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研究成果の概要（和文）：本研究では、鉄（Fe）、ストロンチウム（Sr）、ネオジム（Nd）の同位体を指標と
し、海洋一次生産者である植物プランクトンが摂取する鉄の起源・形態の特定を試みた。微少量の沈降粒子試料
の分析法の確立を行った後、西部北太平洋亜寒帯域の沈降粒子の同位体組成および化学組成の年変化・季節変化
の分析に取り組み、詳細なデータを取得した。これらの結果から、周辺陸域から西部北太平洋亜寒帯域への鉄を
含む物質の供給量の定量的評価を行った。具体的には、西部北太平洋亜寒帯域に供給される鉄は、一年を通して
火山性物質の寄与が比較的大きいものの、春秋にはアジア大陸からの風成塵の寄与が大きいことが示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we attempted to identify the origin and form of iron ingested
 by phytoplankton which is a primary producer in the ocean, using iron (Fe), strontium (Sr), and 
neodymium (Nd) isotopes as indicators. After establishing the analytical method for a small amount 
of settling particle sample, we investigated the annual and seasonal changes in the isotopic and 
chemical compositions of settling particles in the western subarctic North Pacific region, and 
obtained detailed data. Based on these results, we conducted a quantitative evaluation of the supply
 of iron-containing materials from the surrounding terrestrial regions to the western subarctic 
North Pacific region. The contribution of volcanic material was relatively large throughout the 
year, but the contribution of eolian dust from the Asian continent was also large in spring and 
autumn.

研究分野： 同位体地球化学

キーワード： 同位体　鉄　ネオジム　海洋

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋一次生産者である植物プランクトンが摂取する鉄の起源が明らかになれば、西部北太平洋亜寒帯域をはじめ
様々な海域において、生物生産と陸域からの鉄供給との関係をより定量的に評価できるようになることが期待さ
れる。特に、溶存態鉄だけでなく、可溶性の粒子態鉄（鉄水酸化物）や難溶性の粒子態鉄（アルミノ珪酸塩）の
関与が明らかになれば、海洋表層から深層に鉛直輸送される珪藻の生物ポンプの機能（海洋の元素分布の規定要
因）の見直しや、氷期－間氷期サイクルにおける生物生産と海洋への鉄フラックスの関係の再検討など、海洋
学、古環境学への波及効果が大きく、この点に本研究の重要な意義がある。

※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 

 現在の大陸−海洋間の物質循環やその要因を解明することは、過去の地球表層環境の復元や

将来の地球表層環境の予測のための重要な手掛かりとなる。特に、大陸から海洋に供給される

鉄（Fe）は、リン、珪素などの栄養塩とともに海洋の生態系をコントロールする重要な要因の

1 つである。西部北太平洋亜寒帯域の高い生物生産には、陸から供給される鉄が大きな役割を

果たしていることが指摘されている（e.g. Tsuda et al., 2003）。アジア大陸から風成塵として供給

された鉄（e.g Duce and Tindale, 1991）、シベリア・アムール川からオホーツク海を経由し供給さ

れた鉄（e.g. Nishioka et al., 2007）、千島・アリューシャン列島からの火山灰（e.g. Hamme et al., 

2010）、などがこの海域の鉄の供給源候補として考えられているが、決定的な証拠はまだない

（Nishioka et al., 2011）。海洋において生物が摂取可能な鉄の主要な化学形態は溶存態であるが、

これらに加え、鉄水酸化物などの可溶性粒子態も重要である（Sugie et al., 2013）。また、ベーリ

ング海沈降粒子の希土類元素（REE）存在度と REE の 1 つであるネオジム（Nd）の同位体比の

結果からは、珪藻が難溶性のアルミノ珪酸塩を取り込んでいる可能性も指摘されている（Akagi 

et al., 2014）。さらに、ベーリング海の堆積物や北極海カナダ海盆の沈降粒子から陸源アルミノ

珪酸塩を化学的に抽出する方法を検討した際（基盤研究(C) H23〜H25）、分離・除去した炭酸

塩や鉄水酸化物成分中のストロンチウム（Sr）、Nd、Fe は海水の同位体的特徴をもつが、珪藻

成分中の Sr、Nd、Fe は海水の特徴とは明らかに異なり、アルミノ珪酸塩砕屑粒子の取り込み

の可能性を示唆する予察的な結果が得られていた（e.g. Asahara et al., 2012; Yasuda et al., 2014）。

珪藻などの植物プランクトンは、溶存態の鉄だけでなく、可溶性の鉄水酸化物や難溶性のアル

ミノ珪酸塩などの粒子態の鉄を“丸ごと取り込んでいる”可能性がある。このような背景のもと、

西部北太平洋亜寒帯域の生物生産を支える鉄の供給源を同位体トレーサで探ることを考えた。 

 

２．研究の目的 

 鉄は海洋の生態系をコントロールする重要な要因の１つであるが、海洋一次生産者である植

物プランクトンが摂取している鉄の起源や化学形態に関する知見は少なく、そのため大陸など

からの鉄の供給と生物生産の関係を定量的に評価することが困難である。本研究では、鉄（Fe）、

ストロンチウム（Sr）、ネオジム（Nd）などの安定同位体や放射壊変起源同位体を利用し、植

物プランクトンが利用する鉄の起源を特定することが第一の目的である。さらに、この結果に

基づき、北太平洋亜寒帯域や北極海に供給される鉄の起源・量の季節変化・年変化を同位体デ

ータおよび化学データから推定し、生物生産量・生物群集の変化のデータと対比しながら、こ

れらの海域の生物生産と陸域からの鉄供給との関係を定量的に評価することが第二の目的であ

る。 

 

３．研究の方法 

 1 年目〜2 年目には、（I）珪藻などに含まれる鉄の起源を特定する指標として同位体の有用性

を検証するため、海洋の沈降粒子中の様々な成分に含まれる Fe、Sr、Nd の同位体的特徴の把

握を行った。セディメントトラップで採取した沈降粒子の試料の量は数 mg〜数 10 mg と少な

く、微少量の沈降粒子試料の同位体分析技術の確立は、本研究において重要な課題であった。

沈降粒子中の各成分を分離するための逐次溶解法の条件の確立、微少量ネオジムの同位体比測

定法の高感度化、高精度化を重点的に実施した。3〜4 年目には、（II）西部北太平洋亜寒帯域を

対象として、沈降粒子の同位体比および化学組成の時系列変化と生物群集・生物生産量の変化

との対比、を行った。本研究計画を遂行するための当初の研究体制は、研究代表者 1 名、研究

協力者 1 名の計 2 名であったが、沈降粒子試料（セディメントトラップ試料）の生物学的、鉱

物学的側面も含めた総合的な解析を進めるため、2 年目以降は、新たに 2 名の研究分担者を加



えた。 

 

４．研究成果 

 本研究成果として、2017 年度の研究開始以降これまでに国際誌 9 編、国内誌 2 編を公表し、

学会発表を 11 件行った。また、現在 1 編を投稿準備中である。研究実施年度毎の研究成果を以

下に示す。 

 初年度（2017 年度）は、第一の目的である、沈降粒子中の様々な成分の同位体的特徴を把握

するために、分析技術の確立を目指した。具体的には次の 2 点である。（i）逐次溶解法による

沈降粒子試料からの各種構成成分の分離・抽出条件の最適化を進めた。北極海の沈降粒子試料

を用い、逐次溶解法の最適化条件の決定、Fe、Sr、Nd の単離などの試料の化学処理を進め、分

析手法はほぼ確立した。Sr、Nd、Fe の同位体比測定には、研究代表者の研究室の表面電離磁場

型質量分析（TIMS）、韓国地質資源研究院（KIGAM）の多重検出器型 ICP-MS（MC-ICP-MS）

をそれぞれ用いた。Fe の同位体比測定については、2017 年 8～9 月に韓国地質資源研究院

（KIGAM）の MC-ICP-MS での Fe 同位体比測定の立ち上げを行い、Fe 同位体比測定を実施で

きる態勢を整えた。（ii）珪藻画分などの極微量ネオジムの同位体比測定の高感度化、高精度化

を目指した。当初、通常の Nd メタル（Nd+）ビームではなく Nd 酸化物イオン（NdO+）ビー

ムによる高感度化で十分な精度を達成していたが、酸素同位体補正に手間がかかるなどの課題

もあった。そこで、同位体比測定直前の試料フィラメントの加熱方法の改良などにより、Nd

メタルビームでも 10～20 ng の Nd 量で十分な同位体比精度を確保することに成功した（Kozaka 

et al., 2018; Khim et al., 2020）。この方法では、Nd 同位体比測定の時間短縮も期待でき、実試料

で多試料の分析をする際にも有効である。また、数 ng の Nd 量でも起源解析に必要な同位体比

の精度が得られることを確認した。これらの研究成果の一部は国内学会で発表した。 

 2 年目（2018 年度）は、初年度に確立した逐次溶解法を活用し、沈降粒子の実試料の分析・

解析を本格的に開始した。具体的には、北太平洋亜寒帯域の沈降粒子に逐次溶解法を適用し、

各段階の溶出成分について主成分・微量成分の定量分析、Sr、Nd 同位体分析を進めた。その結

果、中層水と深層水の沈降粒子の組成が、可溶性成分（鉄マンガン酸化物成分など）において

異なるだけでなく、不溶性の珪酸塩砕屑性粒子についても異なることが新たに確認された。同

位体組成にも明瞭な差が見られた。これは、粒子の沈降過程での凝集・分散過程での変化を反

映しており、海水中で可溶性・不溶性の様々な化学形態を持つ鉄の挙動の探る重要な手掛かり

となる成果である。 

 一方、逐次溶解法による分離・抽出条件に一部問題点も確認された。逐次溶解の第一段階で

炭酸塩の溶出、第二段階で鉄マンガン酸化物の溶出を行っていたが、一部の試料では、炭酸塩

成分と鉄マンガン酸化物成分の分離が不完全であった。3 年目（2019 年度）は、溶出する酸試

薬の見直しを行って逐次溶解法の問題点を解決した上で、沈降粒子の年変化・季節変化に本格

的に取り組んだ。その結果、同位体組成および化学組成の季節変化を見出すとともに、その変

動の主要因を絞り込むことができた。 

 最終年度の 4 年目（2020 年度）には、詳細な季節変化のデータを取得した。これらの結果か

ら、同位体組成および化学組成の季節変化の要因を詳細に特定するとともに、周辺陸域から北

太平洋亜寒帯域への鉄を含む物質の供給量の定量的評価を行った。具体的には、北太平洋亜寒

帯域に供給される鉄は、一年を通して火山性物質の寄与が比較的大きいものの、春秋にはアジ

ア大陸からの風成塵の寄与が大きいことが示された。北太平洋亜寒帯域の沈降粒子の化学組成、

同位体組成の季節変化に関する研究成果は、2019 年度と 2020 年度の国内学会で発表し、現在、

国際誌への論文投稿を準備中である。 
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