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研究成果の概要（和文）：海洋表層の基礎生産量が異なる超深海海溝域において、主に生物地球化学および微生
物群集に関する知見を得るために、現場型自律型現場観測装置を新規開発し、海溝底における有機物の無機化速
度を測定した。また、堆積物を採集して微生物群集組成と生態系機能を検討し、基礎生産量の異なる海溝底にお
ける微生物による有機炭素の無機化速度との関係を明らかにした。さらに、海底に到達する有機物の起源や、潜
在的な含有が懸念される残留性有機汚染物質などの濃度を測定した。これらの結果は、別途進行中の日本の海溝
域への有人潜水調査の結果、太平洋西南部および南極海といった基礎生産量の高い海溝における調査結果と比較
する。

研究成果の概要（英文）：To understand biogeochemical cycles and distributions of microorganisms at 
hadal trench sea floor located in different surface primary productivity areas, we developed in situ
 O2 profiler lander system to measure O2 profiles to obtaion carbon mineralization rate in hadal 
sediments.We also collected sediment cores and investigated relationships between surface primary 
productivity and carbon mineralization rates. Furthermore, we analyzed origin of organic carbon 
supplied to hadal sea floor and concentrations of persistent organic pollutants which is concerned 
the enrichment in the sediments.Our results can contribute to the further hadal studies carrying out
 in the hadal trenches located in the south-west Pacific and the antarctic oceans where indicate 
high surface primary productivity.

研究分野： Biogeochemistry 生物地球化学

キーワード： 生元素循環　超深海海溝　生物地球化学　微生物　現場観測　酸素濃度プロファイル　有人潜水調査
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超深海の海溝域は海洋の中でもっとも低い有機物分解の場として理解されていた。しかし、ここ10年の研究を通
じ、海溝底は非常に生物活性の高い場であることが理解されるようになった。高い基礎生産海域と貧栄養海域を
併せ持つ日本近海の海溝における有機炭素の無機化過程の理解によって、より浅い環境における有機炭素の無機
化率との違いを明らかにできるだけでなく、全球に分布する他の海溝における無機化率との比較も可能になる。
本研究は、房総沖プレート三重会合点における微生物組成と有機物分解の実態を明らかしただけでなく、小笠原
から宮城沖にかけた海域で現場観察した海溝域生態系の特徴との比較へと視野を広げることにつながった。

※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。



1. 研究開始当初の背景 

 我々の研究⽬標は「房総半島沖プレート三重会合点（北部伊⾖・⼩笠原海溝）を対
象とした、海底の⽣物地球化学と微⽣物の関わり−⽣元素循環を初めて明らかにし、
その知⾒を低・⾼⼀次⽣産の海溝系と⽐較すること」であった。しかし、航海による
サンプリングなど、新型コロナウイルスのパンデミックによって当初の予定を変更せ
ざるを得なくなったため、研究計画を変更した。いくつかの研究は、本研究期間の終
了後も続⾏中である。 

 

2. 研究の⽬的 

 海溝は、地球上で最もアクセスが難しく、調査が⼗分に⾏われていない極限環境で
ある。近年の研究は、海溝域には特有の⽣物・微⽣物群集が存在し、しかも代謝活性
の⾼い「深海のホットスポット」であることが判明しつつある。しかし、⽣物地球化
学的な視点に基づいた海溝堆積物の研究はいまだ少なく、海溝の姿はまだ⼗分に明ら
かでなかった。当初、海洋表層の⼀次⽣産量が⾼い千島・⽇本海溝から⼀次⽣産量が
低い伊⾖・⼩笠原海溝において海溝現場における観測調査を⾏い、⽣物地球化学およ
び微⽣物群集についての知⾒を得ることを⽬的としたが、パンデミックによる航海キ
ャンセルや海外渡航の障害が発⽣したため、主な研究⽬的を、これまでの航海で様々
な海溝から得られた試料の分析やデータ解析を通した、世界の海溝の⽣物地球化学的
な解明へと変更した。 

 

3. 研究の⽅法 

 2017 年に独 Sonne 号が⾏ったアタカマ海溝調査において、研究酸素濃度プロファイ
ラーを搭載した⾃律型ランダーシステムの現場観測で得られた、超深海や深海平原の
海底で取得された酸素濃度プロファイルの解析を⾏った。また、この航海で得られた
堆積物の鉛 210 プロファイルを⽤いた堆積速度の算出、堆積物中の⾦属元素などの分
析結果と埋没フラックスの算出、そして、沈降粒⼦を模した有機物の⾼圧分解実験な
どを⾏った。パンデミック後の 2022 年と 2023 年には、東京海洋⼤学の海鷹丸と⽶・
Caladan Oceanic 社の Pressure Drop号による、計 3回の⽇本海溝航海も⾏った。これ
らの航海で得られた各種データ、試料の分析は本研究の終了後も継続しており、⽇本
海溝の景観⽣態学および⽣物地球化学に関する新しい知⾒が得られる予定である。 

 

4. 研究成果 

 ランダー観測で得られた酸素濃度プロファイルを分析した結果、海溝は近隣の深海
平原よりも有機物の好機分解が活発であることが判明した。これは、超深海の海底は



地形的に有機物が集まり、好気分解も進む「ホットスポット」であることを⽰す（図
1）。さらに、多様な種のバクテリアによる、嫌気的な代謝が活発であることも⽰され
た（Thamdrup et al. 2021; Schauberger et al. 2021a; 2021b）。  

 

 超深海の堆積物の酸化還元電位は、沿岸堆積物のように、連続的に減少することが
確認された。これは、酸素の浸透が堆積物深くまで達する深海平原の堆積物とは全く
異なる（Thamdrup et al. 2021; Jørgensen et al. 2022; Glud et al. 準備中）。超深海堆積
物に⽣息するバクテリアで代表的なものは、亜硝酸塩とアンモニアで代謝を⾏うアナ
モックスであり、超深海堆積物は窒素の消費源となっていることも判明した
（Thamdrup et al. 2021）。これは、超深海の⾼圧は、そこに⽣息する多様な種のバク
テリアの進化を律速する要因ではないことも⽰唆する。超深海の海底に有機物が多く
供給され、微⽣物活性も⾼い理由に、⽔柱を沈降する粒⼦状有機物質（POM）の微⽣
物分解が、⾼圧に阻害されることが挙げられる。これは、模擬的な沈降粒⼦に圧⼒を
加えた状態で無機化速度を測定することで⽰された（Stief et al. 2021）。 POMが⽐較
的分解を受けずに超深海に到達することで、微⽣物や動物群集の活動も維持されると

図 1. 海底の酸素濃度プロファイル。⾚はプロファイル、⻘はプロファイルより計算され
た消費速度を⽰す。上はケルマディック海溝、下はアタカマ海溝の海底現場でそれぞれ
測定した。左端の 2 つは、海溝近傍の深海平原、その他は超深海のプロファイルである
（Glud et al., 2021 より引⽤）。 



考えられる（Stief et al. 2021; Shimabukuro et al. 2022）。超深海の堆積物は微⽣物活性
が⾼いにも関わらず、有機炭素の含有量が⾼いが（図 2b）、 これは、堆積物粒⼦が集
積しやすい溝状の地形に起因する。集積の主要な原因は地震によって誘発される、突
発的で膨⼤な量の堆積物の供給である（Xu et al. 2020; Xu et al. 2021; Oguri et al. 
2022）。 このような堆積現象は、⽐較的新鮮な有機物を無酸素の堆積物深部に埋没さ
せるため、有機物埋没速度は⾮常に速くなる（Zabel et al. 2022）。これまでの研究結
果をコンパイルした結果、海溝軸における有機炭素の埋没率は、深海平原よりも平均
して 70 倍⾼いと推定された （Oguri et al. 2022）。超深海は全海底の⾯積の 1~2 %だ
が、海洋における有機炭素の固定に重要な役割を担っている可能性がある （図 2）。 

 さらに我々の調査は、⽔銀（図 3, Sanei et al. 2021）、残留性有機汚染物質 （Sobek 
et al. 2023）、およびブラックカーボン（Zhang et al. 2022）といった⼈為起源物質が、
超深海の海溝堆積物により多く含まれることも明らかした。このことは、海溝は⼈為
的な物質が最終的に到達し、蓄積されていく場であることを⽰している。 

 

 

図 2. 左：様々な⽔深から得られた、210Pbex 法による堆積速度のコンピレーション図。
右：堆積速度と有機物の埋没保存率の関係。⿊点、⾚点は海溝から得られた値で、⿊点
は地震などに伴う急激な堆積を除外した値、⾚点はこの現象を含む値を⽰す。右図の⽩
四⾓点は、過去の研究から引⽤した、浅海から深海に⾄る堆積物で得られた値を⽰す
（Oguri et al., 2022 より引⽤）。 



 

 我々は、研究期間中に計 38 報の査読付き論⽂を被引⽤率の⾼い国際誌に発表し、い
くつかの国際会議（リモート、現地）で成果を発表し、議論をリードした。さらなる
成果の創出は、今後、国際的な研究資⾦提供団体であるDNRF と BMBFの補助によ
って数年間継続される。 さらに、パンデミックで延期された、Sonne 号による⽇本海
溝への⼤規模な航海計画が数年以内に実現する予定である。本研究の成果は、この航
海計画にも反映される。 

 

 

 

 

図 3. ：アタカマ・ケルマディック両海溝の堆積物に堆積する⽔銀フラックス（At,  アタ
カマ海溝、Kc, ケルマディック海溝）。At1, At9 は陸側斜⾯、At7, Kc4 は深海平原の値を
それぞれ⽰す（Sanei, et al. 2021 より引⽤）。 
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