることが、この海域の大規模な植物プランクトンブル

ームを生み出す要因の一つとして考えられた。 

さらに太平洋側の親潮域の長期観測データを解析した結果、低温・低塩で特徴つけられ栄養

塩や鉄を高濃度で含む沿岸親潮水は、渦や局所的な混合過程を経て沖合へと影響し、広範囲でパ

ッチ状に分布を広げ、その水塊には冷水帯で見られる珪藻種が周辺水塊に比べ大規模に増殖し

ていることが明らかになった。つまり沿岸親潮水の広がりが、親潮域から三陸沖にかけた北太平

洋の広範囲の植物プランクトンの分布に多大な

影響を与えていることが明らかになった

（Kuroda et al., 2019; Isada et al., 2019）。 

以上の結果より、東サハリン海流と春季の海

氷の融解水は、低温・低塩分水を海洋表層に供給

し密度成層を発達させ、大陸棚起源の鉄を南部

オホーツク海および沿岸親潮水の広範囲に運

び、高栄養塩・高鉄濃度の特徴の水塊を形成し、

春季の植物プランクトンの増殖に大きな影響を

与え、さらにさらに広く北西部北太平洋の生物

生産を生み出していることが示唆された。 

 

4.2 北西部ベーリング海と東カムチャツカ海流

域のリンケージ 

親潮の源流域である西部ベーリング海から東

カムチャツカ海流域の観測研究を実施した。観

測で得らえたデータを解析したところ、北太平洋

の広範囲に分布する北太平洋中層水には、ベーリ

ング海起源の栄養塩が高濃度で取り込まれてお

図 5 カムチャツカ海盆表層の溶存鉄（a）、硝酸塩（b）、

ケイ酸（c）濃度、(e)と（f）は（d）赤丸点の溶存鉄

と塩分の鉛直プロファイル 



り、東カムチャツカ海流によって西部北太平洋中層に運ばれていることが示された。これらの中

層の高濃度の栄養塩は、アリューシャン海峡やクリル海峡における強い鉛直混合で混ざり、東カ

ムチャツカ海流と親潮を通じて西部北太平洋亜寒帯域に運ばれていることが示唆された。この

高栄養塩の東カムチャツカ海流表層には、カムチャツカ半島から流出する氷河河川起源の淡水

に含まれる鉄（図 5）や、オホーツク海から流出する淡水起源の鉄と混じり合うことで、西部北

太平洋亜寒帯域の高い生物生産を生み出す水塊を形成していることが明らかになった(Nishioka 

et al., 2021)。 

また、北部ベーリング海に位置するアナディル湾と北極海入り口のベーリング海峡に着目し、

栄養物質を介した両海域のつながりを明らかにする研究を実施した。我々がロシア船を用いて

取得したアナディル湾から北極海入り口のベーリング海峡の栄養塩と水塊構造のデータを解析

した結果、ベーリング海盆域の栄養塩豊富な中層水がアナディール湾底層に張り出して分布し、

河川由来や底層由来の鉄が付加され（Nishioka et al., 2021）、アナディル湾を通じて北極海を肥沃

化し（Kawaguchi et al., 2020）、珪藻の増殖を促進していることを突き止めた(Suzuki et al., 2021)。 

以上の結果より、当初の仮説にあった海氷融解水や海氷が生み出す高密度水そのものの寄与

は限定的ではあるが（Nomura et al., 2021）、西部ベーリング海が栄養物質の循環を通して亜寒帯

域と極域をつなげている重要な海域であることを示した。 
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