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研究成果の概要（和文）：本研究で H2 濃度分析用ガスクロシステムを構築し洋上観測を実施し

た。「みらい」「白鳳丸」の連続採水システムからの採水では，採水器で採取した試料に比べ

て圧倒的に高い H2濃度が観測された。これは採水システムにおける H2生成を示唆しており，

当初計画していた航走しながらの連続観測が，少なくとも「みらい」「白鳳丸」では，難しい

ことを示している。 
 
研究成果の概要（英文）： Gas chromatograph system for determining marine H2 

concentration was developed. Measured H2 concentrations of tap water of R/V 

Hakuho-maru and Mirai were significantly higher than those of seawater sample taken by 

Niskin samplers, suggesting H2 contamination within the tap water systems.  
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研究分野：複合新領域 

科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
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１．研究開始当初の背景 

 全海洋の 6割を占める海域では，窒素栄養
の不足が一次生産を制限している。このため，
新たな窒素栄養の供給が一次生産を支配す
る重要な要因となっている。 

 そして，貧栄養海域の生態系へ新たな生物
利用可能窒素を供給する唯一の生化学過程
が窒素固定である。海洋窒素固定活性は，パ
ッチ状に分布し，突発的に増加すること（ブ
ルーム）が知られている。ブルームは発生が
局所的・突発的であるがゆえ捕捉が困難であ
り，その全容解明において 2つの問題点を持

つ。１つは，ブルームの分布（頻度や規模）
が把握しづらいこと。もう１つは，ブルーム
の性質（ブルーム発生原因や中で何が起こっ
ているか）の理解が進まないことである. 

 現在普及している窒素固定活性の検出法
は，アセチレン還元法および 15N トレーサー
法で，日本国内においても利用・改良がなさ
れている（Kitajima et al., 2009, L&O; 
Tsunogai et al., 2008, Anal. Chem.）。し
かしこれらは，海水試料を処理し船上で培養
する必要があるなど，原理的に航走観測で利
用する指標としては有効でない。 
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２．研究の目的 

 これらの問題点を解決する手段として，航
走しながらの連続的な活性検出によるブル
ームの分布描写が考えられる。船上での迅速
な活性検出は，ブルーム内での集中観測を可
能にする。 

 それには，培養を必要としないで，海水試
料から直接窒素固定活性を検出できる新た
な指標の確立が期待されている。 

 

３．研究の方法 

 本研究期間内で，H2 濃度と窒素固定活性
の変化が 1対 1に対応することを確認し，H2

濃度指標が窒素固定活性検出に有用である
ことを確認する。具体的には，1)もう一つの
海洋 H2生成過程である光化学反応の寄与を，
同過程で生成する CO(一酸化炭素)を同時に
分析することで評価する。このために，2)溶
存 H2と CO の同時分析が可能な気体抽出法
およびガスクロシステムを構築する。3)研究
船の連続採水システムを利用して，航走観測
を実施する。この際，H2 および CO に加え
て，15N 法をあわせて実施し，H2 濃度と窒
素固定活性の相関を確認する。 

 微量還元性ガス分析計と自作のカラムを
組み合わせ，H2 および CO を同時に分析で
きるガスクロマトグラフシステムを構築し
た。微量還元性ガス分析計は還元性ガスの還
元反応を利用して微量の還元性ガス成分を
高感度に検出する分析計で，酸化水銀と還元
性ガスとの反応で生じる水銀蒸気を光学的
に検出する。 

HgO+H2→Hgガス+H2O 

HgO+CO→Hgガス+CO2 

高純度ガス中の還元性不純物ガスや大気中
の微量還元性ガスの測定に最適の分析計で
ある。従来法（GC-TCD）では検出感度が悪
く測定できなかったppbレベルの水素が検出
可能となった。また、メタン変換法を用いて
FIDで測定していた微量のCO成分も本分析
計を用いると、キャリヤガスのみを準備する
事でより高感度な測定が可能となる。 

 H2 と CO の完全な分離および総分析時間
の短縮を同時に実現するよう，カラム長や温
度，流速などの調整した。ガス透過チューブ
を用いて，海水中に溶存する H2 および CO

を全自動で連続的に抽出・分析するシステム
を構築した。ガスクロシステムへの気体試料
導入部をメンブレンチューブで作成し，これ
を航走採水した研究用海水が流れる水槽に
浸す。海水に溶存する気体成分がチューブ内
に透過する。PC 制御によりバルブを動作さ
せ，チューブ内に抽出した気体成分をガスク
ロへ導入する。 

 
４．研究成果 

 2010年度は本研究の遂行に不可欠なガスク

ロシステムを構築した。最適分析条件決定の

ための基礎実験を行った。ガスクロシステム

の根幹となる微量還元性気体検出器の最適条

件を決定する実験を実施し、検出器温度290

度で高精度高感度分析が実現することを確認

した。この他にバルブを含めたガス配管用継

手類を接続し、船上での多数の分析試料に対

応できるより簡易なガスクロシステムへと随

時改良を施しH2とCOについて濃度を定量する

のに十分な分離が可能になった。 

 同システムをインド洋調査航海に持ち込み

海水試料の分析を実施し、本来低濃度である

べき深層海水中で、既報値と同様に低濃度の

H2の観測に成功した。これは同システムがコ

ンタミネーションを回避した有用なものであ

ることを保証している。 

 同航海ではH2を大量に含むことが知られて

いる熱水プルーム試料の分析も実施し、一般

的な深層海水中のH2濃度よりもはるかに高い

H2濃度を得た。同試料ではH2とともに熱水プ

ルーム中で高い濃度を示すCH4の高濃度も見

られており、本研究で構築したシステムが正

常に稼働していることを示している。 

 また同システムを利用したさらなる洋上観

測を実施した。当初予定していた貧窒素栄養

海域における航海は震災の影響などもあり実

施できなかったが，比較的窒素栄養の枯渇し

ている海域での別航海（西部北太平洋）にお

いて洋上観測を実施できた。 

 窒素栄養が豊富な中緯度域では表層水のH2

濃度は一日を通じて大気平衡濃度以下であっ

たが，亜熱帯域においては，日中に過飽和と

なっていることが判明した。これらの成果は

サンプル瓶に採取して実施する従来の分析法

でのものである。同航海の船舶は「白鳳丸」

および「みらい」であったが，「白鳳丸」お

よび「みらい」の連続採水システムからの採

水では，バイアル瓶試料に比べて圧倒的に高

いH2濃度が観測された。これは採水システム

におけるH2生成を示唆しており，当初計画し

ていた航走しながらの連続観測が，少なくと

も「白鳳丸」および「みらい」では，難しい

ことを示している。 

 「みらい」航海では，ここまでに述べた表

層水の調査に加えて，震源域周辺の海底直上

水の採取を行い，H2濃度の観測を実施した。

この結果，深層水では本来ありえないH2濃度

の過飽和が検出された。H2以外の，たとえば

メタンやマンガンについても同様に濃度の高

まりが検出され，また微生物菌数の増加や微

生物群集構造の変化も認められた。これらの

原因として，地震による海底堆積物の舞い上



 

 

がりと海底下深部からの流体放出を想定し，

成果をまとめ論文を投稿し，ネイチャー出版

会のオンラインジャーナルであるサイエンテ

ィフィックリポーツ誌に掲載された。この成

果は多くのメディアで取り上げられた。地震

という地球の活動と海洋環境の変化のリンク

を検出した同研究の結果を受け，掘削船「ち

きゅう」による東北沖震源域掘削計画（JFAST

）が立案され，地震断層帯に存在が想定され

ることになった海底下化学合成微生物生態系

の調査が実施されることとなった。 
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