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裏表紙 Blue Earthをめぐる

水深5,000m 、400 ℃の熱水噴出域ヘ

カリブ海・中部ケイマン海膨

沖 縄 ト ラ フ 伊 平 屋

北 フ ィ ー ル ド の 深

海 熱 水 噴 出 孔

熱 水 が 噴 出し て い る た

め、 背 景 が 揺 らい で 見

え る。 深 海 で は 水 圧 が

高 く 水 の 沸点 が 上 がる

た め、 熱 水 は300 ℃ 以

上 に達 するこ とも あ る。

熱 水 に は 硫化 水 素 や 水

素が 含まれ ている

熱 水- 海 水 燃 料 電 池 の 概 念 図

熱水側と海水側の電極を電線で連結し、その間に電動装置としてLED ライトを入れたシンプルな構

造である。熱水側電極では、主に硫化水素(H2S) が酸化され、電子（e-）が電極に流れ込む反応が

進行する。海水側電極では、主に酸素(O2) が電極から電子を受け取り還元される反応が進行する

人 工 熱 水 噴 出 孔

海底下の熱水だまりまで孔を掘り、ケーシング

パイプで海底面まで熱水の通路をつくる。安定

したガイドベースの中央から熱水が噴出するた

め、天然の熱水噴出孔と比べて無人探査機の接

近や観察・実験を容易に行える

LED ラ イ ト

3 個の赤色のLED が点灯して

いることが確認できる

熱水- 海 水燃 料電池 の全 体 写真

海水側の電極は一部のみ見えている

Close Up

熱水─海水燃料電池の発電試験に成功
化石 燃料 や 原 子力 に 頼ら な い 発 電 方 法 が求 めら れて いる な か、

海 洋の さ まざ ま なエ ネ ル ギ ーを 電力 に 変 換 する 技術 が 研 究さ れ て

いる 。そ の1 つ が、熱 水- 海水 燃 料電池で ある 。

海底 か ら 噴出し て い る熱 水に は 硫化 水 素 のよう に電 子を 放 出し

や すい 物 質 が、 海 水に は 酸素 の よう に 電 子を 受 け取 り や すい 物 質

が、 そ れぞ れ豊 富 に含 ま れて いる 。 そ の性 質を 利用 して 熱 水 と 海

水 の 間の 電 子の 移 動を 人 工的 に 促 進さ せ れ ば、 理論 的 に は電 力を

つくり 出 すこ と が可 能 だ。海 洋 研 究開 発機 構 （JAMSTEC ） 海 底

資源 研 究プロ ジ ェ クト の 山本 正 浩 研 究員 は、 熱 水と 海水を 燃 料 に

でき る 発 電 装置 “熱 水- 海 水燃 料 電池 ” の 実現 を目 指 し 、理 化 学

研 究所 の 環 境資 源 科学 研 究 セン タ ーの 中 村 龍平 チ ーム リ ーダ ー ら

と 共 同で 研究を 進 めてき た。

2010 年 、統 合 国 際深 海 掘削 プロ グラ ム （IODP ）の 「沖 縄 熱 水

海 底下 生 命 圏掘 削 プロ ジ ェ クト 」 にお い て、 沖 縄ト ラフ の伊 平 屋

北フ ィ ールド で海 底 掘削 が行 わ れ、人 工 熱水 噴出 孔 がつく ら れ た。

山本研究員らは2012 年、人工熱水噴出孔を使って熱水と海水が持

つ電気的な特徴を、世界で初めて本格的に調査。発電が可能であ

ることを確認し、熱水- 海水燃料電池を設置して発電試験を行っ

た。熱水- 海水燃料電池は、熱水噴出孔側の電極と海水側の電極

を電線でつないだだけのシンプルな構造である。そして、消費電

力が21mW のLED ライトを点灯させることに成功。深海熱水孔で

電気化学的な発電を行ったのは、世界で初めてである。

今回は電極が小さいため発電量は微小だが、電極の大きさや構

造、素材などを工夫することで、もっと大きな電力を取り出すこと

ができると考えられている。また、燃料となる熱水と海水は無尽蔵

に供給されることから、長期間にわたって安定的に電力を供給する

ことも可能だ。海底に電力供給システムをつくることができれば、

深海熱水活動域での研究や開発に大きく貢献すると期待される。今

後は、長期間運転を行い、耐久性を試験していく計画である。

取材協力：海底資源研究プロジェクト山本正浩研究員



小 さ な 有 孔 虫 が大 きな 地 球を 語る

有孔虫という生物を知っているだろうか？

世界中の海に生息する単細胞の原生生物で、多くの有孔虫は

石灰質の殼を持ち、大きさは1mm ほどだ。

これまで有孔虫は、過去の海洋環境を知ることができることから、

その化石が注目され、研究が進められてきた。生きている有孔虫についての

研究が進んだのは、最近だ。そして、研究が進むにつれて、

有孔虫はとても不思議な生物であることが、次第に明らかになってきた。

海洋研究開発機構（JAMSTEC) は、世界屈指の有孔虫の研究拠点である。

飼育実験など独自の研究から明らかになってきた、

有孔虫の魅力をたっぷり紹介しよう｡

生きている 有孔虫の姿

(＊は底生有孔 虫｡ 大きさの 比率は実際と は異なる)

●取材協力

木 元 克 典 技術研 究副主幹 地球環境変動領域 古海洋環境研究チーム

土 屋 正 史 チームリーダー 海洋環境・極限環境生物圏領域 同位体生態学研究チーム

豊福 高志 チームリーダー 海洋環境・極限環境生物圏領域

地球生物学研 究チーム／極限バイオリソース開拓研究チーム

ハスティゲリナ・ ペラジカ
（Hastigerina  pelagica）

グロビゲリノイデス・ ルーバ
（Globigerinoides  ruber）

グロビゲリネラ・ アエキュラテラリス
（Globigerinella aequilateralis）

カルカリ ナ・ ガウディチャウディ＊
（Calcarina  gaudichaudii）

アンモニア・ ベッカリ＊

（Ammonia  beccarii）

エルフィディウム・ クリスパム＊

（Elphidium  crispum）

グロビゲリノイデス・ サキュリファー

（Globigerinoides  sacculifer）

ネオグロボコードリナ・ デューテルトレイ
（Neogloboquadrina  dutertrei）

ストレプト キルス・ト ケラウアエ
（Streptochilus tokelauae）

バキュロジプシナ・ スファエルラータ＊

（Baculogypsina  sphaerulata）

グロボロタリア・ メナルディー
（Globorotalia  menardii）

キンキロキュリナ＊
（Quinqueloculina  sp.）

オーブリナ・ ユニバーサ
（Orbulina  universa）

グロビゲリナ・ ブロイデス
（Globigerina  bulloides）

プレニアティナ・ オブリキュロキュラータ

（Pulleniatina obliquiloculata）



有孔虫の殼のかたち
有孔虫の 殼の電子顕微鏡写真( ＊は 底生 有孔 虫。浮遊性は2 方向から、

底生は1 方向からの写真を 掲載。大きさの比率は実 際と は異なる ）

グロ ビゲ リ ナ・ キン キュエ ロ ーバ

(Globigerina quinqueloba)

グロ ビゲ リノ イデ ス ・サ キュリ フ ァー

(Globigerinoides sacculifer)

グロ ビゲ リノ イデ ス ・テ ネル ス

(Globigerinoides tenellus)

プ レニ ア ティ ナ・ オブリ キ ユロ キュ ラー タ

(Pulleniatina obliquiloculata)

グロビ ゲリ ナ ・フ ァルコ ネン シ ス

(Globigerina falconensis)

オーブリナ・ユニバーサ

(Orbulina universa)

グロ ボロ タリ ア ・メ ナルデ ィ ー

(Globorotaliamenardii)

ボリビ ナ ・ ストリ アチ ュラ ＊

(Bolivina striatula）

グロ ビ ゲリ ネラ ・キ ャリ ダ

(Globigerinella calida)

ウビ ゲリ ナ・ アキ タエ ンシ ス＊

(Uvigerina akitaensis)

ピル ゴ＊

(Pyrgo sp.)

グロボ ブリ ミ ナ＊

(Globobulimina sp.) メロ ニス ・ポン ピロ イ デス ＊

(Melonis pompiloides)

ウビ ゲリ ナ ・オ ーベリ ア ーナ＊

(Uvigerina auberiana)

グロ ビゲ リノ イ デス ・ル ーバ

(Globigerinoides ruber) ネオ グロボ コ ードリ ナ ・パ キデ ルマ

(Neogloboquadrina pachyderma)

キ ャンデ イ ナ・ニ ティ ダ

(Candeina nitida)

ベ ーエラ ・ ディ ジタ ータ

(Beella digitata)

ネ オグロボ コ ード リナ ・デ ュ ーテル トレ イ

(Neogloboquadrina dutertrei)

ラエ ビ デン タリ ナ・ アフ ェリ ス＊

(Laevidentalina aphelis) グロボ ロ タリ ア・ツ ミ ダ

(Globorotalia tumida)
グ ロボロ タリ ア ・ト ゥラ ンカ トリ ノイ デ ス

(Globorotalia truncatulinoides)

ガリ ッ テリ ア・ ヴィ バン ス

(Gallitellia vivans)

シ ビシ デ ス・ロ バチ ュル ス ＊

(Cibicides lobatulus)

グロ ボ コ ードリ ナ・ ゴン グロ メラ ー タ

(Globoquadrina conglomerate)

プレ ニ ア＊

(Pullenia sp.)
フ ォン トボ ティ ア ・ウ ェレ ス トロ フィ ＊

(Fontobotia wuellerstorfi)

レン ティ キ ュリ ナ＊

(Lenticulina sp.)



有孔虫とは、どういう生物？

有孔虫は、1mm ほどの大きさで、炭酸カルシウ

ムの殻を持っている－－そう紹介されることが多い

が、炭酸カルシウムの殻と一言でいっても、ガラス

のように透明なものと、陶器のように不透明のもの

がある。さらに、炭酸カルシウムではなく、海底の

砂や鉱物の粒子などで殻をつくるもの、有機膜に覆

われただけのものもいる。大きさも、0.1mm とと

ても小さいものや、10cm を超える大きなものもい

る。有孔虫は実に多様だ。

生活スタイルにも2つある。水中を漂って生活し

ているものと、海底で生活しているもので、前者を

浮遊性、後者を底生と呼んでいる。そもそも有孔虫

は、5億7000 万年前の先カンブリア紀に出現した。

それらは底生だったと考えられている。浮遊性有孔

虫は、1億7000 万年前のジュラ紀中期と1億4000

万年前の白亜紀前期など数回、底生有孔虫の系続

から種分化したことが、遺伝子解析から明らかに

なっている。

「有孔虫の魅力は何といっても、そのユニークな

殻のかたち！」と木元克典 技術研究副主幹はいう。

有孔虫の殻は、チェンバー（殻室）と呼ばれる丸

い部屋が連なってできている。チェンバーのかたち

や大きさ、つながり方は、種類によって異なる。そ

のため、ポップコーンのようなもの、花びらのよう

なもの、串だんごのようなものなど、殻のかたちは

バリエーションに富む。沖縄など南の島の海岸で見

られ、お土産としても有名な星のかたちをした星砂

も、有孔虫の殻だ。

有孔虫は、成長とともにチェンバーを付加してい

く。チェンバーとチェンバーの間は隔壁で区切られ

ているが、口孔という小さな孔が開いていて、すべ

てのチェンバーはつながっている。その空間に、ア

メーバのような有孔虫の本体が入っているのだ。有

孔虫は、単細胞の原生生物である。

ところで、なぜ有孔虫という名前 が付いたの

だろう か。有孔虫 の学術用 語フ ォラミニフェラ

(Foraminifera) は、「孔」と「持つ」という意味の

ラテン語から来ていて、口孔を持つことに由来する。

浮遊性有孔虫を観察していると、口孔や殻の表面

全体に分布する壁孔などから糸状のものが出てい

ることがある。これらは細胞質で、仮足と呼ばれて

いる。また、浮遊性有孔虫のなかには、スパインと

呼ばれるとげのような突起を持つものがある。炭酸

カルシウムでできていて、ときには殻の長径の10

倍以上になる。餌を捕獲するためなどスパインの用

途には諸説あるが、浮力を調整しているというのが

有力だ。

「有孔虫はとても面白いかたちをしています。で

も、一般の方への認知度は低いですね」と木元技

術研究副主幹。そこで木元技術研究副主幹は、“有

孔虫、見える化プロジェクト を開始。興味を持っ

てもらうためには、目で見たり、触ったりできるこ

とが重要だと考えた。まず、粘土模型や編みぐるみ

をつくってみた。さらに、マイクロフォーカスX 線

CT スキャナーで三次元構造を計測し、そのデータ

をもとに3D プリンターで模型を作製。「最初の模型

が完成したとき、感激しました。顕微鏡で見なけれ

ば見えない有孔虫を、手に取っていろいろな方向か

ら眺めることができる。しかも、内部の構造まで見

えるのです。世界が変わりました」

日本各地の科学館の展示などでも評判を呼び、

少しずつ有孔虫の認知度が広かっていると、木元

技術研究副主幹は手応えを感じている。見える化

プロジェクトは、広報としてだけでなく、科学的に

も大きな意味がある。「有孔虫には隠蔽種といって、

形態からは同じ種とされているが遺伝子解析をす

ると異なる種に分けられるものがいます。マイクロ

フォーカスX 線CT スキャナーは1マイクロメートル

の精度で内部構造も分かるため、隠蔽種とされてい

るものについても形態のわずかな違いを見分けるこ

とが可能になるでしょう」

木元技術研究副主幹は、マイクロフォーカスX 線

CT スキャナーの計測データからチェンバーとチェ

ンバーの距離や角度を解析したり、数理モデルを用

いて有孔虫の殻を再現して実在の種と比較したりも

している。「数理モデルからつくることができても

実際には存在しないかたちもあります。有孔虫の殻

のかたちは、長い進化のなかで最適化されたものな

のでしょう。有孔虫の殻のかたちの意味を読み解く

ために、新しい技術や新しいアプローチを積極的に

取り入れています」。新しもの好きを自認する木元

技術研究副主幹。それこそが有孔虫研究の新しい

潮流を生み出す原動力だ。

有孔 虫の 各 部の名 称

(写真は浮遊性有孔虫のグロ

ビゲ リノ イデ ス・ サキ ュリ

ファー)

有 孔 虫 の 成 長 と

チ ェ ン バ ー の 付 加

有孔虫は、成長 に伴ってチェン

バーと呼ば れる 部屋を付加して

いく。成長 する につ れてスパイ

ンもできる。写 真はグロビゲリ

ナ・キンキ ュエロ ーバ

有孔 虫 の本体

有孔虫の本体はアメーバのよう

な単細胞で、各チェンバーを埋

めるように入っている。茶色っ

ぽく見えるものが有孔虫の本体

である。殻の表面の糸状のもの

は仮足。写真はグロボロ タリ

ア・メナルディー

3D プ リン タ ー模型

マイクロフォーカスX線CT

スキャナーで殻の三次元構

造を計測し、そのデータを

もとに3D プリンターで作製

したABS 樹脂製の模型。種

名はグロボコードリナ・コ

ングロメラータ。殻の内部

が観察できるように2つに

分割してある



したたかに生きる有孔虫

浮遊性有孔虫はプランクトンや有機物の粒子な

どを、底生有孔虫はプランクトンや有機物の粒子に

加えて海底の堆積物中のバクテリアなどを食べてい

るのではないかと考えられている。

浮遊性有孔虫は、仮足を長く伸ばして餌がやって

くるのを待つ。仮足はとても粘着性が強く、いった

ん仮足に触れたら、その獲物はもう逃れることはで

きない。もがけばもがくほど、仮足が絡み付き、身

動きが取れなくなる。すると、有孔虫は仮足を獲物

の体のなかに挿し込み、栄養分を吸収していく。

木元技術研究副主幹は、難しいといわれている

浮遊性有孔虫の飼育実験を2001 年 から行っており、

有孔虫が餌を食べる様子も詳細に観察している。

｢獲物のかたちは、みるみる変形していきます。そ

して、栄養を吸い尽くすと、死骸を静かに離します。

有孔虫はかわいいと思うのですが、食事シーンは何

ともえげつない」と笑う。

「有孔虫は実にしたたかに生きている」というの

は豊福高志チームリーダー（TL ）だ。有孔虫には、

細胞のなかに渦鞭毛藻などの藻類を共生させてい

るものがいる。黄金色に輝いて見えるのは、共生藻

が持っている葉緑体の色である。有孔虫は、藻類に

すみかを提供する代わりに、藻類が光合成でつくり

出した有機物をもらっているのだろう。

「一部の底生有孔虫は、藻類を共生させるのでは

なく、藻類の細胞質は消化してしまい葉緑体だけを

盗み取って細胞内に蓄えています」と土屋正史TL 。

盗葉緑体と呼ばれる特殊な共生様式である。土屋

TL がアミノ酸の窒素同位体比分析という手法を

使って栄養段階を推定したところ、盗み取った葉緑

体を共生させている有孔虫の栄養段階は、藻類な

ど1次生産者と同じだった。これは、葉緑体が光合

成によってつくり出した有機物を、有孔虫が利用し

ていることを示唆している。盗葉緑体は酸素や光を

有効利用する戦略なのかもしれない。

太陽の光が届かないために共生藻類に頼るこ

ともできず、また到 達する有機物 の量が少ない

深海底でも、有孔虫はしたたかに生きている。巨

大化という戦略を取っだのが、ゼノフィオフォア

（Xenophyophore ）だ。その大きさは10cm を超え

る。ゼノフィオフォアは、炭酸カルシウムではなく、

砂などの粒子を集めた殻をまとっている。その殻

は、リボン状や扇状、網状、樹枝状など複雑なかた

ちをしている。海洋の表層から沈んでくるわずかな

有機物の粒子などを受け止めるには、大きく複雑な

形状の方が効率的なのだろう。

ゼノフィオフォアの不思議なところは、大きさだ

けではない。有孔虫は単細胞生物であるにもかかわ

らず、ゼノフィオフォアには白と黒、2 色の細胞が

ある。しかも、白い部分には水銀を、黒い部分には

鉛やバリウム、ウランが濃集していた。「単細胞で

ありながら、役割分担があり、多細胞的に振る舞っ

ています。これも深海で生きる戦略の1つなのかも

しれません」と土屋TL 。「ゼノフィオフォアの遺伝

子の解析も進めています。重金属類の濃集に関わる

遺伝子が見つかれば、汚泥の処理などに役立つ可

能性があります」

有 孔 虫 の 食 事 の 様 子

自分の殻より大きな獲物も粘着性

の強い仮足で捕らえ、仮足を通し

て栄養分を吸収する

藻 類 と の 共 生

浮遊性 有孔虫のな かには、細胞

内に渦鞭毛藻類などの植物プラン

クトンを共生さ せているものがい

る。仮足の表面に見える粒が共生

藻類である。互いの生存に必要な

物質の交換をしていると考えら れ

ている

巨 大な 有孔虫 ゼノ フィ オフ ォ ア

鳥島東方沖の水深5,370m の海底では、

ゼノフィオフォアがたくさん見られた （矢印）

標本。10cm ほどの 大きさ が

ある。大型の生 物による捕 食

や物理的な 破壊が少ない 深海

底だからこそ、こ の大きさ に

まで成長する ことができる の

だろう

採取した個体。ゼノフィオフ ォアは砂の粒でできた殻を持つ。リボン状の形態は、栄

養の少ない深海底で効率よく餌を受け止めるために都合がいいと考えられる

マイクロフォーカスX 線CT 像。表面に見える筋は成長線だと考えられるが、成長速度

や寿命など詳しいことは分かっていない。右は断面

ゼ ノ フ ィ オ フ ォ ア の 細 胞

三陸 沖から 採取 したゼ ノフィオフ ォア

の 一 種、シ ン カ イ ヤ・リ ン ゼ イ ア イ

(Shinkaiya lindsayi)。白色の部位には細

胞小器官を含 む細胞質、黒色の部位には

多くの堆積 物粒子を含ん でいる。また、

白色の部位には水銀、黒 色の部位には鉛、

バリウム、ウランを濃縮している
撮影：藤牧徹也



有孔虫の一生

有孔虫はどのように生まれ、成長し、増殖するの

だろうか｡ 有孔虫の一生は､ まだ謎に包まれている｡

ここでは、飼育実験から分かってきた、有孔虫のラ

イフサイクルの一端を紹介しよう｡

浮遊性有孔虫の寿命はおそらく1～3ヵ月くらい

で、主に有性生殖で子孫を増やす｡ たとえば、オー

ブリナ・ユニバーサという種類の場合、成体になる

と成長を止めて生殖の準備を始める｡ まずスパイン

を落とし、仮足が粘着性を失い縮退してい＜｡ 仮足

がないので餌は捕れなくなる｡ 実は、生殖の準備に

入った有孔虫は、細胞のなかに共生させている共生

藻類を食べて命をつないでいるのだ｡ やがて、殼の

なかに数千から数万個の生殖細胞、遊走子がつくら

れる｡

遊走子は一斉に殼から放出され、2 本の鞭毛を回

転させながら水中を拡散していく｡ 遊走子の大きさ

は0.002 ～0.005mm ほどだ｡ 遊走子は、同じ種類

の別の個体から放出された遊走子と出会うと、接合

して新しい個体が生まれる｡ 遊走子を放出した個体

は、殼だけとなって海底に沈み、堆積していく｡

「私たちは、飼育実験で遊走子を取り出すことに

成功しています｡ しかし、その先は、まだ誰も確か

めていません｡ 私たちも何度もチャレンジしている

のですが、うまくいかない｡ ぜひ遊走子を接合させ

て新しい個体をつくるところまで、実験室で再現し

たい」と、木元技術研究副主幹は意気込む｡

底生有孔虫の寿命は、浅海でくらすものは数週間、

深海底でくらすものは長いものでは数年にも及ぶと考

えられている｡「底生有孔虫のなかでもグラブラテラ

属（Glabratella）のライフサイクルは少し変わって

います」と土屋TL 。この有孔虫の場合、遊走子を

水中に放出しない｡ 殼のなかに遊走子をつくってい

る2 つの個体が結合し、そこで遊走子が接合するの

だ｡ 交配できる相手を識別して結合することで、遊

走子を水中に放出するより個体が生まれる確率が高

くなる｡ こうして有性生殖で生まれた個体は、無性

生殖で増殖する｡ 無性生殖で生まれた個体は、有

性生殖を行う｡ その繰り返しだ｡ 有性生殖で生まれ

る個体の数は少ないが、大きく育つ｡ 一方、無性生

殖で生まれる個体の数は多いが、小さい｡ さらに、

有性生殖で生まれた個体はチェンバーをつくってい

く方向が左巻き、無性生殖で生まれた個体は右巻

き、という違いもある｡「左か右かは、どこでどの

ようにコントロールされているのでしょうか｡ 今後

明らかにしたいことの1つです」と土屋TL｡

2008 年、木元技術研究副主幹は、それまで有性

生殖のみと考えられていた浮遊性有孔虫が無性生殖

をすることを発見し、世界を驚かせた｡ 浮遊性有孔

虫の場合、チェンバーをつくっていく方向は水温で

変わるとされていたが､ 無性生殖で生まれた個体は、

もとの個体と逆の巻き方になることも明らかにした｡

ここに紹介したライフサイクルは、知ることがで

きているほんの一部で、まだ明らかになっていない

ことがたくさん残されている｡

オ ー ブ リ ナ ・ ユ ニ バ ー サの 遊 走 子 の 放 出

放出された遊走子は、2 本の鞭毛を回転させながら拡散していく。

遊素子の寿命は数時間ほどである｡ 球体の殻の直径は約0.5mm



有孔虫が炭酸カルシウムの殻をつ くる様子を可視化

「私たちにとっては、殻こそが有孔虫の存在理由」

と豊福TL 。「有孔虫は、どのようにして炭酸カルシ

ウムの殻をつくっていくのだろうか。それを知りた

いのです」

有孔虫の炭酸カルシウム（CaCO3 ）の殻は、海

水中のカルシウムイオン(Ca2+) と 炭酸イオン

（CO32-）が結合して形成される。豊福TL は、まず

pH （水素イオン指数）が蛍光の強さで分かる試薬

を添加した海水で有孔虫を飼育して細胞内に取り込

ませ、新しいチェンバーをまさにつくろうとしてい

るときを狙い、蛍光顕微鏡で観察した。その結果、

有孔虫の細胞内のpH の可視化に成功。殻をつくっ

ている部位は、ほかの部位よりpH が高く、9以上

になっていることが明らかになった。周りの海水は

pH8.2 程度だ。

pH と炭酸カルシウムの殻の形成は、どういう関

係にあるのだろうか。pH が下がるということは、

水素イオン濃度が増加することである。水素イオ

ンは炭酸イオンと結合して重炭酸イオン（HCO3- ）

となる。つまり、pH が低くなると海水中の炭酸イ

オンは水素イオンと結合して減少し、炭酸カルシウ

ムが形成されにくくなるのだ。逆に、pH が高くな

ると海水中の炭酸イオンが過剰になり、カルシウム

イオンと結合して炭酸カルシウムが形成されやすく

なる。チェンバーがつくられている場所は、まさに

炭酸カルシウムが形成されやすい状態になっている

ことが確かめられた。

次に、カルシウムイオンと結合して蛍光を発する

試薬を使い、pH と同様に観察。その結果、チェン

バーがつくられている場所、つまりpH が高くなっ

ている場所で、カルシウムイオン濃度が高くなって

いることが明らかになった。

有孔虫が殻をつくるときのpH とカルシウムイオ

ン濃度を可視化した例はほとんどなく、殻の形成メ

カニズム解明に向けた大きな進展だ。「では、有孔

虫はどのようにしてpH を高めているのか、カルシ

ウムイオンをどのように集めてくるのかなど、まだ

多くの謎があります。pH とカルシウムイオンを同

時に可視化できるように努力を続けるとともに、ほ

かの化学成分を可視化できるさまざまな試薬を組

み合わせたりしながら、殻の形成メカニズムを明ら

かにしていきます」と豊福TL は意気込む。

土屋TL は「殻の形成には共生藻類が関わってい

るかもしれません」と指摘する。「有孔虫自身がpH

を調整する機能を持っているはずですが、共生藻類

がいることでpH の変化を手助けしている可能性が

あります」。藻類が光合成によって二酸化炭素を吸

収するとpH は上がる。共生藻類がい れば、有孔虫

自身がpH を調整するエネルギーを節約することが

できる。また、豊福TL は「実は、仮足の動きが極

めて重要であると考えているのですが、まだ詳しく

見ることができていません」という。

有孔虫の殻の形成過程を詳細に観察するには、

環境を精密に制御して飼育し、繁殖させる必要があ

る。可視化のための試薬の調整も不可欠だ。殻の形

成メカニズムを研究しているグループは世界にいく

つかあるが、その先頭を走っているのがJAMSTEC

である。

殻 の 形 成 を 観 察 し て い

る 様 子

奥が豊福TL 。「殻がつくられ

ていく様子 は、とても 繊細

で美しい。それが有孔 虫の

魅力の1つです|

棍影：藤牧徹也

底 生 有 孔 虫 ア ン モ ニ ア ・ ベ ッ カ リ の 殻 の 形 成 過 程

左 は透過光で撮影したもの。中央はpH の値を疑似カラーで表し、赤いほど高く、青いほ

ど低い。右はカルシウムイオンを赤で表している。480 分（8 時間）までの変化を示す

0 分 透過光で観察すると、左上に新しいチェンバーの鋳型となる有機膜ができている（矢印）。pH は、まだそれほど

高くない。カルシウムもあまり多くない。

60 分後 わずかながら石灰分（白）が有機膜に沈着しているのが見える。新しいチェンバーの部分でpH が高まり、細胞

内のカルシウムも増えている。

120 分後 石灰分か厚みを増してきたことが分かる。pH は依然として高く保たれ、カルシウムはさらに増加している。

240 分後 殻のかたちがしっかりしてきた。新しいチェンバー部分のpH は少し下がってきたが、その代わりカルシウムが多く

pH が高い小胞がめまぐるしく動いている。殻の内側や殻全体の厚みを増すために使われていると考えられる。

480 分後 殻形成を終え、移動を始めている。pH は通常に戻り、カルシウムが高い小胞は見られなくなった。



有孔虫の殻が過去の海洋環境を雄 弁に語る

有孔虫は、およそ5 億7000 万年前の先カンブリ

ア紀に誕生したといわれ、絶滅したものも含める

と約4 万5000 種が知られている。炭酸カルシウム

の殻を持つ有孔虫は、海底に堆積して化石となり、

何千万年、何億年の歳月を超えて残る。

有孔虫は生きている生物としてよりも、過去の

海洋環境を知ることができる化石として研究が進

んできた。有孔虫は環境が変わると生息する種の

組み合わせが変わる。堆積物に含まれる有孔虫の

種類を調べることで、その時代のその海域が暖か

かったのか冷たかったのか、浅かったのか深かっ

たのか、栄養が豊富だったのか乏しかったのかな

どを推測することができる。

さらに、殻をつくる元素は海水中から取り込ま

れるため、殻に含まれるマグネシウムやストロン

チウムなどの微量元素や、酸素や炭素の同位体比

を調べることで、その有孔虫が生きていた時代の

海水の化学組成や水温、塩分、栄養分の濃度など

を推測することができる。「浮遊性有孔虫の殻には

表層の情報が、底生有孔虫の殻には深層水の循環

や海底の情報が記録されています。両方の情報を

統合することで、過去の海洋環境の変遷を推測す

ることができます」と豊福TL。

有孔虫の殻の解析から得られた最近の成果を1

つ紹介しよう。地球環境変動領域 古海洋環境研究

チームの岡崎裕典 招聘主任研究員らは、北太平洋

のさまざまな海域から採取した海底堆積物に含ま

れる有孔虫の殻を解析。注目したのは、質量数14

の炭素14 である。炭素14は放射性同位体で、約

5,730年の半減期で崩壊していく性質を持つこと

から、年代測定に利用されている。炭素14は宇宙

線が大気と衝突することでつくられ、海水に溶け

込み、有孔虫の殻にも取り込まれる。岡崎招聘主

任研究員らは、海底堆積物中の浮遊性有孔虫と底

生有孔虫の殻の放射性炭素年代を測定。すると、

最終退氷期の初期にあたる約1万7500 ～1万5000

年前の堆積層では、浮遊性有孔虫と底生有孔虫の

放射性炭素年代の差が小さくなっていることが明

らかになった。

この結果は、その時期には北太平洋で海水の沈

み込みが活発に起きていて、表層の海水が速やか

に深層へ運ばれていたと解釈できる。活発な沈み

込みがない場合、表層の海水が深層に届くまで長

い時間がかかる。その海水に含まれる炭素14 を取

り込んだ底生有孔虫の殻の放射性炭素年代は古く

なり、浮遊性有孔虫の放射性炭素年代との差が大

きくなる。「有孔虫の殻から、過去どこで海水の沈

み込みが起きていたか、ということまで分かるの

です。海水の沈み込みが起きる場所や強さは、地

球全体の気候に大きな影響を与えます。有孔虫の

化石は、海洋環境の変動を知ることができるタイ

ムカプセルなのです」と木元技術研究副主幹はい

う。

このように有孔虫の殻は過去の海洋環境の復元

に使われているが、海洋環境によってなぜ同位体

比や微量成分が変わるのか、実はよく分かってい

ない。「だからこそ、環境を精密に制御して飼育す

ることで、どのような条件のときに殻の化学組成

や同位体組成がどのようになるのか、その対応を

明らかにすることが不可欠です」と豊福TL 。殻の

形成メカニズムが分かれば、より高い精度で過去

の海洋環境を復元できるようになる。

海洋環境の復元に用いる海底堆積物はピストン

コアラーで採取することが多い。重りを付けた長

さ20m ほどのパイプを 海中に降ろし、海底面の

直上数m から自由落下させて海底に突き刺し、堆

積物の層を乱さずに採取する。その堆積物には数

十万年分の海洋環境の歴史が刻まれている。木元

技術研究副主幹は、「今後は、地球深部探査船『ち

きゅう』などによる 掘削調査も進めていきたい 」

と語る。「ピストンコアラーでは届かない、より古

い時代の海底堆積物を採取できるので、海洋環境

の変動をもっと過去までさかのぼって知ることが

できます。有孔虫が海洋環境の変化とともにどの

ように適応、進化してきたのか、長い時間スケー

ルで明らかにしていきたいですね｣

ピ ス ト ン コ ア ラ ー で 採 取 し た 海 底 の 堆 積 物

過去に起こった海洋環境変化は、海底堆積物に色や化学組成などさまざまな情報として記録さ れる

ピ ス ト ン コ ア ラ ー の 投 入 の 様 子

長さ20m もあるパイプをゆっくり 海中に 降ろしてい

く。海底面の直上数m から自由落下させて海底にパイ

プを突き刺し、パイプ のな かに海底堆積物を採取 す

る。上部の太い部分は重り

海 底 堆 積 物 か ら 取 り 出 し た 有 孔 虫 の 殻 の 化 石

有孔 虫の細胞質は溶けてなくなってしまうが､ 炭酸カル

シ ウムでできた殻は海底の堆積物のなかに 残る。黒いも

のは岩片の粒子



小さな有孔虫が地球の未来も教え てくれる

有孔虫は過去の海洋環境の記録者として注目さ

れている が、実は、有孔虫そのものが地球の環境

形成に深く関わっている。

有孔虫は海水中の炭素を取り込んで炭酸カルシ

ウムの殻をつくり、その殻は海底に堆積し、化石と

して残る。有孔虫は海洋の表面から海底に炭素を

運び、また炭素を貯蔵するという役割を持ってい

るのだ。大気中の二酸化炭素の増加は地球温暖化

をもたらす。有孔虫がどのくらいの炭素を海底に運

び、貯蔵しているかは、大気中の二酸化炭素の量

にも影響を及ぼし、地球の環境を左右するのだ。

「有孔虫は小さいけれども、数がとても多い。炭

素だけでなく、さ まざまな物質循環に深く関わっ

ています」と土屋TL 。

JAMSTEC では物質循環における有孔虫の役割

を明らかにするため、独自に開発した現場培養装

置などを使った研究を進めている。具体的には、

炭素同位体の炭素13 で目印を付けたグルコースや

窒素15 で目印を付けた珪藻を用意し、海底の生物

がその餌をどのくらいの速度で、どのくらい の量

を取り込むかを調べる。有孔虫は、体重あたりの

珪藻の摂取量がほかの真核生物やバクテリアより

はるかに大きいことが明らかになってきた。

有孔虫に取り込まれた珪藻など植物プランクト

ンの有機物部分は、分解されて栄養塩や二酸化炭

素となり、海洋表層に運ばれる。それを植物プラ

ンクトンが利用して有機物をつくり、成長する。

それが繰り返されている。体重あたりの珪藻の摂

取量が大きい有孔虫は、物質循環において中心的

な役割を担っているといえるだろう。

その有孔虫に危機が迫っている。海洋酸性化だ。

海水が酸性になるわけではないが、大気中の二酸

化炭素の増加に伴って海洋が大量の二酸化炭素を

吸収し、海水のpH が下がることを海洋酸性化と呼

ぶ。海水のpH が低くなると炭酸イオン濃度が低下

し、有孔虫など炭酸カルシウムの殻をつくる生物

は、殻をつくりにくくなったり、殻が溶けてしまっ

たりすると考えられている。しかし木元技術研究

副主幹は、「海洋酸性化によって生物にどのような

影響が起きるのかは、実はよく分かっていません」

と指摘する。そこで、木元技術研究副主幹は、二

酸化炭素濃度が異なる海水で有孔虫を飼育し、海

洋酸性化によってどのような影響が出るかを詳細

に調べる研究を進めている。

しかし、殻の外観を観察したり質量を量ったり

するだけでは、わずかな影響は分からない。そこ

で海洋酸性化の影響を評価する手法としてマイク

ロフォーカスX 線CT スキャナーが有用だと期待さ

れている。外観からでは分からないわずかな密度

変化も詳細に捉え、数値化することができるから

だ。飼育実験と組み合わせるだけでなく、海洋か

ら採集してきた有孔虫の殻を計測することで、海

洋酸性化のわずかな影響も逃さずに監視していく

計画だ。

木元技術研究副主幹はいう。｢有孔虫は、過去の

海洋環境の変遷を雄弁に語ってくれます。さらに、

未来についても知らせてくれます。私たちは、この

有孔虫という生物についてもっと知り、その声に耳

を傾けなければいけないのではないでしょうか｣BE

底 生 有 孔 虫 ゼ ノ フ ィ オ

フ ォ ア の 現 場 培 養 実 験

炭素13 で 標識したグルコース

と 窒素15 で標 識した珪藻を与

え、ゼノフィ オフ ォア がどの

くらい 取り込むのかを 調べる

浮 遊 性 有 孔 虫 の 飼 育

実 験 室

4つ の異なる 二 酸化 炭素 濃度

の海水で 浮遊性有孔 虫を飼育

する こと ができる。奥 の円柱

状のタワーが 任意の二 酸化炭

素濃度の海水をつくる吸収棟。

左の実験 台に載っている 水槽

のなかで 有孔虫が 飼育されて

いる 。飼育 の様子は 「浮遊性

有孔虫 データベ ース」のサイ

トでラ イブ 映像を 見る ことが

できる
浮 遊性 有孔 虫デ ー タベ ース

現生の浮遊性有孔虫の生体の光学顕微鏡画像や、電子顕微鏡画像、

動画を収録している。このような有孔虫のデータベースはほかにな

い。新しい種類も随時追加している

http://ebcrpa.jamstec.go.jp/rigc/j/ebcrp/paleo/foraminifera/

マ イ ク ロ フ ォ ー カ スX 線CT ス キ ャ ナ ー に よ る 有 孔 虫 の 殻 の 計 測

上は水深150m 、下は 水深1,000m で採取した浮遊 性有孔虫。左は表面形状 、右は密度を示し、赤いほど 密

度が高く、青いほど密度が低い。海洋では水深が深くなる ほど 、炭酸カルシウムに対 する飽和度（Ω）が小

さくなり、1より小さくなると未飽和となって溶 解が進 む。飽和度が1 である 水深150m の有孔虫 の殻は密 度

が高い。飽和度が0.8 である 水深1,000m の有孔虫の殻は密度が 低く 、炭酸カルシウムの溶解が 進んでいる

ことが分かる。海洋酸性化が進むと 、水深150m でも 水深1,000m と同じような状況になる可 能性がある

JAMSTEC ／東北大 学総合学術博物館



すさみ海立エビとカニの水族館

白い宝石- オーストラリアン スノークラブ
■Information: すさみ海立エビとカニの水族館

〒649-3142 和歌山県西牟婁郡すさみ町江住 日本童謡の園公園内

TEL 0739-58-8007

URL http://www.aikis.or.jp/~ebikani/

世界初、日本初、そういう言葉が好きだ。エビやカニだけ

に注目した水族館は、日本にはもちろんない。その名も、す

さみ海立エビとカニの水族館。紀伊半島の南端に位置する和

歌山県すさみ町の基幹漁業の1 つは、イセエビの刺し網漁。そ

の刺し網には、イセエビ以外のエビやカニがたくさんかかる。

市場に出せなかった商品価値のないエビやカニをJR 見老津駅

の待合室に展示してみた。すると、それまで1日50 人ほどし

か乗り降りしていなかった無人駅に、年間1万人が訪れるよう

になった。それが今の水族館へとつながるきっかけになった。

さらに、水族館の目玉になるように、日 本初の生きものを展

示したい。そこで目を付けたのが、真っ白なカニだった。

十数年前、オーストラリアのシドニー水族館を訪れたとき、

その白いカニに出会った。オオエンコウガニというカニの仲間

で、水族館ではオーストラリアンスノークラブと呼んでいる。

カニは赤いのが常識だが、このカニはアスタキサンチンという

赤色色素を持たないために、白い。調べてみると、日本では

どこも展示していない。これはいい。つてをたどってシドニー

の魚市場の人と知り合いになった。捕獲したら、連絡をくれる

ようにお願いした。

連絡が入ったのは、お願いしてから半年後の5 月。このカニ

は水深800 ～1,000m の深海にすんでいるため、それほど簡

単には入手できない。まさに白い宝石だ。

初めて入手できたオーストラリアンスノークラブは、貴重

なカニなのであまりいじらない方がよいと思い、甲羅などを

洗わずにいた。すると、藻が生えてきて髪の毛のようにふさ

ふさになってしまうという事態になった。現在展示されてい

るオーストラリアンスノークラブは4代目。もう甲羅に藻を生

やしてしまうこともない。真っ白な姿は水族館で1 、2 を争う

人気者だ。

すさみ海立エビとカニの水族館は、バックヤードといわれ

る施設の裏側に展示しない生きものを飼っておくスペースを、

ほとんど設けていない。展示数の公称は、80 種400 個体。そ

のうち、オーストラリアンスノークラブのような海外から来

た生きものをはじめとする常設展示のレギュラーメンバーは、

40 種ほど。残りはすべて企画展示に合わせて、すさみの海か

ら調達している。すさみの海から手に入れた生きものは、展

示が終われば、すさみの海に戻す。バックヤードの予備水槽

は必要ない。いわば、すさみの海が天然の予備水槽。だから、

この水族館は「すさみ海立」だ。

取材協力:森 拓也／すさみ海立エビとカニの水族館･館長

オーストラリアンスノークラブ。大きさ

は、甲幅約15cm 、重さ600 ～800g 程度。

真っ白いカニで、ゆでても 白いという。

オーストラリアでは食用にさ れており、か

なり貴重でおいしいカニ

初代の オーストラリアンスノークラ

ブ。貴重なカニなのであまりいじらな

い方がよいと思い、甲羅などを洗わず

にいた。すると、藻が生えてきて髪の

毛のようにふさ ふさ になってしまっ

た。あまり動かないカニで、餌はえり

好みせす、何でも食べる



私 が 海 を 目 指 す 理 由

深海底を覆う泥に息づ<

生態系を探る
深海底に堆積した泥の

わずか10cm ほどの厚さに､ 有孔虫やバクテリアなど、

さまざまな生物が生息し、生態系をつくっている。

それは地球上で最も広い面積を持つ生態系だ。

野牧秀隆 主任研究員は、そこにおける生命活動と

物質循環を調べることで、地球環境の

過去・現在・未来を探る研究に

貢献しようとしてい

野牧秀隆海洋・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

主任研究員

培養実験に使う植物プランクトンを手に

撮影：藤牧 徹也

野牧秀隆( のまき・ひでたか)

1978 年､ 長野県生まれ。博士(理学)。

2000 年、静岡大学理学 部生物 地球

環境科学 科卒業。2005 年、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。同年、日本学

術 振 興会特別 研究 員。2006 年より

海 洋研究開発機 構(JAMSTEC) ポ

ストドクトラル研 究員、2009 年より

研 究員を経て、2013 年より現職

小学 生のころ、化石採りに夢中になる野牧主任研究員

虫と化石好きの少年

子どものころなりたかった職業は？

野牧：小学校1年生くらいのとき、「虫の

研究者になる」といっていたそうです。

長野県に生まれ育ち、祖母の家がある上

村下栗によく遊びに行きました。そこは

山の斜面に家がへばりついているような

自然豊かなところで、さまざ まな種類の

虫がたくさんい ました。それで自然に虫

が好きになったのでしょう。

小学校低学年のとき、父が家から車で

30分ほどの道路沿いの崖へ、化石採りに

連れていってくれました。崖から落ちた

石を割ると、貝などの海の生き物の化石

がたくさん見つかりました。生き物が石

になっているという事実をとても面白く

感じました。それ以来、化石が大好きに

なり、将来は化石の研究者になりたい、

と思うようになりました。山に泊まり込

んで、天体観測や野鳥の観察をするのも

楽しかったですが、それでも化石が一番

好きなことには変わりなかったですね。

星よりも化石に興味があったのですか。

野牧：星は手に取れないので、愛着が湧

きにくかったんでしょうね。化石は自分

で手に取って感触を楽しみ、観察できる

のがいいんです。石の冷たさや質感が大

好きでした。

深海底の泥と有孔虫に出合う

大学はどのように選んだのですか。

野牧：生物と化石が好きだったので、生

物学と地球科学の両方を学ぶことができ

る静岡大学理学部の生物地球環境科学科

に進みました。そして学部3年生のとき、

北里 洋 教授（現JAMSTEC 海洋・極限

環境生物圏領域 領域長）の研究室に入

りました。

そこでは、主に有孔虫の研究をしてい

ました。有孔虫は海水中や海底にすむ単

細胞の真核生物です。殻をつくるので化

石に残りやすく、地層の年代決定や古い

時代の海洋環境を探る研究など、地球科

学でよく使われています。

しかし有孔虫は培養が難しいことなど

から、生物学ではあまりメジャーな研究

対象で はありませ ん。北里研究室では、

その難しい培養を行い、有孔虫の生態を

探る研究を行っていました。私も学部の

ときから船に乗り、深海底の泥を採取し

て有孔虫の生態を調べる研究を続けてき

ました。有孔虫という研究対象 も、辛う

じてですが肉眼で観察できることが、自

分に合っているのかもしれません。

地球上で最大の面積を持つ生態系

現在の研究テーマは？

野牧:JAMSTEC には、深海底の熱水噴

出域や冷湧水域の生物、生態系を調べて

いる研究者が多くいます。ただし、それ

らは海洋全体で見ると特殊な領域で、深

海底の大部分は泥がたまっているだけの

場所です。私は、そのような普通の、世

界で一番広い面積を持つ深海底の泥の生

態系を調べています。ただし主に研究し

ているのは、せいぜい 厚さ10cm 。海底

面 から深度約10cm まで の泥のなかに、

有孔虫やバクテリア、線虫、カイアシ類、

ゴカイなどさまざまな種類の生物がたく

さん生息しています。

その生態系を支える有機物源＝餌のほ

とんどは、海底から数千m 上にある海洋

表層から落ちてくる植物プランクトンの

死骸や、動物プランクトンのふんなどで

す。深海底の生態系にも多様な生物が生

息し、生物が複雑に相互作用をしていま

すが、大本の有機物源がシンプルで、研

究がしやすいという特徴があります。

私は特に生物活動と物質循環に注目し

ています。植物プランクトン由来の有機

物を、泥のなかの生物が取り込んでエネ

ルギーを取り出したり自分の体にしたり

します。その生物自体や排せつ物を、ほ

かの生物が餌として利用します。このよ

うに植物プランクトン由来の有機物がさ

まざまな物質に変換されながら次々と生

物に利用されていきます。その食物網に

おける物質の流れを、生物ごとに定量的

に調べています。

どのような方法で調べるのですか。

野牧：深海底の現場や船上で培養装置を

使って、普通の炭素12(12C) よりも重い

同位体である炭素13(13C) で標識した植

物プランクトンやバクテリアを餌として

海底にまきます。何日かたった後にその

泥を回収して、たとえば、直上水に含ま

れる二酸化炭素（C02 ）の12Cと13Cの同位

体比を測定することで、まいた餌がどれ

くらい分解されて二酸化炭素となったの

かが分かります。さらにそれぞれの生物

ごとに拾い出して分析したり、特定の生

物だけが持つ物質を取り出して同位体比

を測定することで、生物ごとに餌をどれ

くらい取り込んだのかを知ることができ

ます。どの物質に注目して、生態系にお

ける何を明らかにするかはアイデア次第。

研究者の腕の見せどころです。

海洋や大気、海底下生命圏との接点

なぜ、深海底の物質循環に注目してい

るのですか。

野牧：海底の生態系は、大気や海洋全体

の物質循環において大切な役割を担って

いるからです。ここまでは炭素の話をし



ましたが、炭素とともに窒素（N ） の循

環も重要です。海洋表層の植物プランク

トンは、二酸化炭素とともに窒素化合物

（アンモニアや硝酸）などを取り込み、糖

類やアミノ酸などの有機物をつくります。

その有機物によって、深海を含む海洋全

体の生態系が支えられています。

その有機物を分解・無機化して、再び

植物プランクトンが利用できる栄養塩に

しているのが､ 海中や海底の生態系です。

栄養塩の量で植物プランクトンがどれだ

け繁殖できるかが決まります。

海底で分解・無機化された栄養塩は、

どのようにして植物プランクトンが生息する

表層へ運ばれるのですか。

野牧：海底で分解・無機化された栄養塩

は、海洋の循環に取り込まれ、やがて表

層へと湧き上がります。長い時間スケー

ルで見ると、海底の生態系は、海洋全体

の物質循環や生態系に大きな影響を及ぼ

しているのです。

海 底で有機物が分解・無機化される

量が増えれば、やがて海洋表層や大気へ

運ばれる二酸化炭素が増えて、気候にも

影響を与える可能性があります。逆に海

底で分解・無機化される量が減れば、有

機物は海底にどんどん堆積して、そこに

含まれる炭素や窒素は何万年にもわたり

海洋や大気から隔離されます。数万～数

百万年という地質学的な時間スケールで

見ると、海底面での有機物の分解が少し

増減するだけで、炭素や窒素の収支に大

きな影響を与えるでしょう。

海底下の深部にも、たくさんの微生物

が生息し、大きな生命圏をつくっていること

が分かり始めてきたそうですね。

野牧：その海底下生命圏の主な栄養源

は、海底に堆積した有機物です。表層か

らどれくらいの有機物が降り注ぎ、それ

が海底の生態系で分解されずにどれだけ

埋没するかによって、海底下生命圏の生

物量が決まると考えられています。

海底生態系を理解するための鍵

現場培養装置などを使った研究により、

どのようなことが分かってきたのですか。

野牧：体重あたりの沈降有機物の摂取量

は、有孔虫では海底に生息するほかの生

物に比べて10 ～100 倍近くも多いことが

分かりました。生態系のなかで有孔虫が

占める割合が変わることで、物質循環は

大きく変わるはずです。

その有孔虫にも、さまざまな種類がい

て、泥の深度数mm ごとにすみ分けてい

ることも分かりました。降り積もったば

かりの有機物を主に食べるものや、堆積

物中の有機物やバクテリアを食べている

ものなど、餌にも違いがあります。

食べる有機物の種類と量が違えば、炭

素循環も変わります。また、酸素の乏し

い環境にいる有孔虫には、呼吸に酸素を

使うものだけでなく、硝酸を使うものも

います。すると、有孔虫の呼吸が、窒素

循環にも大きな影響を与えることになり

ます。このように、生物がどのような環

境でどういう生活をしているかを知ること

が、海底の物質循環を知る鍵になります。

私がこれまで重点的に調査してきたの

は相模湾の深海底です。そこにすむ有孔

虫やバクテリアがどれくらい有機物を摂

取し、二酸化炭素や栄養塩として無機化

するのか、具体的な数値を明らかにする

ことができました。

では、ほかの海域の海底ではどうなの

か。相模湾で得られた知見は、ほかの海

域ではどれくらい一般性があるのか。世

界中の広大な海底をくまなく、相模湾の

ように詳しく調べることは、事実上不可

能です。たとえば、沈降する有機物の量

や、そこにすむ有孔虫の割合を調べれば、

その海域の海底生態系の物質循環を推定

できるかもしれません。さまざまな環境

の海域で調査を行い、海底の生態系を規

定する要因を探っていきたいと思います。

環境変動で

生態系と物質循環はどう変わるのか

今年9月と11月には、有人潜水調査船

「しんかい6500 」でグアム島東方や赤道域の

海底を調査するそうですね。

野牧：相模湾 はたくさんの有機物が沈降

する海底です。一方、グアム島の東方は

北太平洋環流という流れがある海域で、

表層の植物プランクトンが少なく、沈降

する有機物量が乏しい海底です。

これまでの現場培養装置を使った実験

では、その場所の現状の量に合わせて13C

で標識した餌をまいて調べていました。

今回の航海では、それに加えて、有機物

に乏しい海底に相模湾で降っているよう

なたくさんの餌をまいたときに、生態系

の物質循環がどう変化するのかを調べる

予定です。

また、太平洋の北の方の植物プランク

トン群集は珪藻のような大型プランクト

ンが多いのに対して、グアム東方沖のよ

うな貧栄養の海域では、シアノバクテリ

アのような小型プランクトンが多 く見ら

れます。沈降する植物プランクトンの種

類が変わると海底の物質循環にどのよう

な影響が出るのかなども、今後、探って

いきたいと考えています。

JAMSTEC の原田尚美チームリーダー

たちは、世界有数の豊かな生態系であるベ

ーリング海において植物プランクトンの優占

種が珪藻から円石藻へ変化しつつあること

を発表しました(2012 年6月19 日プレスリ

リース、本誌120 号「特集」参照）。

野牧：その原因として、地球温暖化や海

洋酸性化が指摘されています。深海底に

沈降する有機物が、珪藻由来の物質から

円石藻由来の物質に変化するとどうなる

のかなど、今後起き得る環境変動を実験

的に起こして、海底生態系に与える影響

を探りたいと思います。

JAMSTEC の纐纈慎也 主任研究員たち

は、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

水温が上昇していることを突き止めました。

深層の水温上昇はほかの大洋にも広がって

いるそうですね(2011 年3月5日プレスリリ

ース、本誌118 号「私が海を目指す理由」参

照）。こうした変化も、海底の生物や物質循

環に影響を与えるのでしょうか？

野牧：深層の水温上昇により、海底の泥

にすむ生物の活動が活発化して分解・無

機化が促進され、栄養塩などの量が増え

る可能性があります。ただしそのとき、

栄養塩を取り込んで増殖する化学合成細

菌の活動も活発化すれば、増えた分の栄

養塩が海底の泥のなかで消費されるかも

しれません。すると深層循環に取り込ま

れる栄養塩の量は変わらないことになり

ます。水温上昇により海底の複雑な生態

系が実際にはどう反応するのか、培養実

験などにより確かめることができます。

また、地中海のような水温の高い深海底

を調べることで、何かヒントが得られる

かもしれません。

そのような環境変動により有孔虫の種

類や殻のかたちがどのように変わるのかが

分かれば、有孔虫の化石から過去の海洋環

境を復元する研究にも貢献できますね。

野牧：“この種類はこういう生態を持つそ

うなので、この時期の深海底の環境はこ

うだったのだろう”というように、私たち

が明らかにした有孔虫の生態に関する論

文を古環境の専門家たちが引用してくれ

ています。

数千万年前には、実際に深海の水温が

高かった時代もあります。そういう時代に

生きていた有孔虫と、現在暖かい深海に

生きている有孔虫を比較すれば、地層中

に見られる有孔虫の群集変化が何によっ

て起きていたのかも探ることができます。

私自身は、現在の海底生態系を理解す

ることを一番の目的にしていますが、自

分の研究成果が、過去や未来の地球を探

る分野にも貢献できればうれしいですね。

海へ行かなけ れば

分からない面白さがある

研究の面白さを感じるときは？

野牧：面白い実験結果が出たときもうれ

しいのですが、実際に海に行き、泥や生

物を手にしたり、「しんかい6500 」など

に乗り込んで海底を直接見たりすること

が、楽しいですね。普通の海底も、よく

見 ると巣穴や生物が食べ残した餌があ

り、変化に富んでいます。どこで調査す

べきか、そこで何を調べるべきか、海底

の泥の状態を見て初めて気付くこともた

くさんあります。

研究航海には異なる分野の専門家が乗

り込 み、互いの長所を生かして1つ の目

標に向かって調査を進めます。それも海

洋研究の大きな魅力です。

実は、私は船にとても酔いやすいので

すが、毎日薬を飲んでしのいでいます。

船酔いしてでも行きたくなる面白さが、

海にはあります。BE

海洋から海底下生命圏への移行ゾーン-- 海底の生態系と物質循環 相模湾水深1,430m の海底の泥に生息する生物

有孔虫(Bolivina spissa とCyclammina cancellata)

カイアシ類 ゴカイ

植物プラン クトン由来の有 機物 が海中や海底で分解・無機化さ れ、栄養塩や

二酸化炭素となる。それらの物質 は深層循環などによって海洋表 層へ運 ばれ、

植物プランクトンに利用される。海底で分解・無機化 されなかった有機物 は

埋没して長期間地層中 に隔離されるとともに、海底下生命 圏の栄 養源となる

現場培養装置。炭素13 で標識した餌 をまいて、物質循環を調べる

「海底から引き上げら れてきた泥の試料 を手にすると、わくわくします」と語 る野牧主任研究員



研究の現場から 取材協力 荒木文明 地球シミ ュレータセンター

シミュレーション高度 化研究開発プログラム

高度計算表現法計算グループ

グループリーダ ー

コンピュータと人をつなぐ
可視化技術の最前線

没入型 バーチャルリ アリティ ー装置｢BRAVE 」。正面と左 右の壁と床 、合計4 面の スクリ ーンに立体 画像が表示される。 各スクリ ーンの一辺 の長さはそれぞ

れ3m 。常時 モーショ ンキャプチャー装置で観察者の 頭の位 置と視 線の方向を計測して画像を つくり直し ている ため 、どこを 向いても正しく立体画像を見る

ことができる。写真は、台風による日 本列島上空の 風の 流れ。コントロ ーラ ーのボ タンを 押すとテスト 粒子が放出され、風の流れを観察することができる

コンピュータ・シミュレーションと聞いて、

きれいな画像や動画を思い浮かべる人も多いだろう。

しかし、シミュレーションの結果は膨大な数字の羅列

として出てくる。そのままでは、専門の研究者でも

理解することは難しい。膨大な数字から情報を引き出して

画像をつくる、つまり可視化することで、理解し、

解析できるようになる。コンピュータと人とをつなぐ

可視化の最前線を紹介しよう。

仮想世界に入り込むBRAVE

｢最近では3D 映画や3D テレビが一般的になり始め、皆さん

も立体画像を見た経験があるかもしれません。しかし、それ

らとBRAVE はまったく違います」と荒木文明グループリー

ダー（GL ）。

BRAVE は、海洋研究開発機構（JAMSTEC ）地球シミュレー

タセンターにある没入型バーチャルリアリティー装置の愛称だ。

正面と左右の壁、床の合計4 面のスクリーンで囲まれた空間に

なっている。BRAVE は、3D 映画とどう違うのだろうか。｢3D

映画は画像が飛び出して見えるだけですが、BRAVE では、立

体画像の横や後ろに回り込んで見たり、下に潜って見たり、な

かに入ってしまうこともできます。仮想世界のなかに完全に没

入できるので、臨場感は3D 映画とは比べものになりません」

BRAVE は、4面のスクリーンに画像を表示し、立体視眼鏡

を使って画像を見る。天井付近に設置されたモーションキャ

プチャー用 カメラが立体視眼鏡に付いているマーカーを捉

え、頭の位置と視線の方向を計測して、その位置から見える

べき仮想世界の景色をリアルタイムに映し出す。さらに、ス

クリーンの境界で画像が連続的につながっているため、空間

全体が1つの仮想世界となる。だから、装置のなかをどう動

いても自然な立体画像を見ることができるのだ。コントロー

ラーを使って立体画像を操作することもできる。

2012 年のJAMSTEC 横浜研究所の一般公開で、初めて一般

の人に公開したところ、大人気を博した。｢立体画像の迫力

に歓声が上がり、予想以上の反響でした」と荒木GL 。｢この

装置は、とても高い没入感を得られるので、科学だけでなく、

産業や芸術、教育などさまざまな分野で使われています。私

たちは、台風の発達や地球内部のダイナモ現象など、スーパー

コンピュータ『地球シミュレータ』を用いてシミュレーショ

ンしたデ ータを可視化するためにBRAVE を使っています。

BRAVE を使えば、台風の目のなかに入ったり、地球内部で物

質の流れを見たりと、現実には見ることができない視点から

観察することができます。 それは、シミュレーションデータ

を解析、理解するための大きな助けとなります｣

膨大な数値から情報を引き出し、画像をつくる

｢私たち地球シミュレータセンターシミュレーション高度化

研究開発プログラム高度計算表現法計算グループでは、シ

ミュレーションによって得られる膨大なデータから情報を引

き出して効率的、効果的に解析するための新しい表現手法を

研究しています｣

現在の科学ではコンピュータ・シミュレーションが欠かせ

ない。コンピュータ・シミュレーションとは、複雑な現象を

コンピュータのなかに再現することである。微小な素粒子も

巨大な宇宙も、過去も未来も、再現することができる。

｢シミュレーションの結果は画像で出てくると思っている人

が多いのですが、そうではありません｣と荒木GL 。｢シミュレー

ションの結果として出てくるのは膨大な数値の羅列です。そ

れを見ているだけでは何も分かりません。膨大な数値から人

が理解できる情報を引き出してくる必要があります。そのた

めの手法の1つが可視化です。可視化、つまり数値を画像に

することで、私たちはシミュレーション結果を視覚的に理解

できるようになるのです。可視化はコンピュータと私たちを

つなぐ、なくてはならない重要な手段といえます｣

BRAVE で表示する立体画像もシミュレーションのデータそ

のままではない。高度計算表現法計算グループは、シミュレー

ションデータを可視化する｢VFIVE｣ というBRAVE 用のプ

ログラムを開発。それによって初めてBRAVE で表示できる立

体画像ができて、あの臨場感、没入感が得られるのだ。

｢VFIVE などこれまでに開発したプログラムを改良してい

くことも重要ですが、私たちは、次世代の可視化手法の研究

にも力を入れています。その1つがビジュアルデータマイニ

ングです｣。マイニングとは、発掘という意味である。可視化

によってシミュレーションデータに隠れた構造や現象を見つ

けようというのだ。｢たとえば、海洋のシミュレーションのデー

タを見ても、どのような特徴を持った海流が流れているかは

分かりにくいです。そこで私たちは、どのようにしたら特徴

の異なる海流を可視化できるのか、その手法を研究していま

す。海流を可視化するには、どこが海流で、どこが海流でな

いかを事前に判別する必要がありますが、問題は何をもって

海流であると特定するかです」

海流とは、同じ向きを持つ海水の流れの集まりである。し

かし、流れの速さは場所によって異なるので、流れていると

いうだけでは海流を特定できない。そこで、海流による海面

水温の変化に注目。海面水温に色を、流れの速さに色の明る

さを与え、海面水温と流れの速さを重ねて同時に表した。隣

接する領域より暖かいと赤、冷たいと青、流れが速いと明るく、

流れが遅いと暗く、といった具合だ。その結果、海流の特徴

的な構造を可視化することに成功した。

｢また、クラスタリングという手法でも海流の可視化に挑ん

でいます」と荒木GL 。クラスタリングとは、類似性などに基

づいて分類をすることだ。｢クラスタリングによって、親潮や

黒潮といったそれぞれの海流や、それらから分離した渦も抽

出することができます」

いかに可視化するか

荒木GL は、｢可視化するだけでは何も分からない場合もあ

ります」ともいう。可視化によって得られる情報が多過ぎた

り複雑過ぎたりする場合、情報の整理も必要である。｢ 何で

も可視化すればいいのではなく、ある一部を見えないように

することで、見たいものが見えてくることもあります。その

さじ加減は簡単ではないかもしれません。研究者のセンスと

経験がものをいいます」

そして、荒木GL は可視化には注意をしなければいけないこ

とがあると指摘する。｢データ解析のための可視化は、シミュ

レーションデータから情報を忠実に引き出せるものでなけれ

ばなりません。見た目をきれいにしたいと思ってしまいがち

ですが、やり過ぎると科学的に意味のない、人間が勝手につ

くり出したものになってしまいます。可視化の第一の目的は、

見た目の美しさや、それらしく見えることではなく、データ

のなかから効果的に物理的な性質や原理を引き出すことにあ

ります」

考えるときは歩く

可視化の手法を研究するというと、ずっとパソコンのモニ

ターの前に座り、キーボードを操作している姿を思い浮かべ

るかもしれない。｢研究スタイルは人それぞれです。モニター

画面をじっと見ているとアイデアが浮かぶ人、キーボードを

操作しながら考える人……。私は、歩きながら考えることが

多いですね。研究室のなかをウロウロ、廊下をウロウロ。ふ

と気が付くと、いまどこにいるのだろうと思うようなことも

あります」

歩き回っているときほど、いろいろなアイデアが浮かんで

くるという。これだ！とひらめくと、その全体のイメージをラ

フスケッチしたり、手順を書いたりして、その後プログラミン



グをする｡「これも人によりますが、私はプログラミングには

あまり時間をかけません｡ 時間をかけるのは、アイデアをか

たちにするための方策を一からとことん考え抜くところです｡

いつも研究室を離れてウロウロしているかもしれませんね」

・ シミュレーションデータの世界を縦横無尽に探検しよう

「『地球シミュレータ』などで得られた成果を一般の人に伝

えていくことも、私たちの重要な仕事です｡ その1 つの試み

としてEXTRAWING というプロジェクトを進め、コンテンツ

をWeb で公開しています」と荒木GL｡

EXTRAWING では現在、「真夏の都心」と「上陸前の大型

台風」の2種類 のコンテンツを公開してい る｡ いず れも、

Google Earth をベースにして、「地球シミュレータ」によっ

て得られた3次元のシミュレーションデータを可視化したも

のだ。Google Earth をベースにしたのは、バーチャル地球

儀としてさまざまな場面で使われ、一般の人にもなじみがあ

るからだ｡ しかし、3 次元 の広 がりを持 つ数値 デ ータを

Google Earth 上で直接表示できる方法がなかった｡ そこで、

研究グループでは「VDVGE 」というプログラムを開発｡ そ

れによって、3次 元のシミュレ ーションデ ータをGoogle

Earth で表示することが可能になった｡

EXTRAWING は、静止画や動画のギャラリーとはまったく

違う｡ マウスまたは画面上のボタンを操作して近づいたり離

れたり、あらゆる角度から見ることができる｡「芸術の楽しみ

方は人それぞれですよね｡EXTRAWING も自由に楽しんでく

ださい｡ 操作は簡単ですから、シミュレーションデータの世

界を縦横無尽に飛び回りながら楽しんでほしいです」

・AR とグラウトコンピューティングと

シミュレーションの融合

今後、どのようなことに取り組んでいこうと考えているの

だろうか｡「この5年くらいでインターネットの使い方が大き

く変わったと思いませんか」と荒木GL｡ 以前は､インターネッ

卜はパソコンでやるものだった｡ そ れがスマートフォンや夕

ブレット端末が普及し、それらを使ってやることが普通になっ

た｡「これからの5年でもさらに大きく変わるでしょう｡ 今後

の社会の動向を見据えつつ、研究として意義があることをや

らなければいけません｡ その上で、人の役に立つことである

といいですね｡ キーワードは、AR(Augmented Reality:

拡張現実感）とクラウドコンピューティングとシミュレーショ

ンの融合だと考えています」

スマートフォンやタブレットにはカメラとGPS の機能が付

いている｡ カメラで映し出されている現実の風景に、文字や

画像などの情報を重ねて表示することが、すでに可能になっ

ている｡ これがAR と呼ばれる技術である｡「文字や画像だけ

ではなく、クラウドコンピューティングでシミュレーションし

た結果を乗せることができたら、役に立ちそうだと思いませ

んか」｡ クラウドコンピューティングとは、インターネットな

どのネットワークでつながれたコンピュータを利用したり操

作したりすることをいう｡

たとえば、庭に木を植えたいのだが、日当たりが悪くなら

ないか心配だというとき、そのシステムが役に立つかもしれ

ない｡ 利用者は､スマートフォンのカメラで実際の庭を撮影し、

インターネットを経由してネットワーク上のコンピュータに情

報を送る｡ クラウドコンピューティングを利用して、木を植

えた場合の日の当たり方についてリアルタイムにシミュレー

ションを行い、結果を利用者に返す｡ スマートフォンの画面

には木を植えた庭の画像が映し出され、日当たりを確かめる

ことができる、というものだ｡ 本数や場所を変えてシミュレー

ションを行い、結果を比較することもできる｡

「既存のシミュレーション結果のなかから最適な画像が表示

されるだけでは、最初は物珍しさで使われるけれども、すぐ

に飽きられてしまうでしょう｡ 利用者が知りたいことを自由に

リクエストして、その場でシミュレーションを行い、結果を

すぐに受け取れることが重要です」

都市部の気温上昇が問題になっている｡ 街路樹を植えると

気温を何℃下げる効果があるか、気温上昇を抑えるにはどこ

にどのくらいの広さの緑地をつくると効果的か｡ そういった

ことをシミュレーションして、都市計画に役立てることもでき

るだろう｡ 社会に役立つ技術となる可能性が大いにある｡

その実現には、どのような課題があるのだろうか｡「クラウ

ドコンピューティングで、いかにリアルタイムで高速にシミュ

レーションを行うかが大きな課題です｡『地球シミュレータ』

のような大規模なコンピュータもクラウドコンピューティン

グに利用して、地球や日本全体をシミュレーションしながら、

同時に街中や家の周りのような狭い領域でもシミュレーショ

ンする、ということが必要になるかもしれません｡ そのため

には、さまざまな時空間スケールのシミュレーションを超高

速で大量に処理できるような情報技術が不可欠であり、正直、

で き るか ど うか 分 かり ませ ん｡ で も 難し い か ら こそ、

JAMSTEC で研究する意義があるのです」

・ 異分野の可視化画像を重ねて見ることで発見を

「可視化を通じて、新しいことが見えたり分かったりしたら

いいなと、期待しています」と語る荒木GL は、さまざまな分

野の研究者が参加する可視化のためのワークショップを開催

している｡ たとえば海洋のシミュレーションを研究している

研究者はシミュレーションデータだけを可視化して解析し、

海洋観測の研究者は観測データだけを可視化して解析する傾

向がある｡ そのワークショップでは、いままで別々に解析し

ていた複数の画像を重ねて表 示することを 提案｡Google

Earth を使うとそれが簡単にできる｡「初めて見る画像に思わ

ぬ気付きがあるようで、次はあの画像を重ねてみたいなど、

皆さんとても興味を持ってくれています」

「新しいことが何もないところから生まれるのは、まれです｡

しかし、すでにある物事同士をくっつけたときに生まれるこ

とはよくあります｡ 異分野の研究者が可視化画像を持ち寄っ

て統合し議論することで、新しい発見につながるかもしれな

い｡ 可視化には、そういう力もあります」｡可視化は科学研究

の進展を支えている、といっても過言ではない｡BE

・ 海流の抽出の例

（a）は、海面水 温を色（赤

は暖かい､ 青は冷たい）で、

流 れの 速 さ を 色 の 明る さ

（明る いと 速い、 暗いと 遅

い）で表したも の｡ さらに

類似性などに基 づいて分類

していくクラ スタリングに

よって、 親潮や 黒潮といっ

たそれぞれの 海流や、それ

らから分離した渦も 抽出す

ることができ る（b､c ）

・EXTRAWING プ ロ ジ ェ クト

「地球シミ ュレ ータ」によ って得られたシミ ュレ ーショ ンデータを、Google Earth

と 組み合わせること で、効果的で分かりやすい3 次 元での 表現を目 指している

（1 ）可視化表 現

シミ ュレ ーショ ンデ ータ から スラ イス画 像をつく り、それを何 枚も 積層さ

せて3 次 元を 表現｡ 上空からだけでなく 、いろいろな方向 から観 察できる

（2 ）可視化プログラ ム「VDVGE 」

各数値データに対応した 配色と不透 明度を 適切に与えること で、3 次 元の広がり

を 持つ 数値 データを可視化 する

（3 ）コンテンツ制作とWeb 公開

「真 夏の 都心」 と 「上陸 前の 大型台 風」 の2 種 類の コン テン ツを 作成し 、

Web で公 開し ている｡ 拡大・縮小、回 転など をして観察すること ができる

http://www.jamstec.go.jp/esc/extrawing/
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図1 日本海溝のプレ ート

境界断層から

採取したコア17R

海底下820m から採取。遠洋

性粘土層が変形したうろこの

ような破片が密集している。

うろこ 状の破片の約90 ％が

スメクタイトという摩擦係数

がとても低い 粘土鉱物 であ

る。 東北地方太平 洋沖 地震

ですべった断層であるかどう

かは、現在解析を進めている

図2 掘削地点の海底下構造の

概念図

地震が起きる、つまりプレート

境界が壊れてすべるのは海底下

10～20km くらいの領域だと考

えられていた(黄)。東 北地方

太平洋沖地震では、海溝周辺

の浅い領域まですべった(赤)。

｢ちきゅう｣は水深6,889.5m の

海域で海底下850.5m まで掘削

し、プレ ート境界 断層の岩石

を採取するとともに、温度計を

設置した

「ちきゅう」による東北地方

太平洋沖地震調査掘削の概要
2013 年2月16日 第160 回地球情報館公開セミナーより

2011年3 月11日の東北地方太平洋沖地震では、太平洋プレートと

北米プレートの境界の浅い領域で50m にも及ぶ大規模な断層すべりが発生し。

その結果、巨大な津波が引き起こされました。なぜそのような大規模な

すべりが起こり得たのかを理解するため、地球深部探査船｢ ちきゅう｣ による

｢東北地方太平洋沖地震調査掘削(JFAST)｣ が、2012 年4～5月と7月に

実施されました。海底下約820m からのプレート境界断層試料の採取や

孔内温度観測システムの設置など、この掘削航海で得られた成果を紹介します。

地球内部ダイナミクス領域

固体地球動的過程研究プログラム

付加体力学研究チーム

チームリーダー

斎藤実篤

さいとう・さ ねあつ。1965 年、

秋田 県生 ま れ。博士 （理 学）。

東 北 大学大 学 院理学 研究科 博

士 課 程修了。2001 年、海洋 科

学技 術セ ン ター（現 ・海洋 研

究開発 機構） 入所。2013 年 よ

り 現 職。 専 門 は 海 洋 地質 学。

「東北地方 太平洋沖地 震調査掘

削」にはロギングスタッフサイ

エ ン テ ィ ス ト と し て 乗 船。

2010 年より 統合国 際深 海掘削

計画（IODP ）の科学 技術パネ

ル 議長を務める

JFAST の2つの目的

2011 年3 月11日の東北地方太平洋沖

地震は、東北地方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

界が一気に破壊され、すべったことで発

生 し まし た。 す べっ た 領 域 が 南 北

500km 、東西200km ととても広範囲で

あったため、マグニチュード(M)9.0 と

いう超巨大地震になったのです。地震後

のさまざまな観測によって、海底の水平

方向の移動量は海溝軸に近づくほど大き

く、最大50m であることが明らかになり

ました。海溝周辺の浅い領域が大きくす

べったことで巨大な津波が発生したと考

えられています。

プレートとプレートの境界には、がっ

ちりかみ合っていて普段はまったく動か

ない部分と、普段からずるずる動いてい

る部分があります。がっちりかみ合って

いる部分は、ある日突然壊れてすべるこ

とがあります。 それが地震です。突然壊

れ て す べ る 部 分 を「 ア ス ペ リテ ィ」 と呼

び ます。 ア スペ リテ ィが広 い ほ ど、 地 震

の マ グ ニ チ ュ ード が 大 きくな り ます。 こ

れ まで、 海 溝 周 辺 の浅 い領 域 は普 段 か ら

ず る ず る動 いて い る た め、 そこ で 地 震 は

起 きない と考 えられ てい ました。 ところ が

東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 で は、 プ レ ート境

界 断 層 の す べ りが 海 溝 軸 まで 突 き抜 け た

ので す （図2 ）。

な ぜ 断 層 が 海 溝 軸 まで す べっ た ので し

ょうか。 それ を 理 解 す るた め に、 地 球 深

部 探 査 船 「 ち きゅう」 に よる 「東 北 地 方

太平 洋沖 地 震調 査掘 削 」を 実施 し ました。

「東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 調 査 掘 削」 は、

統 合 国 際 深 海 掘 削 計 画 （IODP ） の 第

343 次 研 究 航 海 とし て実 施 さ れ、 英 語 名

のJapan Trench FaSt Drilling Project を

略 して 「JFAST 」 と呼 ば れて い ます。

JFAST には2 つ の 目的 があ りまし た。プ

レ ート 境 界 断 層 まで 掘 削 し て温 度 計 を設

置 し て 温 度 を計 測 す るこ とと、 プ レ ート

境 界 断 層 の 岩石 を取 得 す るこ とで す。 断

層 が す べ る と摩 擦 熱 が 発 生 し ます。 摩 擦

熱 は どん ど ん冷 め てい きます が、 余 熱 を

検 出 す るこ とで、 地 震 時 に 発 生 し た摩 擦

熱 を 推 定 で きます。 また、 断 層 の 岩 石 を

手 に す るこ とで、 岩 石 の 種 類 や 構 造 、 摩

擦 特 性 などを直 接 調 べ るこ とが で き ます。

発 生 し た 摩 擦 熱 や 岩 石 の 物 性 が 分 か れ

ば、 断 層 に どの くらい の力 が かかり、 どの

ようにす べっ たか を理 解 で きるので す。

どん どん冷 め てい く摩 擦 熱 の 余熱 を捉

え るに は、 地 震 発 生 後2 年 以 内 の な る べ

く早 い時 期 に温 度 計 を設 置 す る必 要 が あ

り まし た。 私 た ちは2011 年3 月 の 地 震 発

生 直 後 に 検 討 を 始 め、8 月 にIODP に提

案 書 を 提 出 し、2012 年4 ～5 月 に 掘 削 を

行 い、7 月 に 温 度 計 を設 置 す るこ とが で

き まし た。 提 案 書 の 提 出 か ら掘 削 まで3

～5 年 か か るの が 普 通 で す か ら、 異 例 の

早 さで す。

困難を極めた温度計設置
「ち きゅう」 は、JFAST の 共同 首 席 研究

者 で あ る京 都 大 学 の ジェ ー ム ズ・ モリ教

授 とア メリカ ・ テ キ サ スA ＆M 大 学 の フ

レ ド リ ッ ク・ チ ェ ス タ ー 教 授 を は じ め と

す る10 力国34 人 の 研 究 者 を 乗 せ 、2012

年4 月1 日に 静 岡県 の 清 水 港 を 出 港 し まし

た。 私 は、 掘 削 同 時 検 層 の 専 門 家 とし て

乗 船 し まし た。JFAST は5 月24 日 まで の

54 日 間 の計 画 で した。

3 日 目 に は 宮 城 県 牡 鹿 半 島 東 方 沖

220km の 掘 削 地 点 に到 着 し まし たが 、 天

候 が 悪 く、 い きなり待 機 となり ました。5

日目 か ら掘 削 準 備 に 入 っ た もの のト ラブ

ル 修 復 に時 間 が か かり、 掘 削 作 業 が始 ま

った の は12 日目 で す。

まず、 温 度 計 を設 置 す るた めの 掘 削 に

着 手 し まし た。 温 度 計 を掘 削孔 に設 置 す

る に は、 最 初 に、 直 径50cm 、 長 さ30m

の 鉄 管 （ ヶ ー シ ン グ ） を 船 か ら 降 ろ し、

パ イプ をつ な ぎ なが ら海 底 まで 到 達 さ せ

ます。 ケ ー シ ング は孔 の 壁 の 崩 れを 防 ぐ

た め の もの で、 上 端 には 漏 斗 の ような か

た ちを し た孔 口 装 置 （ウェ ルヘ ッド ） が

付 い て い ます。 ケ ーシ ン グ を海 底 に埋 め

込 み、 パ イプ を 切 り離 し て 回 収 し ます。

次 にド リ ル ビ ット を先 端 に 付 けた パ イプ

を海 底 まで 降 ろ し、孔 口 装 置 か らリ エ ン

ト リー （ 再 入 孔 ） して 掘 削 を開 始 。 目的

の 深 度 まで 掘 削 し た ら、 パ イプ を 回 収 し

ます。 そし て、 パ イプ の先 端 に温 度 計 を

付 け、孔 口 装 置 から掘 削 孔 に挿 入 し ます。

目的 の 深 度 まで 温 度 計 を 降 下 さ せ た 後、

パ イプ を 切 り離 し て回 収 し、孔 内 温 度 計

の設 置 が完 了 し ます。

リエ ントリ ー は とて も難 し い作 業 で す。

例 えるな ら、3 階 建 て のビ ル の屋 上 からシ

ャ ープ ペ ンの 芯 を つ なげ て地 面 に開 けた

直 径5mm の孔 に 入 れ る よう な もの で す。

水 中カ メラ の映 像 を 見 なが ら、巨 大 な「 ち

き ゅう」 を 南 に1m 、 西 に50cm と精 密 に

操 縦 をし てリエ ントリーし ます。 まさに神

業 で す。 し か も今 回 の 掘 削 海 域 は 水 深

7,000m もあ り、 さ らに海 底 下 を1,000m

近 くも掘 削 し な け れ ば な り ませ ん。 成 功

す る確 率 は五 分 五 分 とい われ た ほ ど、 チ

ャレ ン ジン グ な 掘 削 で し た。 そし て、 懸

念 通 り、 作 業 は困 難 を極 め ました。

最 初 に温 度 計 設 置 の た めの掘 削 を行 っ



たC0019A という孔では、パイプ と孔口

装置の切り離しに失敗。廃孔になってし

まいました。これが18 日目のことです。

C0019C では、孔口装置の設置、切り離

し、再入孔にも成功しました。しかし、

掘削を開始したところでパイプが破断し、

これも廃孔になってしまいました。36 日

目のことです。次のC0019D では、孔口

装置の設置、切り離しに成功したものの、

41日目に水中カメラの映像を船上に送る

通信系統に不具合が生じました。水中カ

メラの映像は、温度計の設置には不可欠

です。この時点で、この航海中の温度計

設置は断念せざるを得なくなりました。

断 層 の 位 置 を 特 定 せ よ ！

C0019A の孔口装置とパイプの切り離

しに失敗した後、トラブル修復の合間を

縫って、4 月24 日からC0019B で掘削同

時 検 層(Logging While Drilling:

LWD ）を実施しました。LWD は、各種

計測センサー、バッテリー、発電機など

が内蔵された細長い装置をドリルビット

の直上に連結し、掘削しながら孔の壁の

自然ガンマ線と電気比抵抗を測り、画像

を取得します（図3､図4）。

JFAST を成功させるために、LWD は

絶対に失 敗してはならない作業でした。

海底下に断層があることは分かっていて

も、その断層が、どれくらいの深度にあ

って、どのくらいの厚さなのかは、分かっ

ていません。それが分からなければ、ど

の深さの岩石を注意深く採取すればよい

のか、温度計をどの深さに入れればよい

のかを決めることができないのです。

LWD は順調 に進み、目的 の海底下

850.5m に到達しました。水深は6,889.5m

であり、総ドリルパイプ長は7,740m とな

り、科学掘削における海面下ドリルパイプ

長の世界記録を更新しました。

孔壁の画像からは､ 地層がどの方向に、

どのくらい傾いているのかが分かります。

解析の結果、海底下720m から地層の傾

斜 が急になり、820m あたりで水平に戻

ることが明らかになりました。海底下

720m と820m が怪しい。そこに断層があ

るのではないかと推定されました。

海底下720m 付近のLWD データを見

ると、厚さ1m ほどの領域で比抵抗と自然

ガンマ線が低くなっています（図5）。比

抵抗が低いのは、割れ目がたくさんある

場合です（図4）。割れ目に水が入り込み、

電気が通りやすくなるためです。また自然

ガンマ線は、放射性同位体のカリウム40

を含む粘土層で高くなります。自然ガン

マ線が低いのは、割れ目が発達していて

粘土成分が欠損しているか、かたいチャ

ート層の場合です。かたいチャート層で

は比抵抗が高くなるので、海底下720m

付近は泥岩層中に割れ目が発達している

と推定されます。断層の容疑者1です。

海底下820m 付近のLWD データも見

てみましょう（図6）。海底下820 ～835m

の領域で自然ガンマ線が高くなっている

ことから、ここに粘土層があることが分か

ります。海底下835m より下では自然ガン

マ線が低く、比抵抗が高いことから、か

たいチャート層があると分かります。掘

削トルクといって回転軸にかかる力の大

きさの変化を見ると、粘土層の上部はス

ムーズです。一方、粘土層の上下では暴

れていることから、掘りにくいかたい石が

あることが分かります。断層はすべりや

すいところを選んで突き抜けていくと考え

られますから、粘土層の上部が特に怪し

い。海底下820m 付近が容疑者2 です。

奇 跡 の コ ア を 採 取

いよいよプレート境界断層の岩石の採

取です。ドリルビットを回転させながら海

底下を掘り進み、コアと呼ばれる円柱状

の岩石試料を採取します。海底下720m

と820m の岩石を確実に採り、チャート層

まで掘り進めることが目標でした。

本当は海底下0m から連続して試料を

採りたいのですが、時間がありませんでし

た。岩石採取の掘削に取り掛かったのは

5月13日。残された時間は2週間を切って

いました。そこで試料採取は648m からに

しました。それでも時間がなかったので、

途中を飛ばして、重要なところだけ試料

を採取するという戦略を取りました。

採取した試料は1R 、2R と順番に番号

を振っていきます。普通は9m 掘ってコア

を船に上げるのですが、今回は9m 掘って

も上がってくる試料は1～2m でした。石

がもろいので、掘っているそばから崩れて

詰まってしまうのでしょう。そのままでは

重要な断層を取りこぼしてしまう可能性

がありました。そこで、海底下720m 付近

では5m くらいずつ慎重に掘削を行いまし

た。その結果、8R では、逆断層の割れ目

がたくさん入り、角礫化してばらばらにな

った泥岩が採取できました（図5）。その

上と下のコアは、きれいな泥岩でした。

海底下820m 付近ではさらに慎重に

2.5m という異例の細かさで掘削しまし

た。そして、17R で、ぐさぐさで非常に

もろい岩石が採取されました（図1）。こ

んなもろい石がよく採れたものだと、と

ても驚きました。この17R は奇跡のコア

です。遠洋性粘土岩が変形し、魚のうろ

このようなかたちをした破片が積み重な

っています。17R は、まさにプレート境

界断層の試料ですが、東北地方太平洋

沖地震ですべった断層かどうかは詳しく

分析中です。

回収できた17R の長さは97cm でした。

上 と下のコアには17R のような構造が見

られないことから、プレート境界の断層

帯は最大に見積もって4～5m と考えられ

ます。これまで掘削されたプレート境界

断層の例では断層帯の厚さは20 ～30m

ですから、東北沖のプレート境界断層は

驚くほど薄いことが分かりました。

X 線回析分析装置で解析すると、粘土

の種類が分かります。17R のうろこ状の

破片を調べると、およそ80％がスメクタ

イトで構成されていることが分かりまし

た。スメクタイトは水分を取り込みやす

く、保湿性が高く、摩擦係数がとても低

いという性質があります。プレート境界

断層にこのようなすべりやすい物質があ

ったことが、海溝に近い領域が50m もす

べった原因の1つではないかと、私たちは

考えています。現在、この断層の岩石試

料を用いた摩擦実験などを行っています。

5月22 日、日本の広い地域で金環日食

が観測されました。15R を掘削中の「ち

きゅう」でも観測会が行 われ、とても美

しい金環日食を見 ることができました。

こんなに素晴らしい金環日食を見ること

ができたのだから、きっといいことがある

に違いない。そう思っていたら、その日

に奇跡のコア17R が採れたのです。

とにかく時間との勝負でした。15R を

掘り終え、海底下820m 付近の断層を取

りこぼさないようにコアをさらに小刻みに

するという決断をした時点で、掘削終了

のデッドラインまで30時間。コアを1回採

取するには、海底までの7,000m に加えて

海底下800m までパイプを往復させなけ

ればいけないので、6時間はかかります。

コアを短くすればするほど回数が増えて

時間がかかります。間に合うかとヒヤヒヤ

しましたが、デッドラインぎりぎりに、海

底下844.5m のチャート層のコアを採取す

ることができました。最後の21R のコアが

上がってきたときには、研究者は全員デ

ッキに集まり、拍手で迎えました。

リ ベ ン ジ 。 孔 内 温 度 計 の 設 置

「ちきゅう」の航海は5 月24日に終了し

ました。しかし、孔内温度計の設置を成

功させなければJFAST を達成したことに

はなりません。そこで、7月5日から19 日

までの日程で、JFAST-II として孔内温度

計の設置を行いました。リベンジです。

温度計はC0019D に設置しました。こ

の孔は、水中カメラの通信系統に不具合

が出て作業を中止していましたが、孔口

装置も孔も健全でした。孔内温度計は全

長約820m で、55 個の温度計で構成され

ています。1個が長さ25cm 、直径4cm ほ

どの柱状で、それぞれにデータが記録さ

れます。海底下720m と820m の断層周

辺に密に温度計を配置しました。

JFAST-I では3度トライして3度とも失

敗し苦労しましたが、JFAST-II ではすん

なりと設置することができました。成功

するときには、スッといくものですね。

温度計は2013 年4 月26日に、無人探査

機「かいこう」によって回収されました。

地震発生から16ヵ月後に温度計を設置

し、25 ヵ月後までの断層の温度変化を計

測することに成功しました。この温度計の

回収をもってJFAST が完結しました。現

在、温度計のデータを解析しており、そ

の結果から東北地方太平洋沖地震によっ

てすべった断層も確定できると期待され

ています。また、推定された摩擦熱や地

層の物性データなどを解析し、巨大津波

を発生させたプレート境界断層のすべり

のメカニズムの解明に取り組んでいます。

船長をはじめとする「ちきゅう」の乗

組員、地球深部探査センターの技術者・

事務方の皆さまの高度な技術と英知があ

ったからこそ、この非常に困難な航海を

成功させることができました。皆さまにお

礼を申し上げるとともに、東日本大震災

からの復興を祈念して、報告を結びます。

BE

図3 掘削同時検層（LWD ）

掘削同時検層の装置は物理 計測部、圧力

計測部、発電・データ伝送部から成り、ド

リルビットのすぐ上に取り付けられる。掘

削しながら、自然ガンマ線、電気比抵抗、

孔壁画像などを取得する

図4 LWD のデータの読み方

粘土層には放射性同位体カリウム40 が多

く含まれるため、自然ガンマ線が高くなる。

割れ目が発達していると、その割れ目に水

が入り込 むため、電気を通しやすくなり比

抵抗が低くなる。また、割れ目の分だけ粘

土成分が少なくなるので自然ガンマ線 が低

くなる。 かたいチャート層は自然ガンマ線

が低く、比抵抗が高くなる

図5 海底下720m 付近の

LWD データと採取されたコア

泥岩層中に厚さ1m の比 抵抗が低い領

域があり、割 れ目 が発達していること

が分かる。断層である可能性が高い

図6 海底下820m 付近の

LWD データと掘削トルク

海底 下820 ～835m は自然ガ ンマ

線 が高いこ とから粘土 層であり、

また掘削トルクから粘土層上部は

すべりやすい層であることが分か

る。さらに、地層の傾斜が急傾斜

から緩い傾斜に変わっていること

から、 粘土層上部に断層がある可

能性が高い
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＊購読には、1冊300円＋送料が必要となります。

■ 支払い方法
お申し込み後、振込案内をお送り致しますので、案内に従って当機構
指定の銀行口座に振り込みをお願いします（振込手数料をご負担いた
だきます）。ご入金を確認次第、商品をお送り致します。
平日10時～17時に限り、横浜研究所地球情報館受付にて、直接お支払
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
〒236-0001　神奈川県横浜市金沢区昭和町3173-25
海洋研究開発機構 横浜研究所 広報部 広報課
TEL.045-778-5378　FAX.045-778-5498　
Eメール  info@jamstec.go.jp
ホームページにも定期購読のご案内があります。上記URL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（130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。

URL  http://www.jamstec.go.jp/j/pr/mailmagazine/

JAMSTECでは、ご登録いただいた方を対象に「JAMSTEC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10
日と25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URLをご覧ください。

  『Blue Earth』定期購読のご案内  JAMSTEC  メールマガジンのご案内
編集後記
　特集「小さな有孔虫が大きな地球を語る」はいかがだったでしょうか？ 

たった1mmほどの小さな有孔虫の化石の種類や殻に含まれる微量元素な

どを調べることによって、地球の過去の環境が分かるだけでなく、この

存在が将来の地球の環境すらも左右し得るという内容には、とても驚き

を覚えました。

　このような小さな生物の話題とは反対に、信じられないほど大きな？

話題が2013年9月8日付の『Nature Geoscience』に掲載されました。

それは、日米の合同チームの調査により、太陽系最大の火星のオリンポ

ス山にも匹敵する大きさの火山が発見されたというものです。場所は、

何と日本から東へわずか1,600km、太平洋の海底にあるシャツキー海台

の「タム山塊」という巨大な領域です。これまで水深6,000mの海底に

約1億4500万年前の噴火で噴き出した溶岩があることは分かっていたの

ですが、今回、詳細な音波探査を行い、海底を掘って岩石を分析した結果、

1つの巨大な火山であると確認できたというのです。面積は約31万km2

で、海底から頂上までの高さは約3,500mもありました。太陽系最大級！

というのもすごい話ですが、まだまだ地球の海洋に未知の場所があるの

だということを示す好例だと思います。

  『Blue Earth』編集部は、地球や海洋に関する新しい知見を読者に分か

りやすくお伝えできるようにこれからも努力を続けていきます。そのた

めにも、読者の皆さまにはぜひ、ご意見ご希望をいただければ幸いです。

（T. T.）

BE BERoom



Blue Earth

をめぐる

水深5 ，000m 、400 ℃ の熱 水 噴 出域 ヘ－ カリブ海・中部ケイマン海膨

2013 年6 月17 日～7 月3 日、 有人 潜 水 調査 船 「し ん かい6500 」 と支

援母 船 「よこ すか」 は、 カリブ 海英 領 ケイマ ン諸 島沖 の中 部ケ イマ

ン海膨 にお け る調査を 実 施。 これ は、2013 年1 月 か ら行って い る世

界一 周航海 「QUELLE2013 」 の一 環で ある。

中 部 ケイマ ン海 膨 には、 水深5,000m を 超 える世 界 最深 の深 海熱

水域 があ る。 噴出 する熱 水 の温度 は400 ℃ 近い。 こ の熱水 域 で の有

人潜 水船 に よる調 査は 世界 初で あ る。6 月22 日 には、 ビ ービ熱 水域

にお け る「し んか い6500 」 の潜 航 調査 の 様子 を 動画 配 信 サイト を

通じ てリアルタイ ムで中 継。このよ うな試 みは世界 で初 めてで あり、

30 万 人以 上 が視 聴 し た。 今 回 の 調査 で は、熱 水 に 極 めて 高濃 度 の

水素 が含 まれて い ること、化 学合 成生 物群 集 は多 様 性に 乏しい こと

などが 明らか になっ た。 今後、 詳細 な研 究を 行って いく。

「し んかい6500 」は8 月 に一 時、 日本 に帰国し て、主電 池 の交換 な

どを 行 っ た。10 ～11 月 に かけ て、 南 太平 洋のト ンガ 海 溝 ・ケ ル マ

ディッ ク海溝 の調査 を実 施する予 定 だ。

「QUELLE  2013」特設ページ

http://www.jamstec.go.jp/quelle2013/index.html

ビ ービ熱水域のブラックスモーカー。約400 ℃の高温を記録

フォンダム熱水域で熱水噴出孔から 高温の熱水を採取する 様子

ビービ熱水域のチムニー。リミカリ ス・ ハイビ サエが群がっている

フォンダム熱水域のチューブワーム
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