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要旨 14 

 15 

深層において現在議論されているトピックを整理するとともに，今後 10 年程度の期間で16 

取り組むべき研究の方向性と意義，そしてその遂行に必要な研究基盤について論じた。本17 

稿では物理・化学・生物が分野横断的に関わるトピックとして，とくに深層における物質18 

循環に着目し議論した。具体的には，(1) 深層から中層への物質輸送，(2)上層から下層への19 

有機物の輸送と動態，(3) 深層の時間変化の 3 つの課題を取り上げた。(1)では，これまでの20 

鉛直 1 次元的な物質輸送の議論から 3 次元的な物質循環像へと理解を深めるために，とく21 

に太平洋における深層から中層への物質輸送を定量化していく研究の必要性について議論22 

した。(2)では，生物ポンプに関して近年提唱された新しいポンプの概念を整理するととも23 

に，素過程についてのプロセス研究と物質循環モデルの高度化に向けた研究の双方からの24 

アプローチの必要性を論じた。(3)では，ゆっくりではあるが確実に進行する将来の深層の25 

変化を把握するには，観測による継続的なモニタリングに加えて，古海洋研究からの知見26 

や数値モデルを用いたプロセス研究を進めていく必要があることを議論した。 27 

 28 

キーワード：将来構想，深層，物質循環，海洋深層循環，生物ポンプ 29 
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1. はじめに 31 

 32 

深層の定義としては，物理分野では風の直接の影響がなくなる 2000 m 以深，生物分野で33 

は太陽光の直接の影響がなくなる 200 m 以深とすることも多いが，ここでは 国際プロジェ34 

クト DOOS（Deep Ocean Observing Strategy） での解釈「深層はそれぞれの分野で定義され35 

て一致する必要はない」を踏襲する。本稿では，物理・化学・生物の分野間をまたぐ研究36 

対象として，とくに深層における物質循環という観点から，次の 3 つの論点を取り挙げる。37 

1 つ目の論点は，熱と水に加え，栄養塩や炭素などの海水に含まれるさまざまな物質の深38 

層から中層へ（下から上へ）の物質循環である。深層における海水循環（深層循環）を説39 

明する物理的プロセスの理解に必要な研究とともに，化学トレーサーを利用した研究につ40 

いての今後の方向性について議論する。2 つ目の論点は，とくに有機物に関する表層から41 

中層・深層へ（上から下へ）の輸送と動態についてである。有機物について近年提唱され42 

ている新しいポンプの概念と中深層の物質循環を制御する微生物活動に関するプロセス研43 

究の現状を整理するとともに，物質循環モデルの高度化を視野に入れた今後の研究の方向44 

性を議論する。3 つ目の論点は，深層における時間変化である。先に挙げた 2 つの論点は45 

主に深層における物質循環の定常的なバランスについてであったが，その時間変化を理解46 

するために必要な研究を取り挙げる。深層での短周期変動や過去の変化についても触れつ47 

つ，将来の気候変化において深層がどのように変化し，その変化が地球表層の環境変化に48 

どのような影響を与えるのか，その理解に必要な視点および今後の研究について議論する。 49 

 50 

2. 深層から中層への物質輸送 51 

 52 

深層における物質循環を理解する上で，深層における海水の流れ，すなわち深層循環に53 

関する研究がその土台となる。データ数が圧倒的に少ない深層の研究はその記述を第一の54 

目的に前世紀から続けられてきた。古くは水温・塩分・溶存酸素の分布から深層海流を推55 

定していたが，船舶断面観測から地衡流計算が可能となり，インバース法や各種シミュレ56 

ーションの発達とともに定量的な記述が可能となってきた。日本海洋学の重要なフィール57 

ドである太平洋に関しては Kawabe and Fujio(2010)が一つの集大成といえる。ここ 10 年の研58 

究を概観すれば，記述が一段落してその物理の定量的理解に向けて観測・シミュレーショ59 

ンの高精度化が進められてきたといえる。深層循環の鍵となる量は鉛直混合である。すな60 

わち，深層循環の上昇流は鉛直混合が強い場所で起こりうることは理論的研究やモデル研61 

究により分かっていたものの，ここ 10 年で実際の観測データによってその全球分布の詳細62 
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が議論されるようになった。2015-2020年に実施された科研費新学術領域「海洋混合学の創63 

設（OMIX）」では，最新の海洋観測とモデリングを両輪として，鉛直混合の実態とその影64 

響を明らかにするための研究が展開された(Goto et al., 2021; Yasuda et al., 2021)。中深層にお65 

ける乱流混合の定量化に向けた内部波に関する研究(Goto et al., 2021; Ijichi et al., 2020; Yasuda 66 

et al., 2021)，海底付近での乱流混合の効果を海洋モデルに取り入れる試み(Kawasaki et al., 67 

2021; Oka and Niwa, 2013; Tatebe et al., 2018)なども近年精力的に進められている。日本学術68 

会議のマスタープラン 2020 に，海洋学会が応募した研究計画「深海アルゴフロートの全球69 

展開による気候・生物変動予測の高精度化」が，重点大型計画の１つとして選定されたと70 

いう事実も，深層循環研究が高精度化・学際化に進んでいることを示す好例である。 71 

一方，これまでの深層循環の全球的な描像については，海水に溶存する各種トレーサー72 

分布に基づいた「Broecker のコンベアベルト」で示される，過度に単純化された海洋循環73 

像に強く影響をうけてきた。とくに北太平洋では栄養塩に富んだ深層水が湧昇し，高い生74 

物生産を維持すると漠然と考えられてきた。しかし，海峡部を除き，深層水が表層に直接75 

到達するプロセスは考え難く，深層から中層へ・中層から表層へと栄養塩が輸送される具76 

体的な経路とその支配プロセスを把握する必要がある。西部北太平洋における中層から表77 

層への栄養塩供給過程に関しては，ここ 10 年で実施された前述の OMIX や文部科学省国家78 

基幹研究開発推進事業「我が国の魚類生産を支える黒潮生態系の変動機構の解明79 

（SKED）」の下での物理・化学パラメータの同時観測等により，大きく理解が進んだ。亜80 

寒帯域では，中層循環と縁辺海が関与する栄養塩の輸送機構が示された(Nishioka et al., 81 

2021)。すなわち，北太平洋の広範囲に分布する中層水には，オホーツク海陸棚域から溶存82 

鉄が供給され(Nishioka et al., 2013a; Nishioka and Obata, 2017; Yamashita et al., 2020)，ベーリ83 

ング海にも跨る亜寒帯循環中層での再無機化に伴い硝酸塩やリン酸塩の栄養塩濃度が高く84 

なることが示された(Nishioka et al., 2020)。また，千島列島やアリューシャン列島の海峡部85 

における強い乱流に伴う鉛直混合により亜表層から表層に供給される硝酸塩フラックス86 

は，北太平洋亜寒帯全域表層への硝酸塩フラックスの半分程度を占めることが示された87 

(Nishioka et al., 2020)。溶存鉄の化学形態に関しても研究が進み，溶存鉄の輸送メカニズム88 

に関する知見が蓄積された(Kondo et al., 2021; Yamashita et al., 2020)。亜熱帯域では，黒潮域89 

表層への栄養塩供給プロセスの理解が飛躍的に進んだ(Nagai et al., 2019)。特に，中層から90 

表層への栄養塩輸送に関しては，トカラ海峡での観測や数値実験により，海山周辺で生成91 

される強い乱流混合が重要であることが示された(Kobari et al., 2020; Nagai et al., 2017; 92 

Tsutsumi et al., 2017)。一方で，深層から中層への栄養塩供給プロセスについては，前述し93 

た Broecker のコンベアベルトの単純化したイメージを刷新するような進展は得られていな94 

い。 95 



投
稿

用
原

稿

 

4 

 

 96 

2.1. 海底直上の循環の観測・解明 97 

 98 

深層循環に関しては，乱流混合分布を把握するための観測とその分布を決めるプロセ99 

スの理解のための研究を引き続き進めていく必要ある。乱流混合は mm 程度の空間スケー100 

ルの流速を測る必要があり観測が難しかったが，近年の測器の発達（乱流微細構造センサ101 

ーの市場化や周辺の計算機・観測装置の技術革新など）とともにデータが蓄積されてきた。102 

それにより海底に近いほど（とくに「粗い」海底では）乱流混合が強いことが分かってき103 

た。観測から明らかになった “海底に近いほど乱流混合が強い”という事実から，海底地形104 

付近では上昇流ではなく下降流が生じることを主張した理論研究がある(Ferrari et al., 2016)。105 

その理論研究によると，上昇流は“海底に近いほど乱流混合は弱く”なるはずの海底のごく106 

近傍にある境界層において生じることになる。つまり全球規模の海洋循環をささえる上昇107 

流は海底境界層付近でのみ生じていてそれは海底地形の形（深さの関数としての等深線の108 

長さ “hypsometry”）に関係することが予言されている。また，理想化された推定ではある109 

が，海底地形付近の下降流と上昇流が相殺して全球積分では従来のゆっくりとした湧昇で110 

の循環像と同じになるとした研究例もある(Kunze, 2017)。しかしながら，これらの研究の111 

観測による定量的な裏付けはされていない。そもそも海底で生ずる乱流（いわゆる near-112 

field turbulence）に対しては解像度の低い人工衛星推定の海底地形ではとらえきれない小規113 

模海底地形の寄与が無視できない (Vic et al., 2019)ことも，観測的な裏付けを難しくしてい114 

る一因である。 このような理論先行で観測が追い付いていない現状から，今後の研究にお115 

いて，海底付近における乱流混合の強さや上昇流・下降流についての観測データを蓄積し116 

ていくことが望まれる。日本に地の利があり有数の強乱流域である伊豆小笠原海嶺などを117 

乱流混合研究のターゲット海域とし，集中的に観測を進めていくことも必要であろう。そ118 

のような観測データの蓄積が進めば，前述した仮説の効果が定量的にどれほど重要なのか119 

を評価するためのモデリング研究あるいは理論研究の進展も期待される。 120 

 121 

2.2. 深層から中層への栄養物質の輸送 122 

 123 

中層から表層への栄養塩供給過程に関する理解が進んだ一方で，深層から中層への栄124 

養塩供給に関しての理解はあまり進んでいない。Kawabe and Fujio (2010)で示された循環像125 

においても，北太平洋に流入した深層水がどのような経路で上昇して南に戻るのかについ126 

ては不確定性が大きく(岡ら, 2013)，その後の理解も大きくは進展していないのが現状であ127 

る。北太平洋では，中層の方が深層よりも硝酸塩やリン酸塩濃度は高く，ケイ酸濃度は低128 
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い。つまり，深層水と中層水の混合は，前者に関しては中層からの除去，後者に関しては129 

中層への供給となる。特に深層から北太平洋中層水上部へのケイ酸の輸送経路は，珪藻が130 

優占する北太平洋の特徴を決める重要な要素であるが，物理過程を含めて十分に理解され131 

ていない。2.1.に示したように海底直上から中層への湧昇が海底近くを通過するか否かに132 

よって海底由来の栄養塩の影響が大きく変化することも考えられる。これからの 10 年で，133 

深層から中層への上昇流の生じる海域を特定し，鉛直移流や乱流混合等の物理観測および134 

化学観測を同時に実施することにより，深層から中層への硝酸塩，リン酸塩およびケイ酸135 

のフラックスを定量化することが必要である。そのためには，中層から表層への栄養塩に136 

加えて，微量元素（鉄，希土類や亜鉛など）のフラックスの見積もりについても精緻化し，137 

ベーリング海やオホーツク海の縁辺海を含めた北太平洋全域における栄養物質輸送フラッ138 

クスを 3 次元的に示していくことが望まれる。また，溶存鉄の化学形態に関する研究も継139 

続して進める必要がある。鉄は生物に必須な微量栄養素の一つであるが，酸素の豊富な海140 

水中では速やかな酸化に伴い吸着除去（スキャベンジング）されるため，外部からの鉄供141 

給（大気，河川，海氷，堆積物，熱水活動）が外洋域の一次生産にとって重要である。さ142 

らに溶存鉄の長距離輸送は，外部の鉄供給源から遠く離れた外洋域の一次生産を支える上143 

で重要なプロセスとなる。溶存鉄の化学形態に関して，電気化学的手法，分光学的手法，144 

サイズ分画など様々な手法を用いた評価を行い，溶存鉄の長距離輸送を可能とする化学種145 

の同定，さらにはその生物利用性に関しても評価を進めることが望まれる。鉄の長距離輸146 

送を担うプロセスについての理解を進めるための研究を進めることは，中深層の物質循環147 

の 3 次元的な描像の構築にもつながるであろう。 148 

 149 

2.3. 化学トレーサーを用いた深層循環の評価 150 

 151 

深層循環を評価する化学トレーサーとしては，溶存無機炭素の放射性同位体（Δ14C）や152 

溶存ヘリウムの同位体（δ3He）が古くから使用されている。14C は大気中で宇宙線によって153 

窒素原子から生成され，14C を含む二酸化炭素は大気-海洋間のガス交換により海水に溶け154 

込む。表層海水が沈み込んだ後，14C は半減期 5730 年で崩壊するが，これは深層循環の時155 

間スケールと比較して長いため，Δ14C は深層水の年齢として扱うことができる。また，ヘ156 

リウムは大気-海洋間のガス交換に加え，熱水活動からマントル由来のヘリウムが海洋へと157 

供給される。マントル由来のヘリウムは大気由来のものよりも 3He/4He 比が高いため，158 

δ3He は深層循環の経路を示すトレーサーとして使うことが可能である(Naveira Garabato et 159 

al., 2007)。近年，全球的な鉄の分布を支配する要因として，海底熱水活動から供給される160 

鉄の貢献が多大であることが明らかになってきた(Nishioka et al., 2013b; Resing et al., 2015; 161 
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Tagliabue et al., 2010)。海底熱水活動を起源とする鉄が生物生産に及ぼす影響について，海162 

洋物質循環モデルを用いた議論も進んでいるが(Ardyna et al., 2019)，その実態は未だ定量的163 

には良く理解されていない。今後，この海底熱水起源の鉄の化学形態を含めた移送/除去プ164 

ロセスを理解する必要があるとともに，深層から中層への物質輸送を議論するうえでも，165 

熱水を起源とする δ3He などの化学トレーサーの活用が欠かせない。 166 

Δ14C と δ3He の観測結果は，データセットとして公開されており(Jenkins et al., 2019; Olsen 167 

et al., 2019)，Δ14C に関しては自然起源と核実験起源を区別した全球グリッドデータも公開168 

されている(Key et al., 2004)。ただ，Δ14C の全球グリッドデータ(Key et al., 2004)には系統的な169 

エラーが含まれることも指摘されており(DeVries and Holzer, 2019)，使用するデータセット170 

には十分な注意が必要である。データセットをはじめとした Δ14C や δ3He の観測結果は，171 

インバースモデルなどを用いた深層循環の速度やパターン，マントル由来 3He フラックス172 

を評価する研究に用いられている(DeVries and Holzer, 2019; Gebbie and Huybers, 2012; Holzer 173 

et al., 2017; Jenkins, 2020; Khatiwala et al., 2012; Schlitzer, 2016)。これらのトレーサーとモデル174 

を組み合わせたここ 10 年の研究から，マントル由来 3Heフラックスの見積もりに関しては175 

進展があったが(Schlitzer, 2016)，それを深層循環の逆推定に利用する(DeVries and Holzer, 176 

2019)など，化学トレーサーを深層循環の定量化につなげていく研究の進展の余地はまだ多177 

く残されている。 178 

人為起源物質であるクロロフルオロカーボン類（CFCs）についても，深層循環の経路や179 

流量を推定する上で有用なトレーサーである。これまでは，とくに深層水の形成域に近い180 

北大西洋や南大洋において活発に利用されてきたトレーサーであるが，今後は深層水の形181 

成域から離れた太平洋にもそのシグナルが検出されるであろうことを考えると，今後継続182 

的にモニタリングすることができれば，太平洋での深層循環の経路や流路を推定する上で183 

重要なデータとなるであろう。 184 

ここ 10 年で，深層循環や中層循環を評価できる新たな化学トレーサーとして，腐植様蛍185 

光性溶存有機物（FDOMH）に関する研究も進んだ。FDOMH は外来性（河川水や堆積物由来）186 

と自生性（海洋微生物由来）があり，太陽光により分解されるが，生物分解は受け難い。187 

このような特徴から，太陽光の影響を受けない中深層において水塊混合のトレーサーとし188 

て有用である(Amon, 2003; Nelson et al., 2007)。北太平洋中層に存在する FDOMH 中には pre-189 

formed FDOMH が存在することも示されており(Yamashita et al., 2021)，保存的な化学トレー190 

サーとして活用できる可能性が示唆される。また，FDOMH は CTD に接続可能なセンサーを191 

用いることにより，水温・塩分と同じ解像度のデータを取得できる点が利点である(神田ら, 192 

2013)。外洋域における CTD やグライダー，プロファイリングフロートに搭載されたセンサ193 

ーを用いた FDOMH の観測は，ここ 10 年で増加している(Cyr et al., 2017; Nelson and Gauglitz, 194 
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2016; Shigemitsu et al., 2020; Yamashita et al., 2015; Xing et al., 2012)。特に，Shigemitsu et al., 195 

(2020)は，インド洋中深層における FDOMH と見かけの酸素消費量の関係は密度帯によって196 

異なることを観測しており，センサーによる FDOMH の観測により中深層循環の理解が進む197 

ことが期待される。DeVries and Holzer (2019)では Δ14C と δ3He の 2 つのトレーサーを用いて198 

深層循環を評価したが，さらに新たな化学トレーサーとして先に述べた FDOMH やアルゴン199 

(Holzer et al., 2019)，亜鉛(Vance et al., 2019)， ネオジム同位体比や希土類元素(Flierdt et al., 200 

2012; Oka et al., 2021)などの複数の化学トレーサを用いることで，深層から中層への上昇流201 

および深層循環場をより正確に制約できる可能性もある。GEOTRACES 計画などの国際観測202 

計画の推進や協力を通じて，観測データの蓄積をすすめるとともに，さまざまなトレーサ203 

ーに関するモデリング研究を日本においても今後活性化させていくことが望まれる。 204 

2.1.で取り上げた強乱流域である伊豆小笠原海嶺において，栄養塩や鉄と同時に，化学205 

トレーサーを重点的に観測することは，深層から中層への物質輸送を定量化する上でも有206 

効である。また，底層由来の高濃度（高密度）なトレーサーとして，堆積物由来の物質が207 

有効かもしれない。上昇流が生じる際に堆積物を巻上げることは十分考えられ，強い上昇208 

流が生じている領域では濁度が高くなり，堆積物間隙水由来の FDOMH の濃度が高くなる209 

(Chen et al., 2016)ことが予想される。また，後者に関しては，堆積物間隙水中で高濃度な210 

FDOMH が拡散で水柱に輸送されることも考えられるため，上昇流が堆積物を巻上げるほど211 

強くない場合でも検出できる可能性がある。これらのパラメータは，センサーにより連続212 

観測可能な点を強調しておく。また，近年の研究から，熱水域および底層付近で顕著な微213 

生物量の増加や，特定の代謝機能を持った微生物の存在，特異的な群集構造が確認されて214 

いるため(Hiraoka et al., 2020; Nunoura et al., 2015)，微生物パラメータ（生物量，群集の系統215 

組成および機能組成）をトレーサーとして利用できる可能性も指摘されている。今後，上216 

昇流が生じているであろう海域（伊豆小笠原海嶺が好例）において，物理・化学・生物の217 

他分野にわたる観測を展開するなどして，太平洋における 3 次元的な物質循環像の構築に218 

資するデータを蓄積していくことが望まれる。 219 

      220 

3. 上層から下層への有機物の輸送 と動態 221 

 222 

  前節では深層から中層への物質輸送に注目したが，本節では表層から中深層への物質輸送，223 

いわゆる生物ポンプに関するプロセスを取りあげる。海洋の炭素循環を考える際には，有224 

機物ポンプ（有機物による輸送），アルカリポンプ（炭酸カルシウム殻による輸送），溶225 

解ポンプ（大気海洋間 CO2 フラックスに伴う輸送）など，さまざまなポンプの概念が用い226 

られる(岡, 2018; Oka, 2020; Sarmiento and Gruber, 2006)。生物ポンプとは，生物が関わるポ227 
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ンプ全般（有機物ポンプとアルカリポンプの両者）を指すことも多いが，本稿ではとくに228 

有機物ポンプに着目する。この 10 年で提唱された有機物ポンプに関するいくつかの新しい229 

概念など，現状の研究について整理するとともに，今後 10 年で進めるべき研究の方向性に230 

ついて議論する。なお，有機物ポンプとして一般にイメージされる粒子の自重での沈降に231 

伴う鉛直輸送プロセスは Boyd et al. (2019)に従い，重力生物ポンプ（biological gravitational 232 

pump）と呼ぶ。この節では表層から中深層への有機物輸送，中層および深層の微生物活動233 

による物質の変化について取りあげたうえで，全球規模の炭素循環モデルを念頭にモデル234 

の高度化と生物学的プロセスの関係について言及する。 235 

 236 

3.1. 表層から中深層への有機物輸送 237 

 238 

重力生物ポンプによる沈降粒子の輸送フラックスは有機物分解により水深の増加に伴い239 

減衰する。その減衰率は，べき乗関数である Martin カーブよって数式化され，その輸送効240 

率は，べき指数である”b”で評価された(Martin et al., 1987)。その後の研究では，減衰率を指241 

数関数を用いて評価すること(Armstrong et al., 2001; Pavia et al., 2019)や，水深 A から水深 B242 

の間を分解されずに鉛直輸送される沈降粒子の割合である Transfer efficiency を用いて評価243 

することも提案されている。近年の研究成果により，b や Transfer efficiency には海域依存244 

性があり，特に亜表層の水温や溶存酸素濃度に関連した従属栄養微生物の活性により決定245 

されていることが指摘された(Marsay et al., 2015; Honda, 2020)。また，沈降粒子中の従属栄246 

養微生物の生産速度が測定され，水温および溶存酸素濃度の低い亜寒帯海域の方が，亜熱247 

帯海域よりも低いことも示された(Yamada et al., 2012)。しかし，Transfer efficiency を制御す248 

る微生物学的要因に関する評価は十分であるとは言い難く，今後も微生物生物量および生249 

産速度の観測を継続し，さらに微生物 DNA/RNA 解析を基にした有機物分解/生成を担う群250 

集・遺伝子構造解析研究の展開が望まれる。また，Martin カーブや Transfer efficiency を求251 

める際の基準水深 A や B を変えると，Transfer efficiency が大きく異なることも指摘されて252 

いる(Buesseler et al., 2020; Marsay et al., 2015)。近年，国際 GEOTRACES計画や米国の大規模253 

プロジェクト (EXPORTS) では，広域スケールにおける重力生物ポンプの定量化を目指し，254 

集中的観測・数値モデリングが実施されている(Hayes et al., 2018; Pavia et al., 2019; Siegel et 255 

al., 2016)。日本においても，炭素循環モデルなどに必要な定式化も視野に入れ，生物地球256 

化学的プロセスを考慮した適切な基準水深（有光層や混合層下部など）を決定し，分野横257 

断型の集中的な観測・モデリング研究を行うことが望まれる。 258 

生物起源オパール，炭酸カルシウム，陸起源鉱物粒子が沈降粒子の密度を大きくし沈降259 

速度を高めるというバラスト効果に関しては，重力生物ポンプの効率を決定する上で重要260 
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な因子であるとの報告が多くなされている(DeVries and Weber, 2017; Sukigara et al., 2019; 261 

Weber et al., 2016)。バラスト効果を基に有機物分解性や沈降速度から沈降粒子を 2 成分に262 

区別して考えることもある(Armstrong et al., 2001; DeVries and Weber, 2017; Pavia et al., 2019; 263 

Riley et al., 2012)。しかしながら，バラストの種類や海域依存性に関しては十分な理解が得264 

られているとは言い難い(Cram et al., 2018)。バラスト効果に関しても観測，実験，数値モデ265 

ルなど様々な手法を用いた研究を継続し(Oka et al., 2008; Wilson et al., 2012)，その季節性や266 

海域依存性を含めた統合的な理解が望まれる。長期間の炭素隔離が可能な海底への沈降粒267 

子の堆積という点から考えると，沈降粒子中および堆積物中の難分解な有機物に関して，268 

その難分解化機構を明らかにすることは重要である。そのような知見を積み上げていくこ269 

とで，将来あるいは過去のような異なった気候状態における重力生物ポンプの変化につい270 

ての議論も進めていくことができると期待される。 271 

有機物ポンプに関しては，新しい観測やデータの再解析，栄養塩濃度を用いた診断解析，272 

数値モデルなど様々な研究が実施され，前述した重力生物ポンプに加えて，新たな有機物273 

ポンプに関しても理解が進み，整理されてきた(Boyd et al., 2019)。特に，冬季鉛直混合や渦，274 

中層水や深層水形成に伴う従来は重力沈降しない有機物の物理的輸送や動物プランクトン275 

の鉛直移動に伴う能動的輸送の定量評価が進み，重力生物ポンプに対してこれらの過程は276 

Particle-Injection Pumps（PIPs）と称された(Boyd et al., 2019)。この PIPs は，中層に生息する277 

動物プランクトン・微生物の炭素要求量と，重力生物炭素ポンプによる中層への炭素供給278 

量とのミスマッチをある程度解消できるとの指摘もされている(Boyd et al., 2019)。季節や対279 

象水深，海域によって異なるが，平均で PIPs と重力生物ポンプを足した全有機物粒子輸送280 

フラックスの 40％を PIPs が担うと見積もられた(Boyd et al., 2019)。PIPs には，沈まない粒281 

子による輸送，動物プランクトンによる輸送，さらに魚類による輸送のプロセスが含まれ282 

る。下記でそれぞれについて取り上げる。 283 

海水中には，自重で沈降するにはサイズや密度が小さすぎる“沈まない” 懸濁粒子や溶存284 

有機物も存在する。サブメソスケールの渦など海洋物理過程に伴う懸濁粒子の輸送に関し285 

ての理解は，光学的粒子測定センサー観測により飛躍的に進展した(Omand et al., 2015)。286 

冬季鉛直混合や渦，中層水や深層水形成に伴う溶存有機物の鉛直輸送に関する理解も進み287 

(Emerson, 2014; Fernández-Castro et al., 2019; Hansell et al., 2009; Resplandy et al., 2019)，全海洋288 

平均では，表層から亜表層（74 m 以深）へ輸送される有機物フラックスの 20％を溶存有機289 

物が占めると見積もられている(Roshan and DeVries 2017)。一方で，表層では分解され難い290 

溶存有機物は亜表層へ輸送されたのち，微生物群集による従属栄養的な過程により速やか291 

に分解されると考えられている(Calleja et al., 2019; Letscher et al., 2013, 2015)が，その分解性292 

を制御する要因（栄養塩濃度，微生物群集と溶存有機物組成との関係）は良く分かってな293 
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い。栄養塩濃度や微生物群集組成を制御した分解実験(Letscher et al., 2015)，懸濁粒子およ294 

び溶存有機物と微生物群集組成の時系列観測(Uchimiya et al., 2018)などにより，その制御要295 

因が明らかになることが望まれる。また，亜表層の比較的長い時間スケールの海洋循環296 

（〜数 10 年）における溶存有機物の分解速度を評価するには，時間的・空間的に高解像度297 

な溶存有機物の観測(Lopez et al., 2020; Pachiadaki et al., 2017)や観測結果のデータベースの構298 

築も重要である。米国の研究者を中心に溶存有機炭素濃度のデータベース化の動きが進ん299 

でおり，その充実が望まれる。また，溶存有機炭素濃度の僅少な変化を精確に求めるには，300 

現在の分析法よりも高精度かつ高確度で溶存有機炭素濃度を分析可能な手法を開発するこ301 

とも必要である。 302 

生物の鉛直移動に伴う能動的な物質輸送については，近年，亜寒帯性大型カイアシ類が303 

表層で脂質を蓄積し深層で越冬中に呼吸や死亡で炭素を輸送する季節的な鉛直移動を通し304 

た Seasonal lipid Pump (Jónasdóttir et al., 2015)の寄与が太平洋，大西洋亜寒帯域において定量305 

的に見積もられている(Bradford-Grieve et al., 2001; Kobari et al., 2003)。この炭素輸送過程は306 

表層から個体が能動的に 500m〜1000m以深に移動するため，沈降に伴う減衰が小さく，ま307 

た隔離効果（期間）が高いと考えられている。さらに，成体雌が越冬後翌春表層に再浮上308 

し産卵する大西洋種（Calanus 属）と異なり，北太平洋種（Neocalanus 属）は深層（1000m309 

以深）で産卵後に死亡するため，輸送量・効率は北太平洋で高くなることが予想される。310 

Neocalanus 属の表層での動態に加えて，越冬中の死亡率や加入過程（深層で孵化し表層に311 

出現するまでの初期ステージは卵黄栄養で成長）に与える深層環境の影響解明は，表層の312 

食物網構造だけでなく深層への物質（炭素）輸送動態の将来予測にも重要である。 313 

また，日周鉛直移動によって表層で摂餌を行い，中層へ移動する生物群（動物プランク314 

トン，マイクロネクトン）はほぼ全ての海洋に分布しており，これらの生物群により輸送315 

される炭素量はセジメントトラップによる炭素輸送量見積もりの 30％程度にも達する可能316 

性が示され，その重要性が指摘されている(Boyd et al., 2019 Fig. 2C)。とくに魚類マイクロネ317 

クトンの日周鉛直移動に伴う輸送は真光層から移出する炭素の平均 16％に相当すると見積318 

もられているが(Saba et al., 2021)，実態を評価するための定量的知見が不足している。とく319 

に輸送量計算の鍵となる生物量の定量法については，音響や画像解析などを組み合わせた320 

より精度の高い方法の開発が必要である。また，種多様性を考慮した鉛直移動や食性，代321 

謝（呼吸・排泄）に関する知見の集積に加えて，回遊や生活史など時空間的な調査スケー322 

ルを拡大した調査に基づく生態理解の進展が将来予測おいて重要である。 323 

以上のように，従来の重力生物ポンプに加えて，新しい有機物ポンプ（PIPs）に関する324 

証拠や情報の蓄積は進んできたが，海域や季節の違いによる各ポンプの貢献度の違いにつ325 

いては，整理されていない点が多い。今後は，それぞれの海域について各ポンプによる有326 
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機物の鉛直輸送フラックスを定量化していくと同時に，それらの海域や季節毎の特徴や異327 

同が明らかにされることが望まれる。 328 

有機物ポンプを考えるうえでは，中深層において沈降粒子は，分解されるだけでなく，329 

変質することについても留意が必要である。モデル有機物粒子を用いた実験で，粒子に付330 

着した従属栄養微生物が粒子中の有機物を分解することで有機物粒子の空隙率が大きくな331 

ることや，ある種の付着細菌の産生する粘着性物質により粒子の結合が促進されて粒子が332 

大型化する場合があることが報告されている(Yamada et al., 2013, 2016)。前者では粒子の密333 

度が低下するため沈降速度が小さくなり，後者では粒子の大型化により沈降速度が大きく334 

なる。真光層下に分布する中層性カイアシ類の多くは，マリンスノー食者であり，分解さ335 

れながら沈降してきた有機物を摂餌し，密度の高い糞粒として排泄することで，下層への336 

物質輸送を促進する働きをもつ。一方ここで同化された有機物の多くは，呼吸や死亡によ337 

って中層で無機化され，炭素隔離に寄与する。種毎に異なったタイプのマリンスノーを選338 

択的に食べる可能性が示されており，沈降粒子の組成とカイアシ類群集組成の組み合わせ339 

は中層以深への炭素輸送の収支に影響を与える可能性もある。さらに，凝集体のような粒340 

子は，物理的な力によって，バラバラになったり（小型化），衝突により大型化する可能341 

性がある。海洋内部での乱流混合等の水の動きに伴う粒子の状態の変化と生物活動による342 

粒子そのものの変質は，いずれも物質輸送の定量化に重要な要素であり，研究の進展が望343 

まれる。 344 

 345 

3.2. 中層および深層の微生物活動による物質の変化 346 

 347 

ここ 10 年ほどの間の表層から深層までの精力的な観測の実施と，分子生物学的な解析法348 

の発達普及や質量分析計などの分析機器・手法の高度化により，中層・深層の微生物群集349 

やその機能に関する情報が蓄積されてきた(Nunoura et al., 2015)。その結果，中深層におけ350 

る微生物活動は，必ずしも表層から輸送される有機物に頼ったものに限られないこと，時351 

空間的にダイナミックに変化している可能性があることなども示されている(Herndl and 352 

Reinthaler, 2013; Yokokawa et al., 2013)。 353 

太陽光が届かず分解が卓越する中深層において，アンモニア酸化菌や亜硝酸酸化菌が炭354 

酸固定により有機物を生成することが明らかとなってきた(Herndl et al., 2005; Pachiadaki et 355 

al., 2017)。海洋における炭酸固定微生物に関しては，中層に生息する古細菌膜脂質の炭素356 

安定同位体解析によっても明らかにされている(Hansman et al., 2009)。また，炭素固定を担357 

う古細菌の単離(Könneke et al., 2014)，化学独立栄養古細菌集積培養でのアンモニアの消費/358 

亜硝酸の増加(Wuchter et al., 2006)，中深層生態系における化学独立栄養古細菌の時空間分359 
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布観測(Agogué et al., 2008; De Corte et al., 2009; Nunoura et al., 2015)などの結果からも，古細360 

菌が中深層での炭酸固定を担い，その規模が炭素/窒素循環過程を考える上で無視できない361 

ほど大きいことが明らかになってきている。現在では炭酸固定は中深層生態系でおきる普362 

遍的な現象として理解されている。分子微生物学的な手法の適用により，微生物 DNA 情報363 

から炭素固定機能遺伝子を持つ細胞の定性的な時空間分布が明らかになりつつある。一方364 

で，方法的な制限により炭酸固定速度等の定量的なデータの取得にはまだ課題も多い。炭365 

酸固定は中深層生態系における基礎/再生生産であり，中深層物質循環の主要過程である可366 

能性が高い。その定量的解析に耐えうる観測およびデータ取得が期待される。 367 

微生物による易分解性有機物から難分解性溶存有機物の生成（微生物炭素ポンプ: Jiao et 368 

al., 2010）のプロセスに関しても理解が進んだ。中深層に棲む微生物や沈降粒子に付着して369 

いる微生物は微生物炭素ポンプを駆動する。沈降粒子の分解過程においても難分解性溶存370 

有機物は生成されるため，中深層における微生物炭素ポンプの定量化は，重力生物ポンプ371 

を介した海洋炭素循環の理解とその変動予測にとっても重要である。ここ 10 年の高分解能372 

な質量分析計を用いた溶存有機物の解析により，従属栄養微生物による難分解性溶存有機373 

物の生成機構が評価された(Koch et al., 2014; Lechtenfeld et al., 2015; Zark and Dittmar, 2018)。374 

また，微生物群集の中で，ある特定の細菌種が微生物炭素ポンプに大きく寄与しているこ375 

とを示唆する実験結果も得られている(Goto et al., 2020; Noriega-Ortega et al., 2019; Ortega-376 

Retuerta et al., 2020)。しかし，微生物炭素ポンプの定量的な評価には至っていない377 

(Robinson et al., 2018)。難分解性溶存有機物の生成プロセスには，海洋微生物からの直接的378 

排出やその死滅に伴う多様な間接的排出が考えられる(Carlson and Hansell, 2015)が，まずは379 

難分解性成分の生成に関して量的に主要なプロセスを明らかにする必要がある。次に，生380 

成される難分解性成分の全量と関係がある鍵分子（鍵成分）を同定し，培養実験などから381 

両者の定量的関係を構築することが重要であろう。また，微生物に関しても，難分解性成382 

分の生成フラックスを制御し得る鍵種や鍵遺伝子の同定が必須である。 383 

こうした難分解化の結果として，深層においては従属栄養微生物にとって利用しやすい384 

有機物は少ないであろう。また，中深層における炭酸固定により生産される有機物は，表385 

層の一次生産に由来する有機物と質的に同じとは限らない。したがって，中深層の従属栄386 

養微生物群集は，表層の群集に比べて様々な有機物を効率よく利用している可能性がある。387 

近年，深層の微生物群集では，表層の群集に比べて代謝系遺伝子の多様性が高いことや388 

(Coutinho et al., 2021; Sebastián et al., 2021)，細胞外に分泌される酵素の重要性が高いことな389 

ども示されている(Zhao et al., 2020)。今後，表層・中層・深層の微生物群集構造や物質代謝390 

能をより定量的に見積もり，水塊構造と合わせて解析することで，水柱全体での物質動態391 

の三次元的な理解に繋げていくことが望まれる。さらに，温暖化・酸性化・貧酸素化など392 
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の環境変動に中深層の微生物群集がどのように応答し，物質輸送をどのように変化させる393 

のかについての評価や予測へと繋げていくことが期待される。 394 

 395 

3.3. 素過程の追求と物質循環モデル 396 

 397 

 上述した生物の関わる物質輸送を全球の物質循環モデルへ適用する際には，それらプロ398 

セスの定量化・定式化あるいは関連パラメータの定量的観測が必要である。ただ，生物学399 

的なプロセスの解明やそれぞれの素過程に関する課題の追求という方向性と，物質循環モ400 

デルへの適用という方向性は，相容れない側面がある。この手の隔たりは，モデル研究と401 

プロセス研究との隔たり，あるいは異なる分野間における隔たりであるともいえる。海洋402 

物質循環の包括的な理解と予測のためには，そのようなギャップを認識しつつ双方の研究403 

を進めていくことが重要であろう。本稿ではそのためのひとつの視点として，生物を介し404 

た物質循環過程解析の項目とその理解段階にいくつかの階層を設定して生物ポンプを整理405 

してみる。 406 

 407 

1） 海洋観測によって得られた観測値とそのパターンの記述（Martin カーブ，レッドフィ408 

ールド比，栄養塩/有機物濃度など; Sarmiento and Gruber, 2006） 409 

2） パターンの制御機構（水温・溶存酸素濃度・深度等，バラスト輸送，物理化学的パラ410 

メータとの相関など; Hasumi and Nagata, 2014） 411 

3） 物質循環過程における生物群集の機能（基礎生産，有機物分解，無機栄養塩再生等） 412 

4） パターンの制御機構を構成する生物群集の記述（生物量・成長速度等の生物パラメー413 

タ） 414 

5） 生物群集の環境応答（生物パラメータのダイナミクスと物理化学パラメータとの相415 

関） 416 

6） 個体群の環境応答（個体群の観察およびその定量化が難しい） 417 

7） 個体の環境応答（個体観察およびその定量化が難しい） 418 

 419 

階層が 1）に近いほど単純な記述でモデルへの組み込みが容易であり，階層が高くなるほ420 

ど生物学的な記述が増え（機能群→群集→個体群→個体），現象をより詳細に理解できる421 

反面，モデルへの適用が困難になる。具体的には，現状の全球物質循環モデルでは観測値422 

から導き出された経験的な式である Martin カーブに基づき深層への炭素の輸送過程を表現423 

しているが，生物ポンプを駆動する素過程の理解を進めるには，より高い階層に踏み込む424 

ことが必要となる。 425 
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 例えばMiki (2020)では，水域生態系での生物を介した主要物質循環過程（Classical grazing 426 

food chain, Biological pump, Microbial loop, Microbial carbon pump, Viral shunt, Mycoloop）とそ427 

の繋がりを 1 つの図で示している。水域生態系を理解する上ではこの俯瞰的な理解が非常428 

に重要である。また微生物量，多様性や機能を一元的に理解する手法として数理モデル429 

(Miki et al., 2008; Miki, 2020)の積極的な活用も必須である。生物学的な理解（素過程の解析）430 

が深まると物質循環過程はさらに複雑になるが，モデル化においてそれらすべてを考慮す431 

ることは現実的には不可能である。モデル化の際には，これらの複雑な過程を把握した上432 

で，シミュレーションのターゲットとなる現象に必要最低限となるプロセスを見極め，モ433 

デルの改良・高度化を進めていくことが必要である。モデル化のためにはそれぞれのプロ434 

セス（素過程）への深い理解が必要となる一方，素過程の解析においては全球炭素循環に435 

果たす役割を意識しながら進めていくことも大切であろう。 436 

 437 

4. 時間変化する深層 438 

 439 

4.1. 深層における数十年程度あるいはそれより短周期の変動 440 

 441 

2.1 で紹介した「ゆっくりと湧昇する上昇流」から「海底近くの下降流と海底地形をすり442 

ぬける上昇流」というイメージの変化は，のっぺりとした矢印でしばしば描かれる外洋の443 

深層流にも及んでいる。フロートや係留系を用いた観測では従来西岸に集中していると信444 

じられていた境界流が実は岸から離れた内部にも及び，それも渦運動に満ちあふれている445 

ことが示されている(Bower et al., 2009; Miyamoto et al., 2020)。この性質はすなわち （1） 一446 

回きりの CTD 断面に無流面を仮定して推定した輸送量には相当な誤差があること （2） 西447 

岸付近だけの係留系で推定された「深層西岸流」の輸送には相当な誤差があることを示し448 

ている。実際数値モデルによる見積もり (Wunsch and Heimbach, 2013)によると，断面の流量449 

を正確に推定するには 10 年以上の観測時間が必要となる。従来(Kawabe and Fujio, 2010)は450 

これをインバース法などなんらかのスムージングで代替してきたが，これからの十年は乱451 

流を直接観測してその効果を定量化する必要がある。ここ数年でそのための重要な観測機452 

器である深層フロートが実用化の域に達してきた (Roemmich et al., 2019)。これらのフロー453 

トを用いた水温・塩分および漂流速度のデータを用いて海洋大循環の「後半部分」を担う454 

太平洋子午面循環の定量化につながる研究を進めていく必要がある。またその水温，塩分，455 

流量の時空間変動を理解・予測するための観測およびモデリング研究を進展していく必要456 

がある。 457 
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深層における物質循環についての全球的な描像を正しく描くには，各観測データに内在458 

する短周期変動にも留意する必要がある。それぞれの「点」観測のデータにはそのような459 

短周期の変動が含まれることになるからである。また，3 節で取り扱った各種生物ポンプ460 

の評価は鉛直 1 次元モデルを（暗に）仮定して行われることが多いが，実際の海水循環は461 

3 次元であり時間変化も考慮すれば 4 次元である。たとえば，溶存酸素を生物活動量のプ462 

ロクシとして用いるにはその水塊にそった変化を積分した効果となるので，水塊の 4 次元463 

的な挙動の履歴が分かっていないと有用な情報とならない。それには物理観測・化学トレ464 

ーサーの利用が必要となる。水塊の 4 次元の挙動は現在では数値シミュレーション，state 465 

estimate，観測データから推定されるが，信頼できる空間スケールは 100 km 以上現実的に466 

は 1000 km 程度であろう。生物・化学観測は係留観測に代表されるように「点」観測で，467 

空間的にはどれほどの代表性を持つのか検討する必要がある。たまたま高濃度の「パッチ」468 

内で観測した値を 1000 km の代表とするとオーダー以上の誤差となるであろう。この問題469 

は 10 年と言わず今後長い時間をかけて克服していくべきであるが，まず有力なのはセンサ470 

ー観測によってデータ数を増やすことである。具体的には BGC フロートに代表されるクロ471 

ロフィル，後方散乱光，溶存酸素，窒素化合物などが考えられる。また，近年用いられて472 

きている CTD に取り付け可能な FDOM センサーもデータ増加に大いに貢献するポテンシャ473 

ルを持つ（2.3. 参照）。      474 

深層環境の短周期変動が生物過程に与える影響については，底生生物において比較的知475 

見が蓄積されている。表層から移出する植物プランクトンのフラックスは水深 4000m の海476 

底に 40日程度で及ぶことから(Billett et al., 1983)，近年の気候変動の影響（例えば表層のフ477 

ラックス変動）が速やかに深層の生態系に及んでいることは疑いようがない(Danovaro et al., 478 

2014)。深海底への有機物供給は一様ではなく，表層の生産性に加えて，近年は地形に起因479 

した水平方向からの餌料供給の影響が大きいことがわかってきた(Smith et al., 2001)。とく480 

に大陸棚縁辺部の深層や海底谷では陸域における嵐や洪水に伴う有機物供給が多く，これ481 

に依存した生物群集が分布していることが報告されている(De Leo et al., 2010)。このような482 

群集にはセルロース分解能を持つものも多く，陸域から海洋生態系への有機物輸送経路と483 

して注目されている(Selvaraj et al., 2015)。  484 

 485 

4.2. 深層の過去の長期変動           486 

 487 

将来の気候変化における深層の役割を理解する上で，過去に深層がどのような変化をし488 

たのかを知るための古気候・古海洋研究からのアプローチも，重要かつ魅力的な研究テー489 

マである。例えば，大西洋深層循環についての過去 1000 年間の変動を記録したプロキシデ490 
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ータによると，最近 100 年は大西洋深層循環の強さが最も弱い時期にあるとの指摘がされ491 

ている(Caesar et al., 2021)。また過去 150 年間では， 1960 年以降にその弱化が顕著になって492 

いることを指摘する研究が近年報告されている(Thornalley et al., 2018)。さらに，RAPID-493 

MOCHA 観測アレイの展開により 2004 年以降の大西洋深層循環の強さに関する定量的な観494 

測データが蓄積され(Cunningham et al., 2007)，長期トレンドに比べて年々の短期変動が非常495 

に大きいことなどがわかってきている(Frajka-Williams et al., 2019)。一方で太平洋においては，496 

深層循環の変動について大西洋ほどには研究が進んでいないのが現状である。太平洋は太497 

平洋に比べて貯熱量・物質貯蔵量が大きい。そのため過去の地球システムの熱・物質バラ498 

ンスにおいて重要な役割を果たしていたはずであり，それを定量的に理解するための研究499 

を進めていくことが重要である。気象庁の東経 137 度線における長期観測が，太平洋にお500 

ける長期の気候変動を捉えるうえでの重要なデータとなっているように(Oka et al., 2018)，501 

長期的に継続したデータが深層の変化を検出するうえでは重要となることは明らかである。502 

長期継続を見据えた係留観測が理想であり，現在観測が行われている太平洋係留の K2 や503 

KEO の継続は必須である。加えて，サモア海峡などのいわゆる choke point と言われる深層504 

水の経路上での長期係留観測ができれば，日本の気候にも影響する可能性のある深層循環505 

の将来変動をとらえるための体制が整えられるであろう。大西洋の RAPID 計画のような大506 

型研究を太平洋で同様に展開するのは簡単ではないとはいえ，太平洋においても深層にお507 

ける長期変化を捉えるために必要な観測を継続的に続けていることが強く望まれる。さら508 

に，RAPID 計画でも改めて認識されたことであるが，観測された変化には先に議論した短509 

期変動成分も含まれるため，深層における長期変化を分離して検出するためには高解像度510 

数値モデルや同化モデルを用いた研究についても並行して進めていくことが必要となるで511 

あろう。 512 

海洋の深層は炭素をはじめとするさまざまな物質の貯蔵庫としても重要である。その容513 

量の大きさゆえにその変化は非常にゆっくりとしたものとなるが，過去には深層の物質循514 

環が大きく変化し気候にも重要な影響を与えた事例もある。ひとつ挙げると，最終氷期最515 

大期（2万年前）における大気中二酸化炭素濃度は，現在に比べて 100ppm 程度低かったこ516 

とがアイスコアデータから示されている(Petit et al., 1999)。その低下には，海洋の炭素循環517 

の変化が本質的な役割を果たしていたと考えられており，Martin の鉄仮説(Martin, 1990)，518 

シリカリーケージ仮説(Matsumoto et al., 2002)などさまざまな説が提案されている。しかし519 

ながら，現在の全球海洋炭素循環モデルではその 100ppm の低下を定量的に説明できてい520 

ないように，その変化についての理解は不十分である(Kobayashi and Oka, 2018; Yamamoto et 521 

al., 2019)。本稿で取り上げた生物ポンプに関する新しい知見が，氷期のような現在とは大522 

きく異なる気候状態での物質循環を理解する上での重要な役割を秘めている可能性もある。523 
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生物ポンプを支配するさまざまな素過程に関するプロセス研究を進めることは，全球の物524 

質循環に果たす役割のより本質的な理解にもつながるであろう。 525 

 526 

4.3. 深層の将来変化 527 

 528 

IPCC第五次報告書（IPCC, 2013）では深層における昇温が有意なシグナルとして観測され529 

たことが大きく取り上げられた。今後の地球温暖化の進行とともに，深層ではその影響が530 

今以上に顕著となり，より大きなシグナルとなって検出されるであろう。太平洋での昇温531 

シグナルは，南極での南極底層水形成を起源するものをはじめ，大西洋深層水形成を起源532 

とするものや，太平洋表層から伝わるものなど，複数の経路で生じると考えられる。今後533 

10 年から 20 年の時間スケールで考えると，南極での底層水を起源とするシグナルが太平534 

洋深層にどのように伝わっていくのかに注視する必要がある。太平洋深層にすでに昇温の535 

シグナルが到達しているという報告もあり(Kouketsu et al., 2011; Masuda et al., 2010)，今後太536 

平洋全域に渡ってシグナルが検出されるような状況になった場合，その変化を正確にモニ537 

タリングしていくことは，日本の海洋学コミュニティーにおいて重要な課題である。また，538 

塩分についても，南極陸棚でここ 20 年ほど進行してきた低塩分化が 2010 年代後半から高539 

塩分化にリバウンドしたことが報告された(Aoki et al., 2020; Castagno et al., 2019)。この変化540 

は太平洋にどのような変化として伝わるのか，観測によりモニタリングしていく必要があ541 

る。深層の変化についての長期的なモニタリングを続けるためには，深海アルゴフロート542 

の活用をはじめ，船舶観測・係留観測についても長期的な視点で展開していくことが望ま543 

れる。それに加えて，高解像度モデルあるいは同化モデルによるモデリング研究も併用し544 

て昇温・低塩のシグナルの経路と大きさについて定量的な理解を進める研究も重要である。545 

深層の変化を捉えるための研究を進めることは，深層循環自体の経路や流路の理解へもつ546 

ながることが期待される。 547 

海洋の有機物に関する各生物ポンプによる炭素吸収フラックスが，温暖化や酸性化に対548 

してどのように応答しているかは分かっていない。仮に重力生物ポンプによる堆積フラッ549 

クスや微生物炭素ポンプの炭素固定フラックスが増加傾向にあるのであれば，海洋は二酸550 

化炭素を有機物の形でも吸収していることになる。中層の水温上昇は分解者である従属栄551 

養微生物の活性を高めるので，粒子態有機物から溶存有機物への変換速度，溶存有機物の552 

無機化速度が加速される可能性が高い。結果として，中層生態系内での有機物のリサイク553 

ルが加速し，深層への有機物輸送量は低下することが予測される。一方で，有機物のリサ554 

イクルにより中層が貧酸素状態になれば，深層への有機物輸送量が増加へと変化すること555 

も予想される。深層の水温上昇は，中層と同様に，分解者である従属栄養微生物の活性を556 
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高める。中層と異なり深層では，系外からの主たる有機物供給源として沈降有機物だけで557 

なく海底面からの有機物の溶出・拡散も寄与していることが考えられる。深層での従属栄558 

養微生物活性の上昇は，海底面有機物の消費量上昇とそれに伴った栄養塩などの無機物量559 

の増加につながることが予想される。また，水温上昇や溶存酸素濃度減少に対する炭酸固560 

定微生物の活性変化も考慮する必要がある。大洋全体の昇温は表層と中深層の物理的な分561 

断を強め，それぞれ生態系間をつなぐ物質循環フラックス（生物ポンプ・表層への栄養塩562 

供給）の縮小をまねき，結果として生態系が維持できる生物量の減少に繋がることも予想563 

される。現時点では中深層での従属栄養微生物活性の測定値・海底面からの有機物などの564 

フラックスの観測値が十分でなく，将来予測が困難な状況である。海水温上昇等，環境変565 

動に対する従属栄養微生物の応答の将来予測には，中深層での微生物生態系観測の体系化，566 

重点化が必須である。 567 

生物分野においても，将来の環境変化に対する応答を議論することは，今後の重要な研568 

究課題である。温暖化・富栄養化（化石燃料・窒素肥料使用増加）の影響から深層を中心569 

として全球的な貧酸素化の進行が顕著であり，水温上昇や酸性化と連動した Multiple 570 

stressors としてその影響が危惧されている(Breitburg et al., 2018)。海洋全体で過去 50 年に571 

2%の酸素が減少したと見積もられており(Schmidtko et al., 2017)，とくに中層の酸素極小層572 

の拡大が東部太平洋熱帯域，亜寒帯太平洋，北部インド洋において顕著である。沿岸域で573 

はこの水塊が湧昇することにより底生生物の大量死・魚類分布・回遊経路に影響し，深層574 

では有機物の分解速度や脱窒，硝化，鉄・リン溶出など栄養塩循環に影響を与えることか575 

ら，様々な深度帯における物質循環や生物分布を大きく改変する可能性がある(Bianchi et al., 576 

2013; Chan et al., 2019)。とくに日周鉛直移動性動物プランクトンやマイクロネクトンの分布577 

層や移動距離は，酸素極小層の分布に影響をうけることが報告されており(Koslow et al., 578 

2011; Netburn and Anthony Koslow, 2015; Wishner et al., 2020)，その結果これら生物を餌料と579 

する捕食者の分布にまで影響を与えている可能性がある(Stewart et al., 2013)。一方，中深層580 

性の生物群には低酸素濃度環境に適応力をもつ種が比較的多くいることも同時に明らかに581 

なりつつあり(Danovaro et al., 2014)，その応答や影響については未知な部分が多く，将来予582 

測のために知見の蓄積が望まれる。 583 

深海底ではこの他，海底資源開発に伴う深海掘削や海洋投棄(Ramirez-Llodra et al., 2011)，584 

漁獲に起因する大型魚類死骸の落下量の減少(Mariani et al., 2020)，海洋プラスチックゴミの585 

集積(Kane and Clare, 2019)，海山周辺での漁業活動など，この数十年で急速に人為的影響が586 

拡大している。深海底の生物群集は，海洋表層および陸域から流入する沈降有機物の終着587 

点であり，これらの有機物を無機化し循環させる巨大なバイオリアクターとして機能して588 

おり，その劣化が懸念される。さらに熱水噴出孔群集など化学合成系生物群集を含む極限589 
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環境において維持されている多様な生物群集の維持機構や共生システム・遺伝子資源など590 

の多くは未解明のまま残されており(Danovaro et al., 2014; 矢萩ら 2019)、その保全と全容の591 

理解は人類共通の課題であるといえる。 592 

今後 100 年以上先の未来の気候においては，現在の深層循環の経路に応じて深層水形成593 

域からシグナルが深層へ受動的に伝わるだけでなく，深層水形成そのものが大きく変化す594 

ることも起こりうる。生物ポンプに関しても，気候が大きく変わった場合，現在のモデル595 

で仮定している Martin カーブのような経験式が通用しない状況に変わりうることも考えら596 

れる。また，長期の気候変化を理解する上では，海洋深層における変化の大きさを把握す597 

るとともに，その変化が表層にどのように戻っていくか，その両者の理解が必要となる。598 

温暖化の進行により，大西洋深層循環の弱化が引き起こされることは多くの研究で議論さ599 

れているが，その影響は太平洋にどのような形で及んでくるであろうか？今後進行してい600 

く太平洋深層での熱吸収は，未来の地球表層環境にどのような影響を及ぼしうるであろう601 

か？海洋酸性化のシグナルが深層で検出されるようになった場合，生物にどのような影響602 

が生じるか？温暖化により将来の生物生産は減少することが指摘されているが(Bopp et al., 603 

2013; Nakamura and Oka, 2019)，それに伴い生物ポンプはどのように変化し，太平洋深層で604 

の物質循環がどのような影響を受けるか？これらの課題についての回答を得るためにも，605 

観測による継続的なモニタリング，数値モデルによる研究，化学トレーサー研究，古気606 

候・古海洋研究など，これまでに述べてきた研究を積み重ねていくことが必要であろう。 607 

 608 

5. おわりに 609 

 610 

以上，海洋深層研究において，現在議論されているトピックを整理するとともに，今後 10611 

年で取り組むべき研究の方向性について議論した。本稿では物理・化学・生物が分野横断612 

的に関わるトピックとして，とくに深層における物質循環に着目し議論した。これから取613 

り組むべき研究の方向性としても，物理・化学・生物（・地学）の分野にこだわることな614 

く，学際的な研究を推進していくことが，今後 10 年の海洋学の将来の鍵となるであろう。615 

船舶観測はとくにそのコストの高さから多分野の科学者が同じ釜の飯を食らいながらそれ616 

ぞれの観測を行ってきた伝統がある。上記の議論には収まらなかったが，近年では深層係617 

留観測でも同じロープを物理・化学・生物のセンサーで共有し効率的な運用を行う試みも618 

ある。深海アルゴフロートの展開やモデリング研究の推進などを通じて，物理・化学・生619 

物に関する様々な素過程への理解を深めながら，深層を 3 次元（緯度，経度，深さ）的に620 

把握し，その変化の予測（＋時間で 4 次元）につながる研究が進むことを期待したい。た621 

だどんなにフロートやグライダーといった自律観測が発展しても，投入プラットフォーム622 
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あるいは較正データ取得のための船舶観測は必須である。本稿で取り上げた生物・化学分623 

野の研究の多くは船舶以外のプラットフォームではなしえないが，外洋における深海の観624 

測に利用できる船は限られているのが現状である。海洋学コミュニティの研究基盤である625 

船舶観測の機会を確保することは，今後 10 年の海洋学の将来において非常に重要である。 626 
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Abstract 

By focusing the deep ocean, this paper summarizes the topics currently being discussed and 

discusses the direction and significance of research to be conducted in the next 10 years. In this 

paper, we focused on the ocean biogeochemical cycle in the deep ocean as a topic that involves 

physics, chemistry, and biology in a cross-disciplinary manner. Specifically, three issues are 

discussed: (1) transport from the deep to the intermediate ocean, (2) transport and changes of organic 

matter from the upper to the lower layer, and (3) temporal changes in the deep ocean. In (1), we 

discussed the importance of quantifying the transport from the deep to the intermediate layer in the 

Pacific Ocean, in order to deepen our understanding from a vertical one-dimensional perspective to a 

three-dimensional one. In (2), we summarized the new concept of organic matter pumps proposed in 

recent years and discussed the necessity of approaches from both process and modelling studies. In 

(3), in order to understand the future changes in the deep ocean that will progress slowly but surely, 

we discussed the importance of various approaches such as paleoceanographic studies and numerical 

models, in addition to continuous monitoring by observation. 

Keywords: Future planning, Deep oceans, Ocean biogeochemical cycle, Ocean deep circulation, 

biological pump 




