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Circulation Experiment, WOCE）によって報告された北
太平洋における表層海水中のリン酸塩濃度の分布を示
す。北緯 40°以北については，表層水中にリン酸塩が十
分に存在しており，硝酸塩についても同様の傾向を示す
ことが明らかとなっている。北太平洋亜寒帯は表層で栄
養塩が枯渇しない HNLC海域の一つであることが分か
る。硝酸塩，リン酸塩，ケイ酸塩に続いて植物プランク
トンに必須の微量栄養塩は鉄であり（Martin et al. , 
1989），北太平洋亜寒帯では 3回の大規模な鉄散布実験
（SEEDS, SERIES, SEEDS-Ⅱ）によって「海水中の鉄の
不足によって植物プランクトンの増殖が制限されている」
という事実が明らかになっている（Tsuda et al. , 2003, 
2007；Boyd et al. , 2004）。そのため，特に北太平洋亜寒
帯域における一次生産を理解するには，微量必須栄養塩
である鉄の供給過程を解明する必要がある。しかし，鉄
は観測時に汚染を受けやすい元素であるとともに，海水
中の濃度レベルが極めて低いため（＜ 0.1～数 nM），

1.　はじめに

海洋の一次生産にとって海水中の栄養塩の欠乏は主な
制限因子であるが，年間を通じて表層水中に窒素，リン
などの栄養塩が十分に存在している高栄養塩・低クロロ
フィル（High Nutrient, Low Chlorophyll, HNLC）海域
の存在は，他にも微量必須栄養塩があることを示唆して
いる。Fig. 1に世界海洋循環実験計画（World Ocean 
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要　旨

北太平洋亜寒帯は，1年を通して表層水中の栄養塩が枯渇しない代表的な高栄養塩・低ク
ロロフィル（HNLC）海域の 1つであり，海水中の微量必須栄養塩の鉄の不足によって植物
プランクトンの増殖が制限されていることが知られている。このため，北太平洋亜寒帯域
における一次生産を理解するためには，鉄の分布や供給過程を明らかにする必要がある。
しかし，鉄は観測時に汚染を受けやすく，海水中の濃度レベルが極めて低いため，その分
布や循環過程が十分に明らかにされているとは言いがたい。そこで本稿では，北太平洋亜
寒帯における海水中の鉄の分布や供給過程について，これまでに得られている知見をまと
め，今後の課題を議論する。特に鉄の供給過程として，大気を経由したエアロゾルの降下，
沿岸域からの水平輸送を取り上げ，最近の研究成果を紹介する。

キーワード： 反応性粒子鉄，北太平洋亜寒帯，エアロゾル，中規模渦，中層水

　　＊ 2016年 9月 23日受領；2017年 1月 9日受理
 著作権：日本海洋学会，2017
　　1 東京大学大気海洋研究所　海洋無機化学分野
 〒 277－8564　千葉県柏市柏の葉 5－1－5
　　2 北海道大学低温科学研究所
 〒 060－0819　北海道札幌市北区北 19条西 8丁目
　＊＊ 連絡著者：小畑　元
 TEL：04－7136－6082
 FAX：04－7136－6081
 e-mail：obata@aori.u-tokyo.ac.jp



Fig. 1.　Surface distribution of phosphate in the North Pacific (data from the World Ocean Circulation Experi-
ment; http://www.ewoce.org; eWOCE). Locations of the stations OSP, KNOT, OY and ALOHA are also indicat-
ed.

80 小畑・金・西岡

データの取得が容易ではなく，北太平洋亜寒帯全体につ
いて鉄の分布や循環過程が十分に明らかにされていると
は言いがたい。そこで，本稿では，北太平洋亜寒帯西部
と東部における海水中の鉄の分布の違いや鉄の供給源に
ついての知見をまとめ，北太平洋亜寒帯の一次生産に
とってのキープロセスを検討する。

2.　 北太平洋亜寒帯における鉄の鉛直分布の東
西比較

北太平洋亜寒帯における鉄の確からしい鉛直分布が初
めて報告されたのは，カナダの定期観測点 Ocean Sta-
tion P（OSP，北緯 50°，西経 145°）における観測結果で
ある（Martin et al. , 1989）。海水の溶存態鉄濃度は表面
では 0.05 nM程度，深層では 0.62～ 0.70 nMという栄養
塩型の分布であった。特に鉛直分布が硝酸塩の分布とよ
く相関していることが特徴として挙げられた。その後
（1998年の 9月），Nishioka et al. ,（2001）は OSPでの鉄
の分布をサイズ別に，さらに詳しく調べた。Table 1に，
海水中の鉄をサイズ別に分画し，測定した場合の呼称を
示す。アラスカ湾では，中空糸膜フィルターとメンブラ

ンフィルターによるサイズ分画法を用いて，海水中の鉄
を真の溶存（Soluble，＜ 200 kDa），コロイド粒子（Colloi-
dal, 200 kDa～ 0.2 µm），反応性粒子（Leachable partic-
ulate，＞ 0.22 µm）の 3つに分けて測定している（ただし，
分画に用いるフィルターは各研究者によって異なる）。
Nishioka et al. ,（2001）は，表面ではコロイド粒子鉄と反
応性粒子鉄は極めて微量にしか存在しないことを示した。
また，真の溶存鉄の濃度は表層混合層で 0.06～ 0.07 nM
であり，40 m以浅の鉄の 85 %以上を占めていたこと，深
層の 200～ 800 mでは真の溶存鉄とコロイド粒子鉄の濃
度が，それぞれ 0.18～ 0.44 nM，0.14～ 0.20 nMと表層よ
り高くなっており，コロイド粒子鉄が 24～ 47 %を占め
ていたことを示した。コロイド粒子鉄の濃度が深度とと
もに増加する傾向は，窒素，リンなど他の栄養塩の増加
と同じ傾向であることから，生物起源粒子が無機化され
る過程でコロイド粒子鉄が生成されている可能性がある
と考えられた（Nishioka et al. , 2001）。反応性粒子鉄は，
真の溶存鉄やコロイド粒子鉄とは異なり，深層水中でも
低い濃度を示した。西経 165°の北緯 29°～ 45° 30′にかけ
て 2004年及び 2005年 7～ 8月に観測された結果におい
ても，反応性粒子鉄の濃度は極めて低くなっていた



Name Definition References
Total dissolvable Fe (TD-Fe) Unfitered

Stand for one day at pH < 2.0 Cutter et al. (2010)

Dissolved Fe (D-Fe) Filtered with 0.2 - 0.44 μm pore size filter Johnson et al. (2007)
Stand for one day at pH < 2.0

Soluble Fe (S-Fe) Filtered with 200K Dalton - 0.03 μm pore size filter Nishioka et al. (2013b)
Stand for one day at pH < 2.0

Leachable Particulate Fe (LP-Fe) [TD-Fe] - [D-Fe] Nishioka et al. (2013a)

Colloidal Fe (C-Fe) [D-Fe] - [S-Fe] Nishioka et al. (2013b)

Table 1.　Size fractionation of iron in seawater.
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（Takata et al. , 2006；Kitayama et al. , 2009）。しかし，
過去のデータ（Martin et al. , 1989）によると，西経 147°
30′の北緯 55° 30′付近では深層の反応性粒子鉄濃度が高
くなっている。このことから，アラスカの大陸棚からア
リューシャン海流によって鉄が輸送されていると考えら
れる。
一方，北太平洋亜寒帯の西部と東部における鉄の鉛直
分布の違いは顕著である。例えば，日本の亜寒帯北西太
平洋定点 KNOT（北緯 44° , 東経 155°）とその周辺海域に
おける 2000年 5月のサイズ別の鉄の鉛直分布（Fig. 2, 
Nishioka et al. , 2003）では，真の溶存鉄の濃度は，表層
混合層において 0.06～ 0.15 nMであり，100 m以深で急
速に濃度が増加している。また，コロイド粒子鉄の濃度
は 50 m以深で増加し，深度 600 mで 0.6 nM程度にまで
達している。一方，反応性粒子鉄の濃度は，表層混合層
内では約 0.22 nM程度であり，それ以深では深層まで 0.4
～ 0.8 nM程度の高い傾向となっている。また，東経 165°
の北緯 41°～ 47°における 2004年及び 2005年の 7月の観
測でも，反応性粒子鉄の濃度が深層で高くなっているこ
とが報告されている（Takata et al. , 2006；Kitayama et 
al. , 2009）。さらに親潮域における全鉄濃度は北太平洋亜
寒帯西部と比較して高いことも報告されている（Nishio-
ka et al. , 2007）。
このように，東西の鉄の鉛直分布を比較すると，鉛直
混合により有光層へ供給される鉄のフラックスに大きな

影響を与える全可溶性（Total dissolvable, Table 1）鉄の
濃度は西部で明らかに高い。さらに，鉄のサイズ分布を
比較すると，西部では中層において反応性粒子鉄とコロ
イド粒子鉄の濃度が高いことが顕著である。これらの結
果は，北太平洋亜寒帯西部の中層に活発な鉄の供給過程
が存在することを示している。コロイド粒子鉄の分布に
ついては，近年，研究が徐々に進展しつつある。例えば，
北太平洋亜熱帯の定点観測点ALOHA（北緯 22° 45′，西
経 158°）の表層におけるコロイド粒子鉄の時間変化に関
する研究の中で，表層 50 mまではコロイド粒子鉄が 40
～ 80 %を占めることが報告されている（Fitzsimmons et 
al. , 2015）。しかし，鉄のサイズ別分布と鉄の供給過程と
の間にどのような関連があるかについては，まだほとん
ど分かっていない。海水中での鉄の存在状態についての
データをさらに蓄積し，海洋における鉄の循環過程解明
に繋げる必要がある。

3.　北太平洋亜寒帯における鉄の供給過程

これまで，多くの外洋域における，鉄の主な供給源は，
大陸の砂漠地帯から大気を経由して輸送される鉱物粒子
であると考えられてきた（例えば Duce and Tindale, 
1991；Jickells et al. , 2005；Grand et al. , 2015）。大気由来
の他には，堆積物，海底熱水，火山，海氷，氷山由来の
鉄が存在することが知られており，その重要性について
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Fig. 2.　Vertical distributions of size-fractionated iron in subarctic North Pacific repoltted based on Nishioka et 
al. , (2003). (a) at OY (Oyashio region) in May 2000. (b) at St. KNOT in May 2000. (c) at OSP in Sep. 1998.
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様々な議論が行われていた（例えば Johnson et al. , 1999；
Measures, 1999；Elrod et al. , 2004, 2008；Lam et al. , 2006, 
2012；Smith et al. , 2007；Aguilar-Islas et al. , 2007；Nish-
ioka et al. , 2007, 2013a；Wu et al. , 2009；Hurst et al. , 
2010；Boyd and Ellwood, 2010；Tagliabue et al. , 2014）。
近年，国際 GEOTRACES計画（海洋の微量元素・同位
体による生物地球化学研究 , An International Study of 
the Marine Biogeochemical Cycles of Trace Elements 
and Their Isotopes）による研究が進み，大気由来の鉱物
粒子以外の供給源の重要性も明らかとなりつつある（例

えば Nishioka et al. , 2013b；Conway and John, 2015；Ri-
jkenberg et al. , 2014；Hatta et al. , 2015；Resing et al. , 
2015）。ここでは，北太平洋亜寒帯に輸送される鉄の供
給プロセスについての知見をまとめ，その問題点などを
議論する。

3.1.　大気からの鉄の供給過程

北太平洋亜寒帯は，主に大気を経由して，アジアを起
源とする鉄の供給を受けるが（Duce and Tindale, 1991），
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43 %であった（Buck et al. , 2013）。これに対し，アジア
大陸の鉱物粒子が北太平洋亜寒帯西部に降下した場合の
溶解度は，約 0.4 %であることが報告されている（Ooki et 
al. , 2009）。この鉱物粒子とエアロゾルの海水への溶解度
の違いを生む要因の１つとして，燃焼起源エアロゾル中
の鉄が考えられている。例えば，韓国の済州島で得たエ
アロゾルについては，元素状炭素と溶解性の鉄の濃度と
の間に有意な相関があったことから，人為起源のエアロ
ゾルが存在していたために鉄の溶解度が増加した可能性
が指摘されている（Chuang et al. , 2005）。一方，サル
ガッソー海に降下するエアロゾルについては，化石燃料
燃焼の指標となる V/Al比や Ni/Al比に鉄の溶解度が対
応することから，燃焼起源エアロゾルが鉄の溶解度を上
昇させる要因として考えられている（Sedwick et al. , 
2007；Sholkovitz et al. , 2009）。さらに，沖縄で採取され
たエアロゾルの単一微粒子質量分析法 （ATOF-MS）に
よる分析結果から，鉄は燃焼起源粒子とともに存在して
いることが明らかとなった（Furutani et al. , 2011）。これ
らのエアロゾル中の鉄は約 33 %が鉄（Ⅱ）であり，その
溶解度は高いことが予想される（Moffett et al. , 2012）。
これらの結果から，アジア大陸に起源をもつエアロゾル
には，燃焼起源粒子と鉱物粒子が混在していることが定
性的に示された。一方，これまでに得られたエアロゾル
中の鉄の溶解度と鉄の全降下フラックスのデータをまと
め，その関係性について調べたところ，フラックスが小
さいほど溶解度が高いという傾向が見られた（Sholkovitz 
et al. , 2012）。この結果は，フラックスは大きいが溶解度
の低いエアロゾル（例えば大陸起源の鉱物粒子）と，フ
ラックスは小さいが溶解度の高いエアロゾル（例えば燃
焼起源粒子）の単純な混合によるモデルで説明されてい
る（Fig. 3, Sholkovitz et al. , 2012）。しかし，アジア大陸
で生成された燃焼起源粒子と鉱物粒子の混合エアロゾル
が北太平洋亜寒帯にまで届いているとは断定できない。
船上で採取したエアロゾルの溶解度を調べた研究では，
北太平洋における鉄の溶解度とエアロゾル中のバナジウ
ムや鉛の濃度には，北大西洋のような明確な関係性が確
認できなかった（Buck et al. , 2013）。大西洋で観測され
る燃焼起源粒子がアメリカ東部の火力発電所での石油燃
焼に起因しているのに対し，アジアでの燃焼起源粒子の
最大の排出源は石炭燃焼であると考えられる（Buck et 

東部亜寒帯域ではアラスカからの風送塵も重要な供給源
であると言われている（Boyd et al. , 1998）。アジア起源
の風送塵の北太平洋への輸送量には地理的な違いがあ
り，西部における風送塵の輸送量は東部よりも一桁高い
（Duce and Tindale, 1991）。しかし，風送塵の輸送は上
空の風向・風速の変化に依存しており，イベントごとに
大きく異なる。札幌や新潟で採取されたエアロゾルの分
析結果を数値モデルで検証したところ，アジアから北太
平洋西部への鉱物粒子のフラックスは北緯 30～ 40°で最
も大きく，北緯 45°付近の年平均の全降下フラックスは 5 
g m‒2 yr‒1 となった（Uematsu et al. , 2003）。鉱物粒子の
鉄の含有量を 3 %とすると，鉄の降下フラックスは 7400 
nmol Fe m‒2 d‒1と計算された。北海道の釧路沿岸域（北
緯 42° 57′，東経 144° 26′）における 2008年 3～ 5月にか
けての鉄の降下フラックスの観測値は，1300～ 8500 
nmol Fe m‒2 d‒1であった（Okubo et al. , 2013）。これに
対し，船上で採取したエアロゾルの分析から，鉱物粒子
の降下速度を 1 cm s‒1として推定された北太平洋西部の
北緯 40～ 50°の海域における 2002年 5～ 6月の鉄の降
下フラックスは，150～ 4300 nmol Fe m‒2 d‒1であった
（Buck et al. , 2006）。一方，同じ研究グループによる西
経 152°線上における 2006年 2～ 3月の鉄の降下フラッ
クスは，北緯 30～ 50 °付近に極大を示し，30～ 2350 
nmol Fe m‒2 d‒1と計算された（Buck et al. , 2013）。この
ように，鉄の降下フラックスの範囲は海域と時期により
様々であるが，これらの結果はいずれも短時間での観測
結果である。北太平洋亜寒帯における大気経由の鉄の降
下フラックスの全体像を把握するためには，さらにデー
タを蓄積する必要がある。
大気を経由した鉱物粒子は海面に降下し，海水に鉄を
供給するが，この鉄のうち，生物に利用されるのは主に
海水に溶解した鉄であると考えられる。エアロゾルから
の鉄の溶解度は 0.001～ 90 %と非常にばらついた値が報
告されている。このばらつきの原因は，エアロゾルの性
質と溶解度を求める際に行われる溶解実験の手法の違い
であると考えられている（Boyd et al. , 2010）。実際に北
太平洋亜寒帯西部（北緯 40°～ 50°）で採取されたエアロ
ゾル中の鉄の海水への溶解度は 0.3～ 26 %と報告されて
いる（Buck et al. , 2006）。また，太平洋東部で同じ方法
で求めたエアロゾル中の鉄の海水への溶解度は 5.2～
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al. , 2013）。排出源の違いが，海域の違いの原因である可
能性がある。また，エアロゾル中の鉄の溶解度と鉄の全
降下フラックスの関係を，北太平洋の船上実験で調べた
ところ，上記のモデル（Fig. 3, Sholkovitz et al. , 2012） 
では説明できない結果となった（Buck et al. , 2013）。北
太平洋でのエアロゾルの挙動については，今後も検証が
必要である。
モデルを使った研究では，北太平洋亜寒帯西部におけ

る燃焼起源の鉄の降下フラックスは 80～ 300 nmol 
Fe m‒2 d‒1と推定された。これは，鉄の総降下量の 5～
10 %に相当し，外洋域における燃焼起源鉄から溶存鉄へ
寄与は 20 %以上と推定された（Luo et al. , 2008）。さら
に最近のモデル研究では，北太平洋西部における燃焼起
源の鉄の降下フラックスは平均 124 nmol Fe m‒2 d‒1，燃
焼起源鉄（溶解度を 40 %と仮定）の海水中の溶存鉄へ寄
与は 87 %と推定されている（Lin et al. , 2015）。この結果
は，アジアの工業活動が海水中の溶存鉄の濃度を変化さ
せ，北太平洋における植物プランクトンの鉄利用に大き
な影響を与える可能性を示している。

アジアから大気経由で運ばれる鉱物起源の鉄の溶解に
よって，北太平洋の一次生産が変化する現象について
は，これまで様々な研究で報告されている。ただし，表
面海水中における鉄の溶解速度は遅いため，鉱物起源粒
子が引き起こす植物プランクトンブルームは稀であろう
と考えられてきた（Boyd et al. , 2009）。しかし，中国で
起きた砂嵐と，北太平洋西部の KNOTに設置されたセ
ジメントトラップで捕集された陸起源粒子（Alを指標と
する）や生物ケイ酸には相関が見られるという報告があ
る（Yuan and Zhang, 2006）。また，アジアから輸送さ
れた鉱物粒子の降下が海霧によって促進され，釧路沖の
北太平洋西部において１イベント当たりの溶存鉄の供給
フラックスが 360～ 5900 nmol Fe m‒2 event‒1増加した
例も報告されている（ Iwamoto et al. , 2011）。これらの観
測結果は，突発的な鉄の供給が一時的に植物プランクト
ンのブルームを引き起こす可能性を示している。しかし，
降下した鉱物起源粒子が海水と接触した時の鉄の溶出
や，その後の混合層に滞留した鉱物起源粒子からの鉄の
溶出について十分な知見は得られておらず，鉱物起源粒
子が北太平洋亜寒帯域の植物プランクトンの増殖に与え
る影響はまだ解明されていない。
大気を経由した鉄の供給源として，近年火山灰につい

ても注目が集まっている。生物に利用可能な鉄の海洋表
層への供給源として，火山灰は重要かもしれない（Dug-
gen et al. , 2010）。アリューシャン列島の火山噴火によっ
て 2008年 8月に北太平洋亜寒帯東部に大量の火山灰が
広く降下し，その後，大きな植物プランクトン（ケイ藻）
のブルームが観測された（Hamme et al. , 2010）。この植
物プランクトンブルームを引き起こすために必要な火山
灰による溶存鉄のフラックスは，モデルによると 60～
6000 nmol m‒2 d‒1と計算されている（Langmann et al. , 
2010）。火山灰を表面海水に添加することによりケイ藻
が増殖することは，OSPにおける船上培養実験によって
も確認されている（Melancon et al. , 2014）。特に可溶性
粒子状鉄がケイ藻の増殖に影響している可能性が指摘さ
れている点は興味深い。アリューシャン地域やカム
チャッカ地域では火山の噴火がしばしば発生しており，
火山噴火に対する北太平洋亜寒帯の植物プランクトンの
応答への関心が今後も高まると考えられる。
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これらの観測結果は，アラスカ湾沿岸域には高濃度の鉄
（特に反応性粒子鉄）を含む海水が存在することを示して
いる。
アラスカ湾に反時計回りの中規模渦（anti-clockwise-

mesoscale eddy）が存在することは知られている（Taba-
ta, 1982）。近年，この中規模渦が沿岸の高濃度の鉄を外
洋域に輸送するプロセスに果たす役割が注目されている。
この中規模渦は，渦が発生する場所にちなみ名前が付け
られている。主な渦（例えば，ハイダ渦（Haida Eddy），
シトカ渦（Sitka Eddy），ヤクタト渦（Yakutat Eddy），
キナイ渦（Kenai Eddy））とその発生場所を Fig. 4に示
す。これらの渦の多くは，鉄，栄養塩，クロロフィルに
富んだ沿岸水を内部に留めながら，そのまま陸棚域や斜
面域に停まる。しかし，その中のいくつかの渦は沖合に
移動して，鉄などの物質を HNLC海域に輸送する。その
１つであるハイダ・グワイ（Haida Gwaii，旧名 Queen 
Charlotte Islands）沖で形成されるハイダ渦について，
沿岸域の植物プランクトンや栄養塩をアラスカ湾中心部
に運ぶ役割がWhitney and Robert（2002），Crawford
（2002），Okkomen et al. ,（2003）によって研究されてい
る。その後，カナダの定期観測によって，ハイダ渦内で
の海水中の鉄の挙動が明らかにされた（Johnson et al. , 
2005）。特に同じ渦を 19ヶ月にわたり観測し続けた結果
は非常に貴重なデータとなっている。ハイダ渦において，
表層中（0～ 200 m）の全可溶性鉄濃度は 4ヶ月以内に渦
の外と同じ低いレベルに減少するが，渦の亜表層～中層
（200～ 600 m）の全可溶性鉄濃度は，16ヶ月にわたり周
辺と比べて 1.5～ 2倍であった。この有光層以深に存在
する鉄は，渦が存在する間，鉛直方向に有光層まで定常
的に輸送されており，この輸送過程が生物に利用可能な
鉄の供給に重大な役割を果たしていると考えられる。そ
の後，アラスカ湾の中規模渦中の鉄の分布については研
究が続けられ，ハイダ渦（Ladd et al. , 2009；Xiu et al. , 
2011），シトカ渦（Ladd et al. , 2009；Brown et al. , 2012），
ヤクタト渦（Ladd et al. , 2009），キナイ渦（Lappiatt et 
al. , 2011）のそれぞれについての結果が報告されている。
いずれも亜表層で濃度が高く，反応性粒子鉄が豊富に存
在するのが特徴である。ハイダ渦については観測結果に
もとづき，100 mの有光層への溶存鉄の鉛直方向のフラッ
クスが計算され，90～ 2210 nmol Fe m‒2 d‒1という値が

3.2.　北太平洋亜寒帯域東部における鉄の水平輸送過程

北太平洋亜寒帯域東部，特にアラスカ湾での鉄の観測
データがある程度，蓄積している。春季にはアジア起源
の鉱物粒子（Bishop et al. , 2002）やアラスカ起源の鉱物
粒子（Boyd et al. , 1998）の降下後に，夏季には火山灰の
降下後（Hamme et al. , 2010）に，バイオマスの増加が観
測されているものの，OSPでの時系列観測結果では一次
生産はほとんど一定して低くなっていることから，大気
を経由した鉄の降下が一次生産全体に与える影響は小さ
いと考えられる（Frost, 1991；Wong et al. , 2002）。一方，
アラスカ湾における海水中の鉄の分布の観測結果は，鉄
がアラスカ湾沿岸から水平方向に供給されるプロセスの
存在も示唆している（Takata et al. , 2006；Cullen et al. , 
2009；Wu et al. , 2009；Lippiatt et al. , 2011など）。カナ
ダ・ブリティッシュコロンビア沿岸域の海底境界層にお
いては，海水に鉄が付加され，この海水が潮汐やエクマ
ン流によって沖合に輸送されるというプロセスが卓越し
ている可能性が指摘されている（Cullen et al. , 2009）。ま
た，アラスカ湾沿岸域に由来する粒子状鉄が OSPの表層
でも観測されている。このような 900 km以上に及ぶ水
平輸送プロセスが存在することは数値モデルの計算結果
からも示されている（Lam et al. , 2006）。
アラスカ湾の沿岸域における海水中の鉄の挙動につい
ても，いくつかの報告がある。例えば，アラスカ湾北東
部の沿岸域において 2004年の 5月と 7月に行われた観
測では，粒子鉄とコロイド粒子鉄は沿岸から外洋に向け
て速やかに除去されていたが，真の溶存鉄は比較的ゆる
やかに除去されていた（Wu et al. , 2009）。一方，アラス
カ湾北西部のカッパー川（Copper River）河口域におい
て 2010年 8月に行われた観測では，氷河融解水由来の
鉄のうち，溶存鉄はその 85 %が河口域で除去されていた
のに対し，全可溶性鉄はその 42 %が除去されていた
（Schroth et al. , 2014）。このカッパー川からアラスカ湾
北東部にかけての観測は 2007年 8月にも行われており，
氷河融解水から供給された多量の鉄が沿岸水に含まれて
いることが報告されている（Lippiatt et al. , 2010）。ここ
で溶存鉄の濃度は 0.5～ 4.1 nMレベルであるのに対し，
反応性粒子鉄の濃度は＜ 5 nM～ 1 µMに達していた。
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Fig. 4.　Mesoscale eddies in the Gulf of Alaska.
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得られた（Xiu et al. , 2011）。また，アラスカ湾全体への
鉄の輸送量も計算されており，中規模渦による反応性の
鉄の総輸送量は 8×106 mol Fe yr‒1，大気からの溶存鉄
の総輸送量は 1～ 10×106 mol Fe yr‒1という値が得られ
ている（Brown et al. , 2012）。大気からの降下に匹敵す
る量の鉄が中規模渦によって輸送されている可能性が考
えられる。しかし，これらの供給過程の空間的・季節的

変化が大きいことから，さらにデータを蓄積し，詳しい
プロセスを明らかにしていく必要がある。また，最近で
は，アリューシャン列島に沿ったアリューシャン海流に
よって，中規模渦が東経 180°を越えて移動し，北太平洋
亜寒帯中央部および西部まで，沿岸域からの栄養塩・生
物を輸送している可能性も指摘されている（Ueno et al. , 
2009）。
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3.3.　北太平洋亜寒帯域西部における鉄の水平輸送過程

北太平洋亜寒帯域西部では，大気からの降下以外に，
亜表層における鉄の水平輸送プロセスが注目されている。
北太平洋亜寒帯西部では，亜表層に高濃度の鉄が観測さ
れており，早春には植物プランクトンにとって重要な供
給源となっている（Nishioka et al. , 2007）。生物は，成層
が発達した夏にはこの鉄を利用できないが，春季には冬
季鉛直混合によって上方に輸送された鉄を利用できると
考えられる。この冬季混合によって有光層に輸送される
鉄のフラックスは 31～ 35 nmol Fe m‒2 d‒1と推定され，
エアロゾルからの溶解度を 0.4 %と仮定した時の大気から
降下フラックス（30 nmol Fe m‒2 d‒1）に匹敵する。冬季
混合によって有光層に輸送される鉄の全供給フラックス
に対する割合は，親潮域では 59 %，北太平洋亜寒帯西部
では 32 %と推定されている（Nishioka et al. , 2007）。し
かし，下層から供給された鉄は，栄養塩が完全に消費し
尽くされる前に枯渇する。これは亜表層水中の鉄：栄養
塩比が植物プランクトン中の鉄：栄養塩比に比べて低い
ためと考えられる（Nishioka et al. , 2007）。この亜表層の
鉄濃度を高める要因としては，オホーツク海の大陸棚で
再懸濁された堆積物粒子を起源とする鉄を多量に含む海
水が北太平洋中層水となり，北太平洋亜寒帯西部の広い
海域に水平方向に輸送されるというプロセスが挙げられ
る（Nishioka et al. , 2007）。一方，千島列島からカム
チャッカ半島の陸棚斜面もまた溶存鉄と反応性粒子鉄の
北太平洋亜寒帯西部への水平輸送の供給源として提案さ
れている（Lam and Bishop, 2008）。

2006年 8～ 9月にはオホーツク海，2008年 8～ 9月に
は東経 155°線上で KNOTから南の測点において観測が
行われ，オホーツク海と東経 155°における溶存鉄の鉛直
断面分布が得られた（Nishioka et al. , 2013a）。オホーツ
ク海北西の大陸棚においては，高密度陸棚水（Dense 
Shelf Water, DSW：26.8～ 27.0 σθ）が生成され，非常に
高い濁度と低い温度によって特徴づけられている（Nakat-
suka et al. , 2002）。2006年 9月にDSWの海水中の溶存鉄，
全可溶性鉄を測定したところ，海底付近では極めて高い
値を示した（［D‒Fe］＝＞5 nM，［TD‒Fe］＝＞150 nM, 
Nishioka et al. , 2013a）。この鉄の分布は高濁度・低温の

海水と対応しており，堆積物の再懸濁によって多量の溶
存鉄と反応性粒子鉄がこの底層水に供給されていること
が推定される。この DSWはさらにオホーツク中層水
（Okhotsk Sea Intermediate Water, OSIW）に貫入する。
OSIWはサハリン島東海岸に沿って南下し，千島海峡，
特にブッソル海峡を通って北太平洋西部に流入する（ Ito 
et al. , 2003）。鉄の鉛直断面図もこの経路を辿ってオホー
ツク海から北太平洋西部に鉄が供給されていることを示
している（Nishioka et al. , 2013a）。また，この鉄の分布
は，オホーツク海だけでなく千島列島やカムチャッカ半
島の沿岸域から鉄が供給されている可能性も示している。
一方，北太平洋中層水は σθ＝26.8の深度に塩分極小を
持ち，北太平洋の亜寒帯から亜熱帯にかけて影響を与え
る（Ueno and Yasuda, 2000；You, 2003；Mitsudera et 
al. , 2004；Masujima and Yasuda, 2009）。東経 155°にお
ける鉄の鉛直断面分布を見ると，中層（26.6～ 27.5 σθ）
に拡がる低い塩分の海水が，高濃度の鉄を含んでいるこ
とが分かる（Nishioka et al. , 2013a）。この中層水中の高
濃度の鉄は東経 155°では北緯 30°まで（Nishioka et al. , 
2013a），東経 165 °では北緯 35 °まで（Nishioka et al. , 
2007）達している。この中層水中の高濃度の鉄がやがて
表層に運ばれ，植物プランクトンに利用されるプロセス
を考える時，千島列島周辺の潮汐によって強められた鉛
直混合が重要となる（Nishioka et al. , 2013a）。北太平洋
亜寒帯西部の一次生産を考える際には，冬季の鉛直混合
と併せて，潮汐による鉛直混合を考慮する必要がある。
北太平洋亜寒帯の中層に存在する高濃度の鉄が，北太平
洋表層の一次生産にどの程度影響を及ぼしているのかは
十分に解明されていない。また，オホーツク海以外の鉄
の供給源として，ベーリング海からカムチャッカ半島，
千島列島沿岸域に由来する海水が，どれほど重要である
かも今後の研究を待つ必要がある。これらの鉄供給過程
の全体像（Fig. 5）を描き，定量化していくことが現在の
大きな課題となっている。

4.　まとめ

北太平洋亜寒帯の東西において，鉄の鉛直分布が異な
ることは知られており，鉄の輸送過程の違いが大きな要
因の一つとして考えられる。本稿では，東西における供



Fig. 5.　Conceptual picture of horizontal transportation of iron from marginal seas and continental shelves to the 
western subarctic North Pacific. Red arrows indicate surface flows and grey arrows indicate subsurface flows. 
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給過程の違いに注目し，これまでの研究成果をまとめた。
北太平洋亜寒帯西部では，オホーツク海などの縁辺海か
ら供給される鉄が中層水中の鉄濃度を高め，表層にまで
影響を及ぼしているが可能性が指摘されている。また，
北太平洋亜寒帯東部では，中規模渦による水平輸送過程
に注目が集まっており，様々な研究者がその実態解明に
取り組んでいる。さらに，大気からの鉄の供給過程にお
いては，エアロゾルからの鉄の溶解過程が長年の課題と
なっており，少しずつその実態が明らかになりつつある。
一方で，海洋に供給された鉄はその存在状態によって生
物の利用性が異なることが知られている。本稿では主に
サイズ分画された鉄の分布に着目し，その成果を概説し
た。特に反応性粒子鉄がどの程度，生物に利用されてい
るかという点については十分な知見が得られているとは

言いがたい。今後，さらに詳しく研究を進める必要があ
る。
本稿では紹介しなかったが，サイズ分画以外の方法で
鉄の存在状態を調べていくことも重要である。例えば，
海水中の鉄は有機配位子と錯体を作り（Rue and Bru-
land, 1995；Kondo et al. , 2012），安定化することによっ
てその滞留時間が長くなると考えられる。しかし，その
有機配位子の実態は未だに明らかになっておらず，海洋
で生成される，あるいは陸上から供給される腐植物質
（Tani et al. , 2003；Kitayama et al. , 2009；Laglera and 
van den Berg, 2009），微生物が放出するシデロフォアと
いう強力な有機配位子（Mawji et al. , 2008），植物プラン
クトン由来の多糖類（Hassler et al. , 2011）など様々な可
能性が挙げられている。また，海水中の鉄は酸化的な雰
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囲気では主に Fe（Ⅲ）として存在するが，光や微生物の
活動によってその一部が Fe（Ⅱ）になると考えられる
（Hopkinson and Barbeau, 2007；Hansard et al. , 2009；
Schallenberg et al. , 2015）。Fe（Ⅱ）は生物にとって比較
的取り込みやすい形態として知られており，その挙動も
生物の利用性に関わる可能性がある。
このような研究を同時に進めながら，北太平洋亜寒帯
域の生態系に鉄が与える影響を明らかにしていく必要が
ある。なお，北太平洋亜寒帯における鉄と植物プランク
トンの増殖については詳しい総説が出版されており
（Takeda, 2011），本稿と併せて参照されたい。
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Iron supply to the subarctic North Pacific

Hajime Obata 1＊, Taejin Kim 1 and Jun Nishioka 2

Abstract
　　The subarctic North Pacific Ocean is a high-nutrient, low-chlorophyll area in which nutri-
ents remain undepleted in surface waters throughout the year. In this area, phytoplankton 
growth is limited by the availability of Fe in seawater. To improve our understanding of pri-
mary production in the subarctic North Pacific Ocean, it is important to determine Fe distribu-
tions and supply processes for this area. However, Fe distribution and biogeochemical cycling 
have not been fully clarified, because Fe is a contamination-prone trace metal during onboard 
sampling and analyses in the laboratory. In this review, we compile information on Fe distribu-
tion and supply processes in the subarctic North Pacific Ocean from previous studies, with a 
focus on the atmospheric transportation of aerosols from continents and lateral transportation 
from coastal areas as Fe supply processes. Moreover, we discuss future studies that should be 
undertaken to address knowledge gaps in this research topic.

　　　Key words： leachable particulate iron, subarctic North Pacific, aerosol, mesoscale eddy, inter-
mediate water
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