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研究成果の概要（和文）：海洋表層の基礎生産で生成された有機物（凝集体）の沈降によって媒介される炭素鉛
直輸送（生物ポンプ）は、海洋内部での炭素貯留を促進するプロセスとして重要であるが、その変動や制御には
不明の点が多い。本研究では、凝集体の形成・沈降過程を、凝集体と海洋細菌群集の相互作用という新たな切り
口から追及した。実験的解析の結果、海洋細菌群集には、大型凝集体の形成を顕著に促進する作用があることが
示された。また、凝集体形成促進能を持つ細菌グループとしてシュードアルテロモナス属を特定した。海洋観測
研究では、凝集体の大深度分布や、炭素の鉛直・水平輸送において果たす役割についての解明を進め、成果を論
文として公表した。

研究成果の概要（英文）：Vertical delivery of organic carbon from the sun-lit layer to the deep ocean
 is mediated by the sinking of large organic aggregates. This process, called biological pump, plays
 an important role in the carbon sequestration in the oceans’ interior, yet the regulation of 
organic aggregate formation in seawater has yet to be clarified fully. This study examined the role 
of marine bacteria in the regulation of marine organic aggregates. Our data from a series of 
laboratory experiments revealed that marine bacterial assemblages can substantially enhance the 
formation of large organic aggregates. One group of bacteria possessing an outstanding capability of
 enhancing organic aggregate formation was identified to be the genus Pseudoalteromonas. Field 
studies were conducted to collect data on aggregate and microbial distributions in the oceanic water
 columns. These data provided novel insights into the role of aggregates in vertical and horizontal 
delivery of organic carbon in the sea. 

研究分野：海洋生物地球化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今後、海水温の上昇や気候変動による海流の変化が起きたときに、生物ポンプの機能がどのように変化するのか
を予測することは人類にとっての重大な関心事である。本研究の成果は、気候変動に対する海洋炭素循環システ
ムの応答とそれが気候に及ぼすフィードバックを考えるうえで重要な基礎的知見である。また、凝集体は、海洋
における汚染物質（放射性物質やマイクロプラスチックなど）の分布や動態にも強い影響を及ぼすことから、本
研究の成果は、新しい海洋環境浄化手法の開発といった応用的な分野にも重要なヒントを与える可能性がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１） 産業革命以降の人為起源の累積二酸化炭素排出量 5550億トン（炭素換算）のうち、
約３割に相当する 1550 億トンは海洋に取り込まれていると推定されている。海洋の表層（有
光層）における基礎生産と、生成された有機物の鉛直輸送（有機粒子の沈降）は、大気中の炭
素を海洋の中・深層へと運びこむ重要な炭素循環過程である。しかしその変動や制御メカニズ
ムには不明の点が多く残されていた。 
（２） 特に、凝集体の形成の制御要因としての細菌群集の役割については、その影響の可能
性が指摘されてはいたものの、実態や機構については未解明のまま残されていた。 
 
２．研究の目的 
（１）海洋の表層から中深層への大規模な有機炭素輸送媒体であり、海洋炭素貯留の規模と変
動に直接的な影響を及ぼす有機凝集体の形成・沈降過程に関わる未解明の制御機構を、凝集体
と海洋細菌群集の相互作用という新たな切り口から実験的に解明する。 
（２）海洋における凝集体や細菌群集の分布を明らかにし、細菌群集のよる凝集体動態の支配
過程についての理解を深化させる。 
 
３．研究の方法 
（１）室内培養実験系を用いることで、微生物群集の作用によって凝集体動態（数、サイズ、
沈降速度）がどのように制御されるのかを解析した。粒子解析、物質動態解析、微生物群集解
析、遺伝子解析、粒子動態モデルといった複数手法を用い、異分野融合的なアプロ―チから研
究を実施した。 
（２）船舶を用いた現場観測を実施し、海洋における凝集体の分布や存在量を明らかにすると
ともに、凝集体動態の支配要因としての微生物群集の役割を研究した。 
 
４．研究成果 
（１）二種の多糖類からなる小型
凝集体を、回転培養実験装置を用
いて培養し、生成された大型凝集
体の物理化学的特性を調べた。そ
の結果、海洋細菌群集の存在下で
は、大型凝集体の形成が顕著に促
進されることが明らかになった
（図１）。大型凝集体の形成促進
に関与する細菌グループを特定
するために、蛍光現場交雑法を用
いた細菌群集組成の解析を行っ
た結果、シュードアルテロモナス
属の細菌が候補に挙がった。そこ
で、シュードアルテロモナス属の
１１の単離株について、大型凝集
体の形成能の有無を調べたところ、４株で強い大型凝集体形成能が認められた（図２）。次に、
大型凝集体の形成能を有する菌株と、無い菌株のゲノム比較をすることで、凝集体大型化に関
与する遺伝的形質を特定することを試みた。その結果、いくつかの候補遺伝子の選抜はできた
が、研究期間内にそのタンパク質の特定にはいたらず、将来の検討課題として残された。一方、
この実験系における粒子動態のモデル解
析の結果から、凝集体の大型化は、小型粒
子の接着係数の増加に起因する可能性が
高いことが示唆された。つまり、シュード
アルテロモナスは、粘着性の高い物質を排
出することで、大型凝集体の形成を促進し
ていたものと思われる。この成果は、論文
⑥として公表した。 
 
（２）細菌群集による凝集体形成促進能に
加えて、これまで研究例の乏しいウィルス
による凝集体形成促進能についての研究
を 進 め た 。 珪 藻 類 （ Chaetoceros 
tenuissimus）とそれに感染する DNA ウィ
ルス（CtenDNAV type II）からなる培養系
を用いた実験の結果、珪藻にウィルスが感
染することにより、凝集体の形成が促進さ
れるという新たな現象を見出すことに成
功した。また凝集体の形成に関わる因子と



して、多糖類やタンパク質の作用を検討した結果、タンパク質様粒子の存在が、凝集体の形成
促進に関与している可能性が示唆された。興味深いことに，ウィルスに感染した珪藻の培養系
の中には，沈降速度の速い大型凝集体が多量に生成するという結果が得られた。この結果は，
「ウィルスが沈降フラックスを促進する」という仮説を支持する。大型凝集体の形成が促進さ
れるメカニズムについては，現段階では不明であるが、以下の可能性が考えられる。（１）ウィ
ルスによって細胞が破壊されるのに伴い，粘着性の高い細胞内ポリマーが海水中に放出され，
それらが接着剤となって大型凝集体の形成を促進する。（２）ウィルス感染に対する防御反応と
して，珪藻がなんらかの細胞外多糖類を分泌し，これが大型凝集体の形成を促進する。今後，
このようなウィルスの新たな役割とそのメカニズムを解明していくことが，海洋炭素循環の制
御機構をより深く理解するうえで，重要な研究課題の 1つになるであろう。以上の成果は論文
③に公表した。 
 
（３）海洋環境中での凝集体の分布について、太平洋および北極海で得られた観測データを解
析し、海洋の深度による凝集体の分布特性や有機物に対する寄与についての検討を行った。そ
の結果、両海域において、海洋深層では、表層に比べて、粒子状有機炭素に対する酸性多糖類
（透明細胞外ポリマー粒子）の寄与率が高くなるという興味深い知見を得た（論文④）。また、
海洋における炭素沈降フラックスと中・深層の微生物炭素消費量の関係を解析し、両者の季節
変動が、時間的なずれを伴う（非共役的である）ことを明らかにした（論文②）。また、これま
で知見の少ない海洋中層の微生物群集の代謝特性（増殖効率）や有機物組成（アミノ酸組成）
を調べ、これまでの生物地球化学研究の中では見落とされていた、高プロリン含有成分の存在
を明らかにした（論文⑤、⑧）。さらに、北極海域における粒子動態と微生物群集活性の関連を
調べた（論文⑦、⑨）。特筆すべき成果として、凝集体が密度躍層上で活発に生成し、水平輸送
により陸棚から海盆へ輸送されている現象を見出したことなどがあげられる。（論文⑨）。以上
の凝集体や粒子動態に関連する研究では、予想外の興味深いデータが得られ、このうち、中層
で見出された高プロリン含有性のコロイド状有機物に関しては、平成２９年度に採択された、
挑戦的研究（開拓）において、より詳細な実態解明を進めているところである。 
 
（４）なお、本科研費の研究成果を含め、これまでの代表者の学術的研究業績が認められ、2018
年 5月に日本海洋学会賞を受賞した。本科研費の研究成果の一部を、受賞記念論文において紹
介した（論文①）。 
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