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深海温泉を源とする微生物に分解されない有機物 
～深海熱水から溶存黒色炭素が供給されていることを発見～ 

 

ポイント 
・森林火災や化石燃料燃焼の副産物である溶存黒色炭素の太平洋広域における観測を実施。 
・深海熱水域からも溶存黒色炭素が供給されることを発見。 
・炭素循環のブラックボックスである海洋溶存有機物の動態の理解に大きく貢献。 

 

概要 
北海道大学大学院地球環境科学研究院の山下洋平准教授と、同大学大学院環境科学院博士前期課程

（研究当時）の森雄太郎氏は、東京大学大気海洋研究所の小川浩史教授と共同で、東太平洋海膨にお
ける深海熱水域から熱成炭素＊1である溶存黒色炭素＊2が供給されていることを明らかにしました。 
森林火災や化石燃料燃焼に伴い、不完全燃焼産物である煤や炭などの熱成炭素が生成されます。熱

成炭素の多くは、環境微生物による分解を受けにくく、土壌や海洋に蓄積されやすいため、地球表層
の炭素循環から二酸化炭素を隔離する機能を持つと考えられています。熱成炭素の一部は、水と共に
移動可能な形態である溶存黒色炭素に変質し、河川や大気を経由して海洋へと輸送されることが知ら
れています。海洋中では、溶存黒色炭素は太陽光により分解もしくは沈降粒子に吸着され、除去され
ます。しかし、海洋への溶存黒色炭素の年間の供給量はその除去量よりも小さく、海洋には溶存黒色
炭素のミッシングソース（未知の供給源）がある事が指摘されていました。そこで研究グループは、
学術研究船白鳳丸により東太平洋を中心とした観測を行い、高温かつ高圧である深海熱水域で生成さ
れた溶存黒色炭素が深海に供給されていることを世界で初めて明らかにしました。 
海洋に存在する難分解な溶存有機物＊3の総量は大気中の二酸化炭素の総量に匹敵しますが、その起

源や生成メカニズムはよく分かっておらず、炭素循環におけるブラックボックスとされています。本
研究成果は、難分解な溶存有機物である溶存黒色炭素が深海熱水域から供給されている事を明示して
おり、炭素循環における溶存有機物の役割を理解する上でも貴重な知見となります。 
なお、本研究成果は 2023 年 2 月 11 日（土）公開の Science Advances 誌にオンライン掲載され

ました。 
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本研究の観測点と東太平
洋海膨の位置。図の背景
の色は水深 2500m におけ
る熱水の影響の指標であ
るヘリウム同位体（δ
3He）の空間分布を示す。 
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【背景】 
森林火災などのバイオマス燃焼や化石燃料燃焼に伴い生成される副産物の一つに煤や炭などの熱

成炭素があります。熱成炭素の主要な成分である多環芳香族化合物は、環境微生物により分解されに
くい難分解な有機物であり、炭素循環から二酸化炭素を隔離する役割があると考えられています。 
熱成炭素は炭や煤として地表面に蓄積します。また、熱成炭素の一部は水に溶ける状態へと変質し、

それは溶存黒色炭素と呼ばれています。溶存黒色炭素は地球表層の至るところに存在し、海洋も溶存
黒色炭素が蓄積する場として考えられています。しかし研究グループの過去の研究により、河川や大
気から流入する溶存黒色炭素の供給量が、沈降粒子に吸着され海底へと流出する除去量を下回る事が
明らかとなり、研究グループは海洋には溶存黒色炭素のミッシングソース（未知の供給源）が存在す
ることを指摘しました（下記【関連するプレスリリース】参照）。地球表層の熱成炭素の挙動は炭素循
環に深く関わっているため、海洋における溶存黒色炭素の供給源と除去源及びそれらの変動要因を明
らかにし、海洋における溶存黒色炭素の収支を解明することは、重要な研究テーマとなっていました。 
研究グループは、熱成炭素は陸上での燃焼活動のみならず深海熱水域の高温かつ高圧条件でも生成

されるという先行研究から、深海熱水は溶存黒色炭素の起源であるとの仮説を立てました。そこで、
東太平洋海膨からの熱水の影響を受けている海域を含む太平洋広域における溶存黒色炭素濃度の分
布を調査し、仮説の検証を行いました。 

 
【研究手法】 

本研究では東太平洋海膨からの熱水の影響を受ける海域で溶存黒色炭素の分布を評価するために、
北太平洋を東西に、南太平洋を南北に横切る 2つの研究航海に参加し、海水試料を採取しました（p.1
図）。航海は 2017 年と 2019 年に海洋研究開発機構の学術研究船白鳳丸により行われました（図 1）。 
海水中に存在する溶存黒色炭素の濃度は極めて低いため、その分析を行う前に特殊技術により濃縮

する必要があります。そこで、研究グループは、浅海から深海における海水を各 10L程度採取しまし
た。採取した海水試料に含まれる溶存黒色炭素は、船上において固層抽出法により濃縮し、陸上研究
室に持ち帰りました。陸上研究室において、硝酸を用いて溶存黒色炭素をその構成成分であるベンゼ
ンポリカルボン酸へと分解し、高速液体クロマトグラフによりベンゼンポリカルボン酸を分離及び定
量し、溶存黒色炭素の濃度や組成を求めました。 

 
【研究成果】 

これまでに深海熱水の影響のある海域における溶存黒色炭素の分布は明らかでありませんでした。
本研究により、世界で初めて東太平洋海膨からの熱水の影響を受けた海域の溶存黒色炭素濃度の分布
が示された結果、その濃度は熱水の影響を受けた深海で高いことがわかりました（図 2）。また、研究
グループは、陸上での燃焼活動により生成し河川及び大気経由で海洋表層へと供給、海洋表層から海
洋循環に伴い深海へと輸送、さらに深海への輸送後に沈降粒子に吸着し除去された分の溶存黒色炭素
の濃度を海水中の溶存酸素濃度を使って補正することに成功しました。補正の結果、深海における熱
水由来の溶存黒色炭素の濃度を正しく見積もる事ができ、その濃度はマグマ起源の熱水の指標とされ
ている 3He濃度と直線関係にある事が分かりました（図 3）。この直線関係から、研究グループは、深
海熱水から溶存黒色炭素が供給されていると結論づけました。 

 
【今後への期待】 

全深海熱水域からの溶存黒色炭素の年間供給量を見積もった結果、深海熱水域のみでは海洋の溶存
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黒色炭素のミッシングソースの全てを説明できませんでした。すなわち、海洋には深海熱水域の他に
溶存黒色炭素のミッシングソースがあることが考えられます。しかし本研究では、深海熱水域の影響
を強く受けている熱水プルームを観測できておらず、見積もりに大きな誤差が含まれると考えられる
ため、さらなる観測が望まれます。 
海洋に存在する難分解な溶存有機物の総量は、大気中の二酸化炭素の総量に匹敵し、炭素循環にお

いて重要な役割を有すると考えられています。しかし、海洋の難分解な溶存有機物の起源や生成メカ
ニズムはよく分かっておらず、それは炭素循環におけるブラックボックスとされていました。本研究
により、深海熱水から難分解な溶存有機物である溶存黒色炭素が供給されていることが分かりました。
本研究の成果を足がかりに、難分解な溶存有機物の起源としての深海熱水の研究が進展し、海洋の難
分解な溶存有機物の動態の実体、その炭素循環における役割が明らかになると期待されます。 

 
【関連するプレスリリース】 

北海道大学・東京大学共同プレスリリース「深海に滞留する燃焼由来の溶存物質～太平洋深海にお
ける溶存黒色炭素の除去プロセスを発見～」 
発表日：2022年 1月 14日 
URL：https://www.hokudai.ac.jp/news/pdf/220114_pr.pdf 
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【参考図】 

 
図 1. 観測を実施した海洋研究開発機構の学術研究船白鳳丸。 
 

  
図 2. 上図：北太平洋における海水中の溶存黒色炭素濃度の東西断面分布。下図：北太平洋における観
測点。 
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図 3. 左図：北太平洋深海における熱水由来の溶存黒色炭素濃度と熱水由来の 3He濃度との関係。右
図：南太平洋深海における熱水由来の溶存黒色炭素濃度と熱水由来の 3He濃度との関係。黒線は両
者の間の直線関係を示す。 

 
【用語解説】 
＊1 熱成炭素 … 森林火災や化石燃料燃焼の不完全燃焼に伴い形成される、煤や炭などの炭素に富ん
だ物質のこと。高温かつ高圧な深海熱水域でも炭素化合物であるグラファイトが形成するとされて
いる。 

 
＊2 溶存黒色炭素 … 熱成炭素の中で水に可溶な多環芳香族化合物のこと。 
 
＊3 難分解な溶存有機物 … 海水を 0.7 µmの濾紙で濾過した際の濾液に含まれる有機物の中で環境微
生物に分解されないもの。その平均年齢は〜6500年である。 

 


