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はじめに

海水には，各種の鉱物，生物，生物起源の有

機化合物ならびに地球に存在するほぼ全ての元

素が含まれている．主要成分であるCl－，Na＋，

Mg2＋，SO2－
4 ，Ca2＋，K＋ は，海水１kgに

～35g程度含まれており，その分布は世界中で

ほぼ一様である．

一方，微量元素とは，外洋海水中での濃度が

１ppm以下のものを示す場合に用いられる．

微量元素の中には，マンガン，鉄，コバルト，

ニッケル，銅，亜鉛，カドミウムのように，生

物活動と密接に関連しているものが多く存在す

る．鉄は，生体内において光合成や呼吸系の電

子伝達（チトクロム，フェレドキシン），窒素

固定（ニトロゲナーゼ，硝酸還元酵素，亜硝酸

還元酵素），活性酸素種の分解などの生理作用

を司る酵素あるいは補酵素に含まれる．亜鉛は

300近い酵素の補因子であり（Lohanetal.,

2002），珪藻類による Si（OH）4 の取り込み

（Rueteretal.,1981），炭酸脱水素酵素，アル

カリフォスフォターゼの活性に必須である．ま

た，ある種の植物プランクトンは，亜鉛濃度の

低い条件下で，コバルトやカドミウムを亜鉛の

代用として利用し，成長速度を維持するという

報告もある（Lohanetal.,2002,Price&Morel

etal.,1990,Sundaetal.,1995）．

これら微量元素の濃度は海域や深度，季節に

よって大きく変動する．特に，高栄養塩-低ク

ロロフィル（HNLC）海域の表層水中では，鉄

がほとんど枯渇している．HNLC海域は，赤

道太平洋，南極海，亜寒帯太平洋で確認されて

おり，全海洋表層の20％程度を占めている．

Martinらは HNLCでは，植物プランクトン

の成長が微量生元素の一つであるFeの不足に

よって制限されていることを示し，海洋にFe

を散布すれば植物プランクトンによる大気中C

O2の吸収を促進できると主張した（Martinet

al.,1989）．これをMartinのFe仮説と呼ぶ．

温暖化対策として，植物プランクトンの増殖は

自然への負荷が比較的小さく，経済的であり実

現可能性が高いと期待される．Coaleらは1995

年に赤道太平洋ガラパゴス沖で大規模なFe散

布実験を行い，植物プランクトンの増殖を確認

した（Coaleetal.,1996）．1999年には Boyd

らが南極海域で（Boydetal.,2000）でFe散

布実験を行った．

日本の津田らのグループは，2001年に北太平

洋において初めてのFe散布実験（SEEDSI）

を行い，劇的な植物プランクトンの増殖を見出

した（Tsudaetal.,2003）．Kinugasaetal.,

2005は，SEEDSIにおいて観測されたMn，

Fe，Co，Ni，Cu，Zn，Cdの動態について報

告した．2004年に津田らのグループは，同一の

海域において２回目となる Fe散布実験

（SEEDSII）を行なった．ここでは，その結果

を中心に鉄散布実験と微量金属元素について簡

単に述べる．
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SEEDSIIの概要

SEEDSII（7/13～8/27）は，2004年に西部

北太平洋亜寒帯域（48°N，165°E）において実

施された．実験海域を図１に示す．散布に先立

ち， 実験海域が高栄養塩低クロロフィル

（HNLC）の条件を満たしており（Chla＜

１・g/L,NO－
3 ＞18・M），季節温度躍層深度

（～30m）などの物理条件に関して一様である

ことを確認した．Fe散布は，7/20～21（Day

0～1，FeSO4・7H2O ～1800kg）と7/26～27

（Day6～7，FeSO4・7H2O ～950kg）の二回

行ない，海洋に鉄パッチ（Day1で８×８km）

を形成した．SF6とpCO2をトレーサーとして，

32日間Feパッチを追跡した．Day8～14にか

けて，Feパッチ内では，植物プランクトンバ

イオマスの指標の一つである Chlaが

～３・g/kg（初期値の３倍）に増加した．実験

初期の表層混合層におけるmeso-動物プラン

クトン（カイアシ類）バイオマスはSEEDSI

よりも一桁以上多く，そのバイオマスはDay

20まで指数関数的に増加した （最大値，

5448mgCm－2）．

SEEDSII期間中，meso-動物プランクトン

を取り除いた海水を用いて鉄添加培養実験を行

なった．培養実験では，１nMの鉄添加により，

Chlaが0.35から8.88・g/kgに増加した．

SEEDSI，SEEDSII，鉄添加培養実験におけ

る植物プランクトンの応答

SEEDSIでは，鉄散布によりChlaが劇的

に増加し，最大で21.8・g/kgに達した（Tsuda

etal.,2003）．これは，植物プランクトンバイ

オマスが鉄不足によって成長抑制を受けていた

ことを示している（Bottom up型）．一方，

SEEDSIIでは，植物プランクトンバイオマス

は，鉄不足とmeso-動物プランクトンの摂餌

圧の両方によってコントロールされていた

（Topdown型）と考えられる．SEEDSIIに

おけるTopdown型の植物プランクトン成長

制限は，動物プランクトンを除去した鉄添加培

養実験で Chlaが大幅に増加したことと調和

的であった．

鉄散布実験における微量金属の動態

微量金属分析用の海水試料は，採水後ただち

に船上で孔径0.2・mのニュクリポアーフィル

ターでろ過し，溶存態（ろ液），懸濁物（ろ過

残渣）に分画した．溶存態は，キレート樹脂

（MAF-8HQ）カラムで濃縮した後，ICP-MS

で定量した．懸濁物はマイクロ波分解後，溶存

態と同様に分析した．SEEDSIIで特徴的だっ

たのは，Feパッチ内で溶存態-Cdが減少傾向

を示したことである．

我々の知る限り，鉄散布実験にともなう微量

金属元素の動態は，IronEx（赤道太平洋，

R.M.Gordonetal.,1998），SOIREE（南極海，
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Fig.1. ExperimentalsiteforSEEDSII（○;
48°N,165°E）.
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P.W.Boydetal.,2001,R.Frewetal.,2001），

SEEDSI（亜寒帯太平洋，Kinugasaetal.,

2005）で報告されている．各々の鉄散布実験で

観測された Chlaと溶存態微量金属の変化を

Table1に示す．SEEDSIIでは，Chlaの最

大値が～３・g/kg（初期値の３倍）とSOIREE

とほぼ同程度であり，観測された溶存態微量金

属の変化も類似していた．鉄添加培養実験では，

Chlaが8.88・g/kg（初期値の10倍）に増加し

た時，溶存態が減少して懸濁物-Co，Ni，Cu，

Zn，Cd，Pbが増加した．Chlaの増加が最も

顕著であったSEEDSIでも溶存態-Co，Ni，

Cu，Zn，Cdが減少した．これらの結果から，

植物プランクトンバイオマス増加の規模が溶存

態微量金属の減少や粒子化を促進する主要な要

因であると示された．特に溶存態Cdでは，そ

の変化が鋭敏であるようである．この他，

SEEDS IIの 観 測 で 示 さ れ た よ う に

mesozooplanktonも摂餌によって植物プラン

クトンバイオマスをコントロールする点におい

て，広義には海洋の溶存態微量金属濃度をコン

トロールする要因になり得るかもしれない．

おわりに

最後に，鉄散布実験とは単なるCO2海洋固

定技術の模索ではないことを述べたい．従来の

海洋観測は，ある時期・ある海域で採取した海

水から海洋の動態を考察してきた．言い換えれ

ば，静的断面を基に動的過程をとらえていた．

しかし，鉄散布実験では人為的な鉄の供給，植

物プランクトンバイオマスの増加，連続観測を

通して，実際の海洋内で起っている生物地球化

学過程をリアルタイムで観測できる．この点に

おいて，鉄散布実験の性質は従来の海洋観測と

全く異なり，学術的にも非常に重要であったこ

とを明記したい．
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