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地球深部探査船「ちきゅう」完成

この記事は以下の発表・講演などをまとめたものです。

●  「東日本大震災 緊急調査報告会 ～緊急調査の成果と今後の展望～」 
2011年11月20日開催

●  平成23年度海洋研究開発機構研究報告会「JAMSTEC 2012」
－新しい海洋立国への道－ 2012年3月14日開催

● 「ブルーアース2012」 2012 年2月22・23日開催

●  公開セミナー「ちきゅう」による東北地方太平洋沖地震の
震源調査掘削 2012年5月12日開催

有人潜水調査船「しんかい6500」が発見した海底の亀裂。
東北地方太平洋沖地震の震源海域である日本海溝陸側斜面、
水深5,351m。亀裂は、幅、深さともに約1mで、南北方向に
少なくとも約80m続いていた。2006年に同じ場所で潜航調
査を行ったときには亀裂は見つかっていないため、東北地方
太平洋沖地震を含む一連の地震活動で生じたものと思われる

東北地方太平洋沖地震に
関連するJAMSTECによる
調査・研究　その成果と今後
2011年3月11日、マグニチュード（M）9.0の超巨大地震が宮城県牡鹿半島沖の日本海溝で発生。
最大震度7という大きなゆれが襲い、さらに巨大津波によって甚大な被害が出た。
日本海溝でいったい何が起きたのか、地震・津波発生の詳細なメカニズムを解明するため、JAMSTEC
では地震発生直後から緊急科学調査を実施。また、地震に伴って発生した福島第一原子力発電所の事故
に関して、国の要請を受け周辺海域の放射線モニタリング調査を行った。さらに2012年4～5月には、
地球深部探査船「ちきゅう」による震源域の掘削を実施した。
東北地方太平洋沖地震に関連するJAMSTECの調査・研究の成果、そして今後の取り組みを紹介する。
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　これまで私たちが考えていた海溝型地震のモデ
ルではとうてい説明できない̶̶多くの研究者が、
そうつぶやく。それが、 年 月 日午後 時
分に発生した東北地方太平洋沖地震である。
　震源は宮城県牡鹿半島の東南東約 沖の海
底下約 、地震の規模を示すマグニチュード
（ ）は 。宮城県栗原市で最大震度 を記録した
ほか、東日本の広い範囲で震度 を超える強いゆれ
に襲われた。この地震に伴って発生した津波は、最
大 にもなり、東北地方から関東地方沿岸にか
けて甚大な被害をもたらした。この地震による災害
を「東日本大震災」と呼ぶ。
　地震発生直後、海洋研究開発機構（ ）
は一気に慌ただしくなった。緊急科学調査の準備を
始めたのだ。
　地震とは、断層のすべりである。東北地方太平
洋沖地震では、東北日本を載せた北米プレートと、
その下に沈み込んでいる太平洋プレートの境界が
すべった。そして動いたプレートが海水を持ち上
げ、津波が発生した。「海溝型」あるいは「プレー
ト境界型」と呼ばれるタイプの地震である。太平
洋プレートが北米プレートの下に沈み込む日本海溝
の一帯では、海溝型地震が繰り返し起きてきたし、
近い将来にも起きることが想定されていた。しか
し、想定されていた地震の規模は最大でも 程
度だった。なぜ という超巨大地震になったの
か。なぜ もの巨大な津波が発生したのか。そ
のメカニズムを明らかにするには、海底面や海底
下の構造の変化などを調べることが不可欠である。

には、それが可能な船舶や設備、そして
人がいる。今回の地震の実態を解明し、その知見を
広く社会に伝え、後生に残す̶̶それが
の使命である。そうした強い想いから、地震発生の
わずか 日後に緊急科学調査が始まった。
　 が実施した緊急科学調査は大きく つ
のテーマから成る。深海調査研究船「かいれい」と
海洋調査船「かいよう」による海底地形調査と海底
下構造探査、深海曳航調査システム「ディープ・ト
ウ」や有人潜水調査船「しんかい 」による海
底面調査、海洋地球研究船「みらい」や学術研究船
「白鳳丸」「淡青丸」による採水や採泥などの震源域
総合調査である。
　さらに、地震・津波に伴って東京電力福島第一原
子力発電所の事故が発生したのを受け、文部科学
省からの要請によって周辺海域での放射線モニタリ
ング調査を 月 日から実施。「白鳳丸」「みらい」「か
いれい」「よこすか」「なつしま」「かいよう」が参
加した。
　 年 月 日現在、緊急科学調査と海域モニ
タリング調査を実施した日数は合計 日間、参加
した船舶は延べ 隻に上る。調査は現在も継続中
である。また、 年 月 日から 月 日にかけて、
統合国際深海掘削計画（ ）第 次研究航海
として地球深部探査船「ちきゅう」による震源域の
掘削を実施した。
　こうした調査研究から、東北地方太平洋沖地震の
実態が少しずつ見えてきた。これまでの成果を紹介
していこう。

JAMSTECは緊急科学調査、放射線の海域モニタリング調査、    震源域の掘削を実施。

緊急科学調査・海域モニタリング調査の船舶の航跡　　 年 月 日現在、緊急科学調査と海域モ
ニタリング調査を合計 日間実施。参加した船舶は延べ 隻に上る。黒い丸は、福島第一原子力発電所から半
径 の警戒区域を示す。下は調査研究活動に参加した船舶　

従来考えられていた海溝型地震の発生メカニズム　深さ ～ あたりではプ
レート同士がぴったり固着しているため、沈み込む太平洋プレートに北米プレートも引きずり込
まれ、プレート境界にひずみがたまっていく。ひずみが限界に達すると、プレート境界が一気に
壊れて大きくすべる。これが海溝型地震である。海溝周辺の浅い領域では、プレート同士の固
着は弱くスムーズに沈み込んでいるため、地震時に大きくすべることはないと考えられていた

日本周辺のプレート
と東北地方太平洋沖
地震の震源・震源域
地球の表面は十数枚のプ
レートと呼ばれるかたい
岩板で覆われ、日本周辺
は つのプレートがひし
めき合っている。東北地
方太平洋沖地震は、東北
日本を載せた北米プレー
トと、その下に沈み込む
太平洋プレートの境界で
発生した海溝型地震で
ある。観測された地震波
や津波のデータから、プ
レート境界の断層が三陸
沖から茨城県沖まで南北

、東西 に
わたってすべったと考え
られている

東北地方太平洋沖地震における
の主な活動

年 月 日～ 月 日
日本海溝域
「かいれい」によるマルチチャンネル反射法
地殻構造探査、海底地震計を用いた余震観
測

月 日～ 月 日（連続）
福島沖
「白鳳丸」「みらい」「かいれい」「よこすか」
「なつしま」各船交代による放射線モニタリ
ング調査

月 日～ 月 日
日本海溝域
「かいれい」によるマルチチャンネル反射法
地殻構造探査、海底地震計を用いた余震観
測

月 日～ 日
三陸沖
「よこすか」による地形・地質調査および海
水、堆積物などのサンプリング

月 日～ 日
三陸沖
「よこすか」による地形・地質調査および海
水、堆積物などのサンプリング

月 日～ 月 日
三陸沖
「よこすか」および「しんかい 」によ
る地形・地質調査および深海生物、海水、
堆積物などのサンプリング

月 日～ 日
福島沖
「かいよう」による放射線モニタリング調査

月 日～ 月 日ほか
日本海溝域
「かいれい」によるマルチチャンネル反射法
地殻構造探査、海底地震計を用いた余震観
測

月 日～ 月 日
日本海溝域
「かいよう」によるマルチチャンネル反射法
地殻構造探査、海底地震計の回収

月 日～ 月 日
福島沖
「かいよう」による放射線モニタリング調
査、そのほか「みらい」「白鳳丸」「淡青丸」
による採水・採泥など各種調査観測

年 月 日～ 月 日
三陸沖
「みらい」による日本海溝域での調査観測

月 日～ 月 日
三陸沖
「みらい」による沿岸域の調査観測

月 日～ 月 日
三陸沖
「ちきゅう」による東北地方太平洋沖地震震
源域調査掘削
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（Kanamori, 2008を改変）

緊急科学調査
海域モニタリング調査



Fujiwara et al.（2011）より

　最初に緊急科学調査に向かったのは、「かいれい」
である。「かいれい」は、マルチナロービーム音響測
深機やマルチチャンネル反射法探査システムを搭載
し、海底地形調査や海底下の構造探査で活躍してい
る。実は東北地方太平洋沖地震が発生したときも、「か
いれい」は小笠原海域で調査中だった。調査を中断
し、 の本部がある横須賀に急きょ帰港。準
備を整え、震源域へ向かったのだ。
「かいれい」の任務の つは、マルチナロービーム
音響測深機によって海底地形を調査し、地震によって
海底地形がどのように変化したかを明らかにすること。
船底から音波を扇状に発信し、海底で反射して返って
くる時間から調査海域の水深、つまり海底地形を知る
ことができる。日本海溝周辺ではこれまでに何度も海
底地形調査が行われている。過去と同じ測線を調査し
て比較すれば、地震による変化が分かる。まず注目し
たのが、 年と 年に調査した測線だ。海溝に
直交して太平洋プレートと北米プレートをまたぎ、今回
の地震の震源にも近い。
　 年の調査で得られた海底地形図を見てみよう。
最も深いところが、プレートの沈み込み口の海溝軸で
ある（赤い三角）。海溝軸の両側は斜面になっていて、
それぞれ海側斜面、陸側斜面と呼ばれる。陸側斜面
は、傾斜変換点（青い三角）から海溝軸側で急斜面
となっている。こうした特徴は、 年、 年の
調査で得られた海底地形も変わらない。
　地震後の 年の地形から地震前の 年の地
形を引くと、明らかな高低差が現れた。海溝軸を境に
海側と陸側ではっきり違い、陸側斜面しかも傾斜変換
点から海溝軸寄りで海底がより上昇していることが分
かる。 年と の比較でも同様の傾向が見られ
る。 年の地形から 年の地形を引いた値で
は高低差はほとんどないことから、この変化は東北地
方太平洋沖地震によるものだと分かる。
　こうした解析から、地震によって海底地形が東南東

方向に約 、上方に ～ 移動したと推定されて
いる。これは過去の調査記録があったからこそ得られ
た成果である。 年にインドネシアのスマトラ島沖
で発生した の海溝型地震でも海底地形の調査が
行われたが、過去の調査がないため、変動を検知す
ることはできていない。基盤的な調査研究はすぐには
役立たないかもしれないが、それがいかに重要なこと
かを示すよい例である。
　海底が上昇すると、上にある海水を持ち上げ、津
波が発生する。この地形変動が巨大津波を引き起こし
たのだろうか。今回の地震では海底が ～ 上昇し
たことに加え、斜面の効果が加わり、巨大津波となっ
たと考えられている。斜面の効果とは？陸側斜面で
は、陸の方が高くなっている。しかも海溝軸近傍は急
傾斜だ。その斜面が海溝軸方向に水平移動すること
で、実際に海底が上昇した量より高く海面が持ち上が
ることになる。この地形変動に基づいて津波の発生を
シミュレーションすると、実際に観測された津波の波形
を説明できることも分かった。
　地形変動の解析結果は、もう つとても重要なこと
を示している。変動が海溝軸まで達していることだ。
これは、プレート境界の断層が海溝軸まですべったこ
とを意味する。海溝型地震において地震に伴う大き
なすべりが海溝軸まで及んだことを観測した例はなく、
そんなことが起きるとは、多くの研究者は考えていな
かった。海底下で何が起きたのか。 の緊
急科学調査によって、その実態が見えてきた。

陸側の海底が東南東に50m、上方に7～10m移動。その変動が　巨大津波を生んだ。

° ° °

年

海溝軸

堆積層の変形・上昇

年

水深
（ ）

地震後

地震前

水平変動
約50m

垂直変動 7～10m
斜面の効果 4～6m

年に対する 年の地形変化
色は水深の変化を表し、赤は上昇、青から紫は沈降したことを示す。陸側斜面のうち傾斜変換点から海溝軸寄りの海底が大きく上昇してい
る。東南東に ｍ、上方に ｍ移動したと見積もられている。海溝軸近傍に約 下降している領域と約 上昇している領域がある（星
印）。これは地震による地すべりと、地下構造の変化によると考えられている。「 年の海底地形」で示した範囲より狭くなっているのは、
測定精度の高い領域だけを用いているためである

年に対する 年の海底地形
年の地形と比較した場合と同じ傾向で、陸側斜面のうち傾斜変換点から海溝軸寄りの海底が大きく上昇している。使用するデータに

よって若干の数値の違いが出るが、移動量は東南東に 、上方に と見積もられている

年に対する 年の地形変化
数 程度のばらつきが見られるのみで、顕著な海底地形変化は見られない

年の海底地形
色は水深を表し、赤は浅く、青は深い。赤い三角は海溝軸の位置を示す。青い三角は陸側斜面の傾斜変換点の位置を示し、ここを境にして
海溝軸へ向かって急傾斜になる
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海溝軸近傍の地形変化　地震の発生によって、海溝軸陸側の
斜面が長さ にわたって崩落した。海溝軸の底は幅 、高さ

ほど上昇している

海底地形の変動と斜面の効果　海底面の実際の上方変動は ～ であ
る。しかし、斜面が約 水平変動することで、さらに ～ 上昇したのに相当
する効果が加わる。その結果、海面が ～ 持ち上げられ、巨大津波となった

海底地形調査の測線
図中の赤い線が海底地形調
査の測線を示す。×印は東
北地方太平洋沖地震の本震
の震央位置を示している
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海溝型地震断層、そして地震による地下構造の変化を世界   で初めて見た。
　地震が起きる、つまりひずみに耐え切れなくなっ
たプレート境界が壊れて一気に大きくすべるのは、
海底下 ～ の領域である。海溝軸近くの浅い
場所ではプレート同士の固着が弱くスムーズに沈み
込んでいるのでひずみがたまらず、そこが地震時に
大きくすべることはない̶̶これが、海溝型地震の
常識だった。しかし、 の緊急科学調査が
明らかにした海底地形の変動は、東北地方太平洋沖
地震ではプレート境界の断層が海溝軸まですべった
ことを示している。これは従来の海溝型地震の発生
メカニズムでは説明できない現象である。
　いったい、どの断層が、どのようにすべって海溝
軸まで達したのだろうか。それを知るには、反射法
地震探査が有効である。エアガンから微弱な地震波
を発し、地層や断層で跳ね返ってくる音波を観測す
ることで、海底下の構造を知ることができる。これ
までも日本海溝では反射法地震探査による海底下の
構造探査が行われていたが、測線は ～ 間
隔とまばらだった。地震発生後、海溝軸に直交する
本の測線、海溝軸に平行な 本の測線で反射法地

震探査を実施。測線は ～ 間隔となり、陸側
斜面の下の構造に南北で違いがあることなど、地下
構造が詳細に分かってきた。
　今回、最も知りたいのは、断層の最先端部、海溝
軸近傍の地下構造だ。海溝軸近傍のデータを拡大
し、地震発生後の 年と地震発生前の 年を
比較してみよう。太く濃い色の線が太平洋プレート
の上面である。 年のデータを見ると、太平洋
プレートの上には堆積層があり、海溝軸の海底は平
らだ。海溝軸の陸側にある小さな高まりに注目して

ほしい。 年のデータでは、その高まりが海側
に移動し、平らだった海底が盛り上がっている。そ
して堆積層には、圧縮の力が加わったときにできる
逆断層がたくさんできている。これは、東北地方太
平洋沖地震が引き起こした変化にほかならない。
　海底下約 で始まった断層のすべりは、太平
洋プレートの上面から約 上、北米プレートの
底が削られてできた堆積層の上面を伝って海溝軸ま
で進み、いくつもの断層に分岐しながら海底に突き
抜けて止まった̶̶地下構造データの詳細な解析か
ら、そんな地震の実態が見えてきた。
　海溝型地震の断層、そして地震による変形構造を
捉えたのは、世界で初めてである。その変形構造は、
いわば超巨大地震の足跡だ。同様の変形構造が日本
海溝のどこにあるかを調べることで、東北地方太平
洋沖地震と同じタイプの地震がどこでどのように発
生してきたかを知る手掛かりになる。そのために、
日本海溝全域で、より高分解能での地下構造探査を
計画している。
　しかし、断層がなぜ海溝軸まですべったのか、そ
の答えは出ていない。もしかしたら、これまでの常
識とは異なり、海溝軸周辺の固着が強かったのかも
しれない。東北地方太平洋沖地震の発生メカニズム
を解明するためには、断層の性質やプレートの固着
の度合いを明らかにする必要がある。それには、海
底を掘削して直接調べるしかない。
　 年 月には、「かいよう」によって海溝軸
近傍について高分解能の反射法地震探査が行われ、
掘削地点を決定。 年 月から「ちきゅう」によ
る掘削が行われた。
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1km
地震による海溝軸近傍
の地下構造の変化

年
海溝軸の海底は平らで、太
平洋プレートの上に堆積層
がある。海溝の陸側には小
さな高まりがある（矢印）

年
海溝の陸側にあった高まり
が海溝軸側に移動し（矢印）、
平らだった海溝の海底が盛
り上がっている。緑色の線
は、 年の海底面を示す。
陸側のプレートが東南東方
向に約 移動したことで
堆積物が圧縮されて変形し、
逆断層がたくさん見られる

反射法地震探査の測線
ページで紹介した海底地
形調査と同じ測線。この測
線では 年にも反射法地
震探査が行われている

年の反射法地震探
査による震源域の地下構
造断面
地震波は断層や地層で強く反
射する。北米プレートの下に
沈み込む太平洋プレートの上
面がはっきり見て取れる。北
米プレートには、両側に引っ
張られることでできる正断層
がたくさんある。日本海溝で
は、北ほど正断層が多くなっ
ていることも、緊急科学調査
によって明らかになった

東北地方太平洋沖地震
ですべった断層
固着していたプレート境界
が海底下約 で破壊し、
断層すべりが始まった。海
底軸まで達した断層のすべ
りは、堆積物を圧縮・変形
させ、いくつもの断層に分
岐しながら海底に突き抜け
て止まった
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海溝軸に突き抜けた断層

太平洋プレート

太平洋プレート上の堆積層

地震に伴う北米プレートの変
動によって圧縮・変形された
太平洋プレート上の堆積層

太平洋プレート（海側プレート）

大変動域

日本海溝

北米プレート

北米プレート

太平洋プレート

北米プレート（陸側プレート）

断層のすべり

盛り上がり　

変化した構造が見られる地域
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（Kodaira et al., 2012を改変）
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　 という巨大な地震は、海のなかも大きくかき
乱し、深海の生態系にも影響を与えたに違いない。し
かし、地震による生態系への影響を調べた例は、ほ
とんどない。地震によって海のなか、特に生態系に
何が起きたのか。それを確かめるため、「しんかい

」による有人探査が計画された。
　 年 月、「よこすか」に搭載された深海曳航
調査システム「ディープ・トウ」による事前調査を実施。
「ディープ・トウ」のカメラは、ウシナマコ類の集団、
海底の変色など、地震発生前には見られなかった光
景を映し出した。こうした事前調査の結果を踏まえて
検討し、 つの潜航地点が決定した。
　そして 月 日から 月 日にかけて、「しんかい

」による有人探査を実施。海底に到着した乗組
員の目にまず映ったのは、海底に走る亀裂だ。サイト
は、 年にも潜航調査を行っている。そのとき
亀裂はなかったことから、東北地方太平洋沖地震に
伴ってできたものと考えられる。
　海底の白い変色も、あちらこちらで見られた。線状
に伸びるもの、広範囲に広がっているものがある。白
い変色は、バクテリアが大量に繁殖した、バクテリア
マットだった。線状のバクテリアマットでは、その下に
断層があり、メタンを含む海水が湧き出ているのだろ
う。そこにはメタンをエネルギー源とするバクテリア
が集まってくる。さらに、それらがつくり出す硫化水素

をエネルギー源とするバクテリアが大量に繁殖し、バ
クテリアマットが形成されたと考えられる。メタンの湧
水域には普通、化学合成生物群集が見られるが、そ
れらのバクテリアマットにはシロウリガイなど大型の生
物はいなかった。　
　ウシナマコ類の集団も見られた。乱泥流などによっ
て有機物を含む堆積物が巻き上げられたことで海底
に有機物が豊富になり、それらを餌としているウシナ
マコ類が一時的に大量発生したのではないかと考えら
れる。
　これらの変化は、地震によるものである可能性が
高い。そして、これらが今後どのように変化していく
のか、定期的に調べる必要がある。湧水域のバクテ
リアマット周辺には、時間がたつとシロウリガイなどの
大型の生物が現れ、化学合成生物群集が形成されて
いくのだろうか。あるいは、地震発生前の海底の状
態に戻るのだろうか。「しんかい 」は、長期モ
ニタリング用のマーカーを深海底に設置してきた。今
後も調査を継続し、地震によって変動した深海生態系
の回復や再生の過程を追う。

海底の亀裂、バクテリアマット、ウシナマコの集団……。   「しんかい6500」が見た地震発生後の深海底。

水深 。バクテリア
マットが長さ約 ほどの
線状に伸びている。その下
にある断層からメタンを含
む海水が湧き出ていると
考えられる。すぐ上には、
高濃度の硫化水素が漂っ
ていた。バクテリアがメタ
ンと硫化酸素から硫化水
素をつくっているためで、
硫化水素をエネルギー源
とするバクテリアも生息し
ていると思われる。下はバ
クテリアマットの拡大。ゼ
ラチンのようになっている

水深 。ナギナタ
シロウリガイの群集が
崩壊したり、別の生物
に覆われたりしている

水深 。バクテリアマッ
トが約 四方に広がっている

水深 。高密度に生息するウシナマコ類。 年の潜航
調査では、イソギンチャク類が多く、ナマコは確認できなかった

水深 。幅、深さともに約 の亀裂が南北方向に少
なくとも約 続いていた。 年に同じ場所で潜航調査
を行ったときには、亀裂は見つかっていない。東北地方太平
洋沖地震でできた亀裂だと考えられる

サイト
水深 。断層に沿ったナギナタ
シロウリガイの生息地

サイト
水深 。断層はないが、過去の調査で底生生物が多くいた場所

水深 。幅約 の亀裂が、南北方向に少なくとも数十 は
続いていた。底は深く、深さは確認できない

サイト
水深 。事前調査で海底の変色が見つかった場所

水深 。幅 ～
、長さ ～ ｍに

広がったバクテリア
マットである

「しんかい 」の
潜航地点

イソギンチャク。サ
イト で観察されたイ
ソギンチャクの半数
程度が、海底に付着
していない。このよ
うな状態のイソギン
チャクは、とても珍
しい
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　 の巨大地震はさまざまな変動をもたらした
が、そのなかには時間とともに消え去ってしまうも
のがある。そうした変動を速やかに捉え、記録する
ことも、緊急科学調査の重要な目的である。
　東北地方太平洋沖地震の発生から 日後の 月
日に、「みらい」による海洋調査を実施。震源域

から日本海溝の最深部に向かって直線上の つの観
測点で、深層海水の透明度を計測するとともに、深
層海水を採取してメタンやマンガンなどの化学組
成や微生物の組成を調べた。さらに、地震発生
日後の 月 日と 日後の 月 日にも、「よこす
か」で調査を行った。
　透明度の計測では、すべての観測点で、通常の
深海環境では見られないほどの海水の濁りが検出
された。海溝軸に近いほど濁りの程度と広がりが大
きいことが分かった。海のなかはどうなっているの
か、それを直接見たい。 月 日には深海カメラシ
ステム「ランダー」を海溝軸と海側斜面の海底に

投入。海溝軸では海底まで 、海側斜面では海
底まで くらいのところから濁りが激しくなって
いく様子を捉えた。地震発生から ヵ月。海水はま
だ濁っていたのだ。ランダーが採取した堆積物のコ
アを調べると、真新しい層がいくつか見える。 月
日の本震のゆれや地すべりによって発生した濁

りがずっと続いているのではなく、濁りが収まって
は余震でまた濁る、ということを繰り返しているよ
うだ。
　海水の化学組成を調べた結果、マンガンやメタン
の濃度が通常と比べて最大で 倍近く増加してい
た。マンガンやメタンは海底の堆積物中に大量に存
在するので、それが巻き上げられたのだろうと考え
られた。しかし、メタンについて炭素安定同位体比
を使って詳しく調べると、意外な事実が分かった。
という観測点で採取した海水には、海底の堆積

物中に存在していたもの以外に、海底下 よ
り深いところに由来するメタンが含まれていたの

海水は激しく濁り、マンガンやメタンの濃度が上昇。そして    微生物生態系の変化を捉えた。
だ。観測点 の海底下には、大規模な断層がある。
この断層を伝ってメタンを含む流体が深部から海底
に出てきたのだろう。
　海水中の微生物についても調べた。 日後の調
査では、微生物の数は通常の 倍程度まで増加して
いた。しかも、堆積物のなかで生息している微生物
に加え、通常深層の海水中にはほとんど生息して
いない微生物がいた。 日後と 日後の調査では、
微生物の数や種類はもとに戻りつつあった。
　地震後の化学環境と微生物の変化を併せて調べ
たのは、今回が世界で初めてだ。地震発生 日後
という早い時期に 回目の調査をしていなかったら、
微生物の数や種類の変化は検出できなかったかも
しれない。海水の濁りや、マンガンやメタンの濃度、
微生物の数は、どのくらいの期間で地震前の状態に
戻るのだろうか。あるいは、地震前とは異なった状
態になるのか。今後、継続して調べる必要がある。
　そして、いま注目されているのが、深部に由来す

るメタンの起源である。断層がすべるときに水素が
発生することは知られていたが、 では
岩石を用いた実験から、地震によって発生する水素
の量の測定に成功。それによれば、今回 とい
う巨大地震によって大量の水素が発生したはずだ。
微生物のなかには、水素をエネルギー源にしてメタ
ンをつくり出すものがいる。検出されたメタンは、
そうした微生物がつくり出した可能性がある。
　地震は、生態系をかき乱すが、一方で、生命を
育んでいるのかもしれない。断層の試料を手にし、
地震によって発生した水素や、水素をエネルギー源
とする微生物が見つかれば、「地震生命圏」の存在
が証明できる。「ちきゅう」の掘削には、地震発生
メカニズムの解明に加え、そうした新しい期待もか
かっている。

ランダーの投下の様子　ランダーは水深 万 まで
潜航可能。深海カメラを搭載し、着底する過程や着底後の周
辺の様子を 時間以上にわたって連続撮影できる。表層
の堆積物を採取できる採泥器を 本搭載可能。今回の調査でも
採泥を行った

ランダーが撮影
した海水の濁り
左は、水深 の
地点に投下したラン
ダーの映像。着底寸前
の海水は、粘土と思わ
れる細かい粒子によっ
て茶色く濁っている。
底生生物はほとんど見
られなかった。右は、
水深 の地点に
投下したランダーの映
像。濁りはあるが、海
溝軸よりは少ない。生
物は、等脚類が見られ
た

ランダーが採取
した堆積物
ランダーを使って水
深 の海底から
得られた堆積物。表
層（上側）から深さ

のところに明瞭
な境界が見られる。こ
の境界より下側が、東
北地方太平洋沖地震
が発生する前の海底
だった可能性がある

° ° °

年

海溝軸

堆積層の変形・上昇

年

水深
（ ）

海洋調査の結果　「みらい」からセンサー付きの採水器を降ろして深層海水を調査したところ、すべての観測地点
で強い濁りが検出された。海溝軸に近い観測点では海底から高さ まで濁った水が検出された。濁りは、海底に
近いほど強かった。また、海水中から高濃度のマンガンとメタンを検出。海底の堆積物中に含まれていたものが地震動
や地すべりなどによって海水中に放出されたもののほか、断層を伝って深層から放出されたと考えられるメタンも観測
されている。深層由来のメタンは、特に断層の上の観測点で検出されている

調査海域
震源域から日本海溝の最深部
に向かって直線上の つの観測
点（ 、 、 、 ）で海
洋調査を実施した 北米プレート

断層

メタン

メタン

N3

N2

N1 R

太平洋プレート

マンガンとメタン

センサー付き
多連採水器

海水の濁り

日本海溝

海洋地球研究船「みらい」

海側海溝軸
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　地震・津波に伴って東京電力福島第一原子力発電
所の事故が発生し、セシウムやヨウ素、ストロンチ
ウムなどの放射性物質が放出された。文部科学省は

年 月 日に、福島県沖の発電所沖合
圏外の海域における「海域モニタリング計画」を発
表。 は、文部科学省からの要請を受け、
日のうちに「白鳳丸」を福島県沖に向かわせた。

その後、「みらい」「かいれい」「よこすか」「なつしま」
が海域モニタリング調査を実施してきた。
　船がモニタリング点に到着すると、まず空間放射
線量率を測定する。その後、大気中の浮遊粉じんの
捕集、海水の採取、海底土のサンプリングなどを
行った。これらの試料は翌日、常陸那珂港で引き渡
し、日本原子力研究開発機構などで放射能濃度が分
析された。その結果は、文部科学省のホームページ
で公開された。
　今回のモニタリング調査で特に重要とされたのが、
セシウム である。セシウム は半減期が
年で、環境中に比較的長くとどまる上に、海水中に
溶けることから食物連鎖を通じて海洋生物に濃縮す
る心配がある。 月 日以前の日本周辺の表層海水
のセシウム の濃度は約 （ ：ベク
レル）。それに対して、事故後の 月半ばには最大値

が観測された。国が定める飲料水の暫定基
準値 より低いが、事故前の 万倍以上であ
る。その後、徐々に減少し、 月末にはすべてのモニ
タリング点で計測限界の 以下となった。セシ
ウム の濃度の時間変化を見ると、福島県沖を南

北に広がりながら、中規模の渦や黒潮続流と呼ばれ
る流れによって、北太平洋を東に広がっていくこと
が明らかになった。
　 では、文部科学省と海洋生物環境研
究所の要請を受けて行った海域モニタリングとは
別に、北太平洋におけるセシウム の拡散状況
調査を実施。海水だけでなく、動物プランクトン
や海水中の懸濁粒子を採取し、放射能濃度を測定
した。その結果、発電所から 離れた およ
び 離れた という観測点で ヵ月後に採
取した海水や動物プランクトンや懸濁物にも、セシ
ウム が含まれていることが分かった。セシウム
は大気経由でも輸送され、短期間で西部北太平

洋の広い範囲に拡散したようだ。国が定める肉や魚
の暫定基準値 よりはるかに低いが、事故
前の 倍以上である。
　また、放射性物質の北太平洋における広域拡散シ
ミュレーション研究も実施。放射性物質がいつ、ど
こまで、どのくらいの濃度で広がるのか。それを予
測するため、 が開発した日本沿海予測可
能性実験（ ）システムによってシミュレー
ションを行った。 では直近の観測データを
取り込む「データ同化」という手法を使うことで、
予測精度の向上を図っている。
　放射性物質の挙動は日本のみならず、世界中か
ら注目されている。こうした海域調査やシミュレー
ションを行い、その結果を公表していくことは、私
たちの責務である。

福島第一原発から放出された放射性物質は、どのように広がるのか？  濃度は？ その疑問に海域モニタリングとシミュレーションで答える。
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海域モニタリングによって得られた表面海水中
セシウム 濃度の時間変化

単位は 。ただし等高線は対数表示。赤い丸は福島第一原子力発電所の位置。セシウム は、岸沿いに
南北に広がり、その後、沖へと広がっていく（文部科学省発表のデータを利用）

放射性物質を含む汚染水の拡散シミュレーション 発電所から海洋に放出さ
れた放射性物質は岸に沿って南北に広がった後、複雑な流れに乗って沖へと広がって
いく。そして黒潮に取り込まれた放射性物質は薄まりながら急速に東へと広がってい
く。 ～ ヵ月で日付変更線付近まで達するが、濃度はかなり低くなる。シミュレーショ
ン結果は、三陸沖で観測された比較的高い濃度のセシウム を再現できている

大気による放射性物質の拡散シミュレーション　海洋に直接放出
された放射性物質の拡散シミュレーション（左）では、わずか ヵ月で西部
北太平洋の広い範囲に放射性物質が拡散しているという観測結果を説明でき
なかった。大気からの降下物をシミュレーションに加えると、観測結果を説
明できる

採水した海水は、 リットルの容器（中
央の黄色い箱に入っている透明なビニー
ル容器）に移される。手前は、国際原子
力機関（ ）のオブザーバー

採水作業。採水器をクレーンで降ろし、海水を採水する。左下
の三脚の上には、大気中の浮遊粉じんを捕集する装置が設置さ
れている

モニタリング点に到着すると、まず甲板で空間放
射線量率を測定する

放射性物質の海域モニタリング

（Honda et al., Geochemical Journal, 2012）

（Honda et al., Geochemical Journal, 2012）
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　 年 月 日、多くの人が金環日食や部分日食
を見ようと空を見上げていた日。地球深部探査船「ち
きゅう」は宮城県牡鹿半島東方沖、約 の日本
海溝の上にいた。統合国際深海掘削計画（ ）の
第 次研究航海「東北地方太平洋沖地震調査掘削」
のためだ。 月 日から開始した航海も、あと数日を残
すばかりになっていた。
　東北地方太平洋沖地震では、海底地形が東南東方
向に約 、上方に ～ も移動し、断層が海溝軸
まですべるという、これまでの海溝型地震の発生メカ
ニズムでは考えられないことが起きた。断層がなぜ海
溝軸まですべったのかを知るには、断層の性質を詳し
く調べる必要がある。そこで、「ちきゅう」による掘
削が計画されたのだ。今回のミッションは大きく つ。

掘削孔に温度計を設置して温度を測ること。そして、
断層の岩石を採取することである。
　地震とは断層がすべることだ。断層がすべると摩擦熱
が発生する。その温度が分かれば、断層にどのくらいの
力がかかり、どのように動いたかを突き止めることがで
きる。また、断層の岩石を採取することで、断層周辺の
物性を直接調べることができる。そうした総合的な解析
から、日本海溝の海底下でいったい何が起きたのか、東
北地方太平洋沖地震の発生メカニズムを明らかにする
こと。それが、「ちきゅう」による掘削の目的である。
　「ちきゅう」は、まず掘削同時検層を実施。ドリル
パイプの先端近くに物理計測センサーを搭載し、掘削
と同時に孔内の物性データを取得していく。この掘削
は、水深 、海底下 に達した。総ド

「ちきゅう」によって日本海溝の海底下からプレート境界   断層の岩石を手に入れた。
リルパイプ長は 。これは、 年にアメリ
カのグローマーチャレンジャー号がマリアナ海溝チャ
レンジャー海淵で達成した （水深 、
海底下 ）を超え、世界最長記録である。
　そして 月 日、いよいよ断層の岩石を採取するた
めの掘削を開始。地下構造探査や掘削同時検層のデー
タから、目指すプレート境界断層は海底下 付近
だと予測されていた。そして 月 日夕方、狙ってい
た海底下 付近の岩石が「ちきゅう」の船上に引
き上げられた。
　待ちに待った試料の到着に人が集まってくる。「こ
れ、これ！」「なんでこういうかたちになるの」「わぁ、
すごっ」「 ！」……。研究者も掘削の技術
者も、誰もが興奮している。「これが断層でいいの？」

という声に促され、岩石をじっと見つめていた構造地
質学の研究者が「間違いないです。断層です」。大き
な拍手が沸き起こった。
　海溝型地震のプレート境界断層の岩石を、地震発生
からわずか 年後に採取した例は、これまでない。世
界初だ。しかし、プレート境界にはたくさんの断層が
あるため、東北地方太平洋沖地震と巨大津波を引き
起こした断層の特定には詳細な解析が必要になる。掘
削孔内への温度計の設置は、水中テレビカメラシス
テムに不具合が生じたため延期されたが、 月にあ
らためて実施した。東北地方太平洋沖地震ですべっ
た断層は、摩擦熱が残っていて周囲より温度が高い
はずだ。孔内温度計の計測データは、地震断層の決
定的な証拠になると期待されている。

日本海溝

●掘削地点

掘削地点　宮城県牡鹿半島東方沖、
約 の海域で掘削を行った

採取に成功した日本海溝のプレート境界断層の試料
を見つめる研究者たち（ 提供）

採取した日本海溝のプレート境界断層の試料（ 提供）

掘削地点の海底下構造の概念図　「ちきゅう」は、水深 、海底下 付
近のプレート境界断層まで掘削を行った。海底下 ～ の区間でプレート境界断層の
岩石を採取した

震源



■東北マリンサイエンス拠点が始動
　 では現在、新たな研究船の
建造が進んでいる。この研究船は、
年 月に始動した「東北マリンサイエンス
拠点」を中心に運用される。東北マリン
サイエンス拠点は、東北大学と東京大学
大気海洋研究所と が主導し、
大学や研究機関、民間企業などが参画。
東北地方太平洋沖地震と津波が沿岸の海
洋生態系に及ぼした影響を把握し、その
変動機構を解明するとともに、科学的な
データに基づいて漁業の復興と産業の創
出に寄与することを目指している。

■太平洋プレート内部の応力場が変わった
　復興を進める一方で、再び大きな地震
が起きる可能性はあるか、誰もが気にな
るところだろう。
　東北地方太平洋沖地震が起きた約 分
後、 年 月 日午後 時 分に
の余震が発生した。震源は、日本海溝の

東側の太平洋プレート内部、深さ で
ある。その後もしばらく、日本海溝の東側
で活発な余震活動が続いた。
は、 年 月下旬に「かいれい」によっ
て日本海溝東側で海底地震計を 台設置
し、地震観測を実施。 月上旬に「よこす
か」で回収し、地震波を解析した。地震
波を解析することで、震源の位置だけで
なく、断層にどのような力がかかって地
震が発生したかを知ることができる。解
析の結果、地震の震源は太平洋プレート
内部の深さ 付近まで分布している
こと、さらに、詳細に解析した 個の地
震はいずれも引っ張りの力によって起き
る正断層型であることが分かった。
　東北地方太平洋沖地震が起きる前はど
うだったのか。東北大学などが以前実施
した海底地震観測の結果によれば、海底
下 くらいまでは引っ張りの力がか
かり、それより深部では押し合う力が働
いていた。この力のかかり方、応力場は、

太平洋プレートが沈み込みに伴って折れ
曲げられていることと符号する。それが
地震後、深部の応力場が、押し合う圧縮
場から引っ張り合う伸展場に変化したの
だ。海溝型地震の発生によって海溝海側
のプレート内部の応力場の変化を捉えた
のは、世界で初めてである。
　太平洋プレート内が深さ 付近ま
で伸展場となっている̶̶この状態は、
断層が深部から浅部まで一気にすべりや
すい、つまり大きな地震が発生しやすい
ことを意味する。震源が浅い場合は、大
きな津波が発生する可能性もある。
年の昭和三陸地震は、まさに日本海溝東
側の太平洋プレート内で起きた地震だ。

で、巨大津波が発生し、大きな被害
が出た。実はその 年前、 年に日本
海溝を震源とする の明治三陸地震が
起きている。明治三陸地震によって日本
海溝東側の太平洋プレート内の応力場が
変化し、昭和三陸地震を引き起こしたの
ではないかと考えられている。だとすれ
ば、今後、津波を伴う巨大地震が日本海
溝の東側で発生する可能性があるのだろ
うか。

■東北地方太平洋沖地震に関連する
　調査研究は続く
　それを知るためには、海底地震観測を
継続し、太平洋プレート内の応力場の変
化を監視していく必要がある。東北地方
太平洋沖地震に関連する調査研究は、地
震前後の変化を捉えて終わりというので

はなく、続けなければならないのだ。そ
うした背景から、「東北地方太平洋沖で
発生する地震・津波の調査観測」プロ
ジェクトが 年度から 年計画で始
まっている。東京大学地震研究所、北海
道大学、東北大学、千葉大学、産業技術
総合研究所、そして が参加。

は、地下構造探査、海底地形
調査、日本海溝東側での海底地震観測な
どを担当する。
　地下構造探査は、日本海溝全域にわ
たって密な測線で、そして高解像度で実
施する。東北地方太平洋沖地震後の探査
で発見された地下構造の変形、いわば“超
巨大地震の足跡”を探すことが大きな目的
だ。それにより、東北地方太平洋沖地震
が特異なものだったのか、日本海溝のあ
ちらこちらで繰り返し起きているものな
のかが分かるだろう。しかし、地下構造
探査だけでは、その地下構造の変形がい
つ起きたかまでは分からない。そこで、
ピストンコアラーによって海底の堆積物
を採取し、年代を決定することを計画し
ている。そうした調査観測から、巨大な
海溝型地震や津波の履歴、発生メカニズ
ムを明らかにし、未来に起きる地震の減
災・防災に役立てることを目指す。

■南海トラフの巨大地震に備える
　東北地方太平洋沖地震の調査では、過
去の調査データが非常に役立った。地
震の前後を比較することで、今回の地震
による変化を知ることができたのだ。す

東北地方太平洋沖地震を引き起
こしたプレート境界断層を掘削
中の「ちきゅう」から撮影した
夕日（ 提供）　

ぐには役立たないかもしれないが、基盤
データを蓄積しておくことの重要性が再
認識された。観測の空白域をつくらない
ことも重要だ。東北地方沖の日本海溝に
注目が集まっているが、房総沖の日本海
溝や沖縄トラフの調査観測も不可欠であ
る。
　そして、南海トラフ。南海トラフでは、
フィリピン海プレートが西日本を載せた
ユーラシアプレートの下に沈み込んでお
り、 ～ 年間隔で クラスの地震
が繰り返し起きている。過去の発生間隔
から考えると、次にここで起きる地震は、
駿河トラフを震源域とする「東海地震」、
東海沖から紀伊半島の潮岬沖の南海トラ
フを震源域とする「東南海地震」、潮岬
沖から四国の室戸岬沖の南海トラフを震
源とする「南海地震」が連動する巨大地
震になるかもしれないと考えられてきた。
さらに最近では、それより西の九州の日

向灘を震源とする「日向灘地震」も連動
する可能性が指摘され、その場合、 は
東北地方太平洋沖地震と同じ と予測さ
れている。
　 では、南海トラフで起き
る地震の発生メカニズムの解明を目指
し、「ちきゅう」による南海トラフの掘削
を継続中だ。また東南海地震の震源域で
ある紀伊半島沖の熊野灘に、地震・津波
観測監視システム（ ）を構築し、

年 月から本格稼働している。海底
に設置した高精度な海底地震計や津波計
のデータはケーブルを通じてリアルタイ
ムで陸上に送られ、緊急地震速報などに
も活用されている。 の第 期とし
て、南海地震の想定震源域である紀伊水
道沖に構築する準備も進んでいる。
　次号の『 』では、来るべき
巨大地震に備える の取り組み
を紹介しよう。

東北地方太平洋沖
地震前後の太平洋
プレート内部の応
力場の変化
地震発生前は、太平
洋プレート内の浅部
では引っ張り合う伸
展場、深部では押し
合う圧縮場になって
いた。地震発生後
は、深さ40km付近
まで伸展場に変化し
た。これは、大きな
正断層型の地震が発
生しやすい状態であ
る

M9の巨大地震の実態はまだ見えていない。地震後の   変化を追い、過去を探り、未来に活かす。
　

東北地方太平洋沖地震前

東北地方太平洋沖地震後

北米プレート

北米プレート

日本海溝

日本海溝

太平洋プレート

太平洋プレート



■ Information: 沼津港深海水族館
〒410-0845　静岡県沼津市千本港町83番地
TEL　055-954-0606
URL  http://www.numazu-deepsea.com/

メンダコの大きさは、足を広げた状態で上か
ら見たときの直径が30 ～ 40cm程度。大き
さに雌雄の差はなく、吸盤を見ると区別でき
る。雌は吸盤が一列に並び、雄は互い違いに
並んでいる

真っ暗な深海で暮らすために、墨袋は失って
いる。動きはゆっくりとしていて、展示でも
耳のようなひれの部分以外はほとんど動かな
い。周囲をゆっくりと明るくしていくと動き
だすことがある

　27日間。これが沼津港深海水族館で樹立されたメンダコ飼
育の日本最長記録。パタパタと動く耳のようなひれ、大きな
眼、放射状に広げた足。その姿はさながらUFOだ。そんなユー
モラスな姿ゆえ展示したいという強い要望は後を絶たない。
しかし、飼育がとても難しく、世界的に見ても展示はほとん
ど実現してこなかった深海200～1,000mにすむタコ。深海
水族館と名乗る以上、なんとしてもこのメンダコの展示を行
う。それは自分に課した責任と挑戦だった。
　静岡県にある沼津港には地の利がある。ほかの県では深海
魚を捕獲するにははるか沖まで行かなければならず、そこで
底引き網漁をすれば、港に戻るまでに数日はかかってしまう。
沼津港ならば世界で最も深い湾である駿河湾に面しているた
め、深海魚を捕獲してその日のうちに戻ることができる。
　メンダコの長期飼育を実現するために、捕獲方法を工夫し

た。まず、網を引く時間を通常の6割程度まで短くした。メ
ンダコは引き上げられたときに、網のなかでこすれ合ってス
ライム状になってしまっていることも少なくない。また、や
わらかい身体に同じ網にかかったエビの触角などが突き刺
さったりして、負傷していることもある。底引きの時間が短
ければ、網にかかる生きものの数は減り、こすれ合う時間も
短くなる。
　さらに漁師さんの協力も不可欠だった。海面と荷台の高さ
があまり変わらない船を選び、低水温の海水を常に満たした
大きめのプールを船上に設置させてもらう必要があった。こ
れなら海面から網を高く持ち上げることなく、平行移動に近
いかたちで生きものをプールへと運ぶことができる。
　2011年11月16日、いつものように船に乗り込んだ。底引
き網が引き上げられると、プールへと滑るように生きものた
ちが入っていく。その雑多な群れの一番上に、まるでショー
トケーキのイチゴのように君臨するやつがいた。メンダコだ。
プールの前で待ち構えていた自分の面前に、そのまますっと
やって来た。大切に特製のお玉ですくい取る。体温が伝わら
ないように厚手のゴム手袋を使い、圧縮酸素と海水とともに
手早くプラスチックバッグにパッキングして暗いところへ移
した。このときのメンダコが、27日間生きた個体だ。
　上陸するとすぐさま水族館にあるバックヤードの水槽に移
した。まずは慣らし飼育。この期間に亡くなってしまう個体
も多い。飼育記録がほとんどなく、餌の情報も海外の短い論
文に甲殻類と書かれているだけだ。死んでしまった個体を解
剖し、小さいエビとイソメを食べていることは、すでに突き
止めていたため、同様の餌を与えた。
　慣らし飼育を終えて展示すると、メンダコはいつもベ
ターっと平らになっていた。砂のなかに身体のほとんどを隠
し、足先だけをほんの少し砂の上にのぞかせている。まるで
できそこないの目玉焼きのようだ。そんな姿で過ごしている
個体はほかにはいなかった。案外、調子がよいときはこうし
ているのかもしれない。深海で暮らすメンダコの生態は、い
まもって不明な点が多い。たとえば、メンダコは瞬間的な光
にとても弱いようだ。携帯電話のカメラに付いた距離セン
サーの明かりでさえ、死に至ることがあることも分かった。
すべてが手探りだが、一歩一歩進んでいく。
　少しでも長く生かし、一人でも多くの人にメンダコを見て
ほしい。光に弱いメンダコをどのように見やすく展示するの
か。「生かす」と「見せる」。この2つを両立させたい。毎日が
闘いであり、勉強の日々だ。それが何より楽しい。
取材協力：石垣幸二／沼津港深海水族館・館長
撮影：STUDIO CAC

深海のUFO!?──メンダコ
沼津港深海水族館



研究とテスト勉強は正反対
̶̶子どものころから海が好きだったの
ですか。
纐纈：木曽川と飛騨川が合流する岐阜県
可児市で育ちました。海は家から遠く、
年に1度、夏休みに連れていってもらえ
る、憧れの場所でした。小学校のころか
ら理科が好きで、やがてそのなかでも物
理に引かれるようになりました。
̶̶物理の魅力は？
纐纈：高校になるとテストで点数を稼ぐ
には化学や生物は暗記することが多過ぎ
て……。物理はいくつかの公式さえ覚え
ておけば、その場で解けばいいので楽だ
なと（笑）。自然界には物理法則があり、
公式を使うと問題がきれいに解けること
が魅力的でした。
̶̶東京大学の地球惑星物理学科に進
み、やがて海を専攻テーマに選んだのは
なぜですか。
纐纈：地球温暖化やエルニーニョ現象な
どが一般でも話題になり始めた時代に育
ち、気象や海に興味を持つようになりま
した。海を選んだきっかけの1つは、学
部で受けた海洋物理の授業です。物理法
則を当てはめると海洋の基本現象をきれ
いに説明できる、という講義に引かれた
のです。また、気象はすでによく分かっ
ている分野だと誤解していました。後で
勉強してみると、もちろん、そんなこと
はないのですが。一方、海は観測手段が
とても限られていることを学びました。
海面は人工衛星で水温などを観測でき
ますが、海のなかは観測船でその海域に
行き、観測機器をつり下げるなどして観
測しなければ何も分かりません。海は分
かっていないことが多く面白そうだと思

い、大学院では海の観測を行っている研
究室に入りました。
̶̶どの海域を観測したのですか。
纐纈：西日本の太平洋沖を北上した黒潮
は、房総半島沖から日本沿岸を離れて東
へ進みます。その黒潮続流と呼ばれる流
域を観測しました。
　修士課程1年のとき、初めて観測船に
乗り込みました。先生や先輩たちがひど
いんです。「酔い止め薬に頼ると飲み続
けてしまう」と忠告され、薬を持ってい
きませんでした。そうしたら、食べたも
のをそのままトイレに運ぶ状態に。2週
間の航海が終わった後、「船には二度と
乗るものか」と誓いました。薬は絶対に
持っていくべきです！
　研究活動の現実にも戸惑いました。研
究は高校までのテスト勉強の延長線上
だ、というイメージを持っていました。
しかし、すでに発見された物理法則の公
式を解くことと、自然現象を観測して新
しい物理法則を発見することは正反対で
す。私は公式で問題がきれいに解けるこ
とに魅力を感じて物理が好きになりまし
たが、観測ではうまくいかないことばか
り。期待通りの観測データはなかなか得
られません。
̶̶それでも研究者の道を選び、海を目
指す理由は？
纐纈：学び続けている間に、海のことが
どんどん好きになりました。ある観測デ
ータや現象を見たときに、不思議に思え
るようになるのです。たとえば、ある海
域に通常では見られない渦があったとし
ます。知識がなければ何も分かりません
が、勉強を続けていくことで、「ここにな
ぜ渦があるんだ？」と疑問に思えるよう

になります。そして観測データや現象の
意味が分かってくると、何とかしてもっ
とよい観測データを得たい、もう少し頑
張ってみよう、と思うようになりました。

深層循環と気候の大変動
̶̶現在、どのような観測を行っている
のですか。
纐纈：1980～90年代、世界の海に東西・
南北にわたる観測線を引き、各国の観測
船で表層から深海までの水温や塩分を
精度よく観測する取り組みが行われまし
た。その後、同じ観測線で同じ精度で再
び観測して変化を探る国際プロジェクト
が行われており、JAMSTECも参画して
海洋地球研究船「みらい」による観測を
実施しています。私もその観測に携わり、
世界の海を航海して、新しい海を知る喜
びを感じています。
̶̶そのような観測で、海洋のどのよう
な変化が分かるのですか。
纐纈：観測データとコンピュータ・シミ
ュレーションによる解析により、南極周
辺の深層の水温が最大で0.077℃上昇し
ていることを、私たちは突き止めました。
熱の上昇は、ほかの大洋へも広がって
いることも分かりました。従来、深層の
変化はとても小さいと考えられていたの
で、これは予想外の大きな変化です。
̶̶深層で熱が大きく上昇している原因
は何ですか。
纐纈：南極周辺とグリーンランド沖では、
大気は海水によって温められ、海水は熱
を大気に放出することで冷えます。そし
て、冷たく塩分の高い重い海水となって
深層に沈み込み、世界の海を巡っていま
す。この流れを「深層循環」といいます。

私 が 海 を 目 指 す 理 由
わ　　け

地球環境変動領域
海洋環境変動研究プログラム
海洋循環研究チーム
主任研究員

纐纈慎也

纐纈慎也（こうけつ・しんや）
年、岐阜県生まれ。博士（理学）。
年、東京大学大学院理学系

研究科地球惑星物理学科地球惑星
科学専攻博士課程修了。 年、
海洋研究開発機構（ ）
地球環境観測研究センター ポスト
ドクトラル研究員。研究員を経て、

年より現職。 年度日本
海洋学会岡田賞を受賞

「海は知れば知るほど、不思議な現象が見えてきます」
そう語る纐纈慎也 主任研究員は、さまざまな規模の海洋循環の変化を捉え、
気候変動や生物生産に与える影響を探ろうとしている。

海洋循環から
環境変動に迫る

背景は深海潜水調査船支援母船「よこすか」

海洋地球研究船「みらい」とCTD / RMSシステム（右）
システムは、電気伝導度、水温、深度を計測する中央部の の周りを、 本の採水器から成る が取り囲んでいる
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南極周辺の深層水温の大きな上昇は、こ
の海域で冷たい海水の沈み込み量が減少
し深層循環が弱まっていることを示して
いるのかもしれない、と指摘されていま
す。
̶̶深層循環が弱まると、どのような影
響がありますか。
纐纈：気候に大きな影響を及ぼす可能性

があります。たとえば約1万2000年前、
北半球高緯度域で100年に約5℃という
急激な寒冷化が起きました。この「ヤン
ガードリアス・イベント」と呼ばれる気
候大変動の原因は、深層循環が止まった
ことによるものだ、といわれています。
当時は、地球が寒冷な氷期から温暖な間
氷期へ向かう移行期でした。温暖化によ

り北米を覆っていた氷床が融けて、真水
が北大西洋へ流れ込みました。すると海
水の塩分が低くなり、軽くなります。そ
のためグリーンランド沖での沈み込みが
起きなくなり、深層循環が止まった可能
性があります。すると海水による大気の
加熱効果が弱まり寒冷化した、と考えら
れているのです。
　私もこの1万2000年前に起きたとされ
る気候変化の推察は大筋では間違ってい
ないと思いますが、完璧なストーリーで
はないと考えています。ヤンガードリア
ス・イベントを再現するコンピュータ・
シミュレーションでも、条件によっては
深層循環が止まらないケースがありま
す。当時の大気や海洋の記録をさらに詳
しく調べるとともに、現在の海を詳しく
観測して、当時と同じような現象を抽出
し、その過程を詳しく解明していく必要
があります。
̶̶海と気候変動は密接に関連している
のですね。
纐纈：そもそも地球は海があるおかげで、
気候変動が和らげられています。海は大
気に比べて熱を1,000倍も蓄積すること
ができます。そして温暖化ガスである二
酸化炭素を60倍も溶かし込んでいます。
海が大気から熱や二酸化炭素を吸収した
り放出したりすることで、急激な温暖化
や寒冷化を緩和しているのです。
　ただし、そのような緩和効果がどれく
らいの時間スケールで、どれくらいの効
果をもたらすのか、はっきりした量は分
かっていません。それを知るには、海洋
循環が長期的にどのように変化している
のか、その変化が海と大気の熱や物質の
やりとりにどれくらい影響を与えている
のかを調べる必要があります。そのため
に私はいま、中層の海洋循環に注目して
います。

さまざまな規模の海洋循環が
気候や生物に影響を与えている？
̶̶深層循環以外にも、さまざまな海洋
循環があるのですか。
纐纈：海水の沈み込みはさまざまな海域
で起きています。たとえば北西太平洋で
は、オホーツク海や日本近海で冷やされ
た海水が沈み込んでいます。ただし、そ
の沈み込みは深層までは達せず、水深
200～1,000mの中層で広がり、30年ほ

どで海面へ上昇してきます。
　実は、北西太平洋は深層循環の終着点
です。4,000mを超える深層からは、約
1,500年前にグリーンランド沖で沈み込
んだものと南極周辺で約800年前に沈み
込んだものが混じった海水が上昇してい
ます。さらに水深200～1,000mの中層
では、オホーツク海や日本近海で30年ほ
ど前に沈み込んだ海水が合流します。こ
のように、さまざまな年代に沈み込んだ
海水が混ざり、海面へ上昇してきている
のです。
̶̶中層の海洋循環も気候変動に関係し
ているのですか。
纐纈： JAMSTECむつ研究所では、北西
太平洋沿岸に係留した観測装置や「みら
い」による定期的な観測を行っています。
そのような定点での時系列観測や、沿岸
で各機関により長年続けられてきた観測
により、中層へ沈み込んだ低温の海水量
が10～20年周期で増えたり減ったりし
ている、と指摘されています。その変化
が、気候へ影響を及ぼしている可能性が
あります。
　ただしその影響を知るには、定点で観
測した変化がどれくらいの海域に広がっ
ているのかを調べる必要があります。私
たちは「みらい」により、1980～90年
代に観測された北太平洋の観測線を再び
観測しました。そして、沿岸観測などで
指摘された20年周期の変動にあたる変化
が、北太平洋の広い海域でも見られるこ
とを明らかにしました。
̶̶北太平洋中層水の形成・構造と変動
に関する観測的研究により、2012年度
の日本海洋学会 岡田賞を受賞されまし
た。なぜ、中層の海洋循環が20年周期で
変化しているのですか。
纐纈：それが重要ですが、仕組みはよく
分かっていません。中層における低温層
の厚みの変化を観測して、沈み込み量が
変化したとも推定できますが、実際の沈
み込み量そのものを観測しているわけで
はありません。沈み込み量そのものが20
年周期で変化しているのならば、海によ
る大気の加熱効果が変化し、気候変動を
引き起こす要因となっているかもしれま
せん。
　ただし、中層の低温層の厚みは、風や
潮
ちょう

汐
せき

力によって表層と中層がかき混ぜら
れることによっても変化します。かき混

ぜにより中層の低温層の厚みが変化して
も、海面の水温が変化しなければ気候に
直接的には影響を与えません。気候への
影響を知るには、どのような仕組みで20
年周期の変化が起きているのか突き止め
る必要があります。
　また、海洋循環は気候だけでなく、生
物生産にも影響を与えている可能性が
あります。日本近海で沈み込んだ海水は
水深200～300mで広がり、やがて上昇
してきます。北西太平洋の表層は、水深
200～300mから上昇してくる海水に含
まれる豊富な栄養塩を使って植物プラン
クトンが大繁殖し、イカやサケ、サンマ、
イワシなどが大きく成長する世界最大級
の生物生産の現場になっています。そ
のような生物生産に対して、水深200～
300mの海洋循環の変化が直接影響を及
ぼしているかもしれません。

海洋循環の変化を観測して、
地球の過去と未来を知る
̶̶江戸時代は現在より気温が低く、小
氷期だったといわれています。それも海
洋循環と関係している可能性があります
か。
纐纈：中層における海洋循環の数百年周
期の変化がある程度関連しているのかも

しれません。
̶̶気候や生物などの未来を予測するに
は、深層循環だけでなく、さまざまな規
模の海洋循環の変化を観測する必要があ
るのですね。
纐纈：その通りです。深層循環の観測や
分析は多くの研究者が進めていますが、
海のなかの観測は深層だけに限定せずに
広く行うべきです。海は知れば知るほど、
予想外の不思議な現象が見えてくるから
です。私は、さまざまな規模の海洋循環
を観測し、それらがどのように変化して
いるのか、その変化が気候や生物生産に
どのような影響を与えているのかを調べ
ていきたいと思います。そのような研究
により、海が気候変動をどの程度緩和し
ているのかを理解することができるでし
ょう。そして過去に起きた急激な気候変
動の解明や未来予測にも役立つはずです。
̶̶最後に、研究者を目指す『Blue 
Earth』の若い読者にアドバイスをくだ
さい。
纐纈：テスト勉強と研究は正反対だとい
いましたが、高校までの勉強が研究を行
う上でのベースとなることは間違いあり
ません。あまり考え過ぎずに、そのとき
に必要なことを、素直に頑張ることが大
切だと思います。

「みらい」の船上で観測を行う纐纈主任研究員

の時系列観測点
および と、北太平

洋の観測線。黄色は、
～ 年代に実施された観測
線。赤色は、 年代に

が「みらい」に
より実施した観測線

4,000mより深い深層の水温変化
～ 年と ～ 年の水温の観測データを比較すると、南極周辺で熱が大きく上昇している

ことが分かった（図の赤が濃い海域ほど熱が上昇している）

深層循環
グリーンランド沖と南極周辺
で沈み込んだ海水は、深層を
巡り最終的に北西太平洋で湧
き上がる

北西太平洋における海洋循環
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透明球有人潜水調査船で
知られざる生態系を探る

　潜航開始からすでに一昼夜が経過していた。
小笠原諸島沖の水深1,000mの深海。私たちは
マッコウクジラに付けた発信器からの信号を頼
りに、高速航行でクジラの追跡を続けてきた。
深海の生物は光に敏感なので、ライトを落とし
たまま赤外線モニターを見ながらの操縦だ。
　突然、マッコウクジラが激しく動き始めた。
大きな獲物を捕らえたようだ。至近距離まで近
づきライトを点灯。すると、透明球の窓いっぱ
いに2体の巨大な生物の姿が浮かび上がった。
マッコウクジラはダイオウイカと格闘していた

のだ。それだけではない。あたり一面にマリン
スノーが降り注ぐとともに、たくさんの生物が
生息している。水深1,000mに、知られざる豊
かな生態系が広がっていた。
　私たちが乗り込んだのは、海洋研究開発機構
（JAMSTEC）が「しんかい6500」の建造以来、
四半世紀の歳月を経て2018年に完成させた新
しい有人潜水調査船。いまここに発見した生態
系の成り立ちを探るため、次の潜航ではこの海
域の水深3,000mに広がる深海底を目指すこと
にしよう。



究基盤がそろい、基礎研究から応用研究まで、さ
まざまな分野の優秀な研究者・技術者が集まって
います。そのようなJAMSTECの個性を生かし、
JAMSTECにしかできないことをやりたい。それに
は、地球や生命を一体として捉え、新しい領域を根
本から掘り起こし、応用までを一気通貫に考える必
要があります。それを組織としても個人としても考
え抜く研究所に育て上げたいと思います。
　ハイブリッド生態系も、そのような考えに基づく
アイデアの1つです。ハイブリッド生態系の検証に
より地球と生命の理解が進むだけでなく、そこには
エネルギーや食糧問題の解決、病気の克服に役立つ
ような優れた酵素を持つ生物がいるかもしれませ
ん。それを同時に探査します。
　ソニー創業者のひとりである井深 大

まさる

さんは、会
社設立の目的として、「真面目なる技術者の技能を、
最高度に発揮せしむべき自由闊

かっ

達
たつ

にして愉快なる理
想工場の建設」と記しました。私たちも、研究者の
みならず、技術者、事務職員、経営者を含めてひと
りひとりが創造的な意志を持ち、自由闊達にして愉
快に未踏領域の研究を進めて社会に貢献する。そう
いう理想の研究所を目指していきます。 

海洋の中層にハイブリッド生態系が
広がっている？
──前ページで、水深1,000mに広がる豊かな生態
系の想像図を描きました。本当にそのような生態系
があるのでしょうか。
平：その存在は確かめられていませんが、私は海の
中層、水深500～2,000mに知られざる生態系が広
がっていると予想し、「ハイブリッド生態系」と名
付けています。
──ハイブリッドとは、「混合」という意味ですね。
平：中層には、表層と深海の両方から物質の供給が
あり、それらが混合しているという考え方です。
　表層では、植物プランクトンが盛んに光合成を行
い、生物の栄養源となる有機物をつくり出していま
す。それら植物プランクトンなどの死骸が、マリン
スノーとなって中層に降り注いでいます。
　一方、深海底にはメタンが湧き出ている場所や、
海底下の化学物質を溶かし込んだ熱水が噴き出して
いる熱水噴出孔があります。たとえば新潟沖の日本
海の海底には大量のメタンが放出されている場所が
あり、そこにベニズワイガニが密集していることを、
東京大学の浦 環

たまき

 教授たちが明らかにしました。そ
のようなメタンや熱水に含まれる化学物質、さらに
そこに含まれる微生物などが中層へ運ばれています。
　従って中層では、表層と深海の両方から供給され
る物質をエネルギー源とする微生物が活発に活動
し、それらと共生したり、あるいは捕食するさまざ
まな生物たちが集まったりして、豊かな生態系を築
いている、と私は予想しているのです。

　普段は栄養源に乏しい深海に生息している生物
も、ときには中層へ移動して栄養補給をしているか
もしれません。表層にすむ生物にとっても、中層は
交尾や産卵を行う場になっている可能性がありま
す。中層の生態系は、海洋のさまざまな層に生息す
る生物たちが出会う場となっているのではないか。
このようなハイブリッド生態系は地質学者である私
の仮説ですが、同様な考えを持つ生物学者も多いと
思います。

新しい領域を開くための
次期有人潜水調査船
──ハイブリッド生態系を検証するために、新しい
有人潜水調査船が必要なのですね。
平：ハイブリッド生態系のような新しい領域を開く
ときには、その現場をよく観察することが重要で
す。特に生物は、実際の生息場所において予想もで
きない生態を見せます。陸上の生物ですら、その生
態は分かり始めたばかり。多くの深海生物の生態
は、まったく分かっていません。
　有人潜水調査船の最大のメリットは、人が現場に
行って直接見たり、周囲の状況を感じ取ったりする
ことができる点です。「しんかい6500」は素晴らし
い成果を挙げてきましたが、小さな窓（内側の直径
12cm）から深海の世界をのぞいてきました。水中
の最大速力は2.7ノット（時速約5km）。潜航時間
は8時間で、日中に潜航開始から海面浮上までを行
うことにしているので、深海での調査時間は限られ
ています。
　新しい有人潜水調査船では、人が透明球に乗り込
んで広い視野で深海を観察し、その世界を感じ取れ
るようにしたい。さらに、生物を追跡する高速航行
や長時間の潜航により、現場をじっくり徹底的に観
察することで、新しい領域を切り開きたいのです。
──潜航深度は？
平：深海からハイブリッド生態系への物質の流れや
生物の移動を調べるには、水深3,000mくらいの潜
航能力がほしいですね。さらに11,000mの世界最
深部への到達も不可能ではありません。もちろん、
そのような透明球有人潜水調査船はハイブリッド生
態系の検証だけでなく、さまざまな研究分野にブ
レークスルーをもたらすはずです。
　透明球有人潜水調査船はまだ、私個人のアイデア

の段階です。JAMSTEC海洋工学センターでは、次
期有人潜水調査船について、チームを立ち上げて検
討を進めています。ただし、その基本は新しい領域
を切り開くためのものでなければならない、という
のが私からの要望です。
──「しんかい6500」の建造から20年以上がたち、
技術の伝承が難しくなりつつあります。
平：建造するとなったら、ぜひ世界の技術を結集し
たいですね。大企業だけに依頼するのではなく、多
くのベンチャー企業も巻き込み、匠

たくみ

の技をたくさん
組み込みたいと思います。

自由闊達にして愉快なる理想の研究所に
──今年4月にJAMSTEC理事長に就任されました。
どのような研究所を目指しますか。
平：地球は広大な海を持つユニークな惑星です。海
があり続けたからこそ、生命が誕生し多様な進化を
遂げてきました。大陸地殻と海洋地殻から成る表層
の構造や運動、大気の組成や気候の特徴も、海の存
在が主因となっています。地球と生命を理解する上
で、海の解明が欠かせません。
　JAMSTECには、海を解明するための研究船や研

新しい領域を開き、社会に貢献する
──平 朝彦 理事長に聞く

たいら・あさひこ。1946年、
宮城県生まれ。Ph. D. 東北
大学理学部卒業。テキサス大
学ダラス校大学院博士課程修
了。高知大学助手、東京大学
海洋研究所教授などを経て、
2002年、海洋科学技術セン
ター地球深部探査センター
長。海洋研究開発機構理事を
経て、2012年4月より現職。
専門は海洋地質学

平 朝彦  海洋研究開発機構 理事長

水深3,000mの深海底の
熱水噴出孔から試料を
採取する透明球有人潜
水調査船の想像図
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生産者

次消費者

次消費者

高次捕食者

　生物多様性とは、生物の種類が多様
であることだけを表す言葉ではありませ
ん。同種の個体間にある遺伝子の違いや、
熱帯雨林や砂漠といった生息環境の違
い、そして生物同士の関わり方の違いを
含めて、生物多様性といいます。
　最近の調査から、日本近海は世界の海
のなかでも生物多様性がとても高い「生
物多様性のホットスポット」であること
が明らかになりました。日本近海には、
3万3625種もの生物が生息しています。
世界中の海洋生物は約25万種といわれ
ているので、その13％以上が日本近海に
存在していることになります。
　日本近海では、熱帯性の黒潮と寒冷な
親潮が交わり、水温や塩分の異なる海水
が複雑に混ざり合う環境ができていま
す。同時に多くの栄養塩類やプランクト
ンが運ばれ、「潮目」と呼ばれる良好な
漁場が形成されています。さらに日本近
海は、熱帯海域から寒冷海域、干潟から

深海まで、環境も多様です。また日本列
島の周辺では、地球の表面を覆うかたい
岩板であるプレートがぶつかり合ってい
ます。そのため海底地形は非常に複雑で、
プレート境界では硫化水素やメタンを含
む地下水が湧き出して、化学合成生態系
という特殊な生物群集を育んでいます。
このような要因から、日本近海では多様
な生態系が形成されているのです。

生物間のつながりを調べる
　私たちは、日本の周りに広がる豊かな
海からさまざまな恩恵を受けています。
こうした生物多様性は、生態系を構成す
る生物同士の複雑な相互作用の上に成り
立っています。しかし乱獲や環境の変化
によって特定の種の個体数が減ったり増
えたりすると、生態系のバランスが崩れ、
生態系の恩恵を受けられなくなる恐れも
出てきます。生物の多様性を守りながら
利用していくためには、環境の変化によ

　生態系の構造を理解するには、いくつ
かの方法があります。生物を採取して個
体数を数えたり、生物の胃のなかを調べ
て食物連鎖の関係を明らかにしたりする
のも1つの方法です。しかし、オキアミな
ど大きさが数cmの生物では、胃のなかを
調べるのはとても大変です。そこで、食
物連鎖の関係を、ある物差しを使って比
較しています。それが安定同位体です。

安定同位体比から
食物連鎖が分かる
　安定同位体とは、同じ元素でも重さ
（質量数）の異なる元素のことです。海
洋生態系の食物連鎖の関係を知るには、
有機物に多く含まれている窒素や炭素の
同位体比がよく使われます。
　たとえば窒素の場合、窒素（N）の安
定同位体には、質量数が14の14Nと、質
量数が15の15Nがあります。14Nは軽い窒
素なので、生物の体内で代謝されてアン

モニアなどの代謝物質が尿として排出さ
れるときに、重い窒素15Nよりも排出され
やすくなります。そして捕食者の体内に
は、重い窒素15Nが濃集していきます。
そのため、栄養段階が高くなるほど14N

に対する15Nの割合（同位体比）が段階
的に高くなるのです（図 ）。
　たとえばロシアにあるバイカル湖の調
査では、植物プランクトンから動物プラ
ンクトン、小型の魚、大型の魚、バイカ
ルアザラシへと、15Nの同位体比が段階
的に高くなっていることが分かりました。
窒素同位体比から、生態系の構造がきれ
いに見えるのです。
　しかし、この方法にはいくつかの問題
があります。栄養段階を決めるには、生
産者の窒素同位体比を調べて基準とす
る必要があるのですが、生産者の窒素同
位体比は地域や季節の影響を受けやす
く、大きく変動してしまうのです。栄養
段階による同位体比の差は非常に小さ
く、％より1桁小さい‰（‰：パーミル、
1000分の1）で表さなければならないほ
どです。基準となる生産者の窒素同位体
比が大きく変動するのでは、栄養段階に
よるわずかな同位体比の差を読み取るこ
とは至難の業です。

アミノ酸の窒素同位体比
　そこで私たちは、アミノ酸に含まれる

って生態系にどのような影響があるかを
予測する必要があります。そのためには、
生態系を構成する生物同士のつながりを
理解することが不可欠です。
　海洋研究開発機構（JAMSTEC）海
洋・極限環境生物圏領域の同位体生態
学研究チームでは、海の生物たちが何を
食べて何に食べられているのかという生
物の食物連鎖から、生態系の構造を明ら
かにしようとしています（図 ）。
　生態系の構造を表すとき、生態ピラミ
ッドがよく使われます（図 ）。植物プラ
ンクトンなどの生産者が1次消費者の草
食動物に食べられ、それが2次消費者の
肉食動物に食べられるというつながりを
示したものです。生態ピラミッドの段を、
「栄養段階」といいます。海洋生態系で
は、植物プランクトンの栄養段階は1、
動物プランクトンが2、小型の魚が3、サ
メが4といったように、1つ上の捕食者に
なると栄養段階が1つ上がります。

熱帯海域から寒冷海域まで多様な海洋環境を持つ日本近海は、
3万種以上もの海洋生物が暮らす生物多様性のホットスポットです。
この貴重な海洋生態系は、どのような仕組みで成り立っているのでしょうか。
生物の体を構成するアミノ酸に含まれる窒素の同位体比を用いた
先進的な分析方法で、生物の食物連鎖や共生の関係を解き明かし、
複雑な海洋生態系のダイナミクスに迫ります。

海洋・極限環境生物圏領域
海洋環境・生物圏変遷過程
研究プログラム
同位体生態学研究チーム
チームリーダー（技術研究副主任）

土屋正史
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年、静岡大学大学院理工学研究
科環境科学専攻修了。海洋研
究開発機構極限環境生物圏研
究センター／日本学術振興会特
別研究員（ ）などを経て、

年、地球内部変動研究セ
ンター技術研究副主任。
年から現職。有孔虫を中心とし
た原生生物の生態や分子生態
学的研究、同位体生態学研究を
行う

生物多様性
海洋生態系の仕組みと成り立ちを知る

年 月 日　第 回地球情報館公開セミナーより

図 　海洋生態系の
        生態ピラミッド
海洋の生態系を形成する生物たち
の食物連鎖の構造を示している。
太陽エネルギーから有機物をつくり
出す植物プランクトンは、ピラミッ
ドの1段目に位置し、栄養段階は1
となる。植物プランクトンを食べ
る動物プランクトンは栄養段階
2、動物プランクトンを食べ
る魚は栄養段階3と、ピ
ラミッドの段を上がる
ほど、栄養段階が上
がっていく

図 生物間の関係とアミノ酸の
窒素同位体比の変化

食物連鎖など生物の複雑な関係を
解き明かす新しい指標が、アミノ
酸に含まれる窒素（N）の同位体比
である。生産者は、15Nに対して
14Nの割合が高い。捕食者の体内
に重い窒素15Nが濃集していくた
め、栄養段階が高くなるほど15Nの
割合が高くなっていく。上の写真
は、光合成生態系の生産者である
植物プランクトンと、低次消費者
である有孔虫やカイアシ類。下の
写真は、化学合成生態系のシン
カイヒバリガイ類の群集と、
それを捕食するツブナリ
シャジクとエゾイバラガ
ニ（相模湾）
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窒素の同位体に着目して、生物の栄養段
階を調べる新しい方法を開発しました
（図 ）。アミノ酸とは、細胞の基礎とな
る物質で、酸素、炭素、水素、窒素から
できています。生物の体内に含まれるア
ミノ酸のうち、グルタミン酸とフェニル
アラニンという2種類のアミノ酸に含ま
れる窒素同位体比を調べて栄養段階を
求めます。
　グルタミン酸は、栄養段階が上がるほ
ど、重い窒素15Nの割合が一定の率で増
えていきます。それに対してフェニルア
ラニンは、栄養段階が上がっても、15N

の割合はほとんど変わりません。つまり、
グルタミン酸の15Nの割合とフェニルア
ラニンの15Nの割合を比較して、両者の
差が大きければ大きいほど、栄養段階が
高いということが分かります。季節変動
などの影響を受けやすい生産者の情報を
基準とする必要はありません。調べたい
個体のグルタミン酸とフェニルアラニン
の15Nの割合が分かればいいのです。
　しかも、これまでの手法では、試料に
含まれるすべての窒素の同位体比を解析
するためたくさんの試料が必要でしたが、
新しい手法では、魚のうろこ1枚ほどのご
くわずかな試料で分析が可能です。この
アミノ酸の窒素同位体比を用いた新しい
分析法によって、海洋生物の食物連鎖の

関係がはっきり見えてきました（図 ）。

オキアミ類の生存戦略
　図 から、いくつかの生物について詳し
く解説していきます。オキアミとツノナシ
オキアミは、同じオキアミの仲間ですが、
栄養段階には約0.5の差が見られるので、
食べているものが違うと推測できます。
　ツノナシオキアミの分布は、植物プラ
ンクトンが多い沿岸域です。しかし沿岸
域は捕食者である魚や海鳥も多いので、
捕食者から逃れるため、昼間は深いとこ
ろに潜っています。一方オキアミは、動
物プランクトンが多い外洋にいます。捕
食者が少ないので、水深の深いところに
潜る必要はなく、そのため余分なエネル
ギーを使わずに済みます。
　ツノナシオキアミの栄養段階がオキア
ミより低く、植物プランクトンとの中間
的な値になるのは、オキアミが動物プラ
ンクトンをよく食べるのに対して、ツノ
ナシオキアミは植物プランクトンも食べ
るためだろうと考えられます。このよう
に、生態的な特徴と栄養段階を調べれ
ば、オキアミ類の餌の好みや生存戦略も
知ることができます。

食物連鎖を裏付けるデータ
　次に、深海にいる化学合成生態系の
生物について紹介します。化学合成生態
系とは、深海底から地下水が湧き出す場
所などに形成される生態系です。地下水
には、硫化水素やメタンといった生物に
は毒となる成分が含まれています。この
硫化水素やメタンを使って細菌が有機
物をつくり出し、生態系の生産者となっ
ています。この生物群のうち、シンカイ
ヒバリガイ類という二枚貝と、ツブナリ
シャジクという巻き貝について、アミノ
酸の窒素同位体比から栄養段階を調べ
ました（図 ）。
　その結果、ツブナリシャジクの栄養段
階は、シンカイヒバリガイ類より0.8高い
ことが分かりました。このことは、ツブ
ナリシャジクが栄養源のほとんどをシン
カイヒバリガイ類から得ていることを示
しています。
　ツブナリシャジクがシンカイヒバリガ
イ類を食べていることは、胃の内容物や、
潜水調査船を用いた調査によって、すで
に推測されていました。シンカイヒバリ

ガイ類のコロニーの脇にサバを置いても
ツブナリシャジクは集まってきませんで
したが、潜水調査船のマニピュレータを
使ってコロニーをつぶしてみたところ、
ツブナリシャジクが集まってきて、つぶ
れたシンカイヒバリガイ類を捕食する様
子が観察されたのです。アミノ酸に含ま
れる窒素同位体比から得られた栄養段階
のデータは、このようなツブナリシャジ
クの行動を裏付けるものでした。

宿主と共生菌の関係
　化学合成生態系のもう1つの例を見て
みましょう。シロウリガイという二枚貝
は、硫化水素やメタンを使って有機物を
つくる細菌をえらにすまわせ、自らの栄
養源にしています。このような関係を
「共生」といいます。宿主と共生菌の関
係も、広い意味では食物連鎖に入ると考
えられるため、共生菌とシロウリガイの
間でも、アミノ酸の窒素同位体比の違い
があるはずです。海洋生態系の構造を知
るには、このようなミクロな生物間の関
係も見なければいけません。
　窒素同位体比を調べた結果、共生菌、
シロウリガイのえら、シロウリガイ、シ
ロウリガイに寄生する多毛類（ゴカイの
仲間）の順で、栄養段階が上がっていく
ことが分かりました（図 ）。共生菌と宿
主であるシロウリガイでは、栄養段階が
ほぼ１上がっており、食物連鎖と同じ関
係があることを示しています。多毛類は、
シロウリガイのえらより1.2上がっている
ので、シロウリガイのえらを食べている
ことが分かります。
　いくつかの分析例を紹介してきました
が、これらは海の生物のごく一部にすぎ
ません。海洋生態系の構造を理解するに
は、もっとたくさんの生物について食物連
鎖の関係を明らかにする必要があります。
　生物が食べられるということは、有機
物がより高次の捕食者に移動するという
ことです。そうした物質の流れに加えて、
エネルギーの流れを明らかにすることも
重要です。もともと有機物は、太陽エネ
ルギーや化学エネルギーが生産者によっ
て変換されたものです。どこで、どのく
らいのエネルギーが有機物に変換され、
その有機物がどのように移動していくの
か。近い将来、海洋でのエネルギーと物
質の流れを描き出したいと思っています。

生物多様性の進化
　生物多様性とその変動を考えるには、
生物の絶滅や進化も重要です。栄養段
階の分析は、絶滅や進化の理解にも役
立つと期待されています。まだ仮説の段
階ですが、その例をご紹介します。
　秋田県の田沢湖において絶滅したと考
えられていたクニマスが、2010年、山
梨県の西湖で再発見され、ニュースにな
りました。田沢湖と西湖のクニマスのア
ミノ酸に含まれる窒素同位体比を調べ
て、もし栄養段階が同じならば、生息地
が変わっても餌の種類はほとんど変わら
なかったことが分かるでしょう。逆に栄
養段階が大きく異なれば、亜種や変種の
レベルに分化が進みつつあるという可能
性を示すことになります。
　実際に、生息環境の変化によって栄養
段階が大きく変わった例もあります。ア
メリカのレイクトラウトというマスの仲
間の例です。レイクトラウトが生息する
湖にブラックバスが持ち込まれたとこ
ろ、レイクトラウトの栄養段階が4から3

に下がってしまったのです。
　もともとレイクトラウトは、餌の60％
が小魚、40％が動物プランクトンでした。

しかしブラックバスが小魚を食べてしま
うので、レイクトラウトの餌の80％が動
物プランクトンになり、小魚はわずか20

％になってしまいました。これが、栄養
段階が下がった要因です。
　この状態が長く続けば、レイクトラウ
トは絶滅する恐れもあります。あるいは、
プランクトンを食べやすいように消化器
官や消化酵素が変わるかもしれません。
こうした形態の変化とともにレイクトラ
ウトの生態が変化して、やがて異なる亜
種になる可能性もあります。このように
進化の観点からも、生物多様性の成立
過程を読み取ることができるかもしれま
せん。

生物多様性の解明に向けて
　生物多様性の仕組みと成り立ちについ
て、私たちの分析手法とデータを交えて
お話ししてきました。しかし生物多様性に
ついては、まだ分からないことがたくさん
残されています。海の生物を見たときに、
その生物を取り巻く多様な環境が存在す
ること、そして生物同士が複雑につなが
っていることを感じていただきたいと思っ
ています。

図 　アミノ酸の窒素同位体比分析による
　　　栄養段階の推定
グルタミン酸とフェニルアラニンは、生物
の体に含まれるアミノ酸である。グルタミ
ン酸では、栄養段階が1つ高くなると、15N
の割合が約8.0‰（‰：パーミル、1000分
の1）ずつ上がる。フェニルアラニンでは、
栄養段階が高くなっても15Nの割合はほと
んど変わらない。グルタミン酸における15N
の割合とフェニルアラニンにおける15Nの
割合の差が大きいほど、栄養段階が高いと
推定できる

図 　アミノ酸の窒素同位体比と栄養段階
相模湾で採取された海洋生物の体に含まれるアミノ酸のうち、グルタミン酸とフェニルアラニ
ンの窒素同位体15Nの割合を分析し、栄養段階を計算した。各点の色は、生物種の違いを表
している。グルタミン酸の15Nの割合は、高次の捕食者ほど高くなっている
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いいただくこともできます。なお、年末年始などの休館日は受け付け
ておりません。詳細は下記までお問い合わせください。

■ お問い合わせ・申込先
〒 　神奈川県横浜市金沢区昭和町
海洋研究開発機構横浜研究所 事業推進部 広報課

　 　
メール
ホームページにも定期購読のご案内があります。上記 をご覧くだ
さい。
＊ 定期購読は申込日以降に発行される号から年度最終号（ 号）までとさ
せていただきます。

　バックナンバーの購読をご希望の方も上記までお問い合わせください。

では、ご登録いただいた方を対象に「 メールマ
ガジン」を配信しております。イベント情報や最新情報などを毎月
日と 日（休日の場合はその次の平日）にお届けします。登録は無料
です。登録方法など詳細については上記 をご覧ください。

  『 』定期購読のご案内 メールマガジンのご案内
編集後記

　特集「東北地方太平洋沖地震に関連する による調査・研究
その成果と今後」はいかがだったでしょうか。 大地震とそれに伴う
大津波は、東北を中心とする東日本全域に未曽有の大被害をもたらしま
した。 は、地震発生直後から多くの船舶を用いて幾度も調査
航海を行っています。本特集において調査結果の一部をまとめましたの
で、ぜひじっくりとお読みいただきたいと思います。
　これらの調査においても大活躍した「しんかい 」に大きな改造が
行われたことはすでにご報告致しましたが、大きな主推進器が小さな推
進器 台になった後ろ姿に、いまだに違和感を覚えます。小生にとっては
「せっかく苦労してつくったプラモデルの形が変わってしまって……」く
らいで済んでいますが、広報担当の皆さんは印刷物や などの写真の
差し替えに大わらわだったようです。読者の皆さんも一般公開などの機
会にリニューアルした「しんかい 」の実物をぜひご覧になり、担当
者に運動性能の違いなどをお尋ねになってみてはいかがでしょうか？
　さて、懸案だった有人潜水調査船「しんかい 」の常設展示が 月
日から新江ノ島水族館で開始されました。ご存知のように「しんかい
」は 年に完成し、 年に活動を休止するまで 回の潜

航を行い、相模湾初島沖での化学合成をするシロウリガイのコロニー発
見や沖縄トラフでの熱水噴出現象の発見などの成果を残しています。彼
女？のこれからの第二の人生でも、水族館の来場者に多くの夢や感動を
与えられることを期待しています。（ ）
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　　　　創立 周年
　　　　記念企画

年 月、雄大な富士山を背に、静岡県清水港から東北地方太平洋沖地震調査掘削へ向かう「ちきゅう」 撮影：山科則之（ ）

年 月 日、進水式の様子。
船名が「ちきゅう」に決定

古紙パルプ配合率 ％再生紙を使用

　巨大地震の発生帯やマントルまで掘削し、その試料
を手にしたい̶̶そうした科学者たちの声から誕生し
たのが、地球深部探査船「ちきゅう」です。
「ちきゅう」は、全長 、幅 、中央にそびえ
るデリック（やぐら）の高さは船底から もありま
す。全長は新幹線約 両分、幅はフットサルコートくら
い、高さは 階建てのビルほど、といった方が、その
巨大さを実感していただけるかもしれません。最大乗
船人員は 人。 階建ての研究区画を有し、地上の研
究施設に匹敵する最先端の設備が整っています。
「ちきゅう」の最大の特徴は、その掘削能力。世界最
深、海面から 万 までの掘削が可能です。より深く掘
り進めるため、石油の掘削に使われているライザー掘
削という技術を、科学研究用の掘削船として初めて導
入しました。
「ちきゅう」は、 年に建造が開始され、 年
に進水式、 年に完成しました。試験掘削航海を経
て、 年から日本とアメリカが主導する統合国際深
海掘削計画（ ）の主力船として活躍しています。
　最初の任務は、南海トラフ地震発生帯掘削。南海ト
ラフでは、 クラスの巨大地震が繰り返し発生してい
ます。海底下 ～ と予想されている地震発
生帯まで掘削して、地震発生の現場を直接観測し、岩
石試料を手にすることで、地震発生メカニズムの解明
を目指しています。 年までに 回の航海を実施。
最終的には、掘削した孔に観測装置を設置し、地震発

生帯の変動をリアルタイムで捉える計画です。地震発
生メカニズムの解明は、「ちきゅう」の主要な目的の
つです。 年には東北地方太平洋沖地震調査掘削を
実施し、海面下 近いプレート境界の断層を含む
試料の採取と断層の摩擦熱を計測する温度計測システ
ムの設置に成功しています。
　生命の起源に迫る。過去の環境変動を探り未来を予
測する̶̶これらも「ちきゅう」が目指すことです。

年には沖縄の深海で熱水噴出域直下の生命圏を探
り、 年には下北八戸沖で石炭層生命圏の調査を予
定しています。
　そして、マントルへの到達。人類は、マントル物質
そのものを直接手にしたことはありません。「ちきゅう」
が世界で初めてそれに挑みます。

年
地球深部探査船「ちきゅう」完成


	表紙

	目次

	東北地方太平洋沖地震に関連するJAMSTECによる調査・研究 その成果と今後

	JAMSTECは緊急科学調査、放射線の海域モニタリング調査、震源域の掘削を実施

	陸側の海底が東南東に50m、上方に7～10m移動。その変動が巨大津波を生んだ

	海溝型地震断層、そして地震による地下構造の変化を世界で初めて見た

	海底の亀裂、バクテリアマット、ウシナマコの集団・・・・・・。「しんかい6500」が見た地震発生後の深海底

	海水は激しく濁り、マンガンやメタンの濃度が上昇。そして微生物生態系の変化を捉えた

	福島第一原発から放出された放射性物質は、どのように広がるのか？濃度は？その疑問に海域モニタリングとシミュレーションで答える

	「ちきゅう」によって日本海溝の海底下からプレート境界断層の岩石を手に入れた

	M9の巨大地震の実態はまだ見えていない。地震後の変化を追い、過去を探り、未来に活かす


	深海のUFO！？ －メンダコ

	海洋循環から環境変動に迫る

	2018年 透明球有人潜水調査船で知られざる生態系を探る

	新しい領域を開き、社会に貢献する －平 朝彦 理事長に聞く


	生物多様性 海洋生態系の仕組みと成り立ちを知る

	BE Room

	JAMSTEC History 1971-2011


