
 

Instructions for use

Title 海氷に含まれる鉄の生物利用能に関する研究

Author(s) 漢那, 直也; 西岡, 純

Citation 低温科学, 82, 93-101

Issue Date 2024-03-29

Doc URL http://hdl.handle.net/2115/91802

Type bulletin (article)

File Information 08_p093-101_LT82.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP

https://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/about.en.jsp


低温科学 82　（2024）　93-101
doi: 10.14943/lowtemsci. 82. 93

海氷に含まれる鉄の生物利用能に関する研究

漢那　直也 1)，西岡　純 2)

　地球温暖化により極域海洋の海氷が融け始め，海氷が関わる鉄の研究が注目されている．海氷の融
解は，海洋で不足しやすい鉄の供給過程として重要であることがわかってきた．一方で，海氷中の鉄
の生物利用能に関する研究は，取り組むべき課題として残されていた．そこで著者らは，現場観測や
植物プランクトンの培養実験，粒子態鉄の溶解実験を行うことで，海氷中の鉄の生物利用能の解明に
取り組んだ．培養実験により，植物プランクトンが海氷中の粒子態鉄を利用して増殖したことを実証
した．また溶解実験により，海氷中の粒子態鉄の一部は，海水中へ溶出することが明らかになった．
これらの成果は，植物プランクトンの春季ブルーム形成メカニズムの理解に貢献するものである． 

Study on the bioavailability of iron in sea ice

Naoya Kanna1, Jun Nishioka2

Much research in recent years has focused on the iron in sea ice because extent of sea ice in the polar ocean is 
declining due to global warming. The melting of sea ice has been shown to be an important process for supplying 
iron to the oceans. To better understand the bioavailability of iron in sea ice, we performed field observations, 
phytoplankton incubation experiments, and dissolution experiments of particulate iron in sea ice. The incubation 
experiments demonstrated that phytoplankton grew by utilizing particle iron in sea ice. The dissolution experiments 
have revealed that some of the particle iron in sea ice can be leached into seawater. These results contribute to our 
understanding of the mechanism of phytoplankton bloom formation during the melting of sea ice. 

 キーワード：	海氷，微量金属，鉄，植物プランクトン
	 Sea ice, Trace metal, Iron, Phytoplankton 

1．はじめに

海洋における鉄（Fe）は，植物プランクトンの増殖に不

可欠な微量栄養素である．Feは，海域間の基礎生産の違

いや，植物プランクトンの群集構造の違い，植物プランク

トンの生理状態などを考える上で鍵となる元素である．そ

のため，海洋へのFeの供給過程を解明する研究が，世界

中の海で進められている．海洋へのFeの供給過程は，1）

大気エアロゾルの沈着（Duce and Tindale, 1991），2）河川

水の流入（Guieu et al., 1996），3）陸棚堆積物の水平輸送

（Johnson et al., 1997）と沿岸湧昇（Johnson et al., 1999），4）

渦を介した陸棚堆積物の輸送（Johnson et al., 2005），5）海

底熱水噴出（Coale et al., 1991），6）氷河，氷山など陸氷の

融解（Hawkings et al., 2014; Smith et al., 2007），7）海氷
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の融解（Lannuzel et al., 2007）などが報告されている．近

年の地球温暖化によって，陸氷や海氷の融解が加速し，

「氷」が関わるFeの研究が注目されるようになった（例えば

Lannuzel et al., 2016; Hopwood et al., 2018）．このような

現状にあって，筆者らは主に季節海氷域であるオホーツク

海を対象とし，海氷を介したFeの供給過程に関する研究

を行ってきた．

2．季節海氷域オホーツク海におけるFeの研究

オホーツク海の海氷研究は，海氷がどこで生まれてど

のように成長し，消滅するかという本質的な部分を追究

することから始まった（若土, 1996）．著者らが研究を開始

した当時は，海氷の成長過程（Toyota et al., 2004, 2007）

や，海氷を介したオホーツク海北部から南部への熱塩輸送

（Ohshima et al., 2001; Nihashi et al., 2012）など，おもに物

理学の観点から多くの成果が得られていた．一方で，オホー

ツク海における海氷研究の長い歴史の中でも，化学的・生

物学的な観点による研究アプローチは数例（Nomura et al., 

2010）しか報告されていなかった．とりわけ，海氷の微量

金属研究はオホーツク海で全く行われていなかった．微量

金属研究の高い専門性に加え，クリーン技術を用いた研究

手法が，海氷域で十分に確立されていなかったのが主な理

由であった．Kanna et al.（2014）では，海氷中のFeを取

り扱う際に考慮しなければならない汚染の影響評価や，汚

染を取り除くために必要な氷のクリーニング手法の確立

など，独自に検討したクリーン技術を海氷域の微量金属

研究に適用した（詳細は漢那ほか（2016））．クリーン技術を

用いることで，海氷に含まれるFeの定量化が可能になり，

海氷を介したオホーツク海表層へのFeの供給過程が明ら

かになった（Kanna et al., 2014; 2018）．その一方で，植物

プランクトンが，海氷から供給されたFeを利用できるの

か？という問題に対しては，その重要性は認識されつつも

（Sedwick and DiTullio, 1997; Lannuzel et al., 2016），取り

組むべき課題として残されていた．このような背景のもと，

著者らは，現場観測や植物プランクトンの培養実験，粒子

態Feの溶解実験など，複数のアプローチで海氷に含まれ

るFeの生物利用能（bioavailability）を研究してきた．本稿

では，これまでの研究から明らかになってきた，海氷中の

Feの生物利用能について概説する．

3．Feの存在状態

海水中のFeの存在状態は，植物プランクトンによるFe

利用と大きく関係している．Feの存在状態は，物理的な

サイズの違いによって，< 0.2 〜 0.4 μmの溶存態Fe（dFe）

と，それよりもサイズの大きい粒子態Fe（pFe）に分けら

れる（Bruland and Rue, 2001）．溶存態は，植物プランク

トンが利用しやすいFeの存在状態である．dFeは，さら

に分画分子量200 〜 1000 kDaから0.2 〜 0.4μmのコロイド

態Fe（colloidal Fe）と，< 200 〜 1000 kDaの真の溶存Fe

（soluble Fe）に分けられる（Wu et al, 2001; Nishioka et al., 

2000）．コロイド態は，Feの存在状態の中でも反応性の高

い画分であり，真の溶存Feへと形態を変えることで，植

物プランクトンに利用されうる（Nishioka et al., 2000）．一

方，粒子態は，植物プランクトンが利用しにくいFeの存

在状態であると考えられている（Wells et al., 1995）．海氷

に含まれるFeの生物利用能を解明するためには，海氷中

のFeの存在状態に関する研究が必要であった．このよう

な背景のもと，著者は，2015年にオーストラリア南極観測

プロジェクトに参加し，海氷中のFeの存在状態を観測す

る機会を得た．本章では，Duprat et al.（2019）に掲載された，

南極海氷中のFeの存在状態とその時間変化に関する成果

を概説する．

3.1 南極海氷中のFeの存在状態の変化
観測は，2015年11月16日から12月2日にかけて，オース

トラリアのデービス南極基地周辺の定着氷上で行った．海

氷の柱状コアは，電解研磨したステンレス製アイスコア

ラー（Lannuzel et al., 2006）を用いて，3日に1度の頻度で

採取した．採取したコアは，チタンコートのノコギリを用

いて分割し，ポリエチレン製バケツおよびコンテナに分取

した．コア試料は，基地内の実験室に持ち帰ったのち融解

し，クリーンベンチ内でFeのサイズ分画を行った．コア

試料中のFeは，フィルターを用いて4つのサイズ：dFe（<0.2 

μm），colloidal Fe（0.02-0.2 μm），soluble Fe（<0.02 μm），

pFe（>0.2 μm）に分画した．dFe，colloidal Fe，soluble 

Feは，高純度塩酸を加えてpH 2以下で一定期間保存した．

pFeは，フィルター上にろ過捕集した粒子を強酸（硝酸，

塩酸，フッ化水素酸の混合液）で全分解したのち，硝酸溶

液に溶解した．分画したFeは，高分解能型プラズマ質量

分析法（HR-ICP-MS）で分析した（Bowie et al., 2010）．

南極基地周辺の気温と，海氷中の物理データ（氷温，塩分，

ブラインの体積率）を図1a-dに示す．海氷の表面から80 cm

厚に着目すると，氷温は観測期間を通して－5℃から－

2.5℃まで上昇した（図1b）．氷温の増加は，気温の上昇に

起因する（図1a）．海氷表面の塩分は，6.6から4.1まで減少し，

ブライン体積率は5％から10％に増加した（図1c，d）．海
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氷中に占めるブラインの体積率は，氷温と氷に含まれる塩

分から算出され，海氷の空隙率と関係がある．ブラインの

体積率が大きいほど，氷の空隙率は大きくなり，ブライン

が海氷から排出されやすくなる（Golden et al., 1998）．す

なわち，観測した海氷域は，時間経過に伴って，ブライン

が海氷から排出されやすい状況に変化したことが考えられ

る．一方，海氷の底面に着目すると，海氷は比較的暖かい

海水（約－1.8℃）と常に接しているため融けやすく，海水

流入も頻繁に起こる．そのため，底面の氷温は観測期間を

通して－2℃以上，塩分は約10，ブライン体積率は約30％

と比較的高い値を示した（図1b-d）．

サイズ分画を行ったFe濃度の時間変化を図1e-hに示す．

海氷の表面から80 cm厚に着目すると，dFe濃度は5 nMか

ら2 nMまで減少した（図1e）．dFeのうち，コロイド態の

濃度減少が顕著であった（図1f）．ブライン体積率のデー

タを踏まえると，dFeは，ブラインを介して海氷の表面

から底面へ移動したことが考えられる．また，海氷の表

面でdFe，colloidal Fe，pFe濃度が比較的高い値を示した

が，これは観測期間に発生した暴風により，大気ダスト由

来のFeが海氷上へ沈着したことを反映している（図1e，f，

h）．一方，海氷の底面に着目すると，海氷中のFe濃度は，

その存在状態に関わらず顕著に高い値を示した（図1 e-h）．

海水（10 m）中のpFe，dFe，colloidal Fe，soluble Fe濃度が，

それぞれ4.4 ± 4.3 nM，4.3 ± 1.2 nM，3.4 ± 0.6 nM，0.4 

± 0.2 nMであったことを考慮すると（Duprat et al. 2019），

海氷は海水の数10 ～ 100倍のFeを保持していた．海氷底

面において，pFe，dFe，colloidal Fe，soluble Feはそれ

ぞれ79％，10％，7％，4％の割合で存在し，Feの主要な

存在状態は粒子態であった．観測期間中に海氷から海水中

へ供給されたpFeとdFeは，それぞれ8.4μmol m-2 day-1，0.5

μmol m-2 day-1と見積もられた．

4．Feの生物利用能

海氷中のFeは，融解期に溶存態と粒子態で異なる挙動

を示す．海氷中のFeは，次の2つの段階を経て海水中へ放

出されると考えられる．1）ブライン体積率の増加：溶存態

はブラインの排出に伴い海水中へ放出される．一方，粒子

態は海氷内に残りやすい．2）海氷の融解：粒子態は氷の融

解とともに海水中へ放出される（Lannuzel et al., 2013）．南

極海氷域の例で示したように，南極海氷中のFeの主要な

存在状態はpFeである（Lannuzel et al., 2014; Duprat et al. 

2019）。南極だけでなく，オホーツク海の海氷に含まれる

Feの存在状態も，全Feの9割以上がpFeであることがわかっ

ている（Kanna et al., 2014）。南極海やオホーツク海の海氷

融解期には，植物プランクトンの春季ブルームが見られる

（Smith and Nelson, 1985; Mustapha and Saitoh, 2008）．こ

のブルーム形成メカニズムを理解するうえで，植物プラン

クトンによるpFeの利用能を明らかにすることは重要であ

る．そこで著者らは，Feのサイズ分画と植物プランクト

ンの船上培養実験を組み合わせ，海氷から海水中へ供給さ

れたFeの存在状態とその生物利用能に関する研究に取り

Figure 1 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図1：(a)南極デービス基地周辺の気温．南極定着氷における(b)氷温，(c)塩分，(d)ブライン体積率，(e)dFe，(f)colloidal Fe，(g)soluble Fe，(h)
pFeの時間変化．図(a)の矢印は暴風が発生した期間を示す．  
Figure 1: (a) Air temperature around the Davis Station, Antarctica. Temporal changes in (b) ice temperature, (c) salinity, (d) brine volume fraction, (e) 
dFe, (f) colloidal Fe, (g) soluble Fe, and (h) pFe in fast ice, Antarctica. The arrows in the figure indicate the period of storm event.
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組んだ．本章では，Kanna et al.（2020）に掲載された，海

氷中のpFeの生物利用能に関する成果を概説する．

4.1 オホーツク海海氷中のFeの生物利用能
培養実験に使用した海氷は，2011-2012年の2月に南部オ

ホーツク海から採取した．植物プランクトンの船上培養実

験は，2012年の7月に西部北太平洋で行った．培養海水と

現場の植物プランクトンは，CTD-CMSに搭載した12ＬX-

ニスキン採水器を用いて採取した．採取した培養海水は，

メソ動物プランクトンを除いたのち，ポリカーボネート

製タンクおよびボトルに分取した．準備した培養海水に

ついて，次の3つの実験区を設けた．1）無添加区，2）無機

態Fe（FeCl3）を加えて最終濃度2.5 nMに調節したFe添加

区，3）海氷の融解水を，融解水:海水の体積比が1:100にな

るように加えた海氷添加区．海氷添加区は，氷厚0.5 mの

海氷が融解し，その融解水が水深50 mの海水に混ざるこ

とを想定した実験区である．培養海水は，船上に設置した

インキュベータに入れ，海水中の植物プランクトンを水温

5℃，光量140 μmol photons m−2 s−1の条件下で9日間培

養した．培養海水は，3日に1度の頻度でインキュベータか

ら取り出し，船上のクリーン実験室内でFeのサイズ分画

を行った．培養海水中のFeは，フィルターを用いて3つの

サイズ：dFe（<0.2 μm），colloidal Fe（1000 kDa-0.2 μ

m），soluble Fe（<1000 kDa）に分画した．また未ろ過の

Fe（TdFe）とdFeの濃度差から，粒子態Fe濃度を算出した．

なお，ここで議論する粒子態Feは，フィルターによるサ

イズ分画，強酸を用いた粒子の全分解を行っていないため，

反応性の高い粒子態Fe（labile pFe）と定義する．TdFeお

よび分画したFeは，高純度塩酸を加えてpH 2以下で保存

したのち，キレート樹脂濃縮化学発光分析法で分析した

（Obata et al., 1993）．

各実験区における，海水中のFeの存在状態の時間変化

（図a-c）および，大型植物プランクトンのクロロフィルa

濃度（図d-f）の時間変化を図2に示す．培養初日（Day 0）の

無添加区，Fe添加区，海氷添加区のdFe（colloidal Fe＋

soluble Fe）濃度はそれぞれ0.05 nM，1.5 nM，0.14 nMで

あり，labile pFe濃度は0.17 nM，1.0 nM，5.0 nMであっ

た．海氷添加区では，全Feのうち97％が粒子態として存

在した．培養初日以降，無添加区に対してFe添加区の大

型植物プランクトンは増殖応答を示した（図2d，e）．Fe添

加区のcolloidal Feとsoluble Feは，培養終日（Day 9）まで

にそれぞれ0.63 nM，0.15 nM減少し，コロイド態の濃度

減少が顕著であった（図2b）．また，海氷添加区の大型植

物プランクトンは，Fe添加区と同様に増殖応答を示した

（図2f）．しかしながら，海氷添加区のcolloidal Feとsoluble 

Fe濃度は，培養終日（Day 9）までにほとんど変化しなかっ

た（図2c）．培養実験の結果から，海氷添加区で増殖した大

型植物プランクトンは，海氷から放出されたlabile pFeを

何らかの形で利用したことが考えられた．

4.2 オホーツク海海氷中のpFeの起源
培養実験で用いた海氷中のpFeの起源を調べるために，

Figure 2

+FeCl3Control +Ice
(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図2：(a-c)無添加区，鉄添加区，海氷添加区における海水中のFeの存在状態の時間
変化および，(d-f)大型植物プランクトンのクロロフィルa濃度の時間変化．  
Figure 2: (a-c) Temporal changes in the presence of Fe in seawater and (d-f) in the 
concentration of chlorophyll a for large phytoplankton in control, Fe treatment, and sea ice 
addition treatment during incubation experiments.
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海氷中の粒子をフィルター上にろ過捕集し，強酸による粒

子の全分解後にpFe，マンガン（pMn），アルミニウム（pAl）

をHR-ICP-MSで分析した．海氷中へ取り込まれるpFeの起

源として，大気ダストや水中懸濁物，大陸棚堆積物，海洋

生物起源粒子がある（Lannuzel et al., 2010）．これらの粒

子と海氷中の粒子が示す金属濃度比を比較することで，海

氷中へ取り込まれたpFeの起源推定を行った．

海氷中の粒子態Fe/Al比，Mn/Al比を，海水や河川水中

の懸濁物，海底堆積物，大気ダストおよびエアロゾル，大

陸地殻の値と比較した結果を図3に示す．海氷（図3の〇）の

粒子態Fe/Al比，Mn/Al比は，それぞれ0.23 〜 1.65，0.002

〜 0.03の値を示した．海底堆積物（図3の♢）や大気ダスト

およびエアロゾル（図3の△），水中懸濁物（図3の□，＋）に

比べると，海氷中の粒子態Fe/Al比の変動幅が大きいこと

がわかった．非生物粒子のFe/Al比は，大陸地殻（図3の×）

中のFe/Al比（0.193）に近い値を取るが，生物粒子のFe/Al

比はそれよりも高い値（例えばクジラの糞粒で0.40 〜 0.99，

Ratnarajah et al., 2017）を取ることが知られている．地殻

中のFe/Al比を基準として，海氷に含まれる粒子のうち，

非生物粒子と生物粒子のどちらが多いかを相対的に評価し

た．培養実験で使用した海氷中の粒子態Fe/Al比（図3の赤

丸）は，大陸地殻の値よりも2.3 〜 8.5倍高い値を示したこ

とから，海氷は生物粒子に富んでいることがわかった．海

氷内微生物へのFeの取り込みや，生物粒子へのFeの吸着

により，海氷中の粒子態Fe/Al比が増加したことが考えら

れる。非生物粒子に対して，生物粒子（有機物や炭酸塩な

ど）に含まれるpFeは，弱い酸にも比較的溶けやすく，反

応性の高い画分であることが知られている（Fitzwater et 

al., 2003; Hurst et al., 2010）．培養実験の結果は，海氷から

生物粒子に富んだpFeが放出された後，その一部は海水中

に溶出し，植物プランクトンに利用されたことを示唆する

結果であった．

5．粒子からのFeの溶出

粒子態で存在するFeの一部は，海水中での熱力学的な

溶出（Kuma and Matsunaga, 1995; Yoshida et al., 2006），

光による分解（Rich and Morel, 1990），細胞表面のFe還元

酵素を介した生物還元（Maldonado and Price, 2001）など

の過程を経て溶存態となり，植物プランクトンに利用さ

れると考えられている．なかでも，海水中におけるpFeの

熱力学的な溶出過程は，Feの生物利用能を議論する上で

基本となる考え方である（Kuma and Matsunaga, 1995）．

pFeの溶出過程に関する研究は，Feの酸化物および水酸化

物，大気エアロゾル粒子についてこれまで行われてきたが

（Kuma and Matsunaga, 1995; Yoshida et al., 2006; Wu et 

al., 2007; Schroth et al., 2009），海氷中の粒子についてはほ

とんど研究されてこなかった．そこで著者らは，オホーツ

ク海の海氷中の粒子を用いて，pFeの溶出過程の定量化を

試みた．

5.1 海氷中の粒子のFe溶出過程
南部オホーツク海から採取した2つの海氷試料（Okh-ice 

A：2011年に採取，Okh-ice B：2012年に採取）に含まれ

る粒子を，それぞれ0.2μmのフィルター上にろ過捕集し，

pFeの溶出実験に用いた．溶出実験は２つの海氷試料につ

いて２回ずつ，次の手順で行った（図4）．粒子を捕集した

フィルターをろ過ホルダーに設置し，ろ過ホルダーに100 

mLのろ過海水を満たした．粒子と接したろ過海水は，事

前に設定した時間ステップ（0，0.15，0.5，1，４，24，48

時間）が経過するまで室温で静置した．ある時間ステップ

が経過すると，ストップコックを開き，フィルターを通

過したろ過海水を分取した。その後ストップコックを閉

じ，新たに100 mLのろ過海水をろ過ホルダー内に満たし

て次の時間ステップが経過するまで静置した．この操作

を繰り返し，時間ステップごとに得られたろ過海水中の

Feの増分を，粒子から溶出したFe（Leach Fe）と定義し

た．また，48時間後にフィルター上に残った粒子中のFe

は，難溶性のFe（non-Leach Fe）と定義した．粒子とフィ

ルターを回収後，ろ過ホルダー内に100 mLの酸性ろ過海

Biogenic

Biogenic

Lithogenic

Figure 3

図3：オホーツク海の海氷中の粒子態Fe/Al比，Mn/Al比の関係．
海水の懸濁物，河川水の懸濁物，海底堆積物，大気ダストおよ
びエアロゾル，大陸地殻の値もプロットした．  
Figure 3: Relationships between Fe/Al and Mn/Al ratios of particles 
in sea ice, the Sea of Okhotsk. The values of suspended matters (SPM) 
in seawater and river water, marine seafloor sediments, atmospheric 
dust and aerosols, and continental crust were also presented in the 
figure.
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水（pH < 2）を満たして一晩浸け置き，ろ過ホルダー内に

吸着したFe（Adsorbed Fe）を酸性ろ過海水中に溶解し

た． Leach Fe，Adsorbed Feは，キレート樹脂濃縮化学

発光分析法で分析した（de Jong et al. 1998）．non-Leach 

Feは，強酸による粒子の全分解後に，HR-ICP-MSで分析

した（Bowie et al., 2010）．データ解析では，時間ステップ

（t）ごとに得られたLeach Feを時間積算し，48時間で粒子

から溶出したFeの全量 を算出した．任
意のtにおける，海氷中の粒子に含まれるLeach Feの割合

は，次式より求めた．

海氷中の粒子に含まれるLeach Feの割合を，時間ステッ

プごとに評価した結果を図5に示す．Okh-ice Aを用いて2

回行ったExp. Aでは，粒子からのFeの溶出パターンが異

なった．Exp. A-1では，0.15時間で粒子からFeが溶出し始

めたのに対し，Exp. A-2では24時間後にFeの溶出が起こっ

た．48時間後のLeach Feの割合は，Exp. A-1およびA-2で

それぞれ6.8%，1.6%に達した．この結果から，Okh-ice A

の粒子中には，海水中で速やかに溶存態へと移行するpFe

の画分と，海水中に比較的溶けにくいpFeの画分が存在

することが示唆された．一方，Okh-ice Bを用いて行った

Exp. Bでは，Exp. A-2と同様の結果が得られた．48時間後

のLeach Feの割合は，Exp. B-1およびB-2でそれぞれ1.0%，

1.2%に達した．海氷中には，様々な起源を持つ粒子が不均

一に分布することが知られている（例えばLannuzel et al., 

2014）．本実験で評価した海氷中粒子のLeach Feの割合は，

反応性の高い粒子（生物粒子など）と反応不活性の粒子（鉱

物粒子など）が含まれる割合によって値が変わることが考

えられる．

6．おわりに

植物プランクトンが，海氷から供給されたFeを利用で

きるのか？という問題に対し，著者らは海氷中のFeの存

在状態，pFeの生物利用能，粒子からのFe溶出過程に関す

る研究を展開し，課題の解決に取り組んできた．海氷融解

期には，海氷中で主要な存在状態であるpFeが海水中へ供

給される。これまでpFeは，植物プランクトンが利用しに

Figure 4 

図4：Fe溶出実験の操作手順．  
Figure 4: Schematic of the handling procedure for the leaching 
experiment.

Figure 5

(a)

(b)

図5：海氷中粒子に含まれるLeach Feの割合の時間変化．Okh-
ice AおよびOkh-ice Bの粒子を用いて2回実施した実験を，そ
れぞれExp. A-1，2およびExp. B-1，２とした．  
Figure 5: Temporal changes in Leach Fe (%) of particles in (a) Okh-
ice A and (b) for Okh-ice B. The leaching experiment was conducted 
twice using Okh-ice A and Okh-ice B, and designated as Exp. A-1, 
A-2 and Exp. B-1, B-2, respectively.
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くい存在状態と考えられてきたが，本研究の結果は，植物

プランクトンが海氷中のpFeを利用して増殖したことを示

していた．また海氷中のpFeには，海水中へ溶出可能な画

分が数％程度含まれていることも明らかになった．今後，

海氷中へ取り込まれる粒子の起源および特性（粒径，化学

組成，生成機構など）の解明が進むと，海氷中のFeの生物

利用能に関する理解がより深まることが期待される．

これまでの著者らの研究により，季節海氷（Kanna et 

al., 2014, 2018）や北極域氷河（Kanna et al., 2020）の融解は，

海洋で不足しやすいFeを表層海水へ供給し，海洋一次生

産に影響を与える重要なプロセスであることがわかってき

た．オホーツク海から始まった著者らの研究は，対象フィー

ルドを南大洋に移し，新たな展開を迎えている．南大洋の

基礎生産は，主にFeの不足により低く抑えられているが，

南極大陸から張り出した棚氷周辺海域や季節海氷域では，

局所的に植物プランクトンの大増殖が起こる．棚氷や海氷

の融解水などが，植物プランクトンの増殖を支えるFeの

供給源として考えられているが，これらのFe供給と植物

プランクトン増殖への影響はいまだ定量的に理解されてい

ない．現在，南大洋の大型観測研究が日本南極地域観測隊

（JARE）により計画されており，2022年から著者らも参画

している．これまで，JAREではFeに関する研究を実施で

きておらず，新たに発足したFe観測ワーキンググループ

がこの新しい研究課題に挑戦している．季節海氷域オホー

ツク海で確立した著者らのクリーン技術と観測ノウハウを

南大洋のFe研究に広く展開し，多様で豊かな海洋生物が

生息する南大洋の生物生産機構を究明していきたい．
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