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研究成果の概要： 
北太平洋高度海域の沿岸・外洋において、地球温暖化抑制物質である DMS(ジメチルサルファ
イド)濃度について、植物プランクトン・クロロフィル・色素データと炭酸物質等とともに、
世界で初めての周年規模の時系列観測を試みた。その結果、DMS の北太平洋における月
別の詳細な空間分布を描き出すことに成功し、さらに、北太平洋全体でその表層濃度なら

びに大気への逃散速度がここ３０年で増加して傾向にあることを明らかとした。 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境動態解析 
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１．研究開始当初の背景 
 
地球温暖化予測モデルへの気候フィード
バック効果の組み込みは、大気海洋物質循
環モデルでは、物理諸過程の変動による二
酸化炭素溶解度の変化のような単純なもの
が含まれているにすぎない。ところが、近
年、高緯度高生産海域では海洋表層成層化
による栄養塩供給の減少によって単に植物
プランクトンの減少が起こるばかりでなく、

植物プランクトン種の急激な変遷が起きて、
モデルには現在組み込まれていないフィー
ドバック効果が急激にすすんでいるとの指
摘がある。 
そのひとつは、栄養塩枯渇にともなうケ
イ藻などの大型植物プランクトンから円石
藻などの小型プランクトンへの種の変遷で、
大型であるケイ藻の減少に加えて、炭酸カ
ルシウムの殻を持つ円石藻などが卓越する
こと(アルカリ度の減少)によって海洋の二
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酸化炭素吸収能を低下させて温暖化を加速
するフィードバック効果である（正のフィ
ードバック）。もうひとつには、ケイ藻に比
べて小型の種が卓越すると、雲核となるジ
メチルサルファイド(DMS)が大量に放出
され、温暖化を抑制するフィードバック効
果がある（負のフィードバック）。これらの
フィードバック効果のモデルへの組み込み
はまだ開発が始まったばかりであり、充分
な信頼性を持つに至っていない。その最大
の原因は、海洋における時空間的に密な
DMSの実測データが極めて少なく、また、
植物プランクトン種・サイズや海水中のア
ルカリ度の変動との関係が不明な点、さら
に、信頼のおける周年規模の時系列データ
が全く存在していない為に、植物プランク
トン生産や炭素循環変動にともなう DMS
のフィードバック効果の影響について、現
場データに基づいた定式化を充分に行うこ
とが不可能だった点に求められる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、北太平洋高緯度海域の海洋
環境・植物プランクトン種・生物生産量・
炭 酸 物 質 環 境 の 異 な る 親 潮 海 域
(42.3oN-40.5oN, 145.0oE-146.0oN)、西部亜
寒帯域(44oN, 155oE)、オホーツク海西部海
域 (45.5oN-44.5oN, 143.3oE-145.2oE)をモ
デル海域として、混合層内の DMS 濃度に
ついて、植物プランクトン種・クロロフィ
ルサイズ分画と炭酸物質とともに、世界で
初めての周年規模の時系列観測を試みる。
得られた高分解能の DMS の時空間変動の
情報を、同時に観測する化学・生物パラメ
ータと共に解析し、同モデル海域の DMS
の動態と、それが地球温暖化フィードバッ
ク効果として物質循環モデルに組み込み可
能な形の定式化を行うことを最終目的とす
る。特に重要な下記の 3項目について、集
中的な解析を行う。 

 
 
３．研究の方法 
 
１） モデル海域において、特に春期と秋期

の植物プランクトンのブルームを経
て植物プランクトンの変遷が起こる
時期に焦点を絞り、DMS 集中観測を
行う。事前の予備的実験では、植物プ
ランクトン種を便宜的に表現するサ
イズ分画クロロフィルデータが DMS
濃度と高相関を示している。このため、
採水とともに同時に、鉛直的に開閉式
プランクトンネットによる植物プラ
ンクトンを採取し、植物プランクトン
の種・クロロフィルサイズ分画・HPLC

の時間変化を同時に解析し、植物プラ
ンクトン変遷が DMS濃度変動に及ぼ
す影響を定量化し、物質循環モデルに
組み込み可能な DMS濃度の定式化を
目指す。また、補足実験として、当モ
デル海域において DMSを生成する代
表的なケイ藻と円石藻の植物プラン
クトンについて培養実験を行い、ラボ
実験レベルでの植物プランクトン消
長速度と DMS濃度の関係を明らかし、
実海域レベルでの DMS濃度の定式化
の妥当性を評価する。 

２） 炭酸物質について、特にアルカリ度の
変動についてはこれまで、塩分の変動
のみからその変動が定式化されてき
たが、高緯度高生産海域の植物プラン
クトン種変遷時にはこの定式化は当
てはまらない。このため、高緯度高生
産域では、海水中の炭酸濃度を定式化
することが難しかった。事前の予備的
実験では、本モデル海域におけるアル
カリ度の変動は、サイズ分画クロロフ
ィルデータと塩分とに高相関がある。
これまで、植物プランクトン種同定・
クロロフィル分画・HPLCとの同時測
定が行われていないことから、本研究
の集中観測時にアルカリ度・炭酸物質
もまた測定し、１）の結果と併せて解
析し、植物プランクトン変遷がアルカ
リ度・炭酸物質濃度変動に及ぼす影響
を定量化し、物質循環モデルに組み込
み可能な高緯度高生産海域のアルカ
リ度・炭酸物質濃度の定式化をするこ
とで、海水中の炭素変動パラメータ化
の改善を目指す。 

３） 生産された粒子中の有機物(POC)の初
期分解の段階で、DMS の前駆体物質
(DMSP)を放出するとの示唆があり、
それがどの程度 DMS生産に寄与して
いるのか不明である。そこで、春期と
秋期のブルーミング時期に混合層内
から混合層直下にかけて漂流トラッ
プを設置し、沈降粒子を採取し、その
試料を用いて実験室内で DMSP およ
び DMS の海水溶出実験を行い、
DMSPとDMSとの関係の定式化を行
う。併せて、海水中の DMSP 濃度も
また測定し、海水中の DMSP が海水
中の POC とともにどのように変動し
ているかを定量化し、定式化を目指す。 

 
 
４．研究成果 
本研究における主な成果としては（１）DMS

の高精度で大量のデータを得るための、長期
保存法の開発とその応用の成果、（２）この
方法を主に用いて、植物プランクトン・フロ



ロフィル・色素・炭酸系物質等とともに、世
界で初めての周年の時系列観測の試み、DMS
濃度のアルゴリズム化に成功し、DMS の北太
平洋における月別の詳細な空間分布を描き
出すことに成功したことの成果、（３）この
DMS 濃度のアルゴリズムを用いて、北太平洋
の過去３０年の DMS 表面濃度が全体に増加し
ていることを明らかにした成果である。 

 
（１）DMS 高精度大量データを得るための長
期保存法の開発とその応用 

 
海水中の DMS 測定は、海水試料の保存上の

問題から船上での迅速な処理をすることを
余儀なくされていた。このため、船上に大型
機器(GC-FPD)や水素ガスなどのボンベ等を
持ち込まなければならないため、大型観測船
に限られ、また熟知した測定者が必ず乗船し
なければならないという制約条件が科せら
れていた。このような状況では、全球規模で
の海洋表層 DMS を把握するためのデータ数が
不足しているのが現状であった。 
一方、Niki et al.[2004]は、GC-FPD 法に

替わる方法として SPME(Solid Phase Micro 
Extraction)法による DMS 測定法を開発した。
この SPME 法とは、海水試料を 25℃の恒温槽
内で気液平衡状態にさせた後に特殊 fiber を
用いて、fiber 上に気相側の DMS を抽出させ
た後、GC-MS にて分離・検出する方法である。
この方法は、従来法よりも簡易であり、長期
間の保存が可能であれば陸上での測定がで
き、大型観測船の制約条件がなくなるので飛
躍的に DMS データを増やすことが可能である。
そこで、SPME-GC-MS 法による長期保存検討を
実施した(図１)。 

 

その結果、液体窒素では SPME fiber に吸
着した DMS の 20 日間までの長期保存が確認
され、十分に現場の DMS データを再現してい
ることが明らかになった（図２）。この成果
は、海洋の DMS 研究者のなかで大きな反響を
呼び、今後、大型観測船、習熟者の乗船の制
約がなくなることから、この方法が海水の
DMS 測定法の世界標準となることが期待され
る。 

 
 
（２）北太平洋表層の DMS 濃度のアルゴリズ
ム化 
 
現在、北太平洋では表層混合層の成層化が

強化され、海洋内部から表層への栄養塩供給
が減少し[例えば、Watanabe et al., 2001]、
それに伴い生物活動の減少が起こっている 
[例えば、Watanabe et al., 2005]。一般的
に、北太平洋亜寒帯域のような高生産域では
ケイ藻のような大型植物プランクトンが卓
越しているが、栄養塩の一つであるケイ酸が
枯渇し始めると、その他のサイズの小さな種
が卓越するようになる。同海域では現在、生
物生産量が減少する一方、小さな生物の生産
量増加の報告もあり[Ishida et al., 2002]、
上記の小さな種への移行を示している可能
性がある。 
もし、これが事実だとすると、小さな生物

種の増加によって、大気から海洋への二酸化
炭素の吸収が抑えられる一方、雲核となる
DMS が海洋表層で増加し、大気中に放出され
ることで、太陽光反射率を増加させるため、
温暖化を抑制する側面も持ち合わせている。
現在、世界的に DMS 観測が行われているが、
生物活動由来のために時空間的にばらつき、
スナップショット的観測では今後どのよう
な変化をするのかを予測するのは実は難し
い。 
この点を克服するため、近年、海洋表層の

DMS 復元のためのアルゴリズム開発が進めら
れている[例えば、Simo and Dachs,  2002]。
その中で、最も北太平洋の観測値に近い値を
出す全球適用型のアルゴリズムはクロロフ
ィル a(Chl)と表層混合層深度(MLD)比の
function として表現している。しかしその根
拠は乏しい。また、北太平洋では実際の観測
値に対しては、最大で実濃度の約 1/5 程度し
か表現できていない(R=0.5 程度)。これでは、
DMS の時空間的変動がどのようになっている
のかを解析するのは、少なくとも北太平洋で
は難しい。そこで、本研究では、(1)で開発
した SPME 法の高精度簡易周年データもあわ
せ、北太平洋に焦点を絞り、海洋表層の DMS
濃度の復元を試みることを目的とした。 

図２ :SPME法を用いた海水中の DMS分布の例。
黒と白の記号はそれぞれ、現場測定値と長期保存
測定  

図 1： SPME 法を用いた DMS 長期保存実験法の流れ
(Sakamoto, Watanabe et al.(2007) 



一般に生物由来の物質濃度は植物プラン
クトン成長速度の指数関数として表現でき
る。そこで、以下のように表現できるものと
した。 

 
DMS = B0 exp (f (T, I, N))  (式 1) 
 

ここで、B0, T, I, N はそれぞれ、DMS を生成
する生物初期値、表層水温、光強度、栄養塩
濃度。 
DMS 観測時には、B0, I を測定しているこ

とはこれまで希であるので、ここでは、これ
らの代わりにそれぞれ Chl と緯度(L)で代替
し、N については硝酸(SSN)を使うことにする。
このため、(1)式は以下のようになる。 

 
DMS = Chl exp (f (T, cos(L), SSN))(式 2) 

 
さらに、ln (DMS)に対して、ln(Chl), T, 

cos(L), SSNが多変量直線回帰できるものと
仮定した。(2)式に対して観測値を代入し、F
検定を行った結果、以下のような結果を得た。 
 
ln (DMS) =  
0.072 T – 13.23 cos(L) – 0.119 SSN- 9.53   
(n =244, p<0.001, R= 0.8, RMSE = 1.7nmol/l)      
                 (式 3) 
 
上記の式による推定値と、アルゴリズム作

成時に未使用の DMS の季節毎の実測データを
比較すると、誤差の範囲でよく一致し、これ
までに提案されているアルゴリズムより良
い結果 R=0.8 が得られ、北太平洋における表
層 DMS の時空間解析の高いものとなった。 
そこで、このアルゴリムを使用して北太平

洋海洋表層の DMS 濃度の気候値復元を試みた
（図３）。その結果、DMS 濃度は夏期以降に沿
岸部で高く、また外洋でも、夏期以降に全域
で高くなっていることが初めて明らかにな
った。これは現場で、DMS 生成がどの生物活
動優占種によって行われているかを推定す
る上で非常に重要な知見であり、今後の気候
変動における DMS 濃度の推移を知る上で欠か
せない情報となっている。今後の展望として
は、現場の生物種とこの情報を海域毎につき
あわせ、その検証を広く行う必要があること
が示唆された。 
 
３）北太平洋における DMS 表層濃度時系列
変動 
 
さらに、（２）で求めた推定値を用いて、北
太平洋の DMS 表層濃度の時系列解析を試みた。
ここでは、気象庁が過去 30 年間に渡り T, S, 
Chl, SSN 等を観測している亜寒帯海域の PH
ラインデータおよび亜熱帯・熱帯海域の 137E
ラインのデータを用いて、各季節毎の過去 30
年の時系列解析を試みた[JMA, 2002]。 
その結果、（２）の結果と同様に季節変動は
明瞭で、7 月から 12 月にかけて濃度が高い。
また、亜寒帯海域のほうが高いことが分かっ
た(図４)。さらに、時系列変化については、
亜寒帯域で、7月から 12 月にかけて DMS 濃度
および逃散速度（フラックス）がともに有意
に増加していることが明らかとなった。この
ことは、北太平洋における表層混合層の成層
化の強化と、それに伴う生物種の変化がもた
らした結果と言える。これは世界で初めて明
らかにした DMS 濃度の増加傾向を示すもので

あり、国内外に大きな反響を呼んだ。今後、
これが全海洋に広く見られる現象なのかど
うかを詳細に検証していき、DMS 濃度が全球
的にどのような影響を与えるのかを定量化
する必要があることが示唆された。 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：生物化学物理パラメータより推定された月別
毎の北太平洋表面の DMS 濃度  

図４：北太平洋亜極域(SP)と亜熱帯域(ST)にお
ける表面水中の DMS 濃度 (nM)と大気への
DMS 逃散速度(µmol/m2/year)。赤△（7－9 月）、
青○（10－12 月）、緑□（4－6 月）、黒○（1－3
月）。上段が DMS 濃度、下段が DMS 逃散速度。 
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