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研究成果の概要（和文）：大気中の二酸化炭素の海洋へ固定メカニズムとして近年提唱された“微生物炭素ポンプ”と
いう新しい概念を検証するために、太平洋における難分解性の溶存有機物（DOM） と細菌群集の分布調査と船上培養実
験から明らかにした。その結果、亜熱帯表層には炭素に富んだ微生物利用性の低い相対的に難分解なDOMが蓄積してい
ることが明らかとなった。また、リグニンを指標とした陸起源の難分解性DOMの分布は、北太平洋中層水（NPIW）にピ
ークを示し、ユーラシア大陸起源の河川水中に含まれる陸起源DOMがNPIWによって輸送され北太平洋全体に広く分布し
ているメカニズムが示唆された。

研究成果の概要（英文）：A new concept “Microbial Carbon Pump” as a mechanism which atmospheric carbon 
dioxide could be fixed into the ocean was examined by investigating distributions of refractory dissolved 
organic matter (DOM) and bacterial community in the Pacific Ocean, and using an incubation experiment on 
board. Consequently, it was evident that DOM poorly available for microbial utilization, which was 
enriched with carbon, accumulated in surface waters of subtropical areas. The distribution of terrigenous 
refractory DOM indicating by dissolved lignin, showed a clear peak in the North Pacific Intermediate 
Water (NPIW), suggesting that terrigenous DOM derived from rivers in the Eurasian Continent would be 
transported by NPIW and spread over the whole of the North Pacific.

研究分野： 海洋生物地球化学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 大気中の二酸化炭素ガスの濃度上昇に伴
う地球温暖化の問題が深刻化するにつれ、そ
の高精度な将来予測に向け、地球表層圏内の
炭素循環の精密な理解が不可欠な状態とな
っている。大気中の二酸化炭素ガスが海洋に
吸収されるメカニズムには、物理的な溶解ポ
ンプ、化学的なアルカリポンプ、そして生物
ポンプが知られているが、その一方で、二酸
化炭素ガスは、水に溶解後、解離して水の pH
を下げる効果をもつため、海洋に吸収、蓄積
される二酸化炭素量が増加するに従い、次第
に海洋が酸性化し、将来、海洋生態系に深刻
な影響をもたらす可能性が危惧され始めて
いる。このように、現在、海洋における炭素
循環の研究は、人為起源二酸化炭素ガスの吸
収の結果として、地球温暖化の抑制と海洋酸
性化という、人間社会の持続性にとって相反
する二つの現象を、平行して評価することを
課せられた新たなステージに立ちつつある。 
(2) 2010 年、これまであまり注目されてこな
かった、新たな海洋における炭素吸収固定メ
カニズムの概念、すなわち、Microbial 
Carbon Pump（微生物炭素ポンプ、以降略し
て MCP と記述）が提唱された（Jiao et al, 
2010, Nature Rev.Microb.）。これは、海洋の
一次生産によって供給された有機物を微生
物群集が利用する過程で、一部難分解な溶存
態有機物(Dissolved Organic Matter: DOM)
に変換され、これによって炭素が海洋内部に
長期間安定に固定されるとう概念に基づい
ている。海洋には、大気中の二酸化炭素ガス
の炭素量にほぼ匹敵する 700 Gt 程度に上る
溶存有機炭素（Dissolved Organic Carbon: 
DOC）のプールが存在し、その大部分は難分
解な性質を有することが知られており、その
年齢は最長で 6,000 年にも達することが明ら
かになっている。難分解な性質とは、すなわ
ち長期間にわたり二酸化炭素に回帰しない
炭素プールを意味し、酸性化に結びつかない
二酸化炭素の吸収固定先として潜在的に価
値の高い炭素貯蔵庫と言える。しかしその生
成メカニズムは未だに謎に包まれている。一
方、本申請代表者らは、海洋細菌群集がグル
コースに代表される易分解性の化合物を利
用し増殖する過程で、一部難分解な DOM が
生成することを実験的に明らかにした
（Ogawa et al., 2001, Science）。そして、こ
れら一連の研究成果を根拠に上記 MCP の概
念が生まれている。 
 
２．研究の目的 
大気中の二酸化炭素の海洋への吸収・固定

メカニズムとして、“微生物炭素ポンプ
（MCP）”という新しい概念が提唱されてい
る。これは、海洋表層の生物生産によって固
定された有機炭素が、微生物過程を通じて難
分解性の DOC に変換する事によって、より
長期間海洋内部に安定して炭素が固定され
るメカニズムである。このしくみは、溶解ポ

ンプ等を通じ海洋に吸収される二酸化炭素
の量が増加する際に問題となる、海洋酸性化
の効果を持たないため、その役割が注目され
ている。一方、その具体的なメカニズムの内
容はブラックボックスのままであり、本申請
課題では、特に、地球化学的アプローチと微
生物学的なアプローチの両者を用いたメカ
ニズム解明の枠組み構築を目的とした。 

 
３．研究の方法 
(1) 学術研究船白鳳丸の研究航海を利用した
太平洋における調査： 
 本科学研究費の研究期間中に、下記に示す
白鳳丸による研究航海 3 回に参加し（いずれ
も研究代表者の小川が航海主席）、それらの
航海を利用し太平洋域を対象とした試料採
取を中心とした調査研究を実施した。また、
過去の研究航海（KH-08-2 次航海（2008 年 8
～9 月）：西部北太平洋東経 155 度線の南北
断面観測）において採取された試料について
も測定対象とした。 
・KH-12-3 次航海（2012 年 7～8 月）：西部
北太平洋東経 160 度線の南北断面観測 
・KH-13-7 次航海（2013 年 12 月～2014 年
2 月）：中部南太平洋西経 170 度線の南北断
面観測 
・KH-14-3 次航海（2014 年 6～8 月）：中部
北太平洋西経 170 度線の南北断面観測 
①DOM と微生物群集の分布 
上記の航海において、難分解性 DOM の化

学的特徴を調べるため（高温燃焼酸化法によ
る DOC/DON、超高速液体クロマトグラフィ
ーによるアミノ酸（一部の試料についてはは
D/L 光学異性体比を含む）の測定）、各子午
線上に緯度 5度間隔で設定した各定点におい
て鉛直各層採水を行い、得られた海水試料を
ガラス繊維濾紙にて濾過を行った後、ガラス
アンプル内に熔封し凍結保存して陸上に持
ち帰った。また、微生物群集の組成解析（抽
出 DNA に対して 454 シーケンサーによるデ
ィープシーケンス法を用いた測定）のため、
一部の試料について、海水 5 L～10 L を孔径
3.0 m と 0.2 m のメンブランフィルターで
濾過し、フィルタ上に捕集された試料を凍結
して陸上に持ち帰った。 
②亜熱帯海域表層に蓄積する DOM の微生物
利用性（一部別研究課題との共同実験） 
亜熱帯循環域表層に広く安定して蓄積し

ている事が知られている DOM の微生物利用
性を調べるため、KH-13-7 次航海と KH-14-3
次航海において、北緯 20 度、東経 160 度の
定点において表層海水を用いた船上培養実
験を実施した。微生物利用性は、3H 標識した
ロイシンの取り込み活性を用いて評価した。
微生物利用性の制御要因を明らかにするた
めに、比較として亜表層の微生物群集を接種
した系、栄養塩（深層水）を添加した系につ
いて培養を行った。 
③陸起源難分解性 DOM の分布 
当該科学研究費の研究では、海洋の DOM の



研究において世界的な権威である、米国サウ
スキャロライナ大学の Benner 教授が海外共
同研究者として加わり、特に上記①のアミノ
酸（特に光学異性体比）の測定に参画して頂
いた。一方、ほぼ同時期に Benner 教授が米
国の NSF に申請していた、同様に MCP をテ
ー マ に し た 研 究 計 画 が 採 択 さ れ
（No.1504137: 小川が共同研究者として参
画）、その研究プロジェクトと共同で、
KH-12-3 次航海を利用し、陸起源の難分解
DOM の強力な指標である溶存態リグニン由
来フェノール類の測定を試みた。測定は、濾
過海水試料から腐植様 DOM を固相抽出した
後、溶離したものを酸化銅を用いて酸化し、
GC/MS で同定定量した。固相抽出後の分析
操作は全て Benner 教授の研究室にて実施し
た。 
 
(2) 海草・大型藻類由来の難分解 DOM 
沿岸海域における難分解性 DOM の生成過

程を明らかにする目的で、海草・海藻類を材
料に用いて溶出・分解実験を行い、 海草・
海藻類由来の DOM の分解特性を調べた。試
料として、海草（アマモ：Zostera marina）
の葉部と根茎部、大型藻類（コンブ：
Laminaria sp.）の 3 種類を用いた。これら
の試料を人工海水中に浸し細菌群集ととも
に好気的条件下にて 10 日間培養し、DOM を
溶出させた。その後植物試料を取り除き、
DOM の分解過程を 120 日間調べた。DOM
の量として、DOC・DON 濃度を測定した。 
 
４．研究成果 
(1) 学術研究船白鳳丸の研究航海を利用した
太平洋における調査： 
①DOM と微生物群集の分布 
本研究期間に白鳳丸による複数の長期航

海に参加する機会に恵まれ、太平洋における
広範囲な海域から 1000 を超える膨大な試料
を採取することができた。全ての試料を分析
するには多大な時間を要するため、研究期間
内には代表的な試料の測定だけにとどまっ
たが、特に KH-08-2 次航海において、西部北
太 平 洋 の 亜 熱 帯 ～ 亜 寒 帯 に お け る
DOC/DON の濃度と C:N 比、全溶存アミノ
酸濃度・組成、およびその D/L 比のデータセ
ットを初めて得ることができた。特に、海洋
有光層内の DOM の C:N 比は、亜寒帯におい
て 12～14 の値を示すのに対し、移行帯で 14
～17、亜熱帯では 20～22 と、明らかに貧栄
養海域に向かうほど C リッチな組成に変化
する傾向が認められた。亜熱帯海域では年間
を通じて強い成層構造のため、表層内に（準）
難分解性の DOM が蓄積し、難分解化の過程
において、N に対し C が選択的に残存するメ
カニズムが推察された。 
一方、微生物群集組成の解析に関しては、

従来法（PCR-DGGE 法、クローンライブラ
リー法）に加えて、454 シーケンサーによる
ディープシーケンス法の検討を行った結果、

16SrRNA 遺伝子の可変領域の一つである
V1-V2 領域の配列を用いることで、効率的か
つ従来法とも一致する群集組成解析ができ
ることが示唆された。 
②亜熱帯海域表層に蓄積する DOM の微生物
利用性 
上記①で示したように、亜熱帯海域表層に

は、見かけ上難分解な DOM が蓄積している
ことが知られているが、それが本当に生化学
的に難分解な構造によるものなのか、あるい
は、何らかの要因によって、細菌群集が利用
できないのかは明らかではない。これに対し、
細菌群集による有機物利用能の違い、あるい
は、①で明らかになったように、C リッチで
あるため、N や P 源の不足が別な要因として
考えられた。KH-13-7 および KH-14-3 で行
った培養実験では、表層の DOM を表層の細
菌群集と共に培養した系に対し、表層の
DOM を亜表層の細菌群集と共に培養した系、
および栄養塩を添加した系では、それぞれ約
2 倍程度、細菌群集の取込活性が増加する傾
向が認められ、上記のような制御要因が一部
働いている可能性が示された。ただし、得ら
れた細菌群集の活性は、DOC 濃度を変化さ
せるには不足しており、基本的には、亜熱帯
表層に蓄積している DOM は生化学的に難分
解な性質を有しているものと考えられた。 
③陸起源難分解性 DOM の分布 
 KH-12-3 次航海を利用し、リグニン由来フ
ェノール類を指標とした西部北太平洋にお
ける陸起源難分解性 DOM の南北分布の詳細
を世界で初めて明らかにすることに成功し
た。溶存態リグニンは沿岸域で報告されてい
る値に比べ、極めて微量であり DOM 全体に
対する陸起源の寄与は極めて僅かであるこ
とを示したが、大陸から遠く離れた亜熱帯海
域の中深層域にも有意な濃度で存在してお
り、陸域から供給された DOM のうち難分解
なものが海洋全体に広く分布していること
が示された。また、リグニンの鉛直分布は、
水深 600-800 m 程度の中層でピークを持つ
特徴を示し、これは北太平洋中層水（North 
Pacific Intermediate Water: NPIW）が分布
する層と一致した。NPIW は、アムール川等
のユーラシア大陸起源の河川水の影響を強
く受けていることが知られており、それらの
河川水に含まれる陸起源有機物源の中で難
分解性のものが NPIW によって輸送され、北
太平洋全域に分布しているメカニズムが推
察された。 
 
(2) 海草・大型藻類由来の DOM の分解特性 
分解実験開始後 120日目におけるDOMの

残存率は、海草葉部で 66±9%、海草根茎部
で 12±3%、大型藻類で 48±3%であった。
このことから、大型藻類と海草葉部からは難
分解な DOM が多く生成し、海草根茎部では
比較的分解性が高い DOM が生成すること
が示唆された。また、残存した DOM の C:N
比は、海草葉部で 14±5、海草根茎部で 20



±9、大型藻類で 252±28 であり、特に大型
藻類からは炭素リッチな難分解性の DOM が
生成することが示唆された。大型藻類由来の
DOM は、溶出前に実験に供した材料中の有
機炭素量に対する残存率も 10±4％で最も高
く、難分解性 DOM への移行により潜在的に
高い炭素隔離能をもつことが示唆された。 
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