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海洋・地球科学の未来を拓く研究者たち
科学技術の最前線で夢を追う海洋・地球学者たちの素顔

東京湾の豊かな自然を展示水槽に再現

相模湾で見つかった
珍しい「ホネクイハナムシ」の新種

太陽から来た電子が大気中の酸素や窒素の粒子にぶつかって光を放つ現象
がオーロラだ。地球は巨大な磁石なので、電子は磁力線に沿って降りてき
て地上100～500kmの電離層で大気にぶつかる。同時に、太陽からのプ
ラズマの流れ「太陽風」が、地球の夜側と昼側の磁気圏にそれぞれ100
万km規模の巨大な渦を生んでいる。それが磁力線に影響を及ぼすため、
南北の緯度67～73度、地上100～200km付近でオーロラが頻繁に見
られるというわけである。
このシミュレーションでは地球磁気圏のマクロな現象と電子のミクロなふ
るまいの両方を計算しているのが最大の特徴だ。マクロな計算によってミ
クロな現象がどこで起きそうかを予測しモニターすることで、限られた処
理能力でより現実に近いオーロラの動きを再現することができた。この成
果は、今後シミュレーションの進むべき方向を示しているといえるだろう。

極域の空を彩るオーロラを再現

「オーロラ発生の連結階層シミュレーション」（地球シミュレータセンター）



海底から伸びる茎部の先に、色鮮やかな羽のような腕が放射

状に広がっている。伊豆諸島・八丈島の南方約180kmに位

置する須美寿島付近の深海底（水深約895m）で撮影された

ウミユリの姿は、まさに荒野に咲く美しい花のように見える。

だが、ウミユリは植物ではなく、ウニやヒトデ、ナマコなどと

同じ棘
きょく

皮
ひ

動物の仲間だ。そのなかでも海底に固着するウミ

ユリは、古生代（約5億9000万年前～2億4800万年前）に

繁栄し、その当時の原始的な姿を今も保っているといわれる。

化石などの研究から、かつてウミユリは浅い海域にも広く分

布していたと考えられているが、現在は比較的深い海底にの

み棲息している。深海は餌となる有機物が乏しいなど生きる

には厳しい環境だが、その分、敵や競争相手も少ない。深海

の厳しい環境に適応することによって、ウミユリは原始的な

姿を保ちながら生き延びることができたのかもしれない。須

美寿島付近の海底では、数多くのウミユリが観察されている。

さらに、原始的なフジツボなども見つかっている。また、こ

の海域は、2002年3月、イカ・タコの共通の祖先と考えられ

ている“生きた化石”コウモリダコが、日本で初めて生きたま

ま捕獲されたことでも知られる。この一帯の深海域には、も

しかしたら太古の生態系が残されているのかもしれない。
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小笠原諸島海域 須美寿島付近（水深約895m）

水深約895mの海底に数多くの
ウミユリが点在している

深海底に
“安住の地”を見つけた
生きた化石 ウミユリ

無人探査機「ハイパードルフィン」によって
捕獲されるコウモリダコ

深度約884mの海中で撮影
されたコウモリダコ

原始的な姿を保つウミユリ。放射状に広げた腕で海中の有機物を捕らえる
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ドゥーグル・リンズィー 研究員
極限環境生物圏研究センター
海洋生態・環境研究プログラム
海洋生態系変動研究グループ
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背景写真：須佐美 智嗣（日本海洋事業株式会社）
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1971年に発足した海洋科学技術センターから、新たに独立行政法人海洋研

究開発機構へと生まれかわって3年目を迎えた。海洋研究開発機構は、海洋

科学技術の向上を図るとともに、海洋を中心とする地球に関する学術研究の

発展をめざして、7つの研究センターを設置し、地球環境変動、海底地殻変

動、海洋生命圏の理解をはじめ幅広い分野で、総合的・学際的な研究開発を

推進している。

今回の特集では、海洋研究開発機構の幅広い活動への理解と、より多くの

人々に現在進められている研究開発に興味・関心を抱いてもらうことを目的

に、各研究センターの活動を牽引する科学者らに登場してもらい、研究の原

点や現在の活動、そして今後の夢などについて話を聞いた。

表紙：ホネクイハナムシ
詳しくは28ページ参照
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初めて乗船した深海掘削船は、1982年に南海トラフで掘削を行った米国の「グロー

マーチャレンジャー」だった。「当時、深海掘削も面白いとは思ったが、まさか、自分

が深海掘削船の運用を担当するチームのリーダーになるとは思ってもみなかった」

と平 朝彦センター長は苦笑いする。2002年、海洋地質学研究の最前線から、一転

して地球深部探査センターのセンター長に就任。地球深部探査船「ちきゅう」を安全

かつ効率的に運用し、統合国際深海掘削計画（IODP）の科学目的達成を支える側に

立った。「研究したり、論文をまとめるだけが科学の道ではありません。科学の裾野

は広大であり、いろいろな関わり方があります。そのことを、身をもって示したい」

と話す平センター長は、どのような姿勢で科学と向かいあってきたのだろうか。

少年時代から憧れていた
大学の研究室
「小学生のころは化石を集めるのが好

きで、父親の知り合いだった東北大学の

地質学の先生の研究室に、よく出入りし

ていました。顕微鏡などが置かれた部

屋で、化石の棚に囲まれて、先生がお茶

を飲みながらタイプライターに向かっ

て論文を書いている、そんな研究室の雰

囲気に憧れていました（笑）」と平センタ

ー長は、少年時代を振り返る。ところが、

実際に大学に入ってみると、そこは憧れ

の場所とは違っていた。

「立派な先生はたくさんおられました

が、化石を扱う学問は停滞しているよ

うに感じました。もちろん、地質学そ

のものに興味はありましたが、もっと

ダイナミックな地球科学に取り組むべ

きではないかという思いがありました。

そこで、私は地層のでき方など、新し

い学問をやってみたいと考えて、自分

で勝手に論文を読んだり、ノートをつ

くったりして、独自に流体力学的な研

究に取り組んでいました。先生方から

は生意気な学生と思われていたでしょ

うね（笑）。ただ、それを許し、好きな

ことをやらせてくれた先生方には感謝

しています。そして、自分で考えて自

分で行動するという独立の精神の大切

地球深部探査センター

平 朝彦 センター長
1946年、宮城県生まれ。専門は海洋地質学、地球進化
論。著書・編書に『日本列島の誕生』（岩波新書）、岩波
講座『地球惑星科学』（岩波書店）などがある。

さも、大学で学ぶことができました」

大学卒業後、勧められるままに米

国・テキサス大学ダラス校に進学した

平センター長は、ここでも自らのめざ

す道を邁進した。

「米国では、マスターコースの2年間、

基礎的なことを徹底的に勉強させられ

ました。日本の大学で非常に偏った勉

強しかしていなかったので、これは自

分にとって、とてもよかったと思いま

す。また、米国の大学では、成績のよ

い学生は手厚く見てくれます。最初の

ころは英語もよく分からない一学生で

したが、マスターでトップの成績を取

ってからは、先生たちの扱いががらり

と変わった。これはある意味で米国の

すごいところです。ドクターに進んで、

自分がめざす砂粒堆積物の堆積プロセ

スに関する研究をやろうとしたときも、

大学院生であるにもかかわらず、『自分

でラボラトリーをつくってよい』とい

うことで、専用のラボを持たせてくれ

ました」

テキサス大学では、米国のしっかり

と確立した教育システムを実感したと、

平センター長は話す。

「基礎的なことを徹底的に学ばされた

こともそうですが、科学教育における

普遍的理念が教育システムのなかに敷

かれていると強く感じました。米国で

は常に先生とディスカッションし、い

ろいろなことを聞かれました。唯我独

尊になることは許されず、人の論文も

よく読んで考えを理解し、その上で、

自分のやりたいことや思いをきちんと

人に伝えるという作業、つまり、科学

の議論の進め方というものを学ぶこと

ができました。また、米国では、自分

の考えをしっかりと説明するコミュニ

ケーション能力が、科学者の重要な資

質の1つと考えられています」

日本の大学で学んだ独立の精神、そし

て米国で学んだ、科学はディスカッシ

ョンであるという考え方、この2つを

「学生時代に自分のなかで同居させるこ

とができたのは、とてもラッキーだった」

と平センター長は振り返る。

理解を超えた地層
四万十帯の研究に取り組む
ドクターコースの修了を迎えようと

するころ、教授からは、当時、景気の

よかった石油業界の研究所に進むこと

を勧められた。米国では、研究所に入

って研究を続けた後に大学に戻るとい

うのが、地質学の研究者のスタンダー

ドな進路なのだそうだ。実際に石油会

社からのオファーもあったが、諸事情

■撮影／藤牧徹也

試験運用の実施海域に向けて航行する地球深部探査船「ちきゅう」
© Integrated Ocean Drilling Program／JAMSTEC

日米を中心に世界の国々が参加して実施されている統合

国際深海掘削計画（IODP：Integrated Ocean Drilling

Program）の主要な掘削船となる地球深部探査船「ちき

ゅう」（2005年に完成、試験運用を経て2007年より本

格運用開始予定）の運用を担う組織として2002年10月

に発足した。「ちきゅう」は、水深2,500m（最終目標は

水深4,000m）の深海底から海底下7,000mを掘り抜く

能力を備える、世界で初めて科学目的のために建造され

た海洋掘削船だ。「ちきゅう」を安全かつ効率的に運用す

るため、地球深部探査センターには、専門家集団によっ

て構成される部署が設置されている。

CDEX（地球深部探査センター）
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から母校・東北大学の研究生として日

本に帰国。そして1年後、高知大学に採

用が決まった。

「高知大学に赴任して、自分の研究室

を得て、初めて一人前の研究者として

の実感がわいた」そうだ。そして、こ

こで出合ったのが、四万十帯だった。

四万十川に由来して名づけられた四

万十帯は、南西日本の太平洋側に沿っ

て赤石山脈から紀伊半島、四国、九州、

沖縄まで延びる、延長約1,500km、最

大幅約100kmに及ぶ一大地層群だ。堆

積構造などから、主としてタービダイ

ト（乱泥流堆積物。浅海に降り積もった

堆積物が、地震などによって雪崩のよ

うに海底を流動し再び堆積したもの）か

らなることは分かっていたが、地層は

変化が激しく、長い間、謎の地層群と

されていた。

「学生への野外実習を任され、下調べ

のために高知県内のいろいろな場所を

回ったのですが、このとき、まったく

理解できない地層に出合いました。そ

れが四万十帯でした。地層は破壊しつ

くされ、激しく変形していました。

荒々しい様相と複雑な構造を持つ地層

が、目の前に巨大な露頭となって累々

と続いていたのです。それは、驚きと

いうより、ショックでした。同時に、

この地層を理解したいという好奇心が

湧き上がってきました。こうして四万

十帯の研究が始まったのですが、この

地層全体の研究は、とても一人ででき

るものではありません。ところが、幸

いなことに新しい講座がつくられるこ

とになり、チームを組んで研究を進め

ることが可能になったのです。そこで、

学生諸君らの手も借りて、四万十帯を

しらみつぶしに調査していきました」

この研究によって、四万十帯がどの

ようにして形成されたのか、その謎は

見事に解き明かされた。そして、海洋

プレートの沈み込みによって、まさに

ブルドーザーで土砂をかき集めるよう

にして深海の堆積物や海洋プレートの

一部から付加体（深海の堆積物や海洋

プレートの一部が剥ぎ取られ、押し付

けられて、陸側に積み重なるように付

け加えられたもの）がつくられ、四万

十帯は、その付加体が陸側に押し付け

られて形成された地層群であることを

地質学的に証明するという大きな業績

に結実した。

「研究に取り組む原動力とは何かとい

うと、それは自然の現象に感動するこ

とだと思います。四万十帯もそうでし

た。自然が直感的に訴えかけてくるこ

とがときどきあります、ガーンと頭を

殴りつけられるように。それは、どう

にも説明がつかない、地球規模で何か

ものすごいことが起きたとしかいいよ

うがない、そういうことに出合ったと

きの感動です。そして、自分で説明で

きないと思うと、どうしても自分で納

得できる自然の認識の仕方、説明でき

る自然観をつくり上げたいという思い

が湧き上がってくる。それが原動力に

なるのです。そこからテーマが見えて

くる。そのときは、もはや自分の研究

の範囲だとか、自分の専門分野だとか、

そういうことはどうでもよくなってい

て、それを説明するために使えるもの

は何でも使う。自分でできなければ、

人を巻き込んででもやる、そんな気持

ちになります。また、テーマが見つか

ると、それを解いていくためのプロセ

ス、これが楽しいのです。特に、私は

チームをつくるのが好きで、いろいろ

な専門の人たちや学生諸君を巻き込ん

で、一緒に議論しながら新しいアイデ

アを生み出していく、その過程にいつ

も大きな喜びを感じています」

深海掘削を支える役割に
大きなやりがいを実感
1985年に東京大学海洋研究所に移

ってからも、南海トラフから伊豆･小笠

原、西オーストラリアとさまざまなフ

ィールドで精力的な調査を行った。そ

して、地球の歴史における付加体の役

割、乱泥流の役割、さらには大陸がど

のように変動し、地球環境がどのよう

に変わっていったのかといった地球進

化の全体像に迫る研究に取り組んでい

った。その一方で、当時、海洋研究所

が国際深海掘削計画（ODP：Ocean

Drilling Program、1985～2003年）

の国際的な対応や国内研究推進の窓口

になっていたこともあり、深海掘削に

関連する仕事も増えていった。さらに、

1990年代に入ると、日本で深海掘削

船を建造し、21世紀初頭から国際的な

深海掘削計画に投入しようというプラ

ン（深海地球ドリリング計画 OD21：

Ocean Drilling in the 21st Century）

が始動し、その推進役としての役割も

果たしてきた。そして2002年、海洋

研究開発機構に地球深部探査船「ちき

ゅう」の運用を担当する地球深部探査

センターが設置されることになり、セ

ンター長に就任した。

「『ちきゅう』のユーザーという立場

で自分の研究を追及するか、それとも

『ちきゅう』を運用する立場で、この掘

削船を世界の研究者に活用してもらう

役割にまわるか。どちらに自分の身を

置くかという事態になったとき、どう

も周りは『ちきゅう』を運用する側に

立ってほしいという雰囲気でした。決

心は必要でしたが、今はこの仕事に就

いて本当によかったと思っています。

私にとって、『ちきゅう』で南海トラフ

を掘ることは自分の研究の大きなテー

マになっていましたが、それができる

なら、運用する側にいたとしても、別

のことに自分の人生を使っているとは

思っていません。もともと、私はチー

ムをつくって、みんなで一緒にプロジ

ェクトを推進していくというやり方が

好きですから、違和感は全然ありませ

ん。ただ、仕事の内容が相当に変わっ

たことは確かです（笑）。私は、研究者

として論文を書くだけが科学の道では

ないと考えています。科学の活動は、

もっと幅広いものです。私たちの活動

を見ていただき、科学の裾野の広さと、

それに携ることの重要性を示していき

たいと思っています」

平センター長は、昨年11月に試験運

用の一環として実施された「ちきゅう」

による初めてのコア試料採取に、自ら

乗船して現場に立ち会った。「忠実なマ

ネージャーであると同時に、フロント

ランナーという意識で、積極的に発言

していきたい」と語る平センター長は、

1年半後に迫る｢ちきゅう｣の本格運用に

向けて、プロジェクトの先頭に立って

疾走し続けている。

「自分がこういう生き方をしてきたか

らかもしれませんが、若い人たちには、

あまり将来のことを先読みせずに、面

白いと思ったことに邁進してほしいと

思います。人生はどんなにプランニン

グしても絶対に思い通りには進みませ

ん。逆にプランニングすればするほど

自分を狭い範囲に追い込み、先は細く

なってしまいます。もちろん、無計画

であれとはいいませんが、自分の原動

力を大切に、堂々と自分のやりたいこ

と、やるべきことに向かって進んでほ

しいですね。一生懸命やり続ければ、

道は必ず開けます。今、私たちが取り

組んでいるプロジェクトも、どんな成

果が飛び出してくるか、完全に予想す

ることはできません。何が出てくるか

分からない、新しい世界に立ち会って

います。このプロジェクトが、私たち

をどんな世界に導いてくれるのか、そ

れが楽しみであり、大きな夢でもあり

ます。科学はもう十分にやり尽くされ

て、後は細かいテーマしか残されてい

ないなどという人もいますが、そんな

ことは絶対にありません。自然界は今

も謎に満ちています。その謎を感じ取

り、科学の命題にすることができるか

どうか、それが優れた科学者になれる

かなれないかを決めるのだと思います」

人類未踏のマントル層へ向けて、「ち

きゅう」が乗り越えなければならない

課題は少なくない。しかし、チャレン

ジすることを恐れず、常に前向きに歩

み続ける平センター長の姿勢は、この

プロジェクトを牽引する大きな力にな

っている。

2005年11月に実施された「ちきゅう」による
初めてのコア試料採取に立ち会う

初めてのコア試料採取の成
功を喜ぶ平センター長（左）
と船上代表者（OSI）・山本
清孝調査役

地震波探査によって得られた海底下深部構造図を確認する平センター長
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今年の3月、掘越弘毅センター長は平成18年度日

本学士院賞を受賞することが決定した。世界に先

駆けて、pH10～11の強アルカリ性培地に生え

る好アルカリ性微生物が普通の土にあまねく存在

することを発見。そこから洗剤用酵素を生み出す

など、独創性の高い斬新な研究領域を切り開いて

きたことが評価されたのだ。だが掘越センター長

は、「微生物を研究するようになったのは、たまた

まだった」という。ニュートンの書簡の言葉「私が

少しでも人より先を見ることができるとするなら

ば、それは偉人たちの肩の上に乗っているからで

ある」を好んで引用する掘越センター長は、いか

にして「偉人たちの肩の上」に登る道を選び、そこ

で何を目にしたのだろうか。そして今、基礎研究

者の大いなる喜びと苦しみの両方を味わい抜いて

きたセンター長の、次なる目標はどこにあるのか。

物理や電気が好きな少年が
紆余曲折を経て「微生物屋」に
科学への興味は父の蔵書が培ったの

かもしれない。時代は日本が戦争につ

き進んでいたころ、本そのものが手に

入りにくく、子ども向けの本はさらに

少なかった。そんななか、小学生だっ

た掘越センター長は、有機化学の専門

家だった父が持ち帰った理系の本、た

とえばアインシュタイン来日のころに

書かれた石原純著『相対性理論』や電

気関連の本を、わからないなりに図や

写真を頼りに拾い読みしていた。「小学

校4年のころ『ラジオを作る』という

本を読んでいたら、父が近くのラジオ

屋で中古のラジオを1個買ってくれた。

それをバラバラに分解して持ち帰り

『配線図はあるから、これを自分で組み

立て直せ』というのです」と掘越セン

ター長はいう。何とか組み立てたがラ

ジオは鳴らない。実は配線図が間違っ

ていたのだ。「そのときに、こんな簡単

なものでも失敗すれば鳴らない、そし

て書かれていることも当てにならない

ということを知りました。興味が出て

きたのはその辺からでしょうね」

最大のきっかけとなったのは、小学

校5、6年の担任の言葉だ。当時いじめ

にあっていた掘越少年を「科学が得意

1932年、埼玉県生まれ。専門は極限微生物学。
著書・訳書に『極限環境 微生物とその利用』（講談
社）、『極限環境の生命』（訳 シュプリンガー・フェ
アラーク東京）などがある。

ならそれで徹底的に勝て。そうすれば

いじめようがなくなる」と励まし、「ユ

ダヤ人には国がないけれど、科学と芸

術で勝つ」という話をしてくれた。そ

の一言が、掘越センター長の人生を方

向づけた。それからは理科や数学の勉

強に夢中になっていく。

もうひとつ、そのころに強く印象に

残ったことがあった。石原純が『科学

の話』という本に「ニュートンがリンゴ

の落ちるのを見て万有引力を発見した

というのは誤りだ。リンゴが落ちるの

は誰もが見ていた。なぜニュートンが

そこまで行ったのかというと、いろい

ろなものを見て勉強していたからこそ

である」と書いているのを読み「授業で

習ったことと違う！」と反発を覚えたと

いう。だが、やがてこの言葉は、研究者

となった後にまったく異なる意味を持

ってよみがえってくることになる。

大学では物理か電気をやりたかった

が、自分よりもできる人間がごろごろ

いるのを見てあきらめ、農芸化学を専

攻。「日本酒の神様」といわれた坂口謹

一郎先生の研究室に入る。そこは理系

の考え方だけにとどまらず、もっと広

い視野を持つことを奨励する雰囲気に

溢れていた。「実はシンポジア（シンポ

ジウム）という言葉の本来の意味は、

酒を飲みながら専門以外の話をするこ

となのです。専門を外れたよもやま話

をしているうちに新しい考えが出てく

る。それが坂口研究室のカラーでした」

大学院1年生のとき、偶然カビを食

べるバクテリアを発見。『ネイチャー』

にも掲載され、掘越センター長は一躍

時の人となった。だが、そのあとが出

ない。家庭を持った後も海外と日本を

行き来して研究を続けたが、うまくい

かない日が続いた。「1968年にフィレ

ンツェのピティ宮殿の庭で『ああ困っ

たな、俺もこのまま終わるのか』と考

えながら、ひょっと街を見下ろしまし

た。そういえばルネサンスの建物は金

閣寺の時代のものだが、交流がなかっ

たから何ひとつ似ていない。そこで思

ったんです。我々はパスツールのつく

り上げた微生物学をやってきましたが、

そうじゃないのがあってもいいんじゃ

ないかと」

それまでは中性から微酸性で微生物

を培養しており、アルカリ性環境で生

きる微生物は視野に入っていなかった。

アルカリで微生物を生やしたらどうい

うことになるのだろう。そう思いつい

た掘越センター長はあわてて日本に戻

った。

土壌から分離した微生物で実験する

若い研究者よ、既存の微生物学を超えてゆけ
新しい研究分野を生み、その名付け親となれ

■撮影／藤牧徹也

世界最深部マリアナ海溝から分離された新属新種
の好熱性真正細菌

250℃の地下熱水から分離された新種の好熱性
真正細菌

350℃の深海底熱水孔チムニーから分離された
新属新種の超好熱性古細菌

300℃の深海底熱水孔チムニーから分離された
新種の好熱性真正細菌

太陽の光が届かず水圧がかかる深海や深海底にもさ

まざまな生物が棲息している。さらにその下の地殻

にも微生物の世界が広がっていることがわかってき

た。現在、地球深部探査船「ちきゅう」がサンプル

を掘れる限界、地殻内7,000ｍの深さは、2,000

気圧、300℃、低水分、低酸素、貧栄養といった、

まさに極限環境と予想される。そこに微生物が生息

していれば火星やエウロパ（木星の衛星）にも微生

物が存在するかもしれない。このように極限環境生

物研究は、深海や地殻に棲む新しい生物の特徴を探

りながら、生命の起源とは何かを問い続けている。

また、極限環境に適応する微生物の持つ特別な酵素

が工業用に広く利用されているなど、産業面への貢

献も大きい。

XBR（極限環境生物圏研究センター）
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と、アルカリ性の培地を入れたフラス

コでみな微生物が培養できた。しかも

その微生物がすべて、いままで報告さ

れているものとは違う新種だった。掘

越センター長はそれをもとに一人で研

究を続け、やがてアルカリ性微生物か

ら洗剤「アタック」に利用される酵素を

生み出す等の成果を上げながら、「好ア

ルカリ性微生物学」という新しい分野

を確立していった。「実際に始めてみた

ら、アルカリ性微生物は世界中どこに

行っても、そこら中にいる。世界中にア

ルカリ性食品はラーメンをつくる鹹
かん

水
すい

とピータンしかないため研究されてこ

なかったということもあるでしょうが、

それまで微生物学者は完全にパスツー

ルの枠に縛りつけられていたんです」

この発想の転換は、うまくいかなく

ても飽きることなく、考えに考え続け

た毎日があったからこそ生まれた。「結

局、一回目の成功が尾を引いて成果が

上げられないときに、専門にとらわれ

ず物理的なことを考えたり、絵画を見

たり音楽を聴いたりしながら考え続け

たことがあの発想につながったのでし

ょう。そのときにやっと、小学生のと

きに反発した、あのニュートンのリン

ゴの話の意味がわかったのです」

研究者の寄り道に無駄はなし
専門外の刺激こそ発想の宝庫
やがて極限環境微生物の研究プロジ

ェクトが縁で、発足したばかりの海洋

科学技術センターに招かれた掘越セン

ター長は、微生物研究に新たに海水の

圧力という物理学的な要素とDNA研究

を導入した。「それまでは圧力が高すぎ

るから海の底に微生物はいないはずだ

といわれていましたが、実際には生き

た微生物もたくさんいる。純粋生物学

的視点にこだわらず、物理化学的な視

点を入れて全部やり直しです」。それが

できたのも、かつて物理をやろうと学

問的な寄り道をしてきたからだという。

「寄り道に無駄はありません。それは必

ずしもサイエンスでなくてもいい。恋

をする寄り道も必要です。人間ほどわ

からないものはないですから。ゲノム

研究者が一目惚れの謎を解明できてい

ないようにね」

センター長としては、これから極限

環境に棲む微生物について、既存の微

生物学を超えたまったく新しい微生物

学を確立してほしいという。「私の手の

内から抜けられないようではだめです。

そこで今若い研究者たちに、ぜひコン

ピュータシミュレーションを使って生

物学に時間の概念を入れてみてほしい

といっているんです。太陽光が射さな

い海の底の生物には、浦島太郎みたい

に物理学的時間と違う生物学的時間が

流れているかもしれない。死んでいる

ように見える微生物が、実は100年に

1度分裂するといった、まったく異な

った時間スケールで生きているかもし

れないのです」

これから若い研究員たちが必ず既存

の枠を超えて新しい分野をつくり出し

てくれると掘越センター長は期待して

いる。だがそれには時間がかかる。そ

の間は自らが「叱られ役」を買って出

て、研究員のリスクを取れる環境を守

り、いま芽吹いてきた新しい研究の芽

をつぶさないようにすることが大切な

役割だと考えている。「新しいやり方は

ひょんなところから出てきます。カー

ボンナノチューブのC60（フラーレン）

は水に溶けにくいが、うちの研究員が

有機溶剤を使わなくても乳鉢ですりつ

ぶせば水に溶けるということを発見し

た。『そんな馬鹿な！』と思うでしょう。

でも、C60が水に溶けて毒でないとい

うことは日本の産業界にとって非常に

大きな意味があるのです」

新しいものは、常にささいなきっか

けから生まれる。そのきっかけを逃さ

ずつかむために過去の科学的知見もき

ちんと勉強してたゆむことなく考え続

け、ニュートンのいう「偉人たちの肩」

に乗ろう。やがて新しく切り開いた知

見がサイエンスという見晴らし台をさ

らに高くし、次世代の研究者につなが

っていくのだ。

「10人でも100人でもいい。今まで

の学問を超える人間を育てたい。うち

のセンターだけでなく、もっとたくさ

んの人にそういう考えを広げていきた

いですね」。それが今後、掘越センター

長の目標とするところである。

地球環境観測研究センターで海洋物理学を専門とする深

澤プログラムディレクターは、観測船に乗り込み、実際

にさまざまな海洋に関するデータを測ってきた。観測船

「みらい」による大掛かりな観測航海「BEAGLE 2003」

の代表研究者でもあり、南半球のおよそ500地点で海面

から海底までの海水を採取し、水温や塩分、その他の化

学成分を測定するプロジェクトに携わった。「理論やモ

デルの勉強も重要だが、答えは常に目の前にある。目の

前にあるのになぜ測らないのか」とその意義と面白さを

熱く語る。また、海洋物理と海洋観測に出会うまでに深

澤プログラムディレクターのたどった道筋は実にユニー

クである。興味の対象が多すぎて進路に悩んでいる人は

大いに勇気づけられるだろう。

目の前の自然を測るところから始めよう
海洋観測の世界は発見の連続だ!

■撮影／藤牧徹也

各種サンプルを液体
窒素で保存し、将来
の研究に役立てる

1950年、東京都生まれ。専門は海洋物理学。むつ研究所所長。
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文系志向の強かった少年が
海洋科学者となったわけ
「大学院の試験の朝、電車のなかで、

今は亡き海洋物理学の吉田耕造先生と

隣に乗り合わせなかったら、おそらく私

は今のように海洋学はやっていなかっ

たと思う」と地球環境観測研究センタ

ー・深澤プログラムディレクター（以下

深澤PD）はいう。大学の学部時代によ

り大きな関心があったのは固体地球や

超高層大気についてで、大学院は地球電

磁気学に進もうとすら思っていたから

だ。さらにいえば、高校時代には理系よ

り文系への関心が強かったのである。

とはいえ、地球や宇宙に初めて関心を

持ったのは早くも幼稚園のとき。三人

兄弟の一番下だった深澤PDは、兄の一

人が誕生日にもらった「地球天文の図

鑑」をのぞきこんだ。普段、いたずらを

しては捕まって叱られてばかりの子ど

もだったが、その本は挿絵がとても美し

く、心をそそられたのだ。そこに太陽と

地球の大きさを比べた挿絵があった。

それを見て「太陽に比べて自分たちの住

んでいるところはこんなに小さいのか」

と大きなショックを受ける。

しかしそれで理科が特に好きになっ

たわけではなかった。工作が大好き、

歴史も好きだし、小説や音楽も好き。

理科も嫌いではなかったが、小学校の

ときに「将来の夢」に選んだのは考古

学で、中学のときの夢は造船。夏休み

の自由工作に自己流の発電機をつくり、

国語の先生だったことのある父の影響

で古文書の変体仮名を読み書きし、新

聞の俳壇に投稿したりするというちょ

っと変わった少年時代を送った。

大学は文学部に進学しようとするが、

親の猛反対を受けた。「『文系なら法律

をやるべきである。文学では食えない』

といわれましたが、私は計量言語学に

興味があっての文学部志望でした。小

さいころは時計を分解するのが（実は、

壊すのが）好きだったというから、何で

もその仕組みを知りたいという気持ち

が強かったのだと思います。言語コミ

ュニケーションを裏の構造から見てみ

たら、どういう仕組みでコミュニケー

ションが成り立っているのかわかるだ

ろうというので興味を持ったんですね」

結局、大学と学部を選ぶ段階で、文学

部志望が親にばれて大反対を食らった

ことから、「文学部でなければいいんだ

ろう」と、半ば反抗気味に理系に転じる。

そのとき念頭にあったのは地球物理だ

った。「言語学に興味を持ったのと同様

に、水・大気・固体で一つのシステムを

形づくっている地球の仕組みに興味が

あったのだ、と格好良くいえないことも

ないが、実際はもっと単純に、あの幼稚

園のときの経験がずっと尾を引き続け

ていたのではないか」と深澤PDはいう。

大学時代は道路工事や自動車整備な

どあらゆるアルバイトを経験した。そ

こで培われた一種の工学的なセンスは

今の観測研究に大いに役立っている。

一方、大学の講義は想像以上に興味深

く、アルバイトに精を出しながらも講

義をサボるという気にもならず、いま

受けている講義の先には何が待ってい

るのだろう、そんなときめきに似た感

情がしばしば去来するような、「夢見る」

学生だったようである。また、その当

時の先生にも大変恵まれたと思ってい

るようだ。「気象学の試験で、講義では

出てこなかったような問題を選択して

四苦八苦していたときに松野太郎先生

が『研究室に来てずっとやっていても

いい』とおっしゃるので、そこで夜遅

くまでやらせていただきました。その

ときに先生から『深澤さんは研究者に

向いていますね』と励まされた（多分）

のですが、思えばあれは悪魔の囁きだ

ったのかもしれないですね（笑）」

大学院で海洋研究に進み
やがて観測の面白さに出会う
地球電磁気学をやりたいと思ったの

は講義が面白かったからだ。「流体力学

も好きだったんです。今井巧先生の最

後の講義年でした。そして、地球科学

と流体力学が出会うと海洋物理学にな

るという感覚を持っていましたから海

洋物理にも興味はありましたが、当時

は、いかにも地球が地球らしく豆粒に

見えるダイナモ理論の紹介があったり

して、むしろ地球電磁気学に興味の中

心があったかもしれません。それが大

学院の試験の朝、吉田先生と電車に乗

り合わせ『大学院、海洋物理に来るよ

ね』という先生の一言と、面接官がや

はり吉田先生だったこととで進路が海

洋物理に決まってしまいました。後悔

はしませんでしたけれどね」

それでは海洋物理とはどういう学問

なのか。深澤PDが考えているのは地球

の長い歴史における輪廻や変遷のシス

テムを考える「地球輪廻学」ともいうよ

うなイメージだ。そのなかで海洋物理

学は地球上に海が形成されて以降の、海

水や熱の循環、さらにはそこに住む生物

という自らが自らの環境を育む物を含

んでの物質の循環、輪廻を扱う学問だ。

「海洋物理はもちろんのこと、自然科

学には理論、データ解析、そのもとのデ

ータを集める作業の3つがある。そのな

かで何が一番重要だろうと考えたこと

があります。人間の頭の働きでいえば、

観測は目、理論は見たものを我々の言葉

に翻訳する口、解析は手足の動きに当た

ると思います。すべてが等しく重要で

あるのは確かですが、私自身は目の役割

がとりわけ大事に思えました。また、も

のを測るということに大きな魅力を感

じてもいました」。大学院生のときに気

象庁や水産試験場の観測船に乗り、周り

には360度海しかない感覚を味わった

ことも大きかった。当時気象大学の桧

垣先生にいわれた「海洋学をやるんだっ

て？　いいねえ。海中は大気と違って

見えないから特に測ることが何より大

事だよ」との言葉にも後押しされた。

「私はモデルにも手を染めたし、それ

はそれで面白いのだけれど、私の頭の

なかでは観測からの方がアイデアが膨

らむんです。特に私が海洋物理学を専

門に始めたころは、根っこのところで

観測の論文と呼べるものが多く、それ

に啓発されて先に進みたくなるものが

多かった。40年前に書かれたストムメ

ルの一連の論文がまさにそれでしょう。

『みんなが当たり前だと思っているけれ

ど、それはちっとも当たり前ではない

よ。私がいっていることだって、当た

り前ではないかもしれない。もう一回

考え直してみませんか』と語りかけて

くるのです」

海を測ることの楽しさは何よりもそ

れが発見の連続だからだと深澤PDはい

う。「BEAGLE 2003に乗り込んだとき

も毎日が発見でした。たとえば海水が

両極から沈み込んでいることは誰もが

知っている常識ですが、それがどんな海

水かはほとんどの人が知らない。しか

し船から観測機器を降ろして測ってみ

ると『これだったんだ！』という瞬間が

ある。もちろん、厳しいことをいうよう

ですが、勉強していない人に発見はあり

ません。勉強していればしているほど、

発見の度合いが大きくなる。それがサ

イエンスの常道で、その発見が大きくて、

誰にとっても発見なのであれば、そこか

ら1つの新しい知識の体系がつくられて

いきます。それと、測り方に対する興味。

海の温度を1000分の1℃という想像を

絶する精度で空間的にも細かく測れば、

そこから新しい知識と仮説が生まれる

かもしれない。それが観測の面白さに

重なるところも大きい」

もうひとつ、研究を推進していく面

白さもある。特にIORGCのようにグロ

ーバルな視点で環境変動を扱う場合、

問題を掘り起こしても、それを国際的

なフレームワークに乗せた上で、国際

共同観測計画を立てなければ研究の成

果は望めない。研究遂行の資金につい

ても全体的に配慮しなければならない。

「観測計画の立案の前に研究計画そのも

のの立案があります。IORGCでは国際

フレームワークをいかに組み上げるか

が重要です。グローバル・チェンジと

いうならば環境変動や古環境だけでは

済まなくて、いわば地球学になる。地

球にはいろいろなフェーズがあります

から、IORGCの観測研究は世界の地球

研究のなかでどんな位置を占めるべき

なのか、何を我々は問題点として認識

するべきなのかということが研究推進

の重要な戦略です。繰り返しますが、

地球の研究はそういった国際的なフレ

ームワークをつくって共同でやってい

かないと絶対できません。いわば総合

芸術のようなもので、そこにもまた面

白さがあるんです」

過去に地球の気候が激しく変動し、

生物が生まれて環境としての大気を形

成し、そして今我々のいる地球がある。

万物の霊長をはじめとする幾多の生物

を乗せている地球の、このたぐいまれ

というべき環境はこれからどこへ行く

のだろうか。そのような視点に答えを

与えられるように海洋や地球を測る効

果的な戦略はないか。深澤PDは模索し

続ける。「地球を手のひらの上に乗せて、

その仕組みをじっくり眺めることがで

きるのは観測でしょう。そこが一番の

醍醐味かもしれませんね」。深澤PDは、

何十年も前に図鑑で見た地球を、今、

リアルな形でポケットに入れようとし

ているのかもしれない。

1312

BEAGLE 2003
観測の合間に（大
学時代の弟子とそ
のまた弟子と）

2003年5月、BEAGLE 2003を
実施するため出航する
海洋地球研究船「みらい」今後の地球環境変動を予測するため、観測船、ブイ、

漂流フロート、衛星やその他の観測機器を使って海

洋、陸面、大気のすべてを対象に観測を行っている。

ここで得られたデータは「地球シミュレータ」等の

スーパーコンピュータ上の予測モデルや解析モデル

に用いられ、結果の精度をいっそう上げて、より説

得力のあるリアルな予測につながっていく。2004

年に、それまでの海洋観測研究部、地球観測フロン

ティア研究システムが統合されて地球環境観測研究

センターが発足し、気候変動観測研究、水循環観測

研究、地球温暖化情報観測研究、海洋大循環観測研

究の4つのプログラムと、海大陸観測研究計画の1

つの研究プロジェクトが進められている。

IORGC（地球環境観測研究センター） BEAGLE 2003
航海中の船室で

BEAGLE 2003（南半球周航観測
航海）は、2003年8月から2004
年2月に、海洋地球研究船「みらい」
によって達成された大規模海洋観
測プロジェクト。三大洋を横断し
ながら約500点で高精度海洋観測
が実施され、チリ沖、南極海では
海底堆積物の採取も行われた。
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かつて未来予測はSFの話だった。だがコンピュータの登場とそ

の急速な発展、それに伴ってシミュレーションという手法が精密

度を増しながらより大きなシステム全体を扱えるようになったこ

とで、事態は大きく変わった。佐藤哲也センター長は、国産コンピ

ュータが産声を上げようとするほぼ同時期に、日本初の本格的な

シミュレーションを走らせた人である。複雑で込み入った現象を

丸ごと捉え、それがどのように発展し落ち着くかを見る道具はシ

ミュレーションしかないと考えた佐藤センター長は、組織やテー

マを自在に渡り歩きながら、一貫してそれを追求してきた。科学に

よるリアルな過去の再現と未来予測が現実となった今、科学者に

そして私たちに問われるものとは何なのだろうか。

自己流数学少年が
コンピュータの曙に出会う
家が空襲で2度まで焼かれ、父親は

戦死。焼けだされた佐藤センター長は

京都に身を寄せて小学校に上がった。

食べ物を手に入れて生きていくのが精

一杯で勉強した記憶がほとんどない。

小学校5年生で熱心な国語の先生が担

任になって事情が変わった。国語は苦手

だったが算数は好きだったし、負けず嫌

いの性格から徐々に成績を競うのが楽

しくなってきた。「本当に何もなかった。

でも僕はそれがよかったと思っている

んです。先生に型にはめて教えられる

ことがなかったので、頭のなかにいろ

いろなアイデアが湧いてくる。数学も、

教科書や参考書で型にはまった勉強を

するのではなく、自分で考えた新しい

方法で解くのが好きでしたね」

商船大学へ行って船長になりたかっ

たが視力が規定以下だったので、自宅

の真ん前にあった京都大学理学部の物

理系に進学しようとしたところ、親代

わりになっていた祖母に「理学部では

就職先がないから工学部にしなさい」

と諭され電子工学部に進学。卒業研究

はアナウンサーの発音を機械に識別さ

せる音声分析プログラムだった。

1962年当時、コンピュータはまだ市

販されていなかった。研究室の先輩の

博士研究として開発された日本初の半

導体コンピュータを用いて解析した。

コンピュータの演算処理が目で追える

くらいの処理速度だったという。まさ

に情報工学の黎明期である。

卒業したら就職するつもりだったが

出遅れてしまったため、修士課程に進

む。修士論文の指導教官は電波伝播の

大家だった。短波通信の乱れの原因は

電離層のプラズマの揺らぎではないか

ということで、難しい方程式からそこ

にある性質を見つけよというテーマを

与えられた。「模造紙1枚に1つの式を

展開していっても終わらない。『これは

難しくてできませんからテーマをかえ

てください』といってもダメだという。

仕方ないからコンパクトに方程式が書

けるよういろいろ勉強しました。その

うちに楽しくなってきたんですよ。勉

強すると先人たちの賢さが分かってく

る。そこで初めて自分で問題に取り組

んで、新しい表現法を見つけるのがう

れしくなった。電波の反射が気まぐれ

に出てくるスポラディックEのデータ

と、私の考えを比較したりして、それ

でもう研究が面白くなってしまった」

複雑に絡み合った現象こそ
シミュレーションの得意分野
いったん企業に内定したが、ドクタ

ーコースに進み、再びスポラディック

Eの研究をする。異なる性格のものが

かけ合わさって相互に影響する複雑な

「非線形」の問題は理論では解けないと

いう思いから、日本初の本格的シミュ

レーションを手がけることとなった。

「理論はいわゆる『線形』問題には解を

与えてくれますが、現実の現象は非線

形に展開する。その現実の成長の振る

舞いがどんな形になるのかに興味があ

りました。ちょうどコンピュータが東

京大学の大型計算機センターに入り、

学生にはタダで使わせてくれた。京大

にもコンピュータが入ったのでその両

方を使い分けて、ものすごく大きな本

格的非線形シミュレーションを始めま

した。開通したての新幹線で京都と東

京を往復したんです」

ある現象が発展してどういう現象に

落ち着くかを解く手段はシミュレーシ

ョンだ。これからは非線形の時代だと

佐藤センター長は確信する。未知の領

域へ挑戦したいという気持ちもあった。

「僕はコンピュータそのものは好きじゃ

ないんです。でも非線形の世界を開拓

する道具としてはそれ以外にはない。

それ以後もずっと非線形の問題に取り

組んできました」

物理好きなためドクターコースから

理学部に入り浸っていたのが縁で理学

部物理の助手となり、研究生としてア

メリカに１年、ドイツに１年留学。今

度は東京大学の地球物理の助教授にな

る。その間、オーロラや磁気圏嵐、核

融合とも関係する磁場リコネクション

のシミュレーションを行い「駆動型磁

気リコネクション」を世界で初めて提

唱。電離層と磁気圏の関係でオーロラ

はどうしてできるかの理論研究も行っ

た。オーロラは磁力線によって電子が

加速することで起こるが、プラズマの

電子と陽子の相互作用で加速が起こる

ことを偶然発見。「イオン音波ダブルレ

イヤー」と名付けた。「最近は『地球シ

ミュレータ』を使って若い研究者に地

複雑さを丸ごと扱うシミュレーションは
リアルな未来に触れる唯一最強の道具だ

■撮影／藤牧徹也

1939年、京都府生まれ。専門は地球電磁気学、
シミュレーション科学。

最近TVの科学番組やその他のメディアで、「地球シ

ミュレータ」のデータをビジュアライズしたリアル

で美しい画像を目の当たりにする機会が増えたので

はないだろうか。「地球シミュレータ」の登場で処

理能力が飛躍的に向上したため、ミクロからマクロ

までさまざまのレベルの運動が複雑に絡み合って起

こる気象などのシステムを丸ごと再現したり、未来

の予測を行うことが可能になった。現在、大気・海

洋、固体地球、複雑性の3つのシミュレーション研

究グループと、次世代アルゴリズム開発、その産業

への応用プログラム開発、大量に生産され続けるシ

ミュレーションデータの高度表現法（可視化法）を

研究する3つの研究グループから構成されている。

ESC（地球シミュレータセンター）
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球と電離層を結んだオーロラのシミュ

レーションをやってもらっています。

僕にとっては1つの集大成ですね」（裏

表紙に関連記事）

プリンストン大学・ベル研究所に留

学中、広島大学の核融合理論センター

に教授として招かれ、帰国。ここで当

時としては斬新なシミュレーション・

グループを立ち上げ、名古屋大学プラ

ズマ研究所のスーパーコンピュータと

専用回線で結び、現在のグリッドラボ

の先駆を建設。さらに出てきた結果を

いかに表現するかというグラフィッ

ク／ビジュアリゼーションまでを含め

た総合的な研究体制をつくった。「出会

いのなかに新しい発展系を見つけてい

くので、やっているテーマはどんどん

変わるけれど、シミュレーションとい

う意味では一貫しています」

やがて核融合関係の施設は統合され、

核融合理論センターは岐阜の核融合科

学研究所の理論シミュレータ研究セン

ターに移行した。ここで佐藤センター

長はNECのスーパーコンピュータ

（SX-3）を採用する。「シミュレーショ

ンでデータというプロダクションを得

たら、すぐデータの一次倉庫に移しビ

ジュアリゼーションを行ってユーザー

に手渡す必要がある。そこで計算機実

験棟をつくってストレージからビジュ

アライゼーションから全部を納めるこ

とにしました」。そこに1度だけ、「地

球シミュレータ」の生みの親である三

好甫氏が見学に訪れた。やがて佐藤セ

ンター長は、病床の三好氏に呼ばれて

「地球シミュレータ」を託される。「こ

こはお前がやってくれということでし

た。三好さんは復帰するおつもりだっ

たと思いますが、私に託して安心した

のかその後すぐ亡くなられた」。実は、

この導入に当たって、当時日米スーパ

ーコンピュータ摩擦がかまびすしいな

か、CRAYが日本政府に苦情申し立て

を行った。佐藤センター長は半年ほど

この訴訟に忙殺されたが、全面勝訴に

終わった。シミュレーション研究には

スーパーコンピュータの能力とデータ

転送・貯蔵能力が対等に要求されると

いう主張が認められたからである。ほ

とんどつながりのない佐藤センター長

を三好氏が後継者に選んだ理由はシミ

ュレーションにおけるデータ転送・貯

蔵能力の重要性を理解していたことに

あると推察される。

「地球シミュレータ」によってシミュ

レーションは飛躍的に向上し、たくさ

んの研究成果を上げつつある。「限られ

た時間スケールではありますが、地球

内部システムや気候システムといった

形で、どのように発展していくかを丸

ごとシミュレーションで見ることがで

きる。コンピュータの性能が上がれば

上がるほど、大きなシステムを見るこ

とができます」

デカルトはかつて、人間には複雑な

ものは分からないから、そこから単純

な部分を切り出し細かいパーツに分け

て理解しようとした。しかし全体から

切り出した途端に、本来の関係性は断

ち切られてなくなってしまう。

「未来はすべての要素が複雑に絡み合

っています。だからこそ予測が難しい。

シミュレーションは未来を科学的に見

ていく道具です。サイエンス・フィク

ションではなく、サイエンス・リアリ

ティとして未来を捉えることができる」

そこで佐藤センター長は「シミュレ

ーション文化」を提唱する。「研究者は

もちろん、シミュレーションで新しい

分野を切り開いていかなければなりま

せんが、その波が社会に伝わって、サ

イエンスは楽しいぞ、こうすれば社会

はもっとよくなるぞという文化が生ま

れてほしいと思います。過去のことに

ついては、先人たちがだいぶ解明して

しまいましたが、未来は無限です。い

くら研究してもなくなることはない。

幸いセンターにはサイエンスへの燃え

るような情熱を持った人たちがいる。

センター長として、優れたハードウエ

アが宝の持ち腐れにならないよう、若

手の研究者の意欲を伸ばしていきたい

と思います」

未来が分かるようになるということ

は、人類社会にも産業界にも現実的な

選択肢が提示されるということだ。も

ちろんそこには、どんな未来を選ぶの

かという責任も伴うはずである。それ

は研究者にとってはもちろん、これか

らを生きる若い人たちにとって非常に

挑戦のしがいのあることではないだろ

うか。

現在、地球温暖化が進みつつあることは、

これまで懐疑的姿勢を崩さなかった米国

も含め、世界の共通認識になりつつある。

理解が進んだ背景には、科学者たちの地

道な研究の積み重ねと国際的な情報共有

の取り組みがある。今から約40年前、

まだ日本が高度経済成長のさなかにあっ

た頃、すでにこの問題に着目していた人

たちがいた。時岡達志センター長もその

一人である。そのときから現在までの間、

温暖化を含む地球環境の研究はコンピュ

ータの進歩で格段の進歩を遂げた。まず

自分の感じた小さな「引っかかり」を持

ち続けることの大切さ。やがてそこから

時を得て新しい研究が開花する面白さ

を、時岡センター長は語ってくれた。

小さな疑問を心のなかにストックしよう
やがてそこから研究の芽が育つ

■撮影／藤牧徹也

1945年、岡山県生まれ。専門は気象学。

1960年代後半、当時の東京大学宇宙線研究所（ISAS）で
ラムダロケットが開発された頃、観測チームの一員として打
ち上げ前のテストに参加（鹿児島県内之浦）
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天気図を眺めて浮かんだ疑問が
気象研究への道筋を開いた
中学校に進学し新鮮な気持ちで張り

切っていたとき、最初の理科の授業で

先生から聞かされた「天気」の話に強

く興味を惹かれたと時岡達志センター

長はいう。「中学1年の理科の最初の単

元が天気図の話だったんです。そこで

天気図の描き方を習ったんですよ。ラ

ジオの気象通報を聞いて天気図をつく

ることができるし、天気図にはこんな

意味があるんだよと教わった。面白そ

うだと思いました」

理科の先生に教わった通り、日本列

島と日本周辺の天気図が描ける範囲の

観測点データを書き込めるシートをガ

リ版で100枚くらい刷り、毎日ラジオ

の気象通報を聞いて気象図を描いてい

った。「低気圧が昨日はここにあった、

今日はここにあったと、最初はとにか

く天気図を描くのが面白い。毎日1枚

描くと夏休みまでにけっこう量がたま

るわけです」

中学1年の理科では地球の自転につ

いても習った。手元にたまった天気図

を眺めていて、ふと疑問を持つ。日本

付近では低気圧や高気圧は、西から東

に動いている。地球は西から東に回っ

ているのに、低気圧や高気圧はなぜ東

から西に動かないのだろう。それが気

象に興味を持ったきっかけである。

ガリ版のシートは夏休みあたりで品

切れとなり、天気図を描くのはやめて

しまったが、天気に関することわざに

はずっと関心があった。しかしそこか

ら気象に一直線に進んでいったわけで

はなく、興味の対象は一時期数学に移

る。一定の約束事や法則を飲み込んで

しまえば、自分でどんどん先に進んで

ゆけるところが気に入ったのだ。

大学進学時点ではまだ何をやりたい

のかがはっきりせず、入学後に専門が

選択できるところを選んだ。専門課程

に進む前に昔の記憶がよみがえり、も

っと気象のことを知りたいと思うよう

になったという。「中学のころに不思議

に思ったことが大学に入ってもまだ分

からなかったんです。今なら学生が読

める気象学の入門書がありますが、そ

のころは適当な日本語の本がなかった。

実は、なぜ高気圧・低気圧が西から東

へ進むのかについては私が中学に進む

１年前に英語の論文が出ていたんです

が、そんなことは知りようがない。そ

れと、気象は理論物理などと比べて身

近に感じられるということが大きかっ

たですね。空の雲の変化や天気の変化

は自分の目で確かめられる身近な現象

ですから」

天気予報に使う数値モデルの研究を

テーマとし、大学院に進学。「ちょうど

そのころ、ちゃんとしたモデルを使っ

た地球温暖化に関する最初の論文が出

ました。1967年、私が大学院の1年

のときです。お書きになったのは、米

国・プリンストン大の真鍋淑郎先生で

した。私もすぐ読んで、これは面白い

と思いました」

真鍋氏の業績を常に意識しながらも、

その時点では温暖化予測をやるつもり

はなかった。日本ではまだコンピュー

タ事情が大きく立ち後れていたからで

ある。

大学院を卒業し気象庁に入ると、大

気大循環モデルを日本でもつくろうと

いう課題を与えられる。だが当時、配

属された東京・高円寺の気象研究所に

はコンピュータがなかった。そこで将

来日本でもコンピュータ事情がよくな

ることを期待し、米国のUCLAのモデ

ル開発プロジェクトに加わって勉強し、

帰国後は日本オリジナルのモデルをつ

くる準備を行った。「モデル開発自体、

大変な仕事ですし、モデルの論文を書

くというのがまた大変で、なかなかや

る人がいなかった。でも、よいモデル

をつくらないと精度の高い天気予報は

できないんですよ。非常に大切な仕事

ですし、私には面白かったんですね」

実際にコンピュータでモデル計算が

できたのは、気象研究所が茨城県・つ

くば市に移転した1980年のことであ

る。「当時のコンピュータは今のパソコ

ンよりはるかに能力の劣るものでした。

でも初めてそれを使って計算できると

いうので、みんな非常に張り切ってい

ました。最初は地上から15km程度ま

での大気を主にシミュレーションしま

した。現実には大陸分布を勝手に動か

すわけにもいかないですが、モデルだ

といろいろな実験ができるんですよ」

コンピュータの進歩によって、それ

まで実験が不可能なものだと思われて

いた気象分野でもモデル実験が有効な

研究手段であるということが徐々に認

識され始めた。「大気と海洋の相互作用

が重要だと分かってきましたし、気象

研究所のモデルも第二世代になって結

合モデルができるようになりました。

そこで1985年頃からエルニーニョを

モデルのなかで再現するのを第一目標

に、意気込んで研究を進めていました。

そのころ、1988年の11月にIPCC

（Intergovernmental Panel on Cli-

mate Change：気候変動に関する政

府間パネル）を立ち上げるという知ら

せが気象庁に届いたんです」

より確かな気候変動予測が
地球の未来を選ぶもとになる
時岡センター長はIPCCに向けて急

遽、モデルを使った地球温暖化予測を

担当することになった。実際に始めて

みると、もともと関心を持っていた分

野でもあり、調べなければならないこ

とが限りなくあって面白い。「でも

1990年のIPCC第1回レポートに間

に合わせるように、どういう研究をした

らいいのかということで非常に悩みま

したね。短期間に研究成果を出さなけ

ればいけないのに、日本のコンピュー

タは、まだ大気海洋全球結合モデルを

走らせられる状況ではなかったのです」

そこで思い切って海を大幅に簡略化

し、CO2が2倍に増えたとき地球全体

の雨の降り方はどう変化するのかとい

う点に絞り込んだモデル実験を行った。

そして「雨が集中して降る傾向が強ま

る」という実験結果を発表し注目され

た。このテーマは継続して研究が続け

られており、現在では温暖化に伴って、

年間降水量が増える地域と乾燥が進む

地域が明瞭になり、さらに乾燥化する

地域でも集中して強い降水があると予

測されている。今後はさらに局地的な

降水予測や、災害に備えた情報発信が

進むと考えられる。

現在では大気海洋結合モデルの解像

度も飛躍的に向上し、より詳細な気候

変動予測ができるようになった。だが、

まだ十分ではないと時岡センター長は

いう。「センターではさらに高度な解析

ができるよう引き続き取り組んでいき

ます。これまでのモデルは物理ベース

ですが、実は大気中の二酸化炭素濃度

は生態系を通して気候と相互対応して

います。土壌中のバクテリアが有機物

を分解してCO2にする活動は気温に影

響されるし、植物の光合成は大気中の

CO2濃度や気候に影響されます。生態

系は大気中の二酸化炭素濃度を決める

上でさまざまに関係していますから、

そのモデル化にいま取り組んでいます」

地球温暖化について国際的な理解は

深まりつつあるものの、これから新興

産業国のCO2排出量増大が予想され、

京都議定書の削減目標ではCO2濃度の

安定化には遠く及ばないなど、まだま

だ問題は山積みだ。そのなかで現在セ

ンターの役割は、これから人類社会が

未来を選択する上で必要な、より詳細

で正確な情報を提供していくことにあ

る。「最も効果的な情報提供ができるよ

う研究計画を立てていく必要がありま

す。そしてよりよいモデルをつくるに

は、さまざまな分野の研究者の力を結

集しなければなりません。地球温暖化

問題をきっかけとして、人間と地球と

のかかわりはこれからもっと重要な研

究テーマになっていくはずです。やる

べきことはたくさんあります」

それは決して楽観視できない、重い

テーマである一方、環境や社会と直接

結びつき、広がりを持ったやりがいの

ある研究テーマであることは間違いな

いのだ。

CCSR/NIES/FRCGC高解像度大気海洋結合気候モデルによる
「地球シミュレータ」を用いた温暖化実験の最新予測結果

年平均降水量変化の地理分布

エルニーニョ現象が世界的な異常気象をもたらす。

あるいは人間の産業活動が自然界のエネルギーバラ

ンスを崩し、地球温暖化という大きな問題が起こっ

ている。当研究センターでは、これらの社会に大き

な影響を及ぼす変動メカニズムの全体像を明らかに

し、正確で長期的な予測を行うことを目標に、地球

を1つのシステムとして捉え、複雑に絡み合った大

気、海洋、陸域そして生態系の相互作用を探りなが

らモデル研究を進めている。現在、気候・水循環・

大気組成・生態系の4つの変動予測研究プログラム

と、地球温暖化予測・地球環境モデリングの2つの

モデル研究プログラムがある。また文部科学省の

「人・自然・地球共生プロジェクト」に参加してお

り、地球温暖化予測に関する研究と地球環境変化予

測のための地球システム統合モデルの開発が重点課

題となっている。

FRCGC（地球環境フロンティア研究センター）

IPCCが作成した将来シナリオのうち、将来の世界が環境よりも経済重視で国際化が進むと仮定した
シナリオ「A1B」（2100年の大気中の二酸化炭素濃度が720ppm）による

寒色は降水量が増加する変化、暖色は減少する変
化を示す。色が明るいほど降水量の変化が大きい。
温暖化が進むにつれて、中緯度・高緯度と熱帯で
降水量が増加し、亜熱帯の一部で降水量が減少す
るという特徴的な分布が見える

年平均地表気温上昇量の地理分布

色の明るい領域ほど気温上昇が大きい。全地球平
均で4.0℃上昇する見通しとなった

黒潮の流速変化

現在気候実験と温暖化実験の差を示す。矢印の方
向が流れの方向を示し、矢印の長さが流れの速さ
を示す。矢印が長いほど流れは速い。黒潮の流速
は現在よりも秒速0.2～0.3m程度速くなるとい
うことが分かる

0.4(m/秒)
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火山から地球システムの解明へ
研究を通して広がった好奇心

地球は約46億年前に誕生した。しかし、地球が誕生してから、

どのような過程を経て、今の姿になっていったのかは、まだ誰も

知らない。この壮大な謎に迫るのが、地球内部変動研究センター

である。センターの研究対象は地球内部から深海までと幅広い。

地球科学は、地球というとても大きなものを相手にする学問だ。

物理学や数学のように明確な答えが出にくいという問題も確か

にある。そのような問題を解決するために、研究者は何を考え、

どのように取り組んでいるのだろうか。地球内部物質循環研究

プログラムの巽好幸プログラムディレクターに伺った。

幼少時の体験が導いた
火山研究
巽プログラムディレクター（以下巽

PD）は身長193cmもあり、スポーツ

選手のような見事な体格をしている。

お話を伺ってみると、高校時代からバ

スケットボールの選手だったという。

大学受験のときも、バスケットボール

で大学のセレクションにも合格し、京

都大学を受験するか、バスケットボー

ルで大学に行くか、とても迷った。し

かし、最終的に受験の道を選び、京都

大学理学部に進んだ。ただ、大学に入

ってからもバスケットボールは続けて、

クラブ活動で汗を流したという。大学

3年生になると、卒業研究をするため

に、自分がどこの研究室に入るのかと

いう選択を迫られる。そのときに、巽

PDの頭のなかには、なんとなく、「火

山をやりたい」という思いが浮かんで

きた。なぜ、そのような思いが出てき

たのか。振り返ってみると、幼少期の

体験が大きかった。

巽PDがいちばん覚えているのは、

小学校1年生のときに知り合いの人か

ら地球の図鑑をもらったときのことだ。

表紙を開いて、まず目に飛び込んでき

たのが、地球の断面図。地球の内側は、

全体的に赤く塗ってあり、地球の内部

にはマグマがいっぱいありますという

ような記述があった。

「それを見た瞬間、私は直感的に、ウ

ソだと思ったんですね。地球の表面に

は山もあって、海もあって、バラエテ

ィに富んでいます。それなのに、地球

のなかが一様であるはずがないと思っ

たんです。子ども心にそれが理解でき

ませんでした」

また、巽PDが小さいころから住ん

でいたのは、大阪府の二上山の近くだ

った。二上山は万葉集にも詠まれて、

古くから親しまれている山で、巽PD

自身、何度も遊びに行った。この二上

山は、実は昔の火山であった。小さい

ころから親しんだ、二上山での体験も、

巽PDの火山への好奇心を支えるもの

になっている。

だんだんと広がっていった
研究テーマ
火山の研究をするためには、どの研

究室に行けばいいのか。巽PDは、な

んとなく地球物理学かなと思っていた

ので、地球物理学をやっている研究室

の説明会に行った。そのような研究室

はたくさんあったが、比較的空いてい

たのが地質学の研究室だった。地球物

理学は、測定や実験などといった物理

的な手法を用いて地球の内部構造や表

面で起こる現象について研究する分野

だったのに対し、地質学は岩石や地層

などを研究する分野である。同じ地球

を対象とする学問ではあるが、アプロ

ーチの仕方が大きく違う。巽PDは

「地質も地球物理も似たようなものかな

と思って、説明会に行ったのがきっか

けで、結局、地質学の研究室に入るこ

とになりました」と自分の感覚に従っ

て、進む道を決めていった。「結果とし

ては、両方やっているので、あのとき、

研究室をどっちの分野にするかという

ことは、私にとってはどっちでもよか

ったと思います」

大学4年生の卒業研究では、香川県

の小豆島の地質を調べ、岩石の特性を

明らかにし、続く修士課程ではその研

究を広げていき、小豆島をはじめ、近

畿から四国、九州にかけて見られる特

異な安山岩がマントルでできた可能性

があることがわかった。そして、博士

課程に進み、岩石研究だけでなく、実

験的な手法も取り入れて研究するよう

になり、この安山岩がマントルででき

ることを実証した。しかし、たとえば、

東北日本のような普通の火山帯ではや

はり玄武岩がマントルでつくられてい

るらしい。そこで、マントルで玄武岩

がつくられる温度・圧力の条件なども

調べていった。巽PDらの実験によっ

て、玄武岩がマントルでつくられるた

■撮影／村上圭一

1954年、大阪府生まれ。
専門はマグマ学。著書に
『安山岩と大陸の起源』、
『沈み込み帯のマグマ学』
（両書とも東京大学出版会）
などがある。

西サモアにおけるサンプリング（写真左右）。地球の謎を解くためには、どこへでも出かけてゆく。写真右は、どの試料を採取するか、慎重に選んでいる様子
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めには、1,400℃という高温が必要で

あることが分かった。それまでは玄武

岩がつくられるマントルの沈み込み帯

の温度は1,000℃くらいといわれてい

たので、なぜ、温度がこんなに高くな

るのか、たくさんの人と議論をしてい

った。そうしていくうちに、地球内部

の熱などについて興味がわいてきた。

最高の研究所づくりを
目指して
博士課程を修了後、イギリスのマン

チェスターに研究員として行った巽

PDは、そこで、沈み込み帯のマグマ

の形成過程を明らかにした。イギリス

で書いた論文は、巽PDの研究のなか

でも代表的といえるくらい重要なもの

となった。また、巽PDは、イギリス

での研究生活を通して、日本と海外と

の研究システムの違いを肌で感じ取っ

ていった。「イギリスで研究して、日本

との違いをいちばん痛感したのは、テ

クニシャン（技官）システムでした。テ

クニシャンのプライドと、それを大切

にする研究者との関係がとてもよくで

きていました」

日本の大学は、実験室の整備、実験

機器の調整、必要な装置をつくるなど、

研究を技術的にサポートする技官と呼

ばれる人はほとんどおらず、たいてい

は大学院生や助手が技官の役割を兼ね

ることが多い。このようなシステムは

おかしいと、最近になって多くの研究

者からいわれているが、巽PDは20年

以上前から何とか日本でテクニシャン

システムを導入できないかと模索して

きた。プロの技術者であるテクニシャ

ンと、研究者が互いに切磋琢磨し、と

もに研究を進めていく関係をつくるこ

とが目指す先だった。

その思いが実を結んだのが現在の地

球内部変動研究センターである。巽

PDは地球内部変動研究センターの前

身となる固体地球統合フロンティア研

究システムの立ち上げからかかわり、

念願のテクニシャンシステムを導入し

た。「システムとしては導入しましたが、

各個人にその理念が浸透するところま

で行くにはまだまだです。研究所は、

当たり前のことですが、研究そのもの

が中心となり運営されるべきだと思っ

ています。そのために、研究をサポー

トするテクニシャンや事務職員、そし

て研究者がお互いに尊敬し合い、協力

していく研究所をつくっていきたいの

です。これが私の理想です」

地球進化の解明に向けて
地球内部変動研究センターでは、こ

の4月から統合国際深海掘削計画（IOD

P）の推進を目指して、IODPタスクフ

ォースが組織された。センターの前身

である固体地球統合フロンティア研究

システムは、もともとIODPを進める

ための国内の中核的な研究機関という

位置づけで開設されたものである。日

本は、地球深部探査船「ちきゅう」を建

造したのをはじめ、IODP推進のために

たくさんの費用を出している。「それに

もかかわらず、南海トラフの地震発生

帯掘削に続く計画が日本から提案でき

ていません。この状態を何とかしたい

と思い、地球内部変動研究センターの

本来の役割をより真剣に果たすために、

タスクフォースをつくりました」

IODPタスクフォースでは、南海ト

ラフの地震発生帯掘削、伊豆ーボニン

ーマリアナ島弧掘削、巨大海台掘削、

モホ面掘削の4つのテーマを十数年の

スパンで研究していき、地球システム

がどのように進化してきたのかを明ら

かにしていくことを掲げた。「地球科学

は、物理学や数学のように、1＋1＝

2というふうに確実に答えが出るもの

ではありません。しかし、さまざまな

観測結果をつなぎあわせていくと、規

則性や理論が見えてきます。その理論

を見つけていく過程にとてつもない面

白みがあるのです」

人生では、そのときはささいに思ったりし

たことが、後から振り返ってみると大きな

転機だったということがよくある。特に学

生時代は将来、自分がどのように生きてい

きたいのかよく分からずに悩むことが多

い。宮崎武晃センター長もそのような学生

の1人だった。しかし、ある日、ふと思い

ついたヨットづくりを実行する。この体験

が、後々になって、自分の人生をかけて取

り組む仕事やテーマへとつながっていた。

どんなにささいなことでも、自分がこうし

たいと思った気持ちを大切にして、実行す

る努力を重ねれば、人生は大きく展開して

いく。宮崎センター長の生き方からそのよ

うな姿が見えてくる。

■撮影／村上圭一

地球内部変動研究センターは、2001年に開設され

た「固体地球統合フロンティア研究システム」と「深

海研究部」が統合して2004年7月に発足した。地

球物理学、地球化学、地質学、生物学などさまざま

な手段を総動員して地球システムの理解のために研

究している。具体的には、地球の内部構造や内部物

質の循環、プレートの挙動、地球の古環境変動など

を研究するプログラムを進めて、海から地球全体に

迫るアプローチを重視している。また、地球深部探

査船「ちきゅう」を活用する統合国際深海掘削計画

（IODP）の日本での中核機関としての機能も有して

いる。

IFREE（地球内部変動研究センター）

瀬戸内小豆島にて。卒業研究以来の
フィールドだが、まだまだ判らない
事が多い
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ヨットづくりに熱中した日々
「私は、学生のころは何をやりたいの

か分からなくて、このままでいいのか

という思いが強く、いつも悩んでいた

んですよ」と、宮崎センター長は語り

始めた。小さいころから科学は好きで、

ものづくりや機械いじりもよくやった。

しかし、大学生になって、自分は何を

やりたいのかがはっきりとしなかった

という。だから、どの分野に進んでも

いいように、卒業研究は基礎的な物理

学の分野である物性物理を選んだ。た

だ、自分が突き進んでいくべき目標が

見えていなかったため、どことなく漫

然と、ただ勉強しているという感覚が

ぬぐえなかった。

そんな宮崎センター長に転機が訪れ

たのは大学4年生のとき。卒業論文を

書き終わった後のことだった。遊びに

やってきた海岸で広い海を見ているう

ちに、突然、海に船を浮かべて走りた

くなった。どうやったら自分で海に出

ることができるだろうかと考えた末に

出てきた結論は、「自分で船をつくれば

いい」だった。

それから、ボートの自作が始まった。

さまざまな情報を集め、イギリスの木

製ヨットの設計図を手に入れた。アル

バイトでためたお金で材料のベニヤ板

を買い、製作に取りかかった。そして、

いろいろな人からアドバイスをもらい

ながら、何とか全長3.3mの小型ヨッ

トを完成させることができた。製作期

間は約3ヵ月だった。

「本当に浮くのかなと思いながらも、

3ヵ月間一生懸命つくりました。実際

に海に浮かべたときはとても感激しま

した。ここから私と海との関係が始ま

った気がします。熱中するものに出会

えたことは本当に幸せでした。特に学

生時代は、何でもいいから熱中するこ

とがとても大事だなと思います」

海の研究がしたくて就職
自作ヨットで海に出ていくうちに、

宮崎センター長のなかで、「海の研究を

してみたい」という気持ちが芽生えて

きた。そして修士課程2年の秋、進路

選択が迫ってきた時期に、海洋科学技

術センター（現在の海洋研究開発機構）

が設立されたというニュースを聞いた。

宮崎センター長は、海洋科学技術セン

ターで研究したいという手紙を書き、

研究員に応募。晴れて採用となり、翌

年4月から海洋科学技術センターの研

究員としての人生をスタートさせた。

新卒第1期生だった。

研究員として最初にかかわったのが

シートピア計画の海中居住実験だった。

これは、人間が深度100mの海中で作

業できるように、飽和潜水技術※を確立

するというものであった。宮崎センタ

ー長は、研究に協力しているダイバー

をサポートするために、環境をコント

ロールする役割をしていたが、「プロジ

ェクトの一員でしたが、研究者という

よりは作業員といった方が近い状態で

した」と当時を振り返った。

何ができるかという発想が
導いた波力発電研究
実験をサポートしているうちに、宮

崎センター長は、作業の現場となる海

中に、よりスムーズに電気を送るには

どうしたらいいか、海上でも電気をつ

くることができないかなどといったこ

とを考えるようになった。そして、海

洋・海中エネルギー源というテーマを

掲げて研究をするようになった。海上、

海中で発電する手段の1つとして、燃

料電池を利用する方法なども考え、実

際に研究もした。しかし、もう少し簡

単で自分の手でできるものはないかと

別の手段を探した。

ちょうど、このころ、海洋の実験施

設に関連した大型の水槽をつくる計画

が持ち上がった。宮崎センター長は、

人工的にいろいろな種類の波をつくり

だすことのできる波動水槽を提案して、

製作した。波動水槽が完成したことで、

宮崎センター長は、波を使った実験が

できる環境を手に入れた。よくよく考

えてみれば、海で発生する波は自然の

動力源だ。そこで、自分が掲げていた

海洋・海中エネルギー源というテーマ

に沿ったものとして、波の力を利用す

る波力発電の研究に取り組むようにな

った。

「波力発電は、最初からこれをやると

いって始まったわけではありませんで

した。自分が置かれた立場で何ができ

るだろう、今ある施設を使って世の中

に貢献できないかという思いから始め

たものです。自分にはチャンスがない

からできない、十分に準備ができてい

ないからできない、などというネガテ

ィブな発想ではなく、今の環境ではど

れとどれを組み合わせたらできるとい

った前向きな発想で取り組むと道が開

けていくと思います」

オイルショックで
一躍注目の的に
波力発電の研究は、宮崎センター長

が獲得した小規模な研究費を使って、

少しずつ研究を重ねていった。波力発

電がある程度形になり始めたころ、時

を同じくして、世界はオイルショック

を迎えた。オイルショックにより、日

本をはじめ先進国のエネルギー源は、

中東からの石油に極端に依存している

状況が明らかになった。このような状

況を改善するためにも、中東以外の新

しい油田開発や石油以外の新しいエネ

ルギー源の開発が注目され始めた。そ

のような世界情勢の変化から、波の力

を利用する新しいエネルギー源である

波力発電は、多くの人から注目を集め

るようになり、研究費もたくさん入っ

てくるようになった。

オイルショックによって世界的に景気

が悪くなった。この状況を乗り越える

ために1975年に第1回の先進国首脳

会議（サミット）が開かれることになっ

た。このころの日本は、世界から技術を

取り入れるだけで、日本からの発信がな

いと批判されていた。サミット開催を機

に、当時の三木武夫首相は、日本が世

界に提案できる独自の技術を探した。

そして、宮崎センター長の研究してい

た波力発電に白羽の矢が立ち、国際エ

ネルギー機関に、日本からのプロジェ

クトとして提案するまでになった。

国際エネルギー機関で提案した結果、

波力発電研究は、アメリカ、イギリス、

カナダ、アイルランド、そして日本の5

カ国が参加する国際共同研究に成長し

た。この共同研究により宮崎センター

長は、各国の研究者とともに研究をしな

がら交流を深めていった。この経験に

ついて、宮崎センター長は「世界中の人

が、地球のことやエネルギーのことを考

えていて、いいものをつくりたいと思っ

ているんだなと感じました。また、世

界に貢献できる喜びもありました」と

当時の感動を語った。最初の国際共同

研究は5年間で終了したが、研究者と

の個人的な交流はいまでも続いている。

海洋工学センターは、海洋科学技術

センターとして発足した当時の海洋研

究開発機構の役割をそのまま受け継い

でおり、海洋の先端技術の研究開発、

応用・利用技術、海洋調査船、有人・

無人探査機の運用など、海洋研究を基

礎から支えている。宮崎センター長は、

新卒1期生として、海洋研究開発機構

の歴史とともに歩んできた。その研究

人生を支えてきたのは、「海が好き」、

そして「その好きな海の研究がしたい」

という一途な思いだった。

「海の研究は1人ではできません。分

野の違う人が集まって、みんなで協力

して1つの目的を達成していくことに

面白みがあります。広い海全体をまと

めて海洋学といっていることからも分

かるように、海は分野が未分化で、分

からないことがまだまだたくさんあり

ますし、そういう意味でとても面白い

です。1人でも多くの人に、海を研究

する楽しさを知ってほしいと思ってい

ます」

海洋工学センターは、海洋の基盤技術の研究を行う

先端技術研究プログラム、新しい知識や技術の応用

や機能向上につなげる応用技術部、7隻の海洋調査

船や「しんかい6500」などの有人・無人探査機の

運航を受け持つ研究船運航部の3つの部門で構成さ

れている。一言でいえば、海洋を知るための技術を

育てながら、船で研究者のサポートをする部署であ

る。海洋研究開発機構は1971年に海洋科学技術セ

ンターとして発足したが、当初からある機能をその

まま引き継いでいる。現在は、水中音響技術や魚を

模した音の出ない新型推進システムを搭載した無人

探査機などの開発にも取り組んでいる。

MARITEC（海洋工学センター）

浮体式波力発電装置「海明」
1978～1986年まで、山形県鶴岡市由良沖3kmの海上で発電実験を行った

マイティーホエール波力発電装置
1998年から三重県度会郡南勢町（現・三重県度会郡南伊勢町）五ヶ所湾湾口沖
合に設置。実用化を目指したプロトタイプとして発電実験を行った

ノルウェーから波力発電を勉強しにきた
学生と仲間たち

※飽和潜水技術……ある一定の圧力環境で、その
環境にあるガスと体に溶け込むガスが同じ圧力に
なった状態で潜水する技術。「飽和潜水」は潜水作
業時間に制約を受けることがなく、潜水時および浮
上時の加圧・減圧を特定の条件下で行えば、長時
間（１ヵ月以上）安全に海中で活動することができる
潜水方法である。
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人工的に潮の干満を起こすなど、できる

限り自然の干潟の環境に近づけ、さらに、

産卵に適した巣穴ができるよう、十分な

泥の厚みを確保するなどの努力を続けて

きた。その結果、2000年に初めて仔魚

の回収に成功。そして、2004年には成

魚にまで育てることができた。

さらに東京湾で、干潟とともに消えつ

つあるのがアマモ場だ。水族園では、ア

マモを水槽内で育てることにも取り組ん

できた。さまざまな工夫の末、2年前によ

2年前、東京都葛西臨海水族園は、国

内の水族館で初めてトビハゼの水槽内で

の自然繁殖に成功した。海中ではなく、

主に干潟の泥の上で活動するトビハゼは、

九州の有明海などに分布するムツゴロウ

とよく似た生態をもつ魚だ。かつて、東

京湾沿岸の河口域には、トビハゼが好む

泥質干潟が数多く存在し、トビハゼは珍し

い生物ではなかった。しかし、開発によっ

て干潟は減り、その数も減少した。水族

園では、展示水槽のなかに干潟をつくり、

東京湾の豊かな自然を
展示水槽に再現

失われつつある海辺の生物を繁殖

「東京の海」展示でトビハゼを担
当する橋本浩史さん（左）とアマ
モ担当の江川紳一郎さん（右）

取材協力：東京都葛西臨海水族園

●東京都葛西臨海水族園（東京都・江戸川区） ホームページ：http://www.tokyo-zoo.net/ 連絡先： 03-3869-5152

うやく育成に成功。いまでは水槽いっぱ

いに茂るまでになった。

海辺の開発や利用が進み、葦原や干潟、

さらにその先に広がっていたアマモ場

など、東京湾の身近な海の自然は、急速

に姿を消した。かつてどこにでもいた

生物が、いまや貴重な存在になりつつあ

ることの危うさと、そうした生物を育む

多様な自然環境の大切さを、東京都葛西

臨海水族園の「東京の海」展示コーナー

は語りかけている。

繁殖に成功し、水槽から回収された仔魚。
全長約2.8mm 展示水槽のなかで順調に育

つアマモ。アマモの茂みは、
小魚たちの保育場でもある

東日本では東京湾にしかいないトビハゼ。東京湾
は国内分布の北限でもある。その数は減少し、「絶
滅のおそれのある地域個体群」にもリストアップ
されている

光合成によってつくられた酸素が、細かい泡と
なって葉先から立ちのぼっている

アマモは種子植物。水槽のなかのアマモにも、米
粒大の種子が育っていた（親指の先の部分）

浮遊期を経て、上陸するまでに育った稚魚。
全長約20mm

回収された約100匹の仔魚を育てるために設置
された育成水槽

「東京の海」のトビハゼ展示水槽（上方から撮影）。
中央やや左手に、巣穴の出入り口が見える

水族園では、近くにある人工干潟「西
なぎさ」（写真）をはじめ、荒川や旧江
戸川河口近くの干潟などで生物調査も
行っている



は死亡後に相模湾を漂流していた体長

13mのマッコウクジラで、2005年春、

熱海市の海岸に漂着した。同年4月16

日、鯨の遺がいは研究者立ち会いのも

と、熱海市により相模湾初島沖の冷水

湧出帯生物群集にほど近い水深925ｍ

の地点に投棄され、その後、当機構が

調査・研究に着手した。

2006年1月17～22日、相模湾に

投棄された鯨の調査が無人探査機「ハ

イパードルフィン」を使って行われた。

投棄から約9カ月で鯨の骨はすでに白

骨化しており、鯨の遺がいのみに生息

する珍しいゴカイの一種「ホネクイハ

ナムシ（Osedax）」の仲間がろっ骨を

覆うようにびっしりと付着していた。

ホネクイハナムシ類は2004年に世界

で初めて米国カリフォルニア沖の鯨骨

から発見された動物で、これまでに3
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2006年1月、静岡県熱海沖、相模湾の水深約925ｍに沈んだマッコウクジ

ラの骨から世界でも数例しか報告のないホネクイハナムシ（Osedax属多毛

類）の仲間が発見された。ホネクイハナムシはいわゆるゴカイの仲間で、体

長1cm前後。その形態と遺伝子解析の結果から新種の可能性が極めて高い。

深海底には太陽光から隔絶された生命の営みとして化学合成生物群集が知ら

れている。この生物群集は海底の地殻変動によって冷水や熱水が湧き出す環

境に出現し、硫化水素やメタンなどを利用して有機物をつくる化学合成細菌

によって支えられている。近年、これに類似した生物群集が海底に沈んだ鯨

の遺がい周辺から発見され、第三の化学合成生物群集として注目を集めてい

る。2003年より独立行政法人海洋研究開発機構でも本格的な鯨骨生物群集

調査を開始した。そして、予想を覆すような生き物たちの存在が、徐々に明

らかになり始めている。

種が報告されている。属名のOsedax

はラテン語で「骨を貪る者」を意味し、

遺骨に群がるその様子から「ゾンビ・

ワーム」とも呼ばれる。今回、相模湾

で発見されたホネクイハナムシ類は、

その形態と遺伝子解析の結果から新種

の可能性が極めて高い。

ホネクイハナムシ類は生態学的に興

味深い特徴を示す。まず、このグループ

はれっきとした動物であるが、口も肛門

も消化管も持たない。ではどのように

してエネルギーを獲得するのか？　そ

の秘密は「ルート」と呼ばれる構造にあ

る。ホネクイハナムシ類は骨の中に植物

の根のようにルートを張り巡らしてお

り、そのなかに独特の共生細菌を宿す。

共生細菌は鯨骨中に含まれる脂肪など

の有機物を利用してエネルギーを獲得

し、宿主を養うと考えられている。従っ

取材協力：

藤原 義弘 サブリーダー
極限環境生物圏研究センター
海洋生態・環境研究プログラム
海洋生物進化研究グループ

海底に沈んだ鯨が深海生物進化のカギを握る!?

相模湾で見つかった珍しい
「ホネクイハナムシ」の新種

三浦半島�

打ち上げられたマッコウクジラには船のスクリュー痕のような傷跡があった（左）。ロープを使って沖へ出し、投棄地点まで移動させた（右）

骨から取りだしたホネクイハナムシ類の雌。黄緑色の部分は「ルート」と呼ばれ、ここに共生細菌を宿す

マッコウクジラの
投棄位置

白骨化したろっ骨には一面にホネクイハナムシ類が付着していたマッコウクジラ頭部由来の軟組織を食べるエゾイバラガニ

鯨骨にすむ新種のゴカイ
海底に沈んだ鯨の遺がい周辺には特

別な生物群集が形成されることが

1980年代から知られていた。この生

物群集は深海底の熱水噴出孔や冷水湧

出帯に出現する化学合成生物群集によ

く似た特徴を持っており鯨骨生物群集

と呼ばれている。近年になって、鯨骨環

境には、これまでの常識を覆すような動

物が生息することが明らかになり、世界

的に調査研究が実施されるようになっ

た。わが国でも1992年に小笠原海域

の鳥島海山で初めて鯨骨生物群集が発

見されており、2003年からは鹿児島

県に大量座礁し、海底に沈められたマッ

コウクジラの遺がいに関する調査を実

施してきている。2005年には日本で

初めて、研究に主眼を置いて鯨を海底に

沈めるプロジェクトが始まった。この鯨

相模湾

大島

伊
豆
半
島
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て、ホネクイハナムシ類は死んだ鯨なし

には生きられない。このような共生現象

を示すのは雌だけで、雄は非常に小型化

して雌に付着して暮らしている。このよ

うな雄を矮小雄（ドワーフメール）と呼ぶ

が、日本で発見されたホネクイハナムシ

からはまだ雄が発見されていない。

今回の調査ではホネクイハナムシ類

が大量に付着した約1.5mのろっ骨を

採集しており、その一部は神奈川県の新

江ノ島水族館において世界で初めて一

般公開されている。

鯨骨ステッピング・ストーン
仮説とは
海底で腐敗した鯨骨からはメタンや

硫化水素が発生する。そのため、熱水・

冷水域で同様の化学物質に依存して暮

らすシロウリガイ類やシンカイヒバリ

ガイ類、ハオリムシ類といった動物が生

息域を広げる際に、鯨骨がステッピン

グ・ストーン（飛び石）となるのではない

かという仮説が提唱されている。そし

て、熱水・冷水域に生息することが知ら

れる二枚貝などが鯨骨周辺に出現する

ケースも報告されている。しかし、その

ような生物が鯨骨環境で繁殖し、再び別

の熱水・冷水域に子孫を伝えたという証

拠はなく、そのほかの研究からも鯨骨は

熱水・冷水域とはかなり異なる環境を生

み出しているのではないかと考えられ

るようになってきている。鯨骨環境に

は硫化水素やメタンに加え、高濃度の有

機物が存在する。実際、ホネクイハナム

シ類のような有機物を利用するタイプ

の共生細菌を宿す動物は熱水・冷水環境

からは報告されていない。

このようなことから、鯨骨環境が熱

水・冷水域に出現する生物の地理的なス

テッピング・ストーンである可能性は低

いというのが、最近の見方である。

鯨骨生物群集に残された
深海生物進化の軌跡
そこで現在、新たに注目されているの

が生物の進化における鯨骨環境の役割

である。先行して研究が進められてい

る鹿児島・野間岬沖の鯨骨からは、今ま

で全く知られていなかった動物や、最初

の発見以来、何十年間も見つからなか

ったような動物が出現している。たと

えばゲイコツナメクジウオ。通常、ナメ

クジウオの仲間はきれいな浅い海に生

息するが、野間岬沖の鯨骨から発見され

た新種のゲイコツナメクジウオは水深

250mを超える深海に生息する世界で

最も深いところに生息するナメクジウ

オであり、また鯨骨のすき間や鯨骨直下、

腐敗した頭部由来の軟組織中といった、

通常のナメクジウオ類にとっては劣悪

相模湾初島北東沖（水深927ｍ）に横たわるマッコウクジラ。推定20トンを超える巨体がたった9ヵ月でほぼ完全に白骨化していた

ホネクイハナムシ類の顕微鏡写真。輸卵管の中に
はたくさんの卵が見える

飼育中のホネクイハナムシ類。体の大部分は鯨骨に入り込んでいる

ともいえる環境に生息している。遺伝

子解析の結果、ゲイコツナメクジウオは

ナメクジウオの中でも最も原始的な一

群に属することが推定されており、この

グループの進化を考える上で興味深い。

同じく野間岬沖鯨骨から見つかったヒ

ラノマクラという二枚貝は体内に共生細

菌を宿すがその共生システムは非常に

原始的で、共生システムを持たない一般

的な浅瀬のイガイ類と、優れた共生シス

テムを有する熱水・冷水産シンカイヒバ

リガイ類との中間的な形質を示してい

る。熱水・冷水域に出現する生物の起源

は浅海にあると考えられており、浅瀬の

生物が熱水噴出孔や冷水湧出帯といっ

た酸素の乏しい極端に還元的な環境に

進出する足掛かりとして鯨骨を利用した

のではないかという新たな鯨骨ステッピ

ング・ストーン仮説（進化的ステッピン

グ・ストーン仮説）が提唱されている。

こうしたことから、太古の海に堆積し

た大型の恐竜やシダなどの有機物周辺

で細菌と動物との原始的な共生システ

ムが誕生し、やがて高度に組織化された

共生システムを持つハオリムシ類やシ

ロウリガイ類、シンカイヒバリガイ類と

いった動物群が誕生して熱水噴出孔や

冷水湧出帯といったより還元的な環境

に進出したのではないか、という推測も

できる。野間岬沖の鯨骨は浅い海域に

投棄されているので、相模湾の深い海域

に沈めた鯨骨と比較することで、さらに

新しい進化の過程を解明することがで

きるかもしれない。

研究材料としても有用な
鯨骨生物群集
鯨骨生物群集研究の面白みは進化だ

けではない。鯨骨はそこに暮らす生物に

単に住み家を提供するだけでなく、硫化

水素やメタンといったエネルギーの供給

源でもある。従って、海底で採集した、

たった１つの鯨骨を水槽に入れるだけで

実験室内にミニ生態系を再現できる。

熱水・冷水域の環境を人工的に水槽内で

再現するのは非常に難しく、ハオリムシ

なども長期飼育はある程度可能となっ

たが、飼育中に生殖腺が退化するなどの

問題があり繁殖にも成功していない。一

方、2004年に採集した野間岬沖の鯨骨

は、すでに飼育から1年半が経過した現

在も、鯨骨由来の生物を多数養っており、

それらの生物の中には水槽内での繁殖

に成功しているものもある。このように

鯨骨を利用することによって、水槽内に

還元環境を再現し、そこに暮らす生物を

研究用に飼育・繁殖させることも、水槽

内で生態学的な研究を行うことも可能

で、これまでは現場に行かなければでき

なかった深海生物研究の幅が大きく拡が

る。新江ノ島水族館では鯨骨を堆積物

のなかに埋めて還元的な環境をつくり、

そこでハオリムシを飼う取り組みも始め

ている。そのような使い方が確立できれ

ば、熱水・冷水域の生物の研究にも鯨骨

が一役買ってくれるかもしれない。

研究室の水槽で飼育中の相模湾産“鯨骨”。水温は4℃で管理されている

鯨骨周辺で見つかったウロコムシの仲間（左）、ゲイコツナメクジウオ（中央）、ハナシガイの仲間（右）

© Yoshihiro Fujiwara

赤い部分がホネクイハナムシ類



からです。そこから推測すると、大型有

孔虫は循環系と呼吸系に代わるしくみを

持つと考えられます。

実は、大型有孔虫は細胞内に共生藻類

を持っています。この藻類が光合成によ

って酸素をつくり、赤血球のような役割

を果たすことで大きな細胞の隅々まで酸

素を供給しているのです。大型有孔虫は

藻類がうまく光合成できるように、殻を

薄くしたり、光が偏光しないような工夫

もしています。また、共生藻を次世代に

繋いでいくために、大型有孔虫は有性生

殖をめったにしません。有孔虫のなかで

も非常に分化の進んだ種類だといえるで

しょう。

大型有孔虫の化石で一番古いものは3

億年ほど前に出現したフズリナ（紡錘虫
ぼうすいちゅう

）

の仲間で、古生代末まで繁栄します。そ

「有孔虫はどのような生物なのか？」
～その歴史・進化・地球環境とのかかわり～
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有孔虫という生き物
有孔虫は非常に小さな生物ですが、バ

クテリアではなく動植物のグループに属

する真核単細胞生物です。さまざまな種

類の殻を持ち、その殻の化石を調べるこ

とで過去の時代の環境を知ることができ

るため、地層の年代を推定する示準化石

としても重要です。

有孔虫は殻の材質や形状によって分類

することができます。あるグループはテ

クチナス（タンパク質）の殻を持ってお

り、殻の内部に非常に細長い室を連ねな

がら成長していきます。膠着質
こうちゃくしつ

といって

砂粒をタンパク質の糊でつなぎ合わせた

ような殻を持ち、室を3列に付加してら

せん状に成長するグループ、また石灰質

の殻を自分で沈着させるグループもいま

す。石灰質有孔虫でも単一の結晶を沈着

するもの、紡錘状
ぼうすいじょう

の結晶がつながったも

のなどがあり、実にさまざまです（図1）。

有孔虫の殻をよく見ると表面に無数の

孔が開いています。この孔から呼吸をし

ています。口に当たる大きな孔から出て

いる細い糸のようなものが仮足です。仮

足は原形質が変形した一種の運動器官

で、顕微鏡で観察すると表面には黒い

点々がたくさん確認できます。これは粘

（2005年10月15日　海洋研究開発機構 横浜研究所　第37回地球情報館公開セミナーより）

り返します。満月の2、3日後に一斉に

遊走子を放出し、約1カ月で世代交代を

します。

有孔虫と共生進化
有孔虫の大きさは32～500ミクロン

（0.032～0.5mm）が一般的で顕微鏡

を使わないと見えません。しかし、一部

にはナノサイズのさらに極小ものや、最

大で20cmにもなる大きな有孔虫もいま

す。この最大の有孔虫は貨幣石などの仲

間で、世界最大の単細胞生物です。しか

し、単細胞なのになぜこんなに大きくな

れるのでしょうか。普通、動物細胞は最

大でも1mm程度の大きさが限度といわ

れます。なぜなら、循環系を持たない生

物の場合、酸素は球体の表面から最大

1mmまでしかしみ込むことができない

北里 洋 プログラムディレクター
地球内部変動研究センター
地球古環境変動研究プログラム

1948年東京都生まれ。東北大学大学院理学研究
科博士課程修了。その後、静岡大学理学部教授を
経て平成14年に海洋科学技術センター固体地球
統合フロンティア研究システム（現・海洋研究開
発機構地球内部変動研究センター）に入所。専門
は海洋微古生物学、特に真核単細胞生物である有
孔虫類の進化の解明。日本古生物学会会長。

ます。有孔虫の大人の個体は減数分裂を

して遊走子（べん毛を持った胞子）をつ

くり、2つの遊走子が合体すると有性生

殖を行って倍数体の個体となります。す

ると今度は減数分裂をして分かれたもの

がそのまま成長し無性生殖的に個体数を

増やしていきます。これが一般的な有孔

虫の生活環です。しかし、有孔虫のなか

でも浮遊性の有孔虫は有性生殖だけを繰

れからオルビトリナや貨幣石が現れ、星

砂の仲間も姿を見せます。しかし、フズ

リナは古生代末期に、オルビトリナは中

生代末期に絶滅しました。このように大

型有孔虫は繁栄と絶滅を繰り返し、その

たびに違った系統の小型の種類が藻類と

共生関係を結んできました。しかし、普

通の細胞にほかの生物が共生すること

は、そんなに簡単に起きるのでしょう

か？　極限環境に生きる有孔虫を見れ

ば、その謎が解けます。単細胞生物、と

りわけ貧栄養環境や無酸素環境などの極

限環境にすむものには、バクテリアと共

生しているものが普通に見られます。大

型有孔虫が興隆したきっかけは、このよ

うな嫌気的な環境で細胞内共生が急速に

促進されたためだろうと考えています。

2002年10月、海洋科学技術センタ

液顆粒と呼ばれ、ねばねばした粘液を出

してタコの足の吸盤のような働きをしま

す。有孔虫はこれを使って移動したりつ

かまったり捕食したりしています（図2）。

一般的に、有孔虫は有性生殖と無性生

殖を繰り返す生活環を持っています。ち

ょうど地下茎からタケノコを生やして無

性生殖的に成長し、100年に1回くら

い花を咲かせ有性生殖を行う竹と似てい

図1 さまざまな有孔虫

図2 有孔虫の仮足とその構造
有孔虫の体から出ている細いものが
仮足（写真左）。拡大してみると仮
足は微小管の集合であることが分か
る（写真右）。表面に見える粒のよ
うなものが粘液顆粒（写真右 ）

「有孔虫」は虫ではなく、海のなかに生息する単細胞生物で

す。その歴史は非常に古く、化石としては約5億年前、遺伝

子の分子系統樹では11億年近く前までさかのぼることがで

きます。そして、有孔虫は深海底の生物量の約半分を占め、

海洋の物質循環に大きな役割を果たしています。今回は、有

孔虫という小さな生物が地球環境に与える影響や、地球深部

探査船「ちきゅう」による深海掘削計画とのかかわりについ

てお話ししたいと思います。

（Travis and Bower, 1991）

有孔虫は殻の形、材質ともにさま
ざまである。図中A～Cは深海に
生息する代表的な有孔虫類。

Aの殻の部分が白っぽく見えるグ
ループは、石灰質有孔虫。殻は自
ら沈着した炭酸カルシウム結晶の
集合体からなり、ガラス質の質感
がある。殻の表面には数多くの壁
孔が開いており、ガス交換の役割
を果たしている。
Bのグループは、砂質殻有孔虫。
有孔虫が分泌した物質で堆積物粒
子を膠着して殻をつくっている。
有孔虫は粒子を区別しているよう
で、海綿の骨針、あるいは石灰質
のココリス(円石藻の殻)だけを集
めて殻にしている場合がある。
Cは、軟質殻有孔虫。キチン質や
タンパク質、多糖類などの高分子
化合物で殻をつくっているグルー
プである。ステルコマータと呼ば
れる難分解性有機物粒子を細胞質
に多数含んでいる。

図3
チャレンジャー海淵で
採取された有孔虫
2002年10月、チャ
レンジャー海淵、深度
10,894ｍから採取さ
れた有孔虫（写真左）。
体の中に透けて見える
黒い粒「ステルコマー
タ」で、有機物を分解
していると考えられる

スケールバー
=50ミクロン

A B

C

（Kitazato, 1988）

(Gage and Tyler,1991)



ー（現・独立行政法人海洋研究開発機構）

とほかの研究機関が共同でマリアナ海溝

チャレンジャー海淵の調査を行い、その

際に採取された深海底の泥から数多くの

有孔虫が発見されました。10,000mを

超える深海底の極限環境にも有孔虫が生

息していたのです。マリアナ海溝で発見

された有孔虫は、ちょうど単細胞生物が

大きく進化を遂げた5億4000万～10

億年前に現れたグループで、体内に丸い

玉のような「ステルコマータ」という細

胞内構造を持っています（図3）。これは

消化しにくい有機物をバクテリアに分解

させて取り込むためのシステムと考えら

れます。つまり、食胞を使ってエサを取

り込み消化・吸収する単細胞生物とバク

テリアとの中間の形態が、ステルコマー

タを持った有孔虫ではないかと考えられ

ます。私たちはバクテリアが進化する途

中経過をマリアナ海溝の有孔虫を通じて

見ているのです。こうした研究から、や

がて真核生物の進化のミッシングリンク

を解明することができるかもしれません。

有孔虫と物質循環
では、有孔虫と地球の物質循環にはど

のような関係があるのでしょうか。

炭素は大気と海洋と固体地球との間で

循環しています。大気中の炭素は海洋表

層の植物性プランクトンの光合成によっ

て炭水化物となり、やがてその死がいと

共にマリンスノーとなって海底に沈みま

す（図4）。その大半は、海底に届くまで

た。有孔虫は、生物量は小さいけれど、

有機物を取り込む量では非常に大きな割

合を占めています。一方、バクテリアは、

生物量は多くてもエサをあまり取り込ま

ないのです。呼吸による分解量を見ても、

有孔虫の呼吸は非常に速く、上から降っ

てきたエサをどんどん取り込み、無機化

して二酸化炭素に戻しています。

私たちは相模湾で海底の炭素収支を実

際に調べましたが、有孔虫は上から降っ

てきた有機物の約4分の1を分解してい

ます。有孔虫は太平洋の深海底などにも

非常に多く、実際の数ではバクテリアの

方が圧倒的に多いのですが、分解速度と

生物量を掛け合わせると、有孔虫は深海

底のバイオマスの半分以上を占めるとい

われます（図5）。有孔虫は世界の物質循

環を支えている可能性さえあるのです。

有孔虫とIODP
有孔虫の殻は炭素を固定して海底に運

ぶだけではなく、それが生成された時代

の酸素や炭素の同位体情報なども蓄積し

ています。たとえば、高い水温のときに

生成された有孔虫の殻はマグネシウム/

カルシウム比が高く、低い水温では低い

比になります。つまり、マグネシウム/

カルシウム比からその殻の部分がつくら

れたときの水温が分かり、そこから当時

の環境まで推測することができるのです

（図6）。有孔虫の化石の酸素同位体比の

変化を7000万年前から現在まで調べて

みると、恐竜が繁栄した中生代には非常

に温暖だった気候が新生代に急に寒冷化

したことも分かりました（図7）。中生

代には海の生物界で大変動が起きます。

およそ1億年前の時代を境に、現在繁栄

している石灰質ナノプランクトンや珪

藻、浮遊性の有孔虫などがたくさん出現
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して、大量のマリンスノーが海底に降る

ようになります。すると、1億数千万年

前、ジュラ紀のころには小さな口でバク

テリアや溶存有機物など液体のエサを食

べていた底生有孔虫類が、白亜紀になる

と大きな口を持つものに変わっていきま

す。これは上から降ってくるマリンスノ

ーを食べる種類です。プランクトンの進

化によって海底の生態系も大きく変わっ

たのです。

海洋研究開発機構地球深部探査センタ

ーによって今年から本格的な運用が始ま

った「ちきゅう」は、海底下7,500ｍま

での掘削を可能とした世界初の地球深部

探査船で総合国際深海掘削計画（IODP）

の主力船です。「ちきゅう」によってよ

り深い層から状態のよいサンプルを採取

して有孔虫などを調べれば、古代の海洋

変動の謎も明らかにすることができるか

もしれません。

私たちは有孔虫という生物自体を知り

たいのと同時に、それがどういう歴史を

経てどういう進化を遂げてきたのか、さ

らにそれが地球とどうかかわり合ってき

たのかを知りたいのです。地球上に生き

ている生物はみな歴史を背負っていま

す。小さな有孔虫からでも、生物が地球

に誕生してから現在までの歴史を読み解

くことができるのです。

に分解されますが、一部は堆積します。

有孔虫も海中の炭素を取り込んで炭酸カ

ルシウム（CaCO3）の殻をつくります。

そしてその死がいも海底へ沈み、海洋の

表層から海底に炭素を運ぶ役割を果たし

ています。このように、小さな生物たち

も地球の物質循環に大きな影響を与えて

いるのです。

また、海と海底の境目でも非常に活発

な物質交換が起きています。海底の表面

には多くの生物がいますが、生物生産量

では有孔虫類が非常に大きな割合を占め

ています。海底に同位体標識をつけたエ

サをまき、それが生物に取り込まれる量

を計測しました。すると、まいたエサは

春も秋もかなり速い速度で堆積物のなか

に取り込まれていくことが分かりまし

図5 深海底のバイオマスと消費炭素量
深海底に生息する生物のバイオマス（生物量）を測定
すると、バクテリアが圧倒的に多い。しかし、有機炭
素の無機化に貢献しているのは底生有孔虫類である

図6 有孔虫の殻に記録された環境
有孔虫の殻には殻が沈着したときの水温や塩分などの環境が記録されている。上記の左のグラフは殻の部屋ごと
のMg/Ca比の測定値。右のグラフは試料採取地の水温変化を示すが、測定値と野外の値とが同じように変化を
している。右の画像は有孔虫の殻のMg/Ca比。青、黄、赤の順で高い値を示す

最終室から数えた有孔虫の房室

（Moodley et al., 2002より引用、一部改変）

（Toyofuku and Kitazato, 2005）

図4 初島沖で記録された海底映像
初島沖に設置された深海ステーションのビデオによる海底の様子（写真左より春、夏、冬）。冬の海底は澄んでいてシロウリガイの姿がはっきりと見え
るが、プランクトンの繁殖が活発化する春には海底に沈むマリンスノーで水が濁り、シロウリガイの姿も判別できない

図7
浮遊性有孔虫の殻の安定同
位体比が示す新生代以降の
海洋環境変動
ODP（国際深海掘削計画）
による試料から採取した浮
遊性有孔虫化石殻の酸素同
位体比変化を示す。中生代
末以降、大きな値になって、
海水温が低下していること
を示している。有孔虫殻の
安定同位体比や微量元素は、
過去の海洋環境の指標とし
て役に立つ

夏期（7月）

中新世

鮮新世

漸新世

始新世

暁新世

年代（百万年）
酸素同位体比（ ）

北半球氷床の発達

南極氷床の発達

季節的な氷床の発達
永久氷床

気温（℃）（Zachos et al., 2001より引用）

白亜紀
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最先端の科学技術を、第一線の科学者・技術者を中心にさ

まざまな手法を用いて情報発信する日本科学未来館（館長毛

利衛　東京・お台場）に、2006年春より、深海掘削研究と地

球深部探査船「ちきゅう」を紹介する新たな常設展示「深海掘

削からわかる地球のしくみ」が誕生した。海洋研究開発機構

地球深部探査センターの平 朝彦センター長が監修を担当し、

機構の多くの研究者らの協力によって生まれた展示だ。

「深海掘削研究の新たな展開」「地球深部探査船“ちきゅう”」

「研究の最前線」という3つのテーマで構成されるこの展示で

は、さまざまな角度から深海掘削研究に光をあて、楽しみな

がら、その魅力を理解できるようにつくられている。なかで

も目をひくのは、「地球システム」に関する展示。地球は、大

気・海洋・地殻・マントルなどのサブシステムが影響し合う、

ひとつのシステムであるという新しい地球観を紹介してい

る。そして、深海掘削によって得られるコア試料は、地球シ

ステムを理解するための重要な情報をもたらすことを伝えて

いる。また、展示のアニメーションでは、難しい内容をやさ

しく（かわいらしく）表現し、親しみやすいものにする工夫

も凝らされている。このほか、日本が建造した世界最大の科

学掘削船「ちきゅう」のクルーたちからのメッセージや、

2005年に「ちきゅう」が初めて採取したコア試料（実物）を

日本科学未来館
深海掘削と「ちきゅう」の常設展示を新設

展示するなど、その内容は充実している。

「海底下7,000mにあるマントルにさえ、まだ人類は到達

しておらず、地球の内部のことは分からないことばかり。身

近な足元が、実は非常に遠い存在であることを知ってほしい。

そして、地球内部を探査する『ちきゅう』はスペースシャトル

にも匹敵するようなすごい船であるということ、さらに、こ

の巨大な掘削船を使う深海掘削の研究は多くの人々によって

支えられているということを、この展示から理解してもらい

たい」と展示解説を担当するインタープリターの櫻井英雄さ

んはいう。

海洋研究開発機構では、機構で行われている研究の成果や

最新の地球・海洋科学の情報を広く一般の方々に知っていた

だくため、定期的に施設の一般公開を行っている。最先端の

地球・海洋科学が実物展示やスタンプラリー、実験、セミナ

ーなどを通して分かりやすく紹介され、子どもから大人まで

楽しみながら学ぶことができると好評のイベントだ。

横浜研究所の施設公開は4月15日（土）。体育館のような

専用棟にズラリと並ぶスーパーコンピュータ「地球シミュレ

ータ」の光景には誰もが感嘆の声をあげていた。シミュレー

タによる台風予測や地球深部探査船「ちきゅう」の掘削計画

などに関する研究者の公開セミナーも立ち見が出るほどの盛

況ぶり。日本科学未来館のボランティアの方々による科学実

験教室では、自分で自転車をこいで発電量を計測する発電自

転車や次世代型太陽電池「色素増感型太陽電池」、ソーラー

カーなどの実験が子どもたちに人気だった。

横須賀本部は5月20日（土）に公開。恒例の船舶見学では

海洋調査船「かいよう」に加え学術研究船「淡青丸」も初公

開された。昨年好評だったラボツアーは深海総合研究棟とフ

ロンティア研究棟で実施。第一線で活躍する研究者から直に

話を聞くまたとない機会となった。そのほか、各エリアのテ

ーマに合わせ、有人潜水調査船や無人探査機、調査で採取さ

れた貴重なコアサンプルや鉱物標本、珍しい深海生物などが

実物を見る! 研究者に聞く!!
横須賀本部、横浜研究所の施設を一般公開

展示され、潜水シミュレータの公開実験をはじめ海洋観測や

大陸プレート運動などの実験も行われた。さらに、当機構も

協力した7月15日（土）封切の話題の映画『日本沈没』にち

なんで、監督の樋口真嗣氏と科学ジャーナリストの瀧澤美奈

子氏、地球深部探査センター平センター長との公開対談もあ

り、よそでは聞けない制作秘話や地球科学の話に参加者は興

味津々で聞き入っていた。（対談の様子は次号本誌7-8月号

で紹介予定）

「地球環境とフロンティア」エリアの
新規展示「深海掘削からわかる地球のしくみ」

船長、研究者ら「ちきゅう」クルーのメッセージも聞ける

米国の掘削船に体験乗船したインタープリター・櫻井さん

深海掘削の研究成果などもパネルで解説

「ちきゅう」で初めて採取されたコア試料も展示

「地球システム」について解説するユニークな展示

「しんかい6500」の実物大模型でマニピュレータ操作体験も（横須賀）

簡単な適職クイズの結果に合わせ、衣装を替えて記
念撮影!（横浜）

半球スクリーンや3Dで見る深海、「ちきゅう」の映像（左）、「地球シミュレータ」見学（右）も人気（横浜）

「みらい」が採取した深海の土がもらえるクイズや「かいよう」の体験乗船なども行われた（横須賀）
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前回（3-4月号）、“船上のキング･オブ･ツール”として活躍

するロープについて紹介したところ、「ロープワークのことを

もっと詳しく知りたい」という声が寄せられた。そこで、今

回は船上で使われるロープワークのなかから、生活に役立つ

ものをいくつか紹介する。

まずは、前回も紹介したもやい結び（写真1）。簡単に結べ

て、ほどくのも容易。しかし、強い力がかかっても輪が締ま

らず、自然に解けることもない信頼性の高い結びだ。最初に

この結びを覚えてほしい。結ぶ手順は、大きな輪をつくる手

前側（写真の上側）に小さな輪（交差点は手前側が下）をつく

り、さらに手前側にU字型のループをつくって、小さな輪に上

からくぐらせる。そのU字のなかへ大きな輪の末端を下から

通す。通した末端と大きな輪をしっかり握ったままロープ手

前側を引き、結びを締めていく（言葉による説明だけでは分

かりにくいが、詳しくは専門書を参照されたい）。また、ロー

プ同士を繋ぐ最も基本的な結びとして覚えておきたいのが本

結び（写真2）だ。結び方は簡単。だが、ややほどけやすい。

結んだり解いたりを頻繁に繰り返すときなどに有効だ。ロー

プを棒などに縛りつけるときに重宝するのが巻き結び（写真

4）。写真3のように輪を2つつくり、そのまま重ねて棒に通

船上で活用されるロープワークを
日常生活に役立てる

スノーケリングやダイビングで海中に入ったとき、わずか数

m潜っただけで耳の痛みを覚える。これは、水圧で鼓膜が圧

迫されることによる痛みだ。水圧がいかに大きな力を持って

いるかは、こうした体験から身を持って実感することができる。

私たちが暮らす地表の標準的な大気圧は1,013ヘクトパス

カル（hPa）で、これが1気圧に相当する。1気圧下では、

1cm2あたり約1kgの力が作用している。つまり、私たちの身

体は周囲からそれだけの力で押されていることになる。普段、

それを感じないのは、私たちの体のなかも同様に1気圧だか

らだ。

海中では、大気中よりもっと大きな力がかかる。大気圧（1

気圧）は、10m分の水圧に相当し、深度10mまで潜ると、大

気圧と合わせて2気圧の力が全身にかかることになる。さら

に、深度が10m増すごとに水圧は1気圧ずつ増えていく。大

気圧下で膨らませた風船を深度10mの海中に入れると、なか

の気体は圧縮されて風船の大きさは1/2になり、深度20mで

は1/3になる。さらに深くまで運ぶと、水圧が作用する力は

深海の水圧パワー

●ハイパー海洋地球百科事典：
http://www.jamstec.go.jp/opedia/index.html

写真1 もやい結び下側に輪ができる

写真4 巻き結び手早く棒に縛れる

写真2 本結び末端を止結びしておくと
解けにくくなる

写真3 逆向きの輪を2つ重ねるだけ

ロープの末端を上から輪に通す

【荷を動かさずに縛る】
この方法なら、新聞や雑

誌の束を一度置けば、ひ

っくり返したりする必要

がなく、そのまま簡単に

縛ることができる。重い

荷物や荷崩れしやすいも

のをまとめるときに便利。

【ロープを強く張る】
木立などに、ロープを

しっかりと張りたいと

き、片方をふた結びで

固定し、もう一方を縮

め結び（張り綱結び）

で調節しながら結ぶ。

ふた結び

どんどん大きくなり風船を完全にぺしゃんこにしてしまう。

その力は中空のドラム缶を簡単に押しつぶすほどだ。水圧の

力は、深度1,000m（101気圧）では1cm2あたり約104kg、

深度5,000m（501気圧）では約520kgにもなる。潜水調

査船「しんかい6500」が潜航する深度6,500mでは、まさ

に親指の先に軽自動車をのせるほどの力がかかる。では、深

海に棲息する生物は、どうして高い水圧に耐えられるのだろう

か。それは、生物の体内に中空の部分がなく、体内が外の水

圧と釣り合う構造になっているためだ。たとえば、身近にい

る魚は一般に浮力調節のために、気体が入ったうきぶくろを

持っているが、深海魚はうきぶくろのなかに気体のかわりに

脂質や圧力の影響を受けにくい物質を入れ大きな圧力に適応

している。

JAMSTECの深海探査機器や潜水調査船の開発の歴史は、

まさにこうした水圧と闘う歴史でもあった。JAMSTECで

は、深海生物の生態を研究するために、深海で採取した生物

を、深海の環境で飼育する装置も開発し、研究を進めている。

発泡スチロール製
のカップめん容器
に圧力をかける
と、空気層がつぶ
れて小さく縮む。
写真奥の容器は元
の大きさ。時計回
りに深度500m、
1,000m、6,500m
相当の圧力をかけ
て縮んだ容器

圧力実験装置の内部に水を満たし、100気圧をかけると、発泡スチロール容器が
見る間に縮んでいった

水圧によって割れた海底地震計の耐圧
容器（ガラス球）

「しんかい6500」の耐圧殻（乗員室）開
発時に、加圧実験で破壊したチタン合
金球の破片

深海で捕獲され、高圧環境
下（3MPa：約30気圧）で飼
育されるユメカサゴ

深海から生きたまま生物を持
ち帰るために開発された水槽
「ディープアクアリウム」

縮め結び

末端を新聞側に引き、中心

でなく角でロープを結ぶ。

この方がうまく結べる

取材協力：柴田 桂 課長（海洋地球情報部 広報課）

ロープをほぐす器具がついた

セーラーマンズナイフと、これ

を使い末端を編み込んだ結び

目のない輪（アイ・スプライス）

す。あとはロープを強く引けばよい。ロープ同士の摩擦でし

っかりとまる。結びとは、ひと言でいえば、こうしたロープ

の摩擦力を効果的に活かした技法だ。そして、航海者たちは

長い歴史のなかでさまざまな結びを考案し、船上の作業に用

いてきた。生活に役立つロープワークのコツはまだまだある。

次回は、より高度なテクニックを紹介しよう。

交差したロープの上に
新聞をのせる
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■応募方法　ハガキ、メールどちらも、1. プレゼン
トの品名、2.氏名、3.住所（郵便番号も含む）、4.年
齢、5.職業（学生の方は学年）、6.電話番号、7.いち
ばん興味を持った記事、8.『Blue Earth』へのご意
見・ご希望を明記の上、下記までご応募ください。
応募締め切りは、2006年7月31日（月）です（ハ
ガキの場合は当日消印有効）。なお、当選者発表は、
発送をもってかえさせていただきます。

〈ハガキ〉
〒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
海洋地球情報部 広報課
『Blue Earth』編集室プレゼント係
〈メール〉
info@jamstec.go.jp
『Blue Earth』編集室プレゼント係

※お預かりした個人情報は、プレゼントの発送または確認
のご連絡のために利用し、独立行政法人海洋研究開発
機構個人情報保護管理規程に基づき安全かつ適正に取
り扱います。
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独立行政法人海洋研究開発機構の研究開発につきましては、次の賛助
会員の皆さまから会費、寄付をいただき、支援していただいておりま
す。（アイウエオ順）

平成18年5月末現在

定期的にお手元に届く“定期購読”をご利
用ください。お申し込みは、以下の内容
を明記のうえEメールかFAX、もしくは
ハガキにてお願い致します。購読するた
めには、定価（1冊300円）＋送料（実
費）が必要となります。
（当機構指定口座への振込の場合は、その手数
料もご負担いただきます）

定期購読のご案内 URL:
http://www.jamstec.go.jp/jamstec-j/publication/order.html

『Blue Earth』定期購読のご案内

郵便番号・住所・氏名・所属機関名（学生の方
は学年）・TEL・FAX・E-mailアドレス・定期
購読を希望する刊行物名（海と地球の情報誌
『Blue Earth』）

●支払方法
最初にお届けする号に同封する請求書に基づき、その号から年度最終号の3-4月号までを一括で当機構指定の口座にお振り込みください。
（請求書発行日の翌月末までの平日に限り、横浜図書館でも請求書持参のうえでお支払いいただけます。その際は手数料は必要ありません。
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 海洋地球情報部 広報課 『Blue Earth』編集室
TEL：045－778－5380 FAX：045－778－5386 E-mail：info@jamstec.go.jp 

※定期購読は申込日以降に発行される号から年度最終号の3-4月号までとさせていただきます。申込日以前に発行されたバックナンバーの購読
をご希望の方はあらためてお問い合わせください。
バックナンバー参照URL：http://www.jamstec.go.jp/jamstec-j/publication/index.html
※1年度あたり6回発行
※お預かりした個人情報は、「Blue Earth」の発送や確認のご連絡等に利用し、独立行政法人海洋研究開発機構個人情報保護管理規程
に基づき安全かつ適正に取り扱います。

JAMSTECオリジナルの名札ストラップ。

布製テープ（かけ紐）部分には、JAMSTECの

正式名称（英文）がプリントされています。

金具部分はクリップで、名札の取り外しも容易です。

今回は、このJAMSTEC特製名札ストラップを抽選で

5名様にプレゼントいたします。
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海洋・地球科学の未来を拓く研究者たち
科学技術の最前線で夢を追う海洋・地球学者たちの素顔

東京湾の豊かな自然を展示水槽に再現

相模湾で見つかった
珍しい「ホネクイハナムシ」の新種

太陽から来た電子が大気中の酸素や窒素の粒子にぶつかって光を放つ現象
がオーロラだ。地球は巨大な磁石なので、電子は磁力線に沿って降りてき
て地上100～500kmの電離層で大気にぶつかる。同時に、太陽からのプ
ラズマの流れ「太陽風」が、地球の夜側と昼側の磁気圏にそれぞれ100
万km規模の巨大な渦を生んでいる。それが磁力線に影響を及ぼすため、
南北の緯度67～73度、地上100～200km付近でオーロラが頻繁に見
られるというわけである。
このシミュレーションでは地球磁気圏のマクロな現象と電子のミクロなふ
るまいの両方を計算しているのが最大の特徴だ。マクロな計算によってミ
クロな現象がどこで起きそうかを予測しモニターすることで、限られた処
理能力でより現実に近いオーロラの動きを再現することができた。この成
果は、今後シミュレーションの進むべき方向を示しているといえるだろう。

極域の空を彩るオーロラを再現

「オーロラ発生の連結階層シミュレーション」（地球シミュレータセンター）
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