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研究成果の概要（和文）：海洋有機物プール消長がもたらす地球表層炭素循環へのインパクトを明らかにするために海
洋有機物動態の総合的理解を目指した。ハイスループット分析法を用いて溶存有機物の分布を求め、その特徴から溶存
有機物動態を明らかにし、分子レベルで有機物プールの詳細に把握することが主題である。本研究課題では、LC-MS/MS
を用いたハイスループット分析法を開発し、観測海域から大量の基礎データを採取した。2次元多核種NMR法およびFACE
法を用いて溶存および懸濁態有機物の高分子レベル分析法を用いて、海洋有機物の高次構造を明らかにすることで、海
洋有機物の化学像を洗い出しを行った。

研究成果の概要（英文）： We aimed at the comprehensive understanding of oceanic dissolved and particulate 
organic matter to clarify an impact to the earth surface carbon cycle which the pool  of marine organic ma
tter ups and downs brought. We evaluated the distributions of the chemically-identifiable materials in dis
solved and particulate organic matter using a high-throughput analyses using LC-MS/MS without any derivati
zation processes.
 We constructed the knowledge-base of oceanic dissolved and particulate organic matter with polymer level 
analysis using the two dimensional NMR method and the FACE method.

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
地球環境の理解と予測を視野において、

時間スケール 10～103年の炭素循環を考え
る。無機炭素プールでは、大気中の二酸化
炭素や海水中の無機炭素の動態と大気—海
洋間のガス交換過程への理解が重要であり、
観測的及びモデル的プロジェクト研究が推
進されている。有機物プールでは、陸上植
生や土壌有機物の動態は大気の二酸化炭素
プールと直接関連するために炭素循環モデ
ルの重要パラメータとして研究が推進され
ている。 
 海洋溶存有機物は、地球表層に存在する
3 大有機物プールの 1 つであり、その存在
量を炭素に換算すれば、大気圏の二酸化炭
素全量に匹敵する。地球表層の炭素循環を
理解する上で海洋有機物プールの動態解明
は必須でありながら、以下を理由に唯一プ
ールとしての総合的理解へ向けての研究が
推進されていないのが現状である。 
 炭素循環の見地から溶存有機物プールの
動態（起源、輸送、分解、変質、蓄積など
の諸過程）の解明にむけて、元素レベルの
研究（有機物を炭素・窒素などの組成や、
それらの放射性・安定同位体で捉えるアプ
ローチ）は推進されているが、炭素循環の
見地から溶存有機物の分子レベルの研究
（有機物の官能基、分子量、溶解度や反応
性、ならびに水圏での生物学的・化学的分
解性などへの理解を深めるアプローチ）も
必須である。なぜならば、有機物の動態を
つかさどる諸過程の大部分は、分子の性質
によって決まっているからである。 
 しかし、有機分子の多様性や分析化学
的・技術的困難等により、溶存有機物の動
態に関する基礎的知見は不十分である。そ
のために溶存有機物全体を俯瞰的に見渡す
タイプの研究は、欧米諸国でも行われてお
らず、個別的プロセス研究が中心となって
いる。日本は、研究者層が薄く、個別的プ
ロセス研究においても、欧米諸国に大きな
遅れをとっている。溶存有機物の動態を俯
瞰的に見渡し、その結果として、海洋有機
物プール消長の将来予測に必要な溶存有機
物動態の総合理解とそのアプローチを世界
へ向けて発信することである。 
 
２．研究の目的 
本研究では、海洋有機物プール消長がもた
らす地球表層炭素循環へのインパクトを明
らかにするために海洋有機物動態の総合的
理解を目指すことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、海洋有機物プール消長がもたら
す地球表層炭素循環へのインパクトを明らか
にするために海洋有機物動態の総合的理解を
目指す。2つのアプローチとそれぞれに課題
を設け、研究を推進した。 
 

アプローチ I: 
溶存有機物全体を網羅的に把握し、海盆スケ
ールの分布から各有機成分の動態を解明する
観測的・現象論的アプローチ 
 
課題 1:化学的同定可能成分の全分析 
課題 2:CDOM の光学的特性把握 
 

アプローチ II: 
生態系の変動に伴う非生物有機物生成の変化
と海水中に存在する有機分子の残存現象を実
験的・メカニズム面から解明するアプローチ 
課題3:プール中の生体分子の高分本子レベル
での同定とその残存メカニズムの解明 
課題4:微生物ループ駆動に伴いプールへ負荷
される同定可能成分及び CDOM の化学的特性
把握 
 
４．研究成果 
研究成果について、本研究で掲げた 4つの課
題に対応させ述べる。 

課題 1:化学的同定可能成分の全分析 

 脂質分子（リン脂質、グリセリドなど）、
糖、アミノ酸について、LC-MS/MS を用いた非
誘導体化分析法を応用し、溶存有機物のハイ
スループット分析を開発した。船上でのリア
ルタイム分析には至らなかったが、海洋の溶
存ならびに懸濁態有機物中の同定可能成分
について、分布特徴を明らかにできた。 

課題 2:CDOM の光学的特性把握 

南極海～太平洋～アラスカ湾に至る海洋
溶存有機物の 3次元蛍光分析を行い、南極海
表層で供給された溶存有機物が深層に輸送
され、海洋深層を輸送され北上するうちに、
腐植様物質へと変質するプロセスを解明し
た。 

課題 3:プール中の生体分子の高分子レベル

での同定とその残存メカニズムの解明 

懸濁態有機物中に含まれる結合型アミノ
酸の化学型および溶存 有機物中の複合糖
質の化学型を明らかにする試みを行った。
海洋全深度において、結合型アミノ酸は、
尿素可溶、SDS 可溶、SDS/尿素不溶、の 3
画分に分ける事ができた。結合型アミノ酸
は、従来タンパク質と考えられていたが、
SDS/尿素不溶画分に結合型アミノ酸が検出
された。このことから、懸濁態有機物 中の
結合型アミノ酸には、タンパク質とは全く
異なる化学型が存在することがわかった。
溶存有機物中の複合糖質については、蛍光
誘導体化法と電気泳動法を組 み合わせた
分析法を開発した。溶存有機物中に 2糖か
ら 23 糖までの複合糖質が存在しているこ
とが分かった。これらの糖鎖は、従来海水
に酸処理を行うことで 検出可能となる単
糖類の存在することから、海水には多糖類
が存在することが指摘されてはいたが、具
体的に糖鎖を構成する単糖の個数までは知



られていなかっ た。海洋の溶存有機物中の
多糖類そのものを世界で初めて検出したこ
とは、大きな成果である。 

 

課題 4:微生物ループ駆動に伴いプールへ負
荷される同定可能成分及び CDOM の化学的特
性把握 
 海洋の有機物プールにおいて、有機物供
給の出発点である植物プランクトンおよび
分解者であるバクテリアを構成する有機物
分子は化学的同定可能成分に占められてい
る。一方で、溶存有機物は 90％以上が化学的
「未同定」成分に占められている。本研究に
おいて、特に溶存脂質分子が、生物体を構成
するにおいて主要でない炭素鎖長を持つ有
機物分子に占められることを発見した。その
炭素鎖長は物理化学特性から、生体構成成分
に最も親和性の高い炭素鎖長であることが
分かった。また、高分子画分および低分子
画分に含まれる脂質は、同一分子により構
成されていることがわかった。これは、溶
存有機物中の脂質が、海水中において脂質
分子が凝集—単分子分散平衡系に則した挙
動をしていることを示唆している。 
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