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極域海洋の鉄に関する生物地球化学的研究
漢 那　直 也＊

1．はじめに
海洋における鉄は，植物プランクトンが増殖す

るために必須の金属元素である．北太平洋亜寒帯
域や南極海などの鉄濃度が極めて低い海域では，
植物プランクトンは鉄による成長律速を受けてい
る．海洋にどれだけの鉄が，どこから，どこまで，
どのように流入するのか，また鉄が生物にとって
利用できる形であるのかを明らかにすることは，
生物地球化学分野の重要な研究テーマになってい
る．海洋への鉄の供給源・供給過程として，例え
ば大気エアロゾルの沈着や河川水の流入，陸棚堆
積物からの溶出と海水中への再懸濁，熱水噴出な
どがこれまでに報告されている．近年の地球温暖
化に伴い，氷床氷河や海氷を介した鉄の供給過程
が注目されるようになった．氷を介した鉄供給の
重要性が南極海で認識され始めたタイミング

（Lannuzel et al., 2007; Smith et al., 2007）は，著
者が北海道大学大学院に進学した時期とも重なっ
た．

このような背景のもと，著者は極域・寒冷域の
海洋をフィールドに，海洋化学で発展したクリー
ン技術（汚染を防ぐ手段）を用いて，鉄に関する
研究を行ってきた．本稿では，オホーツク海，北
極海などの海氷域，さらにグリーンランドの氷河
フィヨルドで展開した鉄の生物地球化学研究につ
いて概説する．

2．海氷域における鉄の生物地球化学研究
2.1．オホーツク海

季節海氷域であるオホーツク海では，海氷が融
解する春に植物プランクトンの大増殖（春季ブ
ルーム）が起こる．春季ブルームが発生するため
には，窒素，リンなどの主要な栄養素や，鉄など
の微量な栄養素が海水中に十分に存在している必
要がある．しかしオホーツク海の海氷が，これら
栄養物質の供給にどのように関与しているかよく
わかっていなかった．とくに海洋環境で汚染しや
すい鉄の取り扱いは難しく，クリーン技術を用い
た研究手法が，海氷域では十分に確立されていな
かった．著者の研究では，このクリーン技術を海
氷サンプルにも適用できる技術に改良し，独自の
研究手法を確立してきた（Kanna et al., 2014）．
主な成果は漢那ほか（2016）で詳述されているが，
オホーツク海の海氷には，窒素，リンはほとんど
含まれない一方で，鉄は海水中の濃度よりも数十
から数百倍の高濃度で含まれることを解明した．
また海氷によってオホーツク海北部から南部へ輸
送される鉄の総量（約 1.2 万トン）と，海氷から
海洋への鉄供給量（約 740 μmol m-2 yr-1）を明ら
かにし，海氷がオホーツク海表層への鉄の供給源
であることを初めて見出した．

この研究により，オホーツク海の海氷融解期に
は，海氷から放出される鉄と，冬季の混合により
表層へ供給される窒素，リンが混ざることで，春
季ブルーム発生の条件が整っていくことがわかっ
てきた．一方で，海氷に含まれる全鉄の 99% 以
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上は粒子状の鉄であり，この粒子状の鉄が植物プ
ランクトンにとって使えるのかどうかはよくわ
かっていなかった．そこで，海氷から海水中へ放
出された鉄の存在状態を調べ，海氷中の鉄の使わ
れやすさを評価する研究に取り組んだ（Kanna 
and Nishioka, 2016; Kanna et al., 2018a, 2020a）．
主な成果は漢那ほか（2024）で詳述されているが，
海氷を加えた海水中で植物プランクトンを培養し，
その増殖応答を観察することで，海氷から放出さ
れた粒子状の鉄を使って植物プランクトンが増殖
できることを解明した．この海氷中粒子の起源推
定を行ったところ，主に海洋に起源を持つ生物由
来の粒子であることがわかった．大気エアロゾル
などの非生物粒子に比べ，生物粒子中の鉄は比較
的海水中へ溶出しやすいことが知られており，植
物プランクトンは生物粒子から溶出した鉄を利用
したことが考えられた．

オホーツク海では，冬季の海氷域の拡大ととも
に，鉄が海氷によって広範囲へ運ばれ，植物プラ
ンクトンの鉄利用に繋がっていく（図 1）．とく
に陸から遠く離れた海盆域は，春から夏にかけて
鉄が不足することで知られている．1971 年以降，
オホーツク海の海氷域面積は縮小傾向にあり（気
象庁HP：https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/
shindan/a_1/series_okhotsk/series_okhotsk.
html），これまで海盆域まで広がっていた海氷が
消えつつある．地球温暖化により，オホーツク海
の基礎生産力，そして豊かな水産資源が今後どの
ように変わっていくのか注視する必要がある．

2.2．北極海
北極海には，ラプテフ海，東シベリア海から北

極点を横断し，フラム海峡まで至る大規模な表層
流が存在する．トランポーラードリフトと呼ばれ
るこの海流は，淡水や陸起源の物質を北極海内部
に輸送し，海盆域の基礎生産に影響を与えている．
地球温暖化により，永久凍土の融解や河川水の流
出が増加傾向にあり，トランスポーラードリフト
を介した水・物質輸送の重要性が高まっている．
一方で，その源流域であるラプテフ海，東シベリ
ア海における研究は乏しく，とくにトランスポー
ラードリフトが関わる微量元素輸送過程の実態は
不明であった．

このような現状にあって，2021 年の 9 月から
10 月にかけて北極海国際共同観測航海（NABOS: 
Nansen and Amundsen Basins Observational 
System Expedition）に参加する機会を得た．
NABOS 航海は，ロシア，アメリカ，日本などの
研究者がロシアの砕氷船を利用して北極海を観測
する航海で，2002 年から継続的な調査が行われ
ている．航海の主な目的は，温暖な大西洋水の流
入量とその経年変化をモニタリングすることであ
るが，本航海でシベリア側北極海を観測する機会
に恵まれた（図 2）．

本航海により，知見の乏しい東シベリア海，ラ
プテフ海における鉄の表層分布を解明し，トラン
スポーラードリフト源流域の鉄の起源が主にシベ

図１．オホーツク海の海氷が関わる鉄の循環

図 2． NABOS航海の航跡．星印は海氷上で観測を行っ
た測点．海氷密接度（SIC: Sea ice concentration）
は宇宙航空研究開発機構から提供の 2021 年 10
月 1 日の GCOM-W/AMSR2 データを使用．
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リア河川にあることを突き止めた（Kanna et al., 
2025）．一方，海氷は，ラプテフ海，東シベリア
海表層への鉄の供給源としてそれほど重要でない
ことも明らかになった．ラプテフ海，東シベリア
海では，溶存有機炭素濃度が周辺海域よりも高く，
一部の腐植物質が鉄と錯体を形成し，鉄の海水中
への溶解性を高めていることが考えられた．シベ
リア河川から供給された鉄は，海水中での粒子
化・除去を免れ，トランポーラードリフトの流れ
にのって，中央北極海へ広く運ばれていることが
考えられた．

シベリア沿岸域は，広大な大陸棚を形成し，河
川水の滞留時間は数年と長い．シベリア河川の流
域には永久凍土も多く，またラプテフ海は海氷形
成が盛んに行われる海域（ポリニヤ域）としても
知られる．シベリア沿岸域は，北極海の中でも温
暖化の影響をとくに受けやすく，トランポーラー
ドリフトを介した陸－大陸棚－海盆間の物質輸送
により，北極海の生物地球化学循環に大きな影響
を及ぼす海域といえるだろう．北極海では，温暖
化により陸－沿岸－海盆システムが変化しつつあ
る．とくにシベリア沿岸域から海盆域にかけての
物質循環の総合的・定量的理解が，今後の北極海
研究において最重要課題となっている（川合ほか，
2021）．日本が取り組んでいる北極海観測に加え，
NABOS のような国際共同観測への積極的参入が
今後ますます重要になる．

3． 氷河フィヨルドにおける鉄の生物地球化
学研究

グリーンランドの氷床氷河は，地球温暖化によ
りかつてないスピードで融け始め，氷の融解が海
洋の物質循環と生態系に与える影響が懸念されて
いる．グリーンランドを含む北極の環境変化に世
界的な注目が集まるなか，2015 年に日本の新し
い 北 極 研 究 プ ロ ジ ェ ク ト（ArCS: Arctic 
Challenge for Sustainability）が始まった．これ
までにも，グリーンランド北西部の氷帽（帽子の
ように山頂を覆う氷河）・氷河の変動に着目した

研究で多くの成果が挙がっていたが，ArCS では
氷床氷河と海洋の相互作用を解明することが新た
な課題となっていた．

このような背景のもと，著者はフィヨルド生態
系を支える植物プランクトンの生産と，氷河の融
解との関連を明らかにする研究に取り組んできた．
グリーンランド沿岸には，氷河によって削られた
フィヨルドがいくつも見られる．細長いフィヨル
ドの奥には，数百メートルの厚さのカービング氷
河（海に流れ込む氷河）がある．この氷河とフィ
ヨルドの境界部は，アザラシなどの海棲哺乳類や，
海鳥が密集する場所として古くから知られていた．
一方で，境界部になぜ生物が多く集まるのか？と
いう問いに対し，定量的な説明はほとんどなかっ
た．フィヨルドが常に氷山や海氷で覆われるため，
研究船でアクセスすることが難しく，フィールド
調査が敬遠されていたことが背景にあった．

本研究では，知見の乏しい境界部で集中的な観
測を行い，鉄に富む氷河の融解水が，窒素，リン，
ケイ素に富むフィヨルド中層の海水と混ざって湧
昇することで，夏の間の植物プランクトンの生産
を支えることを解明した（Kanna et al., 2018b, 
2020b, 2022）．植物プランクトンは，湧昇により
運ばれたこれらの栄養素を，光の届く海面で利用
することで大増殖を起こしていた（図 3）．また
氷河前で生じる湧昇は，海鳥の摂餌環境にも影響
を及ぼすことがわかった（Naito et al., 2019; 
Nishizawa et al., 2020）．氷河とフィヨルドの境
界部では，潜って餌を採る海鳥（潜水採食者）よ
りも，潜ることが苦手で，海面で餌をついばむ海
鳥（表面採食者）の種類が顕著に多かった．これ
は，湧昇域は動物プランクトンや魚などの餌生物
が海面に運ばれるため，表面採食者にとって良い
摂餌場になるが，流出した土砂でフィヨルドが濁
るため，潜水採食者にとっては都合の悪い摂餌場
になることに起因している．グリーンランドで
行った著者の一連の研究は，氷河の動態研究

（Podolskiy et al., 2021a, 2021b, 2021c）や，フィ
ヨルドの海水循環の数値モデル研究（Hoshiba et 
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al., 2024; Ohashi et al., 2020），係留系を用いた水
塊のモニタリング研究（藤支ほか，2019），フィ
ヨルドに生息するプランクトン，海鳥，海生哺乳
類に関連する生態系研究（Naito et al., 2019, 
Nishizawa et al., 2020; Matsuno et al., 2020; 
Podolskiy et al., 2022）など，多様な研究の創出
にも貢献した．これらの研究により，氷河融解水
の流出は，フィヨルドの物質循環を活発化させる
ことでグリーンランド沿岸の生物生産に影響を及
ぼしていることがわかった．一方で，氷河フィヨ
ルドの低次生態系は，温暖化に対して非常に脆弱
であることも示された．

グリーンランドのフィヨルドには多様で豊かな
海洋生物が生息し，現地で生活する人々に海の恵
みをもたらしている．カービング氷河の融解が進
むと，フィヨルドの栄養環境は良好になり，基礎
生産は増加に転じることが予想される．しかし温
暖化でグリーンランドがカービング氷河を失うと，
氷河の融解が駆動するフィヨルド特有の循環が弱
化し，海洋生態系への甚大な影響が懸念される．
気候と氷河の変動を注意深く観察し，氷河の融解
が海洋環境に与える影響をより深く理解していく
必要がある．
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