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　地球上で最も深いマリアナ海溝チャレンジャー海淵にはカイコ
ウオオソコエビなど小型の生物が生息していることが、海洋研究
開発機構（JAMSTEC）の調査などから明らかになっている。し
かし、超深海における生物の活動に関わる環境条件については、
詳しく調べられていなかった。そうしたなか、JAMSTECを中心
とする国際研究チームは、チャレンジャー海淵の堆積物中の酸素
濃度の現場測定と、堆積物の採取、有機物の分析を実施。その結
果の概要を『Blue Earth』124号で紹介した。ここでは、さらに
詳しく解説しよう。
　生物の活動に関わるさまざまな環境条件のうち特に重要なのが、
堆積物中の酸素濃度である。しかし、高い水圧に阻まれ、堆積物
中の酸素濃度が測定されたのは水深5,790mが最深であった。今
回、水深1万mの水圧に耐えられるように酸素センサーを改良し、
チャレンジャー海淵において世界で初めて堆積物中の酸素濃度の

測定に成功した。
　調査では、酸素センサーを搭載したものと、ハイビジョンカメ
ラ付き採泥システムを搭載したもの、2種類のフリーフォール型観
測装置を使用。チャレンジャー海淵と勾配の緩やかな深海平原で、
堆積物中の酸素濃度の測定、堆積物の採取、ビデオ撮影を行った。
　その結果、チャレンジャー海淵は、深海平原より酸素が浸透して
いる深さが浅いことが分かった。この結果は、堆積物中で微生物が
有機物を分解するために多くの酸素を消費していることを示唆して
いる。堆積物中での酸素の消費速度を求めると、深海平原より1.8倍
ほど高い。また、採取した堆積物に含まれる有機炭素の総量と、生
物が餌として利用しやすい有機物であるクロロフィルaやフェオフィ
チンの量を調べた結果、いずれも深海平原より高かった。さらに、
微生物の平均生息密度は1cm3あたり970万個体で、6.7倍も高い。
　つまり、チャレンジャー海淵では、深海平原より有機物の供給

量が多く、また微生物による有機物の分解が活発であることが明
らかになった。これは、深いほど海底に到達する有機物の量が減
り生物の代謝活動も低下する、という従来の考えを覆す結果であ
る。しかし、クロロフィルaやフェオフィチンの量は、有機炭素の
総量に比べて極めて少ない。有機物の大部分は難分解性であり、
生物が餌として利用しやすい有機物が極端に乏しい環境であるこ
とに変わりはない。そのため、カイコウオオソコエビが通常の生
物は餌として利用できないセルロースを分解する酵素を持ってい
るなど、生物は貧栄養環境に適応している。
　今回の結果は、ほかの超深海にも見られる普遍的なものなのだ
ろうか？ 現在実施中の有人潜水調査船「しんかい6500」世界一周
航海「QUELLE 2013」で、今年秋、世界第2位の深さを持つトン
ガ海溝ホライゾン海淵において同様の調査を行い、その問いに答
えを出そうとしている。

チャレンジャー海淵は有機物供給と
生物活動が活発
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チャレンジャー
海淵サイト
（水深1万817m）

チャレンジャー海淵サイト（上）と深海平原サイト（下）
で撮影された海底の様子
深海平原サイト（水深6,032m）では、底生生物とそれらがつくったと思
われるマウンド状の構造、魚類などの大型生物が確認された。チャレン
ジャー海淵サイト（水深1万900m）では、魚類などの大型生物は見られず、
カイコウオオソコエビやナマコなどが見られた

フリーフォール型観測装置
左は酸素センサーを搭載したもの。酸素センサーは、海底環境を乱すことなく酸素濃度の鉛直分布を測
定することができる。右はカメラ付き採泥システムを搭載したもの。脚に取り付けられている採泥器の
なかに採取された堆積物が入っている

酸素濃度の鉛直分布
深海平原サイトでは堆積物中での酸素の減少が少なく、チャレンジャー海淵サイトでは多
い。この結果は、チャレンジャー海淵の堆積物中では微生物による酸素を使った有機物の
分解が活発であることを示唆している



キチジのすみかは
どうなった？

東北マリンサイエンス拠点形成事業「海洋生態系の調査研究」

キチジ、ズワイガニ、スケトウダラ……。東北三陸の海は、私たちの食卓でも
おなじみの生物がたくさん生息する、とても豊かな漁場でした。
しかし、2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖地震と、それに伴う巨大な津波によって、
海の生物とそれを取り巻く環境は大きく変化してしまいました。
大きな被害を受けた東北の漁業の復興に貢献することを目的に、文部科学省によって
「東北マリンサイエンス拠点形成事業『海洋生態系の調査研究』（TEAMS）」が、2012年1月から開始されました。
TEAMSでは、海洋研究開発機構（JAMSTEC）と東北大学、東京大学大気海洋研究所が中心となり、
地震・津波が東北沿岸からその沖合域の海洋生態系に与えた影響と回復過程を
科学的に明らかにするための調査・研究を行っています。
TEAMSにおけるJAMSTECの活動とこれまでの成果を紹介します。

東北の海にすむ生物たち

キチジ
水深200～1,500mに生息。一般
に「キンキ」の名前で親しまれて
いる。白身で脂がのり、とてもお
いしい高級魚の一つである

クラムボン
海底のガレキや生物の観察、採取
などを行う小型無人探査機

スルメイカ
日本列島周辺の表層から水深
1,000mくらいまで生息。長距
離を回遊する。さまざまな料
理法で食べられている

スケトウダラ
北太平洋に広く分布し、沿岸から水深500mく
らいまで生息。身はかまぼこなどに利用され、
卵巣はタラコや明太子として食べられている

マダラ
北太平洋に分布し、沿岸から水深800m
くらいまで生息。身は脂が少なく、ソテー
や鍋料理にして食べられている

ババガレイ
日本海と駿河湾以北の水深50～400mに生息。
白身で、煮付けや塩焼きにして食べられている。
東北では、ナメタガレイとも呼ばれている

シライトマキバイ
鹿島灘から北海道の太平洋岸の水
深50～500mに生息。ツブ貝とも
呼ばれる。刺し身や煮付けで食べ
られている

ズワイガニ
寿命は15年くらいで、雄は甲羅の
幅が15cm、雌は8cmほどになる。
おいしいカニの代表

取材協力：

東日本海洋生態系変動解析プロジェクトチーム 
資源生物モニタリングチーム
 藤倉克則 チームリーダー
 土田真二 技術研究副主幹
地形・瓦礫マッピングチーム
 藤原義弘 チームリーダー
 笠谷貴史 技術研究副主幹
海洋環境モニタリングチーム
 渡邉修一 チームリーダー
 小栗一将 技術研究副主幹
生物化学分析チーム
 大河内直彦 チームリーダー
生態系ハビタットマップ作成チーム
 山北剛久 特任技術研究副主任
データ管理・公開チーム
 園田  朗 チームリーダー
 菱木美和 技術主任
 金子純二 特任技術主任



宮城県南三陸町の漁港のようす
 （2012年10月・12月撮影）

　キチジを知っていますか？ 三陸沖で捕れる代表
的な魚で、キンキとも呼ばれています。体は鮮やか
な赤い色で、背びれの一部が黒くなっているのが
特徴です。体長は ～ ほどで、水深 ～

の海底付近に生息しています。白身で脂が
のっていておいしく、煮付けや塩焼きなどで食べら
れている高級魚です。
　キチジのすみかでもある東北の海は、 年 月
日に発生した巨大地震とそれに伴う巨大津波に

よって、大きく変化しました。海のなかはどうなっ
たのでしょうか。現在は、どうなっているのでしょ
うか。今後、どのようになっていくのでしょうか。
　これまで積み重ねてきた技術や知識を結集して、
それらを科学的に明らかにし、東北の漁業の復興に
寄与したい──それが の願いです。

スケトウダラ

ババガレイ ホタテガイ

マトウダイババガレイクロソイサケ

ホタテガイ

シラスワカメ

スルメイカ

マガキ

マガキ

マダラ

ミズダコ

キチジ
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　「三陸の海は、とても豊かです」と藤倉克則さん
はいいます。三陸沖では、寒流の親潮と暖流の黒潮
がぶつかります。親潮は栄養塩に富んでいるため、
潮目ではプランクトンが大量に発生し、それを食べ
る小魚が集まってきます。さらに、黒潮とともに北
上してきたサンマやカツオなどが、小魚を食べに集
まってきます。そのため、三陸沖は世界有数の漁場
となっています。さらに、沿岸漁業や、湾内でのウ
ニやワカメ、カキ、ホヤなどの養殖も盛んです。三
陸の漁港は、豊かな海の幸が 年を通じて水揚げさ
れ、活気を呈していました。
　そんな三陸の漁港の風景を一変させたのが、

年 月 日に発生した東北地方太平洋沖地震
です。マグニチュード という超巨大地震に伴っ
て発生した巨大な津波は、漁船や養殖いかだ、自動
車や建物を次々とのみ込みました。それらは引き波
によって海に運ばれ、その一部はいまだ海底に沈ん
でいます。また、地震のゆれは海底の斜面を崩して
乱泥流を発生させ、津波は海のなかを大きくかき乱
しました。地震と津波によって海の生物とそれを取
り巻く環境は大きく変化してしまったのです。
　「自治体や水産庁は、漁業の復興を緊急性の高い
重要な課題として位置付け、震災直後からさまざ
まな取り組みを行ってきました。一方で、私たち
科学者も漁業の復興に貢献できないものか、検討
を進めました」と藤倉さん。そして文部科学省は

年 月、「東北マリンサイエンス拠点形成事業
『海洋生態系の調査研究』（

： ）」 を
開始しました。 では、海洋研究開発機構
（ ）と東北大学、東京大学大気海洋研
究所が中心となり、地震・津波が東北沿岸からそ
の沖合域の海洋生態系に与えた影響と回復過程を、

科学的に明らかにするための調査研究を行います。
「 の調査研究の結果は、すぐに直接、漁業
者の役に立つことは少ないかもしれません。しかし、
政策の策定や、持続的な資源の利活用、新たな産
業の創出に役立つ情報を提供することで、東北の漁
業の復興への貢献を目指します」
　 は、①漁場環境の変化プロセスの解明、
②海洋生態系変動メカニズムの解明、③沖合底層
生態系の変動メカニズムの解明、④東北マリンサイ
エンス拠点データ共有・公開機能の整備・運用、と
いう つの課題から構成されています。
は、③と④の課題の代表を務めています。
　 は、東日本海洋生態系変動解析プロ
ジェクトチームを設置し、主に沖合の調査研究を行
います。東北大は宮城県女川町に女川フィールドセ
ンターが、東大大気海洋研究所は岩手県大槌町に
国際沿岸海洋研究センターがあり、沿岸域の調査研
究を行ってきました。しかし、津波によって施設の
建物や船舶に大きな被害が出ました。それらを復旧
させてそれぞれの拠点とし、東北大は女川湾と仙台
湾を中心とする三陸沿岸南部域を、東大大気海洋
研究所は三陸沿岸北部域から沖合を中心に調査研
究を行います。 の実施期間は 年間で、自
治体や関係省庁、日本全国の大学や研究機関、地
元の漁業関係者と協力しながら、オールジャパン体
制で調査研究を行っていきます。
　次ページから、 における の活
動とこれまでの成果を紹介していきましょう。
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東北大学（代表機関）
参画機関：北里大学、ヤンマー株式会社など

課題 　漁場環境の変化プロセスの解明

●漁場環境の変化を調べます
・宮城県沿岸域における漁場環境調査
・宮城県沿岸域における生態系保全調査
・宮城県沿岸域における漁業生物および
干潟生物調査
・宮城県沿岸域における増養殖環境調査
と水産増養殖技術の開発
・岩手県南部海域における海洋環境の現
状調査

東京大学大気海洋研究所（副代表機関）
参画機関：東京海洋大学、岩手大学など

課題 　海洋生態系変動メカニズムの解明

●海の生態系の変動を調べます
・沿岸広域連続モニタリングシステムと海洋分
析センターの構築
・地震・津波による生態系攪

かく

乱
らん

とその後の回復
過程に関する研究
・震災に伴う沿岸域の物質循環プロセスの変化
に関する研究
・陸域由来の環境汚染物質の流入実態の解明
・物理過程と生態系の統合モデル構築
・集水域・河川・河口域・沿岸域における化学
物質動態の解析
・河口・汽水域及び沿岸域における河川水の混
合拡散のモニタリングとそのモデル化

海洋研究開発機構（副代表機関）
参画機関：東海大学、北里大学など

課題 　沖合底層生態系の変動メカニズムの解明

課題 　東北マリンサイエンス拠点データ共有・
公開機能の整備・運用

●沖合の海底の様子を調べます
・漁場における瓦

が

礫
れき

マッピングと分解プロセス
の解明
・資源生物の分布・行動の把握と個体群構造の
解析
・海洋生物資源（漁場）環境の長期モニタリング
・生物の栄養段階と化学物質蓄積評価
・生態系ハビタットマッピング

● の活動やデータを公開します

東北マリンサイエンス拠点形成事業
「海洋生態系の調査研究」（TEAMS）の
実施体制と研究課題
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　「皆さんが初めての場所に出掛けるときに地図が
必要なように、海の生物や環境について調べるに
は精密な海底の地図が必要です。三陸の沿岸域に
ついては十分な海底地形データがなく、しかも地
震によって地形が変わってしまったところもありま
す。私たちは 種類の機器を使って、三陸沖の地震
後の詳細な海底地形図をつくっています」と笠谷
貴史さんはいいます。
　海底地形図をつくる つ目の機器は、マルチナ
ロービーム音響測深器です。船底から複数の音
波ビームを扇状に出して海底面で跳ね返ってくる
反射波を受信し、音波の往復時間から船底と海底
の間の距離、つまり水深を測ります。 で
は、 年 月に約 ヵ月間、海洋地球研究船「み
らい」のマルチナロービーム音響測深器を用いて
三陸沖の水深 ～ の海域を調査し、約

× の範囲の海底地形図を作成しまし
た。「 では東北地方太平洋沖地震の発生
直後に、震源域である日本海溝周辺の海底地形の

調査を行っていますが、今回の調査は、それよりは
るかに大変です」と笠谷さん。日本海溝の水深は

を超えます。水深が深い海域を調査する方
が大変に思えますが、なぜでしょうか。
　「マルチナロービーム音響測深器は音波ビームを
扇状に出すため、水深が深い海域では一度に広い
範囲の水深を測ることができますが、浅い海域では
狭い範囲しか測ることができないのです。また、今
回の調査海域では、底引き網漁が行われていたり、
ブイ付きの漁具が設置されていたりするため、それ
らを避ける必要があります。 の目的は漁業
の復興ですから、漁の邪魔をしたら本末転倒です」
　 つ目の機器は、サイドスキャンソナーです。機
体の左右から音波を横方向に出し、海底面で跳ね
返ってくる反射波の強さを測ります。海底が岩のよ
うにかたければ反射波は強く、泥のようにやわらか
ければ弱くなることから、海底表面の地質を知るこ
とができます。また、海底から高くなった部分があ
ると、その後ろ側には音波が届かずに影ができるの

で、海底の凹凸を知ることもできます。そのため、
サイドスキャンソナーで捉えた画像は音響画像とも
いわれることがあります。
　 年 月には、宮城県北部域でサイドスキャ
ンソナーを使った調査を行いました。その結果、水
深約 の海底にドラム缶やパイプのようなかた
ちをしたかたい物体が検出されました。津波によっ
て陸から流され、沈んだものかもしれません。「今
回用いたサイドスキャンソナーは、機体を海底近く
まで下ろして船で曳

えい

航
こう

しながら調査します。船に取
り付けて調査するより海底に近い分、海底の様子
を詳細に知ることができるので、どこにどのような
ガレキが分布しているのかを調べるのにも役立ちま
す」と、笠谷さんは説明します。「しかし、サイド
スキャンソナーのデータだけからは、海底にある物
体がガレキなのか岩体の一部なのか判別が難しい
ことがあります。そこで つ目の機器、サブボトム
プロファイラーを組み合わせて調査を行います」
　サブボトムプロファイラーは、音波を海底に向け

て出し海底下の地層で跳ね返ってくる反射波を受
信することで、海底下の構造を画像化します。岩
体の一部であれば海底下にも構造がつながってい
ますが、ガレキであれば海底下にはつながってい
ないので、両者を区別できます。
　これまでに得られた海底地形図は、調査が計画
されている海域の ％ほどです。 年 月にも、
海洋調査船「なつしま」で 種類の機器を用いた
海底地形調査を行う計画です。漁業関係者からは、
主な漁場となっている水深 ～ の海域を早
く調べてほしいという要望が寄せられています。水
深が浅いので、これまで以上に時間がかかる調査
となるでしょう。しかし、笠谷さんは力強くいいま
す。「より広い海域について精密な海底地形図をつ
くることが、 での私たちの使命ですから、
とことん頑張ります」と。海底地形図は、 ペー
ジで紹介するハビタットマップの基礎にもなる重要
な情報です。

サイドスキャン
ソナーが検出し
た物体
宮城県北部域、
水深約180mの
海底に、ドラム
缶やパイプのよ
うなかたちをし
た物体が検出さ
れた

「みらい」のマルチナロー
ビーム音響測深器によっ
て作成した海底地形図
約1ヵ月かけて約50km
×150kmの範囲を調査
した。調査海域の水深は
200～1,400m。赤丸内
の線はいずれも1回の航
跡で、水深が浅くなると
調査できる範囲が狭くな
ることが分かる

サブボトムプロファイラー
が検出した岩体
左端の高まりは、海底下に
続く反射が見られることか
ら岩体であると分かる。ガ
レキの場合は、海底下に続
く反射は見られない

°

° ° °

°

°

マルチナロービーム
音響測深器
水深を測って海底地形
を調査

サイドスキャンソナー
海底の性質と海底面の
凹凸を調査

サブボトム
プロファイラー
海底下構造を調査して
ガレキか岩体かを判別



　「津波によって陸上にあったさまざまなものが海
へと運ばれ、その一部はいまだ海底に沈んでいます。
それらのガレキは海の生態系、そして漁業に大きな
影響を与えているに違いありません。私たちは、ど
のようなガレキがどこにどのくらい分布しているの
かを調べ、その情報を上手に利用して漁業の復興に
つなげたいのです」と藤原義弘さんはいいます。
　 では、ページで紹介したサイドスキャ
ンソナーとサブボトムプロファイラーのほかに、深
海曳航調査システム「ディープ・トウ」を用いてガ
レキの分布を調べています。ディープ・トウにはビ
デオカメラが搭載されており、船で曳航しながら海
底を観察できます。ディープ・トウを用いた調査は

年 月に、牡鹿半島沖、仙台沖、気仙沼沖の平
たん部と釜石沖の海底谷の合計 ヵ所で実施しまし
た。その結果、ガレキは平たん部より海底谷に多く
集積していることが分かりました。
　また、底引き網漁では、魚に混じってさまざまな
ガレキが引き揚げられます。宮城県農林水産部では、

いつどこでどのようなガレキが揚がったかを漁業者
に記録してもらっています。そのデータを提供いた
だき、解析を行いました。 年 月から 年
月までを見ると、底引き網で揚がるガレキの数は減
る傾向にあることが分かってきました。自治体によ
るガレキの掃海作業による効果も大きいと考えられ
ます。
　漁業者からは、ガレキの現在の分布だけでなく、
木材などのガレキがいつごろ分解されてなくなるか
を知りたいという要望もあります。そこで、さまざま
な木材サンプルを海底に設置して、定期的に分解量
を測定する現場実験を始めています。「ガレキの分解
速度を測り、ガレキが何年くらいでなくなるかを予
測します。その情報を、ガレキを掃海するか分解さ
れるのを待つか、自治体などが判断する材料に使っ
ていただければと思っています」
　「ガレキは、海を汚すごみであり、底引き網漁の網
を傷付けたりもすることから、マイナスのイメージ
が強いかもしれません。しかし、プラスの面もあり

ます」と藤原さんはいいます。「ガレキの周りには生
物たちが集まってくるのです。実際、これまでの曳
航調査の画像解析の結果、ガレキ周辺はそれ以外の
場所より生物密度が高いことが分かりました」
　今後は、ガレキの分布だけでなく、どういう材質
のガレキにどういう生物がどのくらい集まってくる
のかを調べていくことを計画しています。「そのデー
タをもとに、漁獲量や魚の種類を増やし、しかも一
時的ではなく持続的に豊かな海を維持できるように
するには、どこにどのような魚礁を入れたらよいか
などの提案を行っていければと思っています」
　また藤原さんたちは、ガレキから新しい産業を生
み出すことを狙っています。海底に沈んだ木材のガ
レキを採集してくると、さまざまな生物や微生物が
付着しています。そのなかから、木材の主成分であ
るセルロースを効率的に分解する酵素を持つ微生物
を見つけようとしているのです。「新しいセルロース
分解酵素が見つかれば、バイオエタノールの製造な
どに役立つ可能性があります。プラスチックなど人

工物のガレキからは、それらを分解する特殊な酵素
が見つかるかもしれません。 の調査研究か
ら新しい産業が生まれ、その会社が東北にできたら、
こんなうれしいことはありません」
　 では の調査を行うために、小
型無人探査機「クラムボン」を開発しました。小型
船での調査が可能で、ハイビジョンカメラ、試料の
採集や装置の設置ができるマニピュレータ、生物を
採集するスラープガンなどを搭載しています。
年 月に、三陸沖で試験運用を行いました。 月には、

年 月にディープ・トウが調査した海底谷で潜
航し、ガレキの分布や種類に変化があるかどうかを
調べました。「クラムボンは、漁場者からの“ここを
ちょっと調べてほしい”という要望にも応えられるこ
とを考えて開発しました。これからも三陸沖の海底を
繰り返し調査し、ガレキの状況や、ガレキが生態系
や漁業に与える影響を調べていきます」と藤原さん
はいいます。「地元の皆さんに、“あの情報は役に立っ
たよ”といっていただけるように、頑張ります」

釜石沖の海底谷で見られ
たガレキ
ディープ・トウによって
撮影。ガレキには、たく
さんの生物が付着して
いる

三陸沖の深海底から採集されたガレキ
岩手県水産技術センターによる岩手県沿岸主要底魚現存量調査
で採集されたガレキである。さまざまな種類があり、そこにさ
まざまな種類の生物や微生物が付着している（撮影：河西なつみ／
JAMSTEC）

「クラムボン」が撮影した海底の様子
2013年2月撮影。マダラと、海底にはキタクシノハクモヒトデがたくさんいる。このよ
うに平たんな海底にはガレキはほとんどなく、震災前の海底に戻ったように見える場所
もある。写真の中央下に見える2本の線は長さを計測するためのレーザーで、幅20cm

小型無人探査機「クラムボン」　
TEAMSの調査を行うために開発した。名前は、岩手県
出身である宮沢賢治の短編童話『やまなし』のなかで、
カニの子どもたちの会話に出てくる「クラムボン」に
由来して付けられた。大きさは120×80×70cm、重
さは約210kgで、水深1,000mまで潜航可能。ハイビ
ジョンカメラ、マニピュレータ、スラープガン（生物
吸引装置）、CTD/DO（塩分、水温、圧力計、溶存酸素
量の測定器）、海底マッピングカメラを搭載している
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木・キクガイ類

布・コケムシ類

ビニール手袋・コケムシ類

コンテナ・イカの卵ほか

土のう袋・巻貝の卵

ハンガー・コケムシ類



　「こんなに生物がいるのか」。土田真二さんは、
年 月と 月の調査で深海曳航調査システム

「ディープ・トウ」が撮影した映像を見て、とて
も驚かされました。「水深 くらいから水深

くらいまでの海底が広範囲にわたって、無
数のクモヒトデで覆われていたのです。三陸沖が
たくさんの生物を育む力を持った豊かな海である
ことを、あらためて実感しました」
　もちろん、地震・津波の影響も受けています。
「ディープ・トウの調査では、ガレキにたくさんの
生物が付着していることにも驚きました。生物が
付着する足場がほとんどない平たんな深海底では、
ガレキは生物にとって格好なすみかとなるのです」

と土田さん。「では生物は、そのガレキにずっとす
むのか？ 一時的か？ ガレキが分解されてなくなっ
たら、生物はどうするのか？ 私たちは、地震・津
波によって生物がどのような影響を受けて、どの
ように回復していくのかを知ろうとしています」
　そのためには、どこに、どのような生物がいて、
どのように暮らしているのかを明らかにする必要
があります。土田さんは、海洋工学センターの渡
邊佳孝さんたちと共にバイオトラッキングシステ
ムという装置を開発し、生物を追跡しようとして
います。
　バイオトラッキングシステムは、数分に 回音波
を出すピンガーという小型装置を生物に取り付け、

その音波を受信する基準局を くらいの範囲の
海底に数ヵ所設置します。 つの基準局には 個の
受波器があり、それぞれが音波を受信した時間差
から音波が来た方向を求め、ピンガーを付けた生
物の位置を追跡していきます。追跡データは基準
局に記録しておき、後で回収します。
　「クジラやアザラシ、ペンギンなど定期的に海面
に出てくる生物の行動を追跡する例はありますが、
深海生物の行動を長期間追跡するのは世界で初め
てです。私たちのターゲットは、ズワイガニです。
月に試験を行い、最終的には 個体くらいを追

跡することを目指します。ズワイガニが 日のな
かでどのような行動をするか、季節や成長具合に

よって行動がどのように変化するか。それらが初
めて明らかになると期待しています。将来的には、
キチジなど広範囲を移動する生物の行動も追跡で
きるようにしたいですね」
　「三陸沖は世界有数の素晴らしい漁場です」と土
田さんは繰り返します。「日本の財産ともいえる豊
かな海を守っていくことは、私たち日本人の責任
です。これまでは漁業者の長年の経験から禁漁期
間や禁漁区、漁獲制限などを決めることで、資源
を守ってきました。生物の行動追跡や遺伝子解析
など科学的なデータを加えることで、資源を守り
つつ、より効率的な漁業の実現に貢献したいと考
えています」

ガレキに付着した生物
ガレキは生物の新たな生
息場所になっている

密集するキタクシノハク
モヒトデ
金華山沖の水深420～
437m

ダーリアイソギンチャクとズワイガニ
ダーリアイソギンチャクは直径数十cmと巨大で、
その近くにズワイガニがいる。ズワイガニにとって
ダーリアイソギンチャクはよい隠れ家になっている

小型音響ピンガー　　
生物に取り付け、数分に1回音波を出す。直径9.5mm、長さ
43mm、水中での重さ1.6g。圧力計と温度計も付いている

基準局（概念図）
1つの基準局は4個の受波器を持つ。ピンガーからの音波を
複数の受波器で受信し、音波の到来方向を計測する。1年
後に回収し、データを解析する

バイオトラッキングシステム　　
バイオトラッキングシステムは、生物に取り付けた小型音響ピンガーと海
底に設置する基準局で、生物を追跡するものである。1km2ほどの範囲に数ヵ
所の基準局を設置し、1年間にわたり約50個体のズワイガニを追跡するこ
とを目標としている
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イラスト：小林あゆみ（海洋工学センター）

回収時浮上させる部分

音響
トランスポンダ

回収用
ロープ
収納箱

フラッシャ

ラジオ
ビーコン

切り離し
装置

受信機
電子部

ピンガー
（観測精度を上げ
るための基準用）

受波器
（4ch）

フロート



　「地震・津波によって沿岸域から土砂が流入した
り、海底斜面が崩壊したり、海底の堆積物が巻き
上げられたりした結果、海洋環境は大きく変動しま
した。私たちは、地震・津波が海洋環境にどのよ
うな影響を与え、どのように回復していくのかを明
らかにしようとしています」と渡邉修一さんはいい
ます。「そのためには、海の表面から海のなか、海
底のすぐ上、そして海底堆積物まで、海を丸ごと、
そして物理・化学・生物環境を総合的に、しかも
継続的に調べる必要があります」
　 年 月に「みらい」は、 本の測線で、表面
から海底までの温度、塩分、溶存酸素量、透過度、
栄養塩、植物プランクトンの量の指標となるクロロ
フィル などを観測しました。親潮系の水と黒潮系
の水が複雑に分布している様子が見えたほか、大
陸棚斜面に濁りが強い層があることが分かりまし
た。海水の濁りは、東北地方太平洋沖地震直後の

年 月に行った調査で検出された濁りより弱
く、余震によるゆれが原因かもしれません。
　 本の測線は、宮城県水産技術総合センターと岩

手県水産工学センターが、地震が起きる以前、定
期的に観測していた測線です。地震・津波による変
化を捉えるには、過去の観測データとの比較が不可
欠です。 年 月に同じ測線で調査を行い、そ
の後も定期的に観測を行っていきます。
　 年 月には、大槌沖の水深 にセジメン
トトラップを設置しました。セジメントトラップは、
植物プランクトンや動物プランクトンなど生物の死
骸や排せつ物など、海水中を沈降する粒子を集め
る装置で、 年後に回収します。沈降粒子の種類や
量の変化から、海洋環境の変化を読み解くことを目
指しています。セジメントトラップのデータからは、
その海域の生物生産性も分かります。 年度後
半には、新しいセジメントトラップを大槌沖の水深

に設置する予定です。
　「みらい」の航海では、マルチプルコアラーを用
いて海底堆積物の採取も行いました。地震や津波
が起きると、堆積物が舞い上げられたり斜面の堆積
物が崩れたりして、乱泥流が発生します。乱泥流が
堆積した層は、上から降ってきた粒子が静かに堆積

した層とは異なる様子をしています。そうした堆積
物の特徴から、地震・津波の影響を捉えます。
　乱泥流が堆積すると、堆積物中の化学成分や生物
の分布へも影響します。たとえば、堆積物中の全有
機炭素量は表層で少なくなっていました。これは地
震による影響といえるかもしれません。しかし、間
隙水に含まれる生元素（生体の維持・活動に不可欠
な元素）の分布は、すでに一般の堆積物に見られる
分布を示していました。堆積物中に生息する生物の
分布も、有機物や栄養塩の影響で変化していること
が予想されます。生物の分布についても詳細に調べ、
化学成分の分布とともに変化を追い掛けていきます。
　海底の様子を長期間にわたって調べるために、ラ
ンダーを大槌沖の水深 と水深 に設置
しました。ランダーには、水の流向・流速を測る

、温度と塩分を測る 、水の濁りを測る
濁度計、酸素の濃度を調べる溶存酸素計、カメラ
システムを搭載しています。流向・流速などは 時
間ごとに計測し、海底の様子を 日に 回静止画で、
週間に 回 分間ハイビジョンビデオで撮影しま

す。それを 年以上継続します。
　小栗一将さんは、「海底のすぐ上の環境を長期間
観測した例はほとんどありません。貴重な海洋環境
の基礎データを得ることができると期待しています」
といいます。「いまも余震が起きていますが、年に数
回の観測では余震を捉えることは不可能です。長期
観測を行うランダーであれば、余震による海底環境
の変化も捉えることができるでしょう」。ランダーは
年後に回収し、整備をした後、同じ場所に再び設
置する計画です。 年 月には、仙台沖の水深

と水深 にもランダーを設置します。
　「 には漁業復興への貢献という重い使命
がありますから、大きなプレッシャーを感じていま
す」と小栗さん。「船舶やセジメントトラップ、ラン
ダーなどの観測データは、ガレキの分布調査などと
は違い、すぐ漁業者に直接役立つことはないでしょ
う。しかし、将来の漁業のやり方を議論するとき、
海洋環境の基礎データは不可欠です。私たちの調査
研究が漁業復興へつながり、漁業者の皆さんに喜ん
でもらえる。こんなうれしいことはありません」

T
E
A
M

S

低温
親潮あるいは津軽暖流が
変質した沿岸の水塊

高酸素・高栄養
プランクトンの養分になる
リン酸塩が豊富

透明度の低下
余震の発生によって堆積物が
崩れて濁った可能性

クロロフィルa量の増加
栄養を取り込んで繁殖した
植物プランクトンの量を反映

水深（ ）

親潮

水温
（°）

透過度
（ ）

酸素
（μ ）

リン酸塩
（μ ）

クロロフィル
（μ ）

黒
潮
系
暖
水

親潮 黒
潮
系
暖
水

親潮 黒
潮
系
暖
水

親潮 親潮黒
潮
系
暖
水

黒
潮
系
暖
水

経度

地震の影響

「みらい」による
海洋観測の結果
2012年3月に4本の測線
で観測を行った（左下図参
照）。ここに示したデータ
は測線Dの一部の観測結果
である

海底堆積物と化学成分　　
マルチプルコアラーを用いて8地点で海底堆積物の採取を
行った（左ページ左下図参照）。F-4で採取された海底堆積
物の表層5cmほどは含水率が高いなどの理由から、地震に
よる乱泥流が最近堆積したものであると考えられる。堆積
物中の全有機炭素量や間隙水に含まれる生元素（硝酸、リ
ン酸、アンモニア）の濃度を分析した。全有機炭素量は乱
泥流堆積物と考えられる部分で減少していた。間隙水中の
生元素の分布は一般に見られるものと類似していた

長期観測モニタリング装置「ランダー」　　
ランダーのフレームは、長期間の観測に耐えられるよう、腐
食しにくいチタンでつくられている。通常、観測を終えたラ
ンダーは、船からの信号を受けておもりを切り離して浮上す
るよう設計されるが、津波によって運ばれたガレキが問題に
なっている海域での調査であるため、おもりの投棄は行わ
ず、無人探査機によって回収するよう配慮されている

ランダーとセジメントトラップの
設置場所
地震・津波による環境変動とその
再生過程を把握するため、大槌沖
の水深300mと水深1,000mにラン
ダーを、その間の水深500mにセジ
メントトラップを設置。2013年11
月に、仙台沖の水深300mと水深
1,000mにランダーを設置する予定

観測点とランダー設置点と
海底堆積物の採取点

海面

水深

水深
大陸棚斜面

海水の濁り

セジメントトラップ

ランダーによる観測

海洋観測

混合
生物生産性の把握

沈降粒子捕集・
組成の把握

地震による堆積物への影
響評価と再生過程の把握

測線

観測点

測線

測線

測線

岩 手 県

宮 城 県

ランダー
設置点

海底堆積物の
採取点

堆
積
物
の
深
さ
（

）

全有機炭素量（％） 生元素濃度（µ ）

センサー類（水深、水温、
電気伝導度、濁度・溶存
酸素量、流向・流速） ライト

ライト

カメラ

リチウムイオン二次電池

地震による乱泥流が
堆積したと考えられる層

硝酸

リン酸
アンモニア



イソギンチャク

ハゲナマコ

スケトウダラ

中型～大型の魚など

小型の魚など

動物プランクトンなど

植物プランクトンなど

テナガダラ コブシカジカ
マダラ カンテンゲンゲ

アカガレイ

イラコアナゴ

ズワイガニ
ヒゲソコダラ

ヨコスジクロゲンゲ
エゾボラモドキ

キチジ ニチリンヒトデ

　「津波によって、さまざまなものが陸から海に運
ばれてしまいました。そのなかには、有害物質で
ある （ポリ塩化ビフェニル）を含むものもあ
ります。私たちは、海に暮らす生物や海底堆積物
に含まれる を計測して、海の安全を明らかに
しようとしています」と、大河内直彦さんはいい
ます。
　 は、燃えにくく、電気を通さないといった
性質を持つことから、絶縁体や熱媒体としてトラ
ンス（変圧器）やコンデンサー（蓄電器）などの
電気機器に使用されてきました。しかし、 年
に起きたカネミ油症事件などをきっかけに、
は生体への毒性が強く、がんや内臓障害、ホルモ
ン異常などを引き起こすことが明らかになりまし
た。 年には国内での製造が禁止され、
を使用している電気機器は保管し、適正に処理す
ることが義務付けられました。しかし、本格的な
処理が始まったのは 年で、いまだに を
使用している電気機器が多数、保管されたままに
なっています。
　環境省の記録によると、 年時点において

青森県、岩手県、宮城県、福島県の合計で、トラ
ンスが 台、コンデンサーが 万 台、保
管されていました。そのうちトランス 台、コン
デンサー 台が、津波によって流出しました。こ
れらの数は届け出がされていたものだけであり、
実際はもっと多くのトランスやコンデンサーなど

を含む電化製品が流出した可能性があります。
　「 は毒性を持つことに加え、化学的に安定で
分解されにくく、脂溶性のため体内に蓄積しやす
いことが、大きな問題なのです」と大河内さんは
指摘します。「海底で容器が腐食して が漏れ出
すと、その海域に生息している生物の体内に
が取り込まれ、蓄積します。その生物を食べた生
物の体内にも が蓄積され、食物連鎖を通じて
どんどん濃縮していきます。私たちが、 が高
濃度に蓄積した生物を食べてしまうと、健康被害
を起こす危険があります」
　これまで、海底谷や平たんな海底から採取され
た堆積物中に含まれる の組成や濃度を詳細に
測定しています。いずれの地点でも、環境省の基
準値以下でした。生物については、キチジ、スケ

トウダラ、イラコアナゴなど食物連鎖の上位に位
置するものも含めて 種類について を分析し
ていますが、基準値を超えるものはなく、地震・
津波前と同レベルにあることが分かっています。
　「私たちは、 濃度の測定と同時に、栄養段階
も調べています」と大河内さん。植物プランクト
ンの栄養段階は で、植物プランクトンを食べる動
物プランクトンは 、というように食物連鎖が進む
ほど栄養段階が高くなります。しかし、食物連鎖
は複雑で、実際に海で暮らす多様な生物がそれぞ
れ何を食べているかを知るのはとても難しいこと
です。胃の内容物から調べることも行われていま
すが、その直前に食べたものが分かるだけで、い
つも同じとは限りません。そもそも、小さな生物
の胃を調べるのは困難です。そこで、
では、アミノ酸に含まれる窒素同位体比を分析す
ることで栄養段階を決める、新しい方法を開発し
ました。 の調査でも、その方法を使って
栄養段階を調べています。
　「 濃度とともに栄養段階を調べることは、と
ても重要です」と大河内さんはいいます。「栄養段

階の高い生物は、生態系の全体を俯瞰するのに役
立ちます。つまり栄養段階の高い生物ほど寿命が
長い傾向にあり、食物連鎖を通して海の汚染状況
を知るよいモニターにもなります」
　 濃度の測定値は文部科学省や各自治体など
に報告されています。大河内さんは、「一般の人へ
の公表については、慎重に検討する必要がありま
す」といいます。「魚 は魚 より 濃度が
倍高いという発表があったら、たとえそれが基準
値の 分の 以下でも、魚 を食べるのをやめよ
うと思う人がいるでしょう。 の目的は漁
業の復興です。風評被害で漁業者の皆さんを苦し
めることが、あってはなりません」
　 濃度について、堆積物、生物ともに、現在
はすべて基準値以下です。しかし容器の腐食が進
み、数年後に が漏れ出す可能性もあります。
また、生物濃縮は時間をかけて、ゆっくり進行し
ていきます。今後も定期的に観測を続け、監視し
ていきます。
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年 初めての合成（ドイツ）

年 工業生産の開始（アメリカ）

年 日本での製造開始

年 カネミ油症事件の発生

年 行政指導により製造中止、回収、保管を指示。 を含む機器は、事
業者により保管することが義務付けられた。

年 「化学物質の審査及び製造等の規制に関する法律」施行。製造、輸入、
使用の禁止。

年 「廃棄物の処理及び清掃に関する法律」改正。 の廃棄方法として
高温焼却による処理を規定。

年 「廃棄物の処理及び清掃に関する法律」改正。 廃棄物は特別管理
産業廃棄物に指定され、厳格な管理が義務付けられた。

年 「廃棄物の処理及び清掃に関する法律」改正。 の廃棄方法として
化学分解法などを追加。

年 「ポリ塩化ビフェニル廃棄物の適正な処理の推進に関する特別措置法」
施行。 年までに適正に処理することが義務付けられた。

PCBに関する歴史（環境省の資料などより作成）

東北沖で採取された生物の栄養段階
PCB（ポリ塩化ビフェ
ニル）の構造
PCBは水素と炭素、
塩素から成り、塩素
の数や位置によって
異性体が存在する。
化学的に安定で分解
されにくい

アミノ酸の窒素同位体比を用いた栄養段階の推定とは
生物の体を構成するアミノ酸には、2種類の窒素（N）の
同位体が含まれている。質量数が14の14Nと質量数が15の
15Nである。アミノ酸のうちグルタミン酸の場合、栄養段階
が高くなるほど14Nに対する15Nの割合が一定の率で大きく
なっていく。フェニルアラニンの場合、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の割合を比べ
ることで、差が小さければ栄養段階が低く、差が大きけれ
ば栄養段階が高いと推定できる

H H H

H H

C C

C C

CC

C C

C C

CCCl Cl

Cl Cl

Cl水素

炭素

塩素

動物プランクトン

グルタミン酸

フェニルアラニン

魚高

低

植物プランクトン

栄養段階 1 2 3

2次消費者1次消費者1次消費者

15N
の
割
合

8.0‰

8.0‰

3.4‰

栄 養 段 階

PCBが基準値を超えていないことを
確認しました。



　「私たちは、三陸沖のハビタットマップをつくっ
ています」と山北剛久さんはいいます。「ハビタッ
トとは生物の生息場所という意味です。私たちがつ
くるハビタットマップは、生物の分布の情報だけで
なく、生息環境についてのさまざまな情報を統合し
た地図です」
　 の調査研究では、これまで紹介してきた
ように、海底地形、海底表層の地質、ガレキの分布、
生物の分布、海洋環境など、さまざまな情報が得ら
れてきています。「それぞれ単独でも、とても重要
な情報です。しかし、複数の情報を重ねることで、
生物が暮らしやすいところと暮らしにくいところ、
生物種による違いなど、生物と環境の関係がはっき
り見えてきます」と山北さん。
　現在のところ、以下の情報をハビタットマップに
統合していく計画です。海底地形、海底表層の地質、
地下構造、ガレキの分布、生物の分布、水温や塩分、

栄養塩、クロロフィル の量といった海洋環境など
です。 の調査研究で得られた情報に加えて、

や大学、官公庁がほかの研究調査プロ
ジェクトで得た情報、市販されている情報も収集し
て利用します。
　情報の収集で最も苦労しているのが、生物の分布
だそうです。「潜水調査船が潜航したときの映像か
ら生物の分布を調べています。映像は の
データベースに入っていて、見ることができ、生物
名で検索できます。しかし、映像に映っているすべ
ての生物が検索で分かるわけではないので、映像を
すべてチェックしていくしかありません。気が遠く
なる作業です」
　さらに山北さんは、「情報が集まれば、後は地理
情報システム（ ）を用いて統合すればよいのだ
から簡単だろう、と思われるかもしれません。実は、
そう簡単ではないのです」といいます。「たとえば

海底地形図といっても、 と海上保安庁で
は解像度も範囲も異なります。それをうまくつない
で 枚の地図にしなければなりません。ほかの情報
についても同じです」
　ハビタットマップは、陸上の生態系ではつくられ
始めていますが、海洋の生態系についてはほとんど
例がありません。基本となる海底地形をはじめ、情
報を得ることが陸より難しいからです。「三陸沖の
ハビタットマップの作成は、大きな挑戦です」と山
北さん。
　ハビタットマップによって環境と生物分布の関係
が分かれば、生物生産性の高い海域、多様性の高
い海域、脆

ぜい

弱
じゃく

な海域などが見えてきます。「ハビタッ
トマップからは、いつどこでどの魚種が捕れやすい
か、個体数を維持するために漁を控えた方がよい海
域はどこか、といった情報も読み取ることができま
す。漁業者にも使っていただきたいですね。そのた

めには、一般の人にとって見やすく、分かりやすい
地図にしていきたいと思っています」と山北さん。
そして、「研究者は、さまざまな情報を詰め込んで
複雑な地図をつくってしまいがちなので、気を付け
ます」と笑います。
　ハビタットマップは、漁業の復興にとどまらず、
さまざまな研究に役に立ちます。これまで、地形図
を利用するのは地質学の研究者、生物の分布図を利
用するのは生物の研究者というように、分野によっ
て使う情報が分かれていました。ハビタットマップ
ができれば、分野の枠を超えて、さまざまな情報を
使えるようになります。いままで使っていなかった
情報を重ね合わせて解析することで、新たな発見も
あると期待されています。
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ハビタットマップとは　
生物の分布や環境など、
複数の情報を重ね合わせ
た地図。位置情報を持つ
情報は、地理情報システ
ム（GIS）によって統合
していくことができる

三陸沖のハビタットマップのイメージ　
水深、潜水調査船の潜航地点（白丸は地震前、
黒丸は地震後）、クロロフィルaの量、海面水
温のほか、海底地形や底質、海洋環境、ガレキ、
生物などさまざまな情報を統合する

海面水温

クロロフィルa

潜水調査船の潜航地点

水深

海洋環境

海底地形

底質情報

生物情報

ガレキ情報



　「私たちは、 の調査・研究で得られたデー
タを収集・管理し、公開していくという役割を担っ
ています」と園田朗さんはいいます。「 は、
中心機関である 、東北大学、東京大学
大気海洋研究所の 機関以外にも、たくさんの機関
の方々が参加しています。効率的に成果を出してい
くには、情報を共有する必要があります。
のなかで私たちは、情報という栄養を体の隅々ま
で運ぶ血液のような存在です」
　参画する他機関の関係者との調整のもとで、

におけるデータやサンプルの取り扱いに関
するルールを決めました。具体的には、調査の計
画に関する情報や実施後の報告書、調査で得られ
たデータ、サンプルの内容や保管場所などを記載
したメタデータ、また、学会やシンポジウムなどで
成果を発表した場合には公表した情報を提出する

こと、としています。
　提出されるデータは、生物に関するものから化
学、物理、地学に至るまで、内容はさまざまです。
データの種類も数値や画像、映像など多様で、そ
の量は膨大です。欲しい情報にたどり着き、また、
利用することができるように、収集したデータを体
系的に整理したデータベースを構築していきます。
　「データベースを利用できるのは、研究者だけで
はありません」と菱木美和さんはいいます。「被災
地の方はもちろん、一般の方も利用できるように、

公式ホームページ（
）から公開する準備を進めているところです」

　「 の目的は東北の漁業の復興に貢献する
ことですから、データの公開にあたっても、地元の
皆さんがどのような情報を知りたいのかを把握する
必要があります」と金子純二さんはいいます。「知

りたい情報は、立場によって違います。また、同じ
人でも、震災の直後といまでは変わってきていま
す。そうした多様な要望を把握することも、私たち
の仕事です」
　そのために、自治体や漁協などを訪れて
について説明をしたり、要望の聞き取りをしたりし
ています。「 が始まった当初は、難しい言
葉が並んだ研究者向けの資料しかなく、なかなか
皆さんに興味を持っていただけませんでした。そこ
で、一般の方に読んでいただけるように、パンフ
レットをつくることにしたのです」と菱木さん。そ
して完成したのが、蛇腹折りのパンフレットです。
「手に取った方に家に持って帰ってもらえるように、
ポケットに入るくらいの大きさになっています。ま
た、東北の海にすむ生物のイラストや紹介を含める
ことにより、このパンフレットをご覧になった方々
に東北の海の様子に少しでも興味を持っていただ
けるように……、とみんなで話し合いながらつくり
ました」

　「データを収集して公開する仕事というと、いつ
もコンピュータの前に座ってデータだけを相手にし
ていると思うでしょう」と金子さんはいいます。「実
は、人と人のつながりがとても重要なのです。デー
タの収集にしても、データを提供する側と受け取る
側との間に信頼関係がなければ、データは集まりま
せん」
　金子さんは、東北の漁協や自治体に何度も足を
運んでいます。「最初のころは、“こいつは何者だ！”
と警戒されていましたが、何度も通ううちに顔を
覚えてもらえ、“また来たな”と声を掛けてくれるよ
うになりました」と金子さん。「うれしさとともに、

の調査・研究の成果を東北の漁業の復興に
つなげていかなければ、と強く思います」
　 公式ホームページでは、データベースの
公開に先駆け、調査研究内容の紹介や、調査計画、
関連する委員会・イベントなどの情報発信を行って
います。ぜひ、ご覧ください。
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岩手県釜石市の唐丹町漁協
での成果報告と地元漁業の
現状の聞き取りのようす

宮城県庁での成果報告と県
内の漁業復旧状況の聞き取
りのようす

TEAMSにおけるJAMSTEC
の調査研究活動を紹介するパ
ンフレットとホームページ

http://www.jamstec.go.jp/teams/
英語ページも公開中

南三陸町の漁港のようす
（2012年10月撮影）

JAMSTEC・東北大学・  東京大学大気海洋研究所

TEAMS公式ホームページ
http://www.i-teams.jp

・事業や調査研究、実施体制の紹介
・イベント情報
・調査計画や報告、活動状況
・研究成果
・  事業で取得されるデータ・サンプルの取り扱い
ポリシーなど

データの取り扱い・
発信方法などの検討 提出情報の確認

情報の収集 保管・管理

情報を共有・公開するため
のデータベースなどの構築 公開準備

情報発信へ

確認・調整など 各種情報の提出

成果情報調査報告調査計画 メタデータ
・データ　

JAMSTEC  デー  タ管理・公開チーム



■ Information: 名古屋港水族館
〒455-0033　愛知県名古屋市港区港町1-3
TEL　052-654-7080
URL  http://www.nagoyaaqua.jp

メリベウミウシは西日本から西太平洋・イ
ンド洋の水深10mまでの岩礁帯にすむウ
ミウシの仲間。口を投網のように広げて
小型の甲殻類を捕らえ、食べる。写真では、
頭部から1番目と2番目のひれの下にのみ
込まれた全長2cmのカニダマシが見える

カニダマシを捕ま
えたメリベウミウ
シ。のみ込んだ後、
数日かけて徐々に
消化していく様子
が見られた

メリベウミウシが口を大きく広げている。普通ははって移動
するが、活動的で、よく泳いでもいる

をしていると、メリベウミウシの様子がおかしい。全長2cm
もあるカニダマシというヤドカリの仲間をくわえ込んでいた。
　メリベウミウシは小さな甲殻類を餌にすることが知られて
いる。名古屋港水族館では、アルテミア、一般にはシーモン
キーという名で売られている甲殻類を与えている。その全長
は1mmほどだ。普段の餌と大きさが違い過ぎる。すぐ吐き出
すか、そうでなければカニダマシのはさみでメリベウミウシ
の膜が破れてしまうのではないかと、思わず息をのんだ。
　次の瞬間、メリベウミウシは無謀とも思える行動に出た。
口は次第に縮み、なかの水を抜き始めた。これは捕食すると
きに見せる行動だ。「食べるつもりなのか！」
　カニダマシは必死に抵抗し、2本のはさみを大きく振り上げ、
もがいている……。膜は案外強いようだ。はさみが当たって
も膜は傷付くこともなく、のれんに腕押し状態だ。プシューッ

となかの水を噴き出してますます縮み、カニダマシはどんど
ん口の奥へと運ばれていく。わずか20～30分で、メリベウミ
ウシはカニダマシをのみ込んでしまった。
　こんなに大きな餌を食べられるのか。いつも見ていたメリ
ベウミウシが、何だか違う生きものに思えた。何げない水槽
のなかに驚くような発見が、散りばめられている。
取材協力：小串 輝／名古屋港水族館 飼育員

　大潮で引き潮になる夜中を狙い、知多半島のとある海岸に
向けて車を走らせた。
　夜10時。海岸には、そこかしこに潮だまりができている。
水に隠れて見えなかった浅瀬で暮らす生きものたちの姿が、
あらわになる時間だ。注意深く海岸を歩いて、展示になりそ
うな生きものを探す。
　潮だまりをライトで照らすと、「いた！」。恐竜ステゴサウ
ルスのように2列の突起を背中に持つメリベウミウシだ。大き
く開いた口に飛び出た2つの目。まるで怪獣カネゴンのような
頭部に、ひゅるりと胴体がつながる。背中の突起は、捕獲す
るとき注意が必要だ。触ると簡単に取れてしまう。取れた突
起は、しばらく別の生きもののようにウニョウニョ動いてい
ることから、トカゲの尻尾のような意味があるのかもしれな
い。突起に触れないように周囲の砂ごとケースに入れた。こ
のとき捕獲したメリベウミウシは、全長7～8cm。伸び縮み
するので、正確な数字が出しにくい。傘のように開いた口は、
全長の3分の1を占めている。
　水族館に展示して半年ほどたったある日、開館前の見回り

大口を開けて食らう──   メリベウミウシ
名古屋港水族館



̶̶小学生のころ、好きだった教科は何
ですか。
西澤：中学受験のために塾に通いまし
た。そこでパズルのような図形問題をゲ
ーム感覚で解くうちに、算数が好きにな
りました。論理的に問題を解いていくこ
とが楽しかったのです。
̶̶そのころの趣味は。
西澤：祖父に囲碁を習い、論理的に先の
局面を読みながら打っていくことが面白
くなりました。同世代には囲碁をする友
達がいなかったので、大学のころまで碁
会所で対局を楽しみました。最近は打つ
機会がありませんが、テレビで棋士の対
局を見るのは大好きです。
̶̶地球科学に興味を持ったのはいつご
ろですか。
西澤：高校に入って、「ブルーバックス」
シリーズなどの地球科学系の本を読むう
ちに、地磁気やオーロラなどの現象を物
理法則で説明できるということに興味を
覚えました。そこで、東京理科大学理学
部第一部の物理学科へ進みました。しか
し4年生で研究室を選ぶとき、地磁気や
オーロラが専門の先生がちょうど退官し
てしまいました。私は大気汚染や酸性雨
などが専門の研究室に入り、東京都心の
神楽坂キャンパスで大気観測などを行い
ました。

生命の偉大な発明 “窒素固定” に迫る
̶̶大学院では地球化学を選んだのですね。
西澤：高校生のころから、地球史46億年
を扱ったNHKの特集番組などをよく見て
いて、地球や生命の歴史に興味がありま
した。そして学部4年生のとき、『安定同
位体地球化学』（酒井均、松久幸敬 著）

という本を読みました。安定同位体とい
う物理学科の私にもなじみのあるものを
分析することで、地球や生命の歴史を読
み解くことができることを知り、広島大
学の佐野有司 教授の研究室に進学しま
した。
̶̶どのような研究を行ったのですか。
西澤：修士課程で与えられたテーマは、
同位体を使った地質試料の年代測定で
した。試料は東京工業大学の丸山茂徳 
教授の研究室から提供していただいた
ものでした。西オーストラリアのノース
ポールという場所で採取された約35億
年前の地層試料です。そこは、世界最古
の生物化石が発見された場所として有
名です。
̶̶35億年前、そこはどのような場所だ
ったのですか。
西澤：深海底の熱水が噴出している場所
でした。そのような環境で生命は誕生し、
進化したと考えられています。私は博士
課程から、ノースポールの地層試料の同
位体分析を行い、生命の初期進化を探る
研究を始めました。そこで注目した元素
が、窒素です。
̶̶なぜ窒素なのですか。
西澤：窒素は生物の体をつくる原材料
で、アミノ酸やDNAを構成する主要元
素です。現在の大気の約80％は窒素分
子（N2）ですが、多くの生物は窒素分
子を直接、体をつくる原材料として利用
できません。アンモニア（NH3）や硝酸
（HNO3）などの化合物にならないと、餌
として利用できないのです。
　現在の地球では、一部の微生物が窒素
分子からアンモニアをつくる「窒素固定」
を行っています。それを原材料にして植

物はアミノ酸やDNAをつくり、その植物
を動物が餌にしています。地球に生命が
満ちあふれたのは、一部の微生物が窒素
固定をしてきたおかげです。20世紀初頭
にフリッツ・ハーバーとカール・ボッシ
ュたちによって窒素分子からアンモニア
が人工的に合成されるまでは、微生物に
よる窒素固定が生物量を規定してきたの
です。
　では、生命が誕生した原始の海ではど
うだったのか。どのようにつくられたか
は謎ですが、原始の海にはアンモニアな
どが溶け込んでいたと考えられます。そ
のような窒素化合物がなければ、アミノ
酸やDNAがつくられ、生命が誕生する
ことは難しいからです。また、誕生した
生命は周囲のアンモニアなどを餌として
いたと考えられます。ただしその餌の量
は限られていて、やがて食べ尽くしてし
まったでしょう。生態系を持続的に維持
するには、生命は窒素固定という“偉大
な発明”を成し遂げる必要があったはず
です。
　では、35億年前の生命は、窒素固定
を行っていたのか。私はノースポールの
地質試料に残された窒素を分析すること
にしました。ただし窒素は残りにくいた
め、地質試料には微量しか含まれていま
せん。そのため、地質試料の窒素を分析
する研究はほとんど行われていませんで
した。手付かずの研究だったことが、私
が窒素に注目したもう1つの理由です。
佐野先生が微量窒素の測定技術を確立し
て、現在の火山ガスなどの分析をされて
いました。その測定技術を使って35億年
前の地質試料の窒素の安定同位体を測定
すれば、当時の生物が窒素固定をしてい

プレカンブリアンエコシステム
ラボユニット
研究員

西澤  学

西澤 学（にしざわ・まなぶ）
年、東京都生まれ。博士（理学）。

東京理科大学理学部第一部物理学科
卒業。東京大学大学院理学系研究科
地球惑星科学専攻博士課程修了。東
京工業大学 研究員を経て、 年よ
り現職。専門は生物地球化学、同位
体地球化学

原始の地球で誕生した生命は、
どのように進化し、
生態系を拡大していったのか。
西澤 学 研究員は、
地球化学と微生物学を統合した独自の
研究手法により、
生命の初期進化に迫っている。

地層と微生物を見て
生命の初期
進化に迫る

私 が 海 を 目 指 す 理 由
わ　　け

超好熱メタン生成菌の培養容器を手に
撮影：藤牧徹也

東京工業大学時代、地質試料の同位体分析を行う西澤研究員（手前）



たかどうか分かるかもしれないと思った
のです。
̶̶そもそも同位体とは何ですか。
西澤：同じ元素でも質量数（原子の質量）
の異なるもののことです。窒素の安定同
位体には、質量数が14の14Nと、質量数
が15の15Nがあります。対象とする窒素
化合物がこの2種の窒素安定同位体をど
のような割合で含んでいるのか、その存
在比（15N/14N）を調べます。そして当時
の大気中の窒素分子と、生物の体となっ
た有機物中の窒素の同位体比を比べるこ
とで、当時の生物が窒素固定をしていた
かどうかを知ることができます。
̶̶35億年前の大気をどのように調べる
のですか。
西澤：ノースポールの地質試料に、微量
ですが当時の大気が閉じ込められていま
す。その窒素分子の同位体比を調べまし

た。すると現在の大気とほとんど同じで
あることが分かりました。そして、35億
年前の地質試料中に残された生物由来の
有機物中の窒素同位体比を測定して比べ
ることで、当時の生命はすでに窒素固定
を行っていた可能性があることが分かり
ました。

微生物実験で窒素固定を検証する
̶̶海洋研究開発機構（JAMSTEC）プ
レカンブリアンエコシステムラボユニッ
ト（以下、プレカンラボ）に入った経緯は。
西澤：私は学位を取った後、東工大の丸
山研究室で研究を続けていました。ある
ときセミナーで窒素固定の研究の話をし
たときに、「おまえ、熱水域の現場を見
たことあるんか？」と声を掛けてきた人
がいました。それがプレカンラボの高井 
研 ユニットリーダー（UL）でした。

　丸山研究室では、ノースポールの地質
試料中のメタンの分析により、35億年前
の原始海底熱水環境にはメタン生成菌が
生息していたと考えていました。一方、
高井ULは、インド洋の熱水域「かいれ
いフィールド」で超好熱メタン生成菌が
海底下熱水生態系の一次生産者であるこ
とを発見しました。そしてその発見をき
っかけに、現在の生命につながる地球最
古の持続的な生態系は、水素と二酸化炭
素からメタンを合成することでエネルギ
ーを得るメタン生成菌によって支えられ
ていた、という仮説を提唱していました。
そこで、丸山研究室と高井ULたちは共
同研究を始めていたのです。
　最古の持続的な生態系を支えた超好熱
メタン生成菌は、メタン生成で得たエネ
ルギーを使って窒素固定を行っていた可
能性があります。私は、それを培養実験
によって検証したいと思い、プレカンラ
ボに入りました。
̶̶どのように検証を進めたのですか。
西澤：インド洋の熱水域から採取された
超好熱メタン生成菌を、35億年前の熱
水域で想定される環境条件（熱水化学組
成）で培養して、そのような環境でも窒
素固定を行うことができるかどうかを調
べました。特に重要な元素が鉄とモリブ
デンです。窒素固定には、鉄とモリブデ
ンを含む酵素が必要だからです。それら
の元素の濃度やエネルギー基質となる水
素濃度をさまざまに変えて培養を行い、
超好熱メタン生成菌がつくる有機物の窒
素同位体比を測定しました。そして、そ
の実験データと、35億年前の地質試料中
の有機物の測定データが一致するかどう
かを調べました。
̶̶結果はどうでしたか。
西澤：その実験結果を論文にまとめて投
稿しているところです。うまくいけば、
今年中には論文が発表されるはずです。

白いスケーリーフットの飼育実験
̶̶有人潜水調査船「しんかい6500」
世界一周航海「QUELLE 2013」の一環
として今年1～3月に行われたインド洋海

かい

嶺
れい

調査（YK13-02）において、首席研究
者を務められましたね。
西澤：生命の初期進化の研究とともに、
スケーリーフットという巻貝の調査が大
きな目的の1つでした。「かいれいフィー

ルド」では2001年、殻やうろこが硫化
鉄でコーティングされた黒いスケーリー
フットが発見されました。そして2010年
には、「しんかい6500」が700km以上離
れた熱水域「ソリティアフィールド」で、
硫化鉄に覆われていない白いスケーリー
フットを発見しました。どちらも遺伝的
にはほぼ同一の種です。
̶̶硫化鉄のコーティングは、どのよう
にできたのですか。
西澤：3つの仮説が考えられています。
硫化鉄のコーティングには、スケーリー
フット自身がつくるタンパク質が重要だ
という説、共生している微生物が重要だ
という説、硫化鉄が無機的に沈殿しただ
けだという説です。
　私たちは今回、ソリティアフィールド
で白いスケーリーフットを採取して飼育
することで、どの説が有力かを確かめる
実験を行いました。私自身も今回の航海
で「しんかい6500」に初めて乗船し、深
海の熱水域を肉眼で観察する機会を得ま
した。採取した白いスケーリーフットは
日本に持ち帰り、飼育を続けました。
̶̶飼育実験の結果はどうでしたか。
西澤：採取してから約20日間、スケーリ
ーフットは生きていました。その間の飼
育実験で、ある説の可能性が高くなり、
別の説の可能性が弱くなった、という印
象です。さらに現在、生体でなくてもで
きる実験を続けているところです。
　硫化鉄コーティングの謎を解くには、
生物学や生化学、鉱物学など、さまざま
な分野の手法を複合的に駆使する必要
があります。そこがすごく面白いところ
です。

熱水生態系から光合成生態系へ
̶̶今後、どのような謎に挑んでいくつ
もりですか。
西澤：生命は深海の熱水域から太陽光が
届く表層へと生態系を大きく拡大してい
きました。それを可能にした光合成の能
力を、どのように獲得したのか探りたい
と考えています。
　光合成微生物には、酸素を発生するタ
イプと、酸素を発生しないタイプがいま
す。酸素を発生するタイプは27億年前ま
でに登場しましたが、酸素を発生しない
タイプはそれよりも進化的に古いと考え
られています。たとえば、その古いタイ

プの光合成で必要な色素分子と類似の構
造を持つ酵素を、熱水域の超好熱メタン
生成菌がつくっていることが知られてい
ます。光合成に必要な機能分子の一部は、
熱水域で準備されたのかもしれません。
光の届かない深海熱水域で非酸素発生型
の光合成微生物を発見した、という報告
もあります。
　プレカンラボの同僚は、生命が光合成
を始めたころの太古の海水の化学組成を
復元する実験を行っています。私はその
復元された海水組成で微生物を使った実
験を行いたいと考えています。太陽光と
熱水が同時に供給される浅海熱水域の微
生物を調査することも重要かもしれませ
ん。そのような研究により、生命はどの
ような条件で光合成の能力を獲得した可
能性が高いのか、シナリオを描き出した
いと思います。

新たな疑問が湧き上がってくるとき
̶̶研究者という職業は楽しいですか。
西澤：自分で考えて道筋を付け、物事を
進めることのできる余地が大きいことが
魅力ですね。
　そして共通の目標を持つ人たちと議論
しているときが、楽しい時間です。特に、
プレカンラボには議論していてとても楽
しい人たちが集まっています。岩石学や
地質学、地球化学、微生物学など、さ
まざまな分野の専門家がプレカンラボや
JAMSTECのほかの研究グループにいて、
常に議論し、連携しながら研究できる環
境は、素晴らしいと思います。
　そして議論と実験を繰り返すことで発
見した事実から、新たな疑問が次々と湧
き上がり、研究すべきことが見えてくる
ときがあります。それが、研究者として
幸せな瞬間です。プレカンラボの窒素分析装置　撮影：藤牧徹也

年 月 日、「しんかい 」によるインド洋・ソリティアフィールド潜航前と、深海調査に初潜
航した研究者に対して行われる “伝統的洗礼” を受けた西澤研究員

ソリティアフィールドでの白いスケーリーフットの採取 放射性同位体化合物を使った白いスケー
リーフットの船上飼育実験を行う西澤研究員

日本に持ち帰り飼育され
た白いスケーリーフット

かいれいフィールドに生息
する黒いスケーリーフット
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超好熱メタン生成菌と窒素固定
画像は高井 研 たちが、インド洋「かいれいフィールド」で発見した超好熱メタン生成菌。 億年前の
熱水域では、このような超好熱メタン生成菌が水素と二酸化炭素からメタンをつくる代謝によってエネル
ギーを生み出し、そのエネルギーを利用して窒素からアンモニアをつくる窒素固定を行い、そのアンモニ
アを原材料にアミノ酸などの生体化合物をつくっていたと考えられる。最古の持続的な生態系は、このよ
うな超好熱メタン生成菌に支えられていた可能性がある

超好熱メタン生成菌
 116株



図 万年前の地層から見つかった微生物　
下北半島八戸沖の海底下、46万年前の地層から採
取した微生物の蛍光顕微鏡画像（左）と炭素13と
窒素15に置き換えた栄養分を取り込んだ海底微生
物のNanoSIMS画像（右）

海底下は地球最大の生命圏
　地球は生命の星と呼ばれています。生
命の星というと、太陽の光が降り注ぎ酸
素が豊富な地上や浅い海など、地球の表
層をイメージすると思います。そこでは多
様な生命体が繁茂し、活発な生命活動が
営まれています。一方、私たちが研究フ
ィールドとしている海底下は、太陽光が
届かず真っ暗で、酸素も少ない世界です。
　そのような海底下に生き物はいるので
しょうか。いないと私の話はこの瞬間に終
わってしまいますから、答えは「いる」で
す。では、どのような生物がいるのでしょ
うか。海底下から採取してきた堆積物、
つまり泥を肉眼で見ても生物は見当たり
ませんが、電子顕微鏡を使うと丸いかた
ちをした微生物が見えてきます（図 ）。
微生物とは、目に見えない小さな生命体
の総称です。その大きさは1μm、つまり
1mmの1,000分の1くらいです。
　海底下の微生物を調べるには、海底下

から試料を採ってくる必要があります。現
在、統合国際掘削計画（IODP）のもと、
日本、アメリカ、ヨーロッパを含む26ヵ
国が共同で海洋掘削を実施しています。
科学目的の掘削を行う専用の船は、世界
に2隻あります。アメリカの「ジョイデス・
レゾリューション号」と、日本の地球深
部探査船「ちきゅう」です。「ちきゅう」は、
海洋石油掘削に使われているライザー掘
削技術を科学研究用に初めて導入した掘
削船で、世界最深の海底下7,000mまで
掘削できます。これまでに世界各地で掘
削が行われ、私は2010年に南太平洋で
行われた掘削と、2011年に青森県下北半
島八戸沖で行われた掘削に参加しました。
　海底下の堆積物から見つかった微生物
について初めて報告されたのは、1994年
です。それまで海底下は生命が存在でき
ないと考えられていましたから、この発見
は大きな驚きでした。その後の調査から、
海底下数mのところには1cm3あたり1億

μmくらいなので、微生物はフィルターの
上に残ります。それを核酸染色剤で処理
して蛍光顕微鏡で観察すると、DNAが
緑色の蛍光を発します。蛍光を発してい
る点の数を数えれば微生物がいくついる
のか分かる、とされています。
　私は2006年にJAMSTEC高知コア研
究所地下生命圏研究グループの研究員と
なり、最初に取り組んだのが、下北半島
八戸沖の海底下346mまで掘削して採取
した試料の解析です。定石通り、フィル
ターに残った試料を核酸染色剤で処理し
て蛍光顕微鏡で観察し、蛍光を発してい
る点をすべて数えました。すると、1cm3

あたり1000億もの微生物がいるという結
果になりました。それまでの推定の100倍
です。これは大発見だと、JAMSTEC内
で大騒ぎになりました。あまりにも大騒ぎ
になったので不安になり、電子顕微鏡で
も観察して確かめてみることにしました。
すると、微生物らしきものが1個もいない

のです。これには焦りました。蛍光を発し
ているもののなかに、微生物ではないもの
がたくさん混ざっていたのです。
　それ以降、どうしたら生命体だけを確
実に検出できるのか一生懸命考えました。

蛍光の色で生命体を検出
　そしてたどり着いたのが、蛍光の色で
した。図 左は蛍光顕微鏡画像で、白い
矢印は微生物、赤い矢印は微生物ではな
いものを指しています。どちらも同じ色の
蛍光を発しているように見えます。しかし
波長を調べると、微生物が発する蛍光は
緑色にピークがあり、微生物ではないも
のが発する蛍光は少し波長が長く、黄色
に近いことが分かりました（図 右）。この
蛍光の波長の違いを使えば、余計なもの
を排除し、生命体だけを検出できます。
　図 左の丸で囲んだものは、微生物だと
思いますか？ これは緑色の波長だけを通
すフィルターを付けて撮影した蛍光顕微
鏡画像です。かたちを見ると、微生物の
ようにも思えます。図 中は、赤色の波長
の光だけを通すフィルターを付けて撮影
した蛍光顕微鏡画像です。2枚の画像を
割り算すると、緑色の蛍光がより強いも
のだけが現れます。それが、図 右です。
丸で囲んだ部分には何もありません。つ

～10億もの微生物がいることが分かって
きました。深くなるに従って減っていきま
すが、海底下数百mのところでも1cm3あ
たり100万くらいの微生物の存在が確認
されています。
　地下に存在する微生物は、細胞の数に
して0.3～3.5×1030と推定されています。
地球全体に存在する微生物は6.0×1030

細胞と推定されていますから、その6～60

％に達しています。海底下は、地球最大
の微生物生命圏なのです。

微生物を数える
  ところが、堆積物のなかに微生物がいく
ついるのかを数えるのはとても苦労しま
す。「生命体である」という証拠を示すこ
とが、意外と難しいのです。
　生命体の目印として使われているのが、
DNA（デオキシリボ核酸）です。まず、
堆積物を0.22μmの孔が開いたフィルタ
ーに通します。微生物の大きさは0.5～1
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1 億歳の微生物は存在する？！
微生物と海底下、その謎を探る

年 月 日　第 回地球情報館公開セミナーより

地球表面積の7割を占める海洋。その底のさらに下には、
地球最大級の微生物王国が存在します。地球深部探査船「ちきゅう」などを
用いることでアクセスが可能となる海底下生命圏。
なんと1億年前に堆積した海底下の地層からも微生物が見つかりました。
太陽の光が届かない真っ暗な海底下の泥のなか、私たちの想像を超えた
環境でゆっくりと生きている、目には見えない小さな生き物と
その謎についてお話しします。

図 海底下の堆積物と微生物
下北半島八戸沖で「ちきゅう」によって
採取されたコア（堆積物の円柱状試料）
と、堆積物から発見された微生物様構
造物の電子顕微鏡写真
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ん。また、生命の生息限界がどこにある
のかもまだ分かっていません。
　高知コア研究所では、NanoSIMSイメ
ージ分析ラボに加えて、シングルセル分
析ラボを整備しました。シングルセル分
析ラボは、微生物を1個ずつ取り出して
分析することができる実験室です。1個の
微生物からDNAを取り出し、増幅して
個々の機能を調べることもできます。その
ような最先端の技術を駆使し、海底下の
UnknownをKnownにしていきます。

世界最深記録更新か
  いま私たちは、2011年に行われた
IODP第337次研究航海「下北八戸沖石
炭層生命圏掘削調査」で採取した堆積物
を分析しています。最後に、その最新情
報を少し紹介しましょう。
　これまでに微生物が発見された最深記
録は、海底下1,626mです。下北八戸沖
では海底下2,460mの堆積物から微生物
が見つかっています。それが事実ならば、
世界最深記録の更新です。いまこの微生
物が地上で混入したものでないことを入
念に確かめているところです。
　下北八戸沖の海底下2,000m付近の石
炭層にはメタンがあることが事前調査か
ら分かっており、メタンを生成する微生
物の存在が予想されていました。掘削し
た堆積物を調べた結果、石炭層付近で微
生物がつくったと思われるメタンが存在
することを示すデータが得られています。
今後、シングルセル分析ラボなどを駆使
して、微生物がそこでメタンを生成して
いるのか、そしてそのメカニズムや生成
速度を明らかにしていく計画です。下北
八戸沖をはじめ日本の沿岸の海底下には
メタンハイドレートが豊富に存在し、石
油に代わる次世代資源として注目されて
います。海底下微生物の研究は、エネル
ギー資源問題ともつながっているのです。
　また私たちは、二酸化炭素を海底下に
閉じ込め、それを利用して微生物がつく
ったメタンをエネルギー資源として利用
できないか、と考えています。私たちの世
代にとって二酸化炭素は温暖化を引き起
こす厄介な物質ですが、次の次の世代で
は資源になっているかもしれません。その
ような持続的な炭素循環システムを実現
するためにも、海底下の微生物について
もっと詳しく知る必要があるのです。

まり、これは微生物ではなかったのです。
　蛍光の色を用いて生命体を検出するこ
とで、かたちに惑わされずに正確に微生
物を計数することが可能になりました。

海底下はアーキアワールド
  では、海底下にはどのような微生物が生
息しているのでしょうか。地球上のすべ
ての生命体は、バクテリアとアーキア（古
細菌）、ユーカリアという3つのグループ
に分類されます。バクテリアとアーキアは
核を持たない原核生物、ユーカリアは核
を持つ真核生物です。
　私たちは2008年、ドイツのブレーメン
大学のグループと共同で、海底下で発見
される微生物の多くはアーキアであること
を明らかにしました。細胞には、中と外を
区切る細胞膜があります。アーキアとバ
クテリアでは、細胞膜の成分が異なりま
す。細胞膜の成分を詳しく調べた結果、
海底下1mより深い堆積物中では、87％
以上がアーキアのものでした。深くなるほ
ど、アーキアの比率は高くなります。

46万年前の微生物が生きていた
　海底下の堆積物から見つかった微生物
は生きているのでしょうか。
　栄養分を与えて培養し、微生物が増殖
したら、その微生物は生きていると分かり

ます。しかし、海底下の微生物は、99％
以上が培養できません。そのため培養す
る方法では微生物が生きているのかどう
かを調べることができません。
　そこで私たちは、安定同位体を使う新
しい方法を開発しました。安定同位体と
は、同じ元素でも質量数が異なる元素の
ことです。炭素の場合、天然環境では99

％が質量数12ですが、質量数13の炭素
がわずかに存在します。窒素の場合、大
部分は質量数14ですが、質量数15の窒
素がわずかに存在します。栄養分に含ま
れる普通の炭素12と窒素14を、炭素13と
窒素15に置き換え、それを微生物に与え
ます。微生物を調べて炭素13や窒素15を
取り込んでいれば、その微生物は生きて
いると分かる、というものです。
　しかし、微生物は1μmと小さく、また
同位体の質量の違いは10％ほどです。そ
のわずかな違いを測定するには、特殊な
装置が必要です。それが超高解像度2次
イオン質量分析計（NanoSIMS）です
（図 ）。0.05μmの細いビームを微生物に
当て、飛び出してきた2次イオンの質量を
精密に分析することができます。
　下北半島八戸沖の海底下219mから採
取した堆積物中の微生物について
NanoSIMSで解析した結果、70％以上
の微生物が炭素13と窒素15に置き換えた
栄養分を取り込んでいる、つまり生きて
いることが分かりました（図 ）。この微生
物が栄養分を取り込む速度は、1日あたり
炭素に換算して0.0000000000000001g

でした。1京分の1gです。これは、大腸
菌の10万分の1以下です。大腸菌は最適
な環境であれば30分に1回分裂します。
海底下の微生物は、大腸菌が10万回分
裂する間に1回しか分裂しないのです。
　今回調べた地層は約46万年前に堆積し

たものです。では、この地層から発見さ
れた微生物は、いつ生まれたのでしょう
か。地上では、雨や地下水の変動によっ
て微生物が流されることがあります。一
方、海底下の地層は水で満たされている
ため、地上より外的要因によるかく乱が
少ないと考えられます。そのため、堆積
物は層状に積み重なり、時系列の構造が
保存されています。また、地層中の水は
降り積もった地層構造に阻まれて動きが
遅いので、水の流れに乗って微生物が動
く可能性も少ないと考えられます。さらに、
エネルギー源も非常に少ないため、鞭毛
などを動かして微生物が移動していると
も考えにくいでしょう。
　そうした推論を積み重ねていくと、直
接の証拠はありませんが、46万年前の地
層にいた微生物は46万年前からそこにい
たのではないか、と考えてしまうわけです。

世代時間1億年の
微生物を探す
  皆さんは、1億歳の微生物は存在すると
思いますか。微生物は細胞分裂して自己
複製をします。そのため、微生物の寿命
は、人間の寿命と同じようには考えること
ができません。微生物学では「何歳」と
いう数え方はせず、分裂までの時間であ
る「世代時間」を1つの指標として使いま
す。生物の種類や生息環境によって、生
きている状態を保つのに必要な最低エネ
ルギーが決まってきます。それを超える十
分なエネルギーがなければ増殖できず、
世代時間が長くなります。では、世代時
間が1億年の微生物はいるでしょうか。
　私は2010年、IODP第329次航海「地

球で最も海水の透明度の高い南太平洋還
流下の地殻内生命圏に関する調査」に参
加し、南太平洋の真ん中で掘削を行いま
した。実は、そこが世代時間1億年の微
生物がいるかもしれない場所なのです。
　南太平洋では、環流といって、海流が
大きな円を描くように時計回りで流れてい
ます。その流れによって陸からの栄養分
の供給が遮られてしまうため、環流のな
かではプランクトンが少なく、海水の透
明度が地球上で最も高い場所だといわれ
ています。プランクトンが少ないと、海底
に降り積もる堆積物の量が少ないので、
海底下を100ｍくらい掘るだけで1億年前
の地層に到達できるという利点がありま
す。そして、堆積物中の栄養源が極端に
少ないので、そこにいる微生物の世代時
間はとても長いと考えられているのです。
　掘削で採取した1億年前の地層を調べ
たところ、なんと微生物が見つかりまし
た。いま、それが生きているかどうかを調
べているところです。しかし、細胞数がと
ても少ないため、苦労しています。密度
による細胞分離、セルソーターによるソー
ティングという特殊な方法を使って細胞
を集め、NanoSIMSを用いて解析中です。

UnknownをKnownへ
  海底下には微生物がたくさんいること、
アーキアが多いこと、海底下でゆっくり生
きていることが分かってきました。一方で、
海底下で誰が、何をしているのかはまだ
分かっていません。海底下にはたくさん
の微生物がいるので、地球の炭素や窒素
の循環に影響を及ぼしていると考えられ
ますが、その影響もよく分かっていませ

図 　試料の蛍光顕微鏡画像と
　　 蛍光の波長
試料を核酸染色剤で処理して観察した。
蛍光顕微鏡画像の白い矢印は微生物、
赤い矢印は微生物ではないものを指して
いる。波長を調べると、DNAと染色剤
が結合したときに発する蛍光の波長は緑
色にピークがあり、DNA以外と染色剤
が結合したときに発する蛍光の波長は赤
色に寄っている

▲ 緑色フィルターを用いた蛍光顕微鏡画像 ▲ 赤色フィルターを用いた蛍光顕微鏡画像 ▲ 緑色／赤色イメージ処理後
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図 　超高解像度 次イオン質量分析計（ ）
安定同位体で置換された栄養源を取り込んだ微生物を、最小50nm（1nmは100万分の1mm）
の空間分解能で可視化し、栄養源の取り込み量を定量することができる

図 　蛍光の色を用いた生命特異的自動認識の例
緑色と赤色のフィルターを用いて撮影した2枚の画像を割り算することで、緑色の蛍光がより強い部分、つまり生命だけを抽出することができる
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＊ 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。
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　今回の特集「キチジのすみかはどうなった？」は、いかがだったでしょ
うか。海洋研究開発機構（ ）は、東北大学と東京大学大気海
洋研究所と共に、東北地方太平洋沖地震とそれに伴う津波が海洋生態系
に与えた影響と回復過程を明らかにするための調査研究を行っています。
この特集では、その成果の一端を、第一線の研究者たちに分かりやすく
解説していただきました。
　さて、最近はちょっとした「深海」ブームだと感じています。 月 日
には、大西洋のバミューダ海域で潜航中の有人潜水調査船「しんかい

」に光ファイバーをつなぎ、リアルタイムでの中継がニコニコ動画
で行われました。有人潜水調査船からのパブリックな中継は世界初だっ
たためか、日本は真夜中であったにもかかわらず、 万人以上の方々が
視聴したということです。中継時の書き込みを見ても、視聴者の皆さん
の「深海」に対する興味と熱い思いが感じられました。また、 月 日～
月 日の長期間にわたり、東京・上野公園の国立科学博物館で特別展「深

海─挑戦の歩みと驚異の生きものたち─」が開催されています。最新の
深海生物に関する知見を広く一般の方々に知ってもらおうと、
の研究者たちが全面的に協力をしています。テレビや新聞などで紹介さ
れたこともあってか、連日大盛況で、 分待ちということもあったそう
です。また、名古屋市科学館では、 も協力している夏の特別
展「深海たんけん」が開催されており、こちらも盛況だそうです。
　一般の方々に「深海」のような特殊な環境に興味を持っていただくこ
とは、『 』編集部としてとてもうれしいことです。私たちは、
このような好機を捉えて、より広範な読者の方々に海洋と地球科学の楽
しさをもっと伝えられるように、さらなる努力をしていかなければなら
ないと肝に銘じております。（ ）
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海洋研究開発機構（JAMSTEC）の研究船団に新しい調査研究船が
加わった。東北海洋生態系調査研究船「新青丸」である。「新青丸」
は、2013年1月に退役した学術研究船「淡青丸」の後継船として建
造された。2月15日に下関で進水式を行い、船の運航や研究に必要
なさまざまな設備の取り付け工事や海上試験航海を経て完成。6月
30日、JAMSTECに引き渡された。今後は搭載された観測機器の試
験・調整のための航海を行い、10月ごろから本格的な調査研究航海
を開始する予定だ。「淡青丸」が担ってきた役割を引き継ぎ、「東北
マリンサイエンス拠点形成事業」（特集記事参照）に必要な調査研究
を、最先端の観測機器・研究設備によって効率的・効果的に推進す
ることが期待されている。「新青丸」の船籍港は岩手県大槌町である。

東北海洋生態系調査研究船「新青丸」が完成　
Blue Earth
をめぐる

古紙パルプ配合率 ％再生紙を使用

岩手県
大槌町
（船籍港）
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