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年頭所感

海洋科 学技 術センター会長

稲 葉 興 作

Kosaku Inaba

－新年のあいさつ－

年頭に当たり一言ごあいさつ申しあげます。

海洋科学技術センターは，本年創立20 周年を迎えますが，我が国

の海洋科学技術の中枢機関として，各界の力強いご支援，ご協力のも

と海洋開発の各分野にわたり多くの研究成果を挙げることができまし

たこと，誌上をお借りして厚く御礼申しあげます。

海洋開発に対しましては，地球環境問題をはじめとします国際的重

要性等から，各界の関心がますます高くなる今日，当 センターの果た

すべき役割，責任は益々重大となり，私共は総力を結集して研究を進

めて行かねばならないと存じております。

昨年は, 潜水調査船「しんかい2000 」が500 回の潜航を達成し，数々

の学術上, 重要な成果を収めました。また,潜水調査船「しんかい6500 」

は，本年度より本格的な深海調査を開始し，海外における調査を含め，

75 回潜航の調査を予定しております。

これに伴い, 10,000 m 級無人探査機の建造に着手，同「しんかい

6500 」の潜航事前調査，救難を目的とし，平成４年度完成を予定して

おります。

また，私共の念願でありました深海環境研究開発プロジェクトがス

タートし，本格的にマリンバイオに参入いたします。

この他，深海域における長期ステーションの開発，海底深部地層サ

ンプリングシステムの研究及び海洋立体観測の研究等積極的に海洋開

発技術の推進に取組み，国際協力を一層拡大して，各界のご期待に沿

うべく努力をいたす所存でございますので,当センターに対しまして，

今後とも格別のお力添え賜わりますようお願いし，私のごあいさつと

いたします。

１ －



極限微生物の
発見と将来

東京工業大ｔａａ 掘 越 弘 毅

Koki Horikoshi

１

はじめに

1990 年 ２月，米 国ボスト ン美術館において，

印象派の画家，モネーの，今世紀最大とい われる

展覧会が開かれ，90 点もの作品が一同に会し た。

積み藁，ポプラ，ルアンの大聖堂など，彼はこれ

らの対象物を数年かけて，「色彩とは何か」とい

うことをキャンパスの上にあらわした。夜明けの

積み藁，昼どきの積み藁，雪の光を反射した積み

藁。いずれも元は同じもの。それぞれが違った色

彩を持っている。時には夕日を浴 びて，赤い色で。

一つのものも，色々な時間，季節の変化などとい

う周囲の条件によって,積み藁が銀色に光ったり，

一瞬，赤紫色に包まれたり，まったく違った感じ

となることを示した。我々が見る物の色彩はそれ

を照らす光によってまったく違ったものになる。

一体，絶対的な性質とは何なのであろうか？

約300 年ほど前，オランダの商人アントニー・

フ ァン・レーベンフックが顕微鏡を発明し，我々

略 歴
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が，肉 眼で見 ることのできない，小さな生き物

(Animalcule) が存在 することを見いたした。

また, 1861 年 フランスのルイ・パ スツールが，

有名なスワン首のフラスコで実験を行い，生物は

自然に発生するのではなくて，親がいなくては子

は生まれないことを明らかにし，生命の自然発生

説を否定し,当時の宗教的世界観にメスを入れた。

生命の基である遺伝子 ＤＮＡ の，物理的 りﾋ 学

的構造が明らかになり，遺伝子組換えの技術が確

定 されて，わずか20 年ほどにしかならない。微

生物が発見されて300 年，一見昔のようにも思え

るが，生命の長い歴史の研究は，まだ始まったば

かりであるといってよい。最先端の生命工学など

というと，ほとんどのものが，解明され，理解さ

れているように思えるけれども，我々の知らない

ものが，まだまだ数多くあるのではないかと，容

易に推測できる。

実際，自然界には，我々が，今までに見たこと

もないような新しい微生物が，数多く分布してい

る。我々の感覚から見ると，異常とも思える，高



い温度，濃度の高い塩，高いpH ，低いpH の環

境の中にも,多数生育しているのが分かっだのは，

実は最近の事である。

約20 年ほど前の,秋のある日,筆者は, イタリー

のフローレンスのピティー宮殿の丘の上から，暮

れゆ＜ルネッサンスの街を眺めていた。日本の文

化とまったく違う，イタリアルネッサンスの建物

を眺めているうちに，いつとはなしに，微生物学

の歴史と，将来を考えていた。その時，急に，今

までと違った文化を持った，新しい微生物の世界

があってもよいのではないかと，耳もとに，ささ

やく声が聞こえた。微生物の文化とは何であろう

か。微生物の生育条件と，考えてみたらどうなる

か？　大急ぎで帰国し，今まで誰も作ったことの

ないようなpH 10.5 という，強アルカ ナ哇の微

生物生育用の培地を作った。驚いたことに，この

ような，極限とも思える培地中に，生育する微生

物が，多数存在することが分かった。筆者と極限

微生物との出会いである。

2｡ 新しい微生物はまだ存在するか

地球が誕生して46 億年，原始微生物が地球上

に出現して約36 億年たっているといわれている。

実にこの長い間，さまざまな環境にさらされ，そ

れに耐えて生 き続けて現代に至っている微生物

は，この間，生命を保持するため，無限に近い能

力を，細胞の中の遺伝子（ＤＮＡ）に刻みこんで

きた。人類が生まれて数百万年しかたっていない

のに,多くの違った人種がいることから考えても，

約36 億年の間に，微生物 の種類がどの程度増大

しているか，想像の限りではない。

また，我々が，自然界に分布している微生物を，

実験的にどのくらいまで分離・生育させることが

できるかという問題もある。一例を挙げると，顕

微鏡 で数えると，土壌 １ｇ中に，微生物が10S ～

109個程度居る場合でも， わずかにその数パーセ

メントしか分離できていないとの報告もある。

さらに微生物は地球上に広く分布し，しかも地

域性を持っているため，その多種多棣哇を極めて

いる。一方，目に見えないため，その存在を直接

目で確かめて採取するわけにもいかない。

これらの微生物の歴史，我々の知識，技術の未

熟さから見ると当然のことながら無限ともいえ

る，多くの未知の微生物が，我々に発見される日

を待っているといっても過言ではない。すなわち

新しい分離方法を考えることによって新しい微生

物が発見されてくることは間違いない。

3｡ 特殊環境とは

生物がもっとも広く，かつ多数分布していると

ころ は一般的 にみて，いわゆる“moderate" な

環境であり，普通は，中性付近のpH,  20 ～37で

の温度，１気圧，そして適当な栄養と塩分を含ん

でいる場所である。

一方，地球上には生命の存在を許さないように

見える“extreme environment" すなわち極限環

境がいくつかある。たとえば，温泉，高濃度の塩

水湖，砂漠，海底などは，微生物にとっても極め

て苛酷な環境と思 われる。

しかし，最近では，これらの条件下でも，生命

は存在することが明らかになった。それどころか，

いわゆる普通(moderate) の条件がこ れらの生

命にとっては極めて苛酷であることも分かってき

た。たとえば，高熱性細菌にとっては高い温度が

moderate であって，30～37°Ｃ はｅχtreme である。

つまり，要は，座標軸をどこに置いて互いを見

る か に あ る。 座 標 交 換 を す る こと に よっ て

moderate はｅχtremeに も な り，ｅχtremeはmode-

rateにもなるわけである。人問を中心にして従来

考えていた極限という表現は，絶対的なものでは

なく，あくまでも人間が勝手に付けたものなので

ある。



4｡　極限環境下での生命

微生物は，前にも述べたように，長い生命の歴

史の中で苛酷ないくつかの条件にさらされ，そし

て，それに耐える能力，またその条件を利用する

ための情報を自分の遺伝子の中に蓄積してきた。

これらの微生物については，環境と生命の関係

といった面で多くの研究が行われている。しかし，

それらの研究のいず れにおい ても，こ れらの変

めった微生物を積極的に利用しようという例はほ

とんどなかったのである。

多くの“普通”の生物はほとんど生育できない

極限条件 を作り出 すものとして，温度, pH, 塩

濃度，圧力， 水分（乾燥 ），放射線，有機溶媒な

ど かおる（表－1 ）。

（1 ） 温　度

温度は，生命に直接作用するもっとも重要なも

ののひとつである。自然界にも極限条件は広く分

布しており，南極，え極，アルプ スなどの山，温

泉， 火山（海中 の場合も含む），堆肥，温排水な

ど数多くある。

一般的にみて，高等生物よりも下等生物のほう

が，広い生育温度分布をもっている。たとえば，

真核生物 では最高60 で までの環境下でしか生命

が兄つ かっていないのに対し て，原核生 物では

100 °Cでよく生育するものが多数見いたされてい

る。ＤＮＡ の融点は30 ～80･（二程度である にもか

かわらず，高熱性細菌にとっては，70 ～100 て が

殼適な条件である。一方，南極から分離した微生

物は，0 ～10 Ｃ゚ で生育 するが, 15 °Cでは死 んで

しまうといわれている。

通常と違った温度を好む微生物は食物の保存，

殺菌などに大きな問題となっているのはいうまで

もない。一方，好熱性細菌は，耐熱性のある酵素

を作っている場合が多いため，耐熱性酵素の生産

のための微生物として注目されつつある。

( 2 ) pH

酸性の環境は，土壌，食品，その他多くの場所

に見いだすことができる。硫黄をえさとして生育

するバクテリアなどはpH3 以下でないと生育し

ない。また，かび，酵母なども，酸性側にその最

適生育条件を持っているものが多い。

しかし，自然界は酸性環境のみとは限らない。

高いpH と高濃度の塩を含んだ湖が，北アメリカ

大陸，アフリカ大陸などに点在している。そこに

はこのような極限条件下で生育する微生物が数多

く分布している。

（３） 塩濃度

一般的にいって，培養液には，１％前後の食塩

を含んでいることが多い。しかし，ある種の微生

物は，このような条件下では全く生育廿ず，もっ

と高い濃度，たとえば15 ～20 ％の食塩がなけれ

ば生育しないものもある。

特に光合成細菌などにこの傾向かおる。また，

海洋細菌，腐敗菌などに乱 耐塩性のあるものが

多い。

（４） その他

この他に，高圧，乾燥，放射線などに対して耐

性を持った微生物が多数見いたされている｡圭だ，

人工的極限条件の一つの例として，トルエンなど

の有毒溶媒の存在下で十分に生育できる微生物ま

で発見されている。

５
極限微生物研究の意義

先に述べたように，微生年尹そのものに，近代

科学の考え方が導人されて，まだ100 年にしかな



らない。その間に，ペニシリンで代表される抗生

物質を作り出す微生物，酒などの醗酵生産物を作

る微生物等のように，その応用面が，一般に，強

調されてはいるか，実は現在の生化学，遺伝学の

基礎のほとんどは，微生物を中心にして，作られ

たと言っでも過言ではない。しかし，このわずか

100 年の問に，地球上の微生物全部を，調べるな

どということは，不可能であった。我々の見方と

いう座標軸を変えることにより，今まで知られな

かった微生物が，兄いだされ始めた。特に我々に

とって，極限とも思える条件下で，生育 する微生

物の多くは，通常の条件では，生育できない もの

が多い。そのために，我々の目にふれないで，そ

の存在が分からないままでいた。

新しい微生物が，発見されると，その多くは，

今まで教袢μに書かれていたものと，生化学的，

遺伝学的に違っている。さらに，それら微生物が

作り出す生産物も，我々が，まったく知らないも

のの場合かおる。新しい微生物を発見することは，

従来とまったく違った，生物学の体系を作ること

になり，その結果として，それ等微生物を用いる

産業の確立を伴う場 澂がある。殼も消造的な科学

と言っても過言ではない｡ そこで筆者らが発見し，

アルカリ性の培地にしか上石せず，教科書に書か

れている培地ではほとんど生育しないため，好ア

ルカ ナ匪微生物と名付けた微生物群を例にあげ，

どのような研究が行われているかを示す。

6｡ 好アルカリ性微生物の研究と応用

1969 年以 来，我々は極限 下で生育 する微生物

について研究を行っている。特に好アルカリ性微

生物 についての=基礎的研究とその応用について

は，好アルカリ性微生物の発見以来世界(ﾉ川ヽツプ

にあり，我々の研究の動向がそのまま世界の好ア

ルカリ性微生物学 の勍 きと言っても過言ではな

い｡，

1） 分離方法と見いだされた微生物の種類

好アルカナ陛微生物を分離するのには炭酸ソー

ダ，または炭酸水素ナトリウムでアルカ屮陛にし

た培地を用いることが特徴である（表－2 ）。この

ような簡単な培地を用いることによって，従来知

られていなかった新しいそして数多くの微生物群

が発見された。これらの微生物群の特徴は，１）

中性のPH ではほとんど生育しない。2）培地の

pH が9～11 であることが生育に必要である。

微生物の分離源は土壌が普通である。この際に

用いる土壌は好アルカナ歐微生物が自分の周りを

アルカリ性の小宇宙にするせいか，とくにアルカ

ナ陛の土壌を必要としない。好アルカリ性微生物

は，広く地球上に分布している。当然ながら，そ

の種類はその地域性を大きく反映している。分離

された桧類は極めて多く，バクテリア，かび，酵

母，放線菌，ファージなどが見いだされている。

これらの微生物の分類については，まだ始まった

ばかりであるが，好アルカリ性バチルス属細菌に

ついては，その生育pH がアルカナ匪にあること

以外従来のバチルス属細菌と本質的に違った点は

児いだされていない。

2） 好アルカリ性微生物の生理

最大の杵徴は生育のためのpH がアルカリ性で

あり, pH  7付近での生育が悪いものが多い。さ

らにバチルス纐の場合ナトリウムイオンが，物質

の収り込みと，細胞内のpH を外界より低く保つ



ために必要であり，これがないと死んでしまう。

さらに運動器官である鞭毛の運動も，外界のpH

とナトリウムイオンの濃度に支配されている。細

胞内の構造と機能は，通常のバチルスと本質的に

違いはなく，好アルカリ性機能は，外界の高い

pH に直接さらされ，物質を取り込み，細胞の内

外のpH 差を保っている細胞表層にある。好アル

カリ性バチルスの細胞壁成分には，通常のものの

ほかに培地のpH に支配される多量の酸性アミノ

酸や，ウロン酸を含んでいる。最近になって，

pH7 ～11 で生育する好アルカ　　バチルス細菌

から，アルカリ性では生育できない，一見，中性

細菌様の変異株を取ることに成功した。この変異

株を用いて，好アルカ　 機能に関係があると思

われる，遺伝子の分離に成功した。

3） 酵素についての研究

菌体外酵素の性質が，従来のものと違って，作

用最適pH ，安定pH などがアルカリ側にシフト

している新しい35 種以上の酵素を分離し，その

性質を明らかにした。アルカリプロテアーゼ，ア

ルカリアミラーゼ，アルカリセルラーゼなどはそ

の例である。これらは，いずれもアルカリ側でよ

く作用し，また最も安定であった。

4） 酵素の工業的利用

ａ） アルカリプロテアーゼ：好アルカナ性バチ

ルス　のほとんどは，アルカリプロテアーゼを生

産する。そしてそのいくつかは，洗剤用酵素とし

て実用化され，家庭用洗剤に添加されている。

ｂ） アルカリアミラーゼとサイクロデキスト

リン：アルカナ性下で澱粉を分解するアミラーゼ

は,好アルカナ性バチルスで発見されるまで,まっ

たくその存在すらも認められていなかった。特に

これらのアミラーゼの多くが，澱粉から多量のサ

イクロデキストリンを生産することが分かり，そ

のうちの一一つは特に耐熱性も高く, 80  % もの収

率でＣＤを乍産することが明らかになった。こ

の酵素を川いた無溶媒ＣＤ製造法を確立し，従

来1  kg 5万円もした価格を1000 円台で生産する

ことが可能となり，安価なＣＤ生産に成功した。

現在ＣＤ の用途は大きく広がり，食品，医薬，

農薬，工業原料などとして多方面に利用されてい

る（表－3）。

Ｃ） アルカリセルラーゼの洗剤への添加：セル

ラーゼを含む洗剤は，木綿などによい洗浄効果を

示すと言われていたが，実際に，添加可能なアル

カリセルラーゼは，我々の方法によらなければ

まったく生産することはできなかった。好アルカ

屮性バチルスの生産するアルカリセルラーゼは，

十分な耐アルカ屮凪 耐洗対性をもっているもの

が多く，菌株の分離，改良などをへて15 g/1 も

の生産に成功した｡現在,セルラーゼ入り洗剤（ア

タック花王株式会社）として洗濯用洗剤の約60 ％

（1000 億円）のシェアーを占めている。

5） 好アルカリ｡性微生物の酵素遺伝子の研究

さきに述べた酵素の遺伝学的，酵素学的な解析

を行うために，遺伝子のクローニングを行った。

表－３　ＣＤおよびＣＤ含有製品の用途



これらの酵素は，その性質が従来の酵素と大きく

違うのにもかかわらず，アミノ酸の配列に共通な

点があることなとがら，アルカリ酵素と従来の酵

素の比較，活性部位の検討などを行っている。さ

らに分子進化の研究材料，蛋白工学のモデルなど

として注目を集めている。

6）ＤＮＡ源としての好アルカリ性微生物

好アルカリ性微生物は，従来知られていない性

質をもっている。そのことは，近年急速に進んだ

遺伝子工学の研究のためのＤＮＡ源として，興味

があることを示している。ペニシリナーゼ遺伝子

のクローニングの研究中に，大腸菌からペニシリ

ナーゼが細胞外に分泌されることを見いたした。

この結果を基にして作った分泌ベクターを用い

て，人の免疫グロブリンをはじめタンパク質の細

胞外生産技術を確立し，従来まったく分泌能のな

かった大腸菌に，その能力を与えた新しいバイオ

テクノロジーを開くことに成功した。

７ 有機溶媒耐性菌とその利用

有機溶媒耐性菌とは，聞き慣れない言葉である

が，文字どおり有機溶媒存在下（高濃度添加）でヽ

生育できる微生物である。

従来, 発酵工業は，大量の水を必要としてきた。

有機溶媒耐性菌は，発酵工業を，水の代わりに溶

媒を利用するプロセスへ変換させ，微生物反応の

新しい展開を可能にする，有用な微生物と考えら

れる。

有機溶媒は，一般には微生物に対して毒性が強

く，1 vol ％以下の濃度で，その生育を著しく阻

害する。ただし，例外的に，清酒酵母の中には，

エタノール濃度20 ％でも生育可能なものが見い

だされている。とはいえ，2～3 ％ 以上の高濃度

の有機溶媒存在下で生育する微生物は，現在のと

ころ，ほとんど報告されていない。

全国各地から採取した土壌，および特殊な環境

写真一1　 耐トルエン性細菌・IH-2000 電 子顕微鏡写真

何んの変りばえのしない約２ミクロンの長さの細菌。この中に

トルエン耐性能がひそんでいる。

条件下にある石油プラント周辺土壌，世界各地の

原油及びスラッジ，あるいはオイルシェ ール，オ

イルサンド等の中から，トルエン耐性菌の分離を

検討した。その結果，特殊な環境条件土壌からは

分離されなかったが，予想もしていなかった九州

阿蘇地方の土壌中より，通常生育可能なトルエン

濃度の100 倍以上でも，生育阻害を受けることな

く，旺盛に増殖するトルエン耐性菌（IH-2000 菌，

写真一1 ）を初めて分離することができた。

生理学的性質をも合わせて考えると，本菌は，

シュードモナス(Pseudomonas) 属に属する？。

戸姐励 と考えられた。

しかしながら，トルエン，キシレン， スチレン

等の各溶媒に対する耐性を比較すると, P. putida

が溶媒存在下では生育できないのに対して, IH-

2000 菌は各溶媒存在下で旺盛に生育する。

IH-2000 菌はベンゼンおよびアルコール等の，

一部の溶媒には耐性がないが，各種の有機溶媒系

に幅広い耐性を有していた。このことは，応用の

面ばかりでなく，耐性機構の面からもたいへん興

味がある点である。

8｡ 溶媒耐性の応用

生化学反応の基質の中には，ステロイド類，油



脂類，脂肪酸類等の，脂溶性あるいは水難溶性の

物質がある。これらの生化学反応を効率よ＜進行

させるために，有機溶媒を反応系に用いることが

試みられている。しかし，今までに，溶媒に強い

微生物,すなわち溶媒耐性菌を利用した反応例は，

まったく報告されていない。これは，これまでに，

有機溶媒に耐性を有する微生物を積極的に用いる

研究がなされていなかったためと思 われる。

IH-2000 菌は，広範囲の各種有機溶媒に耐性を

有し,かつ高濃度の溶媒に耐性を有することから，

いろいろなバ イオリアクターへの利用が考えられ

る。特に，水をほとんど用いない非水系のバイオ

リアクター，水と溶媒 が混在した二相系バイオリ

アクターへの応用が期待される。

化学工業では，水に不溶性で，かつ毒性の強い

物質を扱うことが多く，微生物反応の大きな障害

となっているが，溶媒を用いることにより，毒性

の回避 や生産物の回収も容易になり，生産生向上

やコストダウンが図られた省資源，省エネルギー

プロセスが可能になる。さらに，遺伝子操作技術

によって,いろいろな機能を付与することにより，

各種の有用物質生産，たとえば，ステロ イドおよ

び抗生物質変換，医薬・農薬およびその誘導体生

産，化学品生産等への利用が考えられる。

９ お わり に

人間を中心にして考えてきた微生物学から，そ

れぞれの，微生物そのものを中心とした，新しい

微生物学が,急速に進歩し始めた。その例として，

筆者らの研究を中心として，新しい微生物，極限

微生物を取り上げ，その基礎的研究，応用につい

て述べた｡今後の極限微生物学の進む方向として，

微生物を分離する源を，陸上から，海中・海底へ

と囗を向けるのは，潜水技術の進歩に伴い，当然

とも言える。いまだかつて，人類がまったく手を

触れたことのない深海を，探査する道具だてを

持ったJAMSTEC での微生物の研究は，科学者

としての興奮をかりたてる。未知のものが，目の

前にあっでも,それに触れることができなかった。

これが，今，解禁になったのである。どのような

研究が行われるかについては，すでに述べた極限

条件が全部そろったものが海洋であり，低温，高

温，高圧，などいくつもの条件が入り交じってい

る。太古の生物が，海底の巨大な冷蔵庫で休眠し

ている可能性もある。地上と違った生態系も，す

でに見いたされている。これら未知の微生物に対

して，我々は，しんかい6500 という世界一の道

具と，遺伝子工学，蛋白工学といった近代生物学

を組み合わせて，生命の起源，そして，進化その

ものにもせまることが可能になった。さらに，日

本のお家芸とも言える酵素工業の持つノウハウと

相まっで，新しいバイオテクノロジーが確立され

ることが期待されている。

これからの研究は，結果が分からないから研究

するのである。分かっているなら，また研究計画

が立つのならば，これは創造的科学ではなくて，

練習問題，真似事にしか外ならない。科学は，芸

術家の前に置かれた一枚の紙のようなものであ

る。これにモネーが向かい合えば，色彩の違った

光輝く絵となり，ベートーベンが座れば月光の曲

にも，運命交響曲にもなる。いずれにしても，そ

こにタッチする人間の物の見方によって，極限微

生物の将来は，決まってしまう。

新しい微生物学の体系の一部が，姿を見せるの

に，どのくらいの年月を要するか，また，どのよ

うにして，研究が行われていくかは，誰も知らな

い。　しかし，基礎科学という人類共通の言葉を川

いて，今，世界の人々と会話を始めたばかりであ

る。



１

細径ケーブル無水機

‐ 水中｢蜘蛛の糸｣式潜水機－

深海開発技術部 青 木 太 郎 Taro Aoki

は じ め に

現在までに無人潜水機は，全世界で1000 機以

上（軍事用を除く）が製作されている。このうち

無索無人潜水機 は，数10 機ほどで，しかも実用

機として使用されたものは数例にとどまる。

有索無 人 潜水機（ＲＯＶ ； Remotely Operated

Vehicle, 遠隔操縦型無人潜水機）は，ケーブル

を介して支援母船より電力の供給を受け，制御信

号・テレビ画像信号を送受する。このことにより，

海象条件等の使用環境が許す限り使用時間に制限

がなく，大消費電力を必要とする重作業 も可能で

ある。逐次に鮮明なテレビ画像を支援母船上で兒

ることができる。　しかしながら，ケーブ ルに受け

る水流の影響により運動性能が低下し，行動領域

が制約される。また，ケーブルウィンチ，着水・

揚収装置のような支援母船上の装置は大型のもの

となり，それに比例して支援母船も大型の船舶が

必要となってしまう。

無索無人潜水機は，テザーケーブルの束縛から

開放され，より自由に行動できる可能性がある。

しかし，独 立｡独航できる“ロボット となりえる

ためには，いくつかの大きな問題点がある。その

１つは，エ ネルギー源の問題である。有人潜水調

査船あるいは無索無人機のように，エネルギー源

を内蔵しなければならない海洋機器において常に

重要な問題である。有人潜水調査船「しんかい

6500」等に使用されている銀亜鉛電池は，エネル

ギー密度100 w/kg 以上と２次電池としては最高

級である。しかし大型有索無人潜水機が長時間重

作業 に使用する数10 kW の電力には，重量・体

槓の点からとても対応できない。使用時間を制限

するか軽作業のみに機能を絞った方式でないと簡

便に運用できるサイズに収まらない。また，別の

問題として人工知能の問題がある。姿勢制御，位

置保持，音源目標への接近，航路プリセット式航

海等の自動制御を備えた無索無人潜水機は，近い

将来出現可能であろう。しかし　 しんかい6500 」，

有索無人潜水機「ドルフィン3K 」のような調査

に使用する場合， 人間に代わって，何れが必要な

“石”で，何れが研究価値のある“貝”かを判断

する能力が必要となる。この価値判断のできる人



工知能の開発には，かなりの歳月が必要と思われ

る。こ れらの問題点 は海洋の みならず陸上の口

ボット開発でも同じ悩みをかかえでおり,新素材，

新技術の開発・進展を待 たざるを得ない。

いくつかの自動制御を使いながら自律して簡単

な作業ができる無索無人潜水機を念頭に置きなが

ら，バッテリを内蔵し比較的自由に行動できる無

人機の開発を計画した。テレビ画像を支援母船上

で見ながら潜水機を制御できる有索式の簡便 さ

と，無索式あるいは有人潜水船のケーブルに拘束

されずに行動できる自由さとを兼備した無人潜水

機が，「細径 ケーブ ル無人潜水機（開発コード名

：ＵＲＯＶ）」である。開発にあたっていくつかの

目標を掲げた。

・試作機ではあるがなるべく実用を考慮したシス

テムとすること。

・使用深度2 000 m を目標値とする。

・１ノットの速力で２時間連続航行でき，最速２

ノットを出せること。

・プール試験あるいは100 ～200 トン前後の船舶

でも運用できるように重量を500  kg以内にす

ること。

・自律機能を試験できるシステムとすること。

2｡ システムの概要

エネルギー源として２次電池を搭載し，推進器

用直流モータ，照明灯，制御回路の電源として用

い ている。無 人潜水機と 支援 母船と は光フ ァイ

バー１本（直径１ｍｍ）の みで結 び，情報を光に

よって通信する。無人潜水機の操縦は，オペレー

タが無人潜水機に搭載したテレビカメラの映像を

船上のモニ ターで見ながら行う。“投げ釣り”で

使用するリールのように,光フ ァイバーを糸巻（ス

プ ーラ）に巻いて無人潜水機の本体に搭載する。

目的深度までの下降中，あるいは探査活動中は，

ある一定の張力を超える力が光フ ァイバーに加わ

ると蜘蛛が糸を繰り出すように光ファイバーをス

プーラから巻き出して行動する。探査終了時には，

光ファイバーを切断し同時にバラストを投棄して

上昇する。水面に浮上した後，支援母船に回収す

る。この方式の無人潜水機は，支援母船上のケー



ブルウィンチ等の大型重量設備が必要ないため，

比較的小型の船舶で運用できる利点がある。通常

の有索無人潜水機を用いて海洋構造物の調査をす

る場合，ケーブルが構造物に絡む可能性が高く，

内部に入る場合，危険を伴う。本方式の無人潜水

機は内部侵入調査や構造物を通り抜けて反対側に

浮上することが可能である。通常の有索無人潜水

機と異なってケーブルを引きずる必要がないた

め，水平方向へ長距離航行できる。また，支援母

船が直上にいては危険な海底火山調査及び爆発物

処理等の運用に有効である。

試作したＵＲＯＶシステムは，水中部の無人潜

水機本体，船上部の制御装置，そして無人潜水機

と制御装置とを結ぶ光ファイバーで構成される。

無人機には２種類の重錘（第１重錘，第２重錘）

を搭載して運用する。目的深度までは，推進器を

用いず第１重錘（下降速度は重錘の重量を調整す

る）の重力で下降する。目的深度に到達すると第

１重錘を投棄する（この状態でほぼ水中で中性浮

量となるようにあらかじめバラストを調整してお

く）。探査終了時に，第２重錘を投棄すると浮力

を得て海面に向け上昇する。また,この時に光ファ



イバーを光ファイバー引出口付近に設置した力 ンヽ

タで切断する。浅海域で使用する場合，第１重錘

を搭載しないで上昇・下降推進器により，潜航・

上昇して運用することもできる。

3｡ 無人潜水機の構造

潜水機本体は，耐水圧ケース，光フ ァイバー・

スプーラ，スラスター，フレーム，浮力材，フェ

アリングカバーで構成される。耐水圧ケースは，

電池収納ケース(2 個), 制御回路用ケース(2 個)，

音響トランスポンダ，カラーテレビカメラの計７

個である。材質は，高張力アルミニウム合金を用

いている。これら耐水圧ケースを，アルミニウム

パイプフレームに固定し，耐水圧ケースの間隙に

浮力材を挿入している。浮力材の比重は0.48 で

ガラスマイクロバルーンを用いたシンタクチック

フォームを使用している。直流電動機を用いた推

進器は,前後進用２基を本体の左右両側に各１基，

本体中央部に貫通孔を設け，ここに上昇・下降用

推進器を１基設置している。カラーテレビカメラ

は前面下部に設置し，その左右両側に250  W の

水中投水器を２基配している。光ファイバーの繰

り出し状況を監視する目的で白黒テレビカメラを

上部に設けた。本体を覆う外被はＦＲＰ 製で，前

進方向の流体抵抗を低減するとともに，目的深度

への下降時間，終了時の海面への上昇時間を小さ

くするために垂直方向に偏平な形状となってい

る。

４

光ファイバー通信と制御システム

4.1　光ファイバー

本システムにおいて，光ファイバーの性能がシ

ステム全体の良否を決定するといっても過言では

ない。光ファイバーは外部の圧力を受けると被覆

の座屈あるいはマイクロペンディングにより光

ファイバー中を通る光の損失が増加し受信端に光

が到達しなくなることがある。水圧を受けても光

損失増加が微少ですむ光ファイバーを開発し，信

价肬の高い光通信を確立しなければならない。ま

た，光ファイバーを大量に使用するため低コスト

化を考慮する必要があった。

各種特性を変えた12 個の光ファイバー水圧テ

ストサンプルを試作し，水圧試験を実施した。当

センターの高圧実験水槽の実験最大水圧1500

kgf/cm2の圧力までの加圧試験を行い，外圧によ

る損失変化を0.15dBm/km 以下と微少な損失増

加に抑えた光ファイバーを開発した。この光ファ

イバーは，通常の大量生産設備を使用して製作可

能な光ファイバーなので市販光ファイバーとほぼ

近いコストで製作できる。我々が入手可能な投光



ようにテレビ画像の画面と画面の間に深度，方位

データ等のデジタルデータを挿入して伝送した。

4.2　制御装置

船上の制御装置は，演算制御ユニット，光通信

ユニット，テレビ受像機で構成している。オペレー

器（レーザダイオード）と受光器（フ ォトダイオー

白 の投 受光差レベルは現在30 数dB である か

ら，光損失を考慮に入れた光通信の上からも深度

１万 ｍ級での使用も十分可能である。

潜水機から船上の制御装置へは， テレビカメラ

信号１系統，深度データ等の潜水機の状態を伝え

るデジタル信号１系統の２信号があり，また船上

から潜水機へは，前進・後進等 の指令信号１系続

かおる。この３信号を１本の光フ ァイバーを介し

て光によって通信する。双方光通信を行うため，

上り・下りラインに相異なる光波長の光源を使用

する。２つの光を分波あるいは合波する分合波器

は，使用波長の数に比例して光損失が増加する。

使用し た光ファイバー（GI 型:Graded lnde ｘ）

の光損失は0.5 dB/km （光波長1.3 μｍ の光源で

測定 ）と数年前の光フ ァイバーに比べ格段と向上

している。これに比べて光コネクタの損失（0.5

～0. 7dB), 光合波器の光損失（2 波長用：2 ～3

dB,  3 波長:4 ～5  dB) は大きい。このため出来

る限り光 コネクタ接続を省略し，光波長数は最小

限の２波長とした。上りラインは文字放送と同じ



ターが操作するジョイスティック（操縦桿）の入

力信号と，潜水機から送られてくるデータをもと

にして各推進器（直流モータ）の回転数パラメー

タを算出する。

無人潜水機に搭載されている制御装置は，船上

装置から伝送されてくるデータを受信し，各推進

器の直流モーターを駆動したり，照明灯，重錘切

離し装置をコントロールする。約10 秒間，船上

からの伝送が途絶えると「光ファイバーが何らか

の理由で切れた」と判断し，重錘を切離し光ファ

イバーを切断して上昇する シーケンスを実行す

る。

５
電　 池

電池の選定条件として，高エネルギー密度・安

全性・コストを念頭に選定した。陸上で使用でき

る電池でも，海洋では使いづらい電池がある。た

とえば自動車用に開発が進んでいるナトリウム電

池は，ナトリウムが水と激しく反応する。リチウ

ム電池は１次電池では高エネルギー密度のものが

開発されているが，電気モーターに使えるほど効

率放電ができない。結局のところ海洋で使用でき

入手可能な電池は，現状では鉛電池，銀亜鉛電池，

ニッケルカドミウム電池，ニッケ扮亜鉛電池の４

種類になってしまう。ニッケル亜鉛電池は，一般

にはあまり使用されていないが，エネルギー密度

は鉛電池の約２倍，ニッケルカドミウムの1.5ｲ 音

と高密度である。　しかしながら充放電回数が約

100 回，寿命が１年と短いのが欠点である。年間

に数10 回の使用ですむ試作機用としては十分に

仕様を満足でき，価格も安いためニッケル亜鉛電

池を採用した。

6｡ 海 域 実 験

平成２年３月に西伊豆の田子港冲で３潜航，９

月に相模湾初島沖で７回潜航試験を行った。各容

器の圧力試験，センターのプールでの性能試験は

実海域試験の前に済ませたが，潜水機本体を入れ

られるほど大型の圧力試験水槽がないため，機体

全体の水密試験を実施しないで３月の実海域試験

となった。通常の有索無人潜水機とは異なり，浮

力を失ったときケーブルでたぐり揚げることが出

来ない。水中コネクタから浸水する可能性もある

ため，３月の実海域試験は，ナイロン製の直径10



写真一5　投入開始

ｍｍの“命綱”をつけて実験した。幸い浸水事故

は発生せず，深度57m まで潜航レ院能確認試験

を無事終えることが出来た。しかし，数個所の改

良点が見いだされ改良することにした。無人潜水

機の底はＦＲＲカバーのみで“足”や“ソリ”が

なく，回収時に設置した専用置台に置く作業は，

置台が狭いため難しいことが判明した。９月の海

域実験までに本体に“ソリ”を新設し，また左右

に出っ張った推進器と前方のテレビカメラにバン

パーを取り付けた。９月の実海域試験での無人潜

水機の回収は，ボートを降ろして無人潜水機に接

近し揚収索を取り付けた後，“かいよう”に揚収

するというストーリであった。しかじ かいよう”

の乗船員の方々のアイデアにより船尾の移動式階

段を使用して，この上に乗った作業員が竹桿の先

につけた揚収ロープ付のフックを水面上の潜水機

に引っ掛け，船上に揚げる方法に変えた。おかげ

で台風の余波の残っている海域でも安全に投入・

回収作業を行うことができた。初回の深度100 m

から始め，７回目に今回の目標深度であった500

m をクリアーする深度515 m まで到達し，テレ

写真→　 回　収

ビカメラによる海底観察試験を実施した。

次の段階として深度計，方位計に高性能なセン

サーを使用し，自動制御を高精度化するつもりで

ある。また，福井県との「地域共同研究」により

ズワ イガニ 調査等 に使用 する500 m 級 の実 用機

を開発中であり，本試験機の開発及 び実海域試験

の経験を参考にするつ もりである。

なお，この研究 ・開発は，当 センター（制御シ

ステムテレビカメラの製作 ）,住友重機械工業（株）

（機ｲ本，推進 器，電池の製作），及び住友電 気工

業（株囗 光フ ァイバーの製作 ）の共同研究によっ

て昭和62 年 度から実施されてきた。

ご協力いただいた関係各位に謝意を表します。
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１

砂漣形成の数値シミュレーション

海洋開発研究部　河野健　Takeshi Kawano

は じ め に

波や流れによって砂が移動する現象を漂砂とい

う。砂浜域に構造物を設置する時には，この漂砂

現象は非常に重要である。例えば海水浴場の近辺

に海洋構造物を設置したために波や流れが設置以

前と変わり，そのため海水浴場の砂浜が削られて

しまうということも考えられるからだ。　したがっ

て，近隣への影響を構造物の設置以前に見積る必

要がある。その方法の一つに，最近の大型計算機

の発達とともに進歩してきた数値シミュレーショ

ンがある。

漂砂による海底地形変形の数値シミュレーショ

ンは，汀線（海岸線）変化モデルと３次元海底地

形変形モデルが知られているl。前者は沿岸漂砂

量の海岸線に沿った分布を求め，これを基に海岸

線の変形を求める方法である。したがって漂砂量

を計算する前段階である波浪場の計算でも海岸線

に沿った碎波波高や波向に重点が置かれる。この

方法は，実際の現象をかなり単純化した方法で短

時間の内に計算結果を得ることができ，長期問に

わたる現象をシミュレーションできる七 一一方，

対象とする海城令域にわたって波浪場と流れ場を

計算し，その結果に基づいて各点における局所的

な漂砂量と砂の移動方向を算定し，底質（砂）の

保存式から廊底地形の変形を計算する方法が後者

である。どちらも，実際の海岸を想定して計算

でき，工学的に優れた方法である。これら２つの

方法でもっとも重要な部分は漂砂量の算定であ

る。漂砂量を正確に見積るためには，どのような

波や流れの時に，どのくらいの量の砂が，どのく

らいまでの厚さで，どの方向に移動するかを定量

的に把握しなければならず，そのためには漂砂現

象の機序が完全に解明される必要かおる。

それでは，漂砂はどのような移動の形態をして

いるのかというと，一般に次の３つが提唱されて

いる。海底の砂層を考えると，その上には波に

よる往復流が存在する。そしてその往復流の流速

振幅が大きくなるに従って，まずは底面は平坦な

まま砂削の表面の薄い部分が流れとともに動くと

いう掃流移動と呼ばれる移動形態をとる。次に，

底面に砂漣が形成され砂漣近傍に発生する渦に

よって砂が巻き上げられ，それが浮いたまま移動

するというもので浮遊移動と呼ばれている。最後

には砂漣が崩壊し砂が層状態で表面から数層にわ

たって移動するというシートフローと呼ばれる移

動形態である（図一1）。底面の形状すなわち砂漣

の形成加東要な役割を果たしていることが分か

る。

そこで，この漂砂の移動機構上最も基礎的かつ

重要と思われる砂漣の形成のシミュレーションを

試みたので紹介する。



2｡ 砂漣形成の実験

モーターの先端には円盤が取り付けられており，

この円盤にピストンのロットを取り付けることに

よってピストンを上下させる。この円盤には６

ｃｍから20 cm まで５ｍｍ間隔でロット取り付け

用の孔が設けてあり，これによってストロークを

変えることができる。このストローク及びモー

ターの回転数をかえることで任意の振幅，周期の

振動流が得られる。

山形県鶴岡市の由良海岸の砂（比重約2.46,
 ･

中央粒径約0. 5 mm) を用いて実験を行い，次の

ような結果を得た。

①　周波数約0.10 Hz, 振動流の流速振幅が約42

cm/s のときは砂漣の形成が見られない。

②　周波数約0. 23 Hz, 振動流の流速振幅が約51

cm/ｓのとき高さ約２ ｃｍ，間隔11 cm ～12

cm の砂漣が形成されるが，砂はこの砂漣に

洽って流れ，舞い上がらない。

③　周波数約0. 34 Hz, 振動流の流速振幅約76

数値シミュレーションに先立 ち，まずは現象を

把握し，また数値シミュレーションの結果を評価

できるように実験を行った。ここでは，任意の振

幅，周期の振動流を起こすことができるＵ 字管

型の小型振動流水槽を製作し，これを用いて実験

を行った。

この振動流水槽 は垂直部1.1 m ， 水平部2.  1 m

で２０ ｃｍＸ３０ｃｍ の長方形の断面をもつ Ｕ 字型の

管で，片側に設けたピストンを上下させることで

水平部に振動流を起こすことができる（図一2 ）。

水平部の両側面 はガラス張りで，また上側面は取

り外しが可能なア クリル製 の蓋と なっている。



cｍ/s のときに高さ約５～６ ｃｍ，間隔が25 ～

27 cm の砂漣が形成された（写真一1 ）。

良 されたＴＵＭＭＡＣ 法に基づいている。格子系

は直角座標系でスタッカート・メッシュとなって

いる。計算のアルゴリズムは

①　 初期状態を設定する（この場合流速ゼロ，圧

力が静水圧 ）。

②　 密度についての運動学的条件すなわち式（２）

によって密度場を計算する。

③　 ナビエ・スト ークスの方程式 によって速度場

を更新する。

④　 密度場及び速度場から新しい境界面を決定す

る。

⑤　 速度に関する境界条件を考慮する。さらにこ

の場合を振動流を起こすための加速を行う。

⑥　 ナビエ・ ストークスの各項（すなわち対流項，

粘 性 項 な ど ）を 計 算 し， 圧 力 に 関 す る

3. シ ミ ュレ ーション 手 法

こ の ③ の 砂 漣 の 形 成 を シ ミュ レ ー ト す る た め

に, 砂 層 を ある粘 性 を もつ ニ ュ ー トン流 体 と して，

水と 砂 層 の間 の境 界 を水波 問 題で い う自 由表 面 と

似た取 り扱 い を する こと に よっ てそ の変形 を計 算

する とい う手 法 を用 い た。砂 を 流体 と して取 り 扱

う方 法 は ほ か にも文 献6 ） に み られ る が，境 界面

の変 形 に主 眼 をお い たもの で はな い。

さて, 砂 層 も流 体 とし て取 り扱 う ので あ るか ら，

支配 方 程式 は水層 ，砂 層と も にナ ピエ ・ ス ト ーク

スの方 程式 と 連続 の式 で ある。 問 題 とな る の は，

水 層と 砂 層の 間の 境界 条件 式 であ る。 こ こ で は，

力 学的 条 件 につい て は， い わ ゆる自 由表 面 と同 じ

よう に両 層 の圧力 が等 しい。 すな わ ち，

water　sand　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

と いう 条 件 を 用い る。 こ こ で み 。t。バよ境 界上 での

水 層 の 圧 力 ，　 は境 界 上 で の 砂 層 の圧 力 であ

る。 一方 運 動 学的 条件 は， 密 度 をマ ーカ ーと して

用い る 方法 で ，

で 表 さ れる。ここ で　 よ密 度 であ る｡（ ２）式 に よっ

て ，

（3 ）

な る 範囲 の値 を と る密度 場 が 計算 され るが， 水層

と砂 層 との境 界 は この式 によ って計 算 さ れた密 度

場 に対 して ，

（4 ）

と な る面 と定 義 する 。こ れ によ って境 界面 が 決定

され た後 は， 両層 中 で密 度 は一定 と する。

こ れら の 支配方 程 式 すな わ ちナビエ ・ス トー ク

スの方 程式 と 連続 の式 及 び境 界面 の式 を 差分展 開

し て 解 く が， こ の 解 法 は ＭＡＣ 法 を ベ ース に 改



Poisson 方 程式 を解く 際に必要 なSource

Term を計算する。

⑦　圧力に関する境界条件を考庵する。

⑧　水層，砂層の圧力をRichardson 法によって

反復計算し，更新する。

フローチャートを表－1 に示す。

４
計 算 結 果

川上 に概説した方法によって約１周期分の計算

を行った。訓算条件を表一２に， 訓算結果を図一

３に示 す。計算条 件は２ で述へた③ の状態と同

して，砂の枯度は水 の１１倍とした。計算領域は

高 さ２5 cm, 長さ75 cm てあり，図一3 は速度ヘ

クトルをすへて書き，また境界の変形を強調する

ために縦方向に約２５倍拡大して書いている。は

しめに図一3(ａ）に示すような初期攪乱を与える。

これは，実験を行う際にも，砂面か完全に平らて

はないことに相当する。図一3(b) から図～3(g)

までの間にこの初期攪乱か序々に消えていってし

まう。そして流れか逆向きとなる図一3(h) から

砂漣か少しすつ大きくなっていく様子かとらえら

れている。この方法により，確かに砂漣の形成か

表－2　 計算条件

0 001 see

0 762  m  s

振Ｄ 訖 ふ冂 Ｔ 3 0 see

砂 の ざ し ＱＳ 2 00×103 kg/n ？

矼 の づ に yyS 1 11X10-' kg/m s

氷 の- ，し Ｑ丶X 100 ×103  1､g-'m3

1 01×10-3 1､s;/ in1 s



に)  1.0 秒後 囗)  1.25 秒後

(  h ) 1.  75秒 後（ 引　1.5 秒 後

（J ）2.5 秒 後2｡0 秒後

（ 冂　2.75 秒後冂0　2.5 秒後



シミュレートできることは明らかであるが，この

図一3 剛 に示される砂漣は高さ約 ２ cm, 間隔が

20 cm 程度で，実験とはあまり一致しない。この

原因は計算時間が１周期分と短い以外にいくつか

考えられる。一つはこういった差分による計算を

行う際にいつも問題となる格子間隔と時間間隔の

問題であ る。　しかし，い ま中央粒径値 が約 ０．５

ｍｍ の砂を流体とみなしているので，これ以上緇

かい格子で計算することは，意味がなくなる可能

性がある。したがって，問題となるのは時間間隔

である。磑かに，これよりも大きい時間間隔で計

算を行うと,１周期の計算ができない( 発散する几

もう一つ大きな問題は，砂の粘度である。ここで

は，文献を参考におおざっぱに水の11 倍とし た

が，この粘度については諸説があって確かな値と

は言えない。

5. お わ り Ｃ

以上，砂漣形成の数値シミュレーションについ

て簡単に述べたが，計算方法，差分展開，境界条

件など詳しくは文献7 ）を参照されたい。

最後に，本研究を行うにあたって様々なアドバ

イスをいただいた海洋開発研究部工藤君明副主幹

及びシミュレーションプログラムの指導をしてい

ただいた東京大学工学部船舶海洋開発研究部工学

科宮田秀明助教授に感謝いたします。
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1. は じ め に

サイスミックトモグラフィの描き出した地球深

部の斑の模様は地球深部に対する私達の問いを現

実のものとした。今まで，検証がとても難しく，

考えても夢物語りに終わりがちであったものが，

にわかに，その是非がデータで確かめることので

きるものとなった。例えばマントル対流。プレー

トを動かす原動力として久しくマントル対流が想

定されて，その対流のありようが様々に議論され

てきたが,今サイスミックトモグラフィによって，

それらしきものが朧げながらも見えるようにな

り，今までのいろいろの考え方がふるいにかけら

れ，正しいものを選べるようになった。

サイスミックトモグラフィに呼応して，関連す

る他の地球科学の分野で，地球深部を見る探究が

急速に進んだ。３次元全地球を包含するマントル

対流の数値モデリングはもとより，地球磁場を作

る核内部の流体運動，ジオイド異常をもたらすマ

ントル内部の運動，超高圧・高温実験による下部

マントルおよびマントル・コア境界の物質構成と

その状態の研究などがそれである。

これら一連の研究が私達に示してくれた大きな

ー

ものは，地球深部に存在する不均質性であった。

従来 の平均的地球像一球対稱の層状構造という地

球像に重畳して，不均質構造が分布しているとい

うことであっ た。斑模様にみえる地震波速度の水

平方向の不均質な分布は，温度分布について，密

度分布について，また物質構成 について不均質が

あることを示すものである。この不均質性こそ地

球深部が生きていることｰ そこに運動が起こっ

ていること,起こってきたことを示すものであり，

その斑模様はそれらの運動を解く鍵を与えてくれ

るものである。もしこのような不均質がなければ，

地球深部は死の静寂にあるといえよう(Dziewon-

ski, 1987) 。

これら地球科学の広い分野の研究はお互いに関

連し合いながら，私達の抱いている地球深部への

問いを洗練し，私達を新しい探究への旅へと駆り

立てている。私達の前に大きく立ちはだかってい

る問題を，きちんと解きながら進むには，何より

もまず，より充実し た，より詳しい観測データが

必要である。問いに応じたデータを適確にとるこ

とが必須である。３次元の地球全体を包含する運

動を対象とするという問題の性質上，全地球をむ

らなく覆い，偏りのない全体像が得られるような



データを得ることが必須である。勢い，全表面の

約70 ％ を占める海域からのデータが必要不可欠

なものとなってきている。例えば全地球を覆う新

しい高性能地震観測網(Global Seismic Net-

work, GSN) において，海洋をいかに覆うかと

苦心していることはその一例である。地球磁場の

変動観測においても太平洋，大西洋を南北に切る

データが必須となってきている。気候変動といわ

れる地球規模の環境変動において乱 広大な海洋

城のデータなくしては，正鵠を得られないことは

言を待だないであろう。一方，海洋域からのデー

タを得るということは，人間の容易にアクセスで

きない所として，多くの困難さがあり，従来多く

の新しい技術開発を要請してきており，またこれ

からも要請し続けていくことであろう。

この小論説では最近急速に進んでいる地球深部

に対する私達の理解と問いを紹介し，私達が何を

目的地（Ｇｏａ１）にしているか, そのゴールに向かっ

てどう挑戦(Challenge) しようとしているか紹

介してみたい。この小論が海洋技術開発に関係さ

れておられる方々に，その将来展望に関連して，

少しでもお役に立 てば望外の幸いと思う。

2. サイスミックトモグラフィ

2.1　マントル

まずサイスミックトモグラフィによって地球深

部に何か見え始めてきたか，見たいものがどこま

で見えるようになったか，またどれ位まだ見えな

いかなど紹介する。東太平洋海膨の下，太平洋の

下，ハワイの下と３つの例についてのべる。

（１） 東太平洋海膨(EPR,  East Pacific Rise)

図一1 は北米大陸から東太平洋海膨（以下簡単

のためにＥＰＲと略記する）に沿って南下し，南

極大陸に至る大円に沿う地球載断面について，地

図一1　サイスミックトモグラフィ画像。東大平洋海膨（ＥＰＲ）の軸に沿う大円の切断面。Ａ：切断面の大

円（太実線），Ｂ：上部マントルの断面（Ｍｏｈｏ面から深度670 km まで），Ｓ波速度異常。Ｃ：

下部マントルの断面（深度670 km からコア・マントル境界(CMB), 深度2,898 km まで），

Ｐ波速度異常。(Woodhouse and Dziewonski, 1984, による）



震波速度の異常分布を示したものである。平均的

地球モデル（ここではPREM,  Preliminary Re-

ference Earth Model, Anderson,  1989, の表 ）

からの偏差を示す｡Ａ は大円の地理的位置を示す。

このトモグラフィによる画像からＥＰＲ 及びそれ

に連なる海洋中央海嶺下 の地球深部がどうなって

いる かを見ること ができる。断面上部 Ｂ は，上

部マ ント ル（モホ面から深 さ670 km まで）の画

像でＳ波 速度異常 を示し，断 面下部 Ｃ は，下部

マントル（深さ670 km からコア・マントル境界

（ＣＢＭ）深 さ2,898 km まで）の画像でＰ 波 速

度異常を示す。断面表示の垂直誇張度（垂直／水

平比 ）は上 部マントルで8/1, 下部マ ント ルで

4/1 となっている。水平方向につまっているので

見る時注意が要る。異常のスケールは，上部マン

トルで最大 ±3 ％，下部マント ルで ±0. 75 % で

表されている。

この大円に沿ってイースター島のホットスポッ

トがあり，ガラパゴ スの熱水活動地帯がある。

ＥＰＲ はよく知られているように全地球上で最も

活発に海洋地殻の生成が行われてきた所である。

その根がどこまで深く地球内部へ及んでいるかと

いうこと はと ても知り たかったことである。従

来，表面波の研究で，異常の起こっている範囲が

著しく深いこと，またＳ波速度の異常の大 きさ

がとても大きいことは分かっていたが，このトモ

グラフィによる画像によって初めて，その根（低

速度帯）の広がりについての像が得られた。異常

が１％以上の低速度帯 の深さは, EPR 直下で約

200 km 以深 まで達している。この低速度帯は連

結 する 海嶺PAR  (Pacific Antarctic Ridge) に

洽って南極 大陸の下 にもぐりこ み，深さ約400

km 以深まで達している。

一一方この低速度帯の南北への連がりをみると，

上部マントルでは北は北米大陸の，南は南極大陸

のＳ 波高速度帯となっている。 その Ｓ波高速度

帯の根は深く，北米大陸下 では400 km 以深（異

常１％以上で）南極大陸下では200 km 以深と

なっている。北米大陸下のＳ波高速度帯はさら

にユーラシヤ大陸下のそれに連なっている｡途中，

大西洋中央海嶺で浅い所に低速度層が表れている

が，北米大陸とユーラシヤ大陸下のＳ波高速度

帯は１つの塊りとして水平，垂直方向共に大きな

広がりを持ったものとなっている。一方，南極大

陸下のＳ波高速度帯は，異常の大きさは１％以

下と小さくはなるが，上部マントルを700 km ま

で深く続いている様子がうかがわれる。このよう

にみると，上部マントルにおいてはＥＰＲの根が

北米大陸・ユーラシヤ大陸と南極大陸の根を分断

しているようにも見える。同じような関係が南東

印度洋海嶺SEIR  (Southeastern Indian Ridge)

下にも見られる。

海洋地殻はマントル物質が熔けて海洋中央海嶺

の所から湧出し，次々に生成され，海洋底の拡大

を伴って側方へ移動しながら形成されたものと考

えられているが，その熔融状態，あるいは熔融に

いたらなくとも高温の状態が深さ約200 km 位ま

で及んでいることがはっきりと見えた訳である。

熔融あるいは高温状態にあることはＳ波低速度

となって表れている。融けたマントルの湧き出し

という現象がマントル対流の表れとして，全地球

を包含する大きなスケールの現象であって，ある

いは，ひよっとしたらコア・マントル境界にまで

連なっているのではないかという期待があった

が，そうではなかった。一抹の淋しさもあったが，

なるほどそうかという感慨もあった。下部マント

ルにそのようなマントル対流が見えないことは図

一1 のＣによく表れている。むしろ, EPR 直下

の下部マントルではＰ波高速度帯となっている。

異常の大きさは, EPR 下の下部マントル中央部

（深さ約1,500 km 付近）の所 で0.25 ～0. 50 %

という小さいものであるが，そのＰ波高速度帯

は北米大陸下の下部マントル高速⑤肘へ連なって

いる。一方コア・マント レ境界に沿ってＰ波速



度異常がある。 EPR, ＰＡＰの下でそれがみえて

いる。しかし，下部マントルを貫くようには見え

ない。全マントルを巻き込むような対流がみえな

い。これは一体どうしたことか。サイスミックト

モダラフィは本当に全マントル対流が無いことを

示すものか，それと乱　いまだトモグラフィの解

像力が不足のために見えないだけのことか，とい

う問いが起こっている。方法論に深刻な惆題を投

げかけている。ひどい雑音の中に埋もれた信号を

やっと検出したというのがサイスミックトモグラ

フィを成功に導いた技術であるが，まだまだ見え

たもの，見えないものに対する信頼度には多くの

疑問が寄せられている。この苦衷はDziewonski

自身雑誌Science の論文の中でのべており，５年

も経た1989 年秋のＡＧＵ学会でも，誤差の信頼

度について議論が盛んに続けられていた。ともあ

れ，今の段階では，少なくとも大規模の全マント

ル対流は顕著ではない，あったとしても，解像力

に洩れる程度のものであることははっきりした訳

である。これについてはまた後で触れることにす

る。

地球全表面積の約70 ％ を占める海洋の中央部

を割るように延々と連なっている，いわゆる海洋

中央海嶺(Mid-Oceanic Ridge) は地球内部で発

生する熱エネルギーの排け囗として一番大きなも

のである。地球内部で発生する熱としては,地殻・

マントル・核などの構成物質に含まれる放射性元

素の崩壊熱と，地球中心部を形成するコアから発

生する熱エネルギーがある。内核(inner core)

の結晶作用に伴う重力エネルギーの解放も大きな

熱源と考えられている。そこで，もしかすると，

海洋中央海嶺は，このコアから発生する熱エネル

ギーが地表へ運ばれる道筋の１つとしての役割を

果たしているのではないか，すなわち，全マント

ル対流の湧き出し囗となっているのではないかと

いう考え方があった訳であるが，どうもそうでは

ないということがはっきりした訳である。その上

うなイメージはマントル対流の２次元モデルによ

るところが大きい。現在３次元のモデル化か進行

中で，コアからの熱エネルギーの輸送は別の形態

でなされていることが見え始めてきた。後で触れ

るが，３次元地球のマントル対流の数値計算によ

れば，熱ブルームと呼ばれる細長い円柱状の湧昇

流現象がその熱輸送の主となっている。２次元モ

デルで取り扱われる垂直な平板状の湧昇現象は３

次元モデルでは起こっていない。コア・マントル

境界から立ち上がる熱プルームがみえるかどう

か，どうやったら解像できるか，これが現在当面

している一番大きな，また一番ホットな問題であ

る。

図一1 の分解能は下部マントルで球面展開の次

数6，半径方向展開次数４となっている。それは

解析に用いたＰ波走時データが，数こそ20 万個

という大きなものであるが，一つ一つのデータは

玉石混交でとても大きな誤差を含んでいて，到底

高い次数まで信頼できる解析が得られないからで

ある。例えば検出すべき信号に対して，誤差の作

る雑音のＳ/Ｎ比は何と1/10 という値になってい

る。したがって，水平方向の次数６に対応して，

100 km のオーダーの異常の検出は望むべくもな

い｡たとえ細長い円柱状の熱ブルームがあっても，

現在までのサイスミックトモグラフィの画像には

表れることはない。精度の良いデータが要請され

ている。高精度のみならず，分解能を高めるため

には地球深部をむらなく，サンプリングするよう

な偏りのないデータセットが要請されている。広

い海洋域に観測点をつくってその上うなデータ

セットを作ろうという努力が進められている。東

太平洋海膨の下を兒る肝心の南太平洋には驚くほ

ど観測点が少ない。南太平洋を覆う観測点の建設

は最も苦心のいる問題である。

（２） 太平洋

次に太平洋の下の上部マントル・下部マントル

をみてみる。図一2 は南米大陸デリー一南端から囗



図一2　 サイスミックトモグラフィ画像。太平洋を南東 一北西方向に横断する大円に沿う切断面。A, B,

Ｃ：図一1 と同じ。(Woodhouse and Dziewonski, 1984, による）

本へ至る太平洋横断大円に沿っての断面を示す。

この方向は東太平洋海膨からの海洋底拡大の方向

に当たる。上部マントルにみられる（図一2-B)

海膨下のＳ波低速度帯は軸から離れても，海洋

底拡大方向に向かって遠くまで広がっている。低

速度帯の厚みは約150 km 位である。海膨軸の真

下でこの低速度帯は深くまで根を下ろしているの

がみえる。これは素晴らしいことで，マントル対

流の湧き出しの様子をみせているようである。図

一1-Ｂに見られる海膨軸に沿う南北断面と図一

2-Ｂの東西断面の低速度帯の分布を合わせると，

この低速度帯の広がりが非常に広大なものである

ことが分かる。これは注目すべき現象である。南

太平洋のこの付近の上部マントルに高温域が，恐

らくマントル物質の部分溶融を含むような領域が

水平スケール数子km ，垂直スケール200 km 程

度で存在しているということは，マントル内の対

流運動を理解する上で大切な拘束条件となる。

もう一つ注目すべき現象に，西太平洋に表れて

いる上部マントル表層の高速度帯がある。太平洋

プレートが日本に近づくにつれて，冷えてＳ波

速度が速くなり，密度も増して重くなり，沈み，

その結果高速度帯の厚さが増している様子がみえ

る。これはプレートテクトニックスが考えている

海洋プレートの沈み込み様式によく調和してい

る。沈み込みプレートに対応するような高速度異

常が日本列島の直下に深部まで続いている。図の

上部マントル解像度は球面調和関数展開の次数８

までとなっているので，細かい様子をみることは

無理であるが，沈み込みプレートがあるらしいこ

とはうかがわれる。

この外この上部マントル断面には色々のことが

表れている。大西洋中央海嶺下のＳ波低速度帯

は大きいもので，南米大陸とアフリカ大陸の根を

形成する高速度帯を割っている様子がみえる。ア

ジア大陸の根に対応する高速度帯，日本海に対応
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する表層部の低速帯，紅海の真下，上部マントル

の中 央部深さ200 ～500 km にあ る大きなＳ波低

速度帯などが見えている。もう一つ面白いことに，

太平洋中央部に，低速度帯がみえている。ハワイ

のホットスポットの根がどこにあるのかという問

いにかかわっでいる模様である。

このように，上部マントルのトモグラフ ィ画像

に表れた模様を眺めていると，上部マントル内部

の対流運動が何やら見えてくるような気がする。

朧げであるが，東太平洋海膨から湧き出た熱いマ

ントル物質が太平洋を北西方向に移動し，次第に

冷えて重くなり，やがてその縁においてマントル

内部へ沈み込みというプレートテクニックスの模

式が，まんざらお話し一概念的な説明のためのも

のではないようにもみえてくる。しかし，一方地

磁気異常の縞模様から推定される海洋底の年代分

布（例えば環太平洋テクトニックマップ）をみる

と，中部太平洋海山群の海域は年代が複雑な模様

を示しており，やっぱり，束太平洋海膨から北西

方向へ移動してきた海底が，この中部太平洋海山

群領域を横切って更に北西方向，日本の方向へ移

動したとは，とても考えられない。事実，中部太

平洋海山群から日本海溝・千島海渮へ向かって海

底年代は新しくなっている。もし中部太平洋海山

群域から海溝へ向かって海底が移動したとするな

らば，海溝に近い方が古い はずである。そうなっ

ていないことは何よりも全太平洋横断の海洋底の

移動は起こっていなかったという証拠である。す

なわち，南太平洋の東太平洋海膨に生まれ，北西

方向へ向かい，太平洋を横断して日本海溝・千島

海溝へ至るような海洋底の移動はないことがはっ

きりと示されている。それでは今サイスミックト

モグラフ ィで見えた雄大な太平洋全体を横断する

ようなマントル対流らしい運動と，海洋プレート

の実際の移動との関係はどうなっているのであろ

うか。新しい問題を提起している。

全マントル対流が見えるかどうか。下部マント

ルのトモグラフィ画像（図一2-Ｃ）をみてみる。

コア・マントル境界に沿って著しい低速度・高速

度の領域がみえる。低速度域はEPR ・ PAR ・

ＣＲ三重点のやや西側にあたる。もう一つの低速

度域は大西洋, 南米大陸南端の東側にある。一方，

高速度帯は南米大陸南端下にあり，低速度帯を

割っているような形を示している。もう一つの大

きな高速度帯は太平洋の北西縁部からアジア大陸

下にかけて発達している。高速・低速の分布が大

円に洽う２次の調和分析成分で表れていることが

注目される。調和分析の次数は６次までとってい

るので，２次の成分が卓越するということは，有

意の意義がある。このコア・マントル境界におい

てＰ波の高速度・低速度領域の分布について

様々な物理化学的解釈が提出されている。 EPR

西側の低速度域はコア・マントル境界から立ち上

がるマントル熱ブルームに対応するものではなか

ろうか，太平洋西縁・アジア大陸下の高速度域は

沈み込んだプレートがマントルの底にまで行きつ

いた残骸ではなかろうか，などとの説がだされて

いる。

もう一つ注目されているものに，太平洋の中央

域，下部マントル内部のほぼ中央付近に見られる

低速度分布がある。これは後ほど触れるジオイド

異常と相関のあるもので，マントル内部の上下運

動と関係あるものと考えられている。この太平洋

中央部の下部マントルＰ波低速度帯について，

もう一つの太平洋横断の断面を次に見てみる。

（３） ハワイ

図一3 はハワイーニュージーランドを通り，太

平洋を北東から南西に横断する大円に沿う断面を

示す。コア・マントル境界から湧き上がり下部マ

ントルを貫き上部マントルに連なる熱ブルームら

しいものが見える。図一3-Ｂにハワイ島南東の

上部マントル中央部，深さ約400 km 付近にＳ低

速度領域がみえる。これは，もしかするとホット

スポット一ハワイの根であるかも知れない。そし



図一3　サイスミックトモグラフィ画像。ハワイを通り 太平洋を北東一南西方向に横断する大円に沿う切

断面。　A, B,  C ：図一1 と同じ。(Woodhouse and Dziewonski, 1984, による）

てさらに図一3-Ｃを見ると，その根は深く下部

マントルまで続き，コア・マントル境界まで達し

ている。コア・マントル境界上の低速度域の位置

はトンガ諸島下にあたっている。図一2 にちょっ

とみえかけた上部マントルのハワイホットスポッ

トの根らしいものが，この図一3 でよく見えてい

る。面白いことに，Ｓ波低速度域の上方の海洋プ

レートは高速度域となっている。これが何を意味

するかはよく分かっていないが，この付近の海底

年代は海洋底として古いものが分布してる所に当

たっている。図一3 でヽはマントルブルームらしく

見えるものも，実は垂直方向に誇張されているせ

いで，垂直水平スケールを１：１に直すと，ほぼ

真上に立ち上がっているように見えるブルーム

も,かなり傾きをもったものであることが分かる。

果たして，このように傾いた熱ブルームがあり得

るかどうかまた一つの新しい問題を投げかけてい

る。ハワイホットスポットのコア・７ントル境界

上の根がトンガ諸島下と, 4,000 km 以上も離れ

た所にあるということは本当にそうなのだろう

か。

図一3-B.C を見ると，下部マントルの低速度

域の続きは上部マントルにおいて一つはハワイへ

向かうが，もう一つは南極大陸とニュージーラン

ドの間にある海嶺会合点へ向かう。ここは大きな

断裂帯が発達している海域である。そのＳ波異常

域の著しさは東太平洋海膨に勝るとも劣らないも

のがみえる。ついでながら1989 年５月23 日この

海域でマグニチュードM  = 8. 2という巨大地震が

起こった。マカリー海嶺地震(Macquarie Ridge

Earthquake) と呼ばれる。従来，海洋中央海嶺

域に発生する地震は，その海洋地殻が薄く，また

多くの断裂系によって細分化されているためマグ

ニチュードは大きくならないといわれてきた常識

を覆すものであった。海洋にはまだまだ未知のこ

とがいっぱいある。



図一3 にはこ のほかいろいろ面白い ものが見え

ている。上部マントル（図一3-Ｂ）には大陸の根

を示すＳ波高速度帯が，１つ は北米大陸下に，も

う１つはアフリカ大陸・南極大陸下にはっきりと

見えている。下部マントル断面（図一3-Ｃ）には，

コア・マントル境界に沿ってＰ波低速度異常がア

フリカ大陸南端部に見えている。これは図一2-Ｃ

にも見えているものである。このアフリカ大陸南

端 部東方 に広 がる コア・マントル境界のＰ 波低

速度帯 は地球磁場の変動に関連するものとして注

目されている。コア内部の熱対流運動とマントル

との相互作用に関連したものであろうと最近研究

が進められている。

太平洋に関する二つの断面（図一2 と ３）を一

緒に見ながら，この下に地球深部に起こっている

であろうマントル物質の流体運動の有様に思いを

馳せることができる。しかしながら，その姿は，

たとえ姿を現わし始めたとはいえ，まだあまりに

もぼんやりとしており，全マントルを包含するよ

うな大きなスケールの対流が本当に起こっている

のかどうか，それともスケールの小さい もっと複

雑な渦運動の集まりから構成されているのかどう

かは残念ながらまだ解像されていない。ともかく，

かなりの運動が起こっており，マントル内部に，

地震波速度の高低，温度の高低，密度の大小，物

質構成の変動などを伴っていることだけははっき

りと確かめられたといえる。従来の球対象成層構

造という滑らかな均質な平均的地球像から，ごつ

ごつとした何か塊りが寄り集まり，ひしめきあっ

ているような不均質な地球像が感じられる今日こ

の頃である。



海に魅せられて
半世紀蔔

10. 昭和30 年代前半（3 ）

前回，昭和34 年の私の研究経過については，

日を追って述べると申しあげたが，順序を少し変

えて，今回は８月まで飛び越えることをお許し頂

きたい。

②　第１回国際海洋学会

この学会が1959 年８月31 日から９月11 日ま

でニューヨークの国連ビルで開催され，その折発

表されたシェパード先生とガリーの共同研究によ

る後氷期の海水準上昇の変動の量的な呈示が私ど

もの古久慈川の流路の発見と解明に直接つながっ

たことについては，前回詳しく述べた。

この学会は，戦勝国，敗戦国を問わず，第２次

大戦の打撃から漸く立ち直ってきた海洋学の戦後

の成果について，各国の研究者が戦後始めて一堂

に会して，発表し，議論し，情報を交換し合った

という点て，世界の海洋学に一つの転機をもたら

したものであったということが出来よう。

この学会は,国際海洋特別研究委員会(SCOR),

米国科学振興会(AAAS), ユネスコの共同主催

によるものであった。
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福岡市に生まれる

東京帝国大学第二工学部物理工学科卒

束京大学理学部地質学科卒

東京大学海洋研究所教授

同所長

放送大学敦授

東京大学名誉教授　現在に至る

海洋科学技術センター評議員

海洋開発審議会会長

奈須　 紀幸　Noriyuki NASU

世界各地から45 力国, 1,200 人余りの研究者

が集い，イーストリバー沿いのまだ新しい国連ビ

ルの地階の数室に分かれ研究成果の発表を行っ

た。

ソ連からはミカエル・ロモノソフ号，フランス

からはカリプソ号がわざわざこの会に合わせて

ニューヨークの港を訪れ，参加者に船内公開を

行った。

日高孝次東大教授が日本の代表者で，菅原　健

名大教授，佐々木忠義東京水産大教授ら当時の日

本のトップクラスの海洋研究者と新進の若手の研

究者の混成グループが参加した。

日本から飛行機で往復した研究者が約16 人，

滞米中の日本人研究者の参加が約10 人，日本勢

は合計約26 名であった。

この数は，研究者の層も厚く，地の利を得て多

数の参加者があった米，同じく研究者の数も多く

ロモノソフ号という大型研究船で多数の参加者を

送り得たソ連に次ぐ第３位の数であった。

若手の日本人研究者を参加させるため，日高教

授を中心として先輩の先生方は，旅費の捻出に各

界の寄付を仰がれ苦労して下さった。当時の先生

方が後進の育成にいかに心を砕かれていたかとい



う事実を物語る一齣である。

成長期の学界では，このように，先輩が後進の

育成に努めるという気運が自ずと生じるのかも知

れぬ。それがもし事実とすれば，そのような気運

の存在の可否が，逆にその分野の学界の将来を占

う指標となり得るのかも知れぬ。

有難いことに，「旅費は作るから，奈須君，君

も参加しませんか」と日高先生からお言葉を頂い

た。一も二もなくご好意に甘えた。

私にとっては，昭和30 年，足掛け５年の留学

を終えて帰国してから４年ぶりの米国行きであ

る。懐かしかった。

学会に出席して，まず印象に残ったことは，従

来，発表者は何枚も重ねた紙をめくりながら説明

を進めていたが, 35  mm の スラ イドを使って暗

い部屋の中で,スクリーンの上に結果をモノクロ，

あるいはカラーで明るく投影しながら説明を進め

るというように米国の研究者の発表のスタイルが

変わっていたことである。

シェパード・ガリーの後氷期の海水準上昇 の

カーブも同様，スクリーンの上にモノクロで写し

出された。その時，数秒の沈黙があった。その薄

暗い部屋には350 人くらいの研究者がいたであろ

うか。スクリーンに写し出された実測点の数々と

その平均をとって滑らかに描かれた曲線のただな

らぬ意味を理解した参加者から驚愕にも似た嘆声

が低音でｰ一斉に「オー」と出た瞬間を私は今でも

昨日のことのように党えている。

この学会では，海洋学の諸分野にわたる新鮮な

成果が計り知れぬ，といっても過言ではないくら

い多数発表された。それを，ここでいちいち紹介

するのもいかがと思われるので控えさせて頂く。

ただ,二……三の事項については申し述べたいので，

以下かいつまんで紹介させて頂く。

リビーが，炭素14 法による生物遺骸の死後の

経過年数の測定法を編み出し だのが1947 年頃で

ある。この方法はその後，急速に精度が向上し，

数百年から数万年の期間の年代測定に顕著な貢献

を果たした。

ニューヨークの学会では，この炭素14 法を用

いた研究結果の発表が数多く目立った。

シェパード・ガリーの後氷期の海水準変動曲線

の解明もその一つである。

大西洋の底質の柱状採泥器で得られた試料の中

に含まれている浮遊性有孔虫などの微少生物の炭

素14 法による年代測定の結果が幾つか発表され

た。それによると，１万１二FI～2万２千年前を境

として，それ以前のある期間は海面付近が寒冷な

環境にあったことを示す種が優勢であり，それ以

後は，温暖な環境を示す種が優勢になっているこ

とが明確になった。すなわち，１万１千～I万万２

千年前頃，ウルム氷期は終わり，気候は急速に温

暖化に向かい後氷期に入ったことが明らかになっ

たのである。

この事実は，メキシコなどの陸上の湖底の堆積

物の柱状試料の中の微少生物遺骸についても同様

に認められた。

したがって，気候変動の観点からは，後氷期の

始まりは1:万１千～冂とy2千年前頃という結果が

この学会で出されたことになる。

一方，海水準変動の視点からは，後氷期の開始

は１万８千年前より少し以前のことであろうとい

う結果が，同じ学会でシェパード・ガリーによっ

て呈示された。

後氷期の開始，換言すればウルム氷期の終末に

ついて，気候変動の研究結果と海水準変動の研究

結果とでは数千年の差が出た。その原因について

はいまだに解明されていない。私は，この差は何

か重要な意味を持っていると予感している。いつ

かこの謎が解かれることを期待したい。

それから，地谷時代の化石の中の酸素18 と酸

素16 の比から，その化石が生息していた頃の水

温を推定する発表があった。水中の酸素18 と酸

素16 の比が水温によって変化することが少し前



に分かっていたので，これを化石の生息時の水温

推定の指標として用いたのである。この頃から後，

この手法による古水温の推定が盛んになった。

また，炭素14 法を用いて，極地域の表層の水

塊が低緯度の深海底まで移動して深層水になるの

におよそ５百年ほどかかるようである，という数

量的な結果も発表された。

さらに，海洋における地震探査の結果，大西洋

や太平洋の地殻の厚さが判明したとの報告もなさ

れた。例えば，太平洋では，平均してその厚さは

６ｋｍ程度であるとされた。この時点で，それま

でに判明していた大陸や島孤の地殻の厚さが20

～60 km であるのに対し，大洋底では，数百 ｍ

程度の厚さの堆積物を含めて，地殻の厚さは4 ～

10 km 程度と薄いという事実が明らかにされた。

ただ，太平洋の中で海底地殻の厚さが４ｋｍ程

度の場所が存在するという事実は，既に1955 年

頃には判明していた。

1959 年に催されたこの学会から２年を経て

ディーツらによる大洋底拡大説（あるいは海洋底

拡大説ともいう）が発表され，それから更に６年

を経て，パーカー，モルガン，マッケンジー，ル・

ピジョンらによるプレートの概念が発表された。

大洋底拡大説，並びにそれに続くプレートテク

トニクス説が,地球表層の実態及び動態の解明に，

また地史の解明にどれはどの進展をもたらした

か，という経過については周知のとおりである。

このニューヨークにおける学会には，そうした

巨大な地球科学的成果の金字塔がすぐ目の前まで

近づきつつあったのである。

大洋底拡大説の準拠するところは，ビーゼンに

よる中央海嶺系の連続性の発見とその中軸部にお

ける地溝の発見である。ディーツらは，この地溝

こそ地球内部物質の噴き出し囗であり，そこで海

洋底は新生され，そこから両側に年間数ｃｍの速

さで拡大するとした。

この中央海嶺系並びにその中軸部地溝の存在の

事実を，ヒーゼンはこの学会で発表した。

したがって，上記の金字塔の礎石は，この学会

の折に置かれたのである。

これだけでも，戦後第１回であったというこの

国際海洋学会が果たした役割の大きさを推し計っ

て頂けるであろう。

この会に出席する幸運に恵まれた私どもが，ど

れほど興奮に包まれ，インパクトを受けたか御想

像頂けるものと思う。

この学会の頃，宇宙開発に関しては，アメリカ

はソ連に先を越されていた。この年の１月２日，

月ロケットリレナ１号は月から６千km の距離を

通過し，最初の人工惑星となることに成功してい

た。

そして，この学会の終わりに近い９月12 日，

ルナ２号は最初の月面ロケットとして月への突入

に成功した。周囲のアメリカ人の気落ち振りは，

私たちの目にも明らかであった。

こうした背景が当時存在した。

宇宙で一歩をソ連に譲るとしても，海洋ではア

メリカは世界のトップを占めたいという気概が溢

れていた。

学会の最中，スクリップス海洋研究所の所長口

ジャー・レベルが『モホール計画』の記者発表を

行った。９月８囗のことである。

ただし，一般の学者や研究者は出席できない。

私はどうしてもこの発表が聞きたかった。そこ

で朝日新聞のニューヨーク支局に事情を話してお

ねだりし，一人分の枠を取って貰った。そして

“PRESS ”の腕章を腕に巻いて前列近くに陣

ごった。

地殻と，その下のマントルの境を発見者の名に

ちなんでモホロビチッチ不連続面という。略して

モホ面あるいはモホという。英語ではＭｏｈｏと

略す。モホ面の下はマントル物質である。

『Mohole 』プロジェクトは，深海底ボーリング

船を作り, moho まで穴(hole) をあけようとい



う計画であった。

この記者会見は，この学会中の一つのハイライ

トでもあった。アメリカの意気込みを全世界に初

めて発表したのである。

私の顔を見付けたレベル所長は，はじめ，おや，

というような顔をされた。でもすぐに私の意図を

了解されたようである。

当時，陸上 では ８千 ｍ 程度のボーリングは石

油関係の開発探査のために実施され経験ずみで

あった。すなわち８ｋｍほどの深さである。

そして，太平洋の幾つかの場所では地殻の厚さ

が４ｋｍ程度であるということが分かっていた。

｢太平洋の水深が５ｋｍく らいで，地殻の厚さ

が４ｋｍ程度の場所を選んでボーリングすれば，

パイプの全長は９ｋｍ 程度となる。技術的に不可

能ではあるまい，途中の地殻物質を次々と縦方向

に採取しながら最後には，モホ面を貫いてマント

ル物質を得ることが出来る。これで，どれほど地

球表痼にについての知見加増すか，計り知れない

ものがある。アメリカの海洋研究所が幾つか共同

してこの計画を推進し実行する。その手初めは試

験的に２年後の1961 年頃になろうコ

以上が代表者としてのレベル先生の発表の趣旨

であった。

会堂を埋め尽くした各国の記者からいろいろな

質問が飛んだ。レベル所長は，長身のため，いつ

ちはやや前屈みの姿勢で話をされるが，この時は

心もち胸を張られて姿勢を伸ばし，颯爽としてそ

れぞれの質問に答えておられた。

そのやりとりの中で私の印象に残ったものがあ

る。

ある記者，恐らくアクセントからして米人の記

者であっ たと思うが，｢このような計画を，この

ような国際化の時代に何故アメリカのみで実施す

るのか？　 国際化 の予定はないのか｣，という質

問を行った。

レベル所長はためらうことなく即答された汀こ

の計画はまだまだ多くのリスクを伴う。したがっ

て，リスクはアメリカが負う。リスクがなくなり，

実現の目途がついた時には，もちろん，国際化す

る予定である」。そして話は続いた。「しかし，今，

我々がこの計画について話合っている現在，ソ連

が同じようなモホール計画を進めているかも知れ

ない
Ｏ
いや，日本が進めているかも知れない。」

私は驚いた。宇宙競争において米ソは熾烈な競

争を演じている。だから，ここでソ連の名が出て

も誰も驚かなかったに違いない。しかし日本は別

である。戦火の焦土の中から何とか立ち上がって

ようやく14 年。とてもそのような計画を思いつ

くような基盤もないし，予算もない。

その後，ずっと，この時恩師の一人であるレベ

ル所長が，日本の名を挙げられたお気持ちについ

て，私は自らに“何故が と問い続けている。

当時，既に，レベル先生は当時から見 て30 年

後の日本の発展とそれに伴う地球科学の進展を予

見しておられたのかも知れない。

あるいは，４年間，所長として手元において教

育し，日本に送り返した奈須という研究者が，目

の前にいるのを見られて，ある意味での責任を課

せられたのかも知れない。それは励ましの表現で

あった可能性もある。

恐らく，この学会に出席された日本の研究者で，

この『モホール計画』発表の記者会見に出席され

た方はおられなかったはずである。　したがって，

この畤，レベル所長の囗から“日本”の名を聞い

たのは私一人であろう。

その後，米国ぱ カス１号”を作ってモホール

計画の試験段階の実施を実現した。次いで，“ク

ローマー・チャレンジャー号”を作って深海掘削

のネットを全世界に広げた。その初期の成功に鑑

み，レベル毋長の約 束どおり, 1975 年 から国際

化した。それは，現在，“ジョイデス・レゾリュー

ション号”に継承されている。

日本は，この国際化の当初から参画し，分担し，



成果の数々に相応の寄与を果たして来ている。確

かに，ニューヨークの学会の時に比べると格段の

違いの実力をつけて来ている。その意味では，レ

ベル先生の見通しは確かだったのである。

この辺の事情についてはいずれ後述する。

が，今現在，深海掘削船が複数必要であるとの

観点から，日本において，科学技術庁を中心に，

海洋科学技術センターが具体的なプランを進める

場合のフィージビリティー・スタディーを開始さ

れた。

ソ連，いや今ではロシアといった方がよいのか

も知れないが，深海掘削船を現在建造中の由であ

る。欧州でもフランスを中心に建造計画を検討中

とのことである。

深海掘削による過去20 数年の成果が，レベル

所長が名を挙げられたソ連，日本，それに欧州を

も含めて，現在，轡を並べての推進の気運を誘っ

ている。

将来，計り知れないはどの成果が期待されるか

らである。

この計画を国際的に発表され，実行され，かつ

将来を見通されたレベル所長の炯眼に，私は今日

改めて深い敬意を覚えるものである。

しかし，あの折のレベル所長の“日本”という

言葉は，私自身の自覚以上に私の意識の下で燃え

続けているような気がしてならない。

昭和34 年のニューヨークの第１回国際海洋学

会は，古久慈川の発見といい，深海掘削といい，

それ以外の意味でも，私にとって，その後の研究

の方向を見いたしたという点てどれだけ役にたっ

たか計り知れないものがある。



〔海外出張・海外調査団報告〕

MTS'90 調査団調査録
潜水技術部　他 谷　 康　Yasushi Taya

1990 年９月26 日～28 日までの３日間，米国ワシントンD.C. のコンベンションセンターに

てMTS'90  (Marine Technology Society主催の会議及び展示会）が米国，英国，カナダを中心

に世界10 力国, 174 の関連企業の協賛を得，約3 000 名の参加者のもとに開催された。

海洋科学技術センターでは，民間企業からの参加者８名を含め９月26 日から10 月６日までの

期間，上記会議並びに展示会に出席し，併せて米国における海洋研究関連機関を訪問し，研究開

発に関する動向調査を行った。

調査団は当センターの中野昭二郎　総務部長を団長とし，合計11 名で構成された。

以下，本調査の概略について報告する。

１

MTS  '90

MST  '90会議

会議はThe Marine Technology Society の主

催及 び, The American Society of Mechanical

Engineers, The Oceanography Society 並 びに

The Society for Underwater Technologyの共催

により開催された。会議のテーマぱScience

and Technology for ａ New Oceans Decade”で

あり，海洋新10 年の科学と技術に関する全体会

議６件並びに関連のテクニカルセッションとして

23 テーマ, 195 件に及ぶ論文発表が大小18 の会

場において３日間にわたり開催された。

開会式では，アメリカ合衆国のPresident's

Science Advisor, Dr. Alan Bromley氏より，地

球全体の変化に対する海洋科学技術の役割並びに

国際協力の重要性に関する基本政策について格調

の高い演説がなされ，グローバルな海洋開発の重

要性についての認識と，米国が世界のリーダーと

して，今後も海洋における科学技術の研究開発を

推進して行こうとの姿勢が強く感じられた。経済

成長に喘ぐ米国の報道を日々耳にする筆者も，こ

の心意気に盛大な拍手を送ると同時に，今後も米

国がリーダーシップを取り続ける意向を強く有し

ているとの印象を深くした。

全 体会議では，地球環境の変化，高性能コン

ピュータの利用，リモートセンシング，海洋科学

技術の動向，沿岸域の問題等が主テーマに取り上

げられ，ﾉﾄ会場においても，環境汚染，海洋資源，

宇宙開発システムの役割，研究機関における共同

研究の推進及び教育等の問題について議論がなさ

れた。

すべての会議に出席することは出来なかった

が，地球環境の変化や環境汚染，海洋資源に関す

る会議を覗いた限りでは，共通して地球温暖化問

題が深くかかわっているとの印象を受け，地球規

模での国際協力による海洋調査の必要性が強調さ

れていた。また工場 や生活排水が流れ込む沿岸城

では，海洋の汚染が引き起こされ，米国やカナダ



写真一I　MTS  '90開会式

アメリカ合衆国President's Science Adovi-

sor, Dr. Alan Bromley 氏の基調講演が行わ

れた。

でも，我が国と同業エ ビや鮭の漁獲高が年々減少

しており，漁業に対して大きな打撃を与えている

との発表がなされ，環境問題の深刻さを改めて認

識させられた。調査団に参加いただいた方々から

も，海洋は人類 だけでなく地球にとって もかけが

えのない場であるとの議論がなされ，筆者も同感

であった。

1.2　テクニカル・セッション

テクニ カル・セッションは，23 の テーマに分

かれ, 195 件に及ぶ発表 があった。各セッション

は１時 間30 分で４～６件の発表 がな され， セッ

ショ ンによっては大会 ３日間にわたり計18 件の

発表が行われてい た。

主たる発表は，海洋の高性能計測装置（例えば

流速計 やＣＴＤ）の研究開発と精度向上，計測手

法の改善等 に関する発表，海洋観測や作業でよく

使用されるロ ープの挙動解析や破断，高張力ロ ー

プの研究開発並びに挙動をシミュレーションする

た め の 数 値 解 析 モ デ ル 化 の 紹 介, ROV

(Remotely Operated Vehicle) の カメ ラシ ステ

ムの改良並びに撮影された深海生物の映像紹介，

海洋掘削船 『JOIDES ＲＥＳＯＬＵＴＩＯＮ 号』 での

プレート・テクトニクスの解明や海洋地殻の起源

や進化に関する研究等があり，海上輸送について

は, Ship でもAir Craft でもない，第３の輸送手

段になるであろうとの観点から，高速かつ大型の

各 種ACV  (Air　Cushon　Vehicle)  , SES

(Surface Effect Ship)のビデオを交えた紹介，

並びにこれらの大型化の構想が発表され注目され

ていた。また潜水に関しては，従来の圧縮空気に

よる長い減圧時間を短縮する目的から，新たに窒

素と酸素の混合割合を変えることのできるガスミ

キシング装置の紹介や，従来の減圧表をパーソナ

ル・コンピュータにより解析するとともに，空気

以外の混合ガスに対応できる減圧表等についての

発表があった。また，折り畳み式の軽量小型チェ

ンバー（1～2 人用）の紹介があり，発表会場に

て組立方法の実演がなされ新製品をアピールして

いた。

1.3　展示会

コンベンションセンターの一角にある広いホー

ルでは，会議に並行して海洋開発関連の機器等の

展示会が開催され，米国海軍や沿岸警備隊の潜水

研修システムを紹介したブースや, NO  A Aの海



写真一2　MTS  '90展示会場の風景

公的機関並びに企業等，併せて174 団 体の屐

示ブ ースがコンペッションセンターのホール

に設けられた( 小型チェンバーの展示ブース

を見学する著者)。

洋科学技術に関する開発計画を紹介する公的機関

の展示ブ ースのほか，カナダや日本からの企業等

を合わせ174 団体からの出展があった。展示機器

は多岐にわたり，各種計淇I｣機器やデータ解析処理

用ソフトウェア等海洋開発のあらゆる分野に及ん

でいた。潜水生理学を噛る筆者には，採掘関係や

重機械関係の展示モデルは科学博物館を訪れた気

分であった。

2｡ 訪問機関の概要

2涓　メリーランド大学　環境・汽水センター

このセンターは，チェサピーク生物学研究所と

ホーンポイント環境研究所を有しており，メリー

ランド大学システムに位置づけられている。ここ

では，チェサピーク湾の生物・環境に関する研究

が実施されており，調査団はチェサピーク生物学

研究所 にDr.  K.  R. Tenore 氏を訪 ね，米国の象

徴的 な海洋汚染の研究フィールドと されている

チェサピーク湾の現状を伺っ た。 Tenore 博士並

びにDr. Ｌ. Ｅ， Duggaye 女 史の話 では，チェサ

ピーク湾は５つの州から11 の河川 が流れ込んで

おり，湾の汚染が海洋生物並びに水質資源に影響

37

写真一4　チェサピーク生物学研究所前のチェサピーク

湾につきでた研究用の桟橋O 先端には取水用

のポンプ小屋がある。

を及ぼしていることが，これまでの研究から明ら

かになってきたとのことであった。また，海洋生

物に関して地域に密着した基礎研究並びに子供達

への教育活動も精力的に行っているとのことであ

り，実験施設では異なる環境条件において，マ ス

や海草の水槽実験が実施されていた。

2.２　NASA　 ゴダード・スペースフライトセンター

Dr. A 、Busalacchi 氏ほか11 名の研究者より，

海洋観測に関するリモ ート・センシングの活動状

況並びに将来構想等について説明を受けた。ここ

は，衛星を使用した地球規模での海洋の温度，潮

流の流向・流速，極域や海氷等の情報収集並びに



写真一５　ＮＡＳＡゴダード・スペースフライトセッター

コンピュ ータ室にてBusalacchi 博 士 の説明

を伺い，エルニーニョ現象の画像解析を見学

コ ンピュ ータ によ るデ ータ処 理 や数値 シ ミュレ ー

ショ ンに よる異常 気 象の 解明 がな さ れてお り， コ

ンピュ ー タ室 で は，エ ル ニ ーニ ョ現象 をと らえ た

ダイナ ミ ックな画 像処 理 の状 況を 見学 し た。 今後

更 にデ ー タベ ースの充 実 を図 り， 国際協 力 の下で

地 球 環 境 問 題 に 取 り 組 んで い くと の 方 針 で あっ

た。

2.3　 メリ ーランド大学　 海洋バイオテクノロジーセン

ター

こ こ も， メリ ー ラン ド大学 システム に属し， 組

織と し ては メリ ー ラン ド・バ イオテ クノロ ジー研

究所 に組 み込 ま れてい る。 こ こで は，深 海微生 物

写真一6　 メリーランド大学　海洋バイオテクノロジー

センター

Dr. Shigleton の研究室にて高圧培養装置を

見学

の分離・培養方法等についての研究を行っている

とのDr. Straube 氏の紹介の後，同氏の案内で深

海微生物の採取装置や高圧培養装置を見学した。

高圧培養装置による至適成育環境の把握や分離・

培養の研究結果として, Dr. Singleton 氏は現在

までに11 種の深海微生物を同定したとのことで

あり，本センターにおいては，今後更に微生物の

生理や代謝だけでなく，遺伝子組み替え等につい

ても精力的に研究がなされていく姿勢が伺えた。

2.4　ウッズホール海洋研究所

Dorman 所長の歓迎の挨拶の後Hagopian 女

史より研究所の活動状況の説明を受け, Grice 副

所長との懇談会においては, 250 を数える実験

テーマに研究者は取り組んでいるとの紹介があっ

た。その研究活動分野は海洋における生物，物理，

化学の他，潜水艇による深海調査，気象変動や，

若令イルカの音波の学習能力といった広範な研究

が実施されており，研究者の層の厚さを感じた。

特に注目されたのは，ソ連との研究交流を推進し

ていく意向が示され，世界的な海洋科学技術の中

核をなす研究機関として，今後さらに充実した研

究体制が敷かれるものとの感想を強くした。懇談

の後，当センターから長期海外研究員として同研

究所で１年間研究活動を続けてきた網谷研究員並

びに今後１年間の予定で研究活動に従事する田中

-

写真一フ　ウッズホール海洋研究所

ウッズホールキャンパスの前のハーバーには

プレジャーボートが数多く見られた



研究員の案内で所内を見学した。研究所は，ケー

プゴッドの南西端の海岸線に沿って２つのキャン

パスからなっており，訪問したウッズホールキャ

ンパスは，海洋調査船等の接岸できる岸壁が実験

フィールド（水深20m ）としても利用されており，

恵まれた立地条件との印象であった。また，町中

の木立に囲まれた閑静な建たずまいが，研究施設

として使用 されており，60 年の歴史を誇る同研

究所 は町中にすっかり溶け込 んだ雰囲気であっ

た。

補足ではあるが，ウッズホール海洋研究所と当

センター間では, 1988 年10 月に協定書が結ばれ，

勢力的な研究交流が図られている。

2.5　モントレー湾アクアリウム研究所

ここは, 1987 年にDavid Packard 氏の寄付に

より設立された新しい研究所であり, Dr. Robison,

Mr. Etchemendy, Mr. Ｌｅｅの３氏より研究所の

説明を伺い, ROV で撮影された神秘的なクラゲ

の映像を見せていただいた。その後，研究所内の

施設見学を行い，さらに３氏の案内で海洋調査か

ら戻った2 000 m 級のＲＯＶ（ISE 社製の改良型 ）

並びにその母船（ＰＯＩＮＴ ＲＯＢＯＳ号 ）を見学し

た。ここでの研究は，モントレー湾すべてが研究

対象であり，ここに生息する海洋動物の調査・採

写真一8　 モントレー湾アクアリウム研究所が所有する

2 000 m 級無人探査機（ＶＥＮＴＡＮＡ 号）

写真の左側上 部にはクラゲの採取装置があ

る。

取ならびに生態や代謝等を含む生物学的調査が

ＲＯＶを駆使して１週 ５日のペースで勢力的に実

施されていた。また，海水の塩分濃度や栄養素と

いった生化学的調査や，クロロフィルの分布等の

調査，さらに地殻の調査も実施されているとのこ

とであった。特に注目された発言では,ソ連のミー

ル（3 人乗り，6 000 m 級有人潜水艇 ）による共

同潜水調査も既に実施されており，新たに6 000

m 級のＲＯＶの建造も計画されているとのことで

あった。また，当センターが誇る“しんかい6500 ”

や“かいよう”並 びに建造が予定 されている10

000 m 級無人探査機には強い関心を示され，当セ

ンターとも共同研究を実施して行きたいとの意向

が示された。

3｡ ま　 と　 め

毎年，実施されてきた海洋開発関連の国際会議

に初めて参加し，海洋開発関連の研究は，21 世

紀の近未来の地球を守るため，国際協力の輪の下

に，今後更に充実・加速することが必要であると

の印象を強くした。また，訪れた何れの研究所で

も，研究者の心暖まる対応を受け，特にワシント

ンＤ.Ｃ.滞在中にはＵＪＮＲ（天然資源の開発利

用に関する日米 会議）の米国側議長である，

写真一9　チェサピーク湾のクルージング

写真左からDr. Greenbaum,  Dr. Busch の二

男Jd 君, Greenbaum 夫人Dr. Busch 氏



Busch 博士並ひにそのこ家族の皆様に暖かいお

もてなしを受けた。また米国海中医学協会常任理

事のGreebaum 博士こ夫妻には休日を利用して，

チェサヒーク湾のクルージンクを企画していたた

いた。本紙面をかりて関係各位に厚く御礼申し上

げる次第である。

訪問機関並ひに所在地

☆THE UNIVERSITY ０Ｆ MER ＼ LAND

CENTER　　FOR　　ENVIRONMENTAL　　AND

ESTUARINE STUDIES

Chesapeake Biological Laboratory

Ｂｏχ ３８， Solomons, Maryland 20688-0038

☆THE UNIVERSITY OF MERYLAND

CENTER　　FOR　　ENVIRONMENTAL　AND

〔海外出張・海外調査団報告〕

ESTUARINE STUDIES

Center  of Marine  Biotechnology

600　East　Lombard　Street　Baltimore,  Maryland

21202

☆　NASA　(National　Aeronautics　and　Speace

Administration)

GODDARD SPACE FLIGHT CENTER

Greenbelt,  Maryland 20771

☆MBARI  (Monterey　Bay　Aquarium　Research

Institute)

160　Central　Avenue　Pacific　 Ｇrｏ、e, California

93950

☆WOODS HOLE OCEANOGRAPHIC INSTITU

TION

Woods Hole, Massachusetts 02543

ＯＤＰ－ＴＥＤＣＯＭに参加して

木国テキサス川カレッッステインヨノのテキサ

ス農工人学で開催された海洋掘削計画（ＯＤＰ

Ocean　Drilling Program, 以 下ＯＤＰと略称 す

るコ の 技術開 発委員 会（ＴＥＤＣＯＭ　Tech

nology Development Committee, 以 下TEDCOM

と略称する。）に出席して, ODP の今後の動向

並ひに技術的問題的を調査して，現在我か国で検

討か進められている深海毓掘削船システム建造計

画の町能性研究に役やてることを主な目的として

いる，またそれに併せて，０ＤＰ に関連する政府

閏仟糺 実施公社，廊底石油掘削会社，閉連機器

ノーカー等の調合も行った。さ いこ，現か廊洋科

／技術七ノターてけ米国ウヅスホール海洋研究所

深海開発技術部

企画室

高川
高木

真 一一

言衰一

Shinichi Takagawa

Joichi Takag･

けｽ下WHO  1と略称する｡）と研究協力につい

て論議しているか，その調印のための事前折衝と

いう側面も併せ持って出張した。

以下にその調査内容の概要を紹介する。

行動スケジュール

９月20 囗（木）成田発～ボストン着

９ 月21 日 （ 金 ）

９ 月22 日 （ユ↑二）
ＷＨＯＩ訪問

９月24 囗（月 ）米国科羊財団（ＮＳＦ ）訪問

９月25 囗（火）ＯＤＰ ンヨイテスレ ノリユ

ーソヨン吁運用会社訪問



９月26 日 （水 ）

９月27 日 （木 ）
T ＥＤＣＯＭ 出席

江 三 ≫
会社,ﾒｰｶｰ 訪問

10月４日（木）離米，翌日成田着

2. WHO  Iにて

ＷＨＯＩでは，以下の点につき，主として同研

究所の本庄博士と打合せを行い，合意を得るとと

もに, WHO  Iとしての考え方を聞いた。

） 理事長の ＷＨＯＩ訪問について

（２） 両研究所のHigh-Level 会合について

（３） ＷＨＯＩへの駐在員派遣について

海洋科学技術センター設立20 周年記念

国際シンポジウム開催と ＷＨＯＩ からの

出席について

（５） 深海微生物研究の協力について

（６） 日本のＯＤＰ について

（ ７） 北極に関する協同調査について

（８） 自律型無人探査機 ＡＢＥ 開発の協力につ

いて

この打合せの中で非常に興味深く思ったのは，

米国，少なくとも ＷＨＯＩにおける研究者の研究

業績の評価についてである。

WHO  Iの場合，通常 は８万ドルの研究につき

最低 川牛の論文を書かなければならず，年間所定

の件数の論文を書かなければならない。ここでい

う論文とは論文審査委員会で揉まれてそれをパス

した論文のことである。共同研究の連名として数

を稼ぐこともできるが，その場合筆頭著者が最も

評価点数が高く，後になるにつれて評点が低くな

る。件数と評点の総点がまず重要な評価基準とな

る。もう一一つ重要なのは, 引用される件数である。

論文として掲載されても誰も引用しないような論

文は重要視されていないと見なされて評価が下が

る。国際的に論文と引用件数をコンピュータにか

けて調べ回っている独立機関があって，そのレ

ポートから引用件数が一目瞭然となる。これらの

論文件数，序列評点，そして引用評点を総合して

その研究者の評価がされる。そしてこの総合評点

が基準点を上回らないと降格される。別の機関か

ら移ってきたばかりであれば基準点を満たさない

こともあるが，その場合でも約３年以内に赤点か

ら脱出しないと降格の対象となる。多くの場合，

降格に甘んずることなく止めていくので，研究者

の交代は非常に頻繁である。逆に長年研究者で居

続けている人は，この厳しい審査基準をクリアし

続けているわけであり，優秀な研究者ということ

になる。

非常に厳しい評価基準であり，日本でこれを導

入するとどのようになるか，思わず想像してし

まった。

３ ＮＳＦにて

ＯＤＰ の全予 算の約半分を賄っている ＮＳＦ の

関 係 者 な ら び に, ODP に運 営 を 行っ て い る

Joint Oceanographic Institution, Inc. （JOI ）関

係者と面会し，囗本における深海底掘削船計画の

状況を説明した上で, ODP の現状と今後につい

てどのように考えているかを聞いた。その結果，

( 1 ) ODP の現状，今後の見通しについて

現計画は1993 までであり，10 年間延長するこ

とを目標にしているが，とりあえず“レビューの

ために５年間延長”というシナリオを考えており，

早ければ1991 年秋，遅くても1992 年春までに決

定される予定である。

（２） 各国の反応

ＯＤＰ の延長について熱心な国も多いが，協力

的でない国もある。ソ連の参加は大いに歓迎する

が，ココムの問題がある。

( 3) ODP の中断の可能性等について

1993 に終了してしまう ことはあり得るが，そ



うなると，コアサンプリング，高温対策，ロッギ

ング等の技術や各種設備等が散逸してしまい，こ

れらの研究者，スタッフ等の人員や技術を再結集

するのは大幅なコスト高を招く。

４。 ０ＤＰ－ ＴＥＤＣＯＭ につ い て

ＯＤＰ－ＴＥＤＣＯＭ で は，ソ連 も含 む世界各国

から約40 名の関係者が集まっ て，種々の紹介や

論議がな された。 まず, ODP プロジェ クトの目

的は，

①海洋底の地殻基礎構造の調査

②運動している間隙水の循環に関 する調査

③地球環境のメカニズムに関する調査

であり， 今 まで2,000 m 以 上 掘削しようと 努力

してきたが，現在のところ1,400 ～1,700 m まで

であって, 2,000 m 以上はまだないこと，並びに

今後の目標として

①北大西洋で2,000 ～3, 500 m の深さ（掘削長

さ）まで掘ること，並びに

②長期計画として海洋地殻 に対して少なくとも

2,500 m ま で ３本以 上 掘り，内 １本は2000

年 ま でにマ ン トルを 貫通 する よう6,000 m

以上の孔を掘ること。

であるとの意兄表明があった。次いで，米国にお

ける掘削技術の現状および，海洋掘削との比較の

ために，陸上大深 度ボーリン グについ て，地下

12 km 超ま で掘り進 んでい るソ連と， ドイ ツの

ＫＴＢ 計画，並びに天然 ガヘス生物起源説に対抗し

て打ち出されている地球起源説の実証の ために行

われているスウェーデンでの掘削の経験が紹 介さ

れた。

次に ＯＤＰ を推進するための技術的問題点に関

する論議に移り卜 大水深については問題ないもの

の，:」汁」標である海底下掘削長の延仲が問題であ

るとして，

①坑井の制御の ためにラ イザーやＢＯＰ が必要

であること

②100 年以上に一度という激しい嵐でも耐えら

れる設計が必要であること

③現在のJoides Resolution 号は，この要求を

満たすには種々問題かおること

④ＯＤＰ の究極の目標として4,000 m の水深か

らの6,000 m 長の掘削であり，今後ともこ

の目標数値は大きくは変わらないこと

が論じられた。一方,運用者サイドから，陸上ボー

リングでは１か所で長年かけて掘削しているの

に，頻繁に場所を変えて掘削する現ＯＤＰ では④

の目標の達成は困難であるとの意見表明かあっ

た。これに対して事務局側から，莫大な資金を捻

出するために科学者の多様な要請に応えねばなら

ず，目標箇所を１か所には絞れないとの返答が

あった。

その他，孔壁の崩壊対策として泥水循環により

孔壁に泥壁を作るのが良く，これがあっても計測

には支障はないこと，並びにこの泥壁に繊維質を

混ぜるとさらに強固になることの紹介があった。

また，ソ連の研究者から，現在1993 年の後半に

は完 成 す る予 定 で 全長 約160 m ， 排 水量 約

20, 000トンの掘削船を建造中であるとの情報を

酊だ。

5｡　企業訪問

ヒューストンは，海底石油関連会社が多いこと

から，深海底掘削に関して詳しい会社も多数ある。

そこで，いくつかの掘削会社や関連する機器メー

カーを訪問して調査を行った。訪問した会社名を

以下に示す。

（ 川　Sedco-Fore χ社

( 2 ) Reading and Bates Drilling Co.

( 3 ) Son  at Offshore Drilling Inc.

（4 j　National Oilwell Co.

( 5 ) Cameron Iron Works USA, Inc.



（Ｏ　Vetco Gray Inc.

( 7 ) Shaffer

前３社が掘削会社，後４社がメーカーである。

冂 ）はODP-Joides Resolution 号を運用してお

り, (  2 ) は日本のIHI と協同で水深10,000 ft

(3,000 m）の海域での掘削能力を持つリグを開

発・運用しようとしている。（３）は石油掘削と

しては世界最深である7,500 ft での掘削実績を有

している。

一方，メーカーは石油掘削に欠か廿ないライ

ザーパイプのコネクタやガス噴出等による事故を

防止するための防噴装置ＢＯＰ，あるいはパイプ

類の懸垂装置等の主要なメーカーである。

彼らの話を総合すると，大深度掘削を行うには

掘削坑井を保護することが最も重要なキーポイン

トであり，このためには掘削坑井保護のための泥

水や海底に設置されるＢＯＰ等の諸機器駆動のた

めの油圧，電気信号を送るためのライザ，ならび

にＢＯＰ が必要不可欠であることが強調されてい

た。そしてまた彼らは経験を積みながら次第次第

に深度を深くしてきており，ようやく10,000 ft

に達しようとしていることがよく分かった。

6｡ 総　 括

現在我が国で栴討の対象となっている深海底掘

削船の構想は，水深6, 000 m 級の海底でそこか

らさらに5 ～6,000 m ㈲削して，可能ならば地殻

を貫通してマントルまで辿り着こうという，非常

に野心的なものである卜 先人であるモホール計画

や国際深海掘削計画(IPOD), あるいは現在の

ＯＤＰ もすべて地殻とマントルとの境界であるモ

ホロビチッチ不連続面の貫通を最終目標として，

努力が払われてきた。その結采，深海副削に関す

る多くのノウハウが得られたとともに，モホ面貫

通までには多くの重大問題が横たわっていること

が明らかになってきた。

これらの問題点は次の４点に集約できる。すな

わち，

囗 ） ジョイデス・レゾリューション号のよう

に船上から単にドリルを降ろして掘るので

は大深度掘削の見通しはほとんどなく，ラ

イザとＢＯＰ を用いて坑井の保護と制御を

行いながら実施しなければならない。

（２） 掘削深度が深くなるにつれて坑内温度が

高くなるが，現状では高温状態で効率的に

掘削ができるビット（ドリルの刃先）並び

に掘削方法に良いものがない。ビットがす

ぐにだめになるので，交換が頻繁になり，

交換にばかり時間を取ってしまい，実際に

掘削をしている時間か短いために，効率が

非常に悪い。高温下でも効率良く掘削ので

きるビットの開発が是非必要である。

（３） マントル到達を最終目標にするには，海

上で一箇所に長時間腰を落ち着けて掘削す

る必要かおり，このための体制をしっかり

整える必要かおる。

Ｏ凵　 ハードウェアが開発されてもそれだけで

は全く不十分であり，経験を積んで運用の

ノウハウを十分に会得することが極めて重

要である。

冒頭に述べたように，現在大深度掘削船に関す

る研究が我が国で進行している。しかしこのよう

なビッグプロジェクトは，どのような場合でもそ

うであるが，ハード 目則発・建造）とソフト（運

用），そしてユーザー（科学者）とがしっかりと

タイアップして初めて成り立つものである。海洋

石油が近辺にほとんどない我が国にとって，ハー

ドもソフトもあまり経験のない分野であり，今後

十分に調査・研究を進めて，経験を槓んでいかね

ばならない。そしてまた，モノはできても科学者

の参加が乏しければ，ただのオモチヤになってし

まう。そうならないよう，多くの科学者が参加で

きるような体制とすることも非常に重要である。



このような三者のタイアップを常に視点において

検討を進めれば，必ずや実り多いものとなるであ

ろう。

〔海外出張・海外調査団報告〕

こ れがＯＤＰ-ＴＥＤＣＯＭ に参加して得られた

実感である。

第４回国際船舶運航者会議に参加して

１

は じ め に

国 際船舶運 航者会議(ISOM,  International

Ship Operaters Meeting) は1987 年，英国の自

然環境研究会議(NERC,  Natural Environment

Research Counc 田 が海洋調査船の効率的運用

を図るため，世界９か国，18 の海洋調査船運航

機関に呼びかけて始まったもので，わが国には，

海洋科学技術センターを含む２機関に対し参加依

頼があった。

当センターはこの会議の意義を評価し，当初か

運航部 加 藤美志彦Mishihiko Kato

ら積極的に参加している。

この会議は, 1987 年11 月に第１回目が英国口

ンドンで, 1988 年10 月にオランダのパークで第

２回目が，また, 1989 年は米国のワシントン

ＤＣで第３回目の会議が開かれ，第４回目の会議

が，昨年，10 月９囗に，統一直後のドイツ，八

ンブ ルグの連邦海運・水路局(BSH,  Bundes-

mat fuer Seeschiffart und Hydrographie)で開催

された。

2｡ 参　 加　 者

今回の会議には，フランス(IFREMER, フ

ランス海洋研究所），英国(NERC), オランダ（海

洋研究所），米国(NSF), ドイツ（ＢＳＨ 議長及

びJGOFS 事務局), EC,  FAO  (Food and Ａｇふ

culture Organization of the United Nations,国

連食糧農業機構）及び日本が参加し，日本からは，

当センターの中戸弘之理事，当センターの船を運

航している日本海洋事業株式会社の干葉胤英社長

及び運航部から筆者の３名が参加した。

また，今回はオーストラリア，ベルギー，カナ

ダ，フィンランド及びソ連の各国は欠席した。



3｡ 討 議 内 容

従来から本会議の目的である，世界の調査船の

運航計画及び主要目等のデータベースの作成の現

状について事務局（英国Verdon 氏 ）より報告か

おり, FAO はコンピュータ化されていないので，

ペーパーを主としているが，ＥＣ ではデータベー

ス化を進めつつあり，本ISOM では米国デラウェ

ア大学にて作成したＯＣＥＡＮＩＣによる電子メー

ルシステムについて，それぞれ実用化を進めてい

るとの報告がされた。しかし，本会議の目的であ

る海洋調査船の国際的な協調運航体制の確立を図

るためには，各機関のデータのフォーマットを統

一し，有効なデータベースを作成する必要かおる

との議論が出された。

これに対して，ＥＣ及びＦＡＯからそれぞれの

現状について説明かおり，早急にフ ォーマットの

統一を図ることが必要であるとのことで意見が一

致し，このため, EC,  FAO 及び ＯＣＥＡＮＩＣ か

ら専門家を出し，統一フォーマットの作成を行う

ための作業を開始することとなった。

次に，各国出席者からそれぞれの調査船の稼働

状況及び運航計画等について現状報告があり，そ

の中で特に注目すべき事項として，米国ＮＳＦ か

らは, 今後, 全地球的な研究プログラム(WOCE,

World　Ocean　　Circulation　 Ｅχperiment やJ-

GOFS,  Joint Global Ocean  Flux Study) が推

進されることとなっており，日本からも東京大学

海洋研究所の自鳳丸が参加する予定であるが，さ

らに相当の船舶の不足が予想されるとの説明がさ

れ，同様に，英国のＮＥＲＣ での調査でも今後10

年問の調査船の需要予測を行っ た結果，船舶の

Sea Time の不足が指摘され，特に1992 年 から

98 年 の間の船舶の不 足は深刻であるとの説明が

された。

さらに多国間の研究協力の現状について英国か

らは，英国，オーストラリア及びニュージーラン

ド間での共同研究について，フランスからは，仏

国・米国の協定があり，潜水調査船「シアナ」の

クルーズに関し英国と検討中の協定について，ま

た，米国からは米国 り厶国，英国の協定のほか，

米国・カナダの協定につい て， さらに，砕氷船

「ポーラーシュテルン」についてもドイツとの共

同研究を検討中であり，潜水調査船についても日

本・仏国・米国の協定を検討しているとの報告が

なされた。

これに対し，日本からも潜水調査船への海外研

究者の乗船等の現状について報告した。

その他，各国からそれぞれの調査船の新造・改

造等に関し次のような報告がなされた。

囗 ） 英 国か らはRRS  [Discovery 」 の改造状

況 及 び1991 年 ６月 に完成 予定 のRRS  fjames

Clark Ross 」の建造状況についての報告。

（２） フ ラン スのIFREMER か らは昨年12 月

完成の調査船「Ｌ Atlante」の紹 介及び深海掘削

計画「NEREIS 」 についての説明 がさ れ，この

計画ではＤＰＳ システム，Ａ フレームクレーンを

装備した調査船が20 フィートコンテナをデッキ

上に搭哉し，さらに深海ラボラトリーを備え，物

理科学的観測だけでなく，バクテリア等バイオの

研究 も行う計画であり，経費負担につい てEC

諸国と協議中であるとの報告があった。

冂 ） 日本からは「しんかい6500 」 及び「よこ

すか」の完成及び今後の運用の概要についての説

明。

（４） 米国からＯＤＰ（国際深海掘削計画）の現

状 について, 1993 年までの現計画の延長を中請

中で，ソ連でも同様の船が計画中であるとの報告

がされた。その他, Thomas ＴｏｍＰsｏｎ号が更新

さ れ， ワ シント ン大学で 運航し てい るこ と，

Knorr, Melville の改造については，昨年４月完

成の予定であったが，計画が遅れていること，そ

の原因は，コストが上昇したことと，現場の技術



の低下等により，電子 機器 システムが不調で完成

が遅れていること，さらに，砕氷船の概念設計，

その他数隻の調査船の改造計画及 びスクリ ップス

研 究所 の大 型有 人 ブ イFLIP  (Floating instru-

ment platform, 船体を水深方 向 に垂 直に立てて

観淇I』ブ イとなる独特の形状で有 名）の更新の計画

等が報告 された。

（５）　ドイツからは「Friedrich Heinke 」 の代

船として「Heinke 」が完成したことが紹介された。

こ のISOM はサミット（先進国首 脳会議）と

同様, 参加国が順番に開催することとなっており，

本年(1991 年 ）の会議 はフ ランスのパリ または

ツーロ ンでIFREMER が主催して， また, 1992

年 には海洋科学技術 センターが主催して日本で開

〔海外出張・海外調査団報告〕

催する予定である。

今後, WOCE やJ-GOFS に代表されるような

国際的な海洋観測計画の展開で，世界的に海洋調

査船が不足することは間違いないと思われる。特

に，これら海洋調査研究のかなりのものが太平洋

を舞台として行われることから，我が国でも当セ

ンターを含め各研究機関がこれに積極的に参加し

ていくことが予想され，今後ますます，海洋調査

船の国際的相互利用の問題は当センター及び我が

国の海洋関係機関にとっても重要な問題となって

くると考えられる。

この会議はあくまでも非公式(Informal and

explo「ity」なものとされてはいますが，今後そ

の果たす役割が一段と重要になると思われる。

ｳｲｽ]ﾝｼﾝ 大学動物ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 実験に参加して

動物シミュレーション実験における外国との共

同研究の一環として減圧症モデルに関する研究を

ウィスコンシン大学のランプ イェール教授の研究

室と実施している。今回は，同大学の高圧シミュ

レーターを用い慢性減圧症として（特に日本の潜

水漁業者に多くみられる無菌性骨壊死について）

羊を使った骨壊死の動物モデルを作成するための

シミュレーション実験に参加した。ウィスコンシ

ン大学マンソン本校予防医学部は潜水生理学の研

究機関として世界的に認められ，特に骨壊死の研

究の業績の評価は高い。羊は減圧障害の実験動物

として体に対する臓器の大きさがヒトに極めて近

く，最も適jEな実験動物であるということであっ

た，

潜水技術部 設 楽 文 朗　Fumiro Shidara

木動物シミュレーション実験は，体重95 kg と

91 kg，年齢７才の２頭の羊を使用した。加圧は

空気で行い23 Psig (約15. 7 m)に24 時間保圧し，

加減圧スピードは，60 feet/min (約18 m  / min}

で行った。この潜水プロファイルによって動物を

減圧症に罹患さ廿１回の不適切な減圧によっても

骨壊死になる過程を観察する。実験前に羊の上腕

骨，とう骨，大腿骨，脛骨のＸ 線またｙ－カメラ

による撮影を行･い，実験後にそれらの撮影を定期

的に実施し，その変化を観察することとした。加

圧中及び保圧中も２頭の羊は，落ち着いていた。

また，引き続き翌日に減圧を行ったところ減圧終

了後５分後に１頭の羊に左後肢にペンスが認めら

れ，19 分後には２頭共に38 ～58 回／分の呼吸の



写真一1　チェンバーへの入室

羊は１頭が入ると，次の１頭は容易に入室し

てくれる。

写真一2　減圧終了後，ドップラー気泡検知の計測をし

ているレイナー教授

採血をしたが血中には多量の気泡が認められ

た。

促進と呼吸の乱れが発現しチョークス様の症状が

認められてきた。　ドップラー気泡検知でも２頭の

羊共にグレード2 ～4 の気泡音も認められ， その

後１頭は座位の姿勢になり純酸素呼吸を実施した

が，40 分後 に死亡し た。 さらに残りの１頭にも

同じ よう に純 酸素呼吸を実施したが，５時 間10

分後に死亡した。翌日，死亡した羊２頭の剖検を

行ったところ，胸腔内に多量の水が認められ，２

写真一3　純酸素呼吸で治療を行っているランフイエー

ル教授

残念ながら羊２頭は減圧症により死亡した。

頭の羊の死亡は,呼吸器系の減圧症( チョークス)

が原因であったと考えられる。また肺，心臓，大

腿骨をサンプルとして摘出しチョークスの組織標

本として保管することとした。

準備から加圧までの一連の羊を用いた動物シ

ミュレーション実験に参加することができたが，

残念ながら羊２頭ともに死亡し骨壊死動物モデル

の作成までは至ることはできなかった。しかし，

本実験に参加したことで，大動物の減圧症の症状

を観察できたこと，剖検に立ち合うことができた

ことは貴重な体験であり，今後は若い脂肪の少な

い羊を使用して，潜水深度を浅くする等とし，骨

壊死モデル作成の実験を進めて行くこととした

い。また，羊の生体全体を加圧することなく大腿

骨髄内だけを加圧し骨壊死を作成する実験も同時

に行われていて，その手術法実験方法の指導も合

わせて受けることができた。これらの実験で骨壊

死の発症メカニズムが解明でき，それによってダ

イバーの骨壊死罹患の減少に寄与できることを願

うものである。



１

当センター各部紹介

深海環境プログラム推進室の紹介
一深海環境の研究開発についてー

深海環境プログラム推進室

は じ め に

深海環境の研究開発事業は，深海を構成する生

物学的，物理学的，化学的な要素の動態とそれら

の相互関係を明らかにするとともに，深海環境の

みならず海洋環境の全貌を地球規模で把握するこ

とを目的とした研究開発です。

センターでは，この深海環境研究開発を強力に

推進するため，平成２年10 月から，新たに「深

海環境プログラム」（以下「プログラム」と記す）

を設置しました。このプログラムは，世界有数の

深海潜水調査船「しんかい6500 」システムの完

成を機に設けたもので，これまでの深海探査・観

測の実績を踏まえ，深海における諸現象の観察を

中心とする研究から，さらに一歩踏み込んだ解析

を行うために，理化学研究所のフロンティア研究

システムや新技術事業団の創造科学技術推進制度

を参考に，国内外に開かれた柔軟に運営される新

しい研究組織として整備したものです。

また，このプログラムにおける研究活動を支え

るための研究支援組織として，「深海環境プログ

ラム推進室」（以下「推進室」と記す）を同時に

発足させました。

これから紹介する深海環境の研究開発は，これ

ら２つの組織によって進められますが,もとより，

センターの既存の研究部門がそれぞれの研究者と

研究成果を踏まえ，全面的に協力することがその

背景にあるのは言うまでもありません。

2｡　深海環境プログラムにおける

研究の推進

2｡1　深海微生物の概要

深海環境プログラムでは，当面，深海の生物学

的な環境を対象とする先導的・基礎的な研究を長

期計画のもとに推進しますが, その第１弾として，

深海微生物の研究（ＤＥＥＰ-ＳＴＡＲ プロ ジェク 囗

をスタートさせました。このプロ ジェクトは，深

海の微生物，特に300 °Ｃ を超える熱水が噴出し



ているブラックスモーカーと呼ばれる深海の熱水

噴出域や，0 Ｃ゚程度の冷水が湧出している深海

底などの特殊な環境に分布している微生物に着目

し，それらの基本的な特性，耐圧のメカニズム，

特異的な遺伝子やタンパク質の性質などを明らか

にすることを目指しています。

高圧，低温（あるいは高温），暗黒といった深

海底にも，場所によっては様々な生物が高密度で

生息し，特殊な生態系を形成しています。地表や

海洋面近傍の生態系では，光合成による太陽エネ

ルギーの固定が行われていますが，太陽光が届か

ず，したがって食物連鎖の基礎となる緑色植物が

生存できない深海底の生態系では，海底から噴出

する熱水や冷水中の硫化水素やメタンなどから化

学合成によってエネルギーと有機物質を獲得する

ことのできる特殊な微生物が基礎生産者となって

います。深海生態系の構成員である大型生物のな

かには，そのような微生物を白身の細胞内に棲ま

わせ，共生関係を維持しているものもあります。

深海の微生物は,その生育と圧力との関係から，

耐圧微生物，好圧微生物，及び絶対好圧微生物の

３群に分類されます。耐圧微生物の最適な生育環

境は必ずしも高圧下ではありませんが，好圧微生

物は圧力の高いところで最も良く増殖します。一

方，絶対好圧微生物はう高圧下でのみ生存できる

微生物であり，これまでのところ，その極く一部

が知られているにすぎません。

2｡2　深海微生物研究の研究計画

センターでは，深海微生物の研究を実施するた

め，「深海環境プログラム」のなかに齟越弘毅博

士（東京工業大学教授，理化学研究所主任研究員）

をリーダーとする「深海微生物研究グループ」を

編成しました。この研究グループでは，深海底の

熱水噴出域（最高320 °Ｃ）や冷水湧出域 寸Ｃ以

下）に生息している深海微生物の培養法の確立，

深海微生物の形態学的，生理・生化学的及び分子

生物学的な特性の解明等を目標に，８年計画（全

体は２期15 年計画）のもと，次の３つの項目に

応じた３研究チーム体制で研究を進めます（図一

２参照）。

∩ ） 深海微生物の培養と形態の研究

深海から採集した微生物の培養条件を検討し，

大量培養の方法を確立します。また，深海微生物

の細胞膜，細胞内小器官等の形態学的特徴を解析

し，一般の微生物や他の特殊環境微生物と比較解

析します。

（２） 深海微生物の代謝と生理の研究

深海微生物は，その分布している場所の圧力，

温度，塩分等の環境要囚に適応し，特異的な膜機

能，代謝機能等を備えています。このような深海

微生物の代謝及び生理の栓匪を他の微生物と比較

しっつ解析するとともに，環境要囚が深海微生物

の代謝・生理機能に及ぼす影響について調べま

す。

囗 ） 深海微生物の辿伝子・タンパ舛釘の研究



深海微生物の機能を詳細に明らかにするため，

代謝酵素やその遺伝子を解析します。まず，深海

微生物の遺伝子 ライブラリーを作製し，次いで遺

伝子 の単離とその構造及び発現調節機構の解析，

遺伝子の発現産物（ タンパク質 ）の研究，さらに

深海微生物の宿主・ベ クター系 の開発 を行い ま

す。

2.3　深海微生物研究の展望と期待される効果

深海微生物の研究に限らず，深海環境を対象と

する研究は，潜水調査システムの完成によって初

めて実施することが可能になっ た研究です。これ

までは，専ら投げ込み式の採水器や採泥器によっ

て深海の試料（実験の材料）を得ていましたが，

「しんかい6500 」等が完 成した現在，世界の98

％ の深海底に目標を定めて直接アプローチする

ことができるようになりました。

深海微生物の研究は,新しい研究分野ですから，

世界的に見ても研究情報や実験技術の面における

これまでの蓄積は,必ずしも十分とは言えません。

しかし，最近のバイオテクノロジーの進歩によっ

て，生物現象の基礎となる一一つ一つの細胞はもと

より，遺伝子やタンパク質の収り扱いなども，あ

る程度容易に行えるようになっています。範疇と

しては深海微生物と同列にくくられる他の特殊環

境微生物（好熱微生物，好 アルカ ナ匪微生物，好

酸性微生物などj のいくつかについては，既に遺

伝子レベルからの詳細な解析が進められ，それら

の生産する生物活性物質や酵素などが医療分野，

食品分野などに利川されています。

深海の熱水噴出域や冷水湧出域等の特殊な環境

卜（高圧，暗黒，高温または低温）においては，

太陽エネルギーによる光合成に依存廿ず，硫化水

素やメタンをエネルギー源としている深海の生態

系が存在します，この生態系に着目し，そこに生

息している微生物の県 本特性の解明 や有川機能の

解析を進めれば，生命の誕生や進化のメカニ ズム

の解明どいっ た革礎的 分野から，医薬品の開発や

バイオリアクター，バイオセンサーへの微生物機

能の応用といった実用的な分野までの幅広い成果

が期待されます。

これまでの微生物学研究は，陸上の微生物が主

な研究の対象でした。地球表面の３分の２を占め

る海洋,それも深海環境に生息している微生物は，

今までの常識では計り知れない吐質をもつことが

予想されます。それらの性質のなかには直接応用

に結び付くものもあるでしょうが，基礎的な研究

を腰をすえてじっくり進めることが大切と考えて

います。

３ 深海環境プログラム推進室における

研究支援事業の実施

深海環境プログラムにおける研究活動を支援す

るために設置した深海環境プログラム推進室で

は,研究者の受け入れ,シンポジウムの開催といっ

た研究推進事務のほかに，深海微生物実験システ

ムの開発・運用及び深海微生物の管理・提供とい

う２つの研究支援事業を進めています。

3.1　深海微生物実験システム

深海微生物研究における最も重要なアプローチ

方法の一つに，深海微生物の分離・培養を，それ

が生息している深海数子ｍの環境条件を保持し

たままの状況で行うことが挙げられます｡一般に，

微生物はその生育環境の変化によって死滅した

り，機能を低下させることが知られています。深

海微生物についても，陸上に運搬するまでの開の

減圧によって死滅したり，機能停止（生育阻害）

したりする絶対好圧微生物の存在が知られていま

す。したがって，これらの環境条件の保持は研究

上の重要課題です。

深海の現場環境を保持するためには，研究者自

身が潜水船に乗り込み，深海の現場で実験をする

か，あるいは深海の環境条件を保持したままの状

態で深海微生物を陸上へ持ち帰り，陸上に深海環



境実験施設を整備して実験するかのいずれかの方

法が考えられます。前者の方法，すなわち深海の

現場での実験は，微生物の生息環境をそのまま利

川できます。しかし，頻繁に研究者が深海に行く

ことは困難ですし，また，潜航時問や搭載する実

験機器にも制限があります。一方，陸上で深海の

環境条件が再現できれば，その上うな制約はあり

ませんから，研究者は好きな時に好きなだけ深海

微生物の相手をすることができます。研究の効率

を考えるうえからも後者のアプローチは大変有効

で，深海の環境条件を地上の実験室に再現するこ

とにより，深海微生物の分離，培養を行うための

総合的な実験システムの開発・建造は重要な課題

です。

このような課題を解決するため，深海環境プロ

グラム推進室では平成２年度からの３ヵ年計画で

「深海微生物実験システム」の開発・建造を進め

ます。この深海微生物実験システムは微生物が生

息している深海底の泥をその周囲環境条件（圧力

及び温度）を保持した状態で採集し，深海環境条

件を備えた陸上の実験施設で希釈，分離，培養す

ることを可能とし，陸上における深海微生物の研

究に役立てるものです。

深海微生物実験システムは採泥器，希釈装置，

分離装置及び培養槽の４つのサブシステムから構

成され，それらの概要は以下のとおりです（図一

３参照 ）。

り ） 採泥器（｡潜水船搭載）

採泥器はボール弁をもつ耐圧容器の全体を保温

材で覆い，マニピュレータをもつ有人濳水船また

は無人潜水機に搭載されます。深海微生物を含む

深海底表屑の泥試料は，マニピュレータによって



操作されるスコップ型の採泥具によって採取され

耐圧容器内に納められます。この泥試料は，採泥

器のボール弁と保温容器蓋を閉じることによっ

て，周囲環境圧力と温度を保持したままの状態で

母船まで運搬され，船上での一時保管を経て陸上

の希釈装置に供給されます。

（２） 希釈装置（陸上設備）

希釈装置に供給された泥試料は，滅菌海水に

よって希釈され，濃度の均一性を保つために備え

付けてある攪拌装置による攪拌を受けつつ所定の

濃度にまで希釈されます。その後，希釈された試

料中の深海微生物は分離装置へ移送されますが，

希釈作業は遠隔操作弁とシーケンス制御により，

集中管制室からのボタン操作のみで簡便に行える

ように設計されます。

（３） 分離装置（陸上設備）

分離装置の耐圧容器の内部は，加圧媒体である

純水によって満たされ,温度の均一性を保つため，

常時，加圧媒体の攪拌が行われます。この純水に

よって高圧条件が保たれた耐圧容器内に，36 個

のガラス製セル（各容量約20 m1）が装備されて

います。希釈装置によって希釈された試料は，こ

れらのセル内へ移送され，ここで微生物の栄養源

となる培地が供給されます。各セル内での微生物

の増殖の確認は，光学的な濁度モニター法によっ

て行われ，濁度の変化によって微生物の増殖が確

認されたセルの培養液は，次の培養槽へ移送され

ます，

いい　 培毀槽（陸上設備）

培養槽は深海微生物の大量培養を効率的に行う

ため，２基建造します。いずれ乱 加圧媒体とな

る純水を満たした耐圧容器内に容量約1 000 m1

のガラス製内府を装備しかものです。分離装置に

おいて微生物の増殖が確認された培養液は，この

ガラス製の内槽へ移送され，深海微生物の大量培

否や，増殖能力の温度及び圧力に対する変化等深

海微生物の生理機能の研究が行われます。培地の

供給と培養液の回収は同時に行えますから，連続

的に培養を続けることができます。

3.2　深海微生物の管理・提供

深海から得られる各種の微生物は，貴重な生物

材料ですから，その基本的な特性を解明するため

の研究活動に加え，その成果としての深海微生物

の系統保存事業，すなわち微生物株の収集，分類，

保存を行い，提供に備える必要があります。

収集，保存の対象とする微生物は，深海の熱水

噴出孔付近 や冷水湧出城付近に分布している，特

に特殊な深海微生物ばかりでなく，広く様々な深

海域から分離される微生物です。さらに，将来は

深海の大型生物の消化管内や細胞内等に共生して

いる微生物も対象になると期待されます。これら

の微生物のなかには，１気圧の条件下でも増殖す

るものや，高圧下でのみ増殖する微生物などが含

まれます。

深海微生物の保存は，常圧下でも保存できる微

生物と，加圧条件下で保存しなければならない微

生物に分けて行う必要があります。常圧下で保存

できる微生物については,通常の微生物と同様に，

冷蔵保存，冷凍保存，凍結保存，凍結乾燥保存の

なかから最も適切な保存法を選択します。一方，

高圧条件下での保存が必要な微生物については，

その微生物を保存するために必要な圧力条件を検

討した後，加圧保存容器を用いて長期保存するこ

とになりますが，現在のところ利用可能な加圧保

存技術が十分に確立されていないので，その面で

の研究開発が必要となります。また，長期保存用

の培地や添加物についても深海微生物特有の条件

を考慮する必要があります。

深海微生物 の保存と並ぶ重要な課題は，深海微

生物の分類です。深海微生物の遺伝子，細胞レベ

ルにおける様々な性状を既存の微生物と比較しつ

つ，その分類学的位置付けを明らかにするために

は，基礎的な研究も必要となります。これらの課

題を一つずつ解決しながら，深海微生物にかかわ



る国内の関連研究分野の基盤整備や遺伝子資源の

確保等に貢献するため，国内の微生物系統保存機

関との協力等のもとに深海微生物の提供体制を整

備することにしています。

4｡ お わ り に

高圧，高温（または低温），暗黒という特殊な

環境下に生息している深海微生物を始めとする深

海生物とそれらの織りなす深海の生態系に着目し

た基礎的な研究は，その成果が社会・経済の幅広

い分野に応用されるばかりでなく，海洋環境，さ

らには地球環境の理解と問題解決に不可欠な知識

と技術を提供するものです。それらの研究は，将

来の人類生存にも重要な役割を期待できるもので

あり，我が国が科学技術の分野においても，その

開際的な地位に応じた貢献を行うとともに，さら

には世界の指導的な役割さえ果たしていくうえで

重要な研究開発と言えます。

センターでは，今後，深海環境プログラムが世

界の深海研究に関するセンターオブエクセレンス

としての役割を果たせるよう育つことを期待して

います。このため，深海微生物の研究に引き続い

て深海生物・生態系の研究を進め，さらに将来は

深海の地殻構造などの解明を目指す深海の物理・

化学環境研究分野や，深海環境と他の海洋環境と

の生物学的，物理学的，化学的な相互作用を対象

とする境界環境研究分野なども考えていくことに

しています。



潜水調査船アルビンについて

深海開発技術部 高 ﾌ川゚ 真 一Shinichi Takagawa

潜水調査船アルビン(Alvin) は，米国海軍が

所有し，米国ウッズホール海洋研究所(Woods

Hole Oceanographic Institution)が運用してい

る，最大潜航深度4,000 m の潜水調査船である。

「しんかい6500」等の最大潜航深度が6,000 m 級

の潜水調査船が５隻ある今日ではアルビンのそれ

は決してセールスポイントにはならないが，それ

でも世界で最も活躍し，華々しい成果を続々と上

げている潜水調査船である。

本稿では，このアルビンについて紹介すること

とする。

１

アルビンの誕生

科学的な深海調査は, 1930 年代のビーフ（Ｗ.

Beebe) の吊り下げ式潜水球に始まった。そして，

ピ カール(A.  Piccard) の バチ スカーフ(Bathy-

scaphe) FNRS Ｈ により，気球の原理を応用し

た浮力と重量の制御によって深海底に踏み込む自

由航走型の潜水調査船の原型が出来上がり，米田

海軍のトリエステ１号 汀rieste Ｕ による世界

殼深部への潜航（1960 年，マリアナ海溝チャレ

ンジャー海淵，水深10, 912 m）で，人類け地球

上のどのような深さの海へでも到達する能力を得

た。

しかし，バチスカーフやの潜水調査船は重量と

バランスさせるための浮力を得るのに，水圧に

よって破損することがないよう，海水より比重が

小さいといテ匪質を生かしたガソリンを用いてい

た/こめ，この浮力材としてのガソリンの量が膨大

と/より，潜水薬査船の全:廈暈け非常に大きなもの

となった。このために潜航地点への回航や洋上で

の整備・補給が非常に困難であった。また推進器

は大きな船体に見合うほどの能力はなく，加速も

不十分であるとともに減速も思うにまかせられな

かった。このとは，鉛直方向についてはともかく，

深海調査に欠かせない水平方向の行動能力が非常

に乏しいことを意味する。

このように，深海調査を効率的に行うには，で

きるだけ小型・軽量にして機動肬を持たせた潜水

調査船にする必要があり，ガソリンを浮力材とし

て用いるバチスカーフ型の潜水調査船では機動性

がないために効率的な調査はほとんどできない状

態であった。

小型・軽量の潜水調査船の実現には，比重の小

さな浮力材が必要不可欠である。この頃，ガラス

を用いた電磁波遮蔽材を研究していたある研究室

で，トラブルか何かで非常に小さな中空の粉状の

ガラス球ができた。その性質をいろいろ調べた結

果，中空であることから比重が小さく，また耐圧

性もある程度あって，さらに樹脂で囚めると非常

に耐圧陛のある材料が得られることが分かった。

そして早速この材料が潜水調査船の浮力材として

活用されるようになった。

この材料を浮力材として最初に用いた潜水調査

船が何であるかは分からないが，潜水調査船アル

ビンはこの浮力材を採用して建造された。

1964 年に誕生したアルビンは，最大潜航深度

1,830 m で空中重量約17 トン であり，人間が乗

り込む耐圧殼自 月直径2.033 m の鋼製の球殼で

あった。また鉛電池を装備し，直流電動機を駆動

して油圧ポンプを運転し，この油圧でプロペラを



駆動していた。浮力材としては前述の中空ガラス

球を用いた浮力材と金属製の大きな浮力用耐圧球

とを併せて用いていた。

そしてこの計画・開発に功績のあったウッズ

ホール海洋研究所のAllyn Collins Vine博士に

ちなんで, Alvin と名付けられた。ちなみに米国

では軍籍船に船名として人名をつける場合，故人

の名前が一般的であるが, Vine 博士の場合は現

役のままで採用されている。また，潜水調査船は

必ず支援母船を必要とする。アルビンの最初の支

援母船は双胴船のルル(Lulu) であるが，この

名前もVine 博士の母親の愛称を採ったものであ

る。このことは同博士の功績の大きさを物語るも

のである。

2｡ アルビンの事故

しかしアルビンは完成後４年経った1968 年に
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り，また船体が小さいために十分な支援活動がで

きないという問題もあった。

そこでまず支援母船の機能の充実のために，

1982 年,当時すでに活動していた「しんかい2000」

とその支援母船「なつしま」を含む世界の潜水調

査船とその支援母船の調査が行われ, 1984 年に

は支援母船としてウッズホール海洋研究所が所有

していた海洋調査船アトランティスII (Atlantis

U ）を選び，船尾に大型のＡフレームクレーン

写真一3　新しい支援母船「アトランティスｎ」の大梨

Ａフレーム・クレーンにより着水する「アル

ビン」

(A-Frame Crane) が装備された。そしてアル

ビンも従来のルルによる水中クレードルの台座の

上に乗って着水揚収方式から，クレーンで吊るこ

とができるよう，骨格の改造が行われた。

一方, 1986 年にアルビンの運動性能向上のた

めに，従来の油圧ポンプ～油圧モータによる推進

方式から，６台の直流ブラシレス電動機（通常の

ブラシと整流子を持たずに，代わりに電子的に位

相を制御する直流電動機）による直接推進方式に

改められた。これによって推進効率が２倍以上に

も向上し，パイロットは「まるでスポーツカーを

運転しているようだ」と感激するまでになった。

このようにして支援母船の能力も格段に充実

し,アルビン白身の運動性能も飛躍的に向上した。

しかしウッズホール海洋研究所の研究者達はまだ

満足しなかった。彼らはアルビンの調査機能をよ

り向上させるために，アルビンから発進してパイ

ロットの遠隔操縦により種々の調査を行う小型の

ROV  (Remotely Operated Vehicle : 遠隔操縦

艇）ジェイソン・ジュニア(Jason Jr. ）を子亀

として搭載できるようにしたのである。
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図一2 「アルビン」の進化（改造経過）
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このような親亀・于亀システムとして，アルビ

ンは1986 年の夏に, 1912 年に処女航海の途中氷

山に衝突して沈没した豪華客船タイタニック号

汀itanic) の調査を実施した。前もって存在位

置が確認されていたタイタニック号の残骸の付近

に舞い降りたアルビンは遠隔操縦して子亀のジェ

イソン・ジュニアを接近させ，詳細な調査を行っ

た。この調査記録は，ウッズホール海洋研究所の

機関誌であるオセアヌス(Oceanus) の特集号に

詳細に紹介されると共に，膨大なビデオフィルム

がマスコミを通して放送され，私達に非常な感銘

を与えた。

5｡　 ま　 と　 め

アルビンによる深海調査活動は，枚挙に暇がな

いほど膨大なものである。しかし残念ながら造船

技術者である筆者は調査内容についてはあまり詳

しくないため，これらについて詳細ご紹介はでき

ない。

しかしアルビンは現在の深海潜水調査船の基本

であり，また特に我が国にとっては深海潜水調査

船システム開発に関する先生である。事実，筆者

は現「し んかい6500 」司令の坂倉勝海氏 と２人

で1977 年に深海潜水調査船システムの開発建造

に向けて勉強のため，ウッズホール海洋研究所に

派遣され，10 日間の アルビン・ルルの航海に参

加することができた。この体験は非常に貴重なも

のであった。

海洋科学技術 センターの「しんかい6500 」 は，

最大潜航深度という而ではアルビンをはるかに凌

ぎ，世界一の能力を有している。しかし最大潜航

深度世界一は必ずしも調査能力で世界屈指を意味

するものではない。潜水調査船と支援母船の性能，

運用者の技量，そして利用者である科学者の熱意

と圜の厚さがあいまって初めて世界屈指の調査能

力が得られるものであると認識している。アルビ

ンが華々しい成果を挙げ得たのもこの３者が見事

に機能しあっているからである。

「しんかい6500 」システムの船の性能という面

では，造船技術者として計画，設計，建造，そし

て試験に携わってきた筆者には少ながらぬ自負心

がある。また運用者についてはげ しんかい2000工

「しんかい6500」を通して種々の経験と訓練を積

んできており，その技量は世界に誇り得るものと

信じている。ただ，科学者の熱意には敬服するも

のの，我が国における海洋研究者の層の厚さはま

だまだ足りないように思われる。

「しんかい6500」 システムは本年度から本格的

な深海調査を開始するが，この調査を通して海洋

に関する興味を齟り起こし，海洋研究者の層を厚

くして,名実共に深海研究世界一と呼ばれるよう，

関係者一同の発奮を期待したい。アルビンとその

運用ならびにその調査成果に触れるたびにそのよ

うに思うのである。
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深 層 水 取 水 装 置

海洋開発研究部 豊 田 孝と?% Takayoshi Toyota

|↑ll％ 敏.)£ Toshimitu Nakashima

}j蜃[[匚|亘美　Tsunemi Fujita

1. は じ め に

海洋の深層水は，植物の生長に必要な栄養塩類

に富み，低温，清浄であるため，生物生産，エネ

ルギーなど様々な分野での利用の可能性が考えら

れる。また，深層水は自然に再生可能で，存在量

が膨大であることから，新しい資源としての認識

が高まりつつある。深層水利用技術の研究につい

ては，既に本誌の第１巻第４号(1989 年）で紹

介したので，本稿ではこの研究を行うために開

発・建設した深層水取水装置について述べる。な

お本装置は,科学技術庁の科学技術振興調整費「海

洋深層資源の有効利用技術の開発に関する研究」

により開発・建設した。

2. 深層水の取水に適する海域

深泗水を陸上に汲み上げるためには，海岸付近

の海底勾配が急であるほど取水管の長 さが短くで

き，建設 コストが低減される。したがって，深層

水取水立地として，海底勾配が急峻であることが

必要条件のひとつとなる，また，深屈水の富栄養，

低温といった特性を生かすためには，貧栄養で表

屑水温が高い海域（暖流影響域）において，深屑

水の利川価値がより高まると考えられる。

こ こで対象としてい る深泗水の深度は，200 m

から600 m 程 度であるが，深層 水の取 水適地を

リストアップするために，仮に海岸線から水平距

離５ｋｍ の範囲内 で水深が200 m に達し， かつ貧

栄養である黒潮や対馬海流の影糾域に位置すると

いう条件を設けると，我が国の海岸線を有する１

鄒１道２府35 県のうち，その上うな海域を有す

る自治体は，１鄒１道14 県にものぼり，深層水

の取水適地がかなり多いことが分かる。これらの

深層水取水適地を図一1 に示す。

3. 深層永取水装置への要求条件

深層水取水装置に対して要求される条件は，深

層水の利用目的によって多少異なるであろう。こ

こでは，当センターにより開発・建設された実験

規模の深利水取水装置に対する要求条件について

述べる。

①　栄養塩類

珪藻植物プランクトンの連続培養を安定して行

うためには，15μＭ 以上の硝酸塩濃度が必要で

あったことから，汲み上げた深層水中に必要とさ

れる硝酸塩濃度を15 μＭ 以上とした。

②　水　温

冷か匪の海産生物の培養・飼育試験を夏季にお

いても可能とするため，陸上に供給される深層水

の水温を周年20 で 以下とした。

③　取水量

計画している研究を行うために必要となる深層

水の水量は凵｣ 当たり460 m3 と見積られた。ま

た，表層水も同量必要と考えられた。

④　取水管，ポンプなどの材料

生物の成長に影響を及ばす恐れのある金属イオ



ンの混入を避けるため，取水する海水と接する部

分には非金属材料を使川することにした。

⑤　耐用年数

設計上の耐川年数を10 年とした。

4. 装置の開発

4.1　立地調査

本装置の設置場所として，高知県室戸市三二津地

区（図一2 ）が選定された。この海域の海底地形・

地質を図一3 に示す。また，取水管の破壊につな

がる最大の外力は，台風通過時の大波浪であると

考えられ，再現期間30 年 の統 計値の最大波高は

17.1 m となった。

4.2　装置の仕様

仕様の概要を以下に述べる。

①　取水深度

15μＭ 以上の硝酸塩濃度を確保するためには，

この海域の硝酸塩濃度の鉛直分布から判断する

と，取水深度は250 m 以深にする必要がある。

取水管を実際に敷設した結果，取水深度は320 m

となった。

②　取水管の長さ

取水深度の設計値を250 m とし，図一3 に示し

た海底地形から取水管の必要な長さを見積った。



また，取水管の敷設の際に，流れや波の影響で取

水管がジグザグ状に敷設される恐れがあるので，

これに対応する余分の取水管の長さを147 m （全

長 の約 ５％）と仮定し，取水管 の全長を2 650 m

とした。ところが，実際の敷設では好天に恵まれ

たため，取 水管はほとんど直線状に敷設され，そ

の結果取水口の深度がやや深くなった。取水口周

辺 の海底勾配は約30 度であっ たので，余分の長

さ(147 m ）のほとんどの部分が取 水口の深度の

増加に寄与したものと思われる。

③　 取水量

上で述べたとおり，深層水，表層 水ともに，１

日当 たりの取水墨を460 m3 とした。

④　 取水管の内径

取 水管長:2 650 m ， 取水量:460 m3 を前提条

件とし，建設費が最小となるように，取水管内径

と ポンプ の設 置高 さを水理 計算 によって求める

と，取水管内径は125 mm となった。

⑤　 取水管の材料

非金属材料であり，かつ取水管の敷設が容易な

材料として，鉄線鎧装硬質ポリエチレン管（［図一

割　を選定した。

⑥　 取水管の敷設工法

迅速に敷設でき，敷設位置の精度が良いリール

・バージ法を採用した｡敷設状況を図一5 に示す。

⑦　 ポンプ室

深層 水取 水管 が長く管内摩擦 抵抗 が大 きい た
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図一4　 深層水取水管（鉄線鎧装硬質ポリエチレン管）

め，ポンプをなるべく低い位置に設置することに

より，取水量を増大させる必要が生じた。取水管

内径との兼合いで，ポンプの設置高さは海面から

2. 7 m 下方となった。また，ポンプ材料は塩化ビ

ニールとした。

⑧　深層水取水口

深層水取水口構造物の設置は，深度が深いため

に，船から海底に吊り降ろす方法が現実的と考え

られ，しかも着底後は安定するような形状にする

必要があった。また，海底に設置された後，泥な

どを吸い込まないようにするため，取水口を海底

から３ｍの高さに保つようにした。図一6 に，製

作した取水口を示す。

⑨　深層水取水時の水温上昇

図→　 深層水取水口

取 水口の設計深 度である250 m にお ける水温

の最高値は13 °Ｃ 台であり，取 水管を通過する際

の水温上昇を夏季の水温鉛直分布の条件下で試算

した結果，20 °Ｃ 以下になると考えられた。実際

の取 水深度は320 m とな り，こ の深度 の現場 水

温は10 °Ｃ 前後であり，陸上に供給された時の水

温は，11 °Ｃ台から14 °Ｃ 台の範囲であった。

4.3　装置の運用

平成元年３月に本装置の建設が終了し，約 ３か

月の試運転を経て，６月下旬から深泗水利用技術

研究の実験が開始され， その後 現在（平成 ２年

11 月）に至る まで連続取水している。この間，

台風が ４度襲来したが，取水装置 への被害 はな

かった。また，波浪が大きい時には，取水した表

層水は濁ったが，深層水は濁りもなく水質も安定

していた。

5. お わり に

本装置の完成により，小規模ではあるが深層水

利用技術の研究の場が整備された。この装置を用

いて，様々な分野での深層水利用技術の研究が行

われる計画である。深層水取水装置は，研究施設

としての役割にとどまらず，大規模化すれば，将

来は生産施設としての可能性も秘めている。この

ような状況のもとで，現在，大規模で安価な深層

水取水装置の開発が望まれている。



研究機関･学協会等の紹介

ン グ レ ア(SQGREAH) 研 究 所

－フランスにおける沿岸開発の研究機関－
海洋開発研究部
宮 山奇 武 晃Takeaki Miyazaki

ングレア研究所はフランスの南東部，スイスと

イタリア国境に近い，アルプス地方の中心地，グ

ルノーブルに位置する。グルノーブルは1968 年

冬期オリンピックの開催地であり，その時の記録

映画「白い恋人たち」では自然に包まれた美しい

町が描かれた。現在は人口16 万人の近代都市と

して発展し，建物といい駅前広場といい，とても

モダンで立派なのに驚く。しかし旧市街には歴史

的な建造物も多く中世の装を程している。

山々に囲まれたフランスアルプスの入口，グル

ノーブルでなぜ沿岸開発の研究をするかには訳が

ある。その一つは，ングレア研究所は元来，水力

発電に関する水理・環境について研究開発を実施

し，この分野で多くのノウハウの貯積があり，現

在は社会のニーズが陸から海へと変化したため，

このノウハウの適用を海洋まで拡張し，沿岸海洋

の研究開発を行っている。もちろん現在でも河川

の水理実験，例えば鉄砲水に対応する水路の形状

などの実験を見ることができる。第２は生活及び

研究環境が良いため，質の高い研究者・技術者が

集まるためである。生活環境は申し分ないのに加

え，研究環境はグルノーブル大学をはじめハイテ

ク企業が集中しており，共同研究，情報交換等，

好都合の条件が揃っている。このため，最近はグ

ルノーブルから多くの発明，発見等の新技術が生

まれるのだと言う。

写真一1 にングレア研究所の本部を示すが，緑

に囲まれた近代都市のなかにあり，遠方には美し



い山脈が続いている。夏は登山，冬はスキーを楽

しみながら研究をするのだそうだ。

ングレア研究所は，フランスの大手企業グルー

プの一つであるコンパニー・ジェネラル・ディレ

クトリシテの子会社で技術コンサルタント等を主

業務とし, 350 名のスタッフで運営している。業

務範囲は天然資源，エネルギー，農業，工業，運

送，開発計画など多岐にわたっている。特に，こ

れらのなかで水理や環境にかかわる項目に研究の

力を注いでいる。水力学関係では沿岸開発，人工

砂浜，港湾，河川，水力発電等について研究開発

を続けている。海外からの受注が多く，全体の

75 ％に達している。沿岸開発は多方面の分野の

訓和をとって進めなくてはならないことから，各

分野の専門家からなるグループを作り，幅広い開

発ファクターを検討しながら，最適目標を設定す

る方式を取り入れている。同研究所は，人工砂浜

など現在その重要性が増しつつある海浜開発の分

野では，既に30 年以上の経験を有している。こ

れまで先進国が主だった，海浜のホテル開発構想

やマリーナ開発などに対して，最近は開発途上国

からの要請も多くなった。過去10 年でマリーナ

設計を120 以上手がけ，この分野では世界一とい

える。写真一2 に模型実験結果等を用い設計し，

建設中のマリーナを示す。

沿岸域開発の研究の多くは港湾建設と海岸保全

であり，模型実験と数値シミュレーションの両技

術を駆使して研究するとともに，コンサルタント

業務を行っている。図一1 に港湾設計シミュレー

ションの例を示す。波高６ｍの波浪を港湾の入

口に与えた場合の港内の波浪分布を示す。

沿岸域開発の狙いは沿岸域を最大限有効に利用

するため，漁業，商業をはじめ生態系，環境保護

まで含めた幅広い可能性について検討するととも

に，社会学，経済学，公害などの要素を加味して

開発目標及びそのアプローチ法を取り入れてい



写真一3　模型船を用いて，リグ等へのアプローチ訓練

る。

ン グレ ア研究所 の水理実験施設 は本部から数

km 離れた工業団地の中 にある。ここの大型の実

験棟 の内部に平面水槽，海流水槽を初め多種，多

様の水槽があり，これらを小人数で効率良く運転，

計測が実施されている。特に，一般的な実験に加

え環境評価に力を入れている。



また市の郊外に写真一3 で示す船舶操縦訓練水

面を所ｲｽfし, 20,000 ton から500,000 ton 船舶の

1/25 スケールの船舶を用い，船長 とパイロット

の操縦訓練をしている。特に， オイルリ グ，１点

または多点係留ブ イヘのアプロ ーチや接岸が主で

ある。これは，浮体構造のオイルリ グや係留ブイ

は大型タンカーの軽い衝突 や接触により，大 事故

につながるために事前に訓練をほう施設である。

さらに，ングレア研究所で独自開発された技術

で有名な物の一つに，この沿岸や港湾で広く利川

されている消波ブロック テトラポッド がある。

これはー･般に直立防波堤の前面に置き，反射波を

小さくしたり，沿岸に置き海岸の保全等に用いる

ことは，よく知られている。テトラポッドの特許

期限は既に切れており，現在は,。テトラポッドよ

り消波効果が優れた図一2 に小ず アクロポッド

を開発している。これはテトラポッドに比べ，強

度，安定性が良く，製作も容易であることから経

費はテトラポッドの56 ％ で済むため，このアク

ロポットの普及に力を入れている。 特に，図一3

に示すように同 じ消波袢 腟を得るためには四角い

コンクリートブロックやテトラポッドは２重に積

む必要があるが,一方アクロポットは一重で良い。

ン グレアの研究員は良い生活環境で伸び伸び研

究を続けており，このため新しいアイデアが生ま

れる。良い環境に身を置くことにより環境の尊さ

を知り，それを研究に取り込める。また生活の“ゆ

と ヅ’から良いフリー十設計を可能にするのかも

しれない。コンクリートジャングルの中で，ドリ

ンク削を飲 んで24 時問 働くビジネスマンには，

魅力あるマリーナ設計は期待できないのかもしれ

ない。



用語解説

Ｄ　 Ｐ　 Ｓ

潜水技術部 沼 田 光 政

Mitsumasa Numata

DPS  (Dynamic Positioning System : 自動 船

位保持装置 ）ぱ 洋上において船舶が受ける風・

波・潮流による外力に対 して推力装置を用いて，

船位と船首方位を設定目標値に対して自動的に保

持する装置”である。図一1 にＤＰＳ の概念図を

示す。

ＤＰＳ の主要メーカーは ノルウェ ーのシムラッ

ド社，米国のハネウェル社であるが，近年国産化

これ，当 センターの所有する海中作業実験船「か

いよう」 及び海上自衛隊の潜水艦救難母艦「ちよ

だ」 に装備されている。

洋上での船位保持は，淇1」位装置が重要な役割を

持つ。北 海でのＤＰＳ の運用は潜水作業 やROV

等の オペレーションがあり高精度の位置保持が要

求され，測位装置は，音響測位装置，マイクロ波

測位装置等が使用される。 また，マイクロ波淇I」位

装置の連用が出来ない洋上 では，ロ ランＣ やデッ

カの山波測位により船位保持を行う。

「かい よう」においても上記と同様であり，装

備されたＤＰＳ の目標性能は：

水深50m ～500 m の範囲 において, 10  m あ

るいは 水深の ５％ のどちらか大きな値以内 の

半径で，また, 6000  m の水深においては300

m 以内の半径に船位保持が可能としている。

上記において，水深が500 m 以浅と6000 m に

分けられているのは，前者は主に潜水実験を目的

として後者は深海底探査あるいは海底精査を目的

としている。

ＤＰＳ運用時の外力条件は：

風:10 分問平均風速16 kt 以下，風向は任意方

向

波:1/3 有義波高1. 25 m 以下，波向は任意力

向

潮流：流速2 kt以下，流向は船首対向（船首を

流れに立てる）

次に, DPS の機器構成を図一2 に示す。また，

これら機器を分類すると下記のとおりである。



制御系 は２系統を持ち，この内一一系統はバック

アップとしている。バックアップ系は平均制御力

信号を取り込み，切り換えられた場合の急激な舳

位移動を防ぐよう考慮されている。

ＤＰＳはセンターで行う種々の実験匸使用され

ているが，ここでは，潜水実験時の連川の一例を

図一3 について説明する。

これは，水深300 m の海底への重量物設置・

回収を行った状況の概念図で, DPS にて舳位保

持を行った餃 い替水実験畤の舳位保持範囲は，良



好な海象条件下でもあり設定点 を中心 に半径４～

５ｍ 内に保持された），「力･いよう」 舷側より海中

作業台を設置し，この後，吊索の切離しを行うた

め船位を数 ｍ ずつ移動し海中作業台近辺にSDC

を潜降させダイバーがロックアウトし吊り索を切

離し た。２日後，作業台上に小構造物を付加設置

し，後日逆の手順で海底より回収した。

このよう に, DPS の高い位置決め精度を生か

して，船を係留することなしに海上の同一点上に

保持可能であり，気象，海象の変化にも迅速に対

応出来る。 また，ある時間を経過した後再度元の

用語解説

点での船位保持ができる。

海底に構造物を複数設置するためには，舳位保

持に加えて船位の移動を要し，このような作業を

行うためにＤＰＳによる小移動が極めて容易に可

能である。

ＤＰＳの本来の機能は船位保持であるが，同一

点へ再現性，１ｍを最小単位とした移動等，精度

の高い制御がなされる。このような，機能を十分

に利用し，今後と仏　より多くの実験・研究に運

用されることが期待される。

海 洋 超 電 導

近年,画期的な高温超電導体が続々と発見され，

超電導の応用範囲が飛躍的に拡大されつつある。

海洋科学技術分野においても高温超電導体の研究

開発の今後の展開により広範な応用が期待され

る。海洋超電導とは，海洋科学技術への超電導技

術の適用により，この分野に貢献することができ

る技術等を総称して使用している。

これまでの超電導技術の海洋科学技術への応川

を検討し/こ結果，海洋の利川の而から３つに分類

した。

に囗仙羊エネルギー利川，口囗毎洋資源利川，

(割 海洋空間利川，これらの利用を達成するため

に必要な支援技術の面から次の項[]が必要不可欠

である，

(４匚交通・輸送技術，(５囗U 力供給技術, (6)

産業・生産技術バ7)マイクロエレクトロニクス・

通仁］む 情報処理技術，（8 ）環境アセスメント・評

価・保全技術, (9) 航空・宇宙技術，最後の項目

は海洋を空間としてとらえる際に大気，宇宙と密

接に関連するためである。

例えば（2 ）海洋資源利川としては①マンガン

団塊採鉱 システム，②熱水鉱床・コバルトクラス

ト採鉱システム，③高性能資源探査装置，④海水

ウラン採取複合プラント，⑤海洋バイオマ ス採取

システム，⑥海洋農場成長促進システム，⑦養殖

漁業最適飼育管理システム，⑧回遊性漁業生産管

理システム，などに超電導技術の適用が可能であ

る。

以上より，超電導技術の海洋科学技術分野への

適用範囲は広く，またさらに拡大される。よって

総称して用いられている海洋超電導は今後，細分

化して ゆくものと予想される。





科学技術庁フェローに2人目のフランス人研究員が来日

深海開発技術部 ぺ/I arc NOKIN

平成２年度科学技術庁フエローシップ制度による外国人研究者として，フランスの国立海洋開発研究

所(IFREMER) に所属している工学技師ノーキン氏が来日したのでご紹介します。

ノーキン氏は, IFREMER において科学調査等に川いる無人探査機（ＲＯ訓 等の開発に関する工学

関係の作業を担当しており，今回の来日での研究活動において，センターとフランス及びIFREMER

との無人探査機等の科学調査機器開発における情報交換を行うとともに，両国における科学調査機器開

発に関する交流が進展するものと期待されます。

1. 研 究 者 名　　　Mr.  Marc NOKIN

２． 受 入 期 間　　　平成２年６月1［jから平成２年12 月８日までの期聞

3. 受入研究部　　　深海開発技術部

4. 研究テーマ　　　深海用無人探査機(ROV) に関する調査・研究

PERSONAL HISTORY

ｌ　graduated　in　1985　from　CENTRALE　PARIS  (Ecole　Nationale　Superieure　des　Arts　et

Manufactures),  major in  ocean engineering.  I began work at IFREMER in October 1985.

I was  involved in the IFREMER project :

-1985 :

*  Feasability studies on long range autonomous vehicle

―1986 and 1987 :

*  Preliminary studies and critica凵unctions analysis  on underwater robotic systems lor the inspec-

tion and maintenance of offshore platforms.

*  Manager assistant for the development 01 the ROBIN system （6000 m eyeball type R.O.V.  )

- ］988 : 冂ｎ charge of tethered Ｒ. O.V. development)

* Improvements of the ROBIN system and preliminary studies ｏｎ its use deployed from ａ garage.

＊ＤＥＬＴＡ TOWER preliminary studies (Inspection and maintenance of offshore platforms. accessi-

bi】ity studies)

一一1989 :

*  Reliability of the ROBIN propulsion, analysis and proposal

*  Preliminary studies ｏｎ ａ deep R. 0. V. for scientific use
・

As part of an engineer ｅχchange between France ａｎｄ Japan, 1 joined the JAMSTEC Deep Sea

Technology Department in the beginning of June 1990, 10r ａ siχ month period.



DEEP  REMOTE  WORK  SYSTEM

IFREMER  is currently planning  to develop  a remote  work  system  for deep  ocean. This  teleoper-

ated system  is mainly  desinged  for scientific use but is also conceived  for operation  on  wrecks  and

rescue  of  manned  submersibles.  It  is intended  to dive  to 6000  meters  and  will have  manipulative

capabilities. Due  to the diversity of tools utilized by  the scientific community,  a  great attention

must  be  paid  to the payload  capabilities of the system. This  system  can  be  deployed  from  a ship

without  dynamic  positioning system.

Actually, more  than seven  work  systems  can  dive  up  to 5000  meters, in  particular the HYSUB

5000  (Deep  Water  Services  and  Institute of Ocean  Sciences),  ARGO/JASON  (Woodshole  Oceanog-

raphic Institute) and  GEMINI  (Easport  International). The  two  basic deployment  concepts  are the

"free swimming  concept"  and  the launcher  deployment  concept".

A  free swimming  system  is able to cover  a much  larger area on  the sea floor than  one  deployed

from  a launcher,  especially  in low  current. This  large footprint is particulary important  when  the

mother  ship is not equiped  with fine dynamic  positioning  system.  On  the other  hand,  the  vehicle

must  be powerfull enougth  to compensate  for drag from the cable.

When  deployed  from  a launcher, the vehicle is uncoupled  from  the ship motions  but the footprint

is limited by  the length of the tether. If  landed on  the sea bed, the launcher  can be  used  as a "tool

box"  which  increases the payload  capabilities of the system.

Based  on  JAMSTEC's  experience  with  DOLPHIN  3K, my  study  concerns  mainly  the evaluation

of the performances  of such a concept. In  particular, the work  area on sea bed, and  the management

of such a system  has been  analysed.

Concerning  the footprint study, calculations  have  been  carried out  based  on  DOLPHIN  3K  de-

sign. Static calculations of catenary give the maximal  work  area of the vehicle but dynamic  calcula-



tions give more  realistic results. Effectively, the  vehicle speed  decreases  as the distance from  the

starting point  increases. The  range  on  the forward  direction, for  3300  m  and  6000  meters  water

depth, has  been  calculated assuming  that the vehicle speed  must  be over 0. 5 knots.

The  following  diagramm  shows  the results for two  current profiles and  two  forward  thrusts. The

vertical thrust is kept at 500 N. The  forward thrust of 2000 N  (Fx)  was  choosen  to evalue the foot-

print of a less powerfull  vehicle than the DOLPHIN  3K  system. In  this case, a  power  balance gives

a total power  of 20 KW.  The  results do not significantly depend  on  the depth.

Track  charts of operational cruise give valuable results on the footprint of the DOLPHIN  3K. Fi-

gures 1 shows  an example  of vehicle and support ship NATSUSHIMA  positions during the observa-

tion of a restricted area. The  water depth  was  2000 meters. The  ship kept station inside a rectangu-

lar of 430 *  300 meters and  the average  dimensions  of the area inspected by  the vehicle was  570 *

320  meters. As  can be  seen on  figure 2, the maximal  horizontal distance between  the vehicle and the

ship did not exceed  1250 meters.

Working  in Japan, as  a visiting researcher is very interesting, although  it is difficult to communi-

cate without  well developed  Japanese  language  skill. Nevertheless,  it was  a fruitful experience  for

both personal  and  professional reasons and  I encourage,  in  the future, the  pursuit of such  interna-

tional cooperation.



テクノ・オーシャン'90 開 催

一第３回 国際海洋・沿岸開発展－

濟　報　室

昨年の11 月14 囗から17 日（国際シンポジウムは16 日までの３日間）まで神戸のポートアイランド

の神戸国際展示場，並びに神戸国際会議場で，「21 世紀・知的産業化時代における海洋開発の展望」を

テーマとした国際海洋・沿岸開発展（主催，神戸国際交流協会・ワールドインポートマート）が開催さ

れた。本開発展は, 1986 年から２年ごとに開催されており，今回は第３回目である。

見本市には，国内から93 社・８機関が参加し，海外からもカナダ・アメリカ・イギリス・フィンラ

ンド・ノルウェーの５か国から19 社・３機関が参加した。内容としては，海洋開発関連機器・技術や

環境保全技術の他，実際進められている事業として，関西国際空港等の模型の展示が行われていた。ま

た今回の特徴としては，リゾートブームを反映して，海洋リゾート関連開発技術や関連施設，並びにマ

リンスポーツ機器・用品などが多く展示され人気を集めていた。

また，国際シンポジウムでは，地球環境維持に海が大きな役割を果たしていることに関心が高まって

いることから，米国から海洋環境専門学者による招待講演を含め９か国が参加し，89 題のテクニカル

セッションが盛況裡に開かれた。

当センターも本開発展の協力団体として名を連ね，シンポジウムでの論文発表は6,500 m 潜水調査

船「しんかい6500」の水中音響技術他２ｲ牛，並びに展示はシロウリガイ等深海生物の標本・ビデオ紹

介等を行うとともに，今話題の「しんかい6500」システムの一般公開など人々の関心を呼んでいた。
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本号に当センター会長　 稲葉興作氏の新年のごあい

さつをいただいた｡ご多忙中にもかかわらず, センター

の最近の活動状況と今後の抱負をご紹介賜わり改めて

お礼を申し上げる。

極限微生物の発兄と将来 について，昨年10 月 発足

のセンターの深海環境の研究開発の一環をなす深海微

生物研究グループのグループリーダーにご就任の東京

工業大学教授・理化学研究所主任研究員の掘越弘毅博

士にご紹介い ただいた。先生は，編集子が今更ご紹介

するまでもなく，国際的にご活躍なさっている斯界の

第一人者である。センターの将来の研究開発の幾つか

の柱のう ちの１つであると考えられるマリンバイオ研

究を世界的レベルにまでもっていくためにご指導いた

だける数少ない，またかけがえのない方である。ご多

忙中にもかかわらず，ご無理を申しL げ た。改めてお

礼を申し上げる。

前号でご紹介致しました束京大学名誉教授〔地震研

究所｡〕で現在 ハワ イ大学 ハワ イ地 球物理学 研究所

(HIG) にお いでの南雲昭三郎先生の「地球深部への

旅」 もいよいよ連載が始 まりました。先生には，科学

技術庁の科学技術振興,凋整費「南太平洋における海洋

プレート形成域（リフト系）の解明に関する研究」の

研究推進委員会の委も4長 でもあり，当 センターでも普

段から何かとお世話になっている。ご’多忙であるのを

承知で，ご無理を申し上げた。改めてお礼を申し上げ

る。

センターも本年nl』立20 周 年 を迎え，多種多様な行

小かひかえでおりますが，本誌も創刊３周年目を迎え

ましたので，創刊時の編集目標等をこの際再度掲げて

みたい，fil扞|」号の編集後記で，編集子は地質調査所編

の坪|:1』誌「地質ニュース」が老大家の寄稿というより

もむしろ現役の所員・元所員が中心になって企画・編

集・執筆等を行い，その掲繊内容が示唆に富むものが

多く，これが契機となって，一例えばプレートテクﾄ

ニ クスやグリーンタフ，黒鉱の成因等一議論を呼び，

これらに関して，関係する学会等で何回もシンポジウ

ムが開催され， 成果が同冊も刊行物となり，学問レベ

ルを一一気に高めたと認識していると述べた。本誌も，

F地 質ニュース」のように，今後の海洋開発にいささ

かでも役立つ課題の掘り起こしや，またそのごく端緒

でもつかむことが出来れば有難い。このため，取り敢

えず３年間は内容のレベルを質的 にある程度以上に維

持してまいりたい。こうすれば本誌も「地質ニュース」

のように役立ち，また通巻で百号を越すであろうとも

述べた。これが当時の編集子の感慨でありました。し

たがって本年もこの目 標に向かって編集 スタッフ一

同，従前以上の努力を傾注し，発刊してまいる所存で

あります。関係各位の一層のご支援・ご鞭撻をお願い

致したい。

さて，nl』刊以来２年が経過したので，この際，新し

い読者の方々のために， 本誌名「JAMSTEC 」 の 決

定の由来について，再度ふれておきたい。創刊号の表

紙裏にも記しているように，本誌名「JAMSTEC 」

は当海洋科学技術センターの英訳名JAPAN MARINE

SCIENCE AND TECNOLOGY CENTER の正 式略

称そのものである。創刊当時，センター内で誌名を公

募したところ一番応募数が多く，刊行物編集委員会で

このように決定したo 外国でもIFREMER やNERC

等が組織名の略称をそのまま雑誌名としている先例も

あり，これらがセンター関係者にも参考になったもの

と考えられる。因 みに，我々を含めて内外の専門家の

方々から，センター略称同様，「JAMSTEC 」は「ジャ

ムスデック」と呼んでいただいている。

以上，編集子がまたかなり勝手な私兄を述べたが，

お許しを乞う次第であるとともに本号発行に当 たり，

ご執筆・ご協力をいただいた関係各位に改めてお礼を

申し ］lげるっ　　　　　　　　　　　　　　　 （ｓ生）



表紙 写真 の説 明

揚収される潜水調査船「しんかい6500 」

「 しんかい6500 」 は，最新技術を導人したハイテク潜

水調査船であり，人が乗り込 む耐圧殼 は直径２ｍ で厚

さ73.  5 mm のチ タン合金が使用されるなどの装備が施

され，可能な限り小型・軽量化がはがられている． 従っ

て，「しんかい2000 」 の ３倍以上の潜航能力をもらなが

ら総重量（空中重量）も26 トン（「しんかい2000 」 は23.2

ト ン ）というわずかな増加におさえることができた．

潜水船が自らも海底上での位置を確認できる「音響渕

位装 置」 も今まで は大きすぎて潜水船 には装備できな

かったものであり，マニピュレ ーターの精度も進歩して深海の試料を破壊せずに持ち帰るほどになり複雑な作業

も可能になった．また，深海で潜水船の目の役目を果 たす「観測ソーナー」も音波を利用し たＴＶ カメラで最

大300 m 先に ある物体を観淇I］できる．これらの他に周辺環境を測定 するため, CTDV セ ンサー，流向流速計・

深度計によって周辺の海水温度，塩分濃度及び海潮流の流向流速などを計　　し，自動的に他の装置管理データと

共に総合情報表示装置に記録することができる．

これらはエレ クトロニクスの進歩や，我が国のすぐ れたロボット技術に負うところが大きい．

本年度より「しんかい6500 」 は，訓練潜航を終え本格的な調査潜航を開始する．

写真中央は，小型・軽虻化された「しんかい6500 」 が 支援母船「よこすか」の巨大なＡフレームクレーンで

揚収されるところ．

町真左下は，浮上した「しんかい6500 」 を楊収するために Ａフレームクレーンの吊り索を取りつける海中支

援員．

委員長

委　員

刊行物編集委員会委員及び作業部会専門委員

間山　　隆（理事）　　　　　中野勝正（

潜水技術部長）問 宮　　馨（企画室長）

堀田　 宏〔深海研究部長〕

藤 井弘 道（深海開発技術部長）

イ

ｑ

・

Ｉ
　

Ｉ

石井進一（海洋開発研究部長）野勝正く潜水技術部長）

濱 川　　偉（連航部長）

須 崎 祐 占（情報室長 ）

作業部会長

寺門委員

須 崎 祐 吉

長谷川田明

西 田 光 紀

辻　 義 人

清

郎

郎

芳

人

塚

井

木

大

岩
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宗 山　　敬
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