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研究成果の概要（和文）：国際GEOTRACES（ジオトレイシス）計画の一環として、太平洋とインド洋においてCTD
観測と海水試料採取を実施した。海水採取に伴う汚染のないクリーン観測手法を学術研究船白鳳丸において駆使
し、海水中の極微量重金属元素（鉄、亜鉛、銅、鉛、白金など）の濃度および同位体の詳細分布を、海洋表層か
ら海底直上まで明らかにした。他国の研究者によるデータとの相互比較検定を通じて、データの高い信頼性を確
認した。国際GEOTRACESが主催するIDP（中間データ公表、2017年度および2021年度実施）に参加するため、取得
データの登録を迅速に進めた。

研究成果の概要（英文）：As a part of the international GEOTRACES program, we conducted CTD 
observation and seawater sampling in the Pacific and Indian Oceans. We made the best use of clean 
sampling technique with little contamination on board R/V Hakuho Maru, elucidating detailed profiles
 of trace metal (iron, zinc, copper, lead, platinum, etc.) concentration and their isotopes from 
surface to bottom. We confirmed high reliability of our data through intercalibration with other 
country GEOTRACES scientists. We registered our data to the GEOTRACES data center as early as 
possible, in order to play our part in the GEOTRACES IDP (Intermediate Data Product) in 2017 and 
2021.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海水中の微量金属元素は、例えば鉄が生物活動に不可欠な栄養素であるように、海洋における生物活動とさまざ
まな関わりがあり、海洋の炭素循環をコントロールする重要な役割を演じている。しかし海洋における微量元素
の挙動解明はまだ緒についたばかりで不明な点が多い。国際GEOTRACES計画は、強力な国際協力体制のもとで、
全海洋における微量元素の濃度と同位体比の分布を明らかにし地球環境科学への活用を目指している。我が国が
その一翼を担うために、本研究では太平洋及びインド洋における詳細観測を実施した。信頼性の高い高精度デー
タセットを初めて取得し、それらの解析研究とデータの一般公開を進めた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

GEOTRACES（ジオトレイシス）計画は，SCOR（Scientific Committee on Oceanic Research:海洋
科学研究委員会）のもとに設立された海洋地球化学分野の国際大型研究プログラムで、2015 年
現在日米英仏独をはじめ 35 ヶ国が参加している。主要国メンバーによって 2003〜2004 年度に
行われた計画策定では、我が国より蒲生（研究代表者）および張（連携研究者）が参画した。取
りまとめられたサイエンスプランは、2005 年 8 月に SCOR の認定を得、翌 2006 年に計画が開
始された。それ以来、各参加国は、GEOTRACES が推奨する共通のクリーン観測手法および国際
相互検定をクリアした高精度分析法を用いて、全海洋を網羅した測線（図１）で観測を分担し、
海水中の微量元素と同位体の動態解明にあたっている。その最新情報は、国際 web サイト
（http://www.geotraces.org/）に逐次掲載されている。 

 

 
図１. 国際 GEOTRACES 計画における観測ライン（2015 年） 

 
海水中の特に重要なパラメーター（key parameters）として、微量金属元素（Fe, Al, Zn, Mn, 

Cd, Cu）とこれらの同位体、硝酸の15N，全炭酸の13C、放射性同位体（230Th, 231Pa），Pb 同位体、
Nd 同位体があげられている。これらの微量元素の挙動は、海洋における様々なプロセス（表層
における一次生産、炭素循環と地球環境変動、海洋の循環・混合、古海洋復元のためのプロキシ
ー形成過程など）と密接に連関している。すなわち正確な微量元素情報の有る無しが、様々な海
洋の基礎的研究の死命を制することになる。 

2006 年以来、国際 GEOTRACES 計画はほぼ順調に進展し、信頼性の高い微量元素・同位体デ
ータが着実に蓄積されつつある。我が国は発足当初より主導国の一翼を担い、国際的に高く評価
される研究成果を発信してきた。最近の 2011〜2015 年度には、科学研究費基盤研究 A（海外学
術研究）「太平洋における GEOTRACES 観測：微量元素・同位体の 3 次元分布と挙動の解明」を
実施し、学術研究船白鳳丸（海洋研究開発機構）のクリーン観測設備を充実させ活用しながら、
2012 年度に北太平洋亜寒帯域の東西横断航海（KH-12-4）、2014 年度に西太平洋の南北縦断航海
（KH-14-6）を、それぞれ国際 GEOTRACES 航海として完遂した。 

GEOTRACES による中間データ取りまとめ（ Intermediate Data Product: IDP 2014 ，
http://www.geotraces.org/dp/idp2014）において、日本発のデータは大きなウェイトを占めており、
特に世界に先駆けてインド洋（白鳳丸 KH-09-5 次航海）で取得した南北測線データは我が国の
ほぼ独壇場となっている。次回の中間データ取りまとめ（IDP 2017）は平成 29 年 8 月に予定さ
れており、我々は太平洋におけるデータの取りまとめを国内外の GEOTRACES 関係者と連携し
つつ急ピッチで進めている。このようなデータ解析作業を成功裡に完遂させるとともに、データ
未取得海域（後述）における海洋観測も早急に実施していかなければならない状況にある。 
 
２．研究の目的 
GEOTRACES計画で我が国の分担している海域は、1）インド洋（南極海を含む）、2）日本海、

3）北太平洋（北緯47度ライン）、および4）西太平洋（南極海を含む）で、これらの海域におけ
る東西横断または南北縦断観測を行うことが求められている。2009年度以降、我々はこれらの
海域における観測を白鳳丸のKH-09-5，KH-10-2, KH-11-7, KH-12-4, KH-14-6次航海として鋭意
実施してきたところであるが、不測の悪天候やシップタイムの不足により、海域-1（インド洋）
と海域-3（北太平洋）には、まだ広く観測空白域を残している。 
そこで本研究では、引き続き学術研究船白鳳丸を十分に活用し、これらの未観測海域に的を

絞った船上クリーン海水採取と極微量化学分析を実施する。得られた微量元素分析データを既
存のデータとも適宜組み合わせて解析し、海域-1及び海域-3における初の鉛直断面図を完成さ
せる。さらに各微量元素ごとに濃度分布の特徴を詳細に解析し、それらの供給源、除去過程、
海洋内での循環メカニズム、地球環境変化（global change）との関わり等、多方面にわたる応



用研究を展開する。研究成果は迅速に取りまとめて論文発表する。合わせてデータベースの充
実をはかり、GEOTRACES中間データ取りまとめ（第2回(IDP2017)および第3回（実施年未定））で
の公表を目指して、GEOTRACESデータセンターへ登録する作業に邁進する。 
 
３．研究の方法 
（１）研究体制について 
 本研究の研究組織・体制を図 2に示す。これまで GEOTRACES 計画の進展へ大きく寄与してきた
5名の連携研究者が本研究の主要作業を分担し、国内外の研究協力者およびポスドク・大学院生
（約 10名）も交えて研究を推進する。研究代表者は観測研究の全体を統括するとともに、web 等
による情報発信の窓口の役割を果たす。 

 
図２．本研究を推進するための研究組織図 

 
（２）観測手法について 
すでに海域-3（北太平洋）については、白鳳丸航海を平成29年度に実施することが内定して

いる。また海域-1（インド洋）については，今後策定される白鳳丸の次期3ヶ年計画（平成31〜
33年度）においてシップタイム確保をはかる。本実施計画では暫定的に平成31年度における観
測航海を想定している。 
白鳳丸の観測設備を引き続き最大限活用するが、従来クリーン採水に用いてきたチタン製ア

ーマードケーブルが老朽のため撤去されるので、それに代わって学術研究船新青丸用の可搬型
クリーンウィンチ（有機繊維ベクトラン製のアーマードケーブル使用）を白鳳丸に搭載する。
海水試料の採取には、内面をテフロンコートした12-LニスキンX型採水器および250-L型大量採
水システムを従来と同じく併用し、海洋表層から海底直上に至る30〜40層にわたってクリーン
な海水試料を取得する。海水中の懸濁粒子物質は現場濾過装置を用いて別途採取する。 
前述した微量元素群のほか、白金族元素，ランタノイド、アクチノイド、希ガス等の濃度と

安定同位体比、さらに天然及び人工放射性核種を、国内外GEOTRACES計画関連研究者の協力を得
て分析し、それらの分布と挙動を詳細にマッピングする。なお全炭酸・アルカリ度・栄養塩な
ど主要化学組成と水温・塩分など物理パラメーターも同時に計測する。海洋と接する海底堆積
物および大気試料も比較研究のため採取する。 
 
（３）実施計画 
①海域調査（研究航海） 
初年度（2016 年度）は、翌年度以降の研究航海に不可欠の観測装備の調整にあてる。すなわ

ち白鳳丸に新たに搭載する有機繊維ベクトランワイヤーによる可搬型アーマードケーブルウィ
ンチ（学術研究船「新青丸」の付属品）によって、従来と同じくクリーン観測が支障なく実施で
きることを確認する。もし問題があれば迅速に改修を図る。 

2017 年度は北東太平洋亜寒帯域の観測研究を行う。白鳳丸航海（東京〜バンクーバー間）が
内定しており、連携研究者（小畑元）が主席研究員を務める。カナダの GEOTRACES クループ
との共同観測を検討中である。微量元素の分析はできるだけ航海中に行い、船上に搭載不能の大
型分析装置が必要の場合は、適切に保存した試料を航海後速やかに分析する。 
さらに 2019 年度にインド洋で観測航海を行う（連携研究者が主席研究員を務める）。この航海

の詳細は 2017 年秋季に開催される白鳳丸 3カ年計画策定会議を経て最終決定される。詳細な計
画案がすでに整っていることから採択される可能性は十分に高いが、航海の時期が 2020 年度に
ずれ込む可能性もある。 
以上の長期２航海のほか、同一海域で行われる白鳳丸航海があれば極力参加し、クリーン観測

の実施に努める。また白鳳丸以外の研究船でもクリーン観測が可能であれば積極的に利用し、
GEOTRACES データの蓄積をはかる。 
 

②データ解析と国際情報発信 
各観測航海において取得した微量元素・同位体データは、研究代表者・連携研究者・研究協力



者によるデータ解析、さらに連携して考察を深めながら研究レベルの向上をはかる。最終的に研
究論文に結実させ、国際的評価の高いジャーナルへ投稿する。 
国内 GEOTRACES 研究グループ会議を年 1 回程度、学会の年会等の機会を生かしてオープン形

式で開催し、研究状況の評価・反省を行うとともに、将来計画の充実を図る。計画変更は柔軟に
行う。一方、国内 GEOTRACES 研究を定期的に取りまとめ、国際 GEOTRACES 推進委員会に対して成
果報告書として送信する。同推進委員会（年 1回）に代表を派遣して成果報告を行い、レヴュー
を受けるとともに他国との情報交換に努める。また GEOTRACES 計画 DMC（Data Management 
Committee）会議にも代表を派遣して、データの高い信頼性を維持するため指導的役割を果たす。 
 主要な国際・国内会議への出席と成果報告・情報交換に努めることで研究レベルの維持を図り、
研究成果のとりまとめも進めていく。国際会議として、SCOR 総会および執行理事会、Goldschmidt 
Conference、AGU Fall Meeting、Ocean Science Meeting、EGU Meeting、AOGS Meeting などに
参加する。また国内会議として、東京大学大気海洋研究所共同利用シンポジウム、日本地球惑星
科学連合大会、日本海洋学会大会、日本地球化学会年会などに参加する。GEOTRACES 計画に特化
したセッションの立ち上げに努める。 
第二次 GEOTRACES データ中間まとめ（IDP-2017）に向けてデータベースの充実を図り、

GEOTRACES データセンターへのデータ登録を充実させる。第三次中間まとめ（2021 年頃？）も視
野に入れる。 
 
４．研究成果 
（１）航海の実施と観測成果 
（2017 年度）北太平洋において、白鳳丸 KH-17-3 次航海「北太平洋亜寒帯における微量元素・

同位体分布の生物地球化学的横断観測」を、2017 年 6 月 23 日（東京出港）より同年 8 月 7 日
（バンクーバー入港）にかけて成功裡に実施した。連携研究者・小畑元が主席研究員を務め、本
研究で雇用するポスドクをはじめ 31 名の研究者が乗船した。北緯 47 度ライン上及びアラスカ
湾においてクリーン海水試料採取を行い、海水中の鉄、亜鉛、銅などの微量元素濃度分布を初め
て明らかにした。 
（2018 年度）東部インド洋・ベンガル湾において実施された白鳳丸 KH-18-6 次航海（11 月 7

日～12月 29 日、主席研究員：升本順夫）に、研究協力者（大学院学生 2名）が乗船し、クリー
ン海水試料採取と微量元素・同位体の分析を行った。これらのデータは世界で初めてインド洋で
GEOTRACES データを取得した白鳳丸 KH-09-5 次航海のデータを補足する貴重な成果である。ま
た、日本海および東シナ海において実施された長崎丸 NN4 次航海（5 月 8 日～16 日）、長崎丸
NN10 次航海（7月 17日～29 日）、長崎丸 NN-17 次航海（10月 5日～14 日）および鹿児島丸 KG-
1815 航海（11 月 15 日～26 日）に、連携研究者・研究協力者が乗船し、クリーン海水試料採取
と微量元素・同位体の分析を行った。日本近海の GEOTRACES 時系列データの蓄積という点で重要
な成果を得た。 
（2019 年度）白鳳丸による KH-19-6 次研究航海レグ 2及び 3（10 月 28 日、ホノルル（米）出

港、12 月 18 日、プンタアレナス（チリ）入港）に、小畑元（連携研究者）および大学院学生 2
名が乗船できることになり、東部南太平洋における南北縦断観測を実施した。この海域ではきわ
めて希少な GEOTRACES 微量元素データの取得に成功した。さらに、日本海と東シナ海における長
崎丸（長崎大学水産学部）による 3回の航海に張勁（連携研究者）および大学院学生 2名が乗船
し、日本近海の GEOTRACES 研究をさらに推進した。 
（2020 年度）Covid-19 の世界的蔓延および学術研究船白鳳丸の大規模改修が重なり、本年度

に予定した東部インド洋における研究観測は延期となった（後日別予算により実施する予定）。
このような状況下において日本近海での 2 航海（長崎丸による東シナ海調査航海（2020 年 7 月
18-24 日）、および新青丸（JAMSTEC）による常磐沖沿岸調査 KS-20-17 次航海（2020 年 10 月 19-
29 日））に参加し、海水および懸濁粒子中の微量元素・同位体の分布と挙動についてデータ取
得を成功裡に実施し、ポスト covid-19 に向け GEOTRACES 研究の継続を図った。 
 

（２）GEOTRACES データベースの作成と登録 
GEOTRACES 第２次データ中間取りまとめ（IDP-2017）に資するため、インド洋及び太平洋の我

が国の分担海域において従来取得した微量元素・同位体データを取りまとめ、GEOTRACES データ
センターに提出した（2016 年度）。これらのデータは他の参加国のデータと共に GEOTRACES に
登録され、同ウェブサイトにて公開中である（www.egeotraces.org）。 
GEOTRACES 第３次データ中間取りまとめ（IDP-2021）に貢献するため、IDP-2017 以後に太平洋

で取得した微量元素・同位体データを取りまとめて、GEOTRACES データセンターに提出した（2020
年度）。これらのデータは他の参加国のデータと共に、今後 GEOTRACES ウェブサイトに公開され
る見込みである。 
なお外洋海水中の鉛同位体比の精密測定とデータの相互検定を、米国マサチューセッツ工科

大学と共同で、またトリウム-230およびプロトアクチニウム-231の分析を、米国コロンビア大
学と共同でそれぞれ開始し成果を上げつつある。 
 

（３）研究成果公表について 
実施計画に記載した国内外の研究集会に例年参加し、成果報告を継続して実施した。また学術



雑誌等に論文を公表した。これらは「研究発表等」として示す通りである。 
なお、5 年間の研究終了にあたり、2021 年 3 月に GEOTRACES-Japan シンポジウムを東京大学

大気海洋研究所において開催し、研究成果を総括した。また同日、日本学術会議 SCOR 分科会
GEOTRACES 小委員会（張勁委員長）を合わせて開催した。本研究の成果を踏まえた上で、今後の
GEOTRACES 研究を一層発展させる方策や展望に関わる活発な意見交換を実施した。 
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