
海の砂漠の謎に迫る！ 

−ほんのわずかなリンの供給が活発な生物生産を駆動−
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2. 発表ポイント

◆「海の砂漠」と呼ばれる亜熱帯外洋域において、最新の高感度分析技術を駆使して海洋表層の生

物生産を支える栄養塩供給プロセスを明らかにした。

◆従来法では表層の生物生産に必要な下層からの栄養塩供給が把握できなかったが、高感度分析法

により表層まで届くナノモルレベル（注 1）の窒素・リン供給を捉えることに成功した。

◆大気および下層からの窒素・リン供給と生物的窒素固定（注 2）のデータを用いて生物生産に必

要な窒素とリンの供給量を計算した。窒素については生物要求を十分に満たす供給があったが、

リンについては生物要求の 1割程度の供給しかないことが確認された。

◆海洋表層では生物に利用された栄養塩をリサイクルして再利用する仕組み（再生）がある。亜熱

帯外洋域では生物に含まれるリンは窒素に比べて再生されやすいため、ほんのわずかなナノモル

レベルのリン供給であっても活発な生物生産を維持できることが示された。

3. 発表内容

亜熱帯外洋域は「海の砂漠」と呼ばれ、表層の生物生産に必要な栄養塩の濃度が通常の分析法で

は検出限界以下となる超貧栄養海域です。この「海の砂漠」では活発な生物生産があるのにそれを

支える栄養塩の供給が検出できず、この謎は 1990年代に指摘されて以来 30年にわたり未解明のま

までした。 

東京海洋大学、気象庁気象研究所、東京大学、タスマニア大学の国際共同研究チームは、気象庁

観測船「凌風丸」「啓風丸」を用いて西部北太平洋亜熱帯域 24oN線（図 1）の時系列観測を実施

し、最新の窒素・リンの高感度分析技術を駆使することにより生物生産を支える栄養塩供給プロセ

スの解明に挑みました。この高感度分析では通常の方法の検出限界よりも 2~3桁低いナノモルレ

ベルの窒素・リン濃度を定量することができます。計 13回の観測航海よりナノモルレベルの窒

素・リンの季節変動を捉えることに成功し、特に水温が 28oCを下回る低温期に下層からの栄養塩

供給が表層まで届くことを初めて明らかにしました（図 2）。 

亜熱帯外洋域表層の生物生産を支える窒素・リンは、下層からの供給に加えて、大気からのエア

ロゾル（注 3）沈着や生物的窒素固定によっても供給されています。我々のチームは北太平洋亜熱



帯域でこれまで観測されてきた大気からの窒素・リン沈着と窒素固定のデータを整理し、下層から

の窒素・リン供給も併せて、植物プランクトンの光合成が行われる 0~100 mの水柱内への年間の

窒素・リン供給量を調べました（図 3）。亜熱帯外洋域では経年的に水柱内の炭素・窒素・リン量

がほとんど変わらないため年間スケールでは定常状態が仮定できます。この仮定に基づくと、水柱

内への炭素・窒素・リン供給量は消費・沈降によって水柱外へ移送される正味の生物生産分と一致

します。ここで下層からの炭酸イオン供給と大気からの二酸化炭素の供給の合計は炭素で見た正味

の生物生産そのものとなります。植物プランクトンの平均的な炭素・窒素・リン保有量をベースに

正味の生物生産（=炭素供給量）に必要な窒素・リン要求量を算出し、供給量と比較すると、窒素

については供給量と要求量が対応していましたが、リンは要求量の 1割程度しか供給されていませ

んでした。窒素は下層からの供給に加えて大気からの沈着や窒素固定による供給が大きいですが、

リンは下層からの供給がほとんどで大気からの沈着は無視できるほど小さいことがわかりました。 

亜熱帯外洋域の表層では生物が利用するリンは窒素に比べて再生されやすいことが知られていま

す。このため、我々の解析結果から、水柱内でリンが炭素や窒素に比べて迅速に再生循環すること

で生物生産が円滑に行われているという結論を導くことができました（図 3）。今後、人間活動に

よって大気から海洋への人為起源窒素沈着が増加し、地球温暖化によって生物的窒素固定が増加す

ることも予測されています。そうなると現在は効率的なリン循環によって活発な生物生産が維持さ

れている「海の砂漠」でも、今後は窒素供給の増加によってリンが不足して生物生産が抑制されて

いく可能性があります。全海洋の 6割を占める亜熱帯外洋域の生物生産は大気中の二酸化炭素濃度

の調節と水産資源の維持に大きく貢献しています。国連の持続可能な開発目標（SDGs）における

「13. 気候変動に具体的な対策を」と「14. 海の豊かさを守ろう」の取り組みとして、我々はリン

循環を含めた「海の砂漠」の実態を引き続きモニタリングし、地球温暖化や水産資源問題への対応

策を早急に検討していく必要があります。 
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8. 注釈 

注 1：ナノモルレベル 

10-9 mol L-1 = nmol L-1の栄養塩濃度レベル。従来法ではマイクロモルレベル（10-6 mol L-1 = μmol L-

1）が測定できるが、高感度分析法ではそれよりも 2~3桁低いナノモルレベルを高精度で測定でき

る。 

 

注 2：生物的窒素固定 

窒素固定は窒素分子（N2）を還元して多くの生物が利用できるアンモニア（NH3）を生成するプロ

セスである。海洋では主に植物プランクトンの藍藻類やバクテリアが窒素固定の担い手である。無

機窒素イオンが枯渇した亜熱帯外洋域表層では窒素固定が生物生産を支える窒素源として重要な役

割を担っている。 

 

注 3：エアロゾル 

大気中に浮遊している粒径 0.001~100マイクロメートルの微粒子。自然由来や人為起源の微粒子か

らなり、外洋域表層へ沈着することがある。この微粒子に含まれている窒素やリンの一部が亜熱帯

外洋域表層の生物生産における重要な窒素・リン源となる。 

 

9. 参考図  

 

 

図 1：観測点と表層の無機リンイオン濃度 

茶四角が 24oN線の観測点を示している。白～青のグラデーションは発表者らがこれまでの研究で

明らかにした表層（<10 m）のナノモルレベルの無機リンイオンの分布を示している。黄点線矢印

は主要海流である北赤道海流と黒潮を示している。観測点は北赤道海流と黒潮の時計回りの循環の

内側で表層の無機リンイオン（無機窒素イオンも）が周年枯渇した領域に位置している。 



 

 

図 2：無機窒素イオンと無機リンイオンの季節変化 

（左）表層水温に対してプロットした 0~200 mの無機窒素イオンおよび無機リンイオン濃度分

布。白～青のグラデーションは無機窒素イオン濃度および無機リンイオン濃度を示しており、黒実

線のコンターはナノモルレベルの無機窒素イオン濃度（~30 nmol L-1）および無機リンイオン濃度

（~15 nmol L-1）を示している。 

（右）4つの表層水温レンジにおける 0~100 mの無機窒素イオンおよび無機リンイオンの積算値。

棒グラフは各水温レンジにおける観測点の水柱積算値の平均を示している。エラーバーは 95%信

頼区間を示している。 

 



 

図 3：西部北太平洋亜熱帯域における炭素・窒素・リン循環の模式図 

植物プランクトンが光合成する 0~100 mの水柱に供給される炭素、窒素、リンそれぞれの年間供

給量を紫矢印の大きさで示している。ナノモルレベルの窒素・リン供給（ピンク）は表層まで届い

ており、表層の生物生産に寄与している。ここで定常状態を仮定すると炭素供給量は正味の生物生

産そのものとなる。生物要求量から計算すると窒素供給量は炭素供給量（正味の生物生産）に見合

っており（矢印の大きさが同じ）、炭素循環と窒素循環はほぼ同じ速さで駆動されている。窒素は

大気からのエアロゾル沈着や生物的窒素固定による供給が大きいが、リンについては下層からの供

給以外は無視できるほど小さい。結果的に、生物要求量を基準とした場合、リン供給量は炭素供給

量（正味の生物生産）に見合っておらず、水柱内でリンが炭素や窒素に比べて迅速に再生循環する

ことで生物生産が円滑に行われている。 
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