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研究成果の概要（和文）： 
海洋炭素循環の理解の上で鍵になる、中深層での有機物の変質・分解過程とそれに関わ

る微生物群集の動態を新たな切り口から追及した。北極海において、微生物諸量の全深度
分布を世界で初めて解明するとともに、西部北太平洋での時系列観測を先駆的に展開し、
微生物活性の分布構造の海域間での違いと季節変動を明らかにした。また、懸濁態有機物
のアミノ酸窒素安定同位体比から、有機物の変質過程を解析する新たな手法を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to contribute to a better understanding of oceanic carbon cycling, this study 
examined organic matter transformation and degradation mediated by microbes in the 
meso- and bathypelagic layers of the oceans. Data collected on full-depth distribution 
patterns of microbes in the Arctic and the western North Pacific Oceans were used to 
compare the magnitude of and spatiotemporal patterns in organic matter fluxes in 
widely different oceanic regions. In addition, using compound-specific nitrogen stable 
isotope ratios of amino acids, we developed a novel approach to examine the processes 
involved in organic transformations in deep waters.  
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１．研究開始当初の背景 
海洋の表層から中・深層への有機物の大規

模な鉛直輸送（生物ポンプ）は、大気中の二
酸化炭素濃度の調節に関わる重要な炭素循
環過程である。外洋域において海洋表層から
中深層へと鉛直輸送される有機物の９５％

以上は、水中の微生物群集の作用により無機
物へと変換される。従来の生物地球化学的な
研究では、この水中での有機物の変質・無機
化プロセスは「ブラックボックス」として扱
われており、有機物の分解や変質に関わる微
生物群集の活性の変動やその制御機構につ
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いては不明の部分が多く残されてきた。また、
有機物の変質や分解に、どのような生物群集
が関与しているのかについても、十分に明ら
かにされていなかった。これらのことが、
中・深層のプロセスを明示的に組み込んだ全
球生態系モデルや炭素循環モデルの構築を
阻むひとつの大きな要因となってきた。 

 
２．研究の目的 

本研究では、以下の課題を追及することを
目的とした。 
①海洋中深層における微生物群集の生産

活性を指標として、海域間での微生物活性の
分布構造の特徴と季節変動を明らかにする
とともに、炭素循環に関わる微生物間の相互
作用の素過程についての解析を行う。 

②懸濁態有機物のアミノ酸窒素安定同位
体比から、有機物の変質に対する原核生物群
集の寄与を見積もる新たな手法の検討を行
う。 

③以上の研究の成果を統合し、中深層にお
ける微生物群集の動態と有機物の変質・無機
化過程の制御要因に関する理解を深化させ
る。 
 
３．研究の方法 
①北極海および西部北大西洋において微生
物パラメータの全深度分布の観測を行った。
原核生物細胞数とウィルス数は、フローサイ
トメトリー法を用いて計数した。原核生物群
集の生産活性を放射性同位元素を用いたト
レーサー法（３Ｈ－ロイシン法）により推定
した。得られたデータから、中・深層におけ
る微生物パラメータの海域間および季節的
変動を解析した。また、深層においてウィル
ス数と原核生物細胞数の比が上昇する傾向
が見出されたため、その機構を追及する目的
で、長期培養実験を行い、中・深層における
ウィルスの消滅速度の推定を行った。 
②中・深層における有機物の変質過程の新た
な解析手法として、懸濁態有機物のアミノ酸
別窒素安定同位体比を用いるアプローチを
検討した。海洋細菌（Vibrio harveyi）を用
いた培養実験を実施するとともに、相模湾の
中層から採取した懸濁態有機物のアミノ酸
窒素安定同位体比の測定を行った。得られた
結果をもとに、有機物の分解に伴うアミノ酸
窒素安定同位体比の変動パターンを解析し、
モデル化した。 
 
４．研究成果 
①北極海および西部北太平洋における微生
物諸量の全深度分布の観測 

海洋地球研究船みらい MR09-03 次航海（平
成 21 年 9月 7日～10 月 15 日）において、北
極海カナダ海盆での観測を実施し、合計８地
点において、微生物諸量（原核生物細胞数、

ウィルス数、原核生物生産速度）の全深度分
布を明らかにすることに成功した（図１）。
北極海の主要海盆において、原核生物生産速
度やウィルス数の全深度分布を観測したの
は、本研究が世界で初めてである。得られた
結果を解析したところ、興味ぶかいことに、
中層において、原核生物生産速度の鉛直分布
が顕著な亜表層極大を示すことが明らかに
なった。このことから、北極海西部の陸棚か
らカナダ海盆にかけて、有機物の水平輸送が
活発に起きていることが示唆された。また、
中深層における原核生物生産速度の積算値
が、北太平洋亜熱帯海域における積算値に近
いことを見出した。以上の結果は、北極海に
おける有機物鉛直輸送の特性を解明するう
えでの重要な知見である。 
 

 
図１ 北極海カナダ海盆における原核生

物細胞数の全深度分布の例（Uchimiya M. et 
al. 出版準備中） 
 
学術研究船白鳳丸 KH-10-01 次航海（平成

22 年 5 月 18 日～6 月 4 日）及び海洋地球研
究船みらい MR10-06 次航海（平成 22年 10 月
18 日～11 月 16 日）において、西部北太平洋
における微生物諸量の全深度分布と、関連す
る環境パラメータの観測を行った。その結果、
北部北太平洋の原核生物生産速度の鉛直分
布パターンが亜寒帯海域と亜熱帯海域で大
きく異なるということが明らかになった。す
なわち、亜寒帯海域では、有光層直下から海
底までの原核生物生産速度の減衰が、両対数
軸上でほぼ直線であったのに対し、亜熱帯海
域では、1,000ｍ以深の水柱において、深度



 

 

方向での生産速度の減衰指数が著しく低減
する傾向がみられた。このような現象は先行
研究では見られていないことから、本研究で
調査を行った亜熱帯海域では、深層の有機物
循環が、他の海域と異なる特性を持つものと
推察した。一方、中層の原核生物生産速度が、
夏季において、冬季よりも数倍高くなるとい
う現象が見出された。このことから、表層の
一次生産の季節変動が、中層の原核生物生産
速度に比較的短い時間スケールで伝わるこ
とが示唆された。 

以上の研究を進める過程で、深層において
は、一般的に、ウィルス数と原核生物細胞数
の比（ＶＰ比）が、表層にくらべて著しく高
くなるという興味ぶかい現象が見出された。
このことは、深層における微生物の相互作用
系の構造が、表層とは大きく異なることを示
唆している。この原因を探る目的で、亜熱帯
中深層水を用いた長期培養実験を行い、ウィ
ルスの減衰速度の測定を行った。その結果、
深層のウィルス集団の中に、１週間以内の回
転時間を持つ易分解性の亜集団と、数か月以
上の回転時間を持つ難分解性の亜集団が存
在することが明らかになった。この難分解性
のウィルス亜集団が深層において長期間に
わたり残留する結果、深層のＶＰ比が上昇す
るものと推察された。以上の結果は、中深層
における微生物群集が駆動する炭素循環を
モデル化するうえで重要な知見である 
 

②アミノ酸別窒素安定同位体比に基づく有
機物の変質プロセスの解析 

相模湾で実施された、学術研究船淡青丸
KT-09-04 次航海（平成 21 年 4月 21 日～4月
27 日）において、懸濁態有機物と微生物数の
全深度分布の観測を行い、有機物に含まれる
窒素安定同位体比およびアミノ酸の化合物
別窒素安定同位体比の分析を行った。また、
海洋細菌を用いた培養実験を実施し、有機物
の分解に伴うアミノ酸窒素安定同位体比の
変動パターンの解析を行った。その結果、表
層から中層にかけて、窒素安定同位体比が深
度とともに顕著に上昇することが示された。
これに伴い、アミノ酸の窒素安定同位体比の
上昇も見られたが、その程度はアミノ酸の種
類により異なった。アミノ酸のタイプ別の窒
素同位体比の変動パターンの解析から、相模
湾の中層に懸濁する粒子状有機窒素の少な
くとも１０～３０％は細菌の菌体由来であ
ることが示された。以上から細菌が中層にお
ける有機物変質の中で重要な役割を果たし
ていることが明らかになった。また、アミノ
酸の化合物別窒素安定同位体比の変動を説
明する新たなモデルを構築した。 
 
③中・深層における微生物―有機物相互作用
系についての知見の総括 

 本研究で得られた成果を踏まえ、海洋の
中・深層における微生物プロセスと有機物の
動態に関する最新の知見を総説にまとめる
とともに、微生物―有機物相互作用系の動的
構造に関する概念モデルを提案した（図２）。 
従来、中・深層においては、低水温と高静水
圧により微生物活性が強く抑制されており、
水柱中の細菌群集が有機物供給に対して示
す応答は限定的であると信じられてきた。と
ころが、本研究では、このような常識を大き
くくつがえす知見が得られた。すなわち、
中・深層の微生物群集は、有機物のパルス的
な供給フラックスに対して敏感に応答して
いる可能性が示唆された。さらに、本研究で
は、アミノ酸の化合物別窒素安定同位体比を
用いた、中・深層の有機物動態解析のための
モデルも新たに構築することに成功した。今
後、本研究が構築したモデルや手法を駆使す
ることで、微生物群集が有機物負荷に対して
応答する機構を詳細に解明する必要がある。 

 
図２．海洋深層における有機物と微生物の相
互作用系に関する概念モデル 
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