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研究成果の概要（和文）：東カムチャツカ上流域および千島海峡部の栄養物質（鉄や栄養塩など）の観測を実施
し、水塊の混合過程を踏まえて、西部北太平洋亜寒帯域の水塊の化学的特徴を決める要因を調べた。また西部北
太平洋亜寒帯域の水塊の特徴とアラスカ湾で過去に得られたデータを比較した。その結果、西部亜寒帯域には、
北方縁辺海の影響を受けて「鉄：硝酸塩比」の高い水塊が中層に存在しており、その水が表層に影響すること
で、植物プランクトン増殖や生物的二酸化炭素吸収量が高くなっていることが明らかになった。これらの結果
は、数値モデルでも表現されており、西部亜寒帯域が鉄制限海域でありながら植物プランクトン増殖が大きい理
由が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：To investigate iron (Fe) sources controlling the seasonal variation in 
biogeochemical parameters in the subarctic Pacific, where phytoplankton growth is broadly limited by
 Fe availability, we examined the spatial variation in the distribution of dissolved Fe in the whole
 subarctic Pacific. Our results indicated that Fe-rich intermediate water is transported laterally 
and distributed across the western subarctic gyre. Spatial pattern of Fe to nutrient ratio supplied 
from the intermediate water to surface in comparison with Fe and nutrient demand in surface 
phytoplankton, and the analysis of dissolved Fe and nutrient fractionation in upper 200 m shallow 
water, quantitatively explains the differences in surface macronutrient consumption between the 
western and eastern gyre as well as the formation of the high nutrient and low chlorophyll region in
 the whole subarctic Pacific. 

研究分野： 化学海洋学

キーワード： 北太平洋　鉄　HNLC海域　植物プランクトン
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１．研究開始当初の背景 

北太平洋亜寒帯域には，硝酸塩，リン酸

塩，珪酸塩など主要な栄養塩が高い濃度で

残存し，光の条件など十分であるにも関わ

らず，植物プランクトンの増殖は低いレベ

ルに抑えられているHigh Nutrient Low 

Chlorophyll（HNLC; 高栄養塩低クロロフィ

ル）海域と呼ばれる海域が広がっている。

この海域では鉄分の不足によって植物プラ

ンクトンの増殖が抑制されていることが明

らかにされている（Tsuda et al., 2003; 

Nishioka et al., 2003; Boyd et al., 2004）。その

為,北太平洋で植物プランクトンが増殖す

るメカニズムやそれに纏わる炭素・窒素を

含めた物質循環を理解するためには，海洋

における鉄の供給過程を理解する必要があ

る。これまでの我々の研究で，縁辺海であ

るオホーツク海の大陸棚から，海氷が駆動

する海洋中層の循環によって鉄が北太平洋

へ移送され，親潮域や西部北太平洋亜寒帯

域の高い植物プランクトン増殖が支えられ

ている事が指摘された（Nishioka et al., 2007; 

Nishioka et al., 2013）。これらの研究成果は，

西部北太平洋の高い生物生産（Sakurai , 

2008）を生み出すメカニズムを理解するた

めには，従来行われていた大気ダストの研

究に加えて，大陸棚を含めた海洋内の鉄の

循環を明らかにしなければならないことを

示し，その後，北太平洋の中層循環による

鉄の移送過程を対象にした観測研究や数値

モデルによるシミュレーションが行われる

ようになった（Nishioka et al., 2011; Misumi 

et al., 2011; Uchimoto et al., 2011; Shigemitsu 

et al., 2012）。 

このように様々な鉄供給プロセスが見え

てきた現在においても，北太平洋の鉄供給

と植物プランクトン増殖および物質循環の

関係や,HNLC海域の形成過程を定量的に説

明するには至っていなかった。 

 

２．研究の目的 

「なぜ北太平洋亜寒帯域は HNLC 海域に

なるのであろうか？」本研究はこの疑問に

対して定量的な説明が可能な「鉄と栄養塩

の供給プロセス」を提示する事を目的とし

て実施した。そのためには，北太平洋に流

れ込む「オホーツク海水」と「東カムチャ

ツカ海流水」の化学的性質，千島海峡にお

けるこの 2 つの水塊の化学的性質の混合を

把握し，西部北太平洋亜寒帯域の水塊の化

学的性質の形成過程を把握する事が重要と

なる。また，アラスカ湾の栄養物質濃度の

データアーカイブを作成し，中層から表層

への鉄と栄養塩の供給量に着目して西部亜

寒帯域と東部亜寒帯域アラスカ湾で見られ

る水塊の化学的性質を比較した。さらに,得

られたデータ解析と数値モデルを用いて，

北太平洋亜寒帯域の HNLC 海域の形成プロ

セスを定量的に把握することを目指した。 

 

３．研究の方法 

本研究は，研究船による現場観測と試料

分析，船上および室内培養実験，カナダ海

洋科学研究所とのデータアーカイブ作成，

データ解析，数値モデル研究から成る。鍵

となる東カムチャツカ半島東岸および千島

海峡付近のロシア領海内の海洋観測は，ロ

シア極東海洋気象学研究所所属研究船「マ

ルタノフスキ－号」を利用し 2014 年 5 月‐

6 月に実施した。これらの観測で，鉄・栄

養塩などの生元素濃度分布を存在状態別に

明らかにすることを試みた。また，植物プ

ランクトンの鉄・栄養塩取り込み量を把握

するための培養実験を行った。さらに他航

海で得られた西部北太平洋亜寒帯域のデー

タと統合することで，海峡部で起こる混合

過程の役割を評価した。また，カナダ海洋

科学研究所と共同で東部北太平洋アラスカ

湾の既存の鉄データアーカイブを作成した。

得られた知見を，別途開発中の鉄物質循環

モデルも用いて，北太平洋亜寒帯域の東西

の物質循環システムの違いを定量的に評価



し HNLC 海域の生成過程を抽出した。 

 

４．研究成果 

 
（１）千島海峡部にある水塊の化学的特徴 

これまでに，千島海峡付近には，オホー

ツク海北西部陸棚域から海氷の駆動する中

層循環によって大陸棚由来の鉄が移送され

ていることが確認されていた（Nishioka et 

al., 2013）。本研究により千島海峡部の溶存

鉄濃度鉛直分布の変動を調べた結果，その

時間的変動は大きい事が明らかになった。

海峡表層では，観測のタイミングによって

表層の溶存鉄濃度は最大で 2 nM 程度～枯

渇している場合が見受けられた。また中層

の溶存鉄濃度は 2nM～最大 5 nM まで変動

しており,潮汐混合の起こっているタイミン

グによって得られる濃度に違いがあると考

えられた（Nishioka et al., 2014）。この海峡

部を通過してくる 26.6 σѲから 27.5 σѲの中

層の水塊には，鉄が栄養塩に対して約

0.05-0.1 nM Fe/M N で存在する水塊が見

られ，周囲の等密度面の値よりも大きな

「鉄：硝酸塩比（以下 Fe:N 比）」を持つ水

塊が存在することが示された。つまり,この

高い Fe:N 比を持つ水塊は東カムチャツカ

海流域での等密度面上には存在しておらず,

千島海峡の混合を通じて，オホーツク海か

ら流出された水塊が混じり合う事で形成さ

れていることが明らかとなった（一部，

Nishioka et al., 2014; Uchimoto et al., 2014）。 

 

（２）西部亜寒帯域とアラスカ湾データと
の比較 

過去の研究で（Nishioka et al., 2013）で報

告されている通り，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，東部北太平洋アラ

スカ湾の約 7 M（Whitney et al.,1999, 

Whitney 2011）に比べて，親潮域では倍以上

の約 20 M，西部北太平洋亜寒帯域はほぼ

倍の約 15 Mと報告されている（Tsurushima 

et al., 2002; Whitney 2011; Yasunaka et al., 

2014）。実際に植物プランクトンの硝酸塩の

利用量や生物的 CO2吸収活動も西部で高い

事が観測されている（Takahashi et al., 2002; 

Yasunaka et al., 2014）。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，東部海域の 2 倍

以上の高い硝酸塩の消費が起こるためには，

東部北太平洋アラスカ湾のおよそ 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っ

てしまい，西部北太平洋亜寒帯域の主要栄

養塩が枯渇してしまい HNLC 海域が出現し

ない事になる。つまり，栄養塩が残存して

いる西部北太平洋亜寒帯域を説明するには，

東部北太平洋アラスカ湾の約 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（以下 moderate 

Fe supply）。これまで報告されている複数の

鉄の供給プロセスは，この moderate Fe 

supply を定量的に説明するには至っておら

ず，北太平洋亜寒帯域になぜ HNLC 海域が

出現するのかは理解されていない。 

 

図１ 上パネル：北部北太平洋の観測点,下

パネル溶存鉄濃度と硝酸塩の化学量論比 



 

 

本研究では,過去にアラスカ湾で得られた

溶存鉄濃度と栄養塩濃度の観測結果を整理

し，オホーツク海など北方縁辺海の影響の

およぶ西部海域と Fe:N 比を比較した（図

１）。その結果,西部部海域の表面混合層直

下から約 3000m までの中層水で高い溶存鉄

濃度を示し，北方の縁辺海を起源とする鉄

に富む中層水が 2000 キロ以上の広範囲に

分布している事が明らかになった（図１）。

中層から表層に供給される鉄と硝酸塩のフ

ラックスの比も，アラスカ湾に比べて約 2

倍大きく（図２），表層の栄養塩消費量が 2

倍大きくなる事を説明できることが明らか

となった。 

また,中層から表層に供給される Fe:N 比

と，表層に生息する植物プランクトンの要

求する Fe:N 比を比較すると，表層の植物プ

ランクトンは鉄制限となることが明らかと

なった（図３）。これらの結果は,西部北太

平洋亜寒帯域では栄養塩消費量や生物的

CO2 吸収量は多いが,北太平洋亜寒帯域全域

が HNLC になる事を定量的に示している。 

 

（３）鉄循環を組み込んだ高解像度モデル
の開発 

本研究で得られた北方縁辺海の鉄供給の

影響を表現できる海洋物質循環モデルを構

築した。モデルでは鉄循環とともに栄養塩

であるリンの循環が表現され，観測で得ら

れた知見とデータを基に西部北太平洋亜寒

帯域が HNLC になることを定量的に説明で

きるものとなっている。このモデルを使っ

て HNLC の形成過程を評価した結果，北太

平洋亜寒帯域表層への鉄供給は ,これまで

言われていた大気ダストでは説明ができず，

北方縁辺海を含めた海洋循環による鉄供給

が重要であることが示された。 

 
 
 
 

図２ 中層から表層に供給される鉄フラックス

と硝酸塩フラックスの化学量論比,OKTZ：親潮

黒潮混合域,WSG：西部北太平洋亜寒帯域,CNP: 

亜寒帯中層太平洋,AG：アラスカ湾,AS：アラス

カ海流 

図３ 植物プランクトンの要求する Fe:N

比（実線ライン）と北太平洋亜寒帯中層に

存在する水塊の Fe:N比（破線）の関係 
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