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研究成果の概要（和文）：本研究では、海水中の溶存態有機物(DOM)の行方の一つとして、泡による粒子化を検
証する。特に、分解に数千年を要する難分解性DOMが粒子化するのかを、有機物の組成や放射性炭素年代から評
価することとした。
複数の海域の海水をろ過してろ液を純空気で曝気したところ、DOMからの粒子化を確認することに成功した。さ
らに、泡によって粒子化した有機物を野外で採取し、その放射性炭素同位体を測定したところ、有機物はほぼ現
世のものであることがしめされた。これは、植物プランクトンの生産物など、現世の有機物を多く含む懸濁態有
機物(POM)画分と、凝集体の有機物の組成(脂肪酸組成)がほぼ一致していたことと矛盾がない。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to verify the aggregation of dissolved organic 
matter (DOM) in seawater by bubbling as one of its fates. Specifically, we evaluated whether 
refractory DOM, which takes thousands of years to decompose, undergoes aggregation based on the 
composition of organic matter and radiocarbon age.

By filtering seawater from multiple marine areas and aerating the filtrate with pure air, we 
successfully confirmed the aggregation of DOM. Furthermore, we collected the aggregates with foam in
 the field and measured their radiocarbon isotopes, which indicated that the organic matter was 
mostly modern. This finding is not contradictory, as the fatty acid composition of the aggregated 
organic matter aligns closely with the suspended particulate organic matter (POM) fraction, which 
contains a significant amount of present-day organic matter such as phytoplanktonic organic matter.

研究分野：生物地球化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
予想された結果(難分解性DOMの粒子化)とは異なる結果が得られたものの、易分解性有機物が泡によって選択的
に粒子化されることが明らかとなり、植物プランクトンを由来とする有機物が短時間の間に粒子化するプロセス
の存在が示された。有機物の凝集は、海中における粒子の生成過程として重要である一方、凝集過程は多くが未
解明である。特に研究例がほとんど無い、泡が介在する有機物粒子の動態が明らかになったことは、荒天時など
特に泡が生じやすい条件が炭素循環に及ぼす影響を解明する上で重要な情報となりうる。

※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 

 難分解性溶存態有機物(RDOM: Refractory Dissolved Organic Matter)は、海洋に約 650 Pg C 

(650 × 1015 g C)存在し、数千年の期間にわたり分解されずに残存することから、炭素リザーバ

ーとしての役割を有することが知られている。気候変動が進行する中で、海洋への炭素の吸収過

程に寄与する RDOMの動態を知ることは喫緊の課題であるが、その生成および消失過程の多く

は未解明である。 

 荒天時などには強い風などにより、海洋表面に断続的に泡が生成する(Deane and Stokes 

2002; Czerski et al 2011)。泡は海水中の有機物を吸着・凝集させることが知られており(Johnson 

and Cook 1980)、DOMの行方になりうることが指摘されている(Monahan and Dam 2001)。し

かしこれまでに行われた実験的研究は、海水中における特定の有機物やバクテリア細胞が泡の

存在下で凝集する過程を解析したものであり、自然海水中の有機物を定量・定性的に評価した例

は無い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、海水中の RDOMの行方として泡に伴う凝集の可能性を着想し、泡によって生じ

る有機物の量および組成の解析に取り組む。この際、ろ過海水に対する曝気実験と荒天時に海面

に発生する泡の採取の 2つのアプローチを実施することとした。 

 

３．研究の方法 

（１）ろ過海水の曝気実験による DOM からの凝集の評価 

①曝気試験 

 静岡県下田市沿岸および東京湾沿岸から表層海水をバケツ採水し、あらかじめ焼却処理した

ガラス繊維ろ紙(GF/F フィルター, Whatman)でろ過した後にろ液を純空気で曝気した。この際、

趙純水に対して同様の試験を行うことで、作業中のコンタミネーションの影響を評価した。曝気

したろ液を GF/F フィルターで再度ろ過を行い、ろ紙上に捕集された懸濁態有機炭素(POC: 

Particulate Organic Carbon)を元素分析で測定した。また、ろ液に含まれる溶存態有機炭素

(DOC: Dissolved Organic Carbon)は全有機炭素計で測定した。 

 

②自然プランクトン群集由来 DOM の曝気による粒子化 

 静岡県下田市沿岸海水に栄養塩を加え、自然光下で培養した。40 日間にわたり定期的に海水

を回収してろ過を行った後、ろ液に純空気を曝気して凝集体生成量を測定した。 

 

（２）海表面に発生する泡の採取と組成解析 

 下田、青森、能登など異なる海域の沿岸において、荒天時に発生した泡の回収を行った。得ら

れた泡は、長時間にわたり維持されるため溶液化することが難しく、そのままでは処理すること

が難しい。そこで、泡を容器に入れた後に微量のヘキサンを添加して消泡し、有機物が懸濁した

溶液にしたのち、GF/F フィルターで捕集を行った。 

 捕集された凝集体の一部は、加速器質量分析計で放射性炭素同位体測定を行い、残りは脂肪酸

組成解析に供した。また、比較試料として、分解が進行していると考えられる堆積物試料の測定

も行った。 

図 1. 荒天後に観察される海表面の泡と有機物凝集体

の混合物 



４．研究成果 

（１）ろ過海水の曝気実験 

 下田市沿岸と東京湾沿岸の表層水から、1－1.5 時間程度の曝気によって POC の増加が認めら

れた(0.188-0.619 μMC)。曝気せずに放置したろ過海水ではほとんど POC の増加は見られず、作

業中のコンタミネーションを検証するために実施した超純水を曝気した試料においても、POC の

増加は 0.136μMC と十分に低かったことから、曝気によって生じた泡が凝集体形成に寄与して

いることが明らかとなった。また、下田市は中栄養の沿岸水であるが、東京湾は富栄養海域とし

て知られている。このような異なる海域の海水で共通して、曝気による凝集体形成が認められた

ことから、幅広い海域において泡が誘発する凝集体形成が生じることが示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 さらに、下田市の自然海水に栄養塩を添加して培養した結果、13 日目には栄養塩の枯渇が観

察された。定期的に回収したサブサンプルをろ過したのちに曝気し、泡で凝集する有機物の量を

定量したところ、栄養塩の枯渇に呼応するように泡による凝集体生成量が増大した。また、DOC

に対する凝集した有機物の量は、栄養塩枯渇後に最大となり、その後低下した。すなわち、泡に

よって凝集する有機物量は、プランクトン群集の栄養状態によって大きく変動することが明ら

かとなり、生産直後の易分解な有機物の関与も十分に考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. GF/Fろ液に対するバブリング処理と POC濃度の経時変化 

(a)下田および(b)東京湾の海水に対する、(●)曝気処理と(〇)非曝気処理(対照区)を示

す。縦軸は POC濃度(μM)、横軸は処理の時間(hour)を示す。 

図 3. 培養期間中の栄養塩および泡によ

る凝集体生成量 

(a)溶存態無機窒素(DIN)、(b)溶存態無機

リン(DIP)および(c)泡による凝集体生成

量(OCagg)を示す。横軸は、培養開始から

の日数(Days)を示す。 

(a) (b) 



（２）海表面に発生する泡に含まれる有機物 

①泡の採取 

 海表面に生成した泡は、巻き込まれた有機物の粘性などにより頑健な泡を形成する。そのため、

野外から泡と有機物の混ざった凝集体を採取すると、泡が長時間にわたり維持されるため、ろ過

などの作業に供することができない。そこで本研究では、疎水性の強い溶媒を消泡剤として微量

に添加した。その結果、10 分でほぼ泡は消泡し、溶液中の凝集体をろ過で回収することが可能

となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②放射性炭素同位体および脂肪酸組成 

泡に含まれる放射性炭素同位体から推定された年代はほぼ現世のものであり、泡に含まれる

有機物のほとんどは生産されて間もない有機物であることが示された。これは、対照試料として

測定した堆積物試料と比較しても高く、泡が生じた際に易分解性の有機物が選択的に凝集する

ことを示している。さらに、脂肪酸解析を実施し、主に植物プラクトンを多く含むと考えられる

海水中の POM 画分の測定結果と比較した。泡と POM 画分の脂肪酸の組成は極めて類似しており、

明確な差異は認められなかった。一般的に、植物プランクトン由来の有機物と比較して難分解性

の有機物の脂肪酸組成は、飽和脂肪酸の割合が大きくなることなどが知られている。すなわち、

海水中の POM 画分との脂肪酸組成の類似性は、生産されてからの時間経過が短い易分解性の有

機物を多く含むことを示しており、放射性炭素同位体の測定結果と一致する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. ヘキサンによる消泡効果 

(a)ヘキサンの添加無しと(b)添加あ

りを示す。 

(a) (b) 

Sediment

Sediment

Sediment

Bubble

Bubble

Bubble

Au
g-

20
18

Au
g-

20
18

Au
g-

20
18

De
c-

20
11

De
c-

20
11

Au
g-

20
18

0 20 40 60 80 100
Relative abundance of 14C (% against std)

図 5. 泡に吸着した凝集体と堆積物の放射性炭素同位体 

横軸は現世の標準物質の同位体比に対する放射性炭素同位体の相対量(%)を示す。 
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図 6. 各海域における泡に吸着した凝集体と POMの脂肪酸組成 

青森県沿岸の 9月及び 11月、能登沿岸の 12月、下田沿岸の 5月に採取した試料を示

す。上段は泡に吸着した凝集体を示し、下段は POMを示す。 
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