
東京大学・大気海洋研究所・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

基盤研究(B)（一般）

2022～2019

放射性炭素年代で紐解く北西太平洋における溶存有機物の動きと機能

Behavior and function of dissolved organic matter in the northwestern Pacific 
Ocean discovered by radiocarbon age

４０３７０３７４研究者番号：

乙坂　重嘉（Otosaka, Shigeyoshi）

研究期間：

１９Ｈ０４２６０

年 月 日現在  ５   ５ １０

円    11,700,000

研究成果の概要（和文）：海水中の溶存有機物は、大気から吸収した炭素を一万年以上にわたって安定に海洋内
部に貯留することが明らかにされている。しかしながら、実海域における溶存有機物の生成・輸送・分解の「速
度」の情報は乏しい。本研究では、独自に開発した海水中溶存有機物態放射性炭素分析システムを活用し、デー
タ空白域となっている北西部北太平洋を中心とした海域における溶存有機物の「年齢」の情報を体系的にまと
め、世界に先駆けて公表する。加えて、時系列観測で得られているアーカイブ試料の分析を通じて、近年におけ
るこれらの「速度」の海洋環境変化への応答の評価を試みる。

研究成果の概要（英文）：Dissolved organic matter (DOM) in seawater stably stores carbon in the ocean
 for more than 10,000 years. However, there is little information on the rates of production, 
transport, and decomposition of DOM in the ocean interior. In this study, information on the “age”
 of DOM in the northwestern North Pacific Ocean is systematically compiled using a unique 
radiocarbon analysis. In addition, the response of these rates of the DOM dynamics to the change in 
the marine environment in recent years will be assessed by time series observations.

研究分野： 化学海洋学

キーワード： 炭素循環　溶存有機物　海水　放射性炭素　加速器質量分析　太平洋　縁辺海

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
北西太平洋は、多くの縁辺海に接しており、これらを経由して陸起源物質・炭素・栄養塩物質が供給されてい
る。海水中の溶存有機物は、河川から海洋へ流入する微量元素のキャリアとして重要な役割を果たしていること
が指摘されている。
本研究で得られる縁辺域のDOC-14同位体比データは、溶存有機物の循環の時間スケールを表すばかりでなく、陸
起源有機物の供給源の指標として用いることも可能である。この供給源の特性情報は、本研究で得られる沿岸―
外洋間での物質輸送に関する多くの研究での活用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

海水中の溶存有機物の主要構成成分である溶存有機炭素（Dissolved Organic Carbon: DOC）は、
その総量が約 7×1017 g と見積もられており、大気中の二酸化炭素量に匹敵する。海洋表層の有光
層では、一次生産を起点とする生物起源粒子の鉛直輸送によって有機炭素を中・深層へと輸送す
る、いわゆる生物ポンプが主要な炭素輸送
機構であるのに対し、海洋の生物群集が関
与するもう一つの炭素吸収固定の概念と
して、「微生物炭素ポンプ」と呼ばれる機
構が存在する。この機構では、海洋の一次
生産によって供給された有機物が微生物
群集によって利用される過程で、その一部
が難分解な有機物に変換され、結果として
炭素が海洋内部に長期間安定に固定され
る（図 1）。 
海水中の DOC 濃度は、1990 年代より世

界中の海洋で網羅的にその分布が明らか
にされ、その組成や化学構造の「平均像」
として、(i) 概ね水深 1,000 m 以浅では、
微生物による分解を受け易い有機物が比
較的高濃度に存在し、それらは数百年規模
で循環していること、(ii) 陸上や海底を起
源とする有機物の一部や海水中での微生
物活動によっての難分解化した海洋性の DOC は数千年規模で循環すること、が示された。ただ
し、得られている情報は「平均像」であり、その具体的な循環機構の多くは未解明であった。 
北太平洋亜寒帯は、豊かな海洋資源を支える海域である。この海域では、1 年を通して表層水

中の栄養塩が枯渇しない代表的な高栄養塩・低クロロフィル（HNLC）海域の 1 つで、海水中の
微量必須栄養塩の鉄の不足によって植物プランクトンの増殖が制限されていることが知られて
いる。[1]ほか このため、北太平洋亜寒帯域における一次生産を理解するためには、このような制
限栄養塩の分布や供給過程を明らかにする必要がある。海洋における鉄は、主に陸域や沿岸・陸
棚堆積物を起源とする腐植様物質などの外来性の溶存有機物と強く結合をして、生物生産に利
用されやすい化学形の鉄を長期にわたって安定して運ぶキャリアとして機能することも指摘さ
れている。[2]しかしながら、これらの有機物の詳細の輸送経路や輸送プロセスは未解明な点が多
く、その解明は、北太平洋での生物生産機構のより深い理解が必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、北西部太平洋及びその縁辺域における DOC 中の放射性炭素年代（DOC-14）を、

高い精度で分析することによって、 
(1) 溶存有機物プールに存在する DOC が、どの程度の速度で供給・生成・消失し、そのバラン

スが近年の環境の変化にどのように応答しているか? 
(2) 生物生産が高く、同時に多様な陸起源・人為起源有機物が流入する北西太平洋において、溶

存有機物がどのような組成で存在するか? 
(3) 溶存有機物の生成・分解が、海洋における親有機物性物質の循環にどのように寄与するか? 

あるいは寄与してきたか? 
といった、現代の海洋物質循環研究が共有する課題を、時間軸を含む新たなトレーサー情報を追
加することにより解明することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1) 海水中の DOC-14 分析 

2016 年度から 2018 年度にかけて実施した科研費助成
事業（基盤研究 C, 代表: 乙坂重嘉）「汎用的な海水中溶
存有機物態放射性炭素分析システムの開発」で開発した
低汚染 DOC-14 抽出装置を東京大学大気海洋研究所に設
置し（図 2）、同研究所が所有するシングルステージ加速
器質量分析装置と組み合わせた一連の分析システムを整
備した。本研究では、先行研究において課題となってい
た試料処理の作業の効率化のため、従前に比べて海水試
料の前処理のための時間を従来の約 2/3 とするための分
析フローの並列化を実施した。また、計測データの処理
方法を改良した。 
 

図 1 海洋における DOC 循環の概念図 

図 2  東京大学大気海洋研究所に
設置した DOC-14 分析用前処理ユ
ニット. 赤枠は UV 照射部. 



(2) 試料採取および現場データ取得 
本研究では、通算 7 回の調査航海を実施し、北西部北太平洋及び日本海で海水試料を採取し

た。海水サンプルは、カルーセル式多層採水システムに、酸洗浄済みの 12 L ニスキン-X ボトル
を用いて収集した。 塩分と水温は、採水時に CTD（導電率、温度、深度プロファイラー）で測
定した。収集後の海水は、予燃焼された直径 47 mm の Whatman GF/F ガラス繊維フィルターを
通して重力ろ過し、約 800 mL の濾液を燃焼済みの 1 L ガラス瓶に集め、分析まで冷凍保存し
た。DOC 濃度は、TOC 分析装置（島津製作所 TOC-L）を使用して、±1.7 µmol/L の精度で測定
した。 
 
(3) データ解析 
試料中の 14C 同位体比の指標として、Δ14C 値を用いた。これは、1950 年の大気中の 14C 同位

体比に対する試料中の 14C 同位体比の相対比の千分偏差として表したものである。放射性炭素年
代もこの値の関数として表すことができる。なお、ここで用いる 14C 同位体比は、13C 同位体比
の計測結果基づき、試料中に 14C が取り込まれる際の同位体分別の影響を補正した値である。本
研究で報告する Δ14C は、加速器質量分析装置による 14C 計測や、その後のデータ補正プロセス
で生じる誤差を含んでおり、最終的な不確かさは最大で 6‰程度であった。 
 
４．研究成果 
本研究では、北太平洋の北西部における DOC-14 の分布を初めて明らかにした。 
本項では、特に重要な成果として、北太平洋亜寒帯循環内の観測点 K2（47.00°N, 160.00°E）、

北太平洋北西端の 観測点 B03（54.05°N, 
163.00°E）、ベーリング海の北西端の観測
点 E03 （55.73°N, 164.47°E）、及びオホー
ツク海南部ブッソル海峡の観測点 BF
（46.51°N, 151.25°E）の 4 観測点での観測
結果について詳述する。 
当該観測点における海水試料は、2018年

から 2019 年にかけて実施した研究船マル
タノフスキー号（ロシア極東水理気象研究
所） Mu18 航海及び、観測船みらい
（JAMSTEC）MR19-2 航海で採取した。
2006 年に採取した試料の分析結果も比較
に用いた。 

 
(1) 海水中の DOC-14 分布 
図 3(a) 及び(b) に、各観測点における海

水中の DOC 濃度と DOC-Δ14C の 鉛直分
布を示す。DOC 濃度は表層で高く、深さ
とともに減少した。表層における DOC 濃
度は観測点 K2 と BF では 55 µmol/L 前後、
観測点 B03 と E03 ではそれぞれ 67、82 
µmol/L で、全体として、北側の海域で高か
った。表層海水中の DOC の Δ14C は-299~ 
-236 ‰の範囲で分布しており、全体として
縁辺域で高かった （14C 年代が低かった）。 
図 4 は観測点 K2 における、DOC 濃度

と、放射性炭素年代との関係を示す。 図
中の線は、Druffel ら[3] で提唱された回帰直線で、概ね 1500 m 以深の深層では、世界のどの海域
においても、この 2 つのパラメータが同一の直線関係を示すことを示している。すなわち、海洋
深層では、全球レベルでの DOC の循環の時間経過に伴って、DOC 濃度が緩やかに減少すること
を示している。本研究において、観測点 K2 の 800 m 以深で得られたデータは、この全球レベル
での DOC 循環の一部としてプロットされ、それより上層では、直線から離れる傾向を示した。
観測点 BF でも同様の傾向が観察されたが、上層と下層の境界は K2 に比べて浅かった。ベーリ
ング海周辺の観測点 E03 及び B03 においても、上層で DOC 濃度が高くなる傾向が見られたが、
他の観測点に比べて全体的に DOC 濃度が高かった。いずれの観測点においても、深層の DOC
は、長期間にわたる海水循環の影響を強く受け、十分に劣化した「古い」DOC が主要な構成成
分であると考えることができる。一方で、上層では、高い濃度の新しい DOC が過剰に供給され
ていることを示している。 
 
(2) 北西太平洋の亜寒帯循環域における DOC の起源と輸送 

図 3  北西太平洋の 4 点で観測した (a) 本研究
で DOC 濃度 (µmol/kg) 及び (b) DOC-Δ14C 
(‰) 

図 4  北西太平洋の 4 観測点における DOC の 14C
年代と DOC 濃度との関係 



亜寒帯循環域の観測点 K2 において、図 4(a)
にみられる上層と下層の境界は約 800m であ
った。この境界は、温度極大層で特徴づけら
れる深層水の上縁（ポテンシャル密度 σθ = 
27.5）と整合的であり、この特徴に 2006 年と
2019 年で違いは見られなかった。 
図 5 に、2006 年の観測点 K2 における、海

水中の DOC 及び溶存無機炭素（DIC）の Δ14C
の鉛直分布を示す。海水中の DIC が持つ Δ14C
は、ガス交換の影響をほとんど受けない DOC
のそれとは異なり、大気と海洋表層で平衡に
なった炭素（主に CO2由来）がその下層へと
運ばれてからの時間経過によって変化する。
図中の菱形の印は、海水中のケイ酸濃度に基
づいて Broecker ら[4] の方法で推定した、核実
験などの人為的な放出源による 14C を含まな
い海水中の DIC-Δ14C の推定値である。この推定値は、表層から中層にかけて実測値（図中+印）
に比べて低かった。このことは、人為起源の 14C の過剰な供給の影響が、少なくとも水深 800 m
層まで及んでいることを示している。言い換えると、観測点 K2 の 800 m 以浅で得られた海水
は、数十年以内の時間スケールで表層から輸送された成分を含んでいると考えることができる。 
図 6 に、観測点 K2 における上層（<800m）の海水中の DOC 濃度の逆数に対する、Δ14C 値の

関係を示す。すべてのデータは、概ね+100 ‰程度
の Δ14C 値を切片とする直線上にプロットされた。
この結果は、観測点 K2 における DOC が、異なる
Δ14C 値を持つ 2 成分の DOC の混合として説明で
き、その端成分の一つの Δ14C 値がこの直線の切片
の値であることを示している。 切片の Δ14C 値は
2006 年（+162±73 ‰）と 2019 年（+73±51 ‰）
で異なり、いずれも大きな不確かさを持つ。とは
いっても、この値は 2 つの観測年の間で減少して
おり、大気中の Δ14C 値が 50‰低下していること
を考慮すると[5]、この値は大気中の炭素が持つ特
徴を反映していると考えることができる。具体的
には、この表層では、ガス交換によって海洋に運
ばれた大気中の炭素が、比較的素早く、海洋表層
での一次生産を経て DOC へと変換されたと推測
することができる。以上の結果から、観測点 K2 に
おける海水中の DOC-Δ14C 値は、表層での一次生産由来の DOC と、グローバルな循環を経た深
層由来の DOC の混合によって決定付けられると考えることができる。 
ここで、観測点 K2 における、2 成分の DOC の混合を、簡単なモデルを用いて考える。 

始めに、海水中の DOC 濃度が、海洋表層で生産された「新鮮な」炭素（DOCfresh）と、 海洋深
層から運ばれる「古い」炭素（DOCold）の混合であると仮定し、式 (1)として表す。 
 

[ ] = [ ] + ,     (1) 
 
それぞれの DOC は異なる Δ14C 値を持ち、DOCfreshは図 6 に示した切片の値を、DOColdは水深

800m の Δ14C 値を持つと仮定できる。これらの値を用いて、14C の収支を式 (2)として表すこと
ができる。 
 

[ ] × ∆ =  [ ] × ∆  + × ∆  (2) 
 
さらに、各層において実測した Δ14C 値を式 (3) として表すことができる。 

  
        (3) 

図 5  観測点 K2 における、海水中の DOC 及
び DIC の Δ14C の鉛直分布 

図 6  観測点 K2 における上層（<800m）
の海水中のDOC濃度の逆数に対する
Δ14C 値の関係 

[ ] = [ ]× ∆ ∆  

(∆ ∆ )
 



図 7 に、 式 (3) に基づいて計算され
た DOCold濃度の鉛直分布を示す。言うで
もなく、観測点 K2 の水深 800 m 以深で
は、DOC のほぼ全てが DOCold で構成さ
れているため、図 7 に示す深層での
DOCold 濃度は 図 3 で示した DOC 濃度
と概ね一致した。一方水深 800 m 以浅で
は、水深 200m から 800m の中層で、深
層に比べて高い濃度の DOCold が存在す
ると計算された。上述の通り、DOColdは
「深層由来の」DOC と定義されるため、
その供給原である深層に比べて高い
DOCold濃度をもたらすためには、深層以
外の「古い」DOC、すなわち外来性 DOC
の供給源が存在する必要がある。 
図 7 において、比較的高い濃度の DOColdが見られた深度は、26.6 から 27 のポテンシャル密度

（σθ）を持っていた。この密度の範囲を持つ海水は、オホーツク海及びベーリング海を起源とす
る中層水であることが示唆されている。[6] 観測点 K2 では、これらの中層水を経由して水平的に
運ばれたと推測される外来性の DOC が、深層に比べて高い濃度の DOCold をもたらしたと考え
られる。加えて、2019 年に比べて 2006 年で、より高い DOColdが測点 K2 の中層水で見られるこ
とを考慮すると、中層を経由する DOColdの輸送の規模は年変動する可能性がある。 
 
(3) 太平洋の北西縁辺域における DOC の起源と輸送 
縁辺域の観測点における、DOC 濃度と 14C 年代の関係を図 4(b) に示す。オホーツク海側の観

測点 BF では、K2 に比べて浅い 600m を境に、上層で DOCfreshが見られた。観測点 BF で見られ
た浅い境界層は、この海域固有の有機物循環が、比較的短い時間スケールで形成された DOCold

の特徴を示すものと考えられる。ベーリング海側の観測点（B03 と E03）では、上層と下層の明
瞭な境界が見られなかったものの、E03 では 1000m で、B03 では 1500m で DOC の深層循環の線
に近接し、それより上層で DOCfresh が存在すると推測された。これらの海域では、深層で高い
DOC 濃度を維持しており、この海域の深層循環の特徴を示しているのかもしれない。 
縁辺域の 3 観測点について、前節で述べた方法で計算された DOColdの濃度の鉛直分布を図 7(b)

に示す。計算に用いた Δ14C 値及び境界層は表 1 のとおりである。驚くべきことに、 ベーリング
近傍の二つの観測点で異なる鉛直分布を示し、よりベーリング海側の観測点 E03 で、顕著に高
い DOColdが表層に存在することがわかった。この DOColdは、観測点 K2 と同様に、北太平洋中
層水の密度で特徴的に高かった。観測点 K2 を含む亜寒帯循環域の中層水の源流域ともいえるベ
ーリング海には、時間をかけて形成された DOC プールが存在しており、同海の南西部から外洋
域へと外来性 DOC を供給していることが示唆された。オホーツク海の観測点 BF でも同様に、
50µmol/L を超える高い濃度の DOColdが表層から中層にかけて観測された。オホーツク海固有の
DOColdは、観測点 BF 近傍での効果的な鉛直混合過程を経て表層付近に運ばれ、その後、外洋域
の中層へと水平輸送されたと推測される。 
 
(4) DOC-14 が開く海洋物質循環の新展開 
本研究では、北西部北太平洋における溶存有機物中の Δ14C 値の分布を世界で初めて明らかに

され、陸域や陸棚堆積物などを起源とする高濃度の DOC が、縁辺域から中層水を通じて外洋へ
と輸出されていた証拠を提供した。詳細は省略したが、本研究では、バイオマスと化石燃料の燃
焼の副産物であるブラックカーボンについて太平洋の広域で分析を進め、北西部北太平洋の中
層水中の外来性 DOC 濃度の観測点間での存在比が、溶存性ブラックカーボン（DBC）のそれと
概ね一致することことが浮き彫りとなった。この結果は、前項までに述べた外来性有機物が、森
林の燃焼や人為的に海洋に運ばれた DBC を起源とする可能性があることを示唆している。 

DOC-14 データは、豊かな生産を支える北西太平洋における、溶存有機物の動きを追跡するた
めの極めて有効なツールであり、さらなる活用が期待される。2022 年度に福島沿岸で実施した
海洋調査では、2023 年より予定している福島第一原発からの処理水放出による DOC-14 流出に
ついて、スイス及び米国との共同研究のもとで予備解析を実施した。処理水由来の DOC-14 をト
レーサーとした沿岸－外洋間の DOC 輸送の追跡も、今後の展開の一つと言える。 
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図 7  二成分混合モデルに基づいて各観測点にお
いて推定された深層由来成分 DOC（DOCold）の
鉛直分布 
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