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南部オホーツク海の春季植物プランクトンブルーム 
を作る播種機構：アイスアルジーの重要性

鈴 木　光 次＊

1．はじめに
オホーツク海は，北太平洋の北西縁辺部に位置

し，特に沿岸域や陸棚域で高い生物生産力を持つ
ことが知られている（Sorokin and Sorokin, 1999; 
Mundo et al., 2024）．また，オホーツク海の大き
な特徴の 1つとして，冬季に海が海氷で覆われる．
オホーツク海は，北半球の季節海氷域の南端であ
り，北極海の海氷と同様，温暖化による海氷減少
が懸念されている（Toyota et al., 2022）．オホー
ツク海の海氷形成機構として，主に北西陸棚域と
サハリン東部沿岸域で冬季モンスーンのシベリア
からの吹き出しによりポリニア（薄氷域）が発達
し，その後，サハリン島の東部を西岸境界流とし
て南向きに流れる東サハリン海流により，海氷が
南部オホーツク海へと運ばれる（Kuga et al., 
2023）．この際，アムール川からの淡水流入に
よって，オホーツク海の水柱成層化が高まり，冬
季に表層と中深層での鉛直混合が弱められること
で海氷形成が促進される．また，海氷が形成され
る際に高塩分水であるブラインが海水中へ放出さ
れ，オホーツク海北西部の沿岸域では密度の高い
陸棚水（Dense shelf water; DSW）が形成される
（Ohshima et al., 2014）．DSWは，密度が高いた
め表層下に沈み込み，ESC により南へと運ばれ
た後に日本海や亜寒帯太平洋が起源の水と混合す
ることでオホーツク海中層水（Okhotsk Sea 
Intermediate Water; OSIW）を形成する（Itoh 
et al., 2003）．SOIWは鉄等の微量金属や栄養塩
が豊富に含まれており，ブッソル海峡などの千島
列島間の海峡を通過する際に，乱流によって中層

水に含まれる栄養物質が表層へと運ばれ，同海域
や親潮域周辺での高い生物生産に寄与することが
知られている（Nishioka et al., 2020）．
南部オホーツク海の表層は冬季に海氷で覆われ
るが，海氷融解後の春季には大規模な植物プラン
クトンブルームが発生する．高い一次生産力を持
つ春季植物プランクトンブルームは南部オホーツ
ク海の生態系や生物地球化学過程に対して重要な
役割を果たしていると考えられているが，同ブ
ルームの起源となる微細藻類の種（たね）に関す
る知見は著しく限られている．このため，本稿で
は，現場観測と室内培養実験の結果を通して，南
部オホーツク海の春季植物プランクトンブルーム
に対する海氷下の植物プランクトン，海氷微細藻
類（アイスアルジー），表層堆積物中の微細藻類
の休眠期細胞の播種効果について検討を行った．

2.1　春季植物プランクトンブルーム
冬季と春季の南部オホーツク海における植物プ
ランクトン群集の現存量と組成の違いを評価する
ために，2020 年 12 月 の学術研究船白鳳丸
（JAMSTEC／東京大学）KH-20-12 次研究航海
および 2021 年 4 月の東北海洋生態系調査研究船
新青丸（JAMSTEC／東京大学）KS-21-6 次研究
航海において海洋調査を実施した．冬季にオホー
ツク海が海氷で覆われる前の植物プランクトン現
存量の指標であるクロロフィル a濃度は表層（水
深 5 m）において，1.12 ± 0.38 mg m-3 であった．
一方，春季の海氷融解後の表層においては，相対
的に低塩分水（塩分約 32.5）と高いクロロフィル
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a 濃度が存在し，春季植物プランクトンブルーム
の発生が確認された（8.61 ± 5.30 mg m-3，n=10）．
また，走査型電子顕微鏡による観察から，この春
季 ブ ル ー ム は 主 に 大 型 中 心 目 珪 藻 の
Thalassiosira 属で構成されていた（図 1；渡邉，
2022）．葛西ら（2017）によると，1996 年から
2014 年におけるオホーツク海紋別湾内の氷海展
望塔オホーツクタワーでの海洋表層観測結果から，
南部オホーツク海では海氷密接度の減少が初春季
の植物プランクトンブルーム発生の主要要因で
あったことを指摘している．また，Mustapha 
and Saitoh（2007）の衛星リモートセンシングデー
タを用いた解析においても，海氷後退が例年より
遅い年の春季において表層のクロロフィル a濃度
が有意に高かったことが報告されており，海氷と
春季植物プランクトンブルームの緊密な関係が明
らかとなっている．また，Thalassiosira 属を主
体とした南部オホーツク海の春季珪藻ブルームは，
1989 年 3 月の堀井ら（1992）による海洋観測，
Matsumoto et al.（2021）による 2017 年 2 月から
4月前半のオホーツクタワーでの表層観測におい

ても確認されており，南部オホーツク海の植物プ
ランクトンブルームを特徴付けるものであると考
えられる．

2.2　表層堆積物の微細藻類の発芽
南部オホーツク海の表層堆積物を 2020 年 12 月
の白鳳丸KH-20-12 次研究航海中にマルチプルコ
アラーで，また 2021 年 4 月の新青丸KS-21-6 次
研究航海中にオケアングラブ採泥器で採取し，
1ヶ月以上冷暗所で保存した．その後，Most 
Probable Number（MPN）法（Fukai et al., 2022）
を用いて室内発芽培養実験を行った．MPN法に
従い，発芽可能な珪藻類の休眠期細胞の同定を
行った後，統計学的に各細胞密度を推定した．そ
の結果，全ての採泥観測点（15 点）において，
珪藻類の発芽と小型中心目珪藻 Chaetoceros 
socialis complex の優占が確認された（深井ら，
未発表データ）．また，発芽可能な珪藻細胞密度
（MPN cells g-1 wet sediment）に対するThalassiosira
属の寄与率は概ね 10% 未満であった（深井ら，
未発表データ）ことから，上述の南部オホーツク

図 1． 2021 年 4 月 10 日に地球観測衛星「しきさい（GCOM-C/SGLI）」
による表層のクロロフィル（Chl）a 濃度（植物プランクトン現存
量の指標）．北海道沖の南部オホーツク海で植物プランクトンの
大増殖（ブルーム）が発生していた．
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海 で 春 季 珪 藻 ブ ル ー ム を 主 に 構 成 す る
Thalassiosira を中心とした微細藻類組成とは大
きく異なっていた．これらの結果から，表層堆積
物中の休眠期微細藻類が春季植物プランクトンブ
ルームを形成する種（たね）になる可能性は低い
ことが示唆された．

2.3　 冬季海氷下の植物プランクトン群集組
成

2019 年 2 月に砕氷船である海上保安庁そうや
に乗船して，海洋表層が海氷で覆われた南部オ
ホーツク海で海氷下の 2 m深より海水を採取し，
植物プランクトン群集を走査型電子顕微鏡および
18 S rRNA遺伝子のV4 領域を標的としたDNA
メタバーコーディング解析を実施した（Yan et 

al., 2022）．その結果，南部オホーツク海の海氷下
の海水中の植物プランクトン群集は主に小型
（<10 µm）の中心目珪藻 Chaetoceros 属が優占し，
その細胞は休眠期状態にあった．また多変量解析
の一つである冗長性解析により，観察された
Chaetoceros 属は，低温かつ比較的高い溶存鉄濃
度を好み，東サハリン海流の影響を受けていたこ
とが示唆された．海氷下の海水においても南部オ
ホ ー ツ ク 海 で 春 季 ブ ル ー ム を 形 成 す る
Thalassiosira 属はマイナーな植物プランクトン
グループであったことから，春季植物プランクト
ンブルームを形成する種（たね）になる可能性は
低いことが示唆された．

図 2． 超高速液体クロマトグラフィー（UHPLC）で測定した（a）2020 年 12 月および（b）
2021 年 4 月の表層 5 m深におけるクロロフィル a濃度．

 2. 超高速液体クロマトグラフィー（ UHPLC）で測定した（ a）2020年 12月および

（b）2021年 4月の表層 5 m 深におけるクロロフィル a濃度。

 3. 2021年 4月に光学顕微鏡で観察されたオホーツク海の表層水中の鎖状の中心目

珪˛ Thalassiosira nordenskioeldii。

9

図 3． 2021 年 4 月に光学顕微鏡で観察されたオホーツク海の表層
水中の鎖状の中心目珪藻Thalassiosira nordenskioeldii．
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2.4　海氷融解室内培養実験
2019 年 2 月に砕氷船である海上保安庁そうや

航海において，アイスコアラーを用いて，南部オ
ホーツク海より海氷を採取し，陸上の実験室にお
いて，現場環境を模擬した海氷融解培養実験を実
施した（Yan et al., 2020）．この海氷融解実験では，

採取した海氷試料を 0℃の現場海水（滅菌済）で
徐々に融解し，50 µmol photons m-2 s-1 で光照射
を行い，微細藻類の存在量，細胞形態，細胞生存
率（ThermoFisher LIVE/DEAD BacLight 
assay）などの時間変化を評価した．採取した海
氷には多量の大型中心目珪藻Thalassiosira 属が

図 4. （a） 2020年 12月と（b）2021年 4月の有殻植物プランクトンの総炭素バイオマスに対する

各有殻植物プランクトングループの相対的な寄与率（渡邉� 2021）。

��

図 4． （a） 2020 年 12 月と（b）2021 年 4 月の有殻植物プランクトンの総炭素バイオマ
スに対する各有殻植物プランクトングループの相対的な寄与率（渡邉，2021）．

 5. （�）*+0�*ラーでi;したオホーツク海の海�（Ïさ¦ 40 /m）。（�）海�

微¶˛Û（*+0*ル
ー）	濃1し��た海�D層の @。

��

図 5． （左）アイスコアラーで採取したオホーツク海の海氷（長さ約 40 cm）．（右）
海氷微細藻類（アイスアルジー）が濃縮していた海氷下層の断面．
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含まれており（同属の相対存在量は約 75%），海
氷融解実験を通してThalassiosira 属の大増殖が
確認された（Yan et al., 2020）．また，同実験の
海氷融解期（海氷融解開始から約 1日間）におい
て，Thalassiosira 属を含む中心目珪藻類の全細
胞に対する死細胞の割合は 0.5% 程度であったの
に対し，羽状目珪藻類のそれは約 6%と高かった
ことから，塩分変化（浸透圧ストレス）に対する
羽状目珪藻類の脆弱性が示された．葛西ら（2014）
によると，オホーツク海南西部の北海道沿岸域で
採取した海氷においても，Thalassiosira 属珪藻
が海氷微細藻類（アイスアルジー）群集中で優占
していたことを報告しており，同報告はYan et 
al.（2020）の結果と整合的であった．従って，海
氷中に生息する Thalassiosira 属が主に南部オ
ホーツク海の春季植物プランクトングループを形
成に大きく寄与する可能性が高いことが明らかと
なった．

3．おわりに
海氷微細藻類（アイスアルジー）が，種（タネ）

となって，春季オホーツク海で大増殖し，その一
部は動物プランクトンの餌として捕食される一方，
残りの細胞の多くは水柱を沈降し，ホタテ貝類等
の底生生物（ベントス）の餌になり，オホーツク
海の豊な生態系を支えていると考えられる．これ
ら生物が作り出した有機物は，オホーツク海の中
深層において，バクテリアや古細菌により分解さ
れ，豊富な栄養物質（栄養塩）が再生される．今
後の温暖化を鑑み，南部オホーツク海における海
氷量や栄養塩濃度の年々変化を把握するとともに，
アイスアルジーの動態や生態生理変化を明らかに
することが喫緊の課題であるが，アイスアルジー
は主に海氷下部に生息していることから，現場観
測や衛星リモートセンシングによる評価が大変困
難である．このため，近年，アイスアルジーを対
象とした数値モデリングの発達が期待されている
（Hayashida et al., 2021）．また，南部オホーツク
海の北海道沿岸域の海氷域面積や海氷密接度の

年々傾向は，北部および中部オホーツク海で観測
されるそれら傾向とは異なり，海氷の力学的変形
過程が海氷体積に大きな影響を与えている可能性
が高く，海氷動態の予測を困難としている
（Toyota et al., 2022）．今後の南部オホーツク海
の環境変化を把握するために，物理・化学・生物
を含む学際的研究が益々重要となっている．
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