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研究成果の概要（和文）：　海洋に存在する生物に難分解な溶存有機物は、地球表層における最大級の有機炭素プール
を構成し炭素循環と密接に関わっているが、その生成機構は良く分かっていない。近年、海洋細菌による難分解性溶存
有機物の生成機構として微生物炭素ポンプという新しい概念が提唱されたが、そのメカニズム解明および定量的評価に
は至っていない。
　そこで、海洋細菌が生成する腐植様物質に着目し、本研究を実施した。その結果、生物に難分解な腐植様物質が海洋
中深層に蓄積している可能性を示唆した。また、微生物炭素ポンプの定量的評価が可能な培養実験を確立・提案した。

研究成果の概要（英文）： Dissolved organic matter (DOM) in the ocean constitutes one of the largest 
reduced carbon pools in the global carbon cycle. Bio-refractory components of DOM (RDOM) are major 
fraction of DOM, however, the sources/production mechanisms of RDOM have not been clarified. Recently, 
importance of microbial RDOM production has been pointed out, and this process has been defined as the 
microbial carbon pump (MCP). However, the mechanism of MCP has not been well documented.
 In this study, we focused humic-like substances in DOM as a MCP product. We determined spatial 
distribution of humic-like substances in the open ocean and found that humic-like substances are possibly 
accumulated in the deep ocean. In addition, we established the microbial incubation technique for 
evaluating microbial RDOM production. The technique would be useful for quantitative evaluation of MCP.

研究分野： 生物地球化学

キーワード： 海洋科学　生物地球化学　溶存有機物　微生物炭素ポンプ
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１．研究開始当初の背景 
	 海水中には孔径 0.2〜0.7 µm の濾紙を通過
する画分に含まれる非生物体有機物が存在
し、それらは溶存有機物と称される。海洋に
存在する溶存有機物は全量で 680 PgC（Pg = 
1015g）と大気中二酸化炭素量に匹敵し、地球
表層における最大級の還元型炭素プールを
構成する。海洋における溶存有機物は陸上に
おける土壌有機物に相当する。土壌有機物に
関しては、近年の温暖化に伴い分解が促進さ
れ、温暖化に正のフィードバックを与えるな
ど、環境変動とその有機物プールの応答、有
機物プールの変動が気候変動に与える影響
が議論されている。一方、土壌有機物プール
の 1/3 程度の大きさを有する海洋溶存有機物
プールに関しては、現時点で、定常状態下に
あるのか、あるいは非定常状態下にあるのか
全く不明である。 
	 近年、始新世の温暖化が海洋溶存有機物の
大規模な分解に起因するなど、過去の気候変
動と海洋溶存有機物プールの消長に関する
仮説がいくつか提唱されている（e.g., Sexton 
et al., 2011, Nature, 471, 349-352）。すなわち、
海洋溶存有機物プールは外的要因により消
長し、その変動は炭素循環・気候変動に影響
を与える事が考えられる。このように、海洋
溶存有機物プールの挙動に関する知見は炭
素循環の変動を理解・予測する上で必須であ
る。 
	 海洋溶存有機物の 90%以上は生物学的に
難分解であり（Ogawa and Tanoue, 2003, J. 
Oceanogr., 59, 129-147）、難分解性成分が海
洋溶存有機物プールの挙動を支配する。し
かし、難分解性成分の化学的実体は不明で
あり、その生成メカニズム及び分解速度に
関する知見は著しく限られている。近年、
海洋溶存有機物および微生物に関する研究
をまとめ、Jiaoらは“ Microbial Carbon Pump
（微生物炭素ポンプ）”という新しい概念を
提唱した（Jiao et al., 2010, Nature Reveiws 
Micobiology, 8, 593-599）。微生物炭素ポンプ
とは、海洋細菌が易分解性有機物を難分解
性溶存有機物へと変換し（図 1）、それらは
長時間（〜数千年）分解されずに海水中に
留まり、炭素循環から隔離されるという機
構である。しかし、微生物炭素ポンプは未
だそのプロセスが提示されたのみであり、
この機構による難分解性溶存有機物の生成
メカニズム及びフラックス、またこの機構
により難分解性溶存有機物が海洋に蓄積し
ているか否か、は明らかでなかった。 

 
２．研究の目的 
	 微生物炭素ポンプにより生成される難分
解性溶存有機物の大部分は分子として同定
できない分子的未同定成分であるが、分光学
的に評価可能な腐植様蛍光物質は微生物炭
素ポンプの生成物であると考えられている 
(Yamashita and Tanoue, 2008, Nature Geosci., 
1, 579-582)。 
	 そこで本申請研究では、腐植様蛍光物質
に着目し、微生物炭素ポンプの生成メカニ
ズム及びフラックスの解明を目指し、①腐
植様蛍光物質が海洋に普遍的に存在し海洋
内部に蓄積しているか否かを評価する事、
②培養実験により微生物炭素ポンプを定量
的に評価する事、を目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）腐植様蛍光物質の普遍的存在 
① 本申請研究では、微生物炭素ポンプの生
成物として腐植様蛍光物質に着目した。そこ
で、海洋において分光学的に同質な腐植様蛍
光物質の普遍的存在性を評価した。分光学的
手法として蛍光光度法を用い、3 次元蛍光ス
ペクトル  (EEM)を得た。また統計学的に
EEM をいくつかの蛍光成分へと分解可能な
Parallel Factor Analysis (PARAFAC)を適用し、
沿岸域および外洋域における腐植様蛍光物
質の組成を比較した。沿岸域に関しては、湿
地やフィヨルドなど様々なフィールドを対
象とし、外洋域の試料に関しては白鳳丸 (海
洋研究開発機構 /東京大学大気海洋研究所) 
やおしょろ丸 (北海道大学水産学部) により
実施された研究航海に乗船および参画し、南
北太平洋 (KH-12-3, KH-13-7, KH-14-次航海
など)、北極海 (OS25 次航海など) および日
本海 (OS253次航海など)から試料を得た。 
② 腐植様蛍光物質は微生物の酸素消費に伴
い生成し、生成後は難分解である事が、海洋
内部における見かけの酸素消費量 (AOU)と
腐植様蛍光物質との間の直線関係から示唆
されていた  (Yamashita and Tanoue, 2008, 
Nature Geosci., 1, 579-582)。本申請研究では、
その現象の普遍性を確認するために、腐植様
蛍光物質の高解像度分布を評価可能な in situ 
蛍光センサー  (ECO-FL(RT)D, Wetlabs)を世
界で初めて外洋域に適用した。また、センサ
ー値に対する校正や温度効果補正の方法を
検討した。 
	  
（２）培養実験による微生物炭素ポンプを
定量的に評価 
	 本申請研究では、難分解性溶存有機物の
生成効率を評価するために、海洋細菌単離
株を用いた培養実験を実施した。単離株と
して、海洋に広く分布する Alteromonas 
macleodiiを用いた。培地には栄養塩を加え
た有機物フリーな人工海水を用い、基質と
してグルコースを使用した。培養は暗所・
25℃で 7日間行い、培養期間中に 8回試料 



を採取し、細胞密度、全有機炭素 (TOC) 濃
度、溶存有機炭素 (DOC) 濃度、紫外-可視
吸収スペクトル、EEM分析に供した。	 
 
４．研究成果	 
（１）① EEM-PARAFAC 法を用いて様々な
沿岸域における腐植様蛍光物質の組成を評
価した。その結果、どの沿岸域においても塩
分の増加に伴い、腐植様蛍光物質の組成が変
化する事が明らかとなった (雑誌論文-①, ②, 
④, ⑥, ⑧, ⑪)。これらの事は、河川由来 (陸
上土壌由来) の腐植様蛍光物質と海洋細菌に
生成される腐植様蛍光物質の組成が異なる
事を示す。すなわち、外洋域において腐植様
蛍光物質の組成を明らかにする事により、陸
起源および海洋細菌起源を区別する事が可
能であり、また海洋細菌起源の腐植様蛍光物
質組成の普遍性に関しても評価できる事が
分かった。 
	 EEM-PARAFAC法を外洋試料 (太平洋) に
適用した結果、腐植様蛍光物質の組成は表層
と深層では異なる事が明らかになった。表層
では、腐植様蛍光物質組成は緯度帯により異
なっており、太陽光による光分解により海洋
細菌由来の腐植様蛍光物質組成が変化した
と推察された。この事は、分光光度法を用い
た観測結果からも指示された (雑誌論文-⑦)。
一方、太陽光の届かない深層では腐植様蛍光
物質の組成に大きな変化は見られなかった。
この事より、深層においては、海域を問わず、
同質な腐植様蛍光物質が海洋細菌により生
成され、普遍的に存在する事が明らかとなっ
た。 
	 また、腐植様蛍光物質が海洋内部に蓄積し
ているか否かを評価する為に、日本海と太平
洋の腐植様蛍光物質の存在量及び組成を比
較した (雑誌論文-③, 学会発表-②, ③)。日本
海は他の海と隣接する海峡の水深が浅いた

め、深層水 (日本海固有水) は日本海内で生
成し、孤立した水塊として分布している。日
本海固有水の年齢は太平洋深層水と比較す
ると若く、その溶存酸素濃度は太平洋深層水
よりも高い。また、日本海固有水は冬季に生
成し、生成時に酸素は供給されるが、冬季の
弱い日射のため腐植様蛍光物質の光分解は
制限される事が考えられる。すなわち、太平
洋深層水と比較すると、日本海固有水は溶存
酸素濃度が高く、溶存酸素濃度で規格化した
腐植様蛍光物質の存在量が高い事が仮説と
して挙げられる。 
	 本申請研究で得られた日本海および西部
北太平洋の EEM に PARAFAC を適用した結
果、 2 つの腐植様蛍光成分  (FDOMH-1、
FDOMH-2) が得られた。図 2に日本海および
西部北太平洋におけるAOUと FDOMH-1の鉛
直分布を示す。1000 m以深の深層において、
AOU は太平洋の方が日本海よりも高いが、
FDOMH-1 存在量は日本海の方が太平洋より
も高い事が分かった。近年、全海洋において、
AOU と腐植様蛍光物質の存在量の間には基
本的に正の直線関係がある事が明らかにさ
れており (Catalá et al., 2015, Nature Comm., 6, 
9586)、日本海固有水中では、他の外洋深層と
比較して、陸起源もしくは海洋細菌起源の腐
植様蛍光物質の存在量が高い事が考えられ
た。 
	 そこで、腐植様蛍光物質の組成 (FDOMH-1
と FDOMH-2 の比) を日本海固有水と太平洋
深層水で比較した結果、両者で違いは無かっ
た。前述したが、陸起源と海洋細菌起源では
腐植様蛍光物質の組成は異なる。すなわち、
仮説通りに、日本海固有水中では海洋細菌由
来の腐植様蛍光物質が蓄積している事が明
らかとなった。海洋細菌による有機物分解 
(酸素消費) は酸素がある水塊では普遍的現
象である事から、海洋深層において微生物炭
素ポンプの生成物である腐植様蛍光物質が
蓄積している可能性を示した。 
 
（１）②	 AOUと腐植様蛍光物質の関係をよ
り高解像度に評価する為に、本申請研究では
in situ 蛍光センサーの外洋域への適用を試
みた。センサー使用の実用化に向けて、セン
サーの校正や温度効果補正の方法を検討し
た (Marine Chemistry誌に投稿中)。 
	 センサー値と海水試料をベンチトップ型
蛍光光度計により測定した蛍光強度とを比
較した。その結果、深層において、センサー
とベンチトップ型蛍光光度計で得られた値
の間に比較的大きな差があり、温度効果の補
正が必要である事が分かった。温度効果実験
の結果、温度の増加に対してセンサー値 (蛍
光強度) は直線的に減少した。そこで、Watras 
et al. (2011, Limnol. Oceanogr.: Methods, 9, 
296–301) に従い温度係数 (ρ) を算出した結
果、ρ = -0.006であった。得られた ρを用い、
センサー値を補正したところ、深層における
センサー値とベンチトップ型蛍光光度計か

 



ら得られた蛍光強度の間でみられた差は無
くなった。 
	 また、水温や塩分データの補正計算などを
行うソフトウェア (Seasave V7) の window 
filterを用いセンサー値の低い S/N比の改善を
行ったところ、S/N 比は酸素センサー値と比
較可能な程度まで改善された。 
	 これらの事より、適切な補正を行う事によ
り、in situ 蛍光センサーを用い、外洋域にお
ける腐植様蛍光物質の高解像度分布を得ら
れる事が明らかとなった。 
	 
（２）培養実験による微生物炭素ポンプを
定量的に評価	 
	 海洋細菌による難分解性溶存有機物の生
成に関しては、天然細菌群集を用いた培養実
験により評価されている。本申請研究により
徹底的な文献調査を実施した結果、過去に実
施された培養実験から得られた微生物炭素
ポンプの変換効率	 (すなわち、易分解性基質
から培養実験後に残存する難分解性と考え
られる有機物への変換効率) は 3-8%と比較
的狭い範囲に収まる事が分かった。この変換
効率と全海洋における１次生産から微生物
ループを経由する有機炭素フラックス  (25 
PgC yr-1) を用いる事により、微生物炭素ポン
プによる難分解性溶存有機物の生成フラッ
クスを 0.8-2 PgC yr-1 と見積もる事ができた。
しかし、天然細菌群集を用いた培養実験では、
それぞれの細菌群の活性が分からず、残存し
た有機物が難分解であるか否かを評価する
事は難しい。すなわち、見積もった生成フラ
ックスに関してもその妥当性は不明である。 
	 そこで本申請研究では、海洋細菌単離株 
(Alteromonas macleodii) を用い、難分解性と
考えられる溶存有機物の生成実験を行った 
(学会発表-①, 投稿準備中)。ここで、海洋細
菌単離株を用いる事により明確な微生物学
的情報 (増殖期) を得る事ができ、EEM分析
による腐植様蛍光物質の変化から難分解と
考えられる有機物の生成を確認できる。 
	 7 日間の培養実験の結果、培養 1 日までが
対数増殖期、1-7 日は定常期である事が分か
った。DOC濃度の変化から基質として加えた
グルコースは対数増殖期に消費されたと考
えられた。一方、培養 1 日目以降 DOC 濃度
は大きく変化せず、7日目にも DOCが残存し
ていた。これらの事より、培養 7日目に残存
した DOCは、Alteromonas macleodii 由来の
難分解性溶存有機物であると考えられた。
Alteromonas macleodiiによる難分解性溶存有
機物の生成効率は 4％であると算出され、こ
の値は前述した先行研究で得られた範囲内
に収まった。一方、腐植様蛍光物質は、対数
増殖期に対数的に増加し、定常期に至っても
増加し続けた。この結果は、DOC濃度に変化
の見られなかった 1 日目以降も Alteromonas 
macleodii は難分解性溶存有機物を生成して
いた事を示す。すなわち、本実験で得られた
生成効率は過大評価である可能性が考えら

れた。 
	 本実験結果は、文献調査の結果得られた微
生物炭素ポンプの生成フラックスに関して
も過大評価である事を示唆する。一方、本申
請研究で用いた培養実験方法に関して培養
期間を長くするなど改良を加える事により、
将来、難分解性溶存有機物の生成効率を正確
に見積もる事が可能になると考えられる。従
って、本申請研究により培養実験手法を確立
し、それを提案できた意義は極めて大きい。 
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