
1.　はじめに

　海洋学者の一部では，1990 年代を「Iron age in 
Oceanography」と呼んでいる（Coale et al.，1999）。ま
た，近年 50 年間の海洋学の歴史において「海洋における
鉄（Fe）の重要性の発見」は，3 つの主要なブレークスルー
の 1 つとして位置付けられている（Coale et al., 2015; 
National research council，2000）（ちなみに他の 2 つは，
プレートテクトニクスの発見，海底熱水活動の発見）。
　古くから，南極大陸周辺の南大洋，東部太平洋赤道域，
北太平洋亜寒帯域では，表層水中の主要栄養塩（硝酸塩，
リン酸塩，珪酸塩）が残存しているにもかかわらず，植

物プランクトンのバイオマス（例えば Chlorophyll 濃度
を指標とする）は予想を大きく下回ることが知られてい
た。これらの海域は「High Nutrient Low Chlorophyll
（HNLC）海域」と呼ばれ，海洋学者たちは「なぜこの
海域では年間を通じて主要栄養塩が残存するのか？」，「こ
の海域の植物プランクトン増殖は何によって制限されて
いるのか？」といった疑問について議論を重ねてきた。
1990 年以降の 30 年間にわたり，世界中の海洋学者に
よって HNLC 海域の形成メカニズムに関する研究が精力
的に行われ，海洋の生物地球化学分野が飛躍的に進展し
た。その鍵は「海洋における微量栄養素としての Fe の
役割」を理解することであった（Martin et al., 1991）。
　この近年の海洋学における一つのブレークスルーとし
て捉えられる研究の進展は，1980 年代にモスランディン
グ海洋研究所（以下 Moss Landing Marine Laborato-
ries; MLML）の所長であった John H. Martin 博士らと
その研究グループから始まった。彼らは，汚染を防ぐた
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めの厳密なクリーン技術を用いて，HNLC 海域の海水中
の溶存 Fe 濃度を初めて正確に測定した。その結果，東
部北太平洋亜寒帯（アラスカ湾）の溶存 Fe は栄養塩と
同様の鉛直分布を示し，表層 Fe 濃度が植物プランクト
ンの増殖を制限するほど低いことを報告した（Gordon 
et al., 1982; Martin et al.，1989）。Martin らはこれら
のデータを基に，「Fe が一次生産者における重要な栄養
素であり，世界中の HNLC 海域における表層の植物プラ
ンクトンの増殖は，Fe の利用能の低さによって制限され
ている」と主張した。この主張は，「自然界における海洋
への Fe 供給が，植物プランクトンの増減（海洋生物ポ
ンプ）を通じて，氷期―間氷期サイクルを含む地球規模
の気候変動を制御している」という内容を含む「Fe 仮説」
として，Paleoceanography 誌に発表された（Martin，
1990）。この「Fe 仮説」を検証するため，Martin らのグ
ループは，クリーン技術を駆使して極低濃度の Fe を制
御した船上ボトル培養実験を行った。その結果，HNLC
表層水に Fe を添加すると植物プランクトンが著しく増
殖することを実証した（Martin and Fitzwater, 1988; 
Martin et al., 1989，Martin et al., 1990）。この「Fe 仮説」
は，多くの海洋学者の注目を集め，HNLC 海域における
植物プランクトン生産を制御する要因についての議論を
加速させた（Chisholm and Morel, 1991）。その後，世
界中の海洋学者によって，「Fe 仮説」を検証するための「Fe

散布実験」が実施された。これらの実験により，Fe が植
物プランクトンの増殖および海洋生物地球化学的循環の
制御において重要な役割を果たす必須栄養素であること
が確認され，現代の海洋学ではこの知見が教科書に記載
されるほどの常識となっていった。
　一方で，1970 年代に行われた化学海洋学の大規模プロ
ジェクト GEOSECS（Craig and Turekian, 1980; Moore 
1984）では，海洋における栄養塩や放射性物質などの全
球的な分布が観測されたが，その当時はクリーン技術が十
分に発展していなかったため，Fe を含む微量金属元素の
測定はできなかった。その後，「Fe 仮説」の時代に Fe の
重要性が確実なものになっていくのと同時に，クリーン技
術は普及し，分析法も急速に進展した（e.g. Sohrin et al., 
2008; Sohrin and Bruland, 2011）。2006 年には，国際
的な GEOTRACES プログラム（GEOTRACES Planning 
Group，2006）が開始され，本原稿を執筆している 2025
年現在も，世界中の海洋地球化学者たちによって，海洋
の Fe を含む微量金属元素とその同位体の全球分布を明ら
かにするためのプロジェクトが進行中である。
　このような国際的な時代背景の中で，世界に立ち遅れま
いと国内でも「海洋における Fe 研究」がスタートするこ
とになる。Martin らの研究には，北太平洋亜寒域の
HNLC 海域も対象に含まれていたが，主な対象は東側の
アラスカ湾（Fig. 1 の AG）であった。西側の HNLC 海域

Fig. 1.　Map of the subarctic Pacific HNLC region, showing general circulation patterns and gyres. “WSG” re-
fers to the western subarctic gyre, and “AG” refers to the Alaskan Gyre. Currents and circulation patterns are 
based on Nagata et al.  (1992), Harrison et al.  (1999), Ohshima et al.  (2002), Stabeno et al. (1999), and Hunt 
et al.  (2010). Background nitrate concentrations were created using Web ODV (https://explore.webodv.awi.
de) and the PACIFICA database. 
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では，より栄養塩が高濃度で残存しているが（Fig. 1），Fe
に関する情報が不足している状況であった。また，海洋へ
の Fe の供給過程に関しては，1970 年代中盤から 1980 年
代に実施された大気ダストを対象とした SEAREX プロ
ジェクト（Duce, 1989）が大きな成果を挙げ，大気経由
で供給される Fe の重要性などが盛んに議論されていた
（e.g. Duce and Tindale, 1991）。その後，国内でも「海
洋における Fe の役割を明らかにするための研究プロジェ
クト」が立ち上がることになる。
　日本の「海洋における Fe 関連プロジェクト」の進展
と世界の動向を Table 1 に示す。これらのプロジェクト
の中で，私は北太平洋亜寒帯域を主なフィールドとして，
一次生産に果たす Fe の役割や，自然界における Fe の
供給過程，その循環に関する研究を進めることになる。
　現在（2025 年），Martin の「Fe 仮説」が提案されて
から既に 30 年以上が経過した（Stoll，2020）。今回
2024 年度日本海洋学会賞の受賞対象となった研究は，
Martin の「Fe 仮説」がなければ成し得なかった研究で
ある。この受賞対象となった研究の科学的な内容につい

ては，Nishioka et al.（2021）と西岡ら（2024）に詳
しく総説としてまとめられている。そこで，本稿では特
に，世界の動向と比較しながら，日本の「海洋における
Fe 研究」の発展を，国内で立ち上がったプロジェクト
を中心に紹介する。それらのプロジェクトが直面した課
題や，その都度何を疑問に思い研究を進めてきたのかに
ついて，私自身の視点から述べさせていただく。国内で
行われた「海洋における Fe 研究プロジェクト」につい
ては，過去の日本海洋学会賞受賞者の論文など（Take-
da，2011；津田，2013；武田，2024）にも触れられ
ているので，こちらも参考にしていただきたい。

2.　海洋における Fe研究との出会い

　私が Fe 研究を始めた 1990 年代前半の「海洋におけ
る Fe 研究」は，今思えばまだ黎明期であった。当時，
大気ダストが海洋における Fe の供給過程として主なも
のであると報告されていた。その頃，私には「西部北太
平洋亜寒帯域の HNLC 海域には黄砂の飛来などによる

Table 1　Timeline of Fe-related studies, including the SEAREX project (Duce, 1989), GEOSECS (Craig and 
Turekian, 1980), Fe hypothesis (Martin, 1990), GEOTRACES (Anderson, 2020), OPES (Takeda et al. , 1999), 
SEEDS (Tsuda et al. , 2003), SERIES (Boyd et al. , 2004), SEEDSII (Tsuda et al. , 2007), W-PASS (Uematsu et 
al. , 2014), Amur-Okhotsk project (Shiraiwa et al. , 2012), and OMIX project (Yasuda et al. , 2021b). Modified 
from Nishioka et al.  (2021), JO.
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Fe 供給があるが，東部のアラスカ湾同様に Fe 制限海域
なのか？」などの疑問があった。さらに西部北太平洋に
おける Fe の分布は未解明であった。そのため，西部北
太平洋における Fe の分布や循環については議論すらさ
れていない状況であった。
　私が北海道大学（北大）水産学部に入学した 1989 年
頃，海洋学の世界ではまさに前述の「Iron age in Ocean-
ography」が始まった時期であった。1992 年に，当時，
松永勝彦教授の率いる海洋化学講座に所属したとき，研
究室のゼミでは大気から海洋への Fe 供給過程の発見に関
する論文や（Uematsu et al., 1983; Duce and Tindale, 
1991），「Fe 仮説」を証明しようと Martin 自身が精力的に
執筆していた論文（Martin and Fitzwater, 1988; Martin 
and Gordon, 1988; Martin et al.,1989; Martin et al., 
1990; Martin et al., 1991）が紹介されていた。海洋化学
講座の研究室では，多くの学生が海洋の微量金属に関わ
るテーマに取り組んでいた。当時研究室の助手でいらした
久万健志先生（現 北大名誉教授）は，海洋の Fe 研究に
おいて世界の最先端の論文を書くことに挑戦されておら
れ，「海洋学は世界を相手にして研究しないとダメだ」と
教えていただいた。このような環境の中で，私は修士論文
の研究テーマを通じて初めて Fe に関わる研究に出会っ
た。外洋の Fe 濃度の測定は極めて困難であり，研究室の
修士課程の先輩 2 名が取り組み苦労されていた。一方で，
研究室では「森林から河川を介して沿岸に運ばれる Fe の
役割」に関する研究も進められており，私の研究テーマは
「気仙沼湾における河川からの Fe 供給と一次生産に果た
す役割」を明らかにするものであった。当初，船に乗れる
外洋域の研究を志望していた私は，「陸と沿岸を結ぶ物質
循環の研究」をテーマとして与えられたことに少しがっか
りしたのを記憶している。しかし，この研究を通じて，学
生だけで気仙沼湾に乗り込み，地元の漁師さんの協力を
得ながら，学生主体で現地調査を実施し，研究のデザイ
ンから分析，成果の取りまとめに至るまでを任されたこと
は，研究のノウハウを学ぶ上で大変貴重な経験となった。
また，今振り返ると，この「陸と海をつなぐ物質循環の研究」
は，後に取り組むことになる「大陸と大洋の物質循環的つ
ながりの研究」に結びつく研究であった。また，この修士
論文の研究とは別に，松永先生は私に練習船おしょろ丸の
南方航海（インド洋の調査）と北星丸の北洋航海（北太

平洋の調査）に参加する機会を与えてくださった。これら
の航海で実際に船に乗り，サンプルやデータを集めて研究
していく楽しみを知った。また自分が船酔いをしない体質
であることも判明し，その後の人生に大きな影響を与えた。
これらの修士課程での体験を経て，「海の研究者という職
業も面白そうだな」と考えるようになった。

3.　 海洋における存在状態別 Fe濃度の測定と
メソコスム実験プロジェクトへの参加

　世界では，1993 年と 1995 年に初の「Fe 散布実験」が
MLML のグループによって実施され，Fe が海洋一次生産
の制限要因であるか否かを明らかにする実証実験が進め
られていた。一方で，日本の「海洋における Fe 研究」の
重要な進展として，当時，京都大学の小畑 元さん（現 東
京大学）と中山英一郎先生（当時 滋賀県立大学）は，カ
ラム濃縮と化学発光法を利用した超高感度の「超微量 Fe
分析計」の開発に精力的に取り組まれており，1993 年に
はその成果が報告されていた（Obata et al., 1993）。また，
財団法人（当時）電力中央研究所（以下，電中研）では，
武田重信さん（その後 長崎大学）が，白鳳丸を利用して
北太平洋亜寒帯域，東部太平洋赤道域，南極海といった
世界中の HNLC 海域で，精度の高いクリーン技術をもち
いた船上 Fe 添加培養実験を実施し，その成果が報告され
ていた（Takeda et al., 1995; Takeda and Obata, 1995; 
Takeda, 1998）。
　1995 年 4 月に私は修士課程を修了し，電中研に入所
した。当時，電中研では武田さんが「海洋生態系を介し
た CO2 固定に関する研究」として，Fe を海洋に散布す
ることで CO2 固定を促進する方策について，科学的に検
討する研究テーマを立ち上げた直後であった。私は武田
さんの下で，本格的に海洋における Fe の研究を実施す
ることになった。電中研には，小畑さんと中山先生が開
発された「超微量 Fe 分析計」が一早く導入されており，
私はこの Fe 分析計や武田さんが整備したクリーンルー
ムなど，世界的にみても海洋における Fe 研究を進める
上で非常に恵まれた環境で研究を始めることができた。
　この「海洋生態系を介した CO2 固定に関する研究」
では，カナダ海洋科学研究所（Institute of Ocean Sci-
ence，以下 IOS）の C.S. Wong 博士をカウンターパー
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トに，カナダ・ビクトリア州のサーニッチ入江での沿岸
メソコスム実験や，HNLC 海域の代表例であるアラス
カ湾 St. P（北緯 50 度，西経 145 度 ; Fig. 1）で外洋メ
ソコスム実験を実施する Open ocean plankton ecosys-
tem study （OPES）プロジェクトが進められた（Takeda 
et al. , 1999）。この実験は，メソコスムと呼ばれる巨大
ポリエチレンバックを海に浮かべ，その中に天然のプラ
ンクトン生態系を閉じ込め，人為的操作に対する生態系
の応答を観察する研究手法である。私はこのプロジェク
トの中で，人為的に誘発した植物プランクトンブルーム
中の Fe の動態を研究した。この研究では，コロイド態
を分画する存在状態別 Fe 濃度の測定法を活用し，Fe の
化学形態や挙動に関する新たな知見を得ることを目指し
た。当時は海水中の Fe の化学形態について未解明な点
が多く，さまざまな議論が行われている時代であった。
Gledhill and van den Berg （1994），van den Berg 
（1995），Rue and Bruland （1995）などの電気化学測
定法を用いた方法や，Kuma et al.（1996）などで実施
された Fe 溶解度の測定などによって，海水中の Fe が
有機配位子と結合し，有機錯体として存在していること
が見えてきた時代であった。私は，「0.2 µm 以下で便宜
的に分けられていた溶存 Fe と呼ばれる画分には，有機
錯体など真に溶けている画分と，それ以外の微細なコロ
イド態が存在しているのではないか？」と考えた。また
「それぞれの画分は生態系内での動態や，植物プランク
トンによる利用され易さが違うだろう？」と考え，それ
らを観察することで海洋生態系における Fe の動態を観
ようと試みた。以前からも限外濾過膜を利用して Fe コ
ロイド態の測定を試みた研究例があったが，限外濾過膜
への吸着等が防げず低濃度域の定量的な評価には至って
いなかった。私は三菱レーヨン株式会社に就職した先輩
の伝手を頼り，同社で開発されていたポリエチレン製の
中空糸膜を使ってフィルターを特注で作成してもらい，
それを用いて吸着を防ぎながらクリーンに真の溶存態
Fe とコロイド態 Fe を分画する方法を検討し，室内培養
実験や，メソコスム実験の観測に持ち込んだ。その結果，
Fe 供給の多い海域では，海水中に存在している Fe の主
な形態はコロイド態であり，海洋植物プランクトンブ
ルームが起こる際に，そのコロイド態はダイナミックに
粒子態に移行し，最終的には沈降除去されていくことを，

室内実験や沿岸メソコスム実験で捉えることに成功した
（Nishioka and Takeda, 2000; Nishioka et al., 2001a）。
この沿岸メソコスム実験では，その後，長く研究でご一緒
することになる，津田 敦さん（現 東京大学），小畑さん，
鈴木光次さん（現 北大地球環境）などと初めて協働さ
せていただいた。また小畑さんには「超微量 Fe 分析計」
の分析上の詳細なコツなどを丁寧に教えていただいた。
　沿岸におけるメソコスム実験自体は，それまでにも
IOS が数多くの実績を上げていた実験であったが，外洋
域で実施するメソコスム実験は武田さんと Wong さん
が計画した世界でも初めての試みであった。この外洋メ
ソコスム実験では，HNLC 海域で実施することで，メ
ソコスム内生態系への Fe 添加の影響を観ようというの
が目的であった。この外洋メソコスム実験を遂行するた
めに，1996 年から毎年夏に，私は武田さんや共同研究
者らとともに IOS に滞在することになる。さらに私は，
1998 年から 1999 年にかけて IOS に長期滞在する機会
が得られ，現地で準備や実行のために奔走した。1997
年夏と 1998 年夏の 2 回，アラスカ湾の St. P で外洋メ
ソコスム実験にトライしたが，入江で守られていた沿岸
メソコスム実験とは違い，自然界の圧倒的な力に対して
外洋メソコスムは耐えることができず大破し，実験とし
ては失敗に終わっている。この経験を経て，日本主導の
海洋 Fe 研究も世界で実施され始めていた実際の海に Fe
を散布する「Fe 散布実験」へとシフトしていった。

4.　 東西北太平洋亜寒帯域における Feの分布
に関する研究

　前章に記したとおり，1998 年から 1999 年にかけて，
私は IOS に滞在する機会が得られた。この滞在中に同研
究所が実施する Line P（バンクーバー島南端から St. P
をつなぐ測線）（Fig. 1）の定線観測に，季節を変えて参
加する機会を得た。これが私の「北太平洋の Fe 循環の
研究」の始まりであった。Fig. 2 に示すのは，1997 年に
公表されたその当時の海洋における Fe の鉛直プロファ
イルのある観測点である（Johnson et al., 1997）。当時，
外洋域の Fe 濃度を正確に測定できる研究機関はまだ少
なく，データの存在する海域も主に東部北太平洋に限ら
れていた。この東部北太平洋の海域のデータも，その大
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部分が MLML の Martin らのグループのものであった。
そのような中，電中研と IOS はアラスカ湾の Fe 濃度を
測定するための共同研究に取り組んだ。私はカナダ滞在
中に「超微量 Fe 分析計」を IOS に持ち込んでいたため，
分析計を船に乗せ，年 3 回，6 月，9 月，2 月に実施さ
れた「P/V J.P Tully」による Line P 航海に参加し，ア
ラスカ湾における存在状態別 Fe 濃度の測定に取り組ん
だ。カナダ側でも同じ原理を用いた分析計の作成を試み
ており，我々の共同研究では両機関が協力しながらサン
プルを集め，値を比較しながら正確なデータを集める努
力を進めた。このプロジェクトでも，いかにクリーン技
術を導入してサンプリングを実施するかが鍵であった
が，そのノウハウについてはこの分野の第一人者である
Kenneth W. Bruland 博士に，E-mail のやりとりで直接
教えていただいた（Bruland et al., 1979; Bruland et 
al., 1994; Bruland and Rue, 2001）。当時のクリーン採
水は，今思えばまだ発展途上段階であり，1 つの測点の
鉛直分布のサンプルを集めるためには，テフロンコート
された 30 L の Go-Flo 採水器（当時は液面の触れる表面
積 / 体積比がなるべく小さいものを使う必要性があると
考えられていた）をケプラーロープに 2 本づつ直付けし

て，繰り返し複数の深度から採水するという大変効率の
悪い，苦労の多い作業を実施する必要があった。このク
リーン技術によるサンプリングの実施においては，IOS
のテクニシャンであった W.K. Johnson さんらと苦労を
共にした。
　アラスカ湾では過去に MLML の Fe データが測定さ
れていたが，3 回の航海で私が実施した研究では，中空
糸膜を用いてコロイド態を分けた存在状態別 Fe 濃度の
測定に挑戦し，コロイド態の Fe の分布を世界で初めて
報告することができた（Nishioka et al. , 2001b）。ただ
し，この論文の出版と同じ年に Wu et al.（2001）によっ
て Science 誌にコロイド Fe の分布が掲載されている。
後から聞いた話だが，この Science 誌の論文の出版と
私の出版時期は競争関係にあり，私の論文の出版をある
査読者に引き伸ばされていた経緯があったことを Edi-
tor から聞いた。この時，私は，コロイド態の Fe の分
布の報告が自分の想定以上にインパクトのあることに気
が付き，また，科学的発見を世界で初めに報告すること
に研究者がいかに熾烈に争っているのかを実体験し，大
変勉強になった。
　IOS から帰国した翌年の 2000 年になって，西部北太平

Fig. 2.　Locations of stations where Fe measurements were conducted prior to 1997. The figure is adapted 
from Johnson et al. (1997), Fig. 1. Filled circles represent stations where Fe was measured by the Moss 
Landing Marine Laboratory. 
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洋亜寒帯域およびオホーツク海で実施された「みらい」観
測航海に乗船させてもらえる機会が巡ってきた。この頃，
北太平洋亜寒帯域の生物地球化学的なパラメータについて
東西比較が議論されており（Harrison et al., 1999; Shio-
moto and Asami, 1999; Suzuki et al., 2002; Harrison et 
al., 2004），当時唯一の Fe 供給源と考えられていた大気ダ
スト起源の Fe 供給が，その東西差を生み出す議論に使わ
れていた。私は当時，「西部北太平洋の Fe の濃度はどのよ
うな分布であるのだろう？大気ダストなどの影響が鉛直分
布にも現れるのだろうか？」という疑問を持っており，そ
のために，東部アラスカ湾のデータと西部亜寒帯域のデー
タを比較したいと考えていた。北大海洋化学講座の先輩で
あった海洋研究開発機構の中林成人さんのお世話で，「み
らい」に搭載されていた 12 本掛けの CTD-CMS システム
を専有で使わせていただくことを許され，アラスカ湾で実
施したクリーン技術を導入して，Fe の採水と観測を一人で
実施した（もちろん船の多くの方のサポートを受けなが
ら）。その結果，北太平洋亜寒帯域の西部海域表層の Fe
濃度は，東部とほぼ同様に極低濃度であったが，中層水塊
のもつ Fe 濃度は東部海域に比べて西部海域は 2 倍以上高
く，そこには粒子やコロイド態の Fe が多く，その分布には
大きな違いが見られた。この観測で得られた東西の分布の

違いは，西部海域が中層でより多くの Fe の供給を受けて
いる事を示唆した（Fig. 3）（Nishioka et al., 2003）。しか
し，この時点ではまだ知見が乏しく，西部北太平洋の中層
の高濃度 Fe 水塊を生み出す Fe 供給過程については理解
できなかった。西部北太平洋亜寒帯域の Fe 観測結果を見
て，「なぜ西部北太平洋亜寒帯域は中層で高い Fe 濃度の
分布を持つのだろう？」と考えた。また，「中層水塊で高い
値をもつ西部北太平洋亜寒帯域の Fe の分布は，本当に大
気経由の Fe 供給で説明できるのか？」という疑問が強く
なっていった。

5.　海洋 Fe散布実験への参加

　世界的な動向としては，MLML のグループが東部太平
洋赤道域で実施した「Fe 散布実験」の後，当時ニュージー
ランド国立大気水圏研究所（National Institute of Water 
and Atmospheric Research : NIWA）に所属していた
Philip Boyd 博士らが率いるグループが，2000 年に南極
海で「Fe 散布実験」を実施し大きな話題となっていた
（Boyd et al., 2000）。北太平洋亜寒帯域の HNLC 海域
は，この時点ではまだ「Fe 散布実験」に関しては手付か
ずの状況であった。

Fig. 3.　Vertical distribution of size-fractionated Fe in (a) the Oyashio region, (b) the western subarctic Pacific 
(WSP), and (c) the eastern subarctic Pacific (ESP). Modified from Nishioka et al. (2003).
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　私は，東部太平洋アラスカ湾での存在状態別の Fe 濃
度観測の結果を引っ提げ，2000 年 1 月に米国で実施さ
れた Ocean Science Meeting に参加した。ポスター会場
で発表していると，オランダ王立海洋研究所（Royal 
Netherlands Institute for Sea Research: NIOZ）の
Hein J.W. de Baar 博士が，存在状態別の Fe 濃度分析に
興味を持ち，私の話を聞きにきてくれた。その場で彼は，
「2000 年 11－12 月に EU の研究者達が主導して南極海
で実施する Fe 散布実験に参加しないか」と私を誘って
くれた。外洋メソコスム実験の失敗から，日本でも北太
平洋亜寒帯域における「Fe 散布実験」が検討され始めて
いたことから，「実際に Fe 散布実験とはどのような手法
で実施されているのか？」を視察してくる意味もあり，
私が南極で実施される「Fe 散布実験：EisenEx」に日本
から 1 人で参加することになった。この実験で私が Hein 
de Baar 博士から期待されていた任務は，コロイド態を
含めた存在状態別 Fe 濃度測定法を用いて，散布した後
の Fe の挙動を明らかにすることであった。実験の結果，
人為的に散布された硫酸 Fe（FeSO4・7H2O）は，最初
Fe（II）として放出されるが，海水中では速やかに Fe
（III）に酸化されコロイド態の Fe となり，粒子化して，
除去されていく様子を捉えることができた。この国際共
同プロジェクトの参加では，複数の論文となる成果も得
られ（Nishioka et al., 2005; Croot et al., 2005; Boye 
et al., 2005; Boye et al., 2010），「Fe 散布実験」のノウ
ハウを学ぶこともできた。しかし，私にとっての最も大
きな成果は，多くの同世代を含む数多くの海外の研究者
との交流ができたことであり，それらは大変刺激的であっ
た。これらの経験は，その後の私の研究者人生の中で，
多くの国際的な人脈形成につながった。
　2000 年の年末に日本に戻るとすぐに，翌年の 6 月に日
本のコミュニティが西部北太平洋亜寒帯域の HNLC 海域
で「Fe 散布実験」を実施するための準備が始まった。こ
の「Fe 散布実験」を主導したのは当時北海道区水産研究
所に所属していた津田さん（現 東京大学），東京大学農
学部に移られていた武田さん（元 長崎大学）であり，国
立環境研究所にいらした野尻幸宏さん（元 弘前大学），
東北区水産研究所にいらした齊藤宏明さん（現 東京大
学），北大水産学部の工藤勲さんなどと協働させていただ
いた。当時 30 代前半の私を含め，40 代前半から 30 代

の若い研究者達だけで実施したプロジェクトであった。
津田・武田（2005）には別の角度から詳しい立ち上げの
経緯についてまとめられているので興味のある方は一読
いただきたい。電中研からは，Fe 散布装置作製，Fe 散
布海域形成，Fe 動態観測担当の私と，水塊トレーサー関
連の物理担当の津旨大輔さん（現 筑波大学），芳村毅さ
ん（現 北大水産学部）が参加し，国立環境研究所にいら
した今井圭理さん（現 北大水産学部）などと，Fe 散布
海域を形成するという責任の重い部分を任され，プロジェ
クトを成功させるためには絶対に失敗できないという強
いプレッシャーの中，「Fe 散布実験」の実動部隊として 6ヶ
月間準備に奔走した。2001 年夏に西部北太平洋亜寒帯
域で初めて「Fe 散布実験」が実施され，私は Fe および
水塊トレーサーの散布手法，Fe 散布水塊の観測手法の検
討や，Fe の存在状態の変化と植物プランクトン増殖量に
関する研究などで論文を執筆し，またプロジェクト全体
でも大きな成果を挙げることができた（e.g. Nishioka et 
al., 2003; Tsuda et al., 2003; Tsumune et al., 2005）。
この実験が行われるまでは，西部北太平洋は黄砂などの
大気ダストが降り注いでいるため，Fe が一次生産の制限
要因にはなっていないという考えもあった。我々の実施
した Fe 散布実験の結果は，それまで Fe 不足が議論され
ていた東部アラスカ湾だけでなく，北太平洋亜寒帯域の
西部海域においても Fe の供給が植物プランクトン量を増
大させ，生物種組成，有機炭素生成量をコントロールす
る要因であることを示し，当該海域における Fe の重要性
を確実なものにした（Fig. 4）。北太平洋亜寒帯域では，
計 3 つの「Fe 散布実験（SEEDS，SEEDS II，SERIES）」
（場所は Fig. 1）（Tsuda et al., 2003; Boyd et al., 2004; 
Tsuda et al., 2007）が実施され，これらの実験結果から，
西部と東部の北太平洋亜寒帯域の広い範囲で，植物プラ
ンクトンのバイオマスが Fe の利用可能な量によって制限
されていることが明らかになった（e.g. Tsuda et al., 
2003; Nishioka et al., 2003; Boyd et al., 2004; de Baar 
et al., 2005; Tsuda et al., 2007; Saito et al., 2009; Su-
zuki et al., 2009; Nishioka et al., 2009; Boyd et al., 
2007）。
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6.　親潮域の Fe濃度季節変変動の観測

　一連の「Fe 散布実験」の結果，西部北太平洋亜寒帯
域も他の HNLC 海域と同様に，Fe が植物プランクトン
の増殖の制限要因となっていることが確実となった。一
方で，親潮域や亜寒帯外洋域で実施されていた時系列観

測などから，西部北太平洋亜寒帯域および親潮域などで
は，顕著な季節性の植物プランクトン増殖（春季ブルー
ム）が見られること，また春季ブルームは Fe 不足により
終焉を迎えることなどが報告されていた （Takahashi et 
al., 2002; Imai et al., 2002; Saito et al., 2002）。このた
め，自然界の植物プランクトン生産の変動を理解するた
めに，実際の海洋における Fe 循環を理解する必要があっ
た。この時点の私の中での疑問は，「西部北太平洋亜寒
帯域の季節性の植物プランクトン増殖を生み出すための
Fe は毎年どのように供給されているのか？」というもの
で，また「栄養塩が残存するという HNLC 海域の特徴が
維持されるためには，その Fe の供給量は，植物プラン
クトンが栄養塩を使い尽くすほど十分な量ではないはず
である」とも考えた。HNLC 海域の特徴が維持される程
の微妙な量の Fe 供給が，それまで主な Fe 供給過程とさ
れていた「スポラディックな大気ダスト由来の Fe で説明
できるのか？」という点で疑問に思った。そこで，私は
西部北太平洋亜寒帯域の親潮域における時系列観測に取
り組み，Fe 濃度の季節的変動とそれを支配する要因を明
らかにすることにチャレンジした。この親潮域の観測で
は当時の水産研究所が実施していた定線 A-Line 観測網
を利用させていただいた。当時，東北区水産研究所にい
らした齊藤さん，北海道区水産研究にいらした小埜恒夫
さん，黒田寛さんにお世話になり，2003 年から 2008 年
まで集中的に，またその後 2014 年，2018 年に，さまざ
まな季節に実施されている北光丸航海や若鷹丸航海に乗
船させていただいた。この期間，私は，クリーン技術を
駆使した時系列観測を行うため，一年中採水器や採水ボ
トルの洗い物に追われて月日を過ごした。この時系列観
測の結果，表層の Fe 濃度は，栄養塩の濃度と同様に冬
季の混合によって高められ，春から夏にかけて植物プラ
ンクトンの増殖とともに減少し，再び秋から冬の混合に
よって増加するサイクルを繰り返すことが明らかになっ
た（Fig. 5）。この結果は，それまで大気経由で飛来する
ダスト起源の Fe 分が海洋への供給源として重要だと考
えられていた定説（e.g. Mahowald et al., 2005）を覆し，
前述した西部北太平洋亜寒帯域の特徴である中層で高め
られた高 Fe 濃度の水塊が，冬季混合で表層に回帰し，
春季植物プランクトンブルームを生み出していることを
突き止めた（Nishioka et al., 2011）。

Fig. 4.　Time-series measurements during the SEEDS I 
experiment, showing (a) chlorophyll a concentration, 
(b) dissolved Fe concentrations (<0.22 µm), (c) labile 
particulate Fe concentrations (>0.22 µm), (d) evolu-
tion of horizontal distribution in chlorophyll a and 
dissolved Fe concentrations during SEEDS I experi-
ment. Modified from Nishioka et al. (2003) and Tsu-
da et al. (2003).
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7.　環オホーツク海域の物質循環研究への展開

　2005 年 6 月に，私は電中研から北海道大学低温科学
研究所（以下，北大低温研）附属環オホーツク観測研究
センターに移籍した。親潮域の時系列観測を実施してい
る最中であった。このセンターは，2004 年 4 月に低温
研の附属施設として，オホーツク海を中心とする北東ユー
ラシアから北太平洋，北極圏から亜熱帯にわたる地域（環
オホーツク圏）が地球規模の気候変動に果たす役割を解
明すること，また環オホーツク圏における気候変動のイ
ンパクトを正しく評価することを目的として設立された。
移籍後，私はこのセンター内に自身の研究室を立ち上げ，
以降，北大低温研や地球環境科学研究院所属の教員の皆
さん，研究室のテクニシャンである村山愛子さん，低温
研技術専門職員である小野数也さんをはじめとする技術
部の皆さん，数多くの学生の皆さんと，篠原琴乃さん，
水野紗希さんをはじめとする環オホーツク観測研究セン
ター・スタッフの支援を受けながら研究を進めた。

　環オホーツク観測研究センターに移籍後，私は北太平
洋とその縁辺海であるオホーツク海やベーリング海にお
いて包括的な観測研究を実施した。環オホーツク海域の
物質循環を理解するためには，このエリアの海洋循環の
理解が欠かせない。環オホーツク観測研究センターの物
質循環研究がこの 20 年間で大きく進展した主な理由の
一つは，センター発足以前に環オホーツク海域の海洋物
理学的な研究が精力的に行われ，それまで未解明であっ
たオホーツク海と北太平洋をつなぐ海洋循環が明らかに
なっていたことにある。この点で，私は大変良いタイミ
ングで低温研に移籍することができた。
　我々が北太平洋で「Fe 散布実験」を実施していた同時
期に，当時低温研にいらした若土正曉さん（現 北大名誉
教授）が率いる戦略的基礎研究（以下，若土 CREST）「オ
ホーツク海氷の実態と気候システムにおける役割の解明」
が実施されていた。この若土 CREST プロジェクトでは，
大島慶一郎さん（現 北大低温研），深町康さん（現 北大
北極域研究センター），水田元太さん（現 北大地球環境），

Fig. 5.　Changes along the A-line, showing (a) surface dissolved Fe concentrations, (b) surface nitrate concen-
tration, (c) surface mixed layer depth (MLD), (d) surface chlorophyll a concentrations, along A-line, and (e) 
number of the dust events (visually transmittance survey). (f) compile climatology data for dissolved Fe, ni-
trate, MLD along A-line. Modified from Nishioka et al. (2011). 
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当時低温研におられた中塚武さん（現 名古屋大）らが活
躍されており，環オホーツク海域の海洋物理循環（一部
物質循環）に関わる数多くの成果が発表されていた（e.g. 
Ohshima and Martin, 2004; Ohshima et al., 2002；
Nakatsuka et al., 2002; Nakatsuka et al., 2004）。オホー
ツク海と北太平洋をつなぐシステムの理解には，ロシアの
排他的経済水域を含むオホーツク海全体の研究が欠かせ
ない。それまで政治的な背景が理由で実現が難しかった
オホーツク海の観測航海であったが，この若土 CREST プ
ロジェクトでは，北大低温研とロシア極東海洋気象学研
究所（Far Eastern Regional Hydrometeorological Re-
search Institute （以下 FERHRI））との間で共同研究が立
ち上げられ，ロシア側の研究調査船を使用した観測体制
が構築され，これまでほとんど実施できなかったオホーツ
ク海内部で合計 4 回の集中観測が行われていた。この若
土 CREST プロジェクトによって，それまで未知であった
東サハリン海流の構造や流量の季節変動（Ohshima et al., 
2002; Mizuta et al., 2003），北太平洋中層水（NPIW）形
成につながる環オホーツク海域の「中層循環」（Itoh et al., 
2003; Fukamachi et al., 2004）など，「オホーツク海と
北太平洋をつなぐ海洋循環」の実態が続々と明らかにさ

れていた。
　2004 年からの 5 年間は，「ユーラシア大陸からのア
ムール川の流入が，栄養物質としての Fe をオホーツク
海に運び，さらには親潮域や西部北太平洋亜寒帯域の生
物生産を支えている」という仮説を検証することを目的
とした「アムール・オホーツクプロジェクト」（Shiraiwa, 
2012）が立ち上がり，実施された。このプロジェクトは，
当時，低温研から総合地球環境学研究所（京都）に出向
していた白岩孝行さん（現 環オホーツク観測研究セン
ター），と中塚さんが率いており，私もプロジェクト初
期に電中研に所属していた時から参加させていただい
た。その後，このプロジェクトとの関わりもあり，環オ
ホーツク観測研究センターに呼んでいただいた。
　移籍した直後，低温研で明らかにされていた海洋物理
的な環オホーツク海域における「中層循環」の知見を考
慮し，私がそれまでに収集していた西部北太平洋および
一部オホーツク海における Fe 濃度データの解析を進め
た。その結果，「オホーツク海の北西部の大陸棚堆積物
に由来する Fe が，環オホーツク海域の中層循環を通じ
て輸送され，北太平洋の生物生産を支えている」という
「中層 Fe 仮説」（Fig. 6）を提唱した論文，Nishioka et 

Fig. 6.　Proposed hypothesis: “Intermediate water Fe hypothesis” suggests Fe is transported from the north-
western continental shelf in the Sea of Okhotsk to the western subarctic North Pacific. Modified from Nishio-
ka et al. (2007).
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al.（2007）を執筆し，報告した。それ以降，私はこの
仮説を検証していくためにロシア船を用いた観測研究を
進めることになる。

8.　 北方圏縁辺海におけるロシア極東海洋気
象学研究所との共同観測

　前述したとおり私は，「なぜ西部北太平洋亜寒帯域は中
層で高い Fe 濃度の分布をもつのだろう？」と疑問に思っ
ていた。そこで，北太平洋の西部海域の高い Fe 濃度をも
つ中層水塊がどのように形成されているのかを明らかにす
るために，中層循環を駆動する北方圏縁辺海（オホーツク
海やベーリング海）に着目した研究を展開することになる
（Nishioka et al., 2014a; Nishioka et al., 2022a）。この
研究には，海洋物理のプロジェクト同様に，ロシアの排他
的経済水域であるオホーツク海内部と千島列島周辺の海
峡部の直接観測が不可欠であった。2004 年に環オホーツ
ク観測研究センターが発足して以降，FERHRI との共同研
究によるロシア船を使った共同観測は，2006 年，2007 年，
2010 年 に R/V Khromov 号，2011 年 に R/V Gordienko
号，2014 年，2018 年の R/V Multanovski 号による計 6
回実施した。若土 CREST で培ってきた FERHRI の Y.N. 
Volkov 所長との関係を引き継ぎ，ロシア船を出していく
ための様々なノウハウを中塚さんから教えていただいた。
これらのロシア船を用いた全ての研究航海は，東京大学大
気海洋研究所の安田一郎さんと一緒に実施した。航海を
実施するためには，ロシア側との様々な交渉，手続き，船
との打ち合わせが必要であった。そのため，安田さんと私
は，2004 年以降，ほぼ毎年 2 回以上，FERHRI が所在す
るウラジオストックを訪問した。最初の 2006 年の航海前
には，中塚さんと共に訪れ，その後，若土さん，当時，海
洋研究開発機構に所属されていた原田尚美さん（現 東京
大学），環オホーツク観測研究センターの江淵直人さん，
三寺史夫さんとも，多くの機会にわたり共に FERHRI を訪
問した。一方で，アムール・オホーツクプロジェクト終了
後の 2010 年以降は，私はロシア船航海を実施するための
予算の獲得にいつも頭を悩ませた。この予算獲得のために，
さまざまなプロポーザルを申請する努力を継続して続け
た。また，共同研究者である安田さん，江淵さん（当時，
環オホーツク観測研究センター，センター長），大島さん，

三寺さん，また海洋研究開発機構の原田さん，当時北大
水産科学研究院にいらした平譯 享さん（現 国立極地研）
にも予算獲得のために大変なご尽力をいただいた。また，
実際にロシア船で観測をするためには，日本の研究船で観
測を実施するのとは全く違う準備が必要であった。ロシア
船を用いて Fe の観測を行うにあたり，特別な船の艤装と
準備が必要であった。時には船をドックに入れて防錆のた
めの塗装を施した。また，船の甲板上にクリーンに採水を
可能とするテントを設置したり，アーマードケーブルの被
覆を行ったほか，クリーンルームとなるブースをラボ内に
設置した。さらに，船に付随するあらゆる金属パーツをプ
ラスチックや新品のステンレスに交換するなど，特別な艤
装が必要であった。これらの船の艤装は，低温研の技術
部が総力を上げて実施してくれた。また，観測に必要とな
る CTD，乱流計，超純水装置，分析機器など，あらゆる
機器類を搭載する必要があった。これらのロジスティック
ス手続きは複雑であり，大きな苦労を要した。観測の準備
段階から実際の船上観測に至るまで，私と共に最前線で
活動してくれたのは，研究室テクニシャンの村山さんおよ
び低温研技術専門職員の小野さんであった。さらに契約
などの煩雑な事務手続きにおいては，低温研の事務スタッ
フの支援も欠かせないものであった。また，私が実施した
ロシア船観測の全ての航海で多くの科学的成果をあげるこ
とができた理由は，国内外から数多くの優秀な研究者が，
それぞれの研究課題をもって乗船し，この共同研究に参加
してくれたからである。2006－2018 年に実施したロシア
船観測 6 航海で，乗船者数は延べ 113 名に達した。これ
らの研究者は国内外の 16 研究機関から参加し，さまざま
な角度から環オホーツク海域の研究を推進してくれた。さ
らにロシア船による観測は，FERHRI の A. Scherbinin さ
んや S. Yarosh さん，船長など，強靭な体力と忍耐力をも
つロシアの海の男たちの絶大なる現場サポートがなければ
成し得なかった。彼らは気持ちのいい海の男ばかりで，我々
をいつも海の仲間として扱ってくれ，「なんとしてでも成
果を持ち帰らせてやる」という意気込みで航海を支えてく
れた。

9.　国内観測研究との融合

　前述したとおり，海洋物理的な観測研究では，「オホー
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ツク海の海氷によって生み出される海洋循環が，NPIW
の形成過程を介して広く北太平洋の中層循環に影響を与
えていること」が明らかになっていた。「中層 Fe 仮説」
を実証していくためには，日本の研究船で集めた北太平
洋亜寒帯域側のデータと，ロシア船で集めた北方圏縁辺
海であるオホーツク海とベーリング海のデータを統合し
て「北方圏縁辺海と北太平洋亜寒帯域をボーダーレスに
つなぐ物質循環リンケージ」を理解する必要があった。
そのころ北太平洋側では，我々以外にも，京都大学の宗
林由樹さんや北大の久万健志先生のグループから，Fe
の鉛直分布の報告が蓄積されていた（e.g. Fujishima et 
al. , 2001; Ezoe et al. , 2004; Takata et al. , 2006; Kita-
yama et al. , 2009; Uchida et al. , 2013）。
　私も，ロシア船観測を始める前から北太平洋側で集め
ていたデータをさらに充実させるために，国内の研究船
で行われていた観測航海にも積極的に参加し Fe 濃度の
データを蓄積していった。その際には，海洋研究開発機
構 学術研究船 白鳳丸，新青丸，北大練習船おしょろ丸，

水産研究・教育機構 調査船 北光丸などにお世話になっ
た。特に白鳳丸航海では，蒲生俊敬先生（東京大学名誉
教授），宗林さん，小畑さん，張勁さん（現 富山大学），
近藤能子さん（現 長崎大学），田副博文さん（現 弘前大
学），則末和宏さん（現 新潟大学），南秀樹さん（現 東海
大学）らと進めている国際プロジェクト GEOTRACES の
一環で実施した航海でデータを集めることができた
（Nishioka and Obata, 2017）。ここでも GEOTRACES
の航海等すべてを率いてくださっている小畑さんには，
大変お世話になった。また，小池勲夫先生（現 東京大学
名誉教授），植松光夫先生（現 東京大学名誉教授）や小
川浩史さん（現 東京大学）が率いた白鳳丸航海でも鍵と
なるエリアの観測をさせていただいた。特に 2008 年の白
鳳丸の航海では，NPIW の水塊を Fe 濃度で捉えることに
成功し（Nishioka et al., 2013）（Fig. 7），「中層 Fe 仮説」
が正しいことに確信を持つことができた。また，この航海
では，主席研究員であった小川さんに，メンバーを取り
まとめて大きな航海を率いて観測を実施していくための

Fig. 7.　a) Vertical profiles of salinity (upper) and dissolved Fe (lower) along a transect from the Sea of Okhotsk 
to 155°E in the western North Pacific. Modified from Nishioka et al. (2013).
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ノウハウなどを教えていただいた。これは，後に私自身が
ロシア船を率いて観測するために大いに役立った。

10.　 北方圏縁辺海と北太平洋亜寒帯域をつな
ぐ物質循環リンケージの解明

　前述したロシア船を用いた北方圏縁辺海や日本の研究
船を用いた北太平洋亜寒帯域の観測によって，環オホー
ツク海域の Fe 濃度のボーダーレスなデータが蓄積さ
れ，「中層 Fe 仮説」の検証につながる成果を得ること
ができた（Fig. 8）。ここで特筆するべき点として，全
てのロシア船航海と多くの北太平洋で実施された日本の
観測船による航海において，安田さんのチームとご一緒
したことで，乱流混合パラメータの観測と共に Fe や栄
養塩データを取得することができたことである。これら
の混合パラメータと Fe を含む栄養物質のプロファイル
のデータセットを，これまで得られている海洋物理的な
知見と統合することで「オホーツク海・ベーリング海を
含む北太平洋の Fe と栄養塩の 3 次元循環像」が見えて
きた（Fig. 8）。この Fe 循環の概要を以下に記す。また

Nishioka et al.  （2020），Nishioka et al.  （2021）およ
び西岡ら（2024）により詳しく記載しているので興味
のある方はそちらもご一読いただきたい。
　オホーツク海は世界で最も低緯度の季節性海氷域であり
（Alfultis and Martin, 1987; Kimura and Wakatsuchi, 
2000），毎年冬になると東シベリアから吹き込む冬の寒風に
より，オホーツク海の北西大陸棚のシベリア沿岸に大量の
海氷ができる。海氷が形成されるとブライン排出により高
密度陸棚水（Dense Shelf Water: DSW，密度 26.8－27.0 σθ）
が形成される（Kitani, 1973; Nagata et al., 1992; Martin 
et al., 1998; Gladyshev et al., 2000）。Nakatsuka et al. 
（2002, 2004）は，DSW は海底堆積物の再懸濁に起因し
て濁度が極めて高いことを明らかにしているが，我々のロシ
ア船観測では，北西部陸棚海域における溶存態 Fe（D-Fe）
濃度と全可溶性 Fe（T-Fe）（可溶解性粒子態 Fe を含む）
濃度の鉛直分布を観測し，DSW 水塊は極めて高い Fe 濃度
を持つことを報告した（Nishioka et al., 2013; Nishioka et 
al., 2014b）。還元的な影響を示すトレーサーとして利用で
きる N* 指数（硝酸塩とリン酸塩で計算；Gruber and 
Sarmiento, 1997；Yoshikawa et al., 2006）から，DSW

Dissolved Fe

Sigma-theta 26.8 σθ

a
b

c

Fig. 8.　Compiled dissolved Fe dataset for the sub-polar marginal seas and the North Pacific: (a) 3D diagram 
of dissolved Fe in the Sea of Okhotsk and the North Pacific (GP02 indicates a GEOTRACES program line), (b) 
Observation points where dissolved Fe measurements were taken, (c) Horizontal distribution of dissolved Fe 
concentrations at the 26.8 sigma-theta isopycnal surface. Modified from Nishioka et al. (2020).
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に含まれる高濃度 Fe が海底堆積物での還元と再懸濁によっ
て供給されたと結論づけた（Nishioka et al., 2014b）。水塊
のトレーサーとして観測されたクロロフルオロカーボンの分析
結果は，潜り込んだ DSW 水塊の中層循環の経路を示してい
る（Wong et al., 1998；Yamamoto-Kawai et al., 2004）。
DSW は，約 26.8－27.0σθのオホーツク海中層水（Okhotsk 
Sea Intermediate Water: OSIW）となり，OSIW は東サハリ
ン沿岸を南下して南部オホーツク海に達する（Fukamachi 
et al., 2004）。Nishioka et al. （2013, 2014b）は，OSIW
を介して T-FeとD-Fe が大陸棚から輸送され，オホーツク
海南部の千島海盆に到達することを報告した（Nishioka et 
al., 2014b）。OSIW に含まれる高 Fe 濃度水塊はブッソル海
峡を通ってで強い鉛直混合を受け（Nakamura and Awa-
ji，2004；Ono et al.，2007；2013；Itoh et al., 2010; 
Itoh et al., 2011; Yagi and Yasuda, 2012; Nishioka et al., 
2013; Nishioka et al., 2014b; Yagi et al., 2014），北太平
洋亜寒帯域に流出する（Katsumata et al., 2004；Katsu-
mata and Yasuda, 2010）。さらに，オホーツク海から流出

した中層水は NPIW の形成に寄与する（Talley, 1991; Ya-
suda, 1997; Nakamura and Awaji, 2004; Nakamura et 
al., 2006; Mensah and Ohshima, 2021）ことで，北太平
洋の Fe 濃度分布に強く影響を与えている（Nishioka et 
al., 2013; 2020; 2021）。特に親潮域の水質は，オホーツク
海に由来する中層水の影響を強く受けており（Yasuda, 
1997; Yasuda et al., 2001a; Mensah and Ohshima, 
2021），親潮中層の高い Fe 濃度水塊を形成している（Fig. 
9）（Nishioka et al., 2011; Nishioka et al., 2020）。親潮
域や北太平洋に運ばれた Fe は，千島列島海峡部の潮汐混
合と冬季混合プロセスを介して海洋表層にもたらされてい
ることが明らかになった（Fig. 10）（Nishioka et al., 2011, 
2013, 2014b, 2020, 2021）。さらにベーリング海の中層に
貯まっている高濃度の栄養塩プールが，アリューシャン列
島海峡部で起こる強い混合により表層までもたらされ，深
層と表層の栄養塩をつなぐ重要な役割を果たし，北太平洋
亜寒帯域の HNLC 海域を形成していることを示した（Fig. 
10）（Nishioka et al., 2020; Nishioka et al., 2022b）。また，
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このベーリング海中層水由来の栄養塩と（Nishioka et al., 
2022b）オホーツク海から中層へ流出する Fe（Nishioka et 
al., 2007）が混合し，表層に回帰することで，北部北太平
洋の西部海域における生物生産が高い状態で維持されてい
ることが明らかになった（Fig. 11）（Nishioka et al., 2020; 
Nishioka et al., 2021）。
　これらの研究成果は，これまでに予想されていた「深
層に蓄積されている栄養塩が直接海洋表面に出てくるこ
とで，北太平洋高緯度海域の表層を肥沃にしている」と
いう漠然としていた考えを改め，また，「北太平洋の生
物生産を支えている Fe 供給過程として最も重要なのは

大気ダスト由来の Fe である」という定説を覆し，地球
規模の海洋コンベアベルト（海洋大循環）（Broecker, 
1991）の終焉部となるエリアで，新たな栄養物質循環
像を提示した（Nishioka et al. , 2020）。また北太平洋
が，隣接する北方圏縁辺海を介して陸域の多大な影響を
受けていることを科学的に実証した点で，これまでの海
洋学の概念を大きく覆した（Anderson, 2020）。また，
この一連の研究成果は，オホーツク海の重要性の認識，
北太平洋の物質循環と生物生産の制御機構の解明，大陸
と縁辺海と外洋のリンケージの理解，自然界の大規模生
物生産システムの全体像の把握等につながった。今後，
日本の豊かな水産業の維持機構や，将来の気候変動に対
して海洋がどのように応答するかを理解することにも役
に立つ知見になる。
　また，安田さん，鈴木さん，山下洋平さん（現 北大地
球環境），渡辺豊さん（現 北大地球環境），宗林留美さん
（現 静岡大学），野村大樹さん（現 北大水産学部），伊
藤幸彦さん（現 東京大学），藤尾伸三さん（現 東京大
学），柳本大吾さん（現 東京大学），川口悠介さん（現 東
京大学），三寺さん，中村知裕さん（北大低温研），三角
和弘さん（現 電中研），坪野考樹さん（現 電中研）をは
じめ，ロシア船観測と観測結果を用いたモデル研究にお
いて共同研究を行った多くの研究者により，北方圏縁辺
海と北太平洋のつながりが続々と明らかになった。これ
らの研究では，Fe だけでなく炭酸系，溶存有機物などの
物質循環，さらには生物生産に関わる研究や，詳細な物
理過程の解明，数値シミュレーションを活用した Fe 動態
研究など，物理・化学・生物の分野にまたがる広範な研
究の展開へとつながった。これらの成果の一部は，2 冊の
Progress in Oceanography の特集号（Nishioka et al., 
2014a; Nishioka et al., 2022a）や，他多くの学術論文に
まとめられている（e.g. Yoshimura et al., 2010; Itoh et 
al., 2010; Isada et al., 2010; Itoh et al., 2011; Yagi and 
Yasuda, 2012; Sugie et al., 2013; Shigemitsu et al., 2013; 
Sohrin et al., 2014; Suzuki et al., 2014；Nakanowatari 
et al., 2017; Yamashita et al., 2020; Kawaguchi et al., 
2020; Yamashita et al., 2021; Misumi et al., 2021; Kon-
do et al., 2021; Watanabe et al., 2021; Nomura et al., 
2021）。

Fig. 10.　(a) Vertical upward fluxes (100-500 m) of 
nitrate, estimated from vertical profiles and direct 
measurements of turbulent mixing parameters (Kρ), 
(b) Same as (a), but for dissolved Fe, (c) Estimated 
nitrate budget among surface water, the subarctic 
intermediate nutrient pool, and deep water. Modi-
fied from Nishioka et al. (2020).
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11.　オホーツク海における海氷と Feの研究

　北大低温研（附属 紋別流氷研究施設時代を含めて）
では，古くからオホーツク海の海氷を対象とした研究が
精力的に行われてきた。海氷の物性やブライン生成メカ
ニズムなどの物理学的研究や，流氷レーダーによる海氷
の現場観測など，海氷に関する研究が先駆的に実施され，
数多くの成果が挙げられてきた。私も低温研に移籍が決
まってから，海氷（流氷）に関わる物質循環研究を実施
したいと考えていた。ちょうどその頃，世界的には南極
海の海氷を対象とした Fe の研究が精力的に進められて
おり，EU やオーストラリアのグループから海氷内の Fe
濃度などが報告され始めた時期であった（e.g. Lannu-
zel et al. , 2007; Lannuzel et al. , 2008）。低温研に移っ
てから数年間はロシア船のプロジェクトなどで忙しかっ
たのもあり，海氷の研究を本格的に始めることができた
のは 2010 年になってからであった。この研究では，低
温研が長年実施している海上保安庁の砕氷巡視船「そう
や」を用いた観測航海に参加させていただいた。この観
測は現在も継続している。観測を率いているのは豊田威
信さん（現 北大低温研）であり，豊田さんと低温研か
ら極域海洋学の第一人者になられた野村さん（現 北大
水産学部）には海氷研究のことをいろいろ教えていただ
いた。海氷の研究は，私の最初の博士課程の学生であっ

た漢那直也さん（現 東京大学）や La Kenya Evans さ
んをはじめ，多くの学生と一緒に進めることができた
（Kanna et al. , 2014; Kanna et al. , 2018; Evans and 
Nishioka, 2018; Evans and Nishioka, 2019）。これま
でに，「海氷には堆積物由来の Fe が含まれており，冬
季にそれらは海氷によって広範囲に運ばれ，春季に海氷
が融解すると海水中に放出され，陸棚起源の Fe ととも
に南部オホーツク海やクリル海盆周辺の一次生産を高め
ていること」などが見えてきている。これらのオホーツ
ク海における海氷と Fe の研究は，低温研の大島さんら
の進める海氷の物理的知見とも融合されて議論が進めら
れるようになった（e.g. Kishi et al. , 2021; Kuga et al. , 
2023）。また，低温研で育った若者たちによって，北極
海や南極海の海氷と Fe の研究に展開されつつあるな
ど，今後の発展が楽しみな課題である。

12.　おわりに

　海洋における Fe の研究は 2025 年の現在でも活発に続
けられて発展している。GEOTRACES プロジェクトなど
の進展とともに，多くの大洋の海盆レベルで，大気（e.g. 
Ooki et al., 2009; Uematsu et al., 2003; Jickells et al., 
2005），大陸棚（e.g. Lam et al., 2006; Nishioka et al., 
2007; Blain et al., 2007），熱水活動（e.g. Resing et al., 

Fig. 11.　(a) Schematic of horizontal circulation of nutrients and dissolved Fe in the North Pacific. Modified 
from Nishioka et al. (2020). (b) Seasonal biological drawdown of pCO2, as reported in Takahashi et al. (2002), 
Fig. 7. Areas with high Fe supply (a) exhibit higher biological drawdown of pCO2 in the western subarctic Pa-
cific (blue circle in (b)).
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2015; Fitzsimmons et al., 2017），海氷（e.g. Lannuzel 
et al., 2008; Kanna et al., 2014）などのさまざまな Fe
のソースが見つかっており，全球海洋での Fe の 3 次元の
分布とそれを支配する供給プロセスなどが明らかになり
つつある。今後は本格的に，「それらの Fe 供給フラック
スを定量的に把握すること」や，「将来の海洋の変化によっ
て各 Fe 供給過程がどのような影響を受け，生態系や物質
循環がどのように変化していくのか」などの研究へと展
開が図られる（e.g. Conway et al., 2014; Tagliabue et 
al., 2014; Tagliabue et al., 2017）。日本においては，高
野祥太朗さん（現 京都大学）や栗栖美菜子さん（現 東
京大学）をはじめとする優れた若い研究者たちが，既に
微量元素の安定同位体を用いた Fe の起源同定とそのフ
ラックスの定量化に取り組んでおり，世界的に顕著な成
果を挙げている（e.g. Takano et al., 2022; Takano et 
al., 2024; Kurisu et al., 2016; Kurisu et al., 2024）。こ
れまでの海洋の Fe 研究は，Fe を対象とした研究をする
こと自体が主要な目的でもあったが，今後 ，Fe の研究が
海洋学の一部として自然に組み込まれ，不可欠な存在と
なる時代が訪れるだろう。既に低次生態系の研究や数値
モデルの研究でにおいては，栄養塩とともに Fe のデータ
を取得する（取り扱う）ことが前提で研究をすることが
多くなり，Fe 分析を担う化学海洋学者のニーズはますま
す高まっている。グローバルレベルでは，海洋微生物の
ゲノム情報と微量金属元素分布やそのフラックス情報を
同 時 に 観 測 研 究 す る 計 画 で あ る BioGeoSCAPES
（https://biogeoscapes.org）などの国際プロジェクトも
立ち上がりつつあり，今後いかに化学と生物，化学と物
理の研究者が互いに協働していくかは，海洋学を発展さ
せていくための重要な鍵となる。この化学海洋学へのニー
ズに応えるためには，Fe や微量元素を取り扱う現在の若
手研究者の活躍に加えて，次世代の化学海洋学者の継続
的な育成が必須である。また，煩雑なクリーン技術を海
洋学のルーティンに乗せるためには，実験室や船で活躍
するテクニシャンの育成と安定的なポジションの確保も
重要になってくる。
　私がこの世界に入ったばかりの 1990 年代の海洋微量
金属研究は，正確な鉛直分布 1 本を測定し，1 次元の
ボックスモデルを用いてその分布を示す要因を明らかに
することで，論文になった時代であった。2025 年の現

在は，センサーを搭載した自動昇降観測ブイやグライ
ダーなどのプラットフォームの普及で，観測を基にした
海洋学への取り組み方そのものに大変革が起きている時
代でもある。これらのプラットフォームによって，水温，
塩分などの基礎パラメータに加え，クロロフィル，溶存
酸素，栄養塩など生物地球化学的データを含めて，全球
海洋のビックデータを容易に入手することが可能な時代
が来つつあり，その分，求められるサイエンスの知見も
より高度に，分野横断的に，総合的になっている。この
流れは今後加速し，総合科学としての海洋学は発展して
いくだろう。一方で，未だセンサーで分析ができない元
素も多く，本稿で紹介した Fe の分析例に見られたよう
に，今後もある元素に特化した分析技術を地道に開発し
ていくことで，正確な分布データが得られ，それが新た
な発見やブレークスルーにつながる可能性があるのも事
実である。そのためには，最新の自動観測プラットフォー
ム開発やビックデータ解析を進める一方で，海に出て，
現場を見て，サンプルを採取し，それを丁寧に処理し，
分析法も開発しつつ，新たなパラメータやその化学種な
どの分析に挑戦していく分野も，今後は意識的に重視し
守り続ける必要があるのではないだろうか。

謝　辞

　このたびは名誉ある日本海洋学会賞をいただくことに
なり大変光栄に思うと同時に，未だ信じられない思いで
す。推薦いただいた先生方，選考委員会の先生方，海洋
学会員の皆様へ心より感謝申し上げます。今回受賞対象
となった研究は，私が研究者の道に入ってから 30 年か
けて実施してきた「北太平洋における Fe に関する研究」
です。この 30 年間，本当に数多くの方々と出会い，一
緒になって築きあげてきた成果です。本稿の冒頭でも触
れましたが，「海洋における Fe の重要性の発見」は，
近年の海洋学におけるブレークスルーの一つとして捉え
て良いと思います。本稿では，私が経験してきた時代背
景も踏まえて，日本のグループが取り組んできた「海洋
における Fe の研究」に関して，研究者としてそれぞれ
のステージにいた私の視点から見てきたことを書かせて
いただきました。世界中の海洋学者が競争しながら進め
てきたこの分野の目覚ましい展開のなかで，日本の海洋
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学コミュニティは，翻弄されながらも果敢に世界に食ら
いついて，その進展に貢献してきたと考えています。そ
の経緯を残しておきたいと思い，僭越ではありますが，
多くの諸先輩方が率いたプロジェクトにも触れて執筆さ
せていただきました。この文書が，ほんの少しでも後世
の研究者に役に立てば嬉しく思います。私は何かの縁で，
これらの研究プロジェクトのほとんどに関わらせていた
だき，そこで育てていただき，海洋学者としての道を歩
ませていただいたことになります。Fe の時代に Fe の研
究を 30 年近く続けさせていただけた研究環境やファン
ドに恵まれたのは本当に幸運だったのだと思います。ま
た Fe という一つの元素にこだわって研究ができる時代
であったことにも恵まれておりました。
　本稿でお名前を上げさせていただいた方はもちろんで
すが，全てのプロジェクトや航海は，数多くの方に支え
られました。北海道大学水産学部 旧海洋化学講座の諸
先生方と諸先輩および学生の皆様，財団法人電力中央研
究所の皆様，カナダ海洋科学研究所の皆様，オランダ王
立 海 洋 研 究 所 の 皆 様，A-Line 観 測 に 関 わ る 皆 様，
OPES，SEEDS I，SEEDS II，SERIES，アムール－オホー
ツクプロジェクト，OMIX，MacroCoast プロジェクト
関係者の皆様，GEOTRACES プロジェクト，SOLAS プ
ロジェクト関係者の皆様，東京大学大気海洋研究所共同
利用関係者の皆様・推進室の皆様，ロシア極東海洋気象
学研究所の皆様，北海道大学地球環境科学研究院の皆様，
北海道大学低温科学研究所および環オホーツク観測研究
センターの同僚・スタッフ・所属された学生の皆様にこ
の誌面を借りて感謝の意を表します。またこれまでの航
海でお世話になった，おしょろ丸，北星丸，うしお丸，
開洋丸，白鳳丸，淡青丸，新青丸，北光丸，若鷹丸，み
らい，そうや ，J.P Tully，Polarstern，Pro. Khromov 号，
Pro. Gordienko 号，Pro. Multanovsk 号の船長はじめ
乗組員の皆様，航海でご一緒した皆様に心よりお礼申し
上げます。Fe 研究をサポートいただいた，電力中央研
究所，文部科学省及び日本学術振興会 科学研究費
（17710021 , 19681001，19030002，21014001，
22310001，23651001，25121501，26281002，
15 H 05820，15 H 05817，17 H 00775，20 K 21838，
21H05056，22H05205，22H05200），キャノン財団
研究経費（理想の追求），北大低温研共同利用経費，

ArCS 研究プロジェクト経費等すべてのファンドにお礼
申し上げます。
　本稿出版でお世話いただいた「海の研究」編集委員長
である久保川厚先生，研究と査読でお世話になった大木
淳之さんにお礼申し上げます。
　最後に私の率いた 2018 年のロシア船航海後に，残念
ながら故人となられた Mr. Alexey Fedorovich Shcherbi-
nin さん，船長 Evgeniy Sklizkov さんに，お悔やみ申し
上げると共に心よりお礼申し上げます（Fig. 12）。お二人
は，私の関連したプロジェクトに限らず，長年に渡り日
本とロシアとの共同研究を支えてくださり，日本の海洋
学の発展にご尽力くださいました。日本とロシアとの共
同研究は，1990 年代後半から続く 30 年間にわたり，非
常に良好な関係のもとで進展してきました。この成功は，
時代に恵まれていたことはもちろんですが，ロシア側の
カウンターパートである FERHRI 所長の Volkov さんを
はじめ，Shcherbinin さんやスタッフの皆様，そして Sk-
lizkov 船長との深い絆に支えられた結果だと考えていま
す。本稿で示したように，広大な海洋を理解するためには，
すべての海をボーダーレスに研究しなければなりません。
しかし，現在は国際情勢の悪化でロシアとの共同研究が

Fig. 12.　We express our deepest condolences to Mr. 
Alexey Fedorovich Shcherbinin and Captain Ev-
geniy Anikovich Sklizkov. Their professional lead-
ership of scientists and crew during numerous ex-
peditions is deeply appreciated and remains etched 
in the memories of many researchers. (From left to 
right: Dr. Ichiro Yasuda, Mr. Shcherbinin, Captain 
Sklizkov, and the author.)
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難しい状況になってしまっています。今後，一刻も早く
平和を取り戻し，再び世界の研究者が手を結んで海洋の
科学の探求に挑んでいける世の中になることを強く願っ
ています。
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Transport of Fe and its relationship to biological production in  
the northwestern subarctic Pacific and sub-polar marginal seas

Jun Nishioka†

Abstract
One of the most significant breakthroughs in oceanography over the past 30 years has been the 
discovery that iron (Fe) regulates phytoplankton growth in high-nutrient, low-chlorophyll (HNLC) 
regions of the global ocean. This finding has profoundly enhanced our understanding of the role 
of Fe and its biogeochemistry in the ocean. This paper reviews the accumulation of knowledge 
regarding Fe’s control of primary production and the processes governing Fe supply in the sub-
arctic Pacific and its marginal seas. Special attention is given to research projects conducted in 
Japan, contextualized within the broader global research landscape.
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