
1. はじめに―なぜ「いまだに」物質循環か？

海洋に存在する様々な物質の定量は，科学の歴史の中

で多くの研究者が挑戦してきた課題である。海洋におけ

る試料採取技術や分析技術の進歩により，ようやく20

世紀後半になって，海洋における主要な化学物質の分布

が明らかにされるようになってきた。特に1980年代か

ら現在に至る機器分析技術の急速な発展と，海洋環境試

料の採取技術，とりわけ試料の汚染管理技術の進歩や世

界標準試料の配布や分析手法の統一化によるデータ品質

管理手法の進歩などにより，化学物質の分布やその変動

について多くの情報が得られており，その全体像が把握
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されつつある。

一方，地球化学や生態学の分野で培われた「物質循環」

の概念がこの間に海洋研究に取り入れられてきた。特に

地球規模の環境変動に対する関心を背景に，炭素などの

いわゆる生元素の循環が様々な時空間スケールで研究の

対象にされてきた。特に海洋では，大気中の温室効果気

体の変動と海洋の物質循環の関わりが大きくクローズアッ

プされ，1990年代からの複数の大規模国際共同研究プ

ロジェクトを通じて，海洋の物質循環に関する研究は大

きく進展した。これらの成果により，物質循環について

の地球科学的アプローチ（旧来の地球化学を超えて）や

生物学的アプローチを統合した生物地球化学

biogeochemistryの体系は，海洋研究においても重要な

地歩を得ることにもなった。

このようにして海洋の物質循環の理解が進む中で，例

えばごくわずかずつ進む海洋表層の酸性化や深層の貧酸

素化の検出や，様々な周期の大気・海洋システムの経年

的振動が化学物質の変動に反映される事例の発見などの

観測成果が得られている。しかしこれらの観測成果と対

になる物理的項目の観測データを比べるとき，その解像

度の粗さを改めて認識せざるを得ない。日本海洋学会将

来構想委員会・化学サブグループの議論の中では，物質

動態について物理系の解像度と見合った時空間情報がな

い点が一致して指摘された。すなわち，我々はまだ物質

循環の実像を目にしていない可能性が高いのである。

3次元の空間分布に時間変化を加えた4次元の物質動態

が，高解像度のいわば「ハイビジョン」（石井雅男）で

可視化されたとき，我々の物質循環への現在の理解が，

この高解像度データによる検証に耐えうるレベルである

という保証はない。

他方，例えば鉄の生物生産過程への支配的影響が発見

（再発見）されて以降，海洋の物質循環像が一変した例

を見れば明らかなように，物質循環系を構成する各プロ

セスの正確な把握は依然として重要な課題であり続けて

いる。物質循環は物理プロセスと生物プロセスの両方に

関わる複合的システムであり，海洋で起こっている物質

をめぐる諸事象には未知の因果関係が作用している可能

性が高い。ハイビジョン的な可視化によって物質の動態

が把握できたとしても，それ自体が直ちに物質循環の理

解を意味するものではない。この意味で，物質循環を将

来予測可能なレベルで理解しようとする際には，ハイビ

ジョン的な可視化と並行したプロセス研究が必要である。

本報告では，物質動態の可視化に不可欠なセンサーお

よびプラットフォームの現状と展望を取り上げる（2節）。

次いでプロセス研究の対象となる未解明部分をいくつか

取り上げて紹介する（3節）。最後に，両者を統合した

今後の物質循環研究のあり方について，モデルとなりう

る海域と共に展望する（4節）。

2. ハイビジョン観測による物質動態の可視化

2.1 化学計測のセンサー化

海洋における化学成分の分析・解析は，高精度，正確

さ，高度な専門的知識が求められ，いわゆる職人芸の世

界で，その道の専門家のみのものであった。従って，少

数の熟練した専門家が実際に現場に赴いて分析・解析す

ることが求められてきたため，取得データ数がこれまで

は限定されてきた。このため，海洋の化学成分のデータ

統合化を行うことは困難であり，リアルタイムでの物質

循環の動態を把握するには至っていない。

近年，国際アルゴ計画のプロファイリングフロート観

測網により，全海洋の約 3,500点において水温・塩分の

鉛直分布の詳細な観測が可能となり，表層混合層の時空

間的変動の把握など海洋物理学研究のパラダイムシフト

を実現しつつある。一方，これらプロファイリングフロー

トの一部には酸素センサー，硝酸センサー，蛍光光度計，

後方散乱計が搭載されている。これらのデータの精度，

正確さは船上での分析に比べて劣るもののその時空間的

な高解像度の圧倒的な情報量は海洋化学にとって新たな

知見を与えつつある。さらに水中グライダーも普及しつ

つある今日，精度，正確さは低いが数多くの情報量を提

供する化学・生物センサーの開発がますます重要視され

ている。これについては，例えば Limnologyand

Oceanography誌の特集号（Dickeyetal.,2008）を参

照されたい。

今後，海洋の化学成分の分析は，船舶観測による従来

のものとともに，化学計測センサー化，これらを搭載し

たプラットフォーム（プロファイリングフロート，係留

ブイ等）の展開によって進展し，その時空間的に圧倒的
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なデータ群により新たな海洋科学的知見が得られると期

待される。

2.1.1 溶存酸素センサー

北太平洋では，亜寒帯域，親潮域，亜熱帯域，東部熱

帯域の酸素極小層，そして日本海の深層で，広範囲かつ

長期に溶存酸素の減少傾向が観測されている（Onoet

al.,2001;Watanabeetal.,2001;Nakanowatarietal.,

2007;Meckingetal.,2008;Strammaetal.,2008;

Kouketsuetal.,2010;Takatanietal.,2012など）。そ

の原因として，温暖化（＝成層化）によるベンチレーショ

ンの弱まりや，亜寒帯循環の強化による躍層からの低酸

素水混合の強まりなどが挙げられており，なお議論が続

いている。しかし，海洋の物理循環や物質循環のなんら

かの長期変化が，溶存酸素濃度の減少を引き起こしてい

ることについて，疑問をはさむ余地はない。

これらの例が示すように，溶存酸素濃度の分布・変動

は，海洋の物理循環・物質循環の様相や変動を知る上で，

極めて重要なトレーサーである。また，炭素循環を駆動

する海洋表層の生物群集による生産を評価したり，海洋

内の二酸化炭素（CO2）濃度の増加に対する人為起源

CO2の蓄積と物理循環・物質循環の変動の寄与を分別す

る上でも，溶存酸素濃度の時空間変動の情報は大変有効

である（Gruberetal.,2010）。酸素センサー付きCTD

の観測データによって，ウィンクラー法による離散的な

各層採水観測のデータや，CTDによる水温・塩分の鉛

直プロファイルだけでは検出できなかった海洋の微細構

造も明確になり始めている（気象庁，2013）。

酸素センサーを搭載したプロファイリングフロートや

水中グライダーの運用，データの検定やデータベース

PACIFICA（PICES,2013）などを活用した現場検証，

そしてデータ公開の体制を整備して，溶存酸素濃度の観

測を拡充できれば，広域の4次元的な酸素濃度変動や，

船舶では観測が困難な中・高緯度域の厳冬期やメソスケー

ル・サブメソスケールの現象に伴う酸素濃度の変動を追

跡できるようになる。これによって，北太平洋の溶存酸

素の減少傾向の実態と原因のほか，海洋内部のベンチレー

ションや亜表層の物質循環の実態解明も飛躍的に発展す

るものと期待される。

センサーの現状：溶存酸素センサーは，未だ改良の余地

はあるものの，海洋観測への普及が期待される化学セン

サーの中で最も技術的完成度が高く，小型で消費電力の

少ないセンサーの実用化が進んでいる。中でも安定性の

高いAanderaaOxygenOptodeやSeaBirdSBE43な

どがプロファイリングフロートや水中グライダーに搭載

されているほか，耐圧アクリル窓の外側に塗布したリン

光物質に励起光を当て，酸素飽和度に応じて変化するリ

ン光時間を測定することで速い応答を実現したJFEア

ドバンテックの RINKO-Ⅲ が，海洋研究開発機構の

「みらい」や気象庁凌風丸・啓風丸によるCTD観測に

も使われ始めている。センサー応答の遅延を補正する式

は，Uchidaetal.（2008）によって提案されており，ウィ

ンクラー法で測定された各層採水のデータでドリフトや

圧力ヒステリシスを補正すれば，条件にもよるが 1�

molkg－1レベルの高い精度でデータを取得できる。

酸素センサーを搭載したプロファイリングフロートに

よる観測はすでに始まっており，ラブラドル海における

ベンチレーション変化の研究（K�rtzingeretal.,2004）

や，ハワイ近海の亜表層における純群集生産の研究

（RiserandJohnson,2008）などについて，その特性を

活かした興味深い研究成果が報告されている

2.1.2 炭酸系計測センサー

海洋の炭酸物質の分布と変動は，一方で有光層の生物

群集による有機物生産・炭酸カルシウム殻形成や有光層

下の有機物分解（呼吸）・炭酸カルシウム溶解により，

他方でこれらの生物過程の結果生じた濃度勾配を解消さ

せる方向に作用する海洋の物理的拡散・混合・循環に強

く影響を受けている。その変動は，大気・海洋間のCO2

交換速度を変化させ，長期的に大気中のCO2濃度に大

きな影響を及ぼしている。

また海洋は，化石燃料消費や森林破壊によって排出さ

れたCO2のおよそ1/4を吸収し，大気中のCO2濃度の

増加を抑制することで，地球温暖化の進行を緩和してい

る（Canadelletal.,2007など）。実際に多くの海域で

は，炭酸系測定の高精度化によって，表面水のほか海洋

の内部でも CO2の経年増加が観測されている（Brix

andGruber,2004;Murataetal.,2007,2012;Doreet
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al.,2009;Ishiietal.,2009,2011;Midorikawaetal.,

2012a,b;Kouketsuetal.,2013など）。また同時に，海

洋のCO2増加は，「もうひとつのCO2問題」とも呼ばれ

る海洋酸性化を引き起こすため，海洋生態系や物質循環

への影響が危惧されている。海洋酸性化の進行は，基本

的に大気中のCO2増加と海洋の物理循環場に支配され

ていると考えられるが，気候変化や海洋温暖化に伴う物

理循環場の変化や，物理循環場の変化と海洋酸性化に伴

う物質循環の変化も，その進行に顕著な影響を及ぼすは

ずである。たとえば，北太平洋で観測されている長期の

酸素濃度の減少は，有機物分解による海水中のCO2濃

度の増加傾向と連動しており，海洋内部の酸性化を加速

させている。

海洋における炭酸系観測は，大気・海洋間のCO2交

換や海洋へのCO2蓄積・海洋酸性化の実況把握はもち

ろん，それらの変動を制御する海洋表層の純群集生産や

海洋の表層から内部へのCO2輸送メカニズムを解明し，

地球温暖化予測や海洋酸性化予測の信頼性を向上させる

ためにも，重要な観測である。他の化学パラメーターの

観測と同様に，基盤となる採水分析データの品質を改善

しながら，高精度のデータ取得やプロセス解明が目的の

船舶観測を継続し，品質管理されたデータベースを作成・

更新してゆく必要がある。さらに，高解像度の時空間変

化のデータを取得できるセンサー搭載プラットフォーム

による遠隔自動観測や衛星観測と組み合わせ，観測ネッ

トワークを拡充させていくことが強く望まれる。

センサーの現状：炭酸系パラメータ（CO2分圧［pCO2］・

全炭酸・全アルカリ度・pH）の中で，自動観測のセン

サー開発が進んでいるのは，pCO2とpHである（Byrne

etal.,2010）。

係留系やドリフター用の表層pCO2センサーについて

は，ドリフターのCARIOCAシステムが1990年代に開

発され，北大西洋などで運用されている（Hoodetal.,

2001など）。また，MBARI（MontereyBayAquarium

ResearchInstitute）のシステムや，SunburstSensor

社のSAMI（SubmersibleAutonomousMooredInstr

ument）－CO2も実用化され，市販されている。前者は

船舶の航走観測と同様にNDIR（非分散型赤外線分析計）

を使うシステム，後者はガス透過膜を介した液液平衡と

酸塩基指示薬の変色からpCO2を測定するシステムであ

る。後者と測定原理が同じ装置は，海洋研究開発機構で

も開発されている。

最近，プロファイリングフロートに搭載してpCO2の

鉛直分布を 1日 1回ほどの高い頻度で観測できる

CONTROS/HydroC�も開発され，大西洋のケープベル

デ近海で試験が行われた（Fiedleretal.,2013）。しか

し，NDIRを搭載しているため小型化が難しく，CO2透

過膜を介した応答が遅いため，長期にわたる高精度観測

の実現には至っていない。プロファイリングフロートや

水中グライダーへの実用化が最も近いと予想されるのは，

Durafet� pHセンサーである（Martzetal.,2010）。

Durafet�は，医療分野への応用を目指して開発された

半導体センサー（IonSensitiveFieldEffectTransistor：

ISFET）であり，小型で応答も速い。ドリフトはある

が，1カ月程度の観測期間なら測定精度は0.005と報告

されている。これは，船舶での分光光度法による高精度

pH測定の精度（～0.002）に比べて，さほど劣ってはい

ない。国内では下島らが1990年代からISFETの海洋

pH観測への実用化を行ってきた（下島・許，1998）。

2.1.3 栄養塩（マクロ栄養塩）計測センサー

海洋における栄養塩の濃度と分布は，海洋の一次生産

を左右し，海洋の生態系と海洋の物質循環，ひいては気

候変動に影響を与える。栄養塩は，その重要性により古

くから測定されてきた項目であるが，未だその動態には

不明な点も多い。例えば，有機物の再無機化速度の時空

間変動，窒素固定・脱窒過程における窒素・リン比の変

動，局所的なイベント（低気圧，降水，黄砂など）によ

る表層への栄養塩の供給過程と生物応答などは依然とし

て解明の待たれる点である。これらについては，生物過

程のように短い時定数の過程に合わせた時系列観測と，

現在の海洋観測船観測ではカバーできないより詳細な空

間把握が必要であり，これはすなわち栄養塩計測センサー

を搭載したプラットフォーム（プロファイリングフロー

トや時系列観測機）展開による4次元観測に他ならない。

栄養塩計測センサー開発と搭載・展開により，栄養塩の

全球規模の循環，時間的変化（数時間から数十年規模の

変動まで），海域や生物種による栄養塩取り込み比の違

いなどについて，高い解像度での把握を進めて詳細かつ
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定量的に理解することができれば，これまでの海洋化学

および地球化学の概念に変革をもたらすと同時に，水産

資源の管理や気候変動の予測などにつながる重要な知見

を得ることが期待できる。このような観測の主なターゲッ

ト海域としては，栄養塩大循環の要である極域および湧

昇域，時空間的変動の大きい沿岸域，窒素固定の盛んな

亜熱帯域などがあげられる。また，近年注目されている

栄養塩濃度の低い亜熱帯域における有機物生成過程を明

らかにするためには，ナノモルレベルの栄養塩センサー

および溶存有機態の窒素やリンを測定するセンサーも望

まれる。

センサーの現状：現在市販されている栄養塩センサーは，

海水と発色試薬を混合して吸光光度法で測定するものが

多い（SubChemの APNA，WETLabの Cycle-PO4,

EnvirotechのEcoLABなど）。このタイプは，応答時

間が遅く，測定により廃液が生じ，試薬の交換の必要が

あるといった問題がある一方，従来の実験室実験と同様

の原理であるため信頼性が高く，ナノモルレベル栄養塩

測定などへの展開が期待できる。

一方，常法の測定原理とは異なり，紫外線スペクトル

の吸収特性から濃度を推定するセンサーが硝酸塩につい

て近年開発されている（Satlanticの ISUS,TriOSの

ProPSなど）。CDOM（有色溶存有機物）や懸濁粒子な

どによる吸収の補正が必要な場合があるが，小型で利用

が簡便であることから，係留系への搭載などに利用され

始めている。ただしプロファイリングフロート等への搭

載には未だそれ自体が大きすぎる点などの問題がある。

ケイ酸とリン酸塩についても，試薬を用いず電気化学的

測定法を用いたセンサーの開発が進められているが，未

だ実用レベルのセンサーには至っていない（たとえば，

Jo�caetal.,2011;Giraudetal.,2012）。溶存有機態窒

素・リンを測定するセンサーは現在のところ存在しない

が，その必要性は研究者および開発者の間で認識されて

いる（ACT,2006）。

2.1.4 堆積物間隙水中濃度および堆積物－海水間フラッ

クス計測センサー

堆積物の続成過程や堆積物－海水間の物質移動は，海

洋における栄養塩，炭素，金属などの除去・供給過程を

含む物質収支を知る上で重要である。さらに，温暖化や

海洋酸性化が，直接的あるいはバクテリア活性などを通

じて間接的に堆積物からの物質フラックスを変える可能

性があるため（Rysgaardetal.,2004;Widdicombe,

2009），堆積物中の間隙水濃度やフラックスの観測によ

る変動の有無を確かめることの重要性が高まっている。

例えば，堆積物から海水への炭素やリンの回帰，脱窒と

アナモックス，堆積物上での炭酸カルシウムの溶解など

の変化を定量的に捉えることは，気候変動研究だけでな

く海域の生物生産過程研究に関わる重要な研究課題であ

る。有機物フラックスが小さいながら空間的には大きな

面積を占める外洋域での研究を行うことはもちろんであ

るが，上記の物質収支ならびに気候変動関連の研究をす

るうえでは，有機物フラックスが大きく生物量の大きい

沿岸域が主なターゲット海域となる。沿岸域の堆積物は

外洋域に比べて時空間的に不均一である場合が多いので，

空間的に数キロから数十キロスケールの詳細な観測が必

要である。それを実現するためには，海水とのわずかな

濃度差を測定できる精度を有し，簡便で長期的な現場測

定を維持することが可能なセンサーの利用が望ましい。

センサーの現状：これまでに，O2などの溶存気体，pH

やpCO2などの炭酸系，Mn2＋，Fe2＋，Ca2＋ など金属イ

オン濃度を測定するマイクロセンサーが開発され，現場

での堆積物間隙水中濃度測定に用いられている（原理及

び文献がTaillefertetal.（2000）にまとめられている）。

市販の装置では， 例えば Unisenseの MiniProfiler

MP4があり，堆積物表層の詳細な（空間分解能50�m）

プロファイルを観測することが可能で，O2，H2，N2O，

NO，pH，H2S，酸化還元電位，比抵抗の8種類のセン

サーを搭載でき，1か月までの係留観測も可能である。

その他の方法としては，渦拡散法を用いて酸素フラック

スを求める装置も製作され，使用されている（例えば

Kuwaeetal.,2006）。今後は，間隙水中のプロファイ

ル測定や渦拡散法に適用するための微小で応答速度の速

い栄養塩センサーの開発と，長期係留の実施が望まれる。

2.1.5 微量金属計測センサー

生物生産に関わる海水中の微量金属元素として鉄は最

も重要な元素である。特に北部北太平洋には高栄養塩低
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クロロフィル（HNLC）海域が広がっており，植物プラ

ンクトンの成育の主要制限因子は鉄と考えられる

（Tsudaetal.,2003;Boydetal.,2004）。このため，表

層の生物生産の変化を生物活動の時空間スケールで追跡

するためには，海水中の鉄濃度を連続測定する必要があ

る。例えば，表層への鉄の供給プロセスの一つは大気か

らの鉱物粒子の降下である。黄砂などの鉱物粒子の降下

とそれに伴う植物プランクトンブルーム（Yuanand

Zhang,2006）を，鉄散布実験の結果（Tsudaetal.,

2003）などから想定すると，数日という時間スケールで

起こると推測される。このような時間変化を追跡するた

めには，一日数回の分析を必要とする。外洋域の表層水

中の鉄濃度は＜0.05nM～0.5nM程度と低いため，これ

に見合う極微量の鉄を測定できることが望ましい。また，

植物プランクトンの種組成や成育速度に影響を与える微

量金属として鉄に加えて，銅・亜鉛・コバルトなどが挙

げられており，これらの金属元素に対するセンサーの実

用化も急がれている。

深海においては，熱水活動域調査のトレーサーとして

微量金属元素は注目されている。これまでの海底熱水活

動域における研究（Gamoetal.,1996,2004）から，熱

水プルーム中の微量金属元素を測定することにより熱水

噴出口の場所を特定するという調査法は有用であること

が分かっており，センサーを利用した研究の展開が期待

される。

センサーの現状：海水中の鉄については，0.05nM－

2nM程度の濃度範囲を測定できるセンサーの開発が望

ましい。センサーに利用できる有力な分析法は，化学発

光法・電気化学分析法などであるが，無人連続測定とい

う課題を克服しなければならない。特に電気化学分析法

の場合には，測定の妨害となる有機物を分解するために

反応管内蔵型紫外線ランプなどを前処理に使用する必要

がある。将来的には，生物に利用可能な鉄濃度を測定す

るため，有機錯体鉄・鉄（Ⅱ）などの化学種別分析シス

テムの開発も課題となる。これらのシステムは，銅・亜

鉛・コバルトなどの金属元素にも適用できるであろう。

熱水活動域において，マンガンは海水中での酸化速度

が比較的遅いことから，熱水プルームの良いトレーサー

となることが知られている。マンガンの分析法としては

化学発光法が使用されており（Okamuraetal.,2001），

熱水プルーム調査ではすでに実績を挙げている。また，

熱水活動により放出された鉄は比較的安定に存在し

（Bennettetal.,2008），熱水プルーム探査の良い指標

になると考えられる。表層の微量金属元素測定用に高感

度なセンサーを開発すれば，熱水プルーム探査にも応用

できると期待される。しかし，深海調査の場合，高度な

耐圧技術が求められる。さらにセンサーを曳航しながら

観測を行うことを想定すると，小型化が必須である。こ

れらの技術開発によって，実用化の道が開けて来ると考

えられる。

2.1.6 溶存有機物計測センサー

溶存有機物は海洋の物質循環像を構築する上で重要な

構成成分のひとつであるが，未だその収支の定量化は困

難な研究課題である。この量的指標である溶存有機炭素

濃度のセンサーを用いた4次元観測は極めて重要である

が，そのようなセンサーは現在のところ存在せず，今後

の開発が望まれる。一方，溶存有機物中には紫外～可視

領域の光を照射すると蛍光を発する成分（蛍光性溶存有

機物）が存在する。従って，クロロフィルセンサーと同

じ原理の蛍光センサーを用いることで，蛍光性溶存有機

物の4次元観測を容易に行える。近年，溶存有機物用蛍

光センサー（いわゆるCDOMセンサー）がWETLabs，

TurnerDesigns，TriOSなどから市販されており，陸

域水圏および沿岸域での使用例が報告されている（たと

えば，ChenandGardner,2004;Spenceretal.,2007）。

既存のCDOMセンサーを用いることにより，主に土壌

由来腐植物質を検出することができるため，沿岸域にお

いては，陸起源有機物の挙動を評価できる可能性がある。

また，上記CDOMセンサーとは異なる波長域に励起源・

検出部を有するセンサーを利用することで，主に自生性

であるタンパク質様蛍光の検出も可能となる。すなわち，

複数の光学センサーを用いることにより，起源および反

応性の異なる溶存有機物を同時に評価する事も可能であ

り，多波長型CDOMセンサーの開発も望まれる。多波

長型CDOMセンサーを沿岸域の観測プラットフォーム

に組み込むことで，溶存有機物の起源や反応性を考慮し

た物質循環および生態系の評価が期待される。

一方，外洋域では，蛍光性溶存有機物に占める陸起源
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腐植物質の割合は小さく，ほとんどは自生性の海洋性腐

植様蛍光物質である。海洋性腐植様蛍光物質は生成

後，光化学的に分解するものの，生物学的には難分解

であると考えられている（YamashitaandTanoue,

2008）。また，有光層以深において，海洋性腐植様蛍

光強度と見かけの酸素消費量との間には直線関係が確認

されており（たとえば，HayaseandShinozuka,1995;

YamamshitaandTanoue,2008），その直線関係の切片

はpreformed栄養塩と同様に水塊が沈み込む前の海洋

性腐植様蛍光強度を示す。すなわち，溶存酸素センサー

と同時にCDOMセンサーを外洋域の観測に適用するこ

とにより，物理循環場の解析などへの応用が期待される。

現時点では観測結果はほとんどないが，CDOMセンサー

による外洋域の観測データを積み重ねて行くことにより，

海洋性腐植様蛍光強度を新たな生物地球化学的パラメー

タとして確立できるかもしれない。尚，CDOMセンサー

の外洋域への適用にあたっては，既存CDOMセンサー

の10～100倍程度の精度がある事が望ましく，CDOM

センサーの改良・開発も今後の重要な課題である。

2.1.7 微生物学的計測センサー

海洋における物質動態を考えた時，特にミクロ環境で

生じる化学反応はそのほとんどが原核生物を主体とする

微生物群集の代謝によるものであり，そこに化学と生物

の境界線を設けることは不合理であろう。窒素の循環を

例にとると，窒素固定，脱窒，硝化，アナモックス，タ

ンパク質（有機態窒素化合物）合成あるいは分解など，

いずれも微生物の代謝の結果として引き起こされている。

従って，海水中の化学種を「化学的」に検出することに

加え，物質循環に関与する微生物の時空間分布や活性を

「生化学的」に検出することが不可欠である。このため

には，環境（海水等）に生息する複数種類の微生物を簡

便に分離し，未知の微生物をも追跡できる簡便な同定技

術の開発が必要となる。次世代シーケンサーの著しい発

展に加え，キャピラリー電気泳動とレーザーイオン化質

量分析技術を組み合わせた極めて簡便かつ正確な環境中

の微生物同定技術の開発が進められており（Shintani

etal.,2002,2005;Teramotoetal.,2007a,b），近い将

来，船上での微生物分析は飛躍的な進歩が期待される

（生物サブワーキンググループ報告;浜崎ら,2013）。さ

らに特定の遺伝子やタンパク質をターゲットとしたプロー

ブの開発（新規発光蛍光プローブなど;Aokietal.,2010

a,b;Kimetal.,2011）と超高感度の検出技術（水晶振

動子など;Aizawaetal.,2006）を組み合わせることに

より，現場海水中で鍵種となる微生物の量や活性の自動

計測技術のプラットフォーム（プロファイリングフロー

トなど）への展開が望まれる。

2.1.8 粒子計測センサー

海水中の懸濁粒子・沈降粒子は，海洋の物質を系か

ら除去し再循環させる重要なキードライバーである。

海水中の粒子計測センサーで既に確立しているものと

して，懸濁物質の粒径スペクトルの観測を海中現場で行

うシステム，LISST（LaserInSituScatteringand

Transmissometer）が挙げられる（Traykovskietal.,

1999）。この原理は，レーザー回折を基に，水中の懸濁

物質による散乱光の角度強度分布を記録し，この分布を

粒子濃度，粒径スペクトルに変換するものである。透過

度計としても使用可能であり，海水中の粒子の鉛直分布，

その時系列変化，沈降速度計測に貢献しおり，既に市販

化されている。

2.1.9 プランクトン計測センサー

プランクトンの観測・計測は海洋学研究の原点と言っ

ても過言ではなく，古くから行われており，現在でもネッ

トサンプリングは主に行われている重要な計測項目であ

る。プランクトン計測センサーとして既に確立され実用

化されているものとして，以下の2つが挙げられる。

VPR（VisualもしくはVideoPlanktonRecorder）：プ

ランクトンの研究は通常ネットサンプリングで行われて

いるが，本装置は海中を曳航または垂直に移動される際

に，浮遊するプランクトンの画像を高速撮影するもので

ある（Iwamotoetal.,2001）。1秒間に十数回点滅する

高速ストロボフラッシュライト，デジタルCCDカメラ，

ハードディスク，CPU，水中バッテリーケース等で構

成されている。得られた画像データをあらかじめ準備さ

れたデータベースと照合して画像解析，プランクトンの
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同定・定量を行なうものであり，既に市販化されている

（たとえば，WHOI,2013）。現在，同装置による海中の

懸濁・沈降粒子（マリンスノー）解析も試みられている。

現状は粒子の大きさ，形状の解析のみであるが，将来的

には粒子の ・色・の解析から，粒子の化学組成の推定も

期待されている。

LOPC（LaserOpticalPlanktonCounter）：現場にお

いて，およそ7cm×7cm×0.1cmの測定部に導入さ

れた海水にレーザー光を照射，100μm以上の海水中の

プランクトン，粒子をホログラム撮影することができ，

画像解析からプランクトンの種同定，定量を行うことが

可能で，既に市販されている（たとえば，Brooke

Ocean,2011;Hermanetal.,2004;Checkleyetal.,

2008）。

2.1.10 一次生産計測センサー

一次生産測定には植物プランクトンの培養が必須で

あり，これまでは酸素法，炭素同位体法（14Cもしくは
13C）が主に行われてきたが，近年は培養することなく

瞬時に一次生産を測定できる高速フラッシュ励起蛍光光

度法（FRR法）が開発されている（Raateoja,2004）。

この原理は，暗所に適応させた植物プランクトンに対し

て光合成に有効な光を照射し，光合成電子伝達系

（PSII）の電子受容体を酸化した状態から還元した状態

へと変化させて，生体内クロロフィル蛍光の誘導曲線を

描かせるものである。

このFRR法に基づく測定装置FRRF（FastRepeti-

tionRateFluorometry）は既に市販化されている。

FRRFは，海水中で光源を高速（高い周波数）で点滅

させて，光源から出射される光を海水中の植物プランク

トンに対して照射，植物プランクトンが発するクロロフィ

ル蛍光を光電子増倍管で受光検知し，受光検知出力に基

づいて植物プランクトンのPSIIのパラメータを測定す

るものであり，これによって総一次生産が測定される。

これまでに，係留系に設置して，高分解能な総一次生産

データを得ているものがある（才野，2007）が，機材が

高額で大型であるため，高分解能な空間的展開には至っ

ていない。

2.1.11 光学式セディメントトラップ

海水中の沈降粒子は，海洋の物質循環像を描き出す上

で重要な要素であり，これを捕集する装置がセディメン

トトラップである。これまでは，一定期間，現場に係留

した後，これを回収し，捕集された沈降粒子を研究室に

持ち帰り分析を行ってきた。しかし，膨大な経費と労力，

かつ煩雑な作業を伴っており，時空間的高分解能データ

を得るためのネックになっている。これを克服する手段

として，現在，光学的セディメントトラップ（Carbon

explorer）が開発されている。

この装置は，沈降粒子を画像撮影し粒子沈降量を光学

的に推定するもので，形状はプロファイリングフロート

様である。その概要は以下のとおり。任意の深度を漂流

しながら数時間から一日程度，沈降粒子を透明な底を持

つ測定室に捕集する。透明底越にCCDカメラにより捕

集された粒子を撮影し，画角の被覆率から沈降粒子量を

推定する。また偏向撮影（複屈折撮影）することで炭酸

カルシウム粒子のみを撮影することも可能である。測定

終了後はポンプにより捕集粒子を廃棄し，次の観測モー

ドへ移行する。南極海の鉄散布実験時，鉄散布後に現

場海域に投入，船が現場から離脱後，沈降粒子が増加

する様子を記録することに成功している（Guayand

Bishop,2002;Bishopetal.,2002,2004;Bishopand

Wood,2009）。

2.1.12 化学センサーについての総合的議論

海洋の化学センサーのハイビジョン化の展開にとって

必須項目は，（1）高精度，（2）高確度，（3）高応答性，

（4）耐久性，（5）小型化（小電力を含む），（6）安価，

（7）品質管理が求められる。（1）と（2）を保証するた

めには，船舶観測によるこれまでの採取・分析・解析デー

タと比較・検討することで，センサーの高精度・高確度

の検定を行う必要があろう。しかし，これだけでは，従

来の熟練専門家データの域を出て居らず，時空間高分解

能なデータによるハイビジョン化は実現できない。この

ためには，（3）から（7）の項目のクリアは必須である。

また，センサー開発・展開には資金面・人的資源の確

保も欠かせない。既存センサーの高精度化・高応答化・
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小型化，現有原理のセンサーへの新規展開・開発，ある

いは新規センサー開発の前段階・暫定措置として既存測

定装置の自動化にはこれまでの科研費などの競争的研究

資金で賄うことが困難である場合が多く，学会のバック

アップの下，民間との共同研究も視野に入れ新規の研究

費枠を確保する必要がある。さらに，センサーの開発に

は時間がかかるのはもちろんのこと，そのセンサー検定

と品質管理にはやはり高度な専門知識が必要とされ，こ

れらを継続的に維持していくためには，学会などの粘り

強い呼びかけを通して，国内に技術力のある機関の創設

が必須となろう。

加えて，データが蓄積される段階での人的評価の問題

にも触れなければならない。時空間的高分解能データの

蓄積には研究面とモニタリング面の両面がある。特にモ

ニタリングに関わる人材について，研究面での評価が有

利とはいえない懸念があり，現在のような人材評価では

モニタリング作業に従事するものの減少が懸念される。

このため，他分野の連携も視野に入れ，このような人材

を育てる環境の整備とともに，従来の業績評価システム

の適用を受けない研究環境と地位の確保が必要となろう。

センサーが開発された場合の展開として，単体でセン

サーを使用することは稀でその多くはプラットフォーム

に搭載し，物理・生物パラメータとともに，化学センサー

の統合的観測を行うことが想定される。プラットフォー

ムとして考えられるものとしては，（a）船舶・CTDへ

の搭載，（b）プロファイリングフロート・水中グライ

ダーなどのラグランジェ的プラットフォーム，（c）係留

系・定点自動観測ブイなどのオイラー的プラットフォー

ムが挙げられる。上記のセンサー必要項目（1）－（7）が

すべて満たされていれば，どのプラットフォームへの展

開も可能であるが，観測時点でのセンサー開発段階に応

じて，プラットフォームを選ぶ必要があろう。

最後に，センサー開発・展開がなされた後には，積極

的なデータ公開がハイビジョン化を目指すためには必須

である。さらに，新規の研究展開や，センサーデータと

の比較を行う上で，研究観測船による従来の観測は欠か

すことができず，研究観測船研究とセンサー展開は両輪

であることを決して忘れてはならない。

2.2 4次元観測のプラットフォーム

1990年代以降の気候変動に関する研究の進展により，

海洋の物質循環は長期的には定常状態ではなく，温暖化

に伴う遷移状態にある事が明らかになった（たとえば，

Doneyetal.,2009;Keelingetal.,2010;Whitneyetal.,

2013）。このような海洋環境の遷移を把握し将来を適切

に予想するために，海洋環境の観測データの全球的，継

続的なモニタリングの必要性が急速に高まっている。こ

うしたモニタリングは，海洋環境の空間変動と時間変動

を分離し得るだけの時空間分解能を併せ持つ必要がある

ため，全海洋をカバーする高密度観測網の整備が必要と

なる。

また海洋生態学および水産学分野における研究の進展

により，海洋生態系の多様性が小さい時空間スケールの

環境多様性に大きく依存することがはっきりとしてきた。

たとえば東部赤道太平洋沿岸部における小空間スケール

内での魚類の多様性指数と，水温変動強度や地形の複雑

性指数との相関（MoraandRobertson,2005），珊瑚礁

における物理環境の多様性と生物群集の種多様性との相

関（Messmeretal.,2011）等が報告されている。栄養

塩や酸化還元環境，pHなどの化学環境の多様性も同様

に生物多様性に大きく寄与している。こうした生物多様

性を左右する環境多様性の時空間スケールは，沿岸や外

洋の高生産海域では特に非常に小さくなる（たとえば，

KonoandSato,2010;Messmeretal.,2011）ため，こ

れらの海域では，上述のような長期的海洋遷移を把握す

るため以上に小時空間スケールの海洋環境観測が必要と

なる。

上記で求められているような高時空間分解能の観測は，

調査船観測だけでは到底実現できないため，主に2000

年代以降，調査船観測を補完するための無人で展開が可

能な海洋観測プラットフォームが多数開発されてきた。

特に海洋物理分野ではプロファイリングフロートの全球

展開の成功により，観測時空間密度の大幅な向上に成功

しているが（物理サブワーキンググループ報告；岡ら，

2013），海洋化学的な測定項目は陸上・船上での分析操

作や大容量の試料取得が必要なものが多い事から，船舶

以外の観測プラットフォームを用いた全球観測システム

の構築は大きく立ち後れているのが現状である。それで
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も，化学観測に適応可能な観測プラットフォームの基礎

技術は以下に述べる通り，数多く開発されてきている。

今後個々の技術について開発を強力に進展させ，各技術

の特性を明確化させるとともに，全球をカバーする高時

空間分解能の海洋化学観測網を構築するための，海域，

観測項目毎に展開すべき観測プラットフォームのベスト

ミックスを検討・決定する必要がある。

2.2.1 基礎技術の開発現状

１）プロファイリングフロート

海面から水深2000mまで自動昇降を繰り返しながら

漂流するフロートで，水温，塩分センサーが標準装備さ

れている。国際アルゴ計画のもと，既に全海洋で3600

個以上のフロートが投入され，100万プロファイル以上

のデータが収録されている（ArgoInformationCenter,

2013）。既存展開数が最大の観測プラットフォームであ

る。展開数が多いことから観測時空間密度の向上には最

も即効性のある観測プラットフォームであるが，搭載す

る測器の重量と使用電力量に限りがあるため，適用可能

な科学計測機器は軽量の化学センサーに限られる。この

プラットフォームを用いた化学観測としては，溶存酸素

センサー付きフロートの展開が既に開始されている他，

硝酸センサー，pHセンサー等のフロートへの適用が試

験運用段階にある（InternationalArgoProject,2012）。

２）水中グライダー

有翼式のフロートであり，プロファイリングフロート

と同様に海洋中で自動昇降を繰り返すが，昇降の際に筐

体や翼の姿勢を制御することによって指定した方向に水

平移動をする事が可能である（Lembke,2012）。1台で

3～5年，最大航続距離4万km程度の観測が可能であ

る。搭載可能な測器の重量と使用電力量もプロファイリ

ングフロートに比べれば大きいが，基本的にはセンサー

観測のみが適用範囲である。既に米国の3社で商業販売

が開始されており，米国，ヨーロッパを中心に急速な普

及が始まっているが，日本においてはまだ数台が試験的

に導入されている段階（たとえば，伊藤ら，2010）に留

まっている。

３）AUV（Autonomousunderwatervehicles）

モータ推進の完全自律型無人潜水機であり，海洋工学

分野や軍事分野で旧来から使用されてきたが，近年にな

りこのシステムの海洋環境調査への応用が様々な研究機

関で試みられている（Griffiths,2003）。特にモントレー

海洋研究所が開発中の大型AUVは，1000km以上の航

続距離と航行中の採水機能を備えており，港湾から半径

500km以内の近海域であれば，無人で採水観測を行っ

て試料を持ち帰ることが可能である（MBARI,2010）。

４）篤志観測船（VOS）による表面観測

無人観測プラットフォームではないが，商業貨物船に

表層環境自動モニタリングシステムを搭載し，航路上の

海洋環境調査を行う事が90年代から実用化されている

（CDIAC,2013）。原理的に海洋表面の観測しかできない

が，測器の積載容量・使用電力量の制限をほぼ受けない

ため，化学センサー以外にも各種の自動観測装置を搭載

する事が可能である。更に貨物船側の協力を得られる場

合には，乗務員による採水試料の定期採取も可能である。

既に北太平洋においては，海洋表層pCO2と表層栄養塩

の50パーセント以上のデータはこの篤志観測船によっ

て得られたものとなっている（Wongetal.,2002;安中

ら，2013）。

５）係留式プラットフォーム

海洋上の定点に係留系を設置して海洋観測を行う方法

では，各種の化学センサーによる観測や海水，懸濁粒子，

沈降粒子等の時系列自動採取が可能である。海底から海

表面まで緊張係留させたワイヤーに沿って自動昇降する

センサーシステム（自動昇降センサー）では連続的な鉛

直プロファイルの時系列観測も可能だが，海面漁業やバ

ンダリズムの影響が大きい海域，また気象・海象条件の

厳しい海域では，海底から推進100－300mまで緊張係

留された係留系上に水中ウインチを設置し，亜表層から

海表面までを定期的にセンサー・採水ユニットを昇降さ

せる昇降ブイシステム（才野，2007;日油技研工業，

2013）がより有効である。これらの係留式プラットフォー

ムでは大容量のバッテリーを装備できるため，FRRF

センサーによる一次生産力測定や，栄養塩の現場自動観

測システム等の浮遊式プラットフォームでは不可能な大

型自動測器を搭載できる利点がある。

６）中性浮力セディメントトラップ

海洋浅層域における沈降粒子のモニタリングには，こ

れまで漂流型セディメントトラップが多く使用されてき
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たが，この方式は1）波浪の影響により海中のトラップ

が上下する，2）流れに必ずしも追従しない，3）（多く

の場合）蓋がない，等の欠点がある。そこで近年，自己

浮力が調整できるプロファイリングフロートに筒状ある

いは円錐型の蓋付きセディメントトラップを搭載した中

性浮力セディメントトラップが開発され，欧米で数回の

実用例がある（ValdesandPrice,2000;Lampittetal.,

2008）。現在は数日間の「放流」で一回のサンプリング

であるが，将来的には数ヶ月の放流で複数（時系列）サ

ンプリングが可能となるようなシステムも考案中である。

７）海底観測プラットフォーム

海底堆積物や海底直上環境の自動観測プラットフォー

ムとして，間隙水および直上水用の各種化学センサーや

直上水，懸濁物，沈降粒子の採取システム，海底インキュ

ベーション用のチャンバーシステムを搭載した「海底モ

ニタリングランダー」を海底に接地係留させるシステム

が商業販売されている（Tengbergetal.,1995;小栗，

2013;Unisense,2013）。国内でも散発的に短期モニタリ

ングとして使用されているが，定常的なモニタリングに

使用された例は未だ存在していない。

８）NEPUTUNEシステム

陸上ステーションから延長数100km～数1000kmに

のぼる電源・通信ケーブルを海洋底に敷設し，その上に

各種の係留型観測機器（化学センサーおよび採水システ

ム付き自動昇降ブイ，流向流速計，ADCP，音響トモグ

ラフィ，プランクトンカメラ等）および海底接地型観測

機器（海底観測プラットフォーム，地震計，重力計等）

を多数配置させた有線式総合海洋環境モニタリングシス

テムである（NEPTUNECanada,2013）。外洋に設置

されたNEPUTUNEシステムの他に，沿岸域に設置さ

れたより小規模なシステムがカナダ（VENUSシステム：

VENUS,2013） および米国 （MARSシステム：

MBARI,2013）に存在する。日本には地震および地殻

変動計測のための有線システムDONET（海洋研究開発

機構,2013）が存在しているが，これに海洋環境測器群

を増設すると同様のシステムになる。

2.2.2 今後の発展

外洋域においては，既に実用化されている，あるいは

間もなく実用化される化学センサー搭載プロファイリン

グフロートの迅速な展開に加えて，次世代の外洋域無人

観測プラットフォームである水中グライダーの国内普及

に重点を置くことが，最も即効性のある化学観測時空間

密度の増加戦略である。ただしセンサー化が不可能な化

学観測項目はこれらのプラットフォームが利用できない

ので，重要な海域には各種の係留型自動観測プラットフォー

ムを展開させ，多項目の化学モニタリングを実施できる

体制が必要である。

最も時空間変動の大きい海洋表層環境については，こ

れに加えて採水観測可能な篤志観測船の数を更に増加さ

せる事により，センサー観測が不可能な化学観測項目に

ついても技術的な困難を伴わずに観測時空間密度を向上

させる事ができる。ただし，定期貨物船の航海頻度が極

端に少ない南太平洋や極域では篤志観測船による観測は

行う事が出来ないので，上記の係留型自動観測プラット

フォームによる表層の定期観測がより重要になる。

沿岸域では AUVによる定期的な海水採取や，

NEPUTUNEシステムの様な有線係留系観測を用いて

外洋より稠密な化学データを取得出来る可能性が有る。

しかし外洋域に比べて物質の濃度やフラックスの時空間

変動が著しいので，測定精度や分解能よりも時空間的な

観測密度に重きを置いて推進すべきである。海水中の

pCO2を例にとって見ると，外洋域においては±1・atm

以下の精度が要求され，この性能を満たす連続計測シス

テムの構築には技術的にも費用の面からも解決すべき課

題が多い。一方，日変動が数100・atmにも達する沿岸

海域では，はるかに廉価なシステムの導入で十分な可能

性がある。沿岸海域の複雑でダイナミックな物質動態の

把握に最適な観測システムを構築するには，求められる

性能（精度）と掛かる費用のバランスを十分に検討する

こと，そしてその検討に必要な基礎データの蓄積を進め

てゆくことが重要である。

底層環境については，外洋においても沿岸においても

継続的なモニタリング観測は殆ど行われていないのが現

状であり，特に底層と表中層のリンクが大きい沿岸域に

おいて，早急に試験的な底層環境の継続モニタリングを

開始する必要がある。

外洋，沿岸，底層のいずれにおいても，無人観測プラッ

トフォームによる化学観測を展開維持していくための共

海洋学の10年展望（Ⅱ） 229



通の問題として較正の問題が有る。化学センサー観測に

よる確度の確保は一般に非常に難しく，特に海洋展開後

の経時的なセンサーのドリフトについては定期的な調査

船による同時観測の実施により，適宜補正していく必要

がある（Janzenetal.,2008）。また濃度等の現存量に

ついては無人観測プラットフォームによる観測や試料採取

がだいぶ現実的になってきた感があるが，一次生産による

生元素の消費速度や有機物のバクテリア分解による再生

速度など，物質のフローに関してはまだまだ無人プラット

フォームによる観測は非現実的な状況にある。このため，

無人観測プラットフォームの展開は調査船調査の展開と

のバランスを常に考慮しつつ進める必要がある。単純に較

正の問題だけを考えても，無人観測プラットフォームの

数が増すだけ調査船調査の必要は並行して大きくなる。

3. 物質循環の未解明プロセス

3.1 有機物

海洋表層で生じた生物生産物が中深層へ移動すること

により大気から海洋表層への CO2吸収が促進される

「生物ポンプ」の主役ともいえる生物起源有機物粒子は，

まさしく海洋の物質循環のキーパラメータであり，20

世紀における海洋有機物研究の花形であった。現在でも

なお，全容解明には至ってはいないものの，その動態や

性状に関する膨大な情報がこれまでに得られている（た

とえば VolkmanandTanoue,2002）。特に 21世紀に

入ってからは，古くて新しい問題として沈降粒子の動態

に関する研究が様々な観点から進められてきている。こ

の背景としては，地球温暖化予測の高度化に伴い海洋の

生物ポンプシステムの定量的・メカニズム的理解の深化

が広く求められてきていることがあげられる。定量的な

面においては，従来確立されてきた普遍的な知見に対す

る見直しがなされており，炭素循環の評価の根幹にかか

わる重要な問題として今後の展開が注目される（3.4.3

参照）。メカニズム的な面としては，植物プランクトン

を出発点とした沈降粒子の生成過程と，沈降中の分解，

変質過程を中心に研究が展開されてきている。前者に関

しては，従来広く受け入れられてきた食物連鎖を通じた

粒子の大型化（特に動物プランクトンの糞粒生成）に代

わって，懸濁粒子間の物理化学的な凝集（Passow,

2002）が着目されつつある。あるいは，直接は沈降粒子

生成には結びつかないものの，溶存有機物からの自発的

凝集によるマイクロゲル生成（Verdugo，2012）も，

今後さらに研究を進めるべきテーマの一つといえる。後

者の沈降粒子の分解・変質過程に関して，生物ポンプの

効率に直接関係する「分解に対する抵抗性」のメカニズ

ム（Hedgesetal.,2001）が，地球温暖化と海洋の炭素

循環の相互関係を理解していく上で今後大きな鍵となる

ものと考えられる。

一方，コロイド粒子を含む溶存態有機物の研究が本格

的に始まったのは，20世紀の終わり1990年代に入って

からであり，未だにその化学的実体や物質循環における

機能については未解明な点が多く残されている（たとえ

ばOgawaandTanoue,2003）。溶存態有機物は，物質

循環における役割が粒状有機物に比べて明らかに多様で

あり，特に，単独ではなく有機物以外のパラメータの循

環プロセスと共役する部分が多い。例えば，現代の海洋

生態学を支える重要な基礎概念の一つ「微生物食物連鎖」

では，溶存有機物がその起点となり，その利用性が食物

連鎖全体を制御していることは広く知られている

（Azam,1998）。また，微量金属元素に対するリガンド

（有機配位子）として，それらの挙動を制御し，さらに

はそれが生物生産への制御にもつながっていることも理

解され始めている（Benner,2011）。あるいは，陸起源

の物質，元素が海洋へ輸送される際の主要な化学形態

（あるいはキャリア）としての重要性も指摘されている

（Krachleretal.,2012）。しかし，このように溶存有機

物が海洋の物質循環全体にわたり多様で且つ重要な機能

を果たしていることが認識されている一方で，これまで

に得られている情報量はあまりに不足している。本節で

は，このような背景のもと，海洋の有機物プールの大部

分を占める溶存有機物を中心に，今後の有機物研究に対

するいくつかの方向性，戦略についてまとめることに

する。

3.1.1 海洋有機物の全容（化学形）解明 CensusofMa-

rineOrganicMatter（CoMOM）

海水中の有機物は大気CO2に匹敵する炭素リザーバー
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であるが，その化学形に関する知見は圧倒的に不足して

いる。核磁気共鳴分析法や各種分光分析法など従来の機

器分析手法も，有機物の詳細を解明するには至っていな

い（OgawaandTanoue,2003）。一部の構造タンパク

質がその起源生物も含めて同定されているものの，海洋

有機物全体から見れば絶望的に断片的である。海洋の有

機物（炭素，栄養塩）動態というパズルを解くためには，

一片一片のピース（個々の有機物）を見極め，その目録

作りをすることがこれからの海洋生物地球化学の発展の

上で欠かせない作業である。

近年， MALDI-TOFMS（Matrix AssistedLaser

Desorption/Ionization［マトリックス支援レーザー脱

離イオン化］－TimeofFlightMassSpectrometry

［飛行時間型質量分析法］）などの発展により，従来では

適用の難しかった高分子有機物の質量分析が可能になっ

てきている（Nunnetal.,2003）。また微量の有機物を，

例えば生きている細胞の状態のままで3次元構造解析が

可能なX線自由電子レーザー（XFEL）分析も開発さ

れている（石川，2013）。我が国は世界に先駆けて，共

同利用可能なXFEL施設としてSACLAを有しており，

海洋有機物研究に適用すれば世界に対して大きくリード

できる状況にある。これらの最新手法を用いるにしても，

当面は海水の大量サンプリングやそのハンドリング（濃

縮等）技術の展開は不可欠である。海洋ハイビジョン化

による3D，4D情報の蓄積に加え，研究船や観測ステー

ションによる詳細プロセス研究との連携により海洋有機

物の全容解明が期待される。

3.1.2 外洋域における陸起源有機物貢献の再評価

海洋溶存有機物は，地球表層における最大級の還元型

炭素プール（およそ700PgC）を構成する。その巨大な

プールの90％程度は生物学的に難分解な成分により構

成されており，難分解性成分が海洋溶存有機物プールの

消長を決定する。陸域から海洋へは河川を通して，年間

0.4PgCの陸起源有機物が供給されている。海洋溶存有

機物の平均年齢が2,000－6,000年である事を考えると，

陸起源有機物は溶存有機物中難分解性成分の起源の一つ

と考える事ができる。しかし，リグニンフェノール濃度

（高等植物のバイオマーカ）から見積もった海洋溶存有

機物中に占める陸起源有機物の割合が3％以下である事

（OpsahlandBenner,1997;HernesandBenner,2002,

2006），溶存有機炭素の安定炭素同位体比が－20から

－23‰の値を示す事（Bauer,2002）から，現時点では，

陸起源有機物は海洋溶存有機物中にほとんど存在しない

とされている。ただし，これらのパラメータを測定する

には高い技術が必要であり，研究例は極めて限られてい

る。従って，リグニンフェノールおよび安定炭素同位体

比の簡便な分析法を確立し，様々な海域において，これ

らの分布を評価する必要がある。一方，陸起源有機物の

除去過程に関しても十分な理解が得られているとは言い

難く，沿岸域で集中的な観測を実施すると共に，プロセ

ス研究を積み重ねる必要がある。また，新たな陸起源有

機物のバイオマーカを模索し，それを適用する事により，

海洋における陸起源有機物動態に関して，異なった視点

から評価を行う事も重要である。陸起源有機物の供給経

路に関しても，従来は河川からの供給が主に評価されて

来たが，大気からの供給経路も評価する必要がある。

3.1.3 海水中の金属に対する有機配位子

植物プランクトンの成育に対する鉄の重要性は，近年

の数多くの研究によって明らかにされてきた（Boyd

andEllwood,2010）。しかし，鉄の有機錯体，特にその

有機配位子がどのような化合物であるかという点はほと

んど解明されていない。海水中には，鉄と極めて安定度

定数の高い錯体を生成する配位子が存在するため

（GledhillandvandenBerg,1994;RueandBruland,

1995），当初は鉄と特異的に強い錯生成能を持つシデロ

フォアがこの配位子であろうと予想された。しかし，近

年，海水中のシデロフォアを分析する方法が開発され，

大西洋において実試料を測定したところ，シデロフォア

は2－12pM程度しか検出されなかった（Mawjietal.,

2008）。数百－千pMレベルの鉄と錯生成するにはあま

りに微量であった。このため，有機配位子の正体につい

ては，未だ不明のままとなっている。生物体の分解

（Satoetal.,2007），腐植物質の生成（Lagleraandvan

denBerg,2009）など様々な過程が指摘されているが，

有機配位子生成の主たる過程は解明されていない。海水

中に存在する鉄のうち，どの程度を生物が利用できるか
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という問題は，海洋の生物生産とって重要である。近年

の質量分析法の進歩は著しいため，これらの最新の分析

法を駆使して海水中の有機配位子の構造解明を精力的に

進めることが期待される。この問題は国際的にも認識さ

れており，SCORに「OrganicLigands：AKeyCon-

trolonTraceMetalBiogeochemistryintheOcean」

というWGが設置され（SCORWG139），これまでの

知見が集約されつつある。日本からも廣瀬勝己会員（上

智大学）がFullMemberとして参加している。

3.1.4 微細環境における有機物分解過程の解明

有機物の再無機化の多くは，細菌や古細菌，ウィルス

などの微生物による複雑な分解過程を介している。海洋

における有機物の生成・分布は局在的であるため，微生

物による再無機化はその微生物の周りの微細環境に大き

く左右される。例えば，溶存有機物の排出に対して運動

性・走化性をもつ微生物が素早く反応すること

（Fencheletal.,2002），TEP（TransparentExopolymer

Particle）やマリンスノーには海水に比べて高密度の微

生物が付着しており，再無機化のホットスポットを形成

していることが知られている。乱流による有機物の分配

の影響（TaylorandStocker,2012）や，菌体外酵素の

短期変動（Allisonetal.,2012）などの研究も進みつつ

ある。このような微細環境における有機物と微生物の相

互作用の変化が，海洋物理や大きなスケールの物質循環

とどのような関係にあるのか（Stocker,2012），そして

それらが今後どのように変化する可能性があるのかとい

う点について，今後明らかにされる必要があるだろう。

3.1.5 今後の海洋有機物の研究展開に関するその他の

視点

１）化学的実体

溶存有機物の大部分は微生物分解に抵抗性を示す難分

解性の画分であり，そのプールが存在することによって，

潜在的に大気中のCO2ガスの量が緩衝されていること

が，近年広く指摘され始めている。そのメカニズムに対

し，「微生物炭素ポンプ」という概念が提唱され，国際的

な研究プロジェクトも動き始めたが（Jiaoetal.,2010），

それについては別の節（3.4.4）で述べることにする。

ここでは，溶存有機物の起源や続成過程に対する理解を

深化する上で不可欠な，新しい技術の導入について少し

補足しておきたい。

難分解性溶存有機物のプール全体に対する陸起源有機

物の寄与は，今のところマイナーであるというのが統一

された見解であるが（3.1.2参照），確実な証拠が全て揃っ

ているわけではない。また，溶存有機物に与えられてい

る数千年という 14C年代測定に基づく年齢も，あくまで

平均値に過ぎない（Bauer,2002;Ningetal.,2004）。

このような，20世紀の研究によって示されてきた溶存

有機物全体に対する平均像は，「溶存有機物とは何か」

を教えてくれたが，「何故そうなっているのか」に対す

る解は全く得られていないのである。従って，今後の研

究の一つの進むべき方向としては，これまで主としてバ

ルクの有機物を対象に解析されてきたものを，特定な化

合物群，あるいは分子レベルでの理解を進めていくべき

ことは当然といえる。具体的な例としては，分子レベル

での炭素・窒素の安定同位体比，あるいは，分子レベル

での14C年代測定は，溶存有機物の起源や変質過程に関

する情報，すなわち「何故そうなったか」の疑問に対す

る解へ，我々を確実に近づけてくれるであろう。それと

並行して，有機物が実際に分解（変質）している環境

（現場）を観察する技術を導入し（3.1.4参照），これま

でブラックボックス化していた有機物の分解過程に対し

ビジュアル化を進めることも望まれる。技術革新が目覚

ましい，分子生物学や材料科学の分野では，有機物を

1分子毎に観察する技術も確立されており（たとえば

Hoshinoetal.,2012），それらの技術導入も検討してい

く価値があるだろう。

一方，難分解性溶存有機物の研究の進展の障害となっ

ているのは，その大部分が，一般的な生体有機化合物

（アミノ酸，タンパク質，糖，炭水化物，脂質等）では

同定できない未知化合物であるという事実であろう

（OgawaandTanoue,2003）。この状態を打破するため

に20世紀後半に導入されたNMRによる官能基解析は，

溶存有機物の化学的実体解明にブレークスルーをもたら

したのは間違いないが（3.1.1参照），結局は，その実体

に対し，「×××様の物質」という曖昧な記述を与える

だけに終わってしまっている。これに対し，今後は最
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先端技術の導入を進め（3.1.1参照），最終的に溶存有

機物を「構造式」として正確に記述できるような努力

を続けない限り，次なるブレークスルーはやってこない

であろう。逆に，これが実現されれば，溶存有機物の動

態解明が飛躍的に進展するだけでなく，「炭素の隔離技

術」，「未知なる生理活性物質の発見」（たとえば，

Radhakrishnanetal.,2009）など，他の研究分野への

波及効果は計り知れないものがあるだろう。

２）ポテンシャル栄養塩としての溶存有機物の評価

3.4.1で記述されているように，近年におけるナノモ

ル濃度レベルの栄養塩類の測定技術の導入は，従来「海

の砂漠」と称されていた亜熱帯を中心とした貧栄養海域

における生物生産機構の解明に，ブレークスルーをもた

らした。ただし，そのようなナノモルレベルの栄養塩動

態でも説明がつかないような，活発な生物生産が行われ

ているのも，また，事実として明らかになっている。生

物達は「海の砂漠」で，窒素やリンを一体どうやりくり

しているのだろうか？ 我々は未だこの疑問に明確に答

えられずにいるが，その答えの一つのポテンシャルが溶

存有機物にある。すなわち，溶存有機態窒素・リンであ

る。亜熱帯海域の有光層内には，溶存有機態窒素がおよ

そ4,000nM,リンが200nM存在していると言われてい

る。仮にこの中の数％が生物に利用されることができる

としたら，それはナノモルレベルの栄養塩類を補うのに

十分すぎる量といえる。これら，溶存有機態窒素・リン

の生物利用性の解明は，「海の砂漠」で行われている生

物生産機構の理解の深化に不可欠な要素といえるだろう。

３）溶存有機物プールの定常／非定常状態の解明

仮に，微生物炭素ポンプによって，人為起源炭素の一

部が海洋の溶存有機物のプールに移入しているとするな

らば，そのプールの大きさは増大し非定常状態にある筈

であり，また，それによって，海洋酸性化の進行は確実

に減速されている筈である。現在，我々はこの重大な疑

問には全く答えられずにいる。もちろん，このような問

に答えるための戦略の王道，すなわち「高精度測定によ

る長期モニタリング」は，当然，今後世界各地の海域に

おいて精力的に展開されなくてはならないが，明確な答

えを得るためには長期の時間を要する。我々はこれに代

わり，過去の溶存有機物プールの大きさの長期的変動を

間接的に知るための，何らかのプロキシを開発する必要

があるだろう。

４）陸起源物質のキャリアとしての溶存有機物の評価

微量元素の生物利用性は，その宿主（すなわち有機リ

ガンド）である溶存有機物の動態と密接に関わっている

（3.1.3参照）。同様に，河川から海洋へ流入する陸起源

の微量元素も，溶存有機物がそれらのキャリアとして重

要な役割を果たしているものと考えられているが

（Krachleretal.,2012），その実態はまだ十分わかって

いない。

一方，大河川の集水域では，活発な人間活動が営まれ，

重金属や有機汚染物質，あるいは放射性同位元素などの

様々な人為起源物質が排出され，河川を通じて海洋へ輸

送されている。このうち溶存態の一部は，単体の化合物

やイオンの状態だけでなく，河川水中に存在する溶存有

機物と何らかの物理化学的な作用により結合した状態で

輸送されることが考えられるが，そのメカニズムについ

てはほとんどわかっていない。粒子態で運ばれるものの

大部分は沿岸域で沈降，除去されるのに対し，溶存態で

輸送されるものは，相対的により安定して海洋内部へ運

ばれる可能性が高い。汚染物質の海洋への輸送，拡散メ

カニズムに，天然の溶存有機物がキャリアとして関与し

ている可能性は十分考えられ，有機汚染物質，重金属等

の研究分野と連携し，新たな研究領域が開拓されること

も期待される。

3.2 微量元素

クリーン技術と分析技術の進歩に伴い，海水中の微量

元素に関する知見は近年飛躍的に増大した。この技術的

な進歩に支えられ，海水中の微量元素のグローバルな分

布を解明すべく，国際 GEOTRACES計画が世界的に進

められている。GEOTRACESで得られた成果は今後の

海洋学の発展に大きく寄与すると予想される。では

GEOTRACES後の海洋微量元素研究はどのようなテー

マに重点が置かれていくだろうか？ 現時点では明確な

方向性は打ち出されていないが，「微量金属元素の存在

状態とその生物利用性」と「人為起源物質の海洋への放

出とその行方」という二つのテーマは，海洋微量元素研

究の主要な課題となるであろう。
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3.2.1 海洋における微量金属元素の存在状態とその生

物利用性解明

海水中の鉄をはじめとする金属（銅，亜鉛，コバルト，

ニッケルなど）の，生物に対する必須栄養素としての役

割は徐々に解明されつつある（たとえば，Moreletal.,

2003）。今後も微量金属元素の供給・除去過程，生態系

への影響に関する研究は継続されていくであろう。これ

らの知見は主に微量金属元素の全濃度をもとに得られて

いる。しかし，海水中に存在する金属元素は，その存在

状態によって海洋における挙動が異なる可能性が指摘さ

れている。例えば，海水中の鉄の大部分は，有機錯体と

して溶存している（GledhillandvandenBerg,1994;

RueandBruland,1995）。この有機錯体を形成した鉄

のすべてを生物が利用できるとは限らない。また，有機

錯体となった鉄は粒子による吸着除去作用を受けにくい

と考えられている（Johnsonetal.,1997）。海洋におけ

る鉄の分布を再現するモデルにおいても，このような仮

定を置いた方が分布を良く説明できるという結果が示さ

れた（Misumietal.,2011）。鉄以外にも，銅・亜鉛・

コバルトなどは，海水中では大部分が有機錯体であると

言われている（CoaleandBruland,1988;Bruland,

1989;EllwoodandvandenBerg,2001;Saitoand

Moffett,2001）。さらに，鉄の場合は，コロイド態も海

水中に多く存在する（Nishiokaetal.,2001;Bergquist

etal.,2007）。このように，海水中の微量金属元素の存

在状態は複雑であり，未だその全貌は把握されていない。

海洋における微量金属元素の役割を解明するためには，

存在状態に関する研究を進める必要がある。

微量金属元素の存在状態に関する研究が十分進んでい

ない原因は，その技術的な困難さに起因している。海水

中のnMからpMという微量の金属元素について，操

作中の形態変化を起こすことなく，存在状態別に定量す

ることは極めて難しい。例えば，海水中の金属有機錯体

に対して適用できる手法は，競争配位子を用いるカソー

ディックストリッピングボルタンメトリーやアノーディッ

クストリッピングボルタンメトリーなど一部の電気化学

的手法に限られており，現在も主流となっている。近年，

疑似ポーラログラフ法（BaarandCroot,2011），Re-

verseTitration法（NuesterandvandenBerg,2005）

などの新しい方法が提案されており，従来の方法と組み

合わせることによって多角的に研究を推進することが可

能になりつつある。今後は，陸水の研究で用いられてい

る手法（DGT法，PML法など,Siggetal.,2006）も

海洋へ適用すべきである。また，有機物に対する非破壊

型の質量分析法が格段に進歩したため，有機配位子の分

子量や構造に関する詳しい知見が得られると期待される。

一方，これまであまり注目されていなかった微量の無機

配位子（フッ化物イオン，リン酸イオン，硫化物イオン，

ケイ酸など）と微量金属元素との錯作成（Byrne,1996）

についても，新しい技術を取り入れることによって検討

していく必要がある。

新しい技術を開発し，海水中の微量金属元素の存在状

態に関する知見を深めるための研究を推進すべきである。

この存在状態に関する研究では，状態が変化する前に試

料を処理・分析する必要があり，大型研究船の実験室の

利用が不可欠である。さらに，化学系の他分野との交流

を深めると共に，最新の分析機器の導入も積極的に進め

る必要がある。

3.2.2 人為起源物質の海洋への放出とその行方

先端技術の発展に伴い様々な素材が工業的に開発・利

用されており，海洋に放出される人為起源物質の組成・

量は年々変化している。これまで，外洋域において人為

的な影響が最も顕著に現れるのは海水中の鉛であると考

えられてきた。アメリカのPattersonらは，アイスコ

アや海水を分析してその濃度変化を調べ，鉛の広範囲な

人為的汚染を明らかにしてきた（例えば，Murozumiet

al.,1969;SchauleandPatterson,1981）。近年の研究

では，鉛以外の元素，水銀（Hg）や白金族元素（特に

オスミウム［Os］）についても，人為的な影響が海洋に

現れていると指摘されている（Hg，Sunderlandetal.,

2009;Os,Chenetal.,2009）。特に西部北太平洋は東ア

ジアの経済的発展に伴い，人為起源物質の影響を受けや

すい海域となっている。今後の海洋環境の変化を常に注

視していくためには，同じ海域での定期的観測による学

術研究が不可欠である。また，海水中の濃度変化だけで

なく，人為起源微量元素の供給過程や海洋内部での循環

過程も解明していく必要がある。この目的に対して，微
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量元素同位体の精密分析は特に有望な研究手段になると

期待される。これまで，鉛同位体の精密分析により，鉛

の起源とその供給過程を明らかにしようという研究が行

われてきた（Veronetal.,1993など）。鉛以外の金属

についても，鉱物から金属を取り出して精錬し，工業製

品に加工するまでの過程で様々な化学操作を経る。その

過程で大きな分別が生じ，天然とは大きく異なった同位

体組成を持つ金属が精製される可能性がある。海水中の

微量金属元素の同位体比を測定すれば，供給源から海洋

に到達するまでの過程を追跡できると期待される。この

ような研究は，多重検出器型誘導結合プラズマ質量分析

法（MC-ICPMS）が開発されて初めて可能となった。

新しい分析技術を用いて，微量元素の新たなトレーサー

を開発することも今後の研究の大きな課題である。

クリーン実験設備を持つ大型研究観測船を使って定点

における定期的な学術研究を長期にわたり継続すること，

最新の分析機器を導入して新しい技術開発を行うことに

より，海洋環境の変化をいち早く捉え，その対策を講じ

る体制を構築することが必要になる。

3.3 プロセスの発生頻度観測

海洋中の物質循環は，あるリザーバー間の物質の移動

を実現する生物地球化学的なプロセスが一つしかないと

いう場合は非常にまれであり，（「リザーバー」の取り方

にもよるが）殆どの場合は複数のプロセスが並行して存

在している。例えば外洋域において海水から「植物プラ

ンクトン群集」へ生元素を輸送する過程は，子細に見れ

ば個々の植物プランクトン種（あるいはグループ）が異

なる炭素・窒素比の輸送プロセスを並行して発現する事

によって実現されている。更にはケイ藻の場合のように，

同じ植物グループであっても鉄濃度，pH等の環境変数

によって異なる炭素・窒素比の輸送プロセスを発現する

場合もある（Takeda,1998;SugieandYoshimura,

2013）。こうした複数のプロセスの併存によって実現さ

れている物質輸送を理解する方法として，我々は当初，

「海水」・「植物プランクトン」という二つのリザーバー

間に巨視的な単一の輸送プロセスを仮定し，このプロセ

スの実現する物質毎の輸送速度を水温，塩分，（鉄を含

む）栄養塩濃度等の変数でパラメタライズする手法を用

いてきた（物質循環モデルで言えばEPZDモデルに相

当）。それがここ20年ほどの生物地球化学的な分析技術

の進展により，実際に「海水」・「植物プランクトン」

間に存在する複数の物質輸送プロセスを「少なくとも瞬

間的には」解像する事が可能になった。これにより，例

えば植物プランクトン群集のサイズ画分毎に輸送する炭

素・窒素比が異なる事（たとえば，Ishidaetal.,2009）

や，窒素制限下と鉄制限下でケイ藻の輸送する炭素・窒

素比が異なること（たとえば，Aramakietal.,2009）

が観測的に理解されるようになった。こうした「プロセ

スの解像度」の高度化は，観測データの時空間密度の高

度化と同様に，ここ20年ほどの物質循環研究の大きな

進展である。

次の段階として，我々はこのように並行して存在する

複数の物質輸送プロセスが，どのような環境においてど

のような比率で発生するのかを理解する必要がある。実

は，この「海洋中におけるあるプロセスの発生頻度」を

直接観測的に証明した研究は未だ存在していない。現状

では，モデル上で複数の物質輸送プロセスを明示的に解

像し（これは具体的には，従来単一のリザーバーとして

扱ってきたものを複数のリザーバーに分解し，個々のリ

ザーバーに対して単一の輸送プロセスを仮定する事で実

現されている。従って実際にはモデル上で解像されてい

るのは「リザーバー」の方であり，一つのリザーバーに

は一つの輸送過程しか対応していないという点では従来

のEPZDモデルと同質である），それらの過程に係わる

物質の濃度の時空間変動のデータから，物質循環モデル

上で逆算して「この海域（あるいはこの年）ではこのプ

ロセスが優先した筈である」といった推定が行われてい

る（例えば海洋上の主要栄養塩と溶存鉄の分布から海域

別に鉄制限の発生頻度を推定した Aumontetal.

［2003］の例がある）。しかしこのような推定ではモデル

上で物質輸送がどのように関数化されているかによって

結果が大きく左右され，現実にマッチした推定結果であ

るか否かは結局観測で確かめる必要がある。また現在の

モデルでは，物質輸送プロセスを並列化するためには従

来単一であったリザーバーを仮想的に複数に分画する必

要があるが，この分割されたリザーバーが実際にどのよ

うな観測値に対応するものかは必ずしも自明でない場合

もある。例えば標準的な NEMUROモデル（Kishiet
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al.,2007）では植物プランクトンをサイズ別に2段階に

分割しているが，実際にはこれは「機能の異なる2つの

群集」に分けているだけなので，ある具体的なプランク

トンが機能上どのリザーバーに属しているかを体サイズ

で一意的に決定することは厳密には不可能である。

物質輸送プロセスの高解像度化（あるいは複数並列化）

を確実に進展させるためには，従って，直接のプロセス

観測によって「あるプロセスの海洋上での発生頻度」の

評価を行っていく必要がある。これは例えば複数の観測

プラットフォームによってあるプロセスが発生している

か否かを多数点でシノプティックに観測し，そのプロセ

スの発生頻度を直接にもとめるような，いわば「プロセ

スのモニタリングシステム」を構築する必要があるとい

う事である。このような「発生頻度観測」は調査船によ

る観測でも不可能では無いが（例えば春期親潮域におけ

る鉄制限の発生頻度を，1隻の調査船で観測した

SPINUPクルーズ［Nishiokaetal.,2007］），安定的に

このような観測を実施していくためには，個々のプロセ

スが発生した際に特異的に発生する物質や生物の生理状

態（「プロセスのトレーサー」）を観測する技術を開発す

る方が近道であろうと思われる。例えば窒素固定・脱窒

プロセスの発生頻度のトレーサーとしてはN*が使用可

能であり（たとえば，Watanabeetal.,2008），これは

窒素濃度とリン酸濃度の双方がセンサー観測可能になれ

ば，2.1節および2.2節で議論されたような無人観測シ

ステムによって全球的なリアルタイムモニタリングが可

能となる。鉄制限についてはVOS観測等でフラボドキ

シン／フェロドキシン比（たとえば，Hattori-Saitoet

al.,2010）の試料採取と分析を恒常的に実施できれば発

生頻度のモニタリングを行える可能性が有る。その他の

プロセスについても同様のトレーサー開発を行う事によっ

て，そのトレーサーを用いた「プロセスの発生頻度のモ

ニタリング」が順次可能となっていくと期待される。

3.4 鉛直構造

海洋学は鉛直1次元の解析からスタートしたとも言え

るが，物質循環について3次元の空間的把握，4次元の

時空間的把握が問われている中で，あえてここで鉛直構

造を論ずることに疑義のある向きもあろう。だが，海洋

の物質循環研究で最大のトピックは，沈降粒子による鉛

直的な物質輸送であったことを今一度思い起こす必要が

ある。海洋は，鉛直方向数m～数十mの環境傾度が水

平方向数百kmのそれを超える，特異な場である。鉛直

方向のごく近接した水が「隔絶」している中で，粒子は

数日の時間スケールで，数百年以上の時間スケールの差

異を超えて移動するのである。3次元的な理解が進む中

で，粒子の沈降だけでなく溶存物質の交換・移送におい

ても，鉛直方向の「近さ」が今一度問われてもよい。

3.4.1 亜熱帯海域における栄養塩の鉛直供給プロセス

亜熱帯成層海域で出現する溶存酸素の季節的過飽和層

は，栄養塩躍層よりかなり上にあるとする観測結果があ

る（Hayward,1994）。高感度分析で得られている栄養

塩躍層上端の濃度勾配は非常にシャープで，上端以浅へ

栄養塩が継続的に供給されている痕跡は見えない

（Kandaetal.,2007）。リン酸と硝酸の濃度躍層のわず

かなずれを考慮したとしても，溶存酸素の季節的過飽和

層には下層から窒素とリンの両方が到達できない可能性

が高い。以上が正しいとすれば，亜表層からの栄養塩が

届かない層で新生産が駆動されていることになる

（3.4.3参照）が，窒素のみの供給である窒素固定ではこ

の説明は困難である（3.4.2参照）。中規模渦，台風など

の非定常の現象に伴う供給（McGillicudyetal.,1997）

や，生物移動に伴う輸送（Longhurstetal.,1989;

Villarealetal.,1999），あるいは大気経由での供給

（3.4.2参照）が仮定されることが多いが，定量的な検証

により決着を見たとは言い難い。窒素・リンの両方につ

いて，栄養塩の鉛直輸送プロセスにはまだ未解明な部分

がある。

3.4.2 窒素固定へのリン・鉄の供給源の解明

近年，化学的・生物的手法による大洋規模での窒素固

定量の見直しが行われ，窒素固定量が従来考えられてい

たよりも大きく，海洋における物質循環や生物に重要な

プロセスであることが明らかになった。今後加速すると

考えられる温暖化による水温上昇や海洋酸性化は窒素固

定をさらに増大させると言われているが，同時に窒素固
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定の制限要因であるリンと鉄の供給も変化させる可能性

がある。このため，窒素固定の将来予測のためには，窒

素固定生物の種類・生態や分布の解明に加えて，それぞ

れの種や海域へのリン・鉄の供給源を定量的に理解する

ことが必要である。

例えば，Trichodesmiumは溶存有機態リンの利用が

可能であり，また，浮力調整による鉛直移動を行い下層

の栄養塩を取り込んでいる可能性があるが，どちらも定

量的情報は少なく，将来予想をする段階には至っていな

い（Zehr,2011）。大気エアロゾルによる鉄の供給は知

られているが，リンの供給源としてはあまり重要ではな

いと考えられている（Okinetal.,2011）。しかし，エ

アロゾルに含まれる有機物由来の易溶性リンの供給量や

経路，大気中のSO2やNOxによる鉱物由来のリンの海

洋への溶解量の増加（Nenesetal.,2011）などに関す

る情報は不足しており，海域によっては重要なリン源に

なっている可能性もある。中規模渦などの局所的イベン

トが窒素固定を活性化するという報告もあるが

（Churchetal.,2009），メカニズムの解明には更なる研

究が求められている（Sohmetal.,2011）。脱窒などに

より窒素に対してリンが過剰になった海水の移流により，

他の海域の窒素固定にリンが供給されているという指摘

もある（Palteretal.,2011）。太平洋でも，オホーツク

海などの縁辺海の沿岸で脱窒を受けた水の水平輸送が北

西太平洋亜熱帯域での窒素固定にリンや鉄を供給してい

る可能性が考えられる。このプロセスにおいては，物理

的な海水輸送過程に加えて，上流域での脱窒過程の変化

を解明・予測することも重要である。

3.4.3 トワイライトゾーンの物質収支

１）トワイライトゾーンにおける沈降粒子の挙動

生物活動を介した物質循環過程の観測研究は，表層域

（水深100/200m以浅）では動物・植物プランクトンの

現存量や一次生産力等に関して，海洋観測船あるいは人

工衛星により実施されてきた。また流体力学的擾乱が小

さく生物量が少ない深層域（水深1000m以深）では，

時系列式セディメントトラップにより沈降粒子のフラッ

クス・化学組成に関する時系列観測研究が実施されてき

た。これに対して海洋の中層（表層混合層直下から深層

直上：水深約100/200m～1000m），いわゆる「トワイ

ライトゾーン」と呼ばれる層における物質循環過程につ

いては，その重要性が指摘されてきたにもかかわらず，

未だに十分な観測が実施されていない。その中で，沈降

粒子の挙動に関しては以下の点がオープンクエッション

のままである。

輸出生産力・率：表層からトワイライトゾーンへ輸送さ

れる有機炭素フラックス（輸出生産力）と有光層におけ

る一次生産力に対するその割合（輸出生産率）が，一次

生産力，植物プランクトン優占種，動物プランクトン捕

食圧，水温（＝微生物活性）等のどの因子により主に制

御されるのか？ そして現在進行中の環境ストレス（温

暖化，酸性化等）によりそれらの制御能力がどのように

変化するのか？ を明らかにしていく事が重要である。

鉛直変化率（沈降粒子の分解過程）：トワイライトゾー

ンにおける沈降粒子の鉛直変化（水深に伴う沈降粒子

量の減少傾向）に関しては「マーチンカーブ」という

「べき乗関数」（Martinetal.,1987）で数式化され，多

くのモデルに使用されてきたが，近年その見直しが求

められている。また鉛直変化の度合い（鉛直変化率）

の大小が，海洋表層の植物プランクトン優占種により

決定されるのか？ 生物起源オパール，炭酸カルシウ

ム，陸起源物質等の錘（バラスト）で決定されるのか否

か（HondaandWatanabe,2010;LeMoigneetal.,

2012）？ セディメントトラップで観測された沈降粒子

（有機炭素粒子）の鉛直変化とトワイライトゾーンに生

息する動物プランクトン，（その多くは沈降粒子ととも

に沈降する）バクテリアの炭素要求量と整合性があるの

か（Buesseleretal.,2007,2008）？ それらが前述し

た環境ストレスによりどのように変化するのか？ 等

引き続き観測研究すべき事は多々ある。加えて，この

10年間で強調されている，沈降粒子による受動的な炭

素鉛直輸送に対する，動物プランクトンの能動的な炭素

輸送（周年的炭素鉛直輸送，鉛直移動時の呼吸による炭

素放出量）の重要性（Kobarietal.,2008）については

未だ結論がでていない。

これらを観測研究するためには2節で紹介された「バ

イオ」プロファイリングフロート（酸素センサー，蛍光

光度計，後方散乱計付プロファイリングフロート），「バ

イオ」グライダー，そして中性浮力型あるいは光学式セ
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ディメントトラップの導入が強く望まれる。

２）上部トワイライトゾーンでの溶存物質収支

海洋表層では，赤道域を除くほぼ全海洋で，全炭酸濃

度が顕著に季節変化している。夏季における表面付近の

全炭酸濃度の減少が，生物生産（と成層化に伴う下層か

らの全炭酸供給の低下）に起因することは明らかである。

しかし，栄養塩が枯渇した亜熱帯域については，夏季の

全炭酸濃度減少を引き起こす生物生産性を維持するメカ

ニズムは解明されておらず，海洋物質循環の重要な課題

のひとつとなっている。

一方，冬季の表面水における全炭酸濃度や栄養塩濃度

の増加についても，議論は尽くされていない。冬季の鉛

直混合によって引き起こされる海洋表面付近の全炭酸濃

度や栄養塩濃度の上昇は，上部トワイライトゾーン（夏

季混合層の底より深く，冬季混合層の底より浅い層）に

おける，全炭酸や栄養塩の季節変化に依存している。上

部トワイライトゾーンと，より浅い層で生成された沈降・

懸濁態有機物粒子と準易分解性の溶存態有機物の分解や，

下層からの（たとえば亜熱帯モード水からの）鉛直的な

供給が，上部トワイライトゾーンの全炭酸濃度や栄養塩

濃度の季節変化にどう寄与しているのか，これに亜表層

の移流や渦の通過はどう影響しているのか，といった問

題については，未だに定量的な回答が得られていない。

海水温上昇や気候変動は，上部トワイライトゾーンの

物質循環を長期に変化させ，海洋表層への全炭酸と栄養

塩の供給に重大な影響を及ぼす可能性がある。また，大

気CO2濃度の増加によって海洋表層のpCO2が高くなる

将来は，全炭酸濃度や水温の変化に対して，pCO2が現

在よりも鋭敏に変化する。このため上部トワイライトゾー

ンの物質循環の変化は，表面付近との相互作用を通じて，

大気・海洋間のCO2フラックスや海洋酸性化の動向に

影響を及ぼす可能性がある。バイオプロファイリングフ

ロートやバイオグライダーによる観測で，物理環境や物

質濃度の変動を高時間・空間解像度で観測するとともに，

研究船による集中的な観測によって，上部トワイライト

ゾーンとその近接層における生物地球化学的プロセスと

その長期トレンドの解明を図ることが重要である。

3.4.4 微生物炭素ポンプ

大気中のCO2ガスが海洋に吸収されるメカニズムに

は，物理的な溶解ポンプ，化学的なアルカリポンプ，そ

して生物ポンプが知られているが，特に生物ポンプにつ

いては，前者の二つに比べ，それを制御するパラメータ

やしくみが複雑であり，温暖化の将来予測の不確定要因

の一つともなっている。

一方，生物ポンプが，有光層内の一次生産を起点とす

る生物起源粒子の鉛直輸送によって行われるのに対し，

海洋の生物群集が関与するもう一つの炭素吸収固定メカ

ニズムの概念，MicrobialCarbonPump（微生物炭素

ポンプ）と呼ばれるメカニズム（Jiaoetal.,2010）が，

近年，注目を集めている。これは，海洋の一次生産によっ

て供給された有機物が微生物群集によって利用される過

程において，その一部が難分解な有機物に変換され，そ

の結果，炭素が海洋内部に長期間安定に固定されるとい

うメカニズムである。海洋には，地球表層圏内では土壌

有機物に次いで大きな有機炭素の貯蔵庫である，溶存有

機態炭素（DissolvedOrganicCarbon：DOC）のプー

ルの存在が知られており，その現存量は大気中のCO2

ガスの炭素量にほぼ匹敵する700pgC程度に上るもの

と推定されている。その大部分は生分解に対し極めて安

定で，難分解な性質を有することが知られており，その

年齢は最長で6,000年にも達することが 14C年代測定の

研究から明らかになっている。すなわち，この不動で巨

大なDOCプールが，究極的な微生物炭素ポンプの行先

と考えられている。

現在，上述したCO2の吸収ポンプの働きによって，

大気中のCO2ガス濃度の上昇が緩衝されている一方で，

海水が次第に酸性化し，アルカリポンプの弱体化と共に，

炭酸カルシウム殻をもつ生物を中心に生態系への影響が

懸念されている。これに対し，微生物炭素ポンプは，長

期間にわたりCO2に回帰しない炭素プールを意味し，

酸性化に結びつかない質の高いCO2の吸収固定プロセ

スと言える。しかし，その具体的なメカニズムはほとん

どブラックボックスのままとなっており，今後，プロセ

ス解明に精力的に取り組む必要がある。特に，微生物炭

素ポンプの概念が生まれた背景として，近年の日本人に

よる多くの研究成果が影響を及ぼしている（Tanoueet
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al.,1995;Ogawaetal.,2001;YamashitaandTanoue,

2008）。当該研究テーマの進展に当たっては，是非日本

人研究者がイニシアチブをとっていくべきであろう。

3.5 プロセス研究における分析化学の成果適用

本節では，物質循環における未解明のプロセスについ

て述べてきた。最後に，若干異なる視点ではあるが，分

析化学との関係について述べる。海洋の化学的研究は，

ある部分では分析化学と表裏一体であった。元素や化合

物の定量分析によって海洋における物質の分布を明らか

にしたことは，海洋の物質循環研究の原点である。本報

告書は，このような定量分析のセンサー化によるハイビ

ジョン観測を中心に取り上げているが，他方で分析化学

の伝統的な方向である分析精度・確度の追求が意味を失っ

ているわけではない。2.1.2で触れたように，炭酸系分

析の精緻化はプロセス研究としても大きな意義がある。

定量分析がより高い精度・確度を実現することで，新し

いプロセスの解明に結びつく可能性は大いにある。研究

業績としての評価がされにくい部分はあるが，定量分析

の技術力を高めるための分析手法の自動化や標準物質の

作成・管理などとそれを保証するための体制の確保は重

要である。

他方，分析化学自体も機器分析を中心に著しい進歩を

遂げつつある。新しい分析手法の導入が新しいプロセス

の解明につながった例は，本報告書中にも多く示されて

いる。これまで触れていない例としては，揮発性炭化水

素類の分子別同時定量を実現するプロトン移動反応質

量分析計（PTR-MS）がある。PTR-MSは，元々は大

気科学分野で開発されたが（例えば，deGouwand

Warneke,2007），近年になって海洋科学でも成果を挙

げつつある（Kameyamaetal.,2009,2010）。個別の揮

発性炭化水素類の海水中における挙動は，これまで全く

と言ってよいほど解明されていないことから，こうした

分析技術が未解明のプロセス研究につながることが期待

されよう。

近年の分析化学が大きく進展した領域の一つに，同位

体化学分野がある。軽元素（炭素，水素，窒素，酸素，

硫黄など）の安定同位体比分析は，従来から海洋学にも

大きく貢献してきたが，最新の同位体分析の海洋学への

導入例として，三酸素同位体比指標があげられる。安定

同位体比のバルクの定量では，起源の異なる（＝同位体

比が異なる）分子の混合による同位体比の変化と，動的

同位体分別過程の介在による同位体比の変化を区別でき

ないことから，同位体比データの解釈が困難な場合も多

かった。これに対して三酸素同位体比指標は，酸素の三

種の酸素安定同位体比の相対変化を巧妙に利用して動的

同位体分別過程による変化をキャンセルした指標である。

例えば，海洋の溶存酸素分子の三酸素同位体比指標から

大気由来の酸素と光合成由来の酸素の混合比を高精度で

求めることが出来るため，総一次生産量（Luzand

Barkan,2000）や大気－海洋間のガス交換係数（Sarma

etal.,2010）の算出に適用できる。また，溶存硝酸イ

オンの三酸素同位体比指標も，大気沈着由来の硝酸イオ

ンと硝化由来の硝酸イオンの混合比の指標として利用可

能で，陸水分野での応用例（Tsunogaietal.,2011）は，

海洋でも十分応用可能と考えられる。三種以上の安定同

位体から成り立つ原子であれば，酸素以外の原子にも応

用出来る可能性があり，硫黄の四種の安定同位体比を物

質循環指標として利用する試みも既に始まっている。

以上のような分析化学の成果導入はもちろんであるが，

分析化学の発展に海洋学者が積極的に貢献する中で，海

洋物質循環のプロセス研究にも寄与できると考えられる。

4． 物質循環の統合的理解

4.1 ハイビジョン観測とプロセス研究の統合

2節および3節で概観してきたハイビジョン観測とプ

ロセス研究は，相互に補完しながら物質循環の統合的な

理解を進める大きな2本の柱と位置づけられる。プロセ

ス研究の成果から新たな観測パラメータが提案されてハ

イビジョン観測を高度化し，ハイビジョン観測の結果が

新たに解明すべきプロセスを浮き彫りにしていくことを

期待している。モデルについては，プロセス自体に未解

明な部分が残されている以上，仮に適切なバリデーショ

ン観測を併用したとしてもハイビジョン観測を代替でき

るものではない。しかしプロセス研究の成果を随時取り

込み，またハイビジョン観測データによって随時検証し

ていくことで，プロセス研究とハイビジョン観測のなか
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だちとして，物質循環の統合的な理解を進める上で，重

要な機能を果たすことが期待される。

ハイビジョン観測は，リアルタイムで化学系（生物系）

の項目を計測できる様々なセンサーと，そのセンサーを

搭載する無人のフロートや係留系などの研究船・観測船

以外のプラットフォームが主要な部分を担うことになる

（2節参照）。ハイビジョン観測におけるプラットフォー

ムの展開・回収作業や，センサーのバリデーション観測

には船舶を用いる必要があるのはいうまでもないが，条

件を満たせば航空機（飛行艇含む）の使用が可能な場合

も考えられる。プロセス研究のプラットフォームは，船

舶が中心となる。プロセス研究は，データをもとに新た

な仮説を立て，その検証のための観測や洋上実験を繰り

返す「実験室」的な研究展開をしていく。あらかじめ計

画された必要最小限の研究施設・測定機器を航海ごとに

搭載していく従来型の研究船ではなく，洋上で誕生する

新たな仮説に対し，現場で検証のための観測や実験を計

画・実施できる，いわば洋上ラボの機能を備えた次世代

型の高機能研究船が望ましい。プロセス研究とハイビジョ

ン観測が密接に連携しながら研究を展開していくために

は，高機能研究船にはハイビジョン観測の司令塔として

の機能も求められる。無人プラットフォームからリアル

タイムで供給されてくる膨大な量のデータを処理し，そ

の解析結果を船上のプロセス研究の現場に反映させる機

能を持つことが望ましい。また，ハイビジョン観測やプ

ロセス研究の進行に合わせて，ハイビジョン観測プラッ

トフォームの展開をコントロールしていく機能も望まれ

る。なお，我が国には独自といえる大型飛行艇（現在の

海上自衛隊救難飛行艇US－2）の技術がある（植松ら，

2003）。現状では，離着水時の海況が限定されることや

積載可能重量が小さいこともあって，船舶の代替として

海洋研究の現場で利用されるには至っていない。ハイビ

ジョン観測，プロセス研究を問わず，飛行艇の優位が生

かせる研究用途においては，将来の海洋研究プラットフォー

ムとして期待できよう。このような研究方向を支える鍵

になるのが技術開発であろう。化学系パラメータのハイ

ビジョン観測はセンサーとプラットフォームの両面の技

術開発無しには展開し得ない。高機能研究船によるプロ
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セス研究もまた絶えず新しい技術や研究手法を取り入れ

ることで革新的な展開をしていくことが可能になる。ハ

イビジョン観測とプロセス研究の双方から技術開発のニー

ズが提示され，新たな技術開発がセンサー／プラットフォー

ムと船上での研究に投入されるサイクルの確立が求めら

れる。

以上をまとめた概念図（Fig.1）を示す。また，以下

にこの様な研究の展開を想定する海域を例示する。

4.2 ターゲット海域の例

ターゲットとなるべき海域として，ワーキンググルー

プでは人間活動の影響が顕在化している海域を取り上げ

るべきであるという議論があった。人間活動が地球環境

に及ぼす影響は，海洋においても様々な形であらわれて

いる。このような現象は，人口が密集し経済活動が活発

な地域の周辺で，特に顕著に見られると予想される。こ

こでは，ワーキンググループでの議論に沿って我が国お

よび東アジアに近い「西部北太平洋およびその縁辺海」

とインド亜大陸に近い「ベンガル湾」を取り上げた。ま

た，人間活動の影響を最も強く受ける，より広い一般的

な区分としての「沿岸域」についても，物理サブグルー

プで議論が行われたことから（岡ら，2013），ターゲッ

トとして取り上げてみた。各海域の特徴と推進すべき研

究課題を例示する。

4.2.1 西部北太平洋およびその縁辺海

西部北太平洋は，大河川である黄河，揚子江，アムー

ル川とともに，ベーリング海・オホーツク海・日本海・

東シナ海・南シナ海など多くの縁辺海に接している。西

部北太平洋には，これらの大河川・縁辺海を経由して陸

起源物質・炭素・栄養塩物質が供給されている（Liuet

al.,2010）。例えば，オホーツク海から供給された高濃

度の鉄は，北太平洋中層水（NPIW）中の鉄濃度上昇に

寄与していると考えられる（Nishiokaetal.,2007）。

加えて，縁辺海は温暖化・陸域変化・人為的攪乱などの

環境変化の影響が受けやすい海域である。例えば，日本

海の深層水では温暖化の影響による溶存酸素濃度の減少

が報告されている（Gamo,1999,2011）。このような縁

辺海の変化は，西部北太平洋への様々な物質の供給過程

にも影響を及ぼす可能性がある。全球的な海洋における

物質循環の変化をいち早く検出するためには，西部北太

平洋ならびに縁辺海における継続的でかつ集中した学術

調査を実施する必要がある。

また，西部北太平洋においては，偏西風に乗って風上

にあるアジア大陸から粘土鉱物や人為起源物質が風送塵

として大量に降下してくる（Uematsuetal.,2003）。

例えば，海水中の鉛は大気を経由して外洋に運ばれる人

為起源物質の代表として有名である（Boyle,2001）が，

北大西洋においては有鉛ガソリンの使用が禁止されてか

ら海水中の鉛濃度は減少し続け，1970年代から1990年

代にかけて5－6分の1程度に低下している（Leeetal.,

2011）。これに対して，ハワイ沖の表層海水中の鉛濃度

は2分の1程度までしか減少していない（Boyleetal.,

2005）。この違いは，アジア地域の発展と大きく関わっ

ていることは否定できない。今後も大きな経済の発展と

人工増加が見込まれるアジア地域では多量の人為起源物

質が放出され，西部北太平洋に降下することが予想され

る。西部北太平洋は人為起源物質の影響を受けやすい海

域であり，環境変化が鋭敏に現れる。継続的な学術研究

を行い，その変化を常に注視すべきである。

4.2.2 ベンガル湾

様々な時間スケールの気候フォーシングに応じた海

洋環境の変化によって生態系構造（生物多様性）は変

化する。その結果，機能的生物多様性（functional

biodiversity）が変化し，それが表層から深層に輸送さ

れる物質フラックスに影響を与え，結果として地球環境

へとフィードバックしていくであろう。従って自然的・

人為的外的強制力（フォーシング）の変化による海洋生

態系を介した物質循環過程の変化を把握し，地球環境変

動予測に資することが急務である。

インド洋東部のベンガル湾はインドモンスーン（季節

風）の変化，それに連動した河川水流入量や風送塵供給

量の変化により海洋物理学的特徴（海流，鉛直混合），

海洋化学的特徴（栄養塩濃度，懸濁物量）が大きく変化

する海域である。また世界第二位の人口を持つインドを

筆頭に周辺諸国を合わせると世界人口の約20％がベン
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ガル湾周辺に密集しているため人類活動の結果生じる海

洋酸性化や富栄養化，貧酸素化の影響を受けやすい海域

と考えられる。さらに地球温暖化に伴う海水温上昇率が

高い海域でもある。従って同海域をモデル海域とするこ

とで外的フォーシングと海洋変化のメカニズムを理解す

ることにより現実的な地球環境の将来予測が可能となる

と考えられる（Wiggertetal.,2009）。

そこでベンガル湾外洋域の南北方向複数点に時系列観

測定点を設定し，セディメントトラップや水中ウインチ

で自動昇降するFRRFを搭載した係留系および観測船

による総合的な生物・化学・物理学的時系列観測研究を

複数年にわたって実施するような研究が考えられる。

ベンガル湾には米国やインド等により既に多くの表層

ブイが展開され主に海洋気象・海洋物理学的観測ネット

ワークが構築されている。それは同海域のみならず世界

の熱収支・気象に大きく影響するインド洋ダイポールモー

ド現象（IOD）やマッデンジュリアン変動（MJO）等

の海洋物理変動，気象変動が発生するからである。これ

ら既存のブイの活用，数値シミュレーション解析を組み

合わせることで，海洋の生物地球化学に大きな影響を与

える海洋物理学的・海洋気象学的環境状況に関する情報

を有効活用でき，全ての分野へのシナジー効果が期待で

きる。

国際的にはCLIVAR（ClimateVariabilityandPre-

dictability）および IO-GOOS（IndianOceanGlobal

OceanObservingSystem）の下のインド洋パネル（IOP）

が国際協力によりインド洋の観測ブイ網を構築，海洋物

理学的・海洋気象学的観測が実施されてきたが，

IMBER（Integrated MarineBiogeochemistry and

EcosystemResearch）等から同海域の生物地球化学的

観測の重要性が指摘されてきた。そのために組織された

のが SIBER（Sustained Indian Ocean Biogeoche-

mistryandEcosystem Research）である（INCOIS,

2013）。2007年にサイエンスプランが提案され2010年

以降にインドの沿岸域を中心とした生物地球化学的観測

研究が実施され始めた。しかし外洋域での同観測研究は

実施されてこなかった。そのためSIBERでは2013年

（平成25年）以降の数年間にインド洋での集中観測（フィー

ルドキャンペーン）を検討中である。

以上をまとめると，ベンガル湾は以下の点でホットス

ポットであり，今後の重点研究対象海域ということがで

きる。

・大気－海洋相互作用（モンスーン，インド洋ダイポー

ル現象，マッデンジュリアン振動による海洋学的変動）

・陸域－海洋相互作用（淡水流入，大気塵の海洋学への

影響）

・人間活動－海洋相互作用（周辺に世界人口の約 1/4

が集まっている海域。人為的物質供給による海洋学的

変動）

4.2.3 沿 岸

沿岸海域は面積では海洋のわずか0.2％を占めるに過

ぎないが，陸上の森林全体の約半分に匹敵する純炭素吸

収能を有し（0.24－0.45PgC/年），その固定速度は熱帯

雨林の2－11倍に達するとされている（Nellemannet

al.,2009）。国連環境計画（UNEP）は，沿岸における

生物活動に伴う二酸化炭素の吸収・固定を ・Blue

Carbon・と名付け，陸上の ・GreenCarbon・と並ぶ重

要な炭素循環プロセスの場であると評価している。また

沿岸海域は，河口域，藻場，干潟，岩礁帯，サンゴ礁，

浅海浮遊生態系，底棲生態系など，種々の地形・生態系

が複合的に入り組んで共存し，海洋の生物多様性の保全

にも重要な海域である。生物生産性や生物多様性の高さ

は，沿岸海域の水産資源の供給ポテンシャルが極めて高

いことに無縁ではない。

沿岸域は陸域と外洋域（海洋）の境界に位置している。

特に河口域・内湾域は化学的（塩分等）にも環境が急変

する場であり，河川や地下水を通じて沿岸域に運び込ま

れた物質は単純にそこを通過するのではなく，化学環境

の変化に伴う種々のプロセス（凝集・吸脱着等）や活発

な生物活動によって著しい影響を受ける。このため「沿

岸域は陸から海洋への物質のフィルター」という概念が

提唱されてきた（前田，1991）。しかし，必ずしもフィ

ルターのように物質を濾し取るばかりではなく，そこで

は新たな代謝産物が生み出され，ポンプのように外洋に

送り出す仕組みも指摘されている。

このような陸から海洋への物質輸送を量的・質的に評

価するためには，沿岸海域で生じているプロセスの理解

が欠かせない。しかし，沿岸域は上述のように様々な地
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形・生態系の複合的なシステムであり，その入れ子具合

によって性質は大きく変化する。加えて，沿岸海域は人

間活動の影響を最も直接的に受ける場であり，影響の度

合いによって全く異なる姿を見せる。さらに，人間活動

の影響は ・環境負荷・だけではない。都市域に発達した

流域下水道システムは，人間活動によって排出された様々

な物質を一旦「下水処理」というボックスで変質させた

後に自然界に還流しており，そこで見られる物質循環は

従来（自然）の姿とは大きく異なると予想される。特に

経済発展の著しい東南アジア諸国において，このような

傾向はより顕著に表れてくると考えられる。さらに，全

球規模の問題として取り上げられる気候変動や海洋酸性

化についても，最も顕著な影響が表れるのは沿岸生態系

であろうと危惧される。以上を踏まえて，沿岸海域にお

ける物質循環の統合的理解には，以下に挙げる研究項目

の推進が必要である。

・沿岸海域の複合的システム（地形・生態系・人間活動

の影響度合い）の類型化

・高密度のモニタリング体制の構築（2節）による物質

循環過程のハイビジョン化

・陸域，外洋域あるいは大気の物質循環研究との連携促

進

・人間域（都市工学，衛生工学）と生物地球化学（物質

循環）の融合による都市域での沿岸物質循環像の創出

・生物多様性と海洋（水産）資源の持続可能性を支える

理想的な物質循環プロセスの解明

・種々の環境問題（富栄養化，人工化学物質汚染など）

のヒストリカルな知見の統合

・地球温暖化および海洋酸性化に関連した沿岸生態系影

響の予測と検出手法の開発

沿岸海域の包括的な理解を目的とするこれらの研究の

推進には，物理，生物，化学の相互連携による観測・解

析手法の適用が不可欠である。さらにマイクロメートル

スケール（堆積物－海水境界層）から，100キロスケー

ル（湾～大陸棚）までのシームレスな研究を展開するた

めの方法論についても議論が必要であろう。

4.3 おわりに－研究体制の整備

2.1.12にも述べられているとおり，ハイビジョン観測

は単にセンサーやプラットフォームが手に入れば実施で

きるようになるものでは決してない。新しいかたちの研

究の進め方に見合った研究体制の整備が極めて重要な意

味を持つ。ハイビジョン観測では多数のセンサーやプラッ

トフォームを運用することになる。これらの機器を維持

し，リアルタイムで流される膨大なデータを管理し解析

するための体制が必要である。4.1で述べた高機能研究

船とハイビジョン観測のためのプラットフォーム群がハー

ド面のインフラとすれば，それらを運用する組織，人材

などソフト面の体制づくりが鍵を握るといえよう。

物質循環研究の学際性に見合った研究体制も必要とな

る。幸いこの10年ほどの間に，海洋の物質循環研究の

現場では，化学系の研究者だけでなく物理系，生物系，

モデル関係の研究者も加わり，組織的・学際的に共同研

究を行うスタイルが定着してきている。物質循環研究の

こうした学際的な取り組みは，例えば福島第一原子力発

電所事故により放出された放射性物質の海洋における動

態に関する取り組みにも生かされている。このような統

合的な研究のための努力を今後も継承・発展させつつ，

次世代の研究プラットフォームの展開に対応した新たな

海洋研究の体制を考えるべきであろう。

海洋の研究には船舶や観測プラットフォームなど，ハー

ド面のインフラが不可欠である。加えて，洋上での作業

に関わる多くの人材を確保する措置も必要になる。個々

の研究者が競争的研究資金を得ていく場面で，こうした

インフラや人的体制の整備についても責任を課されると

すれば，海洋分野の研究者は他分野に対して大きなハン

ディキャップを負うことになる。一方で，海洋に特有な

インフラや研究体制の整備が無条件に保証される社会情

勢ではない。化学系サブグループの議論でも，残念なが

らこうしたハンディキャップが次世代の海洋研究を支え

る優秀な研究者や研究支援者の確保に影を落としつつあ

る現状が認識された。海洋国・先進国の研究者集団とし

て，我々には気候変動に関わる国際的観測への貢献や福

島原発事故の海洋への影響解明など様々な国際的責任が

ある。加えて，我が国の将来を考えるとき，海洋の有効

な利用について先導的な役割を果たすことは文字通り国

の死活にかかわる社会的要請でもあろう。こうした要請

にきちんと応え，海洋研究の未来を担う体制を作ってい

く責任を我々は共有している。
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Abstract

Progressinoceanographicresearchinthepastdecadeisreviewedandfuturedirectionin

theJapaneseoceanographicresearchinthenextdecadeisdiscussed,mainlyfromthechemi-

caloceanographicperspective.Whilebiogeochemicalcycle（ormaterialcycle）remainstobe

amajorthemeinoceanography,innovativechemicalsensorsonvariousmaneuverableplat-

formswillbeabletodepictdynamicsofchemicalconstituentswithveryfineresolution,

equivalentofthoseutilizedinphysicaloceanography;ahigh-definitionor・high-vision・

imageofmaterialcyclewillbeavailabletoresearchersinnearfuture.Ontheotherhand,

processstudiesthatunveilthemechanismsbehindsuchdynamicsshouldbeimplemented

concurrently.Numericalmodelingmayeffectivelyconnectthesetwoapproaches,andinter-

actionswithtechnologicalinnovationswillfacilitateprogressofresearch.Currentstatus

andexpectationsofsensor/platformdevelopment,possibletargetsoftheprocessstudies,in-

tegrationofthetworesearchapproaches,andsometargetoceanicregionsfortheintegrated

studyarediscussed,withrespecttonecessaryinfrastructuresofresearch.
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