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研究成果の概要（和文）：インド洋・南大洋、太平洋における観測によりこれまでデータのなかったDIC固定速
度を明らかにした。太平洋において同時に測定した従属栄養細菌の活性速度との比較から、太平洋の中深層にお
いてはDIC固定速度のほうが高く、DIC固定が従属栄養細菌の重要な有機物源になっていることを明らかにした。
太平洋における微生物群集解析結果から、表層由来の有機物供給が少ない中深層において、有機物分解産物であ
るアンモニア、それを利用するDIC固定微生物、それが合成した有機物の分解が循環する、有機物の内部循環が
起きている可能性を示唆した。
全球のボックスモデル解析から、DIC固定速度の全球積算を算出した。

研究成果の概要（英文）：Chemoautotrophic DIC fixation rates in the meso- and bathypelagic water 
column of the　Indian Ocean, Southern Ocean, and Pacific were measured. In the Pacific where 
prokaryotic production rates were measured　in addition to DIC fixation rates, our results suggested
 that DIC fixation was an important microbial process in the dark ocean potentially suppling a fresh
 carbon source to the heterotrophic microbial communities.
Analyzing microbial community composition in the Pacific revealed that heterotrophic and autotrophic
 prokaryotes formed the consortium to recycle organic matter in the mesopelagic waters.
Global box model analysis based on the observations estimated the DIC fixation to be about 0.3 
PgC/yr.

研究分野：海洋生物地球化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでインド洋、南大洋と太平洋ではDIC固定速度の観測結果がなかった。そこで、本研究は世界で初めてDIC
固定速度の観測結果を得た。従属栄養細菌活性速度の観測が同時に実施できた太平洋において、ほとんどの地点
においてDIC固定速度が従属栄養細菌活性速度を上回った。これは、海洋中深層における従属栄養細菌の炭素源
を供給することを意味し、今後気候モデルでも考慮していく必要があることを示した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
海洋に蓄積している溶存有機炭素量（約 700PgC）は、大気中二酸化炭素量（約 730PgC）
とほぼ同等である。そのため、地球温暖化の影響により、海洋微生物生態系が影響を受
け、海洋中の溶存有機炭素（DOC）の生成・消費速度が変わると、大気中 CO2量が劇
的に影響を受ける可能性がある。近年、暗黒の深海で化学合成独立栄養細菌が DIC 固
定をしていることが分かってきた。DIC固定は、同じく近年提唱された「海洋微生物の
関与によって生成される難分解性 DOC による炭素隔離機構（微生物炭素ポンプ）」と
密接に関わっていると考えられ、DOC への温暖化影響を評価する上で重要である。し
かし、その詳細を定量的に研究した例はない。特に、インド洋・南大洋、太平洋におい
ては、DIC固定速度の観測結果がない。 
 
２．研究の目的 
DIC 固定速度の観測空白域であるインド洋・南大洋、太平洋において DIC 固定の速度を観
測により明らかにする。次に、その結果を再現できる「海洋物質循環モデル」を開発する。当該
モデル解析によって「DIC 固定と微生物炭素ポンプの連関」を定量化し、海洋炭素循環の高
精度な将来予測に貢献することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 実施した研究の方法は以下のとおりである。 
 
(1) これまで観測例のないインド洋・南大洋、太平洋におけるDIC固定速度の観測 
(2) 太平洋におけるゲノム解析によるDIC固定微生物の同定 
(3) 観測データを説明できる微生物を陽に表現した海洋物質循環モデルの開発と当該モ
デルによる全球積算DIC固定速度の定量化 

(4) 開発した海洋物質循環モデルによる簡易温暖化実験 
 
４．研究成果 
(1) インド洋・南大洋における DIC固定速度の観測 
 
図 1 に示すインド洋・南大洋、太平洋において DIC 固定速度の観測を実施した。その
結果は図 2に示すとおりである。深海においても有意な DIC 固定速度が観測された。ま
た、DIC 固定速度と従属栄養細菌活性の観測結果が同時に得られた太平洋においては、
DIC 固定速度が従属栄養細菌活性を上まわる測点が多くみられた。このことから、海洋
表層からの沈降粒子起源の有機物供給が少ない中深層において、DIC 固定が従属栄養細
菌の重要な炭素源となることが明らかとなった。また、DIC 固定と溶存有機物を同時に
測定した観測結果から、海底から溶存有機物とアンモニウム塩等が供給されることによ
って、DIC 固定速度が海底近傍で高くなることも明らかにした。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 DIC 固定速度観測地点。(a)インド洋・南大洋、（b）太平洋 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 DIC 固定速度の観測結果。(a)インド洋・南大洋、（b）太平洋。縦線は検出限界を
示す。 
 
(2) 太平洋におけるゲノム解析による DIC 固定微生物の同定 
 
微生物群集をターゲットにした観測結果から、太平洋の亜寒帯域、亜熱帯域、南大洋
セクションの中深層において、化学合成細菌（DIC 固定、アンモニア酸化古細菌）と従
属栄養細菌が特異的に共出現する細菌群集組成が遍在することが確認された。これらの
群集が存在する環境では、従属栄養細菌による有機物分解と化学合成細菌によるアンモ
ニア酸化が同所的に起きている可能性が高い。アンモニア酸化古細菌による有機炭素の
取り込みはアンモニア酸化古細菌生物量の 0.5-11％と低く、無機炭素由来の炭素が有
機物合成に用いられていることが明らかになっている。表層由来の有機物供給が少ない
中深層において、アンモニア酸化古細菌が優占する特異的な細菌群集構造の遍在は、こ
の環境で、有機物分解産物であるアンモニア、それを利用する化学合成細菌、それが合
成した有機物の分解が循環する、有機物の内部循環が起きている可能性が示唆された。 
 
(3) 観測データを説明できる微生物を陽に表現した海洋物質循環モデルの開発と当該モデ
ルによる全球積算DIC固定速度の定量化 
 
DIC 固定能を有するアンモニア酸化微生物、従属栄養微生物、溶存有機物（易分解性溶
存有機物、難分解性溶存有機物）、アンモニウム塩、硝酸塩、溶存無機炭素を陽に表現
した物質循環モデルを開発し、全球のマルチ box モデル上（全球を 14box に分けたも
のでインド・太平洋、南大洋、大西洋を解像し、インド・太平洋では貧酸素水塊ボック
スも考慮している。）で時間積分を実施した。溶存有機物の各ボックスにおける供給量
は、衛星から見積もった正味の基礎生産、またそれから見積もった輸出生産から処方し
た値を与えた。溶存有機物の再現結果は図 3に示すとおりであり、全球の溶存有機物の
分布をうまく再現できている。当該モデルから、全球の DIC 固定速度の積算値は約
0.3PgC/yr となった。Baltar and Herndl(2019)は大西洋における DIC 固定速度の観測
結果を外挿し、全球積算で 1-10PgC/yr と見積もっているが、彼らの結果が正しいなら
ば、本研究における見積りと彼らの結果の差は、アンモニア酸化以外の代謝（例えば硫
黄酸化）による DIC 固定が海洋に存在している可能性があり、今後これらを明らかにし
ていく必要がある。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 



図3 ボックスモデルによる溶存有機炭素（DOC）の計算結果。黒丸が各ボックスにお
ける計算結果を表し、赤丸・赤線が観測結果を表す。SRF:表層ボックス、UT:上部温度
躍層ボックス、LT:下部温度躍層ボックス、DP：深層ボックス、THC：温度躍層ボック
ス 
 
(4) 開発した海洋物質循環モデルによる簡易温暖化実験 
JAMSTEC で開発されている気候モデル（MIROC-ESM）で、温暖化シナリオ（RCP8.5）のも
と計算された 21世紀末における海水温の上昇（1980-1999 年と 2080-2099 年の差）を、
各ボックスで計算し、3)のボックスモデルに水温情報を与え計算を実施した。その結果、
全球積算で DIC 固定速度が約 0.02PgC/yr 増加するものの、全球積算の DOC 量は約 8PgC
減少した。つまり、水温上昇による正味の結果として、海洋に微生物炭素ポンプにより
蓄えられる DOC 量は減少することがわかった。これは、従属栄養微生物による DOC 分解
速度が増加するためである。水温上昇のみを考慮した簡易温暖化実験であるが、海洋微
生物と溶存有機物を気候モデルでも考慮する必要があることを示した。 
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