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月例卓話

　＊北海道大学低温科学研究所環オホーツク観測研究センター准教授
 第 280 回京都化学者クラブ例会（平成 25 年 10 月 12 日）講演

北太平洋の豊かな生態系を生み出す機構
――凍る海・オホーツク海の重要性――

西　岡　　　純＊

1．はじめに
海洋の植物プランクトンは，海洋表層で光合

成を行い有機物を作り出す一次生産者である．

海洋生態系内では，植物プランクトンを動物プ

ランクトンが食べ，それらをさらに高次の捕食

者である魚が食べ，その魚を哺乳類が食べてい

る．つまり，この海洋内の食物連鎖の底辺を支

えているのが植物プランクトンなのである．

親潮域を含む北太平洋亜寒帯域の西部海域

は，水産資源の宝庫となっている．特に，北

太平洋の北西部に位置する親潮域には，冷水

性魚類に加え，初夏から秋季には暖水性魚類

も素餌来遊し，優良な魚場が形成されている

（Sakurai，2008）．またこの海域は，北太平

洋の外洋域で最も大きな一次生産を生み出す

（Isada et al., 2009）．その大きな一次生産を生

み出す要因を理解していく事は，我が国におけ

る水産業の保全や変動を予測する上で大変重要

である．

また，植物プランクトンの光合成によって

生産された有機炭素は，沈降粒子となって深

層に運ばれていく．この生物ポンプと呼ばれ

る過程は，大気中の二酸化炭素濃度に影響を与

える重要な要因の一つであり，地球の炭素循環

に果たす役割は大きいと考えられている．親潮

域や西部北太平洋亜寒帯域は，生物活動による

大気から海洋への CO2 の吸収−放出量の変動

が最も大きな海域であることが知られている

（Takahashi et al., 2002）．炭素循環が関わる地

球規模の気候変動を考えていく上でも，親潮域

や西部北太平洋亜寒帯域は大変重要な海域なの

である．

2．海洋における植物プランクトンの増殖と鉄
水産業や地球規模の気候変動にとって重要な

役割を持つ海洋の一次生産，つまり植物プラン

クトンの増殖は，何によってコントロールされ

ているのだろうか？光の量，海水中に含まれる

硝酸塩，リン酸塩，珪酸塩などの主要栄養塩の

量，また増殖速度に大きく影響を与える水温，

更に植物プランクトンがどれだけ食べられてし

まうかを決める動物プランクトンによる捕食量

などが植物プランクトンの増殖量を決める要因

として古くから知られている．

しかし，南極海や北太平洋亜寒帯域，東部太

平洋赤道域では，硝酸塩，リン酸塩，珪酸塩な

ど主要な栄養塩が高い濃度で残存し，光の条件

など十分であるにも関わらず，植物プランクト

ンの増殖は低いレベルに抑えられている．この

ような海域は High Nutrient Low Chlorophyll 

（HNLC; 高栄養塩低クロロフィル）海域と呼ば

れている．HNLC 海域では，植物プランクト

ンの増殖が栄養分を使い尽くす前に止まってし

まうのだが，その理由が長い間よく分からず，

海洋学に突き付けられていた一つの謎となって

いた (de Baar, 1994)．1990 年に米国モスラン
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ディング海洋科学研究所の J. H. Martin 博士に

よって，「HNLC 海域では微量栄養物質である

鉄分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「鉄仮説」が提唱され

た（Martin and Fitzwater, 1988; Martin et al., 

1989; Martin, 1990）．その後，鉄と植物プラン

クトンに関する研究が世界中で実施され，知見

が飛躍的に蓄積されてきた．

海洋における鉄の重要性を明らかにするため

には，鉄添加に対する多種の生物群で構成され

る海洋生態系全体の応答を明らかにする必要が

あった．これらの問題を解決したのは，実海域

に人為的操作を加えて実験系として利用するマ

ニピュレーション（人為操作）実験であった．

それは「海洋鉄肥沃化実験」と呼ばれ，実海域

表層に水塊トレーサーとともに鉄を数十～百平

方キロメートルスケールで散布し，海洋生態系

の応答を観測する実験である．1993 年にモス

ランディング海洋科学研究所のグループによっ

て，東部太平洋赤道域で世界初の「海洋鉄肥沃

化実験」が実施され（Martin et al., 1994），そ

の後 2009 年までに，世界中の海洋学者によっ

て，南極海，北太平洋亜寒帯域，東部太平洋赤

道域で 13 回の小規模（数百 km2 ～スケールの

散布域）な「海洋鉄肥沃化実験」が実施されて

いる（Boyd et al., 2007）．この「海洋鉄肥沃化

実験」は，どの海域の実験においても海洋学的

には鉄の役割に関する重要な知見を数多くも

たらすという点で大成功を収めた（de Baar et 

al., 2005; Boyd et al., 2007）．

北太平洋亜寒帯域で行なわれた「海洋鉄肥

沃化実験」（Tsuda et al., 2003; Nishioka et al., 

2003; Boyd et al., 2004）では，それまで鉄不足

が議論されていた東部アラスカ湾だけでなく，

西部海域においても鉄の供給が一次生産を増大

させ，植物プランクトンの種組成，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，当該海域における鉄の重要性を確実なもの

にした．また他海域で実施された実験と比較す

ると，西部北太平洋亜寒帯域は，鉄散布に対す

る植物プランクトン応答のポテンシャルが他の

HNLC 海域に比べて大きいことが示された．

この一連の「海洋鉄肥沃化実験」は，鉄分

が HNLC 海域の植物プランクトンの増殖量を

制御する元素であることを明らかにした．つま

り，北太平洋亜寒帯域でも，植物プランクトン

の増殖はどれだけ鉄分が入ってくるかによって

コントロールされている事が示されたのであ

る（Tsuda et al., 2003, Boyd et al., 2004）．し

かし一方で，外洋の実海域で起こっている鉄供

給過程や，その自然界での鉄の供給と植物プラ

ンクトン増殖量の変動の関係は良く分かってい

なかった．例えば，西部北太平洋亜寒帯域の西

端にある親潮域では，春季の植物プランクトン

の大増殖（ブルーム）が観測されるが，この春

季の植物プランクトン増殖を生み出す鉄がどこ

から供給されているかは未解明であった．自然

界の生物生産の豊さを生み出す要因を探る為に

は，これまで研究の進んでいなかった海洋への

「鉄の供給システム」を明らかにする必要があっ

た．

3． 北太平洋の植物プランクトン生産を生み出
す鉄供給システム

オホーツク海とその周辺海域に注目する．注

目の対象となる海域にはオホーツク海に面した

親潮域，西部北太平洋が含まれ（図 1 ），本稿

ではこの海域を「環オホーツク海域」と呼ぶこ

ととする．冒頭にも記したが，環オホーツク海

域では植物プランクトン生産の大きな季節的変

動が観測されている．特に親潮域では，春季に

植物プランクトンブルームが見られることが報
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告されている（Saito et al., 2002）．

しかし何故環オホーツク海域では植物プラン

クトンブルームが起るのだろうか？前記したと

おり鉄分が海洋の植物プランクトン増殖の制限

要因になり得ることから，海洋で植物プランク

トンが増殖するメカニズムを理解するために

は，海洋表層への鉄の供給過程と量を把握して

いく必要がある．つまり，「環オホーツク海域

の親潮域・西部北太平洋亜寒帯域が，何故豊か

な生態系を持つのか？」を解明するためには，

植物プランクトンの増殖を支える鉄分がいった

いどこから来ているのかを明らかにする必要が

あった．

1990 年 代 後 半 に は，Harrison et al,（1999; 

2004）によって，北太平洋亜寒帯域の西部と東

部それぞれに見られる生態系の特徴を決めてい

る因子として，鉄の供給量の違いが取り挙げら

れ，その重要性が指摘されている．また，北太

平洋亜寒帯域の西部と東部で鉄の分布を詳細に

観測した結果，西部海域の中層の鉄濃度は東部

海域に比べて高く，その分布には大きな違いが

見られた（図 2）．この分布の違いは，西部海

域がより多くの鉄の供給を受けている事を示唆

している（Nishioka et al., 2003）．しかしその

供給システムについては，当時十分に理解され

ていなかった．これまでは一般的に陸から離れ

た外洋域の表層では，鉄は大気ダスト経由で供

給されると考えられており，西部海域は黄砂の

飛来による大気からの鉄供給が東部に比べ多

図 1　 オホーツク海，親潮域，西部北太平洋亜寒
帯域から成る「環オホーツク海域」

図 2　親潮域，西部亜寒帯外洋域，東部亜寒帯外洋域における鉄濃度鉛直分布
　  　○全鉄濃度（T-Fe），●溶存鉄 (D-Fe)，△ Soluble Fe（出典 Nishioka et al., 2003 を加筆修正）
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いと報告されていた（Duce and Tindale, 1991; 

Measure et al., 2005）．しかし，大気ダストに

よって供給される鉄がどの程度一次生産に寄与

しているのかは，定量的には良く分かっていな

かった．また，その後の研究で，大陸棚から海

洋の循環によって外洋へ移送される鉄分によっ

て植物プランクトン増殖が支えられている可

能性が多くの海域で指摘されるようになった

（Moor and Braucher, 2008）．環オホーツク海

域においても，植物プランクトンブルームを生

み出すメカニズムを理解するためには，従来行

われていた大気ダストの研究に加えて，大陸棚

を含めた海洋内の鉄の循環を明らかにしなけれ

ばならなかった．

4．凍る海が生み出す海洋循環と物質の移送
環オホーツク海域の海洋の循環については，

ここ 10 数年で多くのことが明らかになってき

た．1997 年から 2002 年まで北海道大学・低温

科学研究所が中心となって行われた戦略的基礎

研究「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」（研究代表者：若土正曉 当

時教授）によって，それまでは政治的な理由で

ほとんど実施できなかったオホーツク海内部で

の観測が行われるようになり，環オホーツク海

域の海洋の循環像が見えてきた（Ohshima et 

al., 2002）．アムール川河口が位置するオホーツ

ク海北西陸棚域では，海氷生成量が非常に多

く，この海氷生成に伴って多量の低温・高密

度水（ブライン）が大陸棚の上に排出される．

この水は「高密度陸棚水（DSW：Dense Shelf 

Water）」と呼ばれ，サハリン東岸沖の中層等

密度面（26.8 − 27.0σθ）を南下し（Fukamachi 

et al., 2004），南部オホーツク海さらにはブッ

ソル海峡を経由して北太平洋の中層（400-800

ｍ）へと広がっていく（Yasuda et al., 1997）．

この DSW の影響を強く受けた陸棚底層起源

の中層水と，その影響を受けて形成され北太

平洋全体に広がる「北太平洋中層水（NPIW：

North Pacific Intermediate Water）」には，大

陸棚上の堆積物等の多くの物質がとりこまれ，

オホーツク海から親潮域・西部北太平洋へ有機

炭素などの物質を移送する役割を持つことが明

らかになっている（Nakatsuka et al., 2002）．

しかし，オホーツク海および西部北太平洋

亜寒帯域の中層循環が，鉄などの微量栄養物

質の移送に果す役割については全く情報がな

かった．そこで，先ず，この環オホーツク海域

特有の海洋の循環が，植物プランクトン増殖に

必要な鉄など微量栄養物質の移送にどのように

関わっているのか，環オホーツク海域の生物生

産にどのように影響を与えているのかを明らか

にすることを目的として，北海道大学・東京大

学・総合地球環境学研究所等の日本側のグルー

プとロシア極東海洋気象研究所による共同研

究が実施された．この共同研究の一環として，

2006～2010 年にかけて，オホーツク海内を含

む環オホーツク海域において観測航海が行われ

た．観測が実施された範囲を図 3 に示す．これ

図 3　 環オホーツク海域の物質循環研究で実施し
た観測点
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らの航海では，鉄や栄養塩および溶存酸素の濃

度など物質循環に関わる化学的情報と，植物プ

ランクトンや動物プランクトンなどの生物情

報，更に海水循環や混合などの物理情報が観測

された．

5．中層循環による鉄供給システム
実施されたオホーツク海の直接観測では，サ

ハリン北部の大陸棚上において，低温で密度

26.8-27.0σθで特徴付けられる DSW が，海底

上の深度約 300m から海底（約 490m）に至る

までの鉛直的に広い範囲で確認された．この

DSW は濁度が高く，極めて高い濃度で鉄分が

含まれており，その鉄濃度は周囲の外洋の表層

水より 100～1000 倍以上高いことが明らかに

なった（Nishioka et al., 2013，図 4 ）．

図 4　 オホーツク海北西部大陸棚上およびサハリ
ン東沖の水温，濁度，全鉄濃度，溶存鉄濃
度，N ＊値（負の値ほど陸棚起源水の指
標となる）の鉛直分布（ハッチ部分は密度
26.8-27.0σθ）（出典 nishioka et al., 2013 を
加筆修正）

また DSW の影響を受けた鉄分が多い水塊

は，サハリン東沖やオホーツク海南部のクリ

ル海盆域でも確認された．これらの観測結果

より，DSW には大陸棚上に存在していた鉄

が取り込まれ，オホーツク海内の中層循環に

よって，鉄が南部オホーツク海域（クリル海

盆）にまで移送されている事が分かってきた

（Nishioka et al., 2007; 2013）．

北太平洋への出口となる海峡部では，非常に

強い潮汐混合が起こっているために，表面から

深い所まで一様に水が良く混ざっている．海峡

部で実施した観測の結果は，この混合の影響に

よってオホーツク海の北西部大陸棚域から中層

を運ばれてきた鉄分が鉛直的に良く混ぜられて

いる様子を捉えていた．この千島海峡の混合の

影響を受けた水は，親潮域，さらには西部北太

平洋亜寒帯域の表層直下から中層に広がってい

ることが観測されている（Nishioka et al., 2007; 

2013）．また親潮域の表層における鉄分の季節

的な変動を観測したところ，植物プランクトン

ブルーム前の冬季に鉄が供給され，春季のブ

ルーム期にほぼ枯渇するまで減少し，その後秋

季から冬季にかけて混合層が発達する時期に鉄

濃度が増加する周年変動を示すことが捉えられ

た（図 5）（Nishioka et al., 2011）．親潮域表層

で起る冬季混合は，千島海峡の影響を受けて鉄

濃度を高めた表層直下の水塊を海洋表層に引き

上げるのに十分な深度まで発達する．これまで

の観測結果から見積もると，この冬季混合過程

によって表層へ引き上げられる鉄のフラックス

は約 16.4μmol/m2/yr と見積もられ，当該海域

の下層から表層に供給される年間フラックス

（28.6μmol/m2/yr）の 57％を占めると試算され

た（Nishioka et al., 2011）．このように，千島

図 5　 親潮域表層における溶存鉄（a），硝酸塩（b）
の季節的変動　

　  　 親潮域表層の溶存鉄濃度は冬季に高濃度，
夏季に低濃度の周年変動を示す．

　 　（出典　Nishioka et al., 2011 を加筆修正）
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海峡における混合過程と冬季表層の混合過程を

介した親潮域表層への鉄の供給は，冬季に確実

に起こるため，毎年起こる春季の植物プランク

トンブルームを支える重要なプロセスとなって

いることが明らかになってきた（Nishioka et 

al., 2011）．

このように，環オホーツク海域の詳細な観測

の結果，親潮域の生態系を豊かにしている自然

界の鉄の供給システムの存在が明らかになっ

た．そのシステムの全体像を図 6 に示す．この

システムは，「オホーツク海の北西部の陸棚域

に存在する大量の鉄分は，オホーツク海特有の

海氷が駆動する中層の循環に乗って，南部のオ

ホーツク海及び北太平洋の広範囲に広がり，そ

の一部が潮汐混合や冬季の混合によって表層に

回帰し，親潮域の植物プランクトンに利用され

る」というものだ．我々はこれを「中層鉄供給

システム」と呼ぶ事とする．

6．環オホーツク生態系システムの将来の予測
オホーツク海大陸棚から親潮域・西部北太

平洋亜寒帯域にかけて鉄を移送し生物生産を

生み出す自然界のシステムが実際に存在する

ことを，科学的なデータをもって確認すること

ができた．今後，このような海洋の生物生産を

支える自然界のシステムがどのように変化して

いくのかを，我々は定量的に理解し注視してい

く必要がある．例えば，中層の循環が地球温暖

化によって弱まった時，このシステムは大きな

影響を受ける可能性がある．現に海氷の減少に

よる中層循環の弱化や，親潮域の生物生産がこ

の 30 年で減少傾向にあることが既に報告され

ている（Nakanowatari et al., 2007; Ono et al., 

2002)．今後，環オホーツク海域の鉄供給シス

テムがどのように変化していくのかを科学的知

見を基に捉えていく事は，我が国の水産資源の

保護と持続的利用の為にも大変重要なのであ

る．
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