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研究成果の概要（和文）：　日米の国際共同研究航海を2022年6-7月に実施して、海洋酸性化が植物プランクト
ン群集の鉄利用に及ぼす影響を、鉄が生物生産の主な制御要因となっている東部北太平洋の亜寒帯域、亜熱帯循
環域、沿岸湧昇域において調べた。pHおよび鉄濃度を変化させる植物プランクトン群集の船上培養実験などによ
り、海洋酸性化による植物プランクトンの増殖応答が東部北太平洋の沿岸域と沖合域で異なることが明らかにな
り、海水中での鉄の化学的な存在形態を支配する代表的な鉄有機配位子の海域による組成の違いが、海洋酸性化
に対する植物プランクトン群集の応答を左右し得ることを示した。

研究成果の概要（英文）：　The effects of ocean acidification on phytoplankton community iron 
availability were investigated in the subarctic, subtropical, and coastal upwelling zones of the 
eastern North Pacific Ocean, where iron is a major regulator of biological production.The results of
 shipboard culture experiments of phytoplankton communities with varying pH and iron concentrations 
revealed that phytoplankton growth responses to ocean acidification differed between coastal and 
offshore areas of the eastern North Pacific, indicating that differences in the composition of 
representative iron organic ligands controlling iron chemical speciation in seawater may influence 
the response of phytoplankton communities to ocean acidification. 

研究分野： 海洋生物地球化学

キーワード： 海洋酸性化　植物プランクトン　鉄　有機配位子　北太平洋

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究により、有機配位子と結合した鉄のプランクトン群集による利用の変化について海域別の特徴が明らか
になり、海水中に存在する主な鉄有機配位子の性質の違いが、異なる生物応答を導くという新たなメカニズムの
仮説が検証された。このことから、海洋酸性化が進行したときの鉄の海洋環境中における動態と炭素循環の関係
性を考える上で、各海域における鉄有機配位子の濃度分布や組成を把握することの重要性が示された。
　今後は、このプロセスを海洋の生物物理モデルに組み込むことで、将来の地球温暖化・海洋酸性化による生態
系および物質循環への影響予測に関する精度の向上に大きく貢献することが期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 人為起源の二酸化炭素の大気への放出量の増加に伴い、海洋の酸性化が進んでおり、大気か
ら海洋への二酸化炭素の吸収域として機能している北太平洋の広い範囲で、表層水の pH が 2100
年までに 0.3～0.5 低下すると予測されている。北太平洋亜寒帯域の高栄養塩低クロロフィル
（HNLC）海域における植物プランクトンの一次生産が鉄不足による制限を受けていることは、
計 3 回の海洋鉄散布実験によって確認されているものの、海洋酸性化が植物プランクトンの鉄
利用に及ぼす影響については不明な点が多い。海水中における溶存鉄の約 99％は有機錯体鉄と
して存在することから、一次生産を担う植物プランクトンの鉄利用を考える上で、鉄の化学的な
存在形態が極めて重要になる。将来の海水の pH 低下が、海洋植物プランクトンによる有機錯体
鉄の利用に及ぼす影響については、これまで相反する二つの報告がある。一つは鉄が利用され難
くなるという貧栄養な大西洋沖合域の海水を用いた室内実験結果であり（Shi et al., 2010）、もう
一つは鉄が利用され易くなるというカリフォルニア沿岸の湧昇域で得られたフィールド実験結
果である（Wells et al., 2015）。 
(2) これまでの知見から、上記の異なる生物応答が見られた二つの海域では、海水中に存在する
鉄有機配位子の性質が異なっていると推定され、大西洋ではシデロフォアが、カリフォルニア沿
岸では腐植様物質（海水中での有機物の微生物分解過程で生成する高分子化合物）が主な候補と
して考えられた。そこで、海水中に含まれる鉄有機配位子の違いが酸性化に対する異なる生物応
答を導いたとの基本仮説を構築した。過去の間接的な知見は、海洋生態系への酸性化影響が均一
的なものではなく、海域による鉄有機配位子の組成に応じて異なる生物応答が導かれることを
示唆しており、将来の地球温暖化・海洋酸性化の生態系および物質循環への影響を予測する上で、
そのメカニズムの理解が重要な鍵となり得る。 
(3) 東部北太平洋では、最近の研究により、表層水中の有機配位子の組成が、沿岸域から亜寒帯
域の高硝酸塩低クロロフィル（HNLC）域、そして貧栄養亜熱帯域へと空間的に変化することが
示されている（Buck et al., 2018）。錯形成能の強いシデロフォア様有機配位子は HNLC 海域や沿
岸域でも鉄欠乏ストレスを受けているエリアで多く存在するのに対して、錯形成能の比較的弱
い腐植様有機配位子はカリフォルニア沿岸湧昇域や沖合の貧栄養亜熱帯域で主要な鉄有機配位
子になっていると考えられる。貧栄養亜熱帯海域では、窒素固定を行うシアノバクテリアが一次
生産に重要な役割を果たしており、窒素固定を担う酵素（ニトロゲナーゼ）が鉄を必要とするこ
とから、そこでの有機錯体鉄の利用性の評価は、海洋窒素固定の将来変化を考える上でも重要な
知見となる。これら鉄有機配位子の特徴や生物生産構造が異なる海域が隣接する東部北太平洋
は、海洋酸性化と海水中の鉄有機錯体の存在形態ならびにその生物利用の相互の関係性につい
て研究を行うための自然の実験フィールドとして最適な場である。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、海洋酸性化が植物プランクトン群集の鉄利用に及ぼす影響を、鉄が生物生産の
主要な制御要因として作用している東部北太平洋の亜寒帯域と、亜熱帯循環域および沿岸域に
おいて調べ、その効果を鉄と錯体を形成する有機配位子および腐植様物質等の海域特性と関係
付けて解明し、以下の 3 つの問いに対する仮説を検証することを目的とした。 
(2) 問いと仮説 
問い①：将来の海洋の酸性化は、植物プランクトンによる鉄有機配位子の利用能を高めるのか、

低めるのか？その変化は東部北太平洋の亜寒帯域、亜熱帯域、沿岸域で異なるのか？ 
仮説①：海洋酸性化は、溶存鉄の大部分が錯形成能の強いシデロフォア様の有機配位子によっ

て支配されている東部北太平洋亜寒帯域では、植物プランクトンの鉄利用を抑制するの
に対して、錯形成能の弱い腐植様の有機配位子の影響が大きな貧栄養亜熱帯海域および
沿岸域では、植物プランクトンの鉄利用が促進される。 

問い②：鉄有機配位子の利用能の変化は、植物プランクトン群集のサイズ構造の種組成にどの
ような影響を及ぼすのか？それによって海洋表層から深層への有機炭素の移出および
炭素循環はどのような影響を受けるのか？ 

仮説②：海洋酸性化は、植物プランクトン群集のサイズ構造および主要藻類グループの変化を
引き起こし、珪藻の増殖と光透過性細胞外ポリマー粒子（TEP：有機物の凝集・沈降を
促し、海洋表層から深層への炭素移出フラックスを増大させる粘着成分）の生産を亜寒
帯域および沿岸域で促進する。 

問い③：一連の実験で見られる鉄利用の変化（あるいは不変性）は、どのようなメカニズムに
よるものか？鉄有機配位子の特性と関係性があるか、腐植様物質は指標となり得るか？ 

仮説③：鉄利用に対する海洋酸性化影響の海域による違いは、その海域の鉄有機配位子の錯形
成能の強さ（条件安定度定数）および濃度の違いと対応しており、腐植様物質の存在量
に応じて変化する。 

 



３．研究の方法 
(1) 2022 年 6-7 月に実施された米国調査船 Sikuliaq の研究航海において、カリフォルニア沿岸の
湧昇域、東部北太平洋亜熱帯の貧栄養海域および亜寒帯の鉄制限海域の 3 定点（図１）で船上
培養実験を日米の国際共同研究として実施するとともに、定点間の複数の測点で海洋観測を行
った。これらに実験および観測では、採水から、実験の前処理、培養、各項目の測定に至る一連
の作業において、鉄など微量金属の混入・汚染を厳密に防ぐクリーン技術を用いた。 
(2) バッチ培養実験：海洋酸性化が植物プランクトンの鉄利
用や増殖生理に及ぼす影響の海域間の違いを解析するため、
各測点で採取した表層水（深度 10 m）を透明ポリカーボネー
ト製培養瓶に採取し、pH8.1／7.6／7.1、鉄 1 nM 添加あり／
なし、光量 50％／0％の条件を組み合わせた実験区を設けて、
現場水温に制御した甲板水槽内で自然光下で 6 日間培養し
た。海水の pH は CO2 ガスを通気したろ過海水を実験海水と
混合することによって調節した。培養期間中（一部の項目は
培養開始・終了時のみ）における溶存鉄濃度、鉄有機配位子
濃度、pH、溶存無機炭酸、栄養塩濃度、腐植様溶存有機物、
TEP 生成量、14C 取り込み速度、59Fe 取り込み速度、クロロ
フィル a 濃度, 植物・動物プランクトン種組成、プランクト
ン中の窒素・炭素安定同位体比などを日米の共同研究者で分
担測定して、生物応答を調べた。 
(3) 上記の一連の実験における植物プランクトンの増殖応答や各パラメータの変化と、現場海域
における有機配位子や腐植様物質等の特性および空間分布などを総合的に解析して、本研究で
取り組む 3 つの仮説の検証を試みた。 
 
４．研究成果 
(1) 酸性化および鉄濃度変化に対する植物プランクトンの増殖応答 
 現在の表層海水の pH8.1 に対して、将来の海洋酸
性化を想定した pH7.6 と、より強い酸性条件となる
pH7.1の条件での植物プランクトンの増殖応答につ
いて、船上でのバッチ培養実験により検討した（図
２、表１）。カリフォルニア沿岸の湧昇域（Stn. 1）
では、2 回の実験のいずれの pH 条件でも培養期間
中のクロロフィル a 濃度変化から見積もった比増
殖速度が鉄添加により 16%以上増加したことから、
実験系内の植物プランクトン群集が鉄制限状態に
あったことが確認された。また、1 回目の実験の
pH7.6 条件において pH8.1 よりも培養 3 日目以降の
クロロフィル a 濃度が高くなり、比増殖速度も 13％
増加したことから、酸性化により現場海水中の溶存
鉄の生物利用能が高められたと考えられる。但し、
pH7.1 条件では逆にクロロフィル a 濃度と比増殖速
度が低くなり、強い酸性条件にさらされると植物プ
ランクトンの増殖そのものに負の影響を生じるこ
とも明らかになった。また、pH7.1 の各実験区では
細胞径 5 µm 以上の大型の植物プランクトンの割合
が低下していたことから、酸性化によって植物プラ
ンクトン群集組成が小型の植物プランクトン優占
に変化する可能性が示唆された。貧栄養の亜熱帯域（Stn. 5）では、植物プランクトンの増殖に
必要な栄養塩（N、P、Si）を十分量添加して培養実験を行った。1 回目の実験の pH8.1 条件を除
いて鉄による増殖の促進は明瞭に認められず、現場海水には利用可能な溶存鉄がある程度存在
していたと思われる。酸性化影響に関しては、pH7.6 条件において pH8.1 よりもクロロフィル a
濃度が低くなり、比増殖速度は 7～9％減少した。また、pH7.1 条件では植物プランクトンの増殖
がほとんど見られず、比増殖速度は pH8.1 と比べて 70～88％減少した。従って、亜熱帯域の植
物プランクトン群集は、沿岸湧昇域と比べ
て海洋酸性化に対して脆弱であると推察さ
れる。亜寒帯域（Stn. 8）では、2 回目の実験
の pH8.1 と pH7.6 条件で鉄添加による増殖
促進が確認され、植物プランクトン群集が
鉄制限状態にあったものの、酸性化に対す
る応答は亜熱帯域と同様なレベルで増殖が
抑制される傾向を示した。このことから、酸
性化により現場海水中の溶存鉄の生物利用
能が低くなったと考えられる。 



船上培養実験を行った 3 測点における腐植様蛍光性
溶存有機物の蛍光強度は、沿岸湧昇域で最も大きく、
亜熱帯域では最も小さい値を示した（図３）。このデ
ータを船上培養実験の結果と照らし合わせると、仮
説①に関して沿岸湧昇域と亜寒帯域の植物プランク
トン群集応答については整合的であったが、亜熱帯
海域では腐植様物質の多くが表層での光分解により
消失していたために、酸性化による鉄利用の促進が
起こらなかったと予想される。今後、米国側共同研究
者によって、TEP 生産量や鉄有機配位子の錯形成能
に関する結果が提示されれば、仮説②と③について
も妥当性を評価することが可能になるが、少なくと
も海洋酸性化に伴う鉄利用能の変化を予測する上
で、腐植様物質は指標の一つになり得ると考えられる。 
(2) 東部北太平洋亜寒帯域における Fe(II)酸化速度と鉄有機配位子組成との関係 
北太平洋亜寒帯域における船上培養実験の実施測点（Stn. 8）およびその周辺海域にて過去に

採取した表層ろ過海水試料に光照射を行い、生成した Fe(II)の酸化速度定数を求め、海水中の鉄
と錯形成する有機配位子の影響について検討した。その結果、140°W 以西の測点の酸化速度定数
は亜寒帯域としては高く、その半減期は 5 分以下と短いことが示された。一方、145°W 海域（Stn. 
8）では光照射後も Fe(II)生成が観察されず、酸化速度定数は見積もることはできなかった。ま
た、北西太平洋で得られているデータも含めて pH と酸化速度定数の関係を調べたところ、両者
の間には明瞭な関係性は見られなかった（図４）。さら
に、鉄有機配位子のモデル物質（デスフェリオキサミン
B、標準腐植物質 SRFA）を用いた実験からは、標準腐植
物質 SRFA の酸化速度定数が 140°W 以西のろ過海水試
料と同等の値を示したのに対して、シデロフォアの一種
であるデスフェリオキサミン B の場合は光照射をして
も Fe(II)生成がほとんど起こらなかった。これらの結果
から、東部北太平洋亜寒帯域において強い鉄制限を受け
ている 145°W 海域付近ではシデロフォア様の有機配位
子が、140°W 以西ではシデロフォア以外の腐植物質様の
有機配位子が主要な配位子となっている可能性が考え
られた。また、ボルタンメトリーによる腐植物質測定か
らも、St. Papa 表層海水中の SRFA 様腐植物質濃度は低
い可能性が考えられたが、今後、沿岸湧昇域のデータと
合わせて解析する必要がある。 
(3) プランクトン群集構造の海域間比較および酸性化が生物ポンプに及ぼす影響の評価 
 動物プランクトンが排泄する糞粒の沈降は、生物学的過程による海洋表層から深層への炭素
輸送（生物ポンプ）のひとつとして重要な役割を担っており、深層への全有機炭素輸送フラック
スの 50～80%を占めることが報告されている（Nowicki et al., 2022）。そこで培養実験を行った各
測点の表層において、体長 100～2000 µm のメソ動物プランクトンの同定・計数・体長分析を行
い、系統群ごとの現存量を見積もった。また、個体重量と物理環境データを用いた経験式に基づ
き、糞粒による有機炭素沈降フラックスを推定した（Ikeda, 2014; Steinberg & Landry, 2016 など）。
その結果、動物プランクトン現存量は亜寒帯
域（Stn. 8）＞沿岸湧昇域（Stn. 1）＞亜熱帯
域（Stn. 5）の順で高く、10 倍以上の違いが
見られたのに対し、糞粒による有機炭素沈降
フラックスではその差が縮まり、海域間の違
いは 4 倍程度になった（図５）。このことか
ら、貧栄養の亜熱帯域では、亜寒帯域や沿岸
湧昇域と比べて、動物プランクトン現存量あ
たりの有機炭素沈降フラックスが大きくな
っていると考えられる。続いて、本研究の船
上培養実験で得られた植物プランクトンの
比増殖速度のデータ（表１）を用いて、酸性
化が北太平洋の生物ポンプに及ぼす影響を
推定した。まず、プランクトンの群集組成と、
栄養段階の上昇に伴うエネルギーの転送効
率が変化しないと仮定すると、動物プランクトンの生産は一次生産に比例すると考えられる。こ
のような条件において、北太平洋での糞粒による有機炭素沈降フラックスは、pH7.6 まで酸性化
が進むと、亜熱帯域では 21.8 Tg C year-1の減少、亜寒帯域では 19.4 Tg C year-1の減少を生じると
見積もられた。この減少量は、Nowicki et al.（2022）が推定した全球の有機炭素輸送フラックス
の 0.4%に相当することから、北太平洋の海洋酸性化は全球的な炭素循環に一定の影響を及ぼし



得ると考えられる。但し、上記の有機炭素沈降フラックスの推定は、生物活動が通年一定である
ことを前提としているため、プランクトン群集の生産性や活動性、ならびに優占種の分布深度が
季節的に大きく変化する亜寒帯域については、更なる検証が必要である。 
(4) 海洋酸性化が植物プランクトン群集の鉄利用に及ぼす影響に関する仮説検証と今後の展望 
 船上培養実験においては、海洋酸性化による植物プランクトンの増殖応答が東部北太平洋の
沿岸域と沖合域で異なることが明らかになった。また、東部北太平洋亜寒帯域の表層水の Fe(II)
酸化速度は亜寒帯域としてはやや高い値となり、同海域では腐植物質様の配位子が表層に存在
していた可能性が考えられた。さらに現場観測からは、各海域のプランクトン群集構造について
生物量、群集構成種、有機炭素の沈降フラックスの点で違いが見られたことから、鉄濃度環境に
対するプランクトン生態系の応答に違いが生じる可能性が予想された。 
 これらの結果から、海水中での鉄の化学的な存在形態を支配する代表的な鉄有機配位子の海
域による組成の違い、特に有機物分解過程で生成する錯形成能のやや弱い腐植様物質と、微生物
が鉄取り込みのために生産する錯形成能の強いシデロフォア様物質の存在割合の違いが、海洋
酸性化に対する植物プランクトン鉄利用の応答を左右し得ることが示された。 
 海洋酸性化により北太平洋の広い範囲で、表層水の pH が 2100 年までに 0.3～0.5 低下すると
予想されているが、北太平洋亜寒帯域やカリフォルニア沿岸湧昇域では微量栄養素である鉄の
不足によって植物プランクトンの一次生産が制限を受けていることから、酸性化が植物プラン
クトンの鉄利用に及ぼす影響を予測評価することは極めて重要である。これまでの研究では、海
水の pH 低下に伴い鉄が利用され難くなるという結果と、利用され易くなるという相反する結果
が報告されていたが、本共同研究により、有機配位子と錯形成した鉄のプランクトン群集による
利用の変化について海域別の特徴が明らかになり、海水中に存在する主な鉄有機配位子の性質
の違いが異なる生物応答を導くという新たなメカニズムの仮説が検証されたことから、海洋酸
性化が進行したときの鉄の海洋環境中における動態と炭素循環の関係性を考える上で、各海域
における鉄有機配位子の濃度分布や組成を把握することの重要性が示された。 
人間活動に伴って大気中に蓄積しつつある二酸化炭素は、地球温暖化を進行させて地球の気

候変化の大きな要因となっているだけではなく、海洋に溶解することで海水のｐＨ低下、すなわ
ち海洋酸性化を引き起こし、海洋生態系に深刻な影響を及ぼすことが懸念されている。本国際共
同研究により、海水中に含まれる鉄有機配位子の違いが酸性化に対する異なる生物応答を導く
との仮説が検証されたことから、海洋生態系への酸性化影響が均一的なものではなく、海域によ
る鉄有機配位子の組成に応じて多様な変化を引き起こし得ることが明確になった。今後は、この
プロセスを海洋の生物物理モデルに組み込むことで、将来の地球温暖化・海洋酸性化による生態
系および物質循環への影響予測に関する精度の向上に大きく貢献するものと期待される。 
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