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研究目的
今まで，私たちは，北太平洋における 3 つの

GEOTRACES Japan 白鳳丸航海［（KH-05-2, 160°
W），（KH-11-7, 165°E），（KH-12-4, 47°N）］ で 採
集された微量金属 9元素（Al, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, Cd, Pb）の溶存態（dMs），全可溶態（tdMs）
および置換活性粒子態（lpMs）の鉛直断面分布
を明らかにし，従来スキャベンジ型に分類された
Al, Mn, Co, Pb とハイブリッド型のFeの結果は，
それぞれ国際誌「Geochimica et Cosmochimica 
Act」，「Scientific Reports」に発表した．本研究
の目的は，インド洋を加え，南太平洋における 9
元素と生物生産や海洋大循環との関係を明らかに
し，微量金属の生物地球化学サイクルを理解する
ことである．

研究内容・成果
1）論文
現代の海洋では，北大西洋および南極海で表層

海水が冷却され，海底に沈み込み，北大西洋深層
水（NADW）と南極底層水（AABW）を生成する．
NADWとAABWは，インド洋と太平洋へ流れ
ていく {Talley, 2011 #2881}．このような深層の
全球規模の循環は熱塩循環と呼ばれ，表層で起こ
る風成循環と合わせて海洋大循環を生じる．私た
ちは，北太平洋における従来栄養塩型に分類され
た元素（Ni, Cu, Zn, Cd）に関する論文 “Sectional 
Distribution Patterns of Cd, Ni, Zn, and Cu in 
the North Pacific Ocean: Systematic Importance 
of Scavenging” を国際誌「Global Biogeochemical 

Cycles」に投稿した．この論文では，dCd は主に，
生物学的プロセスと海水の循環の影響を受け，
dNi，dZn，および dCu にはスキャベンジの影響
を受けたことを提唱した．以下投稿中の論文の概
要を述べる．

1． dCd の分布に対する海水循環と生物学的プロ
セスの影響
分別係数（FF）は，PO4 より dCd の優先的な

取り込みを調べるために定義された：FF
（dCd） = （Cd：PO4, particles）/（dCd/PO4, seawater）． こ こ
で，Cd：PO4, particles は，海水における栄養塩躍層の
dCd 対 PO4 プロットの傾き（深さ 50～800 m）か
ら推定され，dCd/PO4, seawater は，表面混合層（深
さ 0～50 m）のスポット濃度比を用いた．本研究
の FF（dCd）は 9.2 ± 13.1 であり，北の測点での
～0.7 から 10°N より南の測点とファンデフカ海嶺
（JdFR）周辺の測点での>10 まで変化した（図 1）．

様式４ 
 

 1 

 
 R2-R4 

  
  

  
 

 
3 GEOTRACES Japan [(KH-05-2, 160°W), 

(KH-11-7, 165°E), (KH-12-4, 47°N)] 9 Al, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, 
Pb dMs tdMs lpMs

ン に分 された Al, Mn, Co, Pb と の Fe の 果は， れ れ

Geochimica et Cosmochimica Act , Scientific Reports に 表した． の 的は，

ン 洋を加え， 平洋における 9 元素と生物生産 海洋大 環との 係を明らかにし，微

量金属の生物地 化 ク を することである． 
 

 
I)  

NADW AABW NADW AABW
 {Talley, 2011 #2881}

Ni, Cu, Zn, Cd "Sectional 
Distribution Patterns of Cd, Ni, Zn, and Cu in the North Pacific Ocean: Systematic Importance 
of Scavenging" Global Biogeochemical Cycles dCd

dNi dZn dCu
 

1 dCd  
FF PO4 dCd  FF(dCd) = 

(Cd:PO4, particles)/(dCd/PO4, seawater) Cd:PO4, particles

dCd PO4
50 800 m dCd/PO4, seawater

0 50 m FF
dCd 9.2 r 13.1 0.7 10°N

JdFR  >10
1 dCd

HNLC
NPSAG

HNLC 1 dCd FF  

FF(dCd)

JdFR
NPSAG

図 1． dCd（FF）の水平分布
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この結果は，dCd の優先的な取り込みが高栄養
塩低クロロフィル海域（HNLC）である北太平洋
亜寒帯循環（NPSAG）では重要ではないことを
示す．これは，他のHNLC 海域での以前の観察
および計算結果と矛盾している．この研究の南の
測点でのより低い表層 dCd/PO4 比，および大陸
から北の測点への供給に起因する可能性がある．

2． Cu，Ni，および Zn の分布に対するスキャベ
ンジおよび再無機化の影響
深さ 800 m 以深での dCd/PO4 のスポット濃度
比は 0.34 ± 0.02 nmol/μmol であり，植物プラン
クトンにおける Cd/P 比（0.20‒0.56 nmol/μmol）
の範囲内にある．一方，dNi, dCu, および dZn と
PO4 の比は，部分的または完全に典型的なバイ
オマス比の範囲外であった．深さ 800 m 以深で
は，見かけの酸素消費量（AOU）が 150 から
300 μmol/kg に増加することにずれ，dMs/PO4
比が減少した：Cdでは 4 ± 3％，Znでは 21 ± 4％，
Ni では 21 ± 3％，Cu では 69 ± 7％（図 2）．補足
すると，NO3/PO4 の減少は 6 ± 3％であり，dCd/
PO4 の減少と調和的である．これらの結果は，除
去源としてスキャベンジが Cu，Ni，および Zn
にとって重要であることを示した．そうでなけれ
ば，それらの PO4 に対する比率はAOUによって

変化しない．

3．濃縮係数（EF）
私たち以前の論文では，海水中溶存態微量金属
の濃縮係数 EF（dM） = （dM/dAl）海水/（M/Al）上部
地殻 が，元素の供給源の指標となることを提唱し
た．この式で（dM/dAl）海水は海水中の dMs と
dAl の濃度比，（M/Al）上部地殻は上部地殻中の金属
とAlのモル比を指す．本研究の結果によれば，各
元素の中央値では，EF（dFe） = 6.4, EF（dCu） = 3.2 
× 104，EF（dNi） = 6.3 × 104，EF（dZn） = 7.4 × 
104，EF（dCd） = 6.6 × 106，EF（Si（OH）4, ） = 7.7 
× 104， EF（PO4） = 7.1 × 105，EF（NO3） = 3.5 × 
107 である．dCd は，4 つの栄養塩型元素の中で
最も高いEFを示し，EF（NO3）よりも 1桁低く，
スキャベンジの影響が dCd に対して最も小さ
かったことを示す．EF（dCu），EF（dNi），お
よび EF（dZn）は同じ桁であり，EF（dCd）よ
り 2桁低く，EF（dFe）より 3桁高かった．dCu，
dNi，および dZn が粒子と中程度の相互作用を
持っていることを示唆する．

2）海水試料の分析
今年は，KH-14-6 航海で採取された南太平洋に
おけるろ過および未ろ過海水試料の分析を完成し，
それぞれ 9元素の溶存態，全可溶態および置換活
性粒子態の鉛直断面分布を明らかにした．

図 2． 深さ > 800 m での dMs/PO4 vs. AOU
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