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研究成果の概要（和文）：　バクテリアを起源とする蛍光性溶存態有機物(FDOM)の光化学的反応特性と有機物の
残存性を評価するために、実験的解析を実施した。
　静岡県下田沖の海水試料用いて培養実験を実施し、FDOMの蛍光強度は、暗条件では昼夜を問わず上昇し、昼間
の明条件下では減少する結果を得た。海洋表層では、バクテリアによりFDOMが昼夜を通して生成され、生成され
たFDOMの蛍光は昼間に低下することが確認された。海水試料への光照射実験では、蛍光強度が大きな減少を示す
一方で、有機炭素濃度は変化を示さなかった。バクテリア由来FDOMは、光照射下で蛍光が消光した後も、炭素は
有機化合物として保持されていることが示唆される。

研究成果の概要（英文）：Experimental analysis was carried out to elucidate the phochemical 
reactivity of marine fluorescent dissolved organic matter (FDOM) derived from bacteria.
　Sea water sample collected from Shimda Bay, Shozuoka, was incubated under light and dark 
conditions for 24 h. The fluorescence intensity increased under the dark condition throughout the 
incubation, whereas it showed decrease under light condition in day time. These results confirmed 
that FDOM is produced by bacterial activity throughout the day and nighit time but quenching 
proceeds in the daytime in the oceanic surface layer.
 Water sample collected was irradiated by a sun simulator corresponding. Fluorescence intensity 
decreased by 17-50% of the initial intensity showing the high photodegradability of the fluorosphore
 of FDOM. Organic carbon, on the other hand, exibited a little change during the exposure. This 
result strongly suggests that the lifetime of organic carbon of bacterial FDOM is much longer than 
its fluororescence. 

研究分野： 海洋物質循環
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１．研究開始当初の背景 
 海洋の溶存態有機物（DOM）は炭素量とし
て 700PgC に達し、地球表層の最大級の有機
炭素リザーバーである。海洋 DOM の 90%以上
は、バクテリアの分解に対して耐性がある難
分解性 DOM（RDOM）であり、数千年から一万
年の「年齢」を有し、炭素の長期隔離物質と
して機能している。近年、この RDON が海洋
バクテリアにより生成されるとする「微生物
炭素ポンプ」が提唱され、バクテリアによる
RDOM 生成が炭素長期隔離機能を通して、気候
変動にも関わっていることが示唆された。 
バクテリアが生成する RDOM として、蛍光

を有する FDOM が知られている。この蛍光強
度は、海洋表層で弱く中深層で強い分布を示
し、表層では光化学分解による FDOM の無機
化が進行していると認識されてきた。 
 バクテリアの生物量が表層で高いことを
考慮すると、バクテリアによる FDOM 生成も
同様に表層で高いことが予想される。すなわ
ち、FDOM の生産速度は、蛍光強度の鉛直分布
とは逆のパターンを有し、「生産と濃度分布
のパラドクス」の状況が予想される。 
「生産と濃度分布のパラドクス」を解き明か
す鍵は、FDOM の蛍光が消光した後の DOM(ポ
スト-FDOM)の存在である。パラドクスが成立
するためには、（1）表層で生産される FDOM
の多くが、光化学反応により速やかに蛍光を
失うこと、（2）光化学反応では、FDOM の蛍光
発色部位の構造が改変するのみで、化学構造
の多くは「ポスト-FDOM」として残存するこ
と、が条件となる。 
 
２．研究の目的 
（1）海洋表層から採取した自然微生物群集
の培養実験を実施する。この際、明暗条件を
設定することにより、FDOM 生成と分解（消光）
の過程を明らかにする。 
（2）沿岸から採取した海水試料を用いて、
光照射装置を用いた光分解実験を実施する。
得られた試料について、溶存有機炭素（DOC）
濃度および蛍光成分の分析を実施し、「ポス
ト FDOM」の生成の可能性について議論する。 
 
３．研究の方法 
(1)海洋表層における FDOM の動態 
外洋域（北緯 32 度、東経 144 度）および沿
岸域（静岡県下田市鍋田湾）の 2ヶ所から採
取した海水試料を用いて実験を行った。両測
点ともに、採水時の試料、および栄養塩類（N
および P）を添加培養して植物プランクトン
を増加させた試料を用いて、合計 4回の実験
を行った。 
 採取した試料は、紫外線を透過する石英瓶
（250 mL）に分取した。試料瓶は暗条件とし
た後、18 時から翌朝の 6時まで水槽で培養を
行った後、試料の一部を回収した。また、残
りの培養瓶の半数は明条件、他は暗条件とし
て 18 時まで培養を継続した。これにより、
暗条件試料（12 時間）、暗条件試料（24時間）

および暗-明条件（12-12 時間）の 3種類の試
料を得た。 
 得られた試料はガラス繊維濾紙により濾
過し、濾液に含まれる DOC 濃度を測定すると
ともに、蛍光分光光度計により蛍光特性を測
定した。得られた蛍光情報については、
Parallel Factor Analysis(PARAFAC) 
(Stedmon and Bro 2008)を行うことにより、
構成成分に分割した。 
 
(2)DOC と FDOM の光化学的安定性 
下田市大浦湾の湾奥および湾口に測点を設
定し、深度 1 m から海水試料を採取した。試
料は孔径 0.2 µm のフィルターで濾過し、バ
クテリアを含む 0.2 µm 以上の粒子を除去し
た。濾過試料は石英瓶に移した後、人工光照
射装置（ATLAS 社製、SUNTEST XLS+）に設置
し、摂氏 20 度で光を照射した。照射光は
765W-2 とし、0（照射前）、1、2、3、4、12、
24、48 時間の照射を行った。765Wm-2 の照射
は、我が国の夏季における自然光 1週間に相
当するため、本研究で実施した 48 時間の照
射は、夏季自然状態の 2週間分の太陽照射に
相当する。 
 得られた試料について、(1)と同様に蛍光
特性および DOC 濃度の測定を行った。 
 
４．研究成果 
(1)自然条件下における FDOM の生成と分解 
外洋域および沿岸域で実施した4回の実験に
おいて得られた FDOM のデータを用いて
PARADFAC 解析を実施した。その結果、C1～C3
の 3種類の蛍光成分が分離された（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 外洋域および沿岸域の試料に存在
する FDOM の構成分 



図 3 湾口部試料の光分解実験における
DOC 濃度の変化 

これらの3成分は従来も海洋環境において普
遍的に存在することが知られている。Goble 
(1996)を基準とすると、Component 1（C1）
は腐植様ピーク C、C2 は腐植様ピーク M、C3
はタンパク様と推定される。C1 は、従来陸上
において生成されると考えられてきたが、近
年の研究から、海洋バクテリアによる生成が
確認されている。C2 は海洋腐植様 FDOM とも
よばれるとおり、海洋を主たる起源としてお
り、バクテリアにより生成されることが認め
られてきている。C3 はアミノ酸が有する環構
造に対応した蛍光であり、植物プランクトン、
バクテリアなどの微生物を起源としている。 
 24 時間の培養実験中を通して、これらの成
分の蛍光強度は特徴的な変化を示した(図 2)。
C1 の蛍光強度は、実施した 4回の実験を通し
て、ほぼ同様の変化を示した。0から 12時間
の暗条件において、蛍光強度は増加を示し、
増加の傾向は 12 から 24時間においても、暗
条件下でも認められた。一方、12 時間後から
明条件に設定した試料瓶では、蛍光強度の増
加は認められず、2 例(図 2a、d)では比較的
大きな減少を示した。C2 および C3 において
も、全体の変動の傾向はC1と類似していた。
しかし、0-12 時間の暗条件での増加は C1 に
比較して顕著ではなく、一方、12-24 時間の
明条件下での蛍光強度の低下は、C1 に比較し
て顕著であった。 
 従来、FDOM の蛍光強度の変化について、現
場に近い条件で明らかにした報告例はない。
今回得られた結果は、海洋微生物の代謝によ
り、FDOM が生成される過程を始めて明らかに
することができた。一方、12-24 時間の明条
件の下では、多くの場合、蛍光強度の低下が
認められた。4 回の実験で得られた 3 成分の
24 時間後の蛍光強度は、ほとんどの場合（12
例中 11 例）において、明条件と暗条件間に
顕著な違いが認められた。この結果は、自然
条件下において、バクテリアによる FDOM の
生成は昼夜を問わず進行していること、また、
日中には光化学的反応により FDOM の蛍光が
消光することを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 FDOM の蛍光強度とバクテリアの代謝量と
を比較するため、24 時間の暗条件で得られた
C1 の蛍光強度の増加量と同時に測定した溶
存酸素の減少量とを比較した（図 3）。両者は
正の相関（r=0.83）を示した。溶存酸素濃度
の減少はバクテリアの代謝量と考えられる
ことから、本構成分の生成がバクテリアによ
ることが支持された。 
 
(2)DOC と FDOM の光化学的安定性 
 湾奥および湾口部から採取した試水の DOC
濃度は 48 時間の光照射の間、有意な変化は
示さなかった(図 3)。また、暗条件のコント
ロール試料と比較しても、両者の間の差は認
められなかった。これは、今回実施した条件
下では、DOC の無機炭素への無機化はほとん
ど進行しなかったことを強く示唆する。 
 

 
 
  
 
大浦湾の湾奥から湾口にかけて採取した

試水の FDOM について PARAFAC 解析を実施し
たところ、(1)と同様に C1 から C3 まで 3 成
分からなることが明らかとなった。これら
FDOM を光分解実験に供したが、各構成分の蛍
光強度は、低下する傾向を示した。例として
湾奥部の試料における C1および C2の時間変
化を図4に示す。暗条件のコントロールでは、
C1 および C2 の蛍光強度ともに大きな変動
を示さなかったのに対して、照射試料におい
ては、照射開始 12 時間以降において、蛍光
の低下が認められた。照射試料の 24 時間後
で測定された蛍光強度は、実験開始時の 50％
から 60％に相当した。この結果は、海洋表層
に存在する FDOM の蛍光強度が、2週間程度の
太陽放射下では、40%から 50%の消光が生ずる
ことを示している。 
DOC 濃度が光化学反応では、ほぼ無機化が

進行しないと考えられる一方で、光化学反応
による蛍光強度の減少は顕著であった。この
結果は、FDOM の蛍光団は、光化学反応により
構造の変化が生ずるため一部の蛍光が失わ
れるが、その一方で、有機物が無機化するま
で分解することは少ないことを示唆してい
る。すなわち、海洋表層では、生成された FDOM
の一部は、「消蛍光 FDOM」として、海水中に
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図 2 C1 蛍光強度の時間的変化。外洋域
(ab)および沿岸域(cd)試料。 



図 4 湾口部試料の光分解実験における
FDOM 蛍光強度の変化 

残存する可能性が強く示唆される。 
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図 4 湾口部試料の光分解実験における
C1(上)および C2（下）の蛍光強度の変
化。 


