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環オホーツクにおける鉄を中心とした物質循環研究

西岡　純 1)，三寺　史夫 1)，大島　慶一郎 1), 2)，江淵　直人 1), 2)，白岩　孝行 1)，
中村　知裕 1)，的場　澄人 1)，中塚　武 4)，安田　一郎 5)，村山　愛子 1)，

小野　数也 2)，篠原　琴乃 1)，若土　正曉 3)

　環オホーツク観測研究センターでは，発足後の20年間に，北太平洋およびオホーツク海やベーリン
グ海を含む環オホーツク海域を対象とした海洋循環・物質循環の研究を精力的に進めてきた．この海
域を理解するにはデータの空白域であるロシアの排他的経済水域の観測が不可欠であり，同センター
ではロシア極東海洋気象学研究所との共同研究を積極的に推進してきた．結果，この海域の海洋循環・
物質循環の知見は飛躍的に進み，北太平洋亜寒帯域における微量元素である鉄(Fe)を中心とした栄養
物質供給プロセスと生物生産を生み出す仕組みについて鍵となる知見を明らかにしてきた．本稿では，
環オホーツク観測研究センター発足後の20年間で進められてきた環オホーツク海域における海洋循環・
物質循環研究を概観する．

Study on the biogeochemical cycles in the Pan-Okhotsk region

Jun Nishioka1, Humio Mitsudera1, Kay I. Ohshima1, 2, Naoto Ebuchi1, 2, Takayuki Shiraiwa1, 
Tomohiro Nakamura1, Sumito Matoba1, Takeshi Nakatsuka4, Ichiro Yasuda5, Aiko Murayama1, 

Kazuya Ono2, Kotono Shinohara1, Masaaki Wakatsuchi3

Over the past 20 years, the Pan-Okhotsk Research Center has actively studied ocean circulation and material 
circulation in the North Pacific and its marginal seas, including the Sea of Okhotsk and the Bering Sea. Observation 
of the Russian EEZ area was essential to understanding this area, the Pan-Okhotsk Research Center had actively 
promoted joint research expeditions with the Far Eastern Hydrometeorological Research Institute, Russia. During 
this period, our knowledge of ocean circulation and biogeochemistry in the Pan-Okhotsk region has advanced 
dramatically, and we have clarified key findings regarding nutrient and iron supply processes that fuel biological 
production in the North Pacific. This paper provides an overview of the study which conducted over the past 20 
years. 

 キーワード：	環オホーツク海域，生物地球化学的循環，鉄(Fe)，植物プランクトン
	 Pan-Okhotsk region, Biogeochemical cycle, Iron, Phytoplankton 

連絡先
西岡　純
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
〒 060-0819 北海道札幌市北区北 19 条西 8 丁目
Tel: 011-706-7655
Email: nishioka@lowtem.hokudai.ac.jp
1）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

Pan-Okhotsk Research Center, Institute of Low Temperature 
Science, Hokkaido University, Sapporo, Japan

2）北海道大学 低温科学研究所

Institute of Low Temperature Science, Hokkaido University, 
Sapporo, Japan

3）北海道大学
Hokkaido University, Sapporo, Japan

4）名古屋大学 大学院環境学研究科
Graduate School of Environmental Studies, Nagoya University, 
Nagoya, Japan

5）東京大学 大気海洋研究所
Atmospheric and Ocean Research Institute, The University of 
Tokyo, Kashiwa, Japan

低温科学 82　（2024）　69-82
doi: 10.14943/lowtemsci. 82. 69

2023 年 11月 24日受付，2023年 12月 14日受理



70 西岡　純，三寺史夫，大島慶一郎，江淵直人，白岩孝行，中村知裕，的場澄人，中塚 武，安田一郎，村山愛子，小野数也，篠原琴乃，若土正曉

1．はじめに

「何故，日本の隣接する北太平洋やその縁辺海（オホー

ツク海・ベーリング海）では豊かな生態系が生み出される

のであろうか？」． 環オホーツク観測研究センターでは，

発足後20年間にわたりこの課題を明らかにすることに挑

戦してきた．親潮域を含む北太平洋亜寒帯の西部海域は，

北太平洋の外洋域で最も大きな植物プランクトン増殖を

生み出す．また，この海域は，植物プランクトン活動に

よる大気から海洋へのCO2の吸収－放出量の変動が最も大

きな海域であり，気候変動と密接に関わる（Takahashi et 

al., 2002）．しかし，何故この海域の植物プランクトン活動

が高く維持されているのかについては，十分に理解され

ていなかった．本原稿を執筆している2023年から振り返

ると，センター発足当時（2004年）の環オホーツク海域の

物質循環研究に関する重要な課題として，下記の２つが

考えられていた．

1）なぜ北太平洋亜寒帯域の表層にHNLC海域が存在する
のか？
北太平洋亜寒帯域は，地球規模の海洋コンベアベルト

の終焉部（深層水の出口）に位置しており，表層には高濃

度で主要な栄養塩（硝酸塩，リン酸塩，ケイ酸塩）を含む

High Nutrient Low Chlorophyll （HNLC：高栄養塩低クロ

ロフィル）海域が存在する（図１）．また深層水には古い栄

養塩類が蓄積している（Broecker et al., 1982; Matsumoto, 

2007: Matsumoto and Kay, 2004）．これまで北太平洋亜寒

帯域は漠然と「海洋コンベアベルトの出口で，栄養塩が豊

富な深層水が表面にまで運ばれている海域」と認識されて

きた．しかし一般的に密度成層の強い海洋において，水

が上下に入れ替わる（混ざる）ことは難しく，深層の栄養

塩が表層に回帰する仕組みは理解されていなかった．日

本周辺の北太平洋の生物生産を生み出す仕組みを理解す

るためには，海洋コンベアベルト終焉部で起こっている

栄養塩の循環を解明する必要があった．

2）	北太平洋亜寒帯域の植物プランクトン増殖を制御して
いるFe供給プロセスは何か？
 2000年代前半には，表層のHNLC海域の植物プランク

トン増殖は微量栄養物質である鉄（Fe）の不足で制限され

ていることが明らかになりつつあった．環オホーツク海

域の高い生物生産（植物プランクトン量）を生み出す仕組

みを理解するためには，微量栄養物質であるFeがどこか

らどのようなプロセスを経て供給されているのかを定量

的に把握する必要があった．しかし，自然界での Feの

供給過程については，極めて汚染しやすい元素であるFe

の観測の難しさから，広く未解明であった．Feの供給過

程の中でも，大気中ダストによるFe供給は，海洋内部の

Fe循環の研究に先立って1970年代後半からよく研究され

ており（例えば，SEREXプロジェクト（Duce, 1989）），か

つては多くの海域において大気ダストが唯一のFeの支配

的な供給源であると考えられていた（例えば，Duce and 

Tindale, 1991; Jickells et al., 2005）．その後の海洋内のFe

の分布の研究の進展によって，大気中のFe沈着に加え

図1：北太平洋亜寒帯域表層の硝酸塩の分布（左）とBroeckerの提唱した海洋コンベアベルトの概念図（右）（Broecker et al., 
Oceanography, vol.4, No.2, 1991）  
Figure 1: Distribution of surface nitrate concentration in the Ocean (Left), A schematic draw of the Global Ocean Conveyor Belt (Right)(Broecker 
et al., Oceanography, vol.4, No.2, 1991)



71環オホーツク物質循環研究

て，河川流出，陸棚堆積物からの再懸濁，海底熱水，海

氷融解など，他の外部Fe源の多くが発見され，その重

要性が強調された（例えば，Johnson et al., 1999; Elrod 

et al., 2004; Boyd and Ellwood, 2010; Conway and Seth, 

2014; Tagliabue et al., 2014, 2017; Resing et al., 2015; Lam 

et al., 2006; Nishioka et al., 2007; Lam and Bishop, 2008; 

Lannuzel et al., 2007; Kanna et al., 2014）．

一方で，2000年代前半にはオホーツク海を含めた北太

平洋をとりまく海洋物理的研究が大きく進展し（後述），

北太平洋の海洋循環と水塊形成に，オホーツク海やベー

リング海など北方圏縁辺海が大きな影響を与えているこ

とが明確になっていた．そのため，北太平洋亜寒帯域に

おけるFe供給プロセスを含めた物質循環を明らかにする

ためには，北太平洋とオホーツク海・ベーリング海との

リンケージを含めて研究する必要性があることが認識さ

れつつあった．

2．北太平洋におけるFeの研究の進展

北太平洋亜寒帯と北大西洋亜寒帯を比較すると低次栄

養段階での一次生産過程の季節循環に大きな違いがある

ことが1980年代からよく知られていた．Parsons and Lalli 

（1988）は，北大西洋には，春に明確な植物プランクトン

の大増殖（ブルーム）があり，北大西洋の一次生産と植物

プランクトン増殖の季節的なサイクルは，春の混合深度

（光の利用可能性）と夏の終わりの硝酸塩の枯渇によって

制限されると指摘した．対照的に，北太平洋の亜寒帯域

における一次生産と植物プランクトン増殖の季節的サイ

クルは，春と夏の低温とマクロ・マイクロ動物プランク

トンの捕食，そしておそらく（当時）未同定の栄養物質に

よって制限されると考えられていた（Parsons and Lalli, 

1988）．北太平洋亜寒帯域では，南大洋や東部赤道太平洋

と同様に，表層水中の主要栄養塩（硝酸塩とリン酸塩）濃

度から予想されるよりも，低次栄養段階でのバイオマス

がはるかに低いことが知られていた．海洋学者たちはこ

れらの主要栄養塩が残存する海域を「HNLC海域」と呼ん

だ．当時，この予想外の結果は海洋学の主要な論点の1つ

となり，海洋学者たちは，なぜ年間を通じて海洋に主要

栄養塩が残存する領域が出現するのかを議論した．その

後この30年間で，世界の海洋でHNLC海域が形成される理

由を理解するための研究が活発に行われ，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）．

1980年代，モスランディング海洋研究所所長のJohn H. 

Martin博士らのグループは，汚染を防ぐための厳密なク

リーンサンプリング法を用いてHNLC海域の海水中の溶存

Fe濃度を初めて正確に測定し，北太平洋東部亜寒帯（アラ

スカ湾）の溶存Feは栄養塩と同様の鉛直分布を持ち，表層

濃度は植物プランクトンの成長を制限するほど低いと報

告した（Gordon et al., 1982; Martin et al., 1989）．Martin

らは，Feは低次栄養段階での生物生産を制限するもう一

つの栄養素であり，南極大陸周辺の南大洋，東部赤道太

平洋域，北太平洋亜寒帯域などHNLC海域における表層植

物プランクトンの成長は，Feの利用能の低さによって制

限されると主張し，Paleoceanography誌に「Fe仮説」とし

て発表した（Martin，1990）．この「Fe仮説」には，「自然界

における海洋へのFe供給は，氷期-間氷期サイクルを含め

た気候を制御している」という内容も含まれていた．その

前後，Martinらのグループは，「Fe仮説」を検証するため

にクリーンな技術を用いて極低濃度のFeを制御した船上

ボトル培養実験を行い，これらの実験結果から，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., 1989，1990）．その後，海洋学者たちは「何がHNLC

海域の植物プランクトン生産を制御しているのか？」とい

う議論を加速させた（Chisholm and Morel, 1991）．この議

論の中で，「Martinらの実施したボトル培養実験では，生

態系に対するFeの役割を明確に判断する証拠としては十

分ではなく，実際の海洋環境におけるプランクトン生態

系におけるFeの役割を理解するためには，Fe供給に対す

るプランクトン生態系群集全体の反応を明らかにする必

要がある」という主張があった．この問題に取り組むた

め，「中規模Fe施肥実験（Iron Fertilization Experiment 

（IFE）」が実施された．このIFEは，1993年から2009年

までに，世界中のHNLC海域で13回以上実施されている

（Boyd et al., 2007）．これらの実験のほとんどは，すべて

のHNLC海域で，Feが植物プランクトンの成長と低次栄

養段階での生態系に強く影響することを示した（de Baar 

et al., 2005; Boyd et al., 2007）．北太平洋亜寒帯域でも，3

つ のIFE（SEEDS，SEEDS II，SERIES）（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，北太平洋の西部と東部の亜寒帯域

の両方で，植物プランクトンのバイオマスが広くFeの利

用可能性によって制限されていることが明らかになった

（Tsuda et al., 2003; Nishioka et al., 2003; Boyd et al., 2004; 

Tsuda et al., 2007）．これらの過程を経て，現代の海洋学

では，Feが植物プランクトンの成長と海洋生物地球化学

の制御に重要な役割を果たす必須栄養素であることが教
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科書にも取り扱われる常識となっている．それ以来，多く

の海洋学者が，天然の海洋におけるFeの生物地球化学的

循環を調べることに力を注ぐことになる．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2023年

現在においても，海洋地球化学者たちによって世界中で

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（Nishioka and 

Obata, 2017）.

3．環オホーツク海域における物質循環研究の
　  進展

3.1 縁辺海と北太平洋を繋ぐ海洋循環研究から物質循環
　　研究へ

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年で大きく進

展した一番の大きな理由には，それ以前のプロジェクト

において，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

北太平洋を繋ぐ海洋循環が明らかになっていたことが挙

げられる．

環オホーツク観測研究センターの物質循環研究が行わ

れるに至るまでの海洋循環研究を以下に概観する．詳し

くは本低温科学82の大島（2024）に記載されている．ま

た，一部は西岡・三寺（2012）でも取りまとめられてい

る．1997年から2002年の間，北海道大学低温科学研究

所（以下，北大低温研）が中心となって戦略的基礎研究

（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」（研究代表者：若土正曉 北大低温研 教授）

が，ロシア極東海洋気象学研究所（Far Eastern Hydro-

meteorological Research Institute : 以下FERHRI）（ロシ

ア），University of Washington（米国），Scripps Institute 

of Oceanography（米国）との国際共同プロジェクトとし

て実施された（Wakatsuchi，2006; Ohshima and Martin，

2004）．オホーツク海と北太平洋の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

が欠かせないものであった．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CRESTプロジェクトでは，北大低温研と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

が行われた．またCRESTプロジェクトでは，表層ドリフ

ター，プロファイリングフロート，係留系観測を駆使し

て，オホーツク海西部の表層から中層にかけた流れが観

測され，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）

などが明らかにされた．さらに，北太平洋中層水（North 

Pacific Intermediate Water （NPIW））の起源水に関して

は，アムール川河口が位置するオホーツク海北西陸棚域

で，海氷の生成に伴って多量の低温・高塩・高密度分水（ブ

ライン）が陸棚に排出され（Shcherbina et al., 2003），高密

度陸棚水（DSW）が形成されるメカニズムを観測から捉え

ることに成功している．また，この水がサハリン東岸沖

の中層等密度面を南下し，オホーツク海南部，さらには

北太平洋の中層（400-800 ｍ）へと広がっていく環オホーツ

ク海域の「中層循環」を定量的に把握することに成功して

いる（Itoh et al., 2003; Fukamachi et al., 2004）．このよう

にCRESTプロジェクトによって「オホーツク海と北太平洋

を繋ぐ海洋循環」の実態が続々と明らかにされた．

このCRESTプロジェクトでは，環オホーツク海域の海

洋循環に対する海峡部の重要な働きの実態も明らかにし

ている．特に，千島海峡の中でも一番深いブッソル海峡

において集中観測がなされ，オホーツク海と北太平洋の

間の海水交換量が定量的に捉えられた（Katsumata et al., 

2004; Katsumata and Yasuda, 2010）．その後，千島列島

沿いの主な海峡における乱流混合の直接観測が繰り返し

実施され（安田ら，2008），海峡部で起っている乱流混合の

強度の時空間的分布を明らかにするためのデータが蓄積

されている（Ito et al., 2010, 2011; Yagi and Yasuda, 2012; 

Yagi et al., 2014）．さらには乱流混合がオホーツク海と北

太平洋の水を混合して，水塊を変質させている様子も捉

えられている（Ono et al., 2007）．これらのオホーツク海と

千島海峡で得られた知見は，北太平洋側で実施されてき

た観測やモデル研究の結果と結び付けられ，北太平洋の

海洋循環に果たすオホーツク海の役割に関する理解が飛

躍的に進展した．

CREST研究のプロジェクトの成果には，一部オホー

ツク海の物質循環に関する知見も含まれる．DSWとその

影響を受けて形成されるNPIWには，オホーツク海北西

部で大陸棚上の粒子態有機炭素や溶存有機炭素が取り込

まれ，オホーツク海から広域の北太平洋へ物質が輸送さ

れていることが明らかになっていた（Hansel et al., 2002; 

Nakatsuka et al., 2002, 2004など）．また，海氷生成時に

溶け込んだCO2やフロンなどのガス成分もDSWによって

千島海峡まで中層を移送され，海峡部の混合で大気とも
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う一度交換を受けて，北太平洋の分布に影響を与えてい

ることも把握されている（Wakita et al., 2003; Yamamoto-

Kawai et al., 2004）．

2004年の環オホーツク観測研究センター発足直後には，

CRESTプロジェクトで得られた環オホーツク海域の海洋

循環の知見をベースにし，物質循環の研究を主軸として

研究が展開された．2004年からの5年間は，「アムール川

の流入や，オホーツク海の海洋循環が，栄養物質として

のFeを北太平洋に運び，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のではないか？」という仮説を検

証する事を目的とした「アムール・オホーツクプロジェク

ト」（研究代表者：白岩孝行：北大低温研，総合地球環境

学研究所）が立ち上がり実施された．このプロジェクトで

もCRESTプロジェクトで培ったロシアとの関係を継続し，

2006年と2007年に，ロシア船を用いた北西部大陸棚から

東サハリン海流，ブッソル海峡，北太平洋亜寒帯域につ

ながる中層循環に沿った集中観測が実施され，生物地球

化学的プロセスの理解を主目的とした生物・化学系のパ

ラメータの観測が行われた．

CREST（1996-2001），アムール・オホーツクプロジェ

クト（2004-2009）に引き続き，環オホーツク観測研究セン

ターでは，FERHRIの所長であるロシアのY. N. Volkov博

士と継続して共同研究を行い，オホーツク海，東カムチャ

ツカ海流周辺，ベーリング海西部でロシア船を用いた共

同観測調査を実施した．これまでに実施してきた全ての

共同観測のデータセットと，北太平洋側の日本の調査船に

よる観測で得られたデータセットを統合することで，我々

は環オホーツク海域におけるボーダーレスのデータセッ

トを作成することができた（表１）．この観測データから，

親潮域や西部北太平洋亜寒帯域の生態系を豊かにしてい

る自然界のFeの供給システムの存在が明らかになった（次

節以降に概説を記す）．

このようにCRESTプロジェクトの1998年を皮切りに，

ロシア船を用いたオホーツク海の観測航海が2018年まで

に10回実施されている（表２）．CREST研究から引き継い

で，長年継続してロシア船航海を実施できる体制が構築

されたことが環オホーツク海域の海洋循環研究・物質循

図2：環オホーツク観測研究センター発足後に実施したFe関連
の物質循環研究航海の観測点図、色のついた四角内の測点はロ
シア船を用いた観測点  
Figure 2 :  Location of  observed si te  for  biogeochemical 
parameter,including Fe, after Pan-Okhotsk Research Center launched. 
Color square indicate observed site which conducted by collaborative 
studies between Japan and Russia.

表1：北太平洋および縁辺海における鉄（Fe）濃度の観測を実施
した航海のリスト（2018年まで） 
Table 1: A list of cruises for iron measurement in the North Pacific 
and its marginal seas

表2：北大・低温研とロシア極東海洋気象学研究所（FERHRI)
との共同観測航海の実施実績 
Table 2: A list of collaborative cruises between ILTS and FERHRI
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環の理解に大きく結びついている．2006年以降のロシア

船観測には国内外の15の研究機関（FERHRI，北大・低温研・

地球環境・水産学部，北海道東海大学，弘前大学，東京

大学大気海洋研究所，JAMSTEC，日本原子力研究開発機

構，電力中央研究所，静岡大学，名古屋大学，金沢大学，

九州大学，長崎大学，香港科学技術大学，MWJ）から，の

べ113名の関係者が乗船している．

3.2 オホーツク海とベーリング海における物質循環観測
この節では，これまでに環オホーツク観測研究センター

で実施してきた研究成果の中から，環オホーツク海域の

Feと栄養塩の動態に関連する物質循環研究の成果を海洋

物理的なバックグランドも含めて概説する（Nishikoka et 

al., 2014a; Nishioka et al., 2020; Nishioka et al., 2022a）．

3.2.1 オホーツク海
CREST終了後，2006年，2007年，2010年，2011年に，ロ

シア調査船を用いた海洋循環・物質循環の観測研究を西部

オホーツク海の東サハリン海流域および千島列島周辺で

実施した（Nishioka et al., 2014a）．これらの観測では，オ

ホーツク海内の物質循環と，オホーツク海と北太平洋の

物質循環リンケージを理解することを目的とした．その

ためには，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（図2）．

オホーツク海は世界で最も低緯度の季節性海氷域であ

る（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．冬の間，海氷が形成されるとブラ

イン排出により大量の低温・高塩の水が生成される．こ

の水は密度が高いため，北西大陸棚の底に沈降し，高密

度陸棚水（Dens Shelf Water : DSW，密度26.8-27.0 σθ）

を形成する（Kitani, 1973; Nagata et al., 1992; Martin et al., 

1998; Gladyshev et al., 2000）．前述のとおり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た．その後，

Nishioka et al.（2013, 2014b）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

粒子状Feを含む）濃度の鉛直分布を示し，DSW水塊にお

いて極めて高いFe濃度が観測されたことを報告した．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）を用いて，DSWに含まれる高濃度

Feは海底堆積物の再懸濁によって供給されたと結論づけ

られた（Nishioka et al., 2014b）．DSWに由来する堆積物

由来のFeは，この海域特有の中層水循環によって輸送さ

れる．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，換気されたDSW水塊の経路を

示している（Wong et al., 1998；Yamamoto-Kawai et al., 

2004）．DSWは，約27.0 σθのオホーツク海中層水（OSIW）

（Fukamachi et al., 2004）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．Nishioka et 

al.（2013, 2014b）は，OSIWを介してT-FeとD-Feが大陸棚

から輸送されることを報告し，オホーツク海南部の千島

盆地に到達するFeは，大陸棚のDSWに含まれるFeの約

20％と推定した（Nishioka et al., 2014b）．

OSIWは ブ ッ ソ ル 海 峡 で 強 い 鉛 直 混 合 を 受 け た 後

（Nakamura and Awaji，2004；Ono et al．，2007, 2013），

北太平洋亜寒帯域に流出する（Katsumata et al., 2004；

Katsumata 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; 

Yasuda, 1997; Nakamura and Awaji, 2004; Nakamura et 

al., 2006; Mensah and Ohshima, 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

ている（Yasuda, 1997; Yasuda et al., 2001；Mensah and 

Ohshima, 2021）．Nishioka et al. （2020, 2021）は，ロシア

船観測も含めて，これまでに環オホーツク海域で観測さ

図3：環オホーツク観測研究センターで実施してきた観測に
よって構築されたデータセットを用いて作成した溶存Fe濃度
３次元分布図，Nishioka et al. 2020, Proc Natl Acad Sci, 参照
www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.2000658117, under a CC 
BY 4.0 license  
Figure 3: A draw of 3D Fe distribution in the North Pacific 
constructed by the data obtained from the cruises conducted by the 
Pan-Okhotsk Research Center, Nishioka et al. 2020, Proc Natl Acad 
Sci, cited from www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.2000658117, 
under a CC BY 4.0 license
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れたデータをボーダレスにコンパイルしたFeを含むデー

タセットを作成し，溶存Feの等密度面分布の解析を行っ

た結果を報告している．これまでの結果と統合すると，親

潮域の中層やNPIWの上層部の溶存Fe濃度が高い理由は，

オホーツク海の陸棚堆積物由来のFeが，この海域特有の

中層循環の上層部に沿って，オホーツク海から親潮域お

よび西部北太平洋に輸送されているからであると結論づ

けられた．親潮域や北太平洋に運ばれたFeは，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，広く北太平洋亜寒帯域の生物生産に寄与すること

が明らかになった（Nishioka et al., 2011, 2013, 2014b, 2020, 

2021; Nakanowatari et al., 2017）（図3）．

3.2.2 ベーリング海
2014年と2018年には，ロシア調査船を用いた観測研究

を東カムチャツカ海流周辺とベーリング海西部（アリュー

シャン盆地とアナディール湾を含む）で実施した（Nishioka 

et al., 2022a）．これらの観測では，親潮上流と東カムチャ

ツカ海流の源流域の生物地球化学を調査し，北太平洋亜

寒帯域の水塊の化学的な性質（化学的プロパティ）の形成

過程を理解することを目的とした．そのためには，ロシ

アの排他的経済水域である東カムチャツカ海流域とベー

リング海西部の直接観測が不可欠であった（図2）．

ベーリング海の物理的背景については，Nagata et al. 

（1992）や Stabeno et al. （1999）に詳しく記載がある．以下

に，物質循環的な理解のために重要と思われる部分を中

心に概説する．ベーリング海は，大きく西部の海盆域（ア

リューシャン海盆，最大水深3500 m）と東部の大陸棚（200 

m未満）に分かれている．アリューシャン海盆には低気圧

性循環（ジャイア）が存在し，南西向きの境界流「カムチャ

ツカ海流」と北向きの東の境界海流「ベーリング斜面海流 

（Bering Slope current）」が流れている．アムチトカ海峡，

ニア海峡，カムチャツカ海峡の3つの海峡だけが水深700 

mより深く，中層水の出入りがある．アラスカ海流はア

リューシャン列島の多くの浅い海峡を通ってベーリング

海に流入し，その総流入量は，カムチャツカ海峡からの

Figure 2
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図4：西部北太平洋亜寒帯域・ベーリング海盆域中層に広がる高濃度栄養塩プール（中層栄養塩プール），a：中層水（密度26.8σθ等密度面）
の溶存酸素濃度（μmol/kg），b：中層水（密度26.8σθ等密度面）のリン酸塩濃度（μmol/kg），c: Line EKC（図b内）の再生循環で蓄積さ
れるリン酸塩の割合，d: cと同様ただしLine GP02（図b内）、e: cと同様ただしLine Okh-155（図b内）．Nishioka et al. 2020, Proc Natl 
Acad Sci, 参照www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.2000658117, （CC BY 4.0 license）   
Figure 4: Subarctic Intermediate Water Nutrient Pool(SINP), a: Dissolved Oxygen concentration at the isopycnal surface of 26.8σθ, b: Phosphate 
concentration at the isopycnal surface of 26.8σθ, c: Proportion of regenerated phosphate along Line EKC (see b), d: Same as c, but for Line GP02 (see 
b), e: Same as c, but for Line Okh-155(see b). These figures are cited  from Nishioka et al. 2020, Proc Natl Acad Sci,www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/
pnas.2000658117 under CC BY 4.0 license
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流出と釣り合っている．Nagata et al,（1992）によれば，ベー

リング海の循環は，北太平洋の亜寒帯ジャイアの一部と

して考えることが適切であると指摘している．アリュー

シャン列島の主要な海峡を通ってベーリング海に流入す

る流れは，流域の化学的プロパティに強く影響し，海盆

域の中層水は，アリューシャン列島に沿った最も西側の

海峡であるカムチャツカ海峡とニア海峡から太平洋側に

流出する（Stabeno et al., 1999）．

我々の観測でも，アリューシャン海盆域と，西部北太

平洋亜寒帯域の中層水を介したリンケージが確認されて

いる．アリューシャン海盆やアリューシャン列島東部周

辺を含む西部北太平洋亜寒帯域の広い範囲の中層水下部

（27.0–27.5 σθ）で，溶存Fe濃度が高く，酸素極小，栄養塩

極大が見られた．このアリューシャン海盆域の中層水下

部の特徴は，西部北太平洋の等密度水塊にあたるNPIW 

下層の化学的プロパティと一致していることが確認され

ている（Nishioka et al., 2022b）．したがって，中層水の下

部の化学的プロパティは，アリューシャン流域を含む西

部北太平洋亜寒帯域とNPIWの循環全体に分布していると

考えられる（Nishioka et al., 2020）．アリューシャン海盆の

中層水に含まれる高Feの起源については，まだ議論が続

いている．

3.3 亜寒帯中層栄養塩プールの重要性
植物プランクトンは海洋表層で栄養塩を取り込み有機

物粒子となる．その後，死骸となった有機粒子は深層に

向かって沈む．沈み込んだ有機粒子は再無機化され，無

機態の栄養塩を中深層に放出する．北太平洋中層水循環

の経路には世界で最も栄養塩濃度が高い水塊が分布して

いる（図4）．このプロセスは表層から中深層へ栄養塩（硝

酸塩，リン酸塩）を流出させるため，北太平洋亜寒帯域の

HNLC海域表層の栄養塩を高い濃度で維持するためには，

流出した栄養塩を補うための栄養塩供給メカニズムが必

要となる．前述の通りBroecker（1991）は，全球的な全球

循環として海洋コンベアベルトの概念を提唱した．これ

まで北太平洋亜寒帯域は，海洋コンベアベルトの終着点

として認識されており，深層の高栄養塩水が湧昇し，表

層に高栄養塩域（HNLC海域）が形成される場所として漠然

と認識されてきた．

近年の海洋物理学によって，より詳細な北太平洋の全

球的な水循環の詳細が明らかになってきた．Kawabe and 

Fujio （2010）は，北太平洋に北上した南極底層水（AABW）

の大部分は北太平洋の上層に湧昇し，太平洋深層水（PDW）

に変化し，2000 ～ 2500mの深度で再び南下し，upper 

circumpolar deep waterと混合することを示した．Talley 

（2013）は，北太平洋（NPIWを含む）の中層水系は，南極か

ら連なる北太平洋全体の大きな子午面循環系の底層水セ

ルと直接的にはほとんどつながっていないことを示した

（図5）．このように，現在の物理学的・化学的海洋学の知

見では，栄養塩に富む深層水が直接北太平洋亜寒帯域の

表層にアウトクロップすることはないことが分かってい

る．したがって，栄養塩の動態や，深層水の栄養塩が表

層に出てくる過程など，特にHNLC海域の高栄養塩濃度の

表層水を形成するメカニズムは，海洋ベルトコンベヤー

循環の末端では正確に記述できていない．日本周辺の北

太平洋の「海の恵み」を生み出す仕組みを理解するために

図5：太平洋子午面循環: NPIWを覆う破線の四角は,「北太平
洋の中層水循環系」を示す．Nishioka et al.,2021から参照した
図．Sigman et al.,（2021）の図にTalley,（2013）のNPIWを含
む循環系を追加したもの．NPIW 北太平洋中層水,PDW 太平
洋深層水,AAIW 南極中層水,SAMW 亜南極モード水, AABW 
南極底層水, ITF インドネシア通過流,UCDW 上部南極周極流
水,LCDW 下部南極周極流水．右端の破線の矢印は、詳細な過
程がまだ分かっていない場所を示す．色は栄養塩（硝酸塩また
はリン酸塩）濃度レベルを示す（赤＞橙＞青＞紫＞灰色）．SINP; 
Nishioka et al., 2020 PNASが示した亜寒帯中層栄養塩プー
ル．Nishioka et al. 2020, Proc Natl Acad Sci, 参照 （CC BY 4.0 
license）  
Figure 5: A schematic draw of the Pacific meridional circulation: 
The dashed square overlying the NPIW indicates the “North Pacific 
Intermediate Water Circulation System”. The figure is modified 
figure of Sigman et al. (2021) with the addition of the circulation 
system including the NPIW of Talley, (2013). NPIW: North Pacific 
Intermediate Water, PDW: Pacific Deep Water, AAIW: Antarctic 
Intermediate Water, SAMW: Subantarctic Mode Water, AABW: 
Antarctic Bottom Water, ITF Indonesian Through Flow, UCDW: 
Upper Antarctic Circumpolar Current Water, LCDW Lower Antarctic 
Circumpolar Current Water. The dashed arrows indicate locations 
where detailed processes are not yet known. Colors indicate nutrient 
(nitrate or phosphate) concentration levels (red > orange > blue > 
purple > gray), The figure is cited from Nishioka et al. 2020, Proc Natl 
Acad Sci,www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.2000658117 under CC 
BY 4.0 license
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は，海洋コンベアベルト終焉部で起こっている栄養塩と

必須微量栄養素であるFeの循環の詳細を解明する必要が

あった．

ロシアとの共同研究を含め，20年以上かけて実施して

きた我々の研究によって，海洋コンベアベルト終焉部に

位置する新たな栄養物質循環像（以下“新栄養物質循環像”

と記す）（図6）が提示され，北太平洋の栄養物質循環の理

解が大きく進んだ（Nishioka et al., 2020）．この“新栄養物

質循環像”は次のように説明できる．北方圏縁辺海である

ベーリング海中層で形成され，北太平洋中層水（NPIW）を

含む循環（以下NPIW循環；300-1000 m付近の循環）によっ

て広がる中層栄養塩プール（主に硝酸塩とリン酸塩）（図4）

と，千島海峡部やアリューシャン海峡部で起こる鉛直混

合が，中層と表層の栄養塩を間接的に繋いでいることが

明らかになった．この中層栄養塩プールと深層水栄養塩

プールは別なプールとして互いにゆるく繋がる存在と考

えられる（繋がるメカニズムは未解明）．この中層栄養塩

プールと，海氷が駆動する中層水循環によってオホーツ

ク海から流出するFeが混合することで，広く西部北太平

洋の植物プランクトン生産が高められていることが解明

された．この研究成果は，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表層の高緯度海域を肥

沃にしている」という考えを覆し，地球規模の深層循環の

出口となるエリアで，新たにNPIW循環を介した物質循環

像を提示した．また，約30年以上信じられてきた「西部北

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，

NPIW循環に乗って北方圏縁辺海から長距離移送される

Feの重要性を示した点は，近年の海洋地球化学の成果の

重要な発見として評価されている（Anderson, 2020）．

4．おわりに

環オホーツク観測研究センターで実施されたロシアと

の共同研究を含めた海洋科学プロジェクトにより，北方

圏縁辺海であるオホーツク海やベーリング海の重要性の

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．特

に，1章で示したセンター発足当初の課題であった，１）な

図6：これまでの成果から見えてきた“新栄養物質循環像” Nishioka et al., 2020 PNASを改訂．
北方圏縁辺海であるベーリング海中層で形成され北太平洋中層水（NPIW）の循環（300-1000 m付近の循環）に
よって広がる中層栄養塩プール（主に硝酸塩とリン酸塩）と，海峡部で起こる鉛直混合が，中層と表層の栄
養塩を間接的に繋いでいる（右図）．この中層栄養塩プールと，海氷が駆動する中層水循環によってオホー
ツク海から流出するFeが混合することで，西部北太平洋の植物プランクトン生産が高められている（左図）．
Nishioka et al. 2020, Proc Natl Acad Sci, 参照www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.2000658117, （CC BY 4.0 
license）
Figure 6: A new concept of nutrient circulation in the North Pacific cited. The Subarctic Intermediate Nutrient Pool 
(SINP: mainly nitrate and phosphate) formed in the Bering Sea and extended by the North Pacific Intermediate Water 
(NPIW) circulation (circulation around 300-1000 m) and the vertical mixing that occurs in the straits indirectly connect 
the intermediate and surface nutrients (right figure). The mixing of the subarctic intermediate water nutrient pool with 
Fe discharged from the Sea of Okhotsk by the sea-ice-driven intermediate water circulation enhances phytoplankton 
production in the western North Pacific. The figure is cited from Nishioka et al. 2020, Proc Natl Acad Sci, www.pnas.org/
cgi/doi/10.1073/pnas.2000658117 under CC BY 4.0 license.
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ぜ北太平洋亜寒帯域の表層にHNLC海域が存在するのか？

と２）北太平洋亜寒帯域の植物プランクトン増殖を制御し

ているFe供給プロセスは何か？については，この20年の

研究で北太平洋亜寒帯域のHNLC海域形成過程や，主要な

Fe供給プロセスの全体像と植物プランクトン生産との関

連性が明らかとなり，北太平洋亜寒帯域における生物地

球化学の理解において大きな進歩を遂げた．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

海洋システムがどのように応答するかを理解することに

つながる重要な知見にもなる．

上記の一連の研究を進めるに当たって，環オホーツク

観測研究センターでは，政治的な理由で日本の研究船に

よる観測が困難であったオホーツク海やベーリング海の

観測を実施するため，ロシア極東海洋気象学研究所との

共同研究を主体的に進め，ロシア船による観測プラット

フォームを確保し，国内外の海洋研究者を取りまとめ，

長年にわたって観測機会を創出してきた．これらの観測

によって，これまでデータが欠落していた海域の観測を

実現してきたことで，北太平洋とその縁辺海をボーダレ

スに多方面から理解することにつながり，我が国の海洋

学の進展に大きく貢献できた．また，このオホーツク海

やベーリング海と北太平洋のつながりを示した研究が起

点となり，様々な物質の循環に関わる研究，詳細なプロ

セス研究，数値シミュレーション研究など，数多くの物理・

化学・生物に跨る研究が展開されている．今後はこれま

での知見を発展させて，より広く世界に向けて，環オホー

ツクエリアの科学的研究の重要性を発信していくことを

目指す．
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