
様式Ｆ-１９ 
 

 

科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）研究成果報告書 

 

 

平成２５年５月３１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：海洋亜表層における鉄と栄養塩の鉛直分布を詳細に測定し、鉄欠乏が

植物プランクトンからの亜硝酸塩の細胞外放出を促し、亜硝酸塩極大層を形成する要因になっ

ているとの仮説の検証を試みた。東シナ海陸棚上では植物プランクトンは鉄欠乏状態になかっ

たが、西部北太平洋では亜硝酸塩極大層における溶存鉄濃度が極めて低く、仮説の妥当性が支

持された。但し、アンモニウム塩濃度が高い場合には、微生物の硝化作用も寄与している可能

性がある。 
 
研究成果の概要（英文）：As a mechanism for the formation of the subsurface nitrite 
maximum (SNM), a hypothesis that iron limitation stimulates nitrite release from 
phytoplankton cells to the surrounding water, was examined in the oceanic waters, by 
measuring detailed distributions of iron and nutrients near the subsurface chlorophyll 
maximum layer. Although phytoplankton assemblage in the East China Sea was not under 
iron-limitation, extremely low concentration of dissolved iron observed near the SNM 
seems to support the hypothesis in the western North Pacific. In the subarctic waters of the 
North Pacific, however, archaeal ammonia oxidation may also contribute to the formation 
of the SNM, because of the high ambient ammonium concentrations.  
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１．研究開始当初の背景 
海洋における炭素など生元素の物質循環

を把握するには、有光層外から供給される硝

酸塩などを用いた一次生産、すなわち新生産

を正しく評価することが必須となる。近年、

有光層内で微生物硝化による硝酸塩の生成

が起きていることが示され、硝酸塩取り込み

を指標として従来見積もられてきた新生産

の見直しが求められている。この微生物硝化

の寄与を評価する上で、海洋の亜表層でみら

れる亜硝酸塩の極大層の形成要因の解明が、

重要な鍵になり得る。 

亜硝酸塩の極大層が生じる要因としては、

微生物によるアンモニアの硝化作用と、植物

プランクトンからの亜硝酸塩放出の二つの

機構が考えられる。硝化については、古細菌

の関与が指摘されているものの、植物プラン

クトンからの亜硝酸塩放出メカニズムにつ

いては不明な点が多い。従来、弱光下での亜

硝酸還元の阻害が関係していると考えられ

てきたが、光環境だけでは説明できない事例

もみられる。一方、室内実験において亜硝酸

機関番号：１７３０１ 

研究種目：挑戦的萌芽研究 

研究期間：2011～2012 

課題番号：２３６５１０１７ 

研究課題名（和文） 海洋亜表層における窒素循環の制御要因としての鉄の新たな機能 

                     

研究課題名（英文） Role of iron as a regulator of nitrogen cycle in the subsurface ocean 

 

研究代表者 

武田 重信（TAKEDA SHIGENOBU） 

長崎大学・水産・環境科学総合研究科・教授 

研究者番号：２０３３４３２８ 

 
 



 

 

還元と硝酸還元のバランスが鉄欠乏によっ

て乱されると余剰の亜硝酸塩が細胞外に放

出されることが報告されており、外洋の溶存

鉄濃度は亜表層クロロフィル極大層付近で

極小を示すことから、亜硝酸塩極大層の形成

に植物プランクトンの鉄欠乏が関与してい

る可能性は高いと考えられる。しかし、フィ

ールドの現場において両者の関係を直接調

べた研究はこれまでなかった。 

 

２．研究の目的 
海洋の亜表層における鉄および栄養塩の

鉛直分布を高分解能で測定し、植物プランク

トンによる亜硝酸塩と硝酸塩の取り込み活

性を調べることにより、微量栄養素である鉄

の欠乏が、植物プランクトンからの亜硝酸塩

の細胞外放出を促し、亜硝酸塩の極大層を形

成する要因になっているとの新規仮説を検

証する。 
また、亜硝酸塩極大層の出現深度が比較的

浅い東シナ海と、深いフィリピン海での観測

結果を対比させることにより、光強度など植

物プランクトンからの亜硝酸塩放出に関与

する鉄以外の環境要因の影響も合わせて評

価する。 
これらにより、外洋域における窒素循制環

を御す因る要としての鉄の新たな役割を明

らかにし、海洋新生産の再評価に資すること

を目的として研究を実施した。 
 
３．研究の方法 
(1)東シナ海 

長崎大学水産学部附属練習船長崎丸333次

航海において、2011 年 7 月 18、21 日に、済

州島南方の 31.8°N、125.8°E 付近の 2 測

点で観測を実施した。 
CTD-ニスキン採水については、表層から

海底付近までの各層採水に加えて、亜表層ク

ロロフィル極大付近での約 1～2m 間隔の高

分解能採水を行った。また亜表層クロロフィ

ル極大付近では、テフロン製のチューブおよ

びベローズポンプで構成される微量金属用

ポンプ採水システムによる採水も実施した。 
試水中の硝酸塩+亜硝酸塩、亜硝酸塩、リ

ン酸塩濃度の測定には、オートアナライザー

（AACS-IV）を用いるとともに、常法で検出

限界以下となった場合には、検出部に光路長

50～100 cm のキャピラリーフローセルを用

いる高感度比色法を適用した。クロロフィル

a 濃度は、GF/F フィルターにてろ過後、DMF
抽出し、酸添加蛍光法にてターナー蛍光光度

計で測定した。 
ポンプ採水試料については、栄養塩濃度を

測定するとともに、孔径 0.22 μm のフィルタ

ーでろ過した後、塩酸を添加して pH 1.7 以

下の状態で数カ月間保存し、キレート樹脂濃

縮・化学発光法により溶存鉄濃度を測定した。 
亜表層クロロフィル極大付近の 3～4 層の

試水については、DAPI 染色法により全菌数

を測定した。また、亜表層クロロフィル極大

層では、2 L の試水に 15N でラベルした硝酸

塩あるいは亜硝酸塩を 10、100、2000 nM の

濃度で添加し、現場光量条件下にて日中 4 時

間の船上培養を行い、硝酸塩および亜硝酸塩

の取り込み速度を求めた。 
 

(2)西部北太平洋 

2011年 12月の学術研究船白鳳丸 KH-11-10

次航海および 2012 年 7 月の白鳳丸 KH-12-3

次航海に乗船し、それぞれ西部北太平洋の

23°N、180°および 40°N、160°E で観測

を実施した。 
採水は、チタン製アーマードケーブルで吊

下した CTD-CMS システムに、酸洗浄した

12-L テフロンコーティング・ニスキン X 型

採水器 24 本を装着し、微量金属による汚染

防止に配慮して実施した。亜表層クロロフィ

ル極大付近の 24 層で数 m 間隔の高分解能採

水を行い、栄養塩、クロロフィル a、溶存鉄

濃度を測定した。鉄濃度の分析には、海水自

動濃縮装置を備えた高分解能 ICP 質量分析

計を用いた。また、亜表層クロロフィル極大

付近の 10 層の細菌群集について、全菌数に

加えて、アンモニア酸化古細菌（AOA）とア

ンモニア酸化細菌（AOB）の存在量について

も解析を行った。 
 
４．研究成果 

(1)東シナ海 

観測を行った東シナ海中央部の2測点では、

深度8 mあるいは14 m付近と、30 m付近の2カ

所に水温・塩分躍層が認められ、亜表層クロ

ロフィル極大はいずれも30 m付近の躍層に対

応した深度で見られた（図1）。これらの測点

の1％光量層深度は、33 m（7月18日）と28 m

（7月21日）であった。 

7月18日のクロロフィルa濃度の最大値は深

度30.4 mの2.7 μg L-1で、深度26.8～31.3 m

の厚さ約4.5 mの範囲で1 μg L-1以上のクロロ

フィルa濃度が検出された。一方、7月21日の

最大クロロフィルa濃度は、深度29.6 mの1.4 

μg L-1であり、その上下1 mの深度におけるク

ロロフィルa濃度は0.7 μg L-1以下に減少し

ていたことから、亜表層クロロフィル極大層

の厚みは非常に薄かったと考えられる。 

7月18日に観測された栄養塩濃度は、表層か



 

 

ら深度30 mの水温・塩分躍層付近までほぼ枯

渇状態にあった（図1）。硝酸塩濃度は、深度

30.5 mの<3 nMから32.4 mの8.5 μMへと、約3 

mの層内で急激に増加し、そこでの硝酸塩の濃

度勾配は2630 μmol m-4となった。それ以深で

は8.5～9.2 μMの濃度で鉛直的な変化は乏し

かった。硝酸塩と同様に、亜硝酸塩およびリ

ン酸塩についても、検出限界以下からそれぞ

れ0.14 μMおよび0.38 μMへと急増しており、

亜表層クロロフィル極大の直下に非常にシャ

ープな栄養塩躍層が形成されていた。7月21

日の観測では、8.8 μMの急激な硝酸塩濃度の

増加が深度幅約1 mの狭い範囲内で見られ、そ

こでの硝酸塩の濃度勾配は3220 μmol m-4と

なったが、その深度は亜表層クロロフィル極

大層とほぼ一致していた。 

 

 
 

 
 
図1 東部東シナ海の陸棚上における栄養塩、溶存

鉄、クロロフィルa濃度の鉛直分布（上：7月18日、

下：7月21日）黄緑の破線は１％光量層を示す 
 

亜表層クロロフィル極大層付近の溶存鉄濃

度は0.8～1.3 nMで、下層でやや高くなる傾向

が見られたものの、明瞭な濃度躍層は認めら

れなかった（図1）。また、亜表層クロロフィ

ル極大層とその上層の全菌数は約1.3×106 

cells/mlで、その下層の約0.9×106 cells/ml

と比べて若干多い程度であった。 

亜表層クロロフィル極大層のプランクトン

群集による硝酸塩取り込みの半飽和定数と最

大取り込み速度は、300 nMと22 nmol L-1 hr-1

（7月18日）および25 nMと7 nmol L-1 hr-1（7

月21日）となり、亜硝酸塩についても、同様

な値が得られた。従って、水温・塩分躍層を

通して下層から供給される栄養塩は、亜表層

クロロフィル極大層のプランクトン群集によ

って活発に取り込まれていると予想される。 

これらの結果から、東シナ海の陸棚上のク

ロロフィル極大層付近に分布する植物プラン

クトンは鉄が不足しておらず、躍層下から鉛

直拡散により供給される無機窒素・リンを急

速に取り込んでいたと推察される。 

東シナ海の陸棚縁辺域で行った観測では、

クロロフィル極大層の5～10m下層かつ硝酸塩

躍層の上部に相当する深度に明瞭な亜硝酸塩

極大が形成されており、植物プランクトンに

よって取り込まれた硝酸塩の一部が亜硝酸塩

として放出されている可能性が示唆された。 

 

(2)西部北太平洋 

2011年12月および2012年7月に西部北太平

洋の2測点において深度間隔数ｍの高分解能

の採水を実施して、亜硝酸塩と溶存鉄濃度の

鉛直分布の関係について検討した。 

 北緯23度の測点では、深度110m付近に見ら

れた亜表層のクロロフィル極大層の約25m下

層に亜硝酸塩極大が認められ、そのピーク位

置は表層で枯渇していた硝酸塩が増え始める

深度と一致していた（図2）。但し、亜硝酸塩

が増え始める深度は、硝酸塩が増え始める深

度よりも15mほど浅かった。160m以浅の溶存鉄

濃度は概ね0.04nMと低く、植物プランクトン

の鉄欠乏が細胞外への亜硝酸塩の放出要因と

なった可能性は高いと考えられる。 

 北緯40度の測点では、クロロフィル濃度の

極大層が30mと浅く、90m付近まで徐々に濃度

が減少するブロードな鉛直分布パターンを示

した(図3)。硝酸塩と亜硝酸塩は、ともに25m

付近から増加し始め、亜硝酸塩は硝酸塩躍層

下部の62mで極大を示した。亜硝酸極大層は、

浅層側でブロードになる鉛直分布パターンと

なり、亜硝酸塩の分布とほぼ対応する形でア

ンモニウム塩濃度の極大も見られた。亜硝酸

塩が増加していた80m以浅における溶存鉄濃

度は、約0.10nMで、80-120m層の平均濃度

0.24nMの半分以下の値であり、亜硝酸塩の生

成に関して溶存鉄不足の関与が示唆された。 



 

 

 
図2 西部北太平洋の北緯23度における栄養塩、溶

存鉄、クロロフィルa濃度の鉛直分布 
 

 
図3 西部北太平洋の北緯40度における栄養塩、溶

存鉄、クロロフィルa濃度の鉛直分布 
 

一方、北緯40度の測点の深度40～60 mにか

けてアンモニア酸化古細菌の存在量が増加し

ており、亜硝酸塩の鉛直分布とも対応が見ら

れた。従って、現場のアンモニウム塩濃度が

高い場合、亜硝酸塩極大の形成には、植物プ

ランクトンからの亜硝酸塩放出と微生物によ

る硝化作用の両方が関わっていると思われる。 

本研究で明らかになった、亜硝酸塩極大層
の形成と鉄の関わりを考慮することで、今後、
有光層内の硝化作用を正確に把握できるよ
うになり、外洋における新生産の再評価が進
むと期待される。また、それらのプロセスを
海洋生態系モデルに新たに組み込むことに
より、地球環境変動に対する海洋生態系応答
の予測精度向上にも寄与すると思われる。 
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