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極域の海氷にすむ生物たちの話 
－北極と南極の海氷下の観測から

原 田　尚 美＊

1．二酸化炭素問題と極域
ハワイのマウナロア観測所で 1979 年 1 月に観

測が始まった大気中の二酸化炭素の濃度は，当時
336 ppm（parts per million の略で 100 万分の 1）．
人間活動の活発化によるその後の濃度増加は，皆
さんが良く知るところであり現在 430 ppm を超
す勢いである．430 ppmという濃度に着目すると，
地球 46 億年の歴史の中で何度か経験しており，
海洋や陸域に残された古環境の記録から，最も新
しい時代にこの濃度を経験したのは約 300 万年前
であることがわかっている 1）．ところが問題なの
はその増加スピードである．1979 年から 2024 年
までのたった45年間に90 ppmを超す増加スピー
ドは，46 億年の歴史の中でおそらく一度も経験
したことはない．IPCC1.5 度特別報告書 2）による
と，地球温暖化の影響は場所や季節によって異な
り，北極圏（北緯 60 度以北のエリア）でその影
響は特に強く出ており，北半球平均の 2.7 倍の強
さと見積もられている（図 1）．季節では特に冬
季の温暖化が深刻となっている．現在，極域の海
洋が直面する 3つの課題がある．1つは先にも述
べた温度の上昇である．北極圏の 8月の海面水温
の変遷を見ると 1982 年から 2017 年までに北極海
の平均水温は 2.7℃上昇した 3）．2 つ目は海氷の減
少である．1981 年～2010 年の平均値からの偏差
を見ると北極海の海氷分布は 1979 年以降右肩下
がりに減少し，多年氷の分布は 10 年で 13%も減
少している 4）．一方で南極は 5～6年程度の周期性
を持って増減し，長期的には特に目立った減少ト
レンドを示していなかったが，2014 年を境に海

氷分布が大きく減少し 4），2023 年は衛星観測開始
以来，最小の海氷分布面積を記録した．3つ目は
海洋酸性化である．従って，この速度での二酸化
炭素の増加によって，特に地球温暖化に敏感に応
答し，かつ脆弱な北極海を含む極域で，この 3つ
のストレッサーによって何が起きているのか？を
喫緊に明らかにする必要がある上，極域にこの先
何をもたらすのか？という観点でも研究の加速は
待ったなしである．
海洋特有の問題である海洋酸性化は，もう 1つ
の二酸化炭素問題と呼ばれる．海水に存在する二
酸化炭素の形態は，ガス状の二酸化炭素，炭酸水
素イオン（HCO3-），炭酸イオン（CO32-）の 3 種
類である．海水に二酸化炭素が溶解すると，この
3つのうちどの形態を取るかは海水の水素イオン
濃度指数（pH）によって規定される（図 2）．海
洋表層の平均的な pH は 8.1 と弱アルカリ性で，
この時，ガス状の二酸化炭素が 0.6%，炭酸水素
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図 1． 場所や季節によって異なる温暖化の影響（IPCC
１.5℃特別報告書第一章 p60 図 1.3）
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イオン（HCO3-）が 89.7%，炭酸イオン（CO32-）
が 9.7% と大部分が炭酸水素イオンとして存在す
る（図 2）．ここでイオンとは，電荷を帯びた状
態の原子や分子のことである．このように，現在
の弱アルカリ性の海水に二酸化炭素が溶解すると，
主に炭酸水素イオンが形成される反応が進み，こ
の時，同時に水素イオンを発生する．やがて海水
中の二酸化炭素の溶解が進行することで，どんど
ん水素イオンが増加すると pHはアルカリ性から
中性，酸性の方向へと傾く．これを海洋酸性化と
呼ぶ．気体は低温下でよく溶解するため，水温が
低い極域は水温が高い海域に比べてよく二酸化炭
素を溶解する．海洋酸性化によって懸念されてい
るのが生物への影響である．二酸化炭素の溶解に
よって水素イオン濃度が増加すると，海水中の炭
酸系の形態が pHによって支配されることから海
水中の炭酸系は増えた濃度を元の数値に戻そうと
する緩衝作用が働き，炭酸イオンと反応して，弱
アルカリ性の海水中で最も安定な炭酸水素イオン
を形成する．そうすると，次に炭酸イオン濃度が
減少してしまうため，その減少を補おうと炭酸カ
ルシウムが溶解することで，炭酸イオン濃度を元
の濃度に戻そうという働きが生じる．海水中の炭
酸カルシウムはほぼ 100%生物が合成することか
ら，炭酸カルシウムの溶解は，骨格に炭酸カルシ
ウムを持つ生物の生存が危ぶまれるということに
なる．浮遊性有孔虫，貝形虫，浮遊性二枚貝，翼
足類など体積に対して表面積の割合が大きくなる

小さいサイズのプランクトン性の生物の炭酸カル
シウム骨格が溶解しやすくなる，形成されにくく
なるなどの問題が生じると考えられる．翼足類の
ように秋刀魚や鮭などの重要な餌となっている生
物も含まれるため，食物網の上位生物への影響も
懸念される．北極海では海洋酸性化の進行が深刻
であることから 5），このような炭酸カルシウム骨
格を有する海洋生物を主体とした，海洋酸性化の
定量的な影響評価も監視観測の項目として行なっ
ていく必要がある．

2．西部北極海での観測
北極海に生息する生物にとって，温暖化はどの
ような影響があるのだろうか？北極海における植
物プランクトンの生産量を有機炭素合成量として
示したのが図 3である 6）．丸の大きさが大きいほ
ど有機炭素量が多いことを意味し，カラ海，バ
フィン湾，ボーフォート海南東部など沿岸域での
生産が大きく，最大で 13.8 gC/m2/yr と推定され
ている．北極海は沿岸から中央部に向かって，合
成される有機炭素量は小さい値となり，生物生産
が少なくなることを表している．私たちは，北極
海の中でも生物生産が比較的低い西部北極海の
ノースウインド深海平原（St. NAP：北緯 75 度，
西経 162 度，水深 1950 m）に観測点を設け，
2010 年 10 月から翌年の 9月まで時系列で大型有
機物粒子を採取し有機炭素フラックスを求めた．
その値 0.4 gC/m2/yr（図 3の Northwind Abyssal 
Plain の値）は，北極海中央部の他の観測点での
値とほぼ変わらない値であった．この結果を用い
て，環北極海海氷―海洋物理―海洋生態系モデル
によって北極海全域で，海氷減少が植物プランク
トンの有機物合成量にどう影響を及ぼしてきたか
シミュレーションを行った 7）．まず，このモデル
が St. NAP の有機炭素フラックス量の季節増減
の時系列変化を追跡できるかどうかを確認し，
しっかりトレースできるよう調整を行った．調整
後，モデルで比較したのは，1990 年代と 2005 年
以降の結果である．両年代の海氷面積が最も小さ
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図 2． 海水中の二酸化炭素の形態別の含有量と pHと
の関係



Transactions of The Research Institute of
Oceanochemistry Vol. 37 No. 2, Nov., 2024 125

くなる 9 月で比較した結果，北極海全域で 2005
年以降の方がメソスケール（直径約 100 km）渦
の発生ボリュームが約 84% 増加していることが
わかった．メソスケール渦増加の原因は，沿岸域
の海氷面積が減少したことで，海面と大気が直接
触れる面積を増やした結果であると推測された．
渦の発生量の増加によって北極海全体の深層に輸
送される有機物（窒素ベースで計算）が，1990
年代に比べて 2005 年以降で，約 2倍に増加して
いた 7）．沿岸域に十分に海氷が張り出していた
1990 年代，St. NAP などの北極海中央部の深層
に輸送される有機物は，主に沿岸の大陸棚から水

平的に輸送されてくる物質が主体であったと考え
られる．2005 年以降，特に沿岸域で顕著に海氷
が減少し海面が現れてくると，冷水渦や暖水渦な
ど渦が発生しやすくなり，渦の中で生産される有
機物も北極海中央部へ輸送されるようになってき
たと推測される．特に低気圧性の渦では，渦の縁
辺部で鉛直輸送が活発に生じ，栄養塩濃度の高い
亜表層の海水が，光が十分に注ぐ表層に持ち込ま
れ，渦の中でのプランクトンによる光合成・生産
が増加した結果，合成される有機物量が増え，北
極海中央部の深層に沈降していく有機物フラック
スを増加させたと推測される 7）（図 4）．

図�

図 3．北極海における有機炭素合成量（gC/m2/yr）Harada , 2016 を改訂

1990 年代 2005 年以降

図 4． 1990 年代に比べて 2005 年以降でメソスケール渦が増加したことで北極海中央部に物質の輸送量を
増加させる推定メカニズム（Harada, 2016）
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3．北極海の生物分布の変化
北極海およびその周辺海域の温暖化は，生息す

る海洋生物の分布に影響を与え極方向への移動を
促す状況になっている．生物の極方向への移動は，
亜寒帯化（Borealization）あるいは大西洋化
（Atlantification）・太平洋化（Pacification）とも
呼ばれている．実際にどのくらい生物移動が生じ
ているのか？西部北極海チュクチ海において，
2015 年と 2017 年にバクテリア，微小動物プラン
クトン，底生生物，魚類，海鳥の分布調査が実施
された 8）（図 5，6 Mueter et al., 2021）．
その結果，微小動物プランクトン，魚類など遊

泳性や海鳥のような移動性の生物については，
2017 年の分布量の方がリッチであり，亜寒帯種
の導入・北極海での生産が進行しているものと推
察される．一方，底生生物は堆積物に埋没して生
息するタイプ，海底上に生息するタイプいずれも
2017 年の分布量は減少していた．また，海流に
乗って移動してくると考えられるバクテリア等も
2017 年の分布量が減少していた．底生生物に関
しては，暖かい水温の底層水によって餌となる生
物の量に変化が生じたためか，あるいは海氷が融
解する時期が通常より早く生じ同時に海氷由来の
アイスアルジーが大増殖して直接海底に落下して

底生生物の餌となる時期も早まったことにより，
底生生物の成長季節に適量の餌が表層から輸送さ
れず，バイオマスが減ったと考察されている 9）．
海洋生物の極方向への移動については，かねて
より海洋生態系シミュレーションでも二酸化炭素
排出シナリオに沿って予測研究が行われてきた 10）．
例えば，IPCC第 4 次報告書で公表された Special 
Report on Emission Scenarios（SRES）のA2と
呼ばれるシナリオ（地球温暖化軽減のための政策
を含まず，一般的に豊かな将来像を描く．具体的
には，世界の各地域が固有の文化を重んじ，多様
な社会構造や政治構造を構築し，世界の経済や政
治のブロック化を仮定．国や地域の間に常に緊張
関係が生じ，国際的な貿易や人の移動や技術の移
転の制限を想定する．経済発展は遅れ，途上国の
出生率は下がらず，来世紀末の人口予測は 150 億
人．地域間の自然資源や資産の格差，地域間の所
得格差を拡大．環境への関心は相対的に低く，地
域的な環境問題の深刻化のみが環境対策の動機づ
けとなることを想定する）の場合のシロザケの生
息可能な水温範囲を予測した 10）．シロザケは，生
息する水温に敏感で，12℃以上の高い水温を嫌う
傾向がある．シミュレーションの結果，2050 年
には，8月，9 月に日本周辺にシロザケが好む水

図5

図 5． 西部北極海チュクチ海を流れる主要な海流と 2015 年と 2017 年の生物分布量の観測点．
（Mueter et al., 2021 を改訂）
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温環境はなくなり，2095 年には年間を通じて日
本周辺にシロザケが好む水温環境が残っているの
はかろうじて北海道の北部だけという状況になり
そうなことがわかってきた．サケは単なる水産資
源の位置付けを超え，塩で処理した新巻鮭や塩引
鮭など，日本北方エリアの重要な食文化である．
このように，将来，日本の食文化の 1つを失うか
もしれないことは大きな損失である．

4．終わりに
北極海やその周辺海域における水温上昇，海氷

の減少，海洋酸性化などマルチストレッサーによ
る海洋生物への影響は多様である．水温上昇の場
合，バイオマスや群集組成などの増減は不明であ
るが，海域の亜寒帯化（Borealization）を起こし
生物の極方向への移動を促すものであると言える．
海氷減少の場合，大気が直接海洋表面に触れる機
会が増えることから，冷水渦・暖水渦などメソス
ケール渦（直径 100 km程度）のボリュームが増
加することがわかった．渦内部では光環境の良い
表層へ栄養塩などの物質輸送が活発化し，植物プ
ランクトンの生産・バイオマスが増加し，陸棚域
からの水平輸送に渦の発生に伴う有機物が加わっ
て北極海の外洋域へ輸送される有機物量全体が増
加することを示した．一方で，世界的にも特に進
行が早い極域における海洋酸性化は，炭酸塩骨格
の溶解や不完全な骨格形成によって海洋生物に
とっては負の影響を促進すると言える．以上のマ
ルチストレッサーによる生物への影響は，単にバ
イオマスの減少・水産資源の減少と片付けられる
ものではなく，種によっては日本の食文化を失う
可能性がある．地震や台風など自然災害の多い国
である日本は，我が身に降りかかる優先すべき環
境課題が目白押しである．しかし，地震・台風に
比べて，じわじわと進行し，世代を超えて引き継
がれる地球温暖化の影響を止める行動を，今取ら
なければ，将来の子や孫世代に禍根を残すことに
なる．このことを私たちは肝に命じるべきではな
いだろうか．
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