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研究成果の概要（和文）：北太平洋東経175度上3地点（30&#186;N亜熱帯域、37&#186;N遷移帯、46&#186;N亜寒
帯域）のセジメントトラップで捕集された沈降粒子について、バルク化学組成及び鉄同位体分析を実施した。沈
降粒子の元素フラックスは、石質・炭酸塩・有機物・スキャベンジングの4つの支配要因で説明され、ニッケ
ル、銅、亜鉛等の微量金属フラックスの80%以上は海洋中で付加されることが明らかとなった。鉄は主に石質成
分であることを反映して鉄同位体組成は風成塵に近い値であったが、鉄マンガン酸化物や有機物の付加により、
軽い鉄が取り込まれることが示された。

研究成果の概要（英文）：Bulk chemical composition and iron isotopic analysis were performed on 
sinking particles collected in sediment traps at three sites in the North Pacific Ocean along 175&#
186;E (30&#186;N subtropical zone, 37&#186;N transition zone, 46&#186;N subarctic zone). Elemental 
fluxes of sinking particles were explained by four dominant factors: lithogenics, carbonate, organic
 matter, and scavenging, indicating that more than 80% of trace metal fluxes such as nickel, copper,
 and zinc are added in the ocean. The iron isotopic compositions of sinking particles were similar 
to that of eolian dust, reflecting the fact that iron is mainly a lithogenics component, but the 
addition of ferromanganese oxides and organic matter indicated that lighter iron is incorporated.

研究分野：地球化学

キーワード： セジメントトラップ　微量金属　鉄同位体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海水中の微量金属は一次生産の制限要因となっているため、海水中の溶存金属だけでなく、沈降粒子により鉛直
輸送される金属についても検討し、海洋における元素循環を明らかにする必要がある。本研究では、海洋環境が
大きく異なる北太平洋の3地点について沈降粒子による元素フラックスを明らかにし、微量金属の鉛直輸送にお
いて生物活動やスキャベンジングが予想以上に大きな役割を果たしていることを明らかにした。また、沈降粒子
に有機物や鉄マンガン酸化物が付加することにより、海洋から軽い鉄が除去されていることを示すことが出来
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。
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１．研究開始当初の背景 
 
 海洋の一次生産が駆動する炭素循環は、大気中二酸化炭素濃度に影響するため、地球の気候変
動において極めて重要であるが、その駆動には窒素やリンなどの主要な栄養塩だけでなく、様々
な微量金属が必須である。代表的なものは Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn などであるが、現在の酸化的
な海洋ではこれら微量金属の溶解度は極めて低く、生物に利用可能であるかどうかは濃度と存
在形態（スペシエーション）に依存する。従って、海洋における微量金属の循環を明らかにする
ことは、炭素循環モデルの精度を高める上で重要である。 
 外洋域の有光層への微量金属供給源として重要なのは、風成塵と鉛直混合である。大気から海
洋、そして海底までの物質輸送は、1980 年代からセジメントトラップ観測により調べられ、炭
素フラックスの理解が大きく進んだ。しかし、沈降粒子により輸送される微量金属フラックスの
研究は意外なほど少なく、これまでに報告された論文は 8 本で、うち太平洋ではたったの 1 件
（Lamborg et al., 2008）であり、対象元素も 8 つに限られていた。現在、海水についてほぼ全
ての元素が測定対象となっていることを考えると、沈降粒子に関する微量金属フラックスのデ
ータは大きく不足している。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、海洋における微量金属の元素循環に関する 2 つの問題を明らかにすることを目的
とする。1 つ目は、太平洋外洋域の赤道〜亜寒帯において、各種微量金属のフラックスとその変
動要因を明らかにすることである。特に、炭素フラックスとの関係を詳細に検討することは、微
量金属が生物ポンプの駆動にどのように関与しているかを解明する上で、意義深いものである。
2 つ目は、特に生物生産にとって重要な鉄に着目し、表層から海底までの物質輸送に伴う鉄の同
位体分別を明らかにすることである。これにより、海洋における元素循環のツールとしての、鉄
同位体の本格的な導入が加速されることが期待される。 
 
 
３．研究の方法 
 
 東経 175 度ラインに沿って北緯 30
度から 46 度までの 3 地点（Site 6, 7, 
8）に設置されたセジメントラップ試
料を用いた（図 1）。各地点の緯度及び
係留水深は以下の通りである：Site 6
（30ºN、亜熱帯域、水深 3,873 m）、
Site 7（37ºN、遷移帯、水深 1,482 m
及び 4,588 m）、Site 8（46ºN、亜寒帯
域、水深 1,412 m）。セジメントトラッ
プは、1993 年 6月〜1994 年 4月の約
10 ヶ月間係留され、沈降粒子は 2 週
間毎に採取された。なお、本研究にお
いては詳細な時系列解析よりも水深
あるいは海域の比較を重視するため、
沈降粒子試料の時間解像度は 1〜2 ヶ
月程度とした。沈降粒子試料のバルク元素分析については、試料を酸分解し、ICP 質量分析計
（Agilent 7700x、産総研）を用いて元素組成分析を行った。鉄安定同位体比の分析については、
試料を酸分解し、鉄を完全に酸化した後、陰イオン交換樹脂（BioRad AG1-X4）を用いて鉄の
化学分離を行った。鉄同位体比の測定には、58Fe-57Fe ダブルスパイク法を用い、脱溶媒ネブラ
イザーを接続したマルチコレクタ型 ICP 質量分析計（Nu Plasma、ハワイ大学）を使用した。 
 
４．研究成果 
 
 沈降粒子試料のバルク元素分析を行い、Site 6（30°N, 亜熱帯海域）、Site 7（37°N, 遷移帯海
域）、Site 8（46°N, 亜寒帯海域）における沈降粒子構成成分と元素組成の関係を明らかにし た。
これらの地点における全沈降粒子フラックスは、Site 6 では 47.4 mg m-2 day-1、Site 7 では 94.6 
mg m-2 day-1（浅層）及び 71.4 mg m-2 day-1（深層）、Site 8 では 207.7 mg m-2 day-1と大きく
変動し、沈降粒子の主要成分は Site 6 では炭酸塩（〜60%）、Site 7 では炭酸塩（〜40%）＋石

図 1.セジメントトラップの設置地点（Kawahata, 2006）。
本研究では東経 175 度ライン上の 3地点（Site 6, 7, 8）
で採取された沈降粒子試料を用いた。 

divinyl chlorophyll-a and autotrophic picoplankton, in terms of carbon bio-
mass reflecting water masses (Ishizaka et al., 1994; Suzuki et al., 1995). In
spite of the significance of biological effects on the ocean carbon cycle, the
downward flux and settling particle composition has been studied in the
mid-latitude central North Atlantic, but not in the central North Pacific
(Honjo and Manganini, 1993).

In order to understand the chemical properties of settling particles and
carbon cycles in the central North Pacific, four sediment trap moorings were
deployed from 1993 to 1994 (Table 1). The studied sites were located in the
subtropical water mass (Site 6), the transition zone (Sites 5 and 7), and the
subarctic water mass (Site 8). This paper documents carbonate, organic
matter (OM), biogenic opal, and lithogenic fluxes of settling particles in
order to characterize biological pump activity at various locations in the
central North Pacific. Iron-addition experiments carried out in recent years
showed substantial increases in chlorophyll-a and primary production and a
reduction in pCO2 in the North-Pacific subarctic gyre (Tsuda et al., 2003;
Boyd et al., 2004). Moreover, the mid-latitude central Pacific is potentially a
receiving area for eolian dust from the Asian continent (Duce et al., 1991).
Consequently, the contribution of eolian dust to primary production and
lithogenic flux is also discussed in this paper.
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Figure 1: Locations of the four sediment-trap mooring sites for this study.
Surface hydrography of the central North Pacific is also presented. The
subtropical and subarctic fronts showed seasonal latitudinal shift. Sites 6, 5,
7, and 8 were located at 30100.10N, 174159.70E; 34125.30N, 177144.20E;
37124.20N, 174156.70E and 46107.20N, 175101.90E, respectively.
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質（〜30%）、Site 8 では生物源オパール（〜70%）と、海洋環境や基礎生産を反映して大きく
異なっている（Kawahata, 2002, 2006）。また、全地点において、全沈降粒子フラックスは有機
物フラックスと正相関を示す。各元素フラックスとアルミニウムフラックスとの関係から、北西
太平洋亜熱帯域で実施した先行研究（Yamaoka et al., 2020）と同様に、4 つの主なプロセス、
すなわち石質（Al、Ti、Fe）、炭酸塩（Mg、Ca、Sr）、スキャベンジング（V、Mn、Co、Cu）、
有機物（＋スキャベンジング）（Ni、Zn、Cd、Pb）、が、沈降粒子の元素フラックスを支配して
いることが示された（図 2）。上部大陸地殻の組成との比較にもとづく余剰フラックスの推定に
より、V の 25〜73%、Mn の 56〜91%、Co の 54〜81%、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb の約 80%以上
がスキャベンジング（＋生物による取り込み）によるものであることが明らかにされた。Fe の
余剰フラックスは、Site 7 での 15%（浅層）及び 8%（深層）に対し、Site 6 で 25%、Site 8 で
33%とやや高い傾向を示した。 
 鉄同位体分析の結果、各地点（n=4）における鉄同位体組成（δ56Fe）の平均値（±1σ）は、Site 
6 で	 −0.08±0.02‰、Site 7 浅層で −0.05±0.04‰、Site 7 深層で −0.17±0.04‰、Site 8 で −
0.24±0.09‰であった（図 3）。これらの値は大陸地殻の平均的な値 +0.1‰よりも低いが、Site 6
及び Site 7浅層の δ56Fe は、これま
でに報告されている風成塵や遠洋
性粘土の値の範囲内であった。Site 
7深層の δ56Feは浅層よりも約0.1‰
低く、鉄マンガン酸化物の影響が考
えられる。Site 8 の値は、Site 6 と
Fe の余剰フラックスが同程度にも
関わらず δ56Fe は 0.1‰以上低く、
鉄マンガン酸化物に加えて生物に
よる軽い鉄の取り込みが影響して
いる可能性が示唆された。Site 8 の
余剰 Fe フラックス 33%を全て有機
物由来と仮定し、風成塵の鉄同位体
組成を−0.05‰として計算すると、有
機物の鉄同位体組成は−0.63‰と見
積もられた。 
 

Average δ56Fe values
Site 8: –0.24±0.09‰
Site 7 Shallow: –0.05±0.04‰
Site 7 Deep: –0.17±0.04‰
Site 6: –0.08±0.02‰

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

δ5
6 F

e 
(‰

)

month

Site 8
Site 7 Shallow
Site 7 Deep
Site 6

Average continental crustal value:
+0.09±0.10‰ (Beard et al., 2003)

・Site 6 & Site 7 Shallow：大陸地殻の値に近く、風成塵や遠洋性粘土の値の範囲内
・Site 7 Deep：浅層に比べて系統的に低い ← 鉄マンガン酸化物（-0.3～-0.5‰程度）の影響
・Site 8：最も低い ← 生物による軽い鉄の取り込み (Radic et al., 2011; Ellwood et al., 2015) を反映

図3.セジメントトラップ各地点における鉄同位体組成と
その季節変動。図中の実線は大陸地殻の平均値を示す。 
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図 2.各元素フラックスとアルミニウムフラックスの関係。赤線は上部大陸地殻の平均組成から
得られる傾きを示し、大陸地殻の傾きとほぼ一致する元素（Ti, Fe）は石質由来、大陸地殻の
傾きから上に外れる元素（V, Mn, Co, Cu）は主にスキャベンジングの効果、大陸地殻の傾きか
ら外れ、かつリンと同様に Site 7 深層トラップでのフラックスが減少（図中の黒枠）する元
素（Ni, Zn, Cd, Pb）は有機物由来と考えられる。 
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