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研究成果の概要（和文）：海洋における鉄の循環や植物プランクトンによる鉄利用の機構の理解を目的として、
本研究は鉄の形態の中でも生物利用能の高いFe(II)に着目して「海洋環境の違いがFe(II)の挙動を制御し、植物
プランクトン現存量にも影響を与えている」という仮説を検証した。その結果、海洋では日中はFe(II)が光化学
反応を経て生成し、北太平洋では光照射によるFe(II)の生成・消失速度が測点間で変化した。この原因には、水
温やpHに加え、天然海水中の有機配位子の光化学反応性の相違が挙げられた。また、Fe(II)生成速度は現場の生
物生産性とも関係しており、鉄の生物利用能は一次生産の仕組みに影響を与える可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the marine biogeochemical cycle of iron and its 
bioavailability, this study focused on Fe(II), which has a high bioavailability among the chemical 
forms of iron in seawater. It was carried out with the aim of verifying the hypothesis that the 
behavior of Fe(II) is controlled by the environment such as temperature, pH, and so on, and Fe(II) 
dynamics affect phytoplankton biomass. Our results showed that Fe(II) is produced through 
photochemical reactions in the surface water during the daytime. In the North Pacific, the 
photoirradiation-induced Fe(II) formation/dissipation rates varied between sea areas. This was 
attributed to differences in water temperature, pH, and photochemical reactivity of organic ligands 
in natural seawater. In addition, it was considered that the difference in Fe(II) production rate 
affected the biological productivity in the North Pacific.

研究分野：海洋生物地球化学

キーワード： 鉄　植物プランクトン　二価鉄　光化学反応　生物利用能　酸化還元　北太平洋　有機配位子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋では、一次生産性が海域によって異なり、栄養物質の挙動の違いがその鍵を握ると考えられている。鉄は生
物活動に不可欠な微量金属元素だが、海水中には難溶で、その循環機構は明らかでない。本研究の結果は、海洋
一次生産を支える植物プランクトンによる鉄利用機構や海域間での生物生産性の違いについての理解を促進する
ものである。本研究で見られた「水温やpH、海水中の有機物の組成は鉄の生物利用効率に影響を与える」という
結果は、地球温暖化に伴う海洋環境変化は鉄の生物利用能の変化をもたらす可能性を示している。

※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 
海洋一次生産を担う植物プランクトンの生長には、窒素やリンなど主要栄養素に加え微量金属
元素である「鉄」が不可欠であり、世界の海の約 30%は鉄の不足により一次生産が制限されてい
る (Moore et al., 2013)。こうした背景から、海洋における鉄分布に関する研究は、国内外の研究
者により近年精力的に進められており、海洋における鉄の広域分布は徐々に明らかになってき
た (例えば, Nishioka and Obata, 2017)。一方、海洋には、我が国周辺の北西太平洋亜寒帯域のよう
に、大気経由の鉄供給量が多いにも関わらず、鉄不足が一次生産の制限要因となっている海域も
存在し、植物プランクトン細胞内への鉄の取込速度や増殖速度への影響など、現場の鉄の生物利
用能の把握には至っていない。海水中で熱力学的に安定な三価鉄(Fe(III))の無機化学的溶解度は
極めて低く、天然の海水中では Fe(III)は生物が生成する有機物や腐植物質等の有機配位子と錯体
を作る。その結果、溶存鉄の大部分は有機錯体鉄として存在すると考えられている(例えば, Kondo 
et al., 2012)。しかし、真核植物プランクトンは有機錯体鉄を直接細胞内に取り込むことはできず、
光化学反応や植物プランクトン細胞表面での還元反応により還元されて生成した二価鉄(Fe(II))
を取り込むことが示唆されている (例えば, Sunda, 2001)。従って、海洋における植物プランクト
ンによる鉄利用効率を知るためには、海水中の溶存鉄濃度だけではなく、海水中の Fe(II)の生成・
消失機構も重要になる。これまで、培養株を用いた実験室内での研究では、Fe(II)の生成・消失
速度は水温や pH に加え、有機配位子の種類によって変化することが示されているが(例えば, 
Fujii et al., 2014)、鉄が不足する外洋域の濃度レベルを考慮した研究は行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
これまで、海洋表層の鉄循環や生物利用能をコントロールする「鉄の存在形態」、中でも生物利
用能の高い Fe(II)の生成・消失機構が海域間でどのように変化するかは未解明であった。本研究
は、「水温・光量・有機物など海洋環境の違いが生物利用能の高い Fe(II)の挙動を制御し、さらに
は植物プランクトン現存量にも影響を与えている」という仮説を検証することを目的としてい
る。そのため、（１）現場の Fe(II)分布を明らかにすることに加え、（２）北太平洋亜寒帯〜亜熱
帯ならびに東シナ海で採取された海水に擬似太陽光照射実験を行い、各試料中の Fe(II)の生成(還
元)・消失(酸化)速度を調べる。加えて、（３）海水中の有機物組成がその Fe(II)生成・消失に与え
る影響を考察するため、UV 照射海水にモデル有機錯体鉄を添加した試料を対象に（２）同様に
光照射実験を実施した。以上のデータを総合的に解析し、海洋表層における鉄の生物利用メカニ
ズムを明らかにするものである。 
 
３．研究の方法 
（１）東シナ海陸棚斜面周辺域における現場の Fe(II)分布 
 海水試料は、2019 年 7 月に実施された長崎大学水産学部練習船長崎丸の航海中、東シナ海陸
棚域から海盆域にかけての計 4 測点より、微量金属の汚染防止に配慮したクリーン採水によっ
て得た。海水試料は孔径 0.2 μmのアクロパックフィルターを用いて濾過し、濾液中の Fe(II)は採
取直後に FIA-ルミノール化学発光法（Bolster et al., 2018）にて船上分析を行った。同時に溶存鉄
濃度測定用の試料も採取し、陸上研究室にてボルタンメトリーによる標準添加法（Croot and 
Johansson, 2000）にて分析した。また、観測中は現場の光強度や植物プランクトン現存量につい
て同時に調査を行った。 
 
（２）北太平洋亜寒帯域・亜熱帯域・東シナ海表層水中の光化学反応による Fe(II)生成と消失 
北太平洋亜寒帯域・亜熱帯域の海水試料（表層 10 m層）は、（１）の東シナ航海に加え、2017
年 6 月〜8 月ならびに 2022 年 6 月〜8 月に実施された海洋研究開発機構研究船白鳳丸 KH-17-3
次航海と KH-22-7次航海において、（１）と同様に微量金属の汚染防止に配慮したクリーン採水
によって濾過試料を得た。濾過試料は−20℃で凍結し、陸上研究室へ持ち帰った。解凍後、試料
中の Fe(III)と錯形成する有機配位子の濃度およびその条件安定度定数は競合配位子平衡-吸着濃
縮 カソーディックストリッピングボルタンメトリー(CLE-ACSV) 法(Abualhaija and van den Berg, 
2014)により求めた。光照射による Fe(II)生成量の見積もりは、解凍後の海水試料を一晩暗所にて
静置し Fe(II)を全て Fe(III)に酸化させて実施した。試料静置後、水温を調整しつつ、擬似太陽光
を照射し、40分後までの Fe(II)濃度の変化を（１）と同様に FIA-ルミノール化学発光法により測
定し、光化学反応による Fe(II)生成速度と消光後の Fe(II)消失速度を見積もった。 
 
（３）モデル配位子を用いた有機錯体鉄の光照射応答 
 溶存鉄の大部分は有機錯体鉄として存在すると考えられているが、有機錯体鉄を構成する有
機物の種類により、その生物利用能は異なる可能性がある。この「生物利用能」が光化学反応性
の違いに起因するものであるかどうかについて検証するため、モデル配位子を用いた有機錯体
鉄の光照射実験を行った。海水試料には UV 照射濾過海水を用い、これにモデル配位子であるグ
ルクロン酸（糖類）、あるいはデスフェリオキサミン B（シデロフォア）、標準腐植物質 SRFA（陸・
堆積物起源）を添加し、その後それぞれ Fe(II)を添加して暗所にて静置し、試料中の Fe(II)は全



て酸化させた。その後、水温を一定に保ったまま、（２）同様に擬似太陽光を照射し、その Fe(II)
生成および消光後の変化を記録した。 
 
４．研究成果 
（１）東シナ海陸棚斜面周辺域における現場の Fe(II)分布 
東シナ海陸棚斜面周辺域における Fe(II)濃度は表
層で極大を示し、日中の有光層内では Fe(II)のみで
も外洋域表層の全溶存鉄の濃度レベルに比べ高く
なるケースも見られるなど、本調査海域では光強度
が現場の鉄の生物利用能に強い影響を与えている
と考えられた（Fig. 1a）。実際に、植物プランクトン
現存量を示すクロロフィル a 濃度の極大層付近で
は、Fe(II)濃度極小が確認された。Fe(II)の半減期
(T1/2)は深度と共に増加する傾向を示し、水温の影響
を受けていると考えられた（Fig. 1b）。即ち、無光
層にて検出された比較的高濃度の Fe(II)は、中深層
における有機物分解や還元環境下の堆積物より供
給された Fe(II)が長期保存された結果と考えられ
た。有光層内の Fe(II)半減期は 3-22 分の範囲であ
り、日中に生成された海洋表層の Fe(II)は日没後数時間で消失すると推察された。この時間は過
去に調べられた南太平洋亜熱帯外洋域表層水に比べて長めのものもあったことから（Kondo and 
Moffett, 2015）、東シナ海周辺海域では外洋域に比べ Fe(II)が残存しやすい環境である可能性が示
唆された。 
 
（２）北太平洋亜寒帯域・亜熱帯域・東シナ海表層水中の光化学反応による Fe(II)生成と消失 
太平洋亜寒帯域表層 10 m 層における溶存鉄濃度はいずれも低く、最西端の親潮黒潮移行域や
アラスカ還流最東端の測点以外では硝酸塩+亜硝酸塩が十分に存在していたことから、多くの観
測点は鉄制限下にあったと予想された。同海域の有機配位子の濃度と条件安定度定数のデータ
に測点間の明瞭な違いは見られなかったが、全ての試料で溶存鉄濃度の 10 倍以上の濃度で存在
しており、有機配位子は鉄供給に対して過剰に存在していたと考えられた。 
擬似太陽光照射による Fe(II)生成速度（速度定数 kred）は、親潮黒潮移行域やアラスカ還流東部
の一部の海域で高いことが示され（Fig. 2a）、これらは東シナ海表層水と同等程度であった。一
方、亜寒帯 HNLC海域や亜熱帯域の一部では光照射による Fe(II)生成が認められず、生物利用能
は海域間で異なる可能性が示唆された。調査海域における水柱積算クロロフィル a濃度（Fig. 2b）
と kredの関係を調べたところ、相関関係が見られた(Fig. 2c)。よって、光照射による Fe(II)生成速
度の違いは現場の生物生産にも影響してい
る可能性も考えられた。 
消光後の Fe(II)半減期は 3-37 分の範囲で
あり、東部亜寒帯域では低水温であるにも
関わらず低めの値を示した。Fe(II)の生成速
度と消失速度の間には有意な関係性は見ら
れず、水温・pHとの関係は一部の測点間で
は相関関係が見られたが、亜寒帯域から亜
熱帯域までのデータを統合した場合にはそ
の関係性は不明瞭であった。このことから、
鉄の生物利用能は水温などの一般的な環境
パラメーターだけでは説明ができず、別の
要因、すなわち鉄と錯体形成する有機配位
子」の組成が異なっていた可能性も考える
必要がある。 
 
（３）モデル配位子を用いた有機錯体鉄の光照射応答 
モデル配位子（シデロフォア、標準腐植物質、糖類）を用いた光照射実験からは、電気化学的
手法から算出された鉄との錯形成能（条件安定度定数）が同様のものであっても光化学反応性に
は違いがあることが示された。特に、シデロフォアのモデルとして使用したデスフェリオキサミ
ン Bは光化学反応性に乏しいことが示された。従って光照射による Fe(II)生成が起こりにくかっ
た測点では、デスフェリオキサミン B のような光化学反応性に乏しい有機配位子が表層におけ
る多く存在した可能性、一方でそれ以外の測点では生物活動由来の多糖類や腐植物質様の有機
配位子が主要な配位子であった可能性がそれぞれ考えられた。 
 
以上、本研究の結果から、東シナ海のような陸棚域だけでなく、鉄濃度が極めて低い外洋海水
でも太陽光が照射する日中は Fe(II)が光化学反応を経て生成されていることが示された。これは、
鉄の光化学反応による生物利用能の向上(Shaked et al., 2020)を支持するものとなった。また、外

Fig. 1. 東シナ海陸棚周辺域における(a)Fe(II)濃度の

鉛直分布および(b)その半減期と水温の関係. 

Fig. 2. 北太平洋表層における(a)光照射による Fe(II)生成速度定

数（kred）と(b)水柱積算クロロフィル a 濃度および(c)その関係. 

(a) 

(b) 

(c) 



洋域では溶存鉄濃度はいずれも低濃度であったが、Fe(II)の生成・消失速度は測点間で異なり、
鉄の生物利用能も相違することが示唆された。この原因としては、水温や pHの影響だけではな
く、天然海水中に存在する有機配位子の光化学反応性の相違が挙げられた。また、光照射による
Fe(II)生成速度の違いは現場の生物生産性にも影響している可能性も考えられた。 
 これらの成果は、国内外の学会・シンポジウムを通して発表済みである。引き続き、現在準備
中の投稿論文にて研究成果を発信する。 
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