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研究成果の概要（和文）：海底における酸素消費フラックスを測定するため、高精度酸素濃度制御装置を開発、これを
用いて、八戸沖水深500m(溶存酸素=112μM), 1000m (36μM),2000m (70μM)から採取した海底堆積物の酸素プロファイ
ルを測定、拡散モデルを適用した。フラックスはそれぞれ2.7-4.2, 0.6-0.7, 1.4-1.6mm m-2 d-1であった。レッドフ
ィールド比から推定される二酸化炭素生成フラックスは、それぞれ2.1-3.1, 0.5, 1.1-1.2 mmolC m-2 d-1であった。
この値は衛星から観測される当該階域における一次生産量の0.6-10%であった。

研究成果の概要（英文）：High precision O2 controller was developed to measure diffusive O2 uptake on board
. O2 profiles at sediment surface taken from off Hachinohe (water depth of 500m, 112uM in bottom watear), 
1000m (36uM) and 2000m (70uM) were measured with the O2 controller and O2 microelectrodes. O2 uptake in ea
ch core was calculated applying diffusion model, and the rates were 2.7-4.2, 0.6-0.7 and 1.4-1.6mm m-2 d-1
, respectively. Carbon dioxide production rates were estimated to 2.1-3.1, 0.5 and 1.1-1.2 mmolC m-2 d-1, 
respectively to apply Redfield ratio.
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図 1. 開発した耐圧 LED 光源。 

 

図2.スーパーオキシスタットの構造と、
作成した制御ソフトウェア。 

 

１． 研究開始当初の背景 
二酸化炭素濃度の上昇に対応し、海洋にお

ける pH の低下が懸念されている。同時に、
温暖化に伴い一時生産量の増加、海洋の密度
差の増大などによって海洋の貧酸素化が促
進する可能性も指摘されている。例えばバル
ト海では 1900 年以降、無酸素環境が広がり
つつあり（Lovisa et al.,2008）。日本海では
低層水の酸素濃度の減少が続いている（毎日
新聞、2010 年 10 月 12 日）。海底の酸素濃度
が減少すると、生物群集はどう変化し、生物
の活動と密接に関係する生元素循環はどう
変化するのか？このような視点を基にした
海底の酸素プロファイルや消費フラックス
の研究はあまり多くなかった。日本周辺の深
海底で酸素消費フラックスを調べた研究も、
相模湾の数例（Glud et al., 2005; Glud et al., 
2009; Berg et al., 2009）が存在するだけであ
り、日本近海における酸素フラックスの研究
は立ち遅れていた。 

 
２．研究の目的 
海底付近の酸素濃度の減少は、生元素循環

にどう影響するか？ということを明らかに
することを最終目標とし、以下の目的にした
がって研究を遂行した。 
（１）海底を観察するために、マルチプルコ
アラーなどに着脱可能な、小型カメラシステ
ムを開発する。 
（２）航海で採取したコアを海底の温度、酸
素濃度で培養して、酸素プロファイルやフラ
ックスを測定するため、培養装置を開発する。 
（３）これらの装置を用いて、水深 800～
1000m に存在する酸素極小層をはさみ、海底
の酸素濃度が大幅に異なる下北半島沖をフ
ィールドにした、海底の酸素プロファイルお
よびフラックスを測定する。 
以上をまとめ、下北半島沖における酸素極

小層をはさんだ水深の海底の様子を撮影し、
生物群集の観察と生元素循環（具体的には酸
素フラックスと好気分解速度）を明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
研究は、以下の方針で進めた。 
（１）海底環境を記録するため、マルチプル
コアラーに取り付けるLED光源付き小型カメ
ラシステムを開発する。これによって海底の
様子や生息する生物などを観察する。カメラ
には、市販のハイビジョンビデオカメラを用
い、これを制御タイマー回路やニッケル水素
電池とともに耐圧容器に組み込んだ。LED に
は高輝度白色、あるいは三色 LED を採用し、
これを直並列に配置したプリント基板をエ
ポキシ樹脂で固定することにより、深海の高
圧下でも繰り返し使用できるものを開発し
た（図１）。 
 
（２）任意の酸素濃度を設定、一定に制御で
きる酸素濃度制御装置〈スーパーオキシスタ

ット〉を開発する。具体的には、チラーで水
槽の水温を一定に保った上で、窒素と空気の
混合ガスを導入、光学式酸素センサで酸素濃
度をモニタリングしながら、ガスの混合比を
PID 制御によって常時変化させ濃度を一定に
保つ、というものである。制御にはノートパ
ソコンに接続したコントローラーを用い、プ
ログラムは LabVIEW で作成した（図２）。 

 
 
（３）学術研究船「淡青丸」KT11-20 航海に
おいて、CTD ロゼット採水器による採水、ウ
ィンクラー法による水中の酸素濃度測定を
行い、酸素極小層の位置を調べた。そしてマ
ルチプルコアラーを用い、下北沖水深 800, 
1000, 2000m から堆積物をそれぞれ採取、海
底の写真を撮影するとともに、船内で培養を
9 時間行い、堆積物の酸素プロファイルを測
定した（図３）。測定には Unisense 社の微小



図 3.KT11-20 航海でサンプリングを行っ
たサイト。微小電極によるプロファイル測
定に使用した試料は、 St.6(500m) 、
St.8(1000m)および St.10(2000m)から採
取した。 

 

図 5.水深 1000m における海底の様子。 

図 6.水中の酸素濃度プロファイル。 

図 4.スーパーオキシスタットを用いた酸
素濃度制御の例。 

 

酸素電極 OX50 と、同社製のマイクロプロフ
ァイラーを使用した。 

 
４．研究成果 
（１）耐圧 LED 光源は、JAMSTEC の耐圧試験
水槽を用いた耐圧試験（11000m 相当）や、
YK12-10 航海における日本海溝三重点
（9220m）、YK13-10 トンガ海溝調査（10800m）
などを通し、水深 10000m 以深まで何度も使
用できることを実証した。成果は特許出願し
た（小栗, 2014）。また、カメラシステムに
ついては論文にまとめ投稿した（小栗ほか、
2014, JAMSTEC-R 投稿中）。 
（２）酸素濃度の長時間高精度制御に成功し、
船内のラボでコアの培養を行えるようにな
った。精度は 112μMと 5.0μMに設定、それ
ぞれ 7.5 時間と 6 時間の変動を測定した際、
0.11μM、0.043μM と、きわめて高い安定性
を示した（図４）。これによって、海底の現
場と同じ環境（圧力を除く）で酸素濃度のプ
ロファイルを測定できるようになったため、
KT11-20 航海で使用した。 

（３）カメラの映像から、下北半島沖水深 500
～2000m に生息する主な底生生物はクモヒト
デであり、水中の酸素濃度に関係なく生息し
ていることが判明した。 

水中の酸素濃度測定の結果から、水深
1000m 付近に酸素極小層が発達することが明
らかになった。この層における酸素濃度は 40
μM以下であった（図６）。 

500m, 1000m, 2000m における堆積物中の酸
素濃度プロファイルと、拡散モデル(Berg et 
al., 1998)による解析の結果、酸素はそれぞ
れ 1.5～2.8mm、3.9～6.8mm、5.0mm で枯渇す
ることが分かり、拡散による堆積物中への酸
素フラックス（定常状態を仮定）は、それぞ
れ 2.7～4.2、0.6～0.7、1.4～1.6mmol m-2 d-1

であった。 
 
これらのフラックスにレッドフィールド比
（C:O2=106:138）を適用し、好気分解に伴う
二酸化炭素生成フラックスを見積もった。
500m, 1000m, 2000m でそれぞれ 2.1～3.1、
1000m で 0.5、そして 2000m で 1.1～1.2mmolC 
m-2 d-1 となった。この値は、衛星リモートセ
ンシングによって推定される当海域の一時
生産量（30～80mmolC ,m-2 d-1, Ishizaka, 
1998）の 0.6～10%に相当する。酸素極小域で
は、溶存酸素がもともと少ないため二酸化炭
素生成フラックスも小さいが、堆積物中に埋
没する有機炭素フラックスも、酸素濃度の高
い他の地点よりも多くなることが示唆され
る。この結果は 2012 年のヨーロッパ地球科
学連合（EGU）にて発表した。 
 
 その他、海底における物質循環、堆積に係
る研究を行い、アラビア海、ムンバイ沖にお
ける海底の酸素濃度の時間変動の測定（2011
年ヨーロッパ地球科学連合（EGU）にて発表）、



図 7.各水深における堆積物の酸素濃度プ
ロファイルと、拡散に伴う消費フラック
ス。 

東北震災後の日本海溝の様子の記録と堆積
学的な解析によって、震災後も海底は重力的
に不安定であることを突き止めた（Oguri et 
al.,2013）など、異なる深海底における海底 
環境の違いや変動などを明らかにする研究
をすすめ、発表を行った。 
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