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研究成果の概要（和文）：本研究で行ったオホーツク海および親潮域・西部北太平洋亜寒帯域に

おける観測の結果，オホーツク海の北西部大陸棚を起源とする鉄が，海氷生成によって駆動さ

れる中層水循環によって，北太平洋外洋域の広範囲へ移送されていることが示された。このプ

ロセスで移送される鉄の定量的な評価を行うと、親潮域中層では 3.1 × 105 ~ 6.3 ×105 μmol 
Fe/m2/yrの鉄分が運ばれ、そのうち 28.6 μmol Fe/m2/yrが中層から表面に供給されていると見

積もられた。この中層循環によって移送される鉄が，西部北太平洋亜寒帯域や親潮域の植物プ

ランクトンの増殖と生物地球化学的物質循環に大きく寄与していることが明らかになった。         
 

研究成果の概要（英文）： We found extremely high concentrations of dissolved and 
particulate iron in the Okhotsk Sea Intermediate Water (OSIW) and the North Pacific 
Intermediate Water (NPIW), which are affected by water ventilation processes caused 
by sea ice formation in the north-western continental shelf region of the Sea of 
Okhotsk.  We can estimate the amount of diss-Fe in the intermediate layer.  The Fe 
flux section cross the Oyashio is as 3.1 × 105 ~ 6.3 ×105 μmol Fe/m2/yr. The estimated 
annual upward flux is 28.6 μmol Fe/m2/yr in this region. Our data suggests that the 
consideration of this source of iron is essential in our understanding of the spring biological 
production and biogeochemical cycles in the western subarctic Pacific. 
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１．研究開始当初の背景 鉄が海洋の基礎生産の制限要因になり得



ることから、基礎生産の変動メカニズムを解
明するためには、海洋表層への鉄の供給量と
基礎生産者である植物プランクトン増殖と
の関係を定量的に評価していく必要がある。
一般に陸から離れた外洋域の表層では，鉄の
供給源は大気中のエアロゾルと考えられて
いるが、近年それに加え、河川や大陸棚を経
由して海洋循環によって外洋へ輸送される
鉄によって高い基礎生産が支えられている
可能性が指摘されている。 
 
２．研究の目的 

本研究は、オホーツク海大陸棚から親潮域
や西部北太平洋亜寒帯域へ移送される鉄分
に着目し，供給・移送過程における存在状態
とその変質および各存在状態の海水中での
挙動を踏まえて鉄の移送量を定量的に評価
する事を目的とする。アムール川河口が位置
するオホーツク海北西陸棚域では，海氷生成
量が非常に多く，この海氷生成に伴って多量
の低温・高密度水（ブライン）が陸棚に排出
され，高密度陸棚水(DSW: Dense Shelf Water)
が形成される。この水はサハリン東岸沖の中
層等密度面（26.8 - 27.0σθ）を南下し，南
部オホーツク海さらにはブッソル海峡を経
由して北太平洋の中層（400-800ｍ）へと広
がっていく。この陸棚底層起源の中層水と，
その影響を受けて形成される北太平洋中層
水（NPIW：North Pacific Intermediate Water）
には、大陸棚上の堆積物等の多くの物質がと
りこまれ，オホーツク海から親潮域・西部北
太平洋へ有機炭素などの物質を移送する役
割を持つことが明らかになっている。本研究
では，このような環オホーツク海域特有のプ
ロセスで運ばれると考えられる鉄分に着目
し，その移送プロセスの実証と定量的評価，
北太平洋亜寒帯域，特に親潮域に及ぼす影響
を評価することを目的としている。 
 
３．研究の方法 

本研究は，研究船による現場観測と船上実

験，室内実験，試料分析から成る。北大・低

温研ではロシア極東水文気象局（FERHRI:Far 

Eastern Hydro-meteorological Research 

Institute）と共同研究を行っており，平成

19 年度には、ロシア研究船「クロモフ号」を

用いたオホーツク海における研究航海（2007

年 8～9月）を実施し（図１），親潮海域、千

島列島海域、西部オホーツク海域の観測をお

こなった。この航海は， DSW やその影響を受

けて形成される NPIW が、鉄など植物プラン

クトン増殖に必要な微量栄養物質の移送に

どのように関わり，環オホーツク海域の生物

生産にどのように影響を与えているのかを

明らかにすることを目的として取り組まれ

た。ロシアの研究観測船でクリーン採水を行

うため，航海に先駆けて船体の塗装を行い，

採水ワイヤーとウインチの整備，船上のクリ

ーン実験室の整備，クリーンな採水機材や実

験道具，超純水の確保など，採水から分析環

境に至る広範囲にわたって甲板上や船内の

設備を改良・改善した。クリーン採水によっ

て得られたサンプルは，船上で孔径 0.22 μm

フィルターでろ過した。ろ過サンプルおよび

未ろ過サンプルは，蒸留塩酸を加えて持ち帰

り，6 ヶ月以上放置後に化学発光検出法にて

Fe (III)の鉄を測定した。また，2008 年には

水産総合研究センターの研究船と東京大学

海洋研究所の研究船を利用し，親潮域・西部

北太平洋亜寒帯域においても観測を行った。

これら航海では、オホーツク海から供給され

た鉄分が北太平洋にどのように広がってい

くかを確認するデータを取得した。また，船

上で，実海域に存在する鉄が利用可能なもの

であるかどうかを確認するための，植物プラ

ンクトン培養実験を行った。さらに、「現場

ろ過粒子採取装置」を利用し，海水中に存在

する懸濁粒子態鉄の分布を明らかにすると

ともに，その生物利用能を培養実験を用いて

評価した。また，大気エアロゾルを介して海

洋表層に供給される鉄も評価するため，エア

ロゾルの溶解率に関しても実験的検討を実

施した。これらのデータを統合することで，

オホーツク大陸棚から海洋循環に取り込ま

れ，親潮域・北太平洋亜寒帯域まで移送され

て基礎生産に寄与し得る鉄量を定量的に見

積もることを試みた。 

Observed site of the Sea of
Okhotsk
2006Aug.-Sep.,
2007Aug.-Sep.

図 1. 本研究で実施したオホーツク海、親潮域、西部北太平洋に
おける観測点
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４．研究成果 

(１）大陸棚から中層の循環によって移送さ

れる鉄 

サハリン北部の大陸棚上の測点（図２）に

は，低温で密度 26.8-27.0σθ で特徴付けら

れる DSW が，深度約 300 m から海底（約 490 m）

に至るまでの海底上の鉛直的に広い範囲で

確認された。この DSW は濁度が高く，高い濃



度で酸可溶性全鉄（59～115 nM）が含まれて

おり，溶存鉄濃度も 3.8～6.2 nM と明らかに

周囲の水塊より高いことが確認された。 
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図２ オホーツク海大陸棚上の全可溶性および溶存鉄濃度、
水温、濁度の鉛直分布 （ハッチに高密度陸棚水（DSW)を
示す）  

 

大陸棚上に存在する DSW は，還元的な海底の

影響による硝酸塩の脱窒効果によって低い

N*値を示す。この低 N*値は，DSW の影響を受

けた中層に広がる水塊の良いトレーサーと

なることが報告されている(Yoshikawa et 

al., 2006)。東サハリン海流下流の南部オホ

ーツク海の測点（図３）では，中層に存在す

る低 N*水塊に高濃度の酸可溶性鉄（約 10 nM）

および溶存鉄（約 1 nM）が含まれている事が

確認された（図３）。また，同様の特徴を持

つ水柱データはクリル海盆域でも確認され

ている。これらの結果より，DSW には大陸棚

上に存在していた鉄がとりこまれ，オホーツ

ク海内の中層循環によって，鉄が南部オホー

ツク海域にまで移送されている事が示され

た。 
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図３ 南部オホーツク海における全可溶性鉄、溶存鉄、N*
濁度の鉛直分布
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(２）西部北太平洋亜寒帯域への鉄移送 

西部北太平洋亜寒帯域中層（400-1000 m）

の鉄濃度が，東部北太平洋亜寒帯域中層の鉄

濃度に比べて高いことはこれまでにもいくつ

か報告されている(Nishioka et al., 2003)。

我々の観測の結果でも同様の傾向がみられ，

各測点で中層（400-1000 m）に高鉄濃度の水

塊が観測されている。図４に北緯 35 度，東経

165 度で得られた代表的な観測結果を示す。

この酸可溶性鉄と溶存鉄の鉛直プロファイル

より，未ろ過と溶存態の鉄濃度の差に見られ

る粒子態の鉄が中層に高い濃度で存在してい

ることが分かる。さらに鉄濃度と塩分の鉛直

分布を見ると（図４），塩分極小で示される

NPIW と，鉄が高い濃度で含まれている水塊は

一致していることが分かる。北緯 35 度付近の

中層 800-1000 ｍ付近には親潮系水のリター

ンフローが潜りこんでいることが過去の研究

で示されており（Mitsudera et al., 2004），

図４の酸可溶性全鉄の鉛直分布にみられる中

層 800 m 付近の高濃度の鉄は，この水塊を捕

らえていると考えられた。 

これらの観測の結果から，NPIW には比較的

高い濃度で粒子態，溶存態の鉄が取り込まれ

ており，鉄が中層水の循環によってオホーツ

ク海から北太平洋の外洋の広範囲へ移送され

ていることが示唆された。 
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図４ 西部北太平洋の北緯35度，東経165度

で観測した酸可溶性全鉄，溶存鉄と塩分の鉛
直分布  

 

(３）千島海峡の混合過程の生物地球化学的重

要性 

ブッソル海峡上の測点の表層から中層にか

けての溶存鉄濃度は，クリル海盆付近や親潮

域表層の溶存鉄濃度（0.1～0.5 nM）に比べて

明らかに高く，水温・塩分・栄養塩同様に，

水深 500 m 以深まで鉛直的に良く混ざった分

布をしている（図５）。このように，海峡付近

で表層から中層まで溶存鉄濃度が高いのは，

海峡付近の強い潮汐混合(Nakamura et al., 

2004)の影響で，中層循環によって移送されて

きた鉄が幅広い深度層に再分配され，表層に

も回帰していた結果と考えられる。 
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図５ ブッソル海峡における全可溶性鉄、溶存鉄、硝酸
塩、水温、塩分の鉛直分布  

 



図６にはオホーツク海から西部北太平洋亜

寒帯域の東経 155 度および 165 度ラインにか

けての溶存鉄濃度の鉛直断面図を示す。親潮

域や西部北太平洋亜寒帯域では，混合層下の

鉄の鉛直濃度勾配が東部北太平洋亜寒帯域と

比べて顕著に大きい。これは，ブッソル海峡

で混合を受け幅広い深度層に再配分された高

鉄濃度の水塊が，親潮域および西部北太平洋

中層（NPIW）に広がった結果であることが図

６の断面図から示唆される。また，親潮域お

よび西部北太平洋亜寒帯域の冬季鉛直混合層

は，125-200 m に達する。親潮域ではこの冬

季の鉛直混合が活発な時期に，下層から栄養

塩とともに鉄が供給されていた。これは，ブ

ッソル海峡で幅広い深度層に再配分されたオ

ホーツク起源の高鉄濃度の亜表層水塊が，冬

季の混合過程によって表層にアウトクロップ

されている結果ではないかと考えられる。 

 

図６ 北太平洋亜寒帯域（東経１６５度ライ
ン（上段）および東経１６５度ライン（下段））
の溶存鉄濃度断面観測結果
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北太平洋亜寒帯域で行われた過去の時系列

観測による栄養塩濃度の季節変動をみると，

春季から夏季にかけての硝酸塩の減少量は

東部北太平洋亜寒帯域アラスカ湾（St.P，北

緯 50 度，西経 145 度）の約 7 μM(Whitney et 
al., 1999)に比べて，親潮域では倍以上の約

20 μM(Saito et al., 2002) ，西部北太平洋

亜寒帯域（KNOT，北緯 44 度，東経 155 度）

はほぼ倍の約 15 μM(Tsurushima et al., 
2002)と報告されている。植物プランクトン

が硝酸塩を利用するためには，体内で硝酸を

還元するために鉄が必須となる。親潮域や西

部北太平洋亜寒帯域で 2倍以上の高い硝酸塩

の消費が起こるためには，生物種などの違い

を考慮する必要があるものの，東部北太平洋

亜寒帯域のおよそ 2倍以上の鉄分が供給され

ている必要がある。ただし，このとき供給さ

れる鉄量が過剰である場合は，硝酸塩の消費

量がさらに多くなることが予測され，西部北

太平洋亜寒帯域の HNLC 海域の主要栄養塩が

枯渇してしまうことになる。つまり，西部北

太平洋亜寒帯域では，東部北太平洋亜寒帯域

の約 2倍の硝酸塩を消費するが，枯渇はさせ

ない程度で鉄が供給されている必要がある。

実際に，我々の観測の結果では，西部北太平

洋亜寒帯域の溶存鉄：硝酸塩比は東部北太平

洋亜寒帯域に比べて約 2 倍～，親潮域で約 3

倍～となっていた。我々が提示した中層水循

環によるオホーツク海からの鉄の移送経路

では，オホーツク海の大陸棚の影響を受けた

DSW で高い溶存鉄：硝酸塩比が観測され（約

0.19），ブッソル海峡の混合過程で溶存鉄：

硝酸塩比は減少する。しかし，それでもこの

海峡付近で決定される溶存鉄：硝酸塩比は東

部北太平洋亜寒帯域（0.005-0.02）にくらべ

て十分に高く（0.04-0.08），親潮域中層の溶

存鉄：硝酸塩比に影響を与える。鉄は非保存

成分であるため，その後の水塊の移送過程で

鉄のみが除去され，溶存鉄：硝酸塩比を減少

させると考えられる。さらには，この溶存

鉄：硝酸塩比を持つ中層の水塊が冬季鉛直混

合などの過程によって表層に回帰される。本

研究で示した中層循環による鉄の移送プロ

セスは，東部北太平洋亜寒帯域に比べて十分

に高いが硝酸塩を枯渇するには至らない，西

部北太平洋亜寒帯域の溶存鉄:硝酸塩比の値

や，約 3倍の硝酸塩を消費させる親潮域の溶

存鉄:硝酸塩比の値を説明することができる。

これらの事から，千島海峡付近で起こる混合

過程は，親潮域や西部北太平洋亜寒帯域の栄

養塩消費量を決定する重要なプロセスであ

ることが示唆される。 

 

(４）鉄の化学形態と利用能の変化 

中層水によって移送される主要な画分で

ある粒子態鉄の生物利用能を確認するため

に，夏季の北太平洋亜寒帯域において現場実

験を実施した。その結果，大陸棚起源の粒子

態鉄は生物利用能を有すること，外洋におい

ても粒子態鉄自体は生物利用能を保持して

いることが確認された。しかし，粒子態鉄濃

度には空間的に大きな違いがあった。各海域

の濃度レベルと植物プランクトンの要求量

から検討すると，大陸棚付近とオホーツク海

内部では，粒子態鉄が植物プランクトンの増

殖を十分に支えるだけの鉄分を有している

が，北太平洋亜寒帯外洋域では，粒子態鉄の

濃度は植物プランクトンの増殖を支えるに

は十分でないことが分かった。この結果は，

大陸棚起源の鉄分がオホーツク海から西部



北太平洋亜寒帯域にかけて輸送される際，主

に外洋で利用されるのは溶存態であること，

粒子態鉄の生物生産活動への寄与率が空間

的に変化していることを示唆する結果であ

る。 

 

(５）まとめ 

 本研究で得られたデータを基に、オホーツ

ク北西部大陸棚から中層水を介して北太平

洋亜寒帯親潮海域に供給される鉄の定量的

な評価を行うと、親潮域中層では 3.1 × 105 ~ 
6.3 ×105 μmol Fe/m2/yrの鉄分が運ばれ、そ

のうち 28.6 μmol Fe/m2/yrが中層から表面に

供給されていると見積もられた。また、年間

の移送量を図７に示す。 
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近年，オホーツク海の海氷生成量が減少し，

この大陸棚起源の鉄を移送する中層循環の

弱化が起こっていることが報告されている

(Nakanowatari et al., 2007)。この中層循

環の弱化は，親潮域や西部北太平洋亜寒帯域

への鉄供給過程にどのような影響を与える

かは気になるところであり，さらにはこの海

域の生物生産に影響している可能性もある。

現に親潮域の生物生産がこの 30 年で減少傾

向にあることが既に報告されている(Ono et 

al., 2002)。このような「環オホーツク海域」

で確認されているいくつかの事象がどのよ

うに繋がっているのかは大変興味深いとこ

ろである。本研究の結果から，「環オホーツ

ク海域」の中層循環は，NPIW の及ぶ範囲の西

部北太平洋の物質循環と，少なくとも親潮域

の生物生産に大きな影響を与えていること

が明らかとなった。また、千島海峡付近の混

合過程は，「環オホーツク海域」で起こって

いるいくつかの事象を繋げるカギとなるプ

ロセスであることが示された。 
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