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研究成果の概要（和文）：アセトンなどの含酸素揮発性有機化合物（OVOC）は、対流圏オゾン生成やエアロゾル
形成に寄与することで、気候変動に影響を及ぼす。海洋は大気OVOCの分布に強く影響することが示唆されている
が、海洋表層におけるOVOC動態や微生物活動との関係性に関する知見はわずかである。本研究では、培養実験に
より海洋細菌によるアセトアルデヒドとアセトンの生成・分解速度を定量的に評価し、これまでOVOCの分解者だ
と考えられてきた海洋細菌がOVOC生成者であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Oxygenated volatile organic compounds (OVOC) affect global climate change by
 contributing to the production of tropospheric ozone. The ocean strongly influences the 
distribution of atmospheric OVOC, however, there is little knowledge about its relationship with 
OVOC dynamics and microbial activity on the surface of the ocean. In this study, the production and 
decomposition rates of acetaldehyde and acetone by marine bacteria were quantitatively evaluated in 
culture experiments. We found that marine bacteria, which were considered to be OVOC decomposers, 
play a role as OVOC producer.

研究分野：生物地球化学

キーワード： 海洋ー大気相互作用　揮発性有機化合物　海洋細菌　海洋物質循環

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、大気環境におけるOVOCの重要性から、グローバルなOVOC分布や収支に関するモデル研究が進められてい
る。海洋は主要なOVOCの吸収・放出源であるにも関わらず、海洋表層のOVOC動態に関する知見は乏しく、OVOC収
支の精度向上を律速している。このような背景の中、本研究は海洋微生物とOVOC動態の関わりについて定量的に
評価することができた。この成果は、海洋－大気間のOVOC収支の理解に貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 酸素を含む VOC（Oxygenated Volatile Organic Compound: OVOC）は、大気中に存在する揮発性

有機化合物（VOC）の 36－65％を占め、メタノールやアセトン、アセトアルデヒドを主成分と

する。これら OVOC は、大気中の光分解によって OH ラジカルを生成し、温室効果ガスである

対流圏オゾンの生成に寄与し、地球温暖化に深く関わっている。さらに近年、OVOCはエアロゾ

ルの形成に寄与し、太陽光の放射収支に直接影響する可能性が示されている。以上から、OVOC

の収支や変動要因の理解は、地球温暖化対策や地球環境の将来予測において重要な研究課題で

あると注目される。 

大気中の OVOC の生成源は、陸上植物や人間活動による排出、大気中の光化学反応などが知

られており、2000年以降に海洋も OVOCの放出源であることが示された。近年の観測やモデル

計算によって、海洋は大気中の OVOC の分布に強く影響を及ぼすことが示唆されているが、海

洋－大気間の OVOC 収支はその見積もり幅が大きく、定量的な評価が未だ不十分である。アセ

トアルデヒドについて海洋は全放出量の約 15-25%を担っていると見積もられているが、その幅

は非常に大きい。アセトンについては、直接観測、海洋・大気中の濃度をもとにしたバルク法や

大気グローバル化学輸送モデルから、海洋－大気間の収支の定量が試みられてきたが、観測情報

が非常に乏しく、海洋がアセトンの放出源なのか吸収源なのかといった定性的評価も未だ議論

中である。 

海洋－大気間の OVOC収支の不確かさの原因として、海表面における OVOC濃度分布やその

分布の変動要因に関する情報が非常に乏しいことがあげられる。これまでに、海洋表層の OVOC

の主要な生成分解プロセスは、有機物の光化学反応による生成と海洋細菌による分解の 2 つが

報告されている。しかし、それぞれの生成分解速度を定量的に評価した研究例は２つのみであり、

OVOC 濃度分布の時空間変動を説明できていない。また、海洋細菌は OVOC の分解者として認

識されており、海洋細菌による OVOCの生成に関する知見はほとんどない。 

 

２．研究の目的 

 海洋表層における OVOC の濃度分布の支配要因の解明に向けて、海洋細菌の自然群集を用い

た培養実験システムを構築し、以下の 2点を研究目的とした。 

（１） 海洋細菌によるアセトアルデヒドとアセトンの生成および分解速度を定量的に評価し、

海洋表層における OVOC動態と微生物活動の関係について知見を得る。 

（２） 海洋細菌が生成する VOCを網羅的に把握することで、海洋表層における VOC動態にお

ける海洋細菌の役割を理解する。 

 

３．研究の方法 

海洋 OVOC の動態に関する研究が滞っている原因は、OVOC が低濃度であり、大気からの汚

染の影響を受けやすいため、測定が難しい点にある。そこで、高精度かつ大気に触れずに OVOC

の生成分解プロセスを定量するため、VOC を高精度かつオンラインで測定できる陽子移動反応

質量分析計（PTR-MS）とバブリング式培養瓶を組み合わせた「モニタリング培養システム」を

構築した（図 1）。バブリング式培養瓶では、ガラス製の培養瓶に入れた培養試料に流量を調整

した純空気ガスをバブリングし、培養試料に溶存している VOCを純空気ガスに抽出した。この

抽出された VOCを、培養瓶上部に設置した PFAチューブを介して PTR-MSに直接導入し、分子

量 21から 150までの VOCのイオン強度を

連続的に測定した。このモニタリング培養

システムにより、培養期間同じ培養試料中

の VOC濃度の変動を捉えることと、幅広い

分子量を検出することで生物由来 VOC の

網羅的な把握が可能になった。 

 

 

 

図 1 モニタリング培養システム概略図 



 海洋細菌によるアセトアルデヒドとアセトンの生成速度の定量のため、グルコースを基質と

した海洋細菌の培養実験を行った。海洋細菌は、静岡県下田市鍋田湾沿岸で採取した表面海水を

ろ過したろ液中に含まれる自然群集を用いた。人工海水にこの海洋細菌を含む沿岸海水を混合

し、基質としてグルコースまたは安定同位体 13Cで標識されたグルコースを添加した培養瓶をそ

れぞれ 3本ずつの培養瓶を準備した。さらに、アセトアルデヒドとアセトンの分解速度を求める

ために、グルコース添加した培養瓶に重水素で標識したアセトアルデヒドとアセトンを添加し

た。計 6 本の培養瓶を暗条件下で 10 日間静置し、モニタリング培養システムにより、各培養瓶

中の VOC濃度を PTR-MSで測定した。また、培養試料中の細菌数の計測と細菌の群集組成の解

析を行った。 

 

４．研究成果 

（１）海洋細菌によるアセトアルデヒドとアセトンの生成および分解定速度の定量評価 

 グルコースを基質とした培養実験において、海洋細菌は培養 2 日目までに指数関数的に増殖
し、3日目以降細胞数は大きく変化せず定常期を示した（図 2）。海洋細菌の増殖とともに、アセ
トアルデヒド濃度は急激に増加し、3 日目に最大値を示したのち速やかに減少した（図 2a）。一
方、アセトン濃度は細菌の増殖期間中に変化せず、定常期で大きく増加した（図 2b）。この結果
から、海洋細菌はアセトアルデヒドとアセトンの生成者であり、海洋細菌によるアセトアルデヒ
ドとアセトンの生成プロセスが大きく異なることが示された。 

 

 海洋細菌の増殖期におけるアセトアルデヒド濃度の増加速度およびアセトアルデヒド-d6濃度

の減少速度から、アセトアルデヒドの生成速度は 32 nM/dと見積もられた。一方、アセトアルデ

ヒドの分解速度は 23 nM/dであったことから、海洋細菌は増殖期に生成したアセトアルデヒドを

速やかに取込み分解したと考えられる。海洋細菌の定常期におけるアセトン濃度の増加速度と

アセトン-d3濃度の減少速度から、アセトンの生成および分解速度はそれぞれ 30 nM/dと 0.3 nM/d

と算出された。これまで、海洋細菌はアセトンの主な分解要因であると示唆されている。しかし、

本研究では海洋細菌による分解は生成に比べて微小であり、海洋細菌によるアセトンの生成は

海洋表層におけるアセトンの主要な生成プロセスの一つである可能性が示された。 

 

（２）海洋細菌が生成する VOCの種類に関する定性評価 

 13C-グルコースを基質とした培養実験では、海洋細菌が生成する VOC が 13C で標識される。

グルコース添加した培養実験で増加した VOC と 13C-グルコース添加した培養実験で増加した
13C-VOC を比較し、同様の挙動を示す VOC と 13C-VOC の質量数の差から、VOC の炭素数を推

定し、海洋細菌が生成する VOC を特定した。その結果、海洋細菌によって 8 種類の VOC の生

成を確認し、アセトアルデヒド、メタンチオール、アセトン、硫化ジメチル、二硫化ジメチル、

CH2S2の 6種類の VOCを特定した。また、海洋細菌の成長過程において生成される VOCが異な

ることがわかった。海洋細菌の増殖期中に増加するアセトアルデヒド、定常期初期にメタンチオ

ールが生成され、その後にアセトンや硫化ジメチル、二硫化ジメチルなどが緩やかに増加した。

定常期にアセトンとともに含硫黄 VOCも生成されることから、ともに二次代謝産物であること

が示唆される。 

 

本研究の結果から、海洋表層の OVOC 動態において、海洋細菌はアセトンの生産者としての

役割を担うことが示唆された。また、OVOC以外の含硫黄 VOCも二次代謝産物として生成しう

ることから、海洋細菌は海洋－大気間の硫黄収支に影響を及ぼす可能性が示唆された。 

図 2 グルコース添加した培養実験における海洋細菌数、（a）アセトア
ルデヒド濃度および（b）アセトン濃度の変化（n = 3） 
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