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表紙： 中央インド洋海嶺かいれいフィールドのブラックスモー
カー。QUELLE 2013における「しんかい6500」潜航調
査にて。

深海に 私たちの
 はじまりを探して

この地球で、生命は、いつ、どこで、どのように生まれたのか──
私たち人類は、その問いを抱き続けてきた。古くは、アリストテレスが自然発生説を唱えた。
2400年近くも前のことだ。新しい問いも出てきた。地球以外の天体にも生命は存在するのか──
木星や土星の衛星に地下海や深海熱水活動の証拠が見つかり、
また太陽系以外の惑星系、しかも地球型の惑星が相次いで発見されている。
海洋研究開発機構（JAMSTEC）は、生命の起源や初期進化に関する世界屈指の研究拠点でもある。
生物の研究者と地球科学の研究者が混在する稀

け

有
う

な環境のなか、国内外の研究者とも緊密に連携しながら、
人類の根源的命題に挑んでいる。その答えに、どこまで近づけたのだろうか。
無機物からの生命誕生、生命の誕生から私たちの共通祖先に至る初期進化、
そして地球外生命の可能性まで、生命の起源や宇宙における
生命の存在可能性に関する最新の研究を3号連続で特集する。
今号では、私たちへとつながる初期の生命をめぐる研究を紹介しよう。
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高井 研
JAMSTEC
深海・地殻内生物圏研究分野 
分野長

取材協力

インド洋かいれいフィールドで、初期生命生態  系の生き残り「ハイパースライム」に出会った。
　2002年、インド洋かいれいフィールドの調査が、
有人潜水調査船「しんかい6500」とその支援母船
「よこすか」によって行われた。高井 研さんは、「こ
のとき私たちは、地球生命のはじまりを探す旅の途
中にいました。まるで濃霧のなかをさまようような
先の見えない状態でしたが、根拠のない自信と情熱
だけはありました」と振り返る。
　かいれいフィールドは、中央インド洋海

かい

嶺
れい

など3

つの海嶺がぶつかり合う場所にある。2000年、無
人探査機「かいこう」と深海調査研究船「かいれ
い」によって、インド洋で初めて深海熱水活動と熱
水に依存した化学合成生物群集が発見されたことか
ら、その名前が付いた。深海熱水活動とは、深海底
から300℃を超えるような熱水が噴き出している現
象をいう。かいれいフィールドと地球生命のはじま
り。その2つが、どう関わるのだろうか。
　生命の起源や誕生した場については、昔からさま
ざまな仮説や考えが議論されてきた。地球での自然
発生説や宇宙からの飛来説、雷放電や隕

いん

石
せき

衝突、熱

まれた記録とも整
合している必要が
ある。

　「地球生命の起源に
ついて現在提唱されてい

るどの説が正しいのか、真実
を見つけるのは非常に難しいこと

です。なぜなら、私たちにつながった
生命の誕生と進化は一度きりの現象で、ど

れだけ可能性が低い奇跡的な現象であっても、
その可能性を否定することができないからです。し
かし、生命に必要な要素がそろっているか、生命が
持続する可能性が高いか、地質や生物の記録と整
合性があるか、という観点に基づいて可能性の大小
を比較・評価することはできます。そのような観点
から総合的に考えた場合、一番有力だと考えられて
いるのが、深海熱水活動域での生命誕生・初期進化
説です」
　生命が深海熱水活動域で誕生したのならば、初期

水活動による有機物生成、宇宙有機物の供給、生
命誕生の場として陸上の温泉や深海の熱水、生命誕
生における大陸の必要性などなど。生命の起源とい
うのは、それほど人類の興味をひきつけてやまない
テーマだといえるだろう。
　「生命のはじまりを考えるには、まず“生命とは何
か”を知る必要があります」と高井さんは強調する。
「生命の定義は、定義するのも難しいですが、受け
入れるのもとても難しい問題です。科学者や一般
の人々の間でコンセンサスを得るには至っていませ
ん。しかし“生命に必要な要素は何か”という問いに
は明確な答えが出つつあります。必要性の順番とし
て、①エネルギー、②多様な無機元素とそれを溶か
す溶媒としての水、そして③有機物です」
　また、私たちが最も知りたいのは、自分たちにつ
ながる生命のはじまりだ。つまり、生命が生まれる
だけでなく、生まれた後に生命の連鎖が継続しなけ
ればならない。さらに、現実に起きた現象、つまり
地球に残された化石や生物のゲノム（遺伝子）に刻

の生命は高温の熱水に含まれる水素や二酸化炭素
などの無機化学物質をエネルギー・栄養源とする超
好熱性化学合成独立栄養性生命である可能性が高
く、しかも持続性を高めるためには単一の生命では
なく超好熱性化学合成独立栄養性生命を一次生産
者としたさまざまな機能を持った生命群から成る生
態系が最初から存在していた方が圧倒的に有利だっ
た、と高井さんは予想。そして、現在の深海熱水活
動域、特にその海底下環境にもその始原的な生態系
の特徴を色濃く残した“生き残り”生態系が存在す
るに違いないと考えた。そのような生態系を「ハイ
パースライム」と名付け、最古の持続的生態系とし
ての「ハイパースライム仮説」を提唱した。
　ハイパースライムの存在を実証したい。そう思っ
た高井さんたちは、2000年ごろから日本周辺の沖
縄トラフや伊豆小笠原弧、パプアニューギニアのマ
ヌス海盆などの深海熱水活動域で、ハイパースラ
イムが存在する証拠を探してきた。しかし、まった
く見つからなかった。それが、高井さんがかいれい
フィールドの調査を前に感じていた「濃霧のなかを
さまようような感覚」の背景だ。
　そして「しんかい6500」で、かいれいフィール
ドへ。現場濃縮装置を用いて熱水活動域に生息して
いる微生物を採取し、船上で培養実験を行った。現
場濃縮装置とは、ステンレスの筒に軽石を詰めたも
ので、ハイパースライム採取を目指し、高井さんら
が開発した。それを熱水の噴出孔に数日間設置して
おくと、チムニーの内壁や海底下に生息している微
生物が熱水と共に流れ込み、微生物は軽石に付着し
て濃縮され、効率よく回収できるのだ。培養実験を
始めてわずか数時間後、これまでの結果を覆すハイ
パースライムの存在を強く示す結果が得られた。「思
わず踊っちゃいました」と高井さん。
　航海終了後の詳細な研究によって、かいれい
フィールドでは、一次生産者である超好熱メタン菌
が75％、消費者である超好熱発酵菌が25％の割合
で構成されるハイパースライムが存在し、海底下環
境において熱水中の水素と二酸化炭素を利用してエ
ネルギーを得て、広範囲に高密度で生息しているこ
となどが明らかになった。「私たちは、現在の地球
に生きる初期生命の生き残りの姿にたどり着いたの
です。もちろん世界初です」。この成果は2004年に
発表され、大きな注目を集めた。
　一方で、かいれいフィールドでのハイパースライ
ム発見は新しい謎をもたらした。

2002年、初期の生態系
の生き残りであるハイ
パースライムが見つかっ
た、インド洋かいれい
フィールド熱水活動域。
水深2,450m。熱水に鉛
や亜鉛、銅、鉄などの硫
化物が多く含まれている
ため、黒く見える。海水
で冷やされると金属成分
が沈殿し、チムニーと呼
ばれる煙突状の堆積物が
形成される。

ハイパースライムの一次生産者の一種である超好
熱 メタ ン 菌Methanotorris formicicum（ 上 ）と
Methanopyrus kandleri（下）の電子顕微鏡写真。M. 
kandleri は、それまでの微生物の最高生育温度を更新し、
122℃で増殖することが確認されている。



超マフィック岩

熱水循環

海嶺軸
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玄武岩玄武岩

熱源超マフィック岩

マグマ

かいれいフィールド
ウラニワヒルズ

メガムリオン
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　「ハイパースライムは、世界の深海熱水活動域の
どこにでも存在すると思っていました」と高井 研
さん。しかし、沖縄トラフや伊豆小笠原弧、マヌス
海盆の深海熱水活動域ではハイパースライムは見
つからず、インド洋かいれいフィールドでは驚くほ
ど簡単に見つかった。「ハイパースライムが存在す
る場所と存在しない場所では、何か違いがあるは
ずです。熱水の化学組成を調べてみると、かいれ
いフィールドの熱水には水素が非常に高濃度で含
まれていることが分かりました」
　なぜ、かいれいフィールドの熱水は水素濃度が
高いのか。かいれいフィールドは中央インド洋海嶺
など3つの海嶺がぶつかり合うところにある。海嶺
とは、海洋プレートが両側に拡大し、あるいは引っ
張られて、海洋底が新たに生み出されている場所
である。インド洋や大西洋の海嶺は、太平洋の海
嶺に比べ拡大速度が遅いことが知られている。こ
のような遅い拡大速度の海嶺では、拡大の際に海
洋プレートが両側に引っ張られるにつれて、通常は
地下5kmほどの深いところにある上部マントルが
断層によって引きずり出されて、海底に露出するこ
とがある。
　「上部マントルは、超マフィック岩の一種、かん

　その調査に誘われた一人が、当時JAMSTECの
ポスドク研究員だった中村謙太郎さんだ。「私の専
門は岩石学で、熱水をつくり出す岩石と海水の反
応を研究していました。たまたま大学の卒業論文
でインド洋の岩石を研究していたことから、声を掛
けていただきました。生命の研究とは無縁でした
が、高井さんの話が面白く、すぐに参加を決めまし
た」。中村さんは、かいれいフィールドの周辺に超
マフィック岩があると確信していたのだろうか。「そ
の当時、インド洋の海嶺で超マフィック岩の露出が
確認されていたのはごく限られた特殊な場所だけ
でした。本当のことをいうと、かいれいフィールド
周辺にも露出しているというのは、ちょっと考えに
くい、と思っていました」
　研究航海は2006年、「よこすか」と「しんかい
6500」によって行われた。「しんかい6500」で潜
航し、かいれいフィールドの周辺の海底から岩石
を採取してきた。「海底の岩石は、変色していたり、

らん岩で構成されています。超マフィック岩にはか
んらん石が豊富に含まれ、それは高温の水と反応
すると蛇紋石に変わり、同時に水素を発生します。
かいれいフィールドの熱水の高水素濃度はこの蛇
紋岩化反応によってもたらされたのではないかと
考えました」と高井さん。「私の専門は微生物学で、
地球科学はそれほど詳しくはなかったのですが頑
張って勉強しました。生命の起源や初期進化を知
るためには極めて重要な情報ですから」
　ハイパースライムの存在に必要な条件が見えて
きた。高井さんは、その条件を「ウルトラH3（エ
イチキューブ）リンケージ仮説」と名付けた。ウ
ルトラは超マフィック岩（Ultramafic rocks）、
H3は熱水活動（Hydrothermal activity）と水
素発生（Hydrogenesis）とハイパースライム
（HyperSLiME）であり、それらが互いに結び付い
ている（linkage）という意味が込められている。「こ
の仮説には1つ大きな欠陥がありました」と高井さ
んは自ら指摘する。「ハイパースライムが見つかっ
たかいれいフィールドの熱水活動に超マフィック岩
が関わっている証拠がなかったのです。そこで、か
いれいフィールドの近傍に、まだ見ぬ超マフィック
岩の存在を探しに行くことにしました」

付着物があったりして、表面を見ただけでは種類が
分かりません。船上で切断して内部を観察するので
すが、一般的な海洋底の岩石である玄武岩ばかり。
やっぱりないのかな、と思ったとき、出たのです！」
と中村さん。「岩石の研究者ならば、断面を見れば
すぐ分かります。間違いなく、超マフィック岩でし
た。研究者はみんな、大興奮でした」
　高井さんの反応は？「岩石調査は研究航海の前
半で、高井さんは後半からの乗船だったので、発
見の場にはいませんでした。乗船してきた高井さん
に満を持して報告したのですが、『ああ、そう』と
反応が薄かったですね」と中村さんは苦笑いを浮
かべる。「ウルトラH3リンケージ仮説は正しいと、
すでに確信していたのでしょうね」。高井さんは実
は、メールで送られてくる航海の経過報告で超マ
フィック岩発見を知り大興奮し、ようやく落ち着い
たところだったそうだ。
　航海終了後の研究で中村さんは、ウラニワヒル
ズで発見された超マフィック岩と海水を反応させ
ると、かいれいフィールドの熱水とほとんど同じ組
成になることを確認した。ウルトラH3リンケージ仮
説の最後のピースが埋まり、ハイパースライムが存
在できる条件がついに明らかになった。しかし、そ
れは現在の地球で生きているハイパースライムに
ついてだ。ウルトラH3リンケージ仮説は、初期の
生命にも当てはまるのだろうか。

ハイパースライムが存在する条件とは？ ウルトラ  H3リンケージ仮説の最後のピースを埋める。

かいれいフィールド西側のメガムリ
オンの海底の様子。2016年、「しん
かい6500」による潜航調査にて。

海底から染み込んだ海水が、地中の熱
によって暖められ、軽くなって上昇し
海底から熱水として噴出する。地下に
超マフィック岩があると、海水と反応
して水素が発生する。その結果、水素
濃度の高い熱水となる。

かいれいフィールドの周辺は、
一般的な海洋地殻である玄武
岩に覆われている。2006年の
調査によって、かいれいフィー
ルドの東側のウラニワヒルズ
で、超マフィック岩であるトロ
クトライトとダナイトが大量に
発見された。また、かいれい
フィールドの西側のメガムリオ
ンでも、超マフィック岩である
かんらん岩が発見された。超
マフィック岩とは、マフィック
鉱物と呼ばれるかんらん石や
輝石を多く含む岩石である。

高井 研
JAMSTEC
深海・地殻内生物圏研究分野 
分野長

中村謙太郎
東京大学
大学院工学系研究科 
准教授

取材協力

マントル
かんらん岩 玄武岩 トロクトライト ダナイト
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マントル
かんらん岩

　2006年のインド洋かいれいフィールドの岩石調
査には、渋谷岳造さんも参加していた。「超マフィッ
ク岩が初めて発見されたとき、岩石を切断していた
のは私です。うぉ～！と、思わず叫んでしまいまし
た」
　かいれいフィールドの周辺で超マフィック岩が
発見されたことで、ウルトラH3リンケージ仮説は
完成した。「ただし、あくまでも現在のハイパース
ライムについてです」と渋谷さんはいう。「初期の
生命が生息していたのは、約40億年前の冥王代で
す。そのころの地球では、マントルの温度が現在よ
り数百℃も高く、活発な火山活動により海洋地殻が
現在より厚くなっていました。そのため、マントル
かんらん岩が海底に露出していることは、ほとんど
ありませんでした。しかし、高温のマントルが溶け
たマグマが、厚い海底地殻を突き抜けて海底のあ
ちらこちらから噴出していたと考えられています。

の試薬を白金製のるつぼに入れ、1,600℃まで加熱
してマグマにした後、急冷させる。40億年前にコ
マチアイトが形成されたときと同じ過程を再現し、
合成コマチアイトを作製したのだ。
　そして、純金製の容器に合成コマチアイトと模
擬海水を入れ、熱水実験装置を用いて300℃、500

気圧で約3ヵ月間反応させた。500気圧は、水深お
よそ5,000mに相当する。その結果、水素が発生す
ることを確認。しかも熱水1リットル（1kg）あた
り23ミリモルと高濃度だった。かいれいフィール
ドの熱水の水素濃度はおよそ熱水1リットルあたり
5～10ミリモルなので、その濃度はハイパースライ
ムを支えるのに十分だ。
　実験はこれで終わりではない。「40億年前の海水
は現在よりはるかに高濃度の二酸化炭素が含まれ
ていたと考えられています。その条件で実験しなけ
れば、検証にはなりません。そこで、二酸化炭素

濃度の高い海水とコマチアイトを反応させる実験を
行いました」
　すると、発生する水素の濃度は少し低下した。こ
れは、コマチアイトに含まれる鉄が二酸化炭素と
反応してしまい、熱水と反応しにくくなるためであ
る。とはいえ、350℃の熱水で1リットルあたり数
ミリモル以上と、水素濃度は依然として高かった。
また、熱水の温度が高いほど二酸化炭素は鉄と反
応しにくくなるため、熱水との反応が進み、水素の
発生量が増える。「40億年前の熱水は400℃を超え
ていた可能性もあります。二酸化炭素濃度の高い
海水であっても、高温の深海熱水活動であればコ
マチアイトと反応して初期生態系を維持するのに十
分な濃度の水素を供給できることが確かめられま
した」

それが急冷されるとコマチアイトという岩石ができ
ます。それは超マフィック岩の一種です。コマチア
イトでも、ハイパースライムのような初期生態系を
支えられるほど水素濃度の高い熱水ができるのか。
それを実験で検証する必要があります」
　しかし、すぐに実験というわけにはいかなかっ
た。深海の熱水環境を再現するには高温高圧に耐
え得る実験装置や特殊な実験・分析手法が必要だ。
そこで、600気圧、600℃までの実験が可能な熱水
実験装置を開発し、それを用いた40億年前の深海
熱水再現実験手法もゼロからつくり上げた。
　もう1つの問題は、コマチアイトだ。現在の地球
にもコマチアイトは残っている。しかし、すでに熱
水と反応して変質してしまっているため、新たに熱
水と反応させても、もう水素は発生しない。どうす
ればよいのだろうか。「つくってしまうことにしま
した」と渋谷さん。コマチアイトの組成と同じ粉末

初期生命を維持できるだけの水素はあったのか？  40億年前の海水と岩石の反応を再現して検証。

600気圧、600℃までの実験が可能。海水（水）と岩
石を純金製の容器に入れて反応させる。金は反応性が
低いため、岩石や熱水と反応しないという利点がある。
また、金はやわらかいので、計測のために熱水を抜く
と、その量に応じて変形する。圧力を変えることなく
実験を続けることができるという利点もある。

反応容器の外観

構造

内部

コマチアイトと模擬海水を高
温高圧下で反応させると、現
在のマントルかんらん岩から
生成される熱水に匹敵する高
濃度の水素を発生する。コマ
チアイトとマントルかんらん
岩は、超マフィック岩の一種
である。
（Shibuya et al., 2015, PEPS）

合成コマチアイトの顕
微鏡写真。コマチアイ
トは超マフィック岩の一
種で、マントルが溶けた
1,600℃以上の高温のマ
グマが急激に冷やされて
できる。その過程を模擬
してコマチアイトを合成
した。急冷によってかん
らん石の結晶が板状に成
長することでできる特徴
的なスピニフェックス組
織も見られる。

熱水実験装置 熱水反応によって発生する水素濃度の比較

渋谷岳造
JAMSTEC
深海・地殻内生物圏研究分野 
研究員

取材協力

サンプリングバルブ

温度計
圧力計

水
ポンプ

チタン製ヘッド

金バッグ

圧力調整水

岩石＆溶液試料

ヒーター
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　初期の生態系の生き残りであるハイパースライ
ムは、2002年の調査によって、インド洋かいれい
フィールドで発見された。ハイパースライムは、か
いれいフィールド以外には生息していないのだろう
か。
　海底熱水活動は、1977年、アメリカの有人潜水
調査船「アルビン」によってガラパゴス諸島沖で
初めて発見された。その後、次々と見つかり、現在
ではおよそ500ヵ所以上が知られるようになった。
「ハイパースライムの存在からウルトラH3リンケー
ジ仮説の提唱に至ったわけですが、ウルトラH3リ
ンケージ仮説が正しければ、高濃度の水素を含む
ほかの深海熱水活動域、たとえば大西洋中央海嶺
のレインボーフィールド、ロガチェフフィールドや
ロストシティフィールドにもハイパースライムがい
ると、当然予想しますよね」と高井 研さんはいう。
　大西洋中央海嶺は、かいれいフィールドがある
インド洋の海嶺よりもさらに低速で拡大している
場所だ。そのため、より多くの上部マントルの超マ
フィック岩が海底に露出していると予想され、ハイ
パースライム発見の期待がさらに膨らむ。
　そして2005年、フランスの調査船と無人探査
機を使い、レインボーフィールドとロストシティ
フィールドの調査を実施。その結果、超マフィック
岩の一種であるかんらん岩が関与している高温熱
水噴出域のレインボーフィールドには、かいれい

フィールドのハイパースライムと極めてよく似た生
態系が存在することが分かった。一方、比較的低
温の熱水を噴出するロストシティフィールドでは、
ハイパースライムとは異なる微生物生態系が形成
されていることが分かった。
　さらに高井さんは2013年、「しんかい6500」世
界一周航海Q

ク ヴ ェ レ

UELLE 2013において、カリブ海中
部ケイマン海

かい

膨
ぼう

の熱水活動域の調査を行った。ビー
ビーフィールドは水深約5,000mにあり、世界最深
で、熱水の温度は400℃近い。ケイマン海膨も海
洋プレートが低速で拡大しているため、超マフィッ
ク岩が露出し、水素濃度が高いことが予想された。
「水素は予想を超える高濃度でした。となると、ハ
イパースライム存在の期待が大きく膨らみました。
ところが、超好熱メタン菌を一次生産者とするハ
イパースライムは見つかりませんでした」と高井さ
ん。とても残念がっているかと思えば、むしろ楽し
げだ。
　「新しい謎の登場は喜ばしいこと。その謎が解け
れば、ハイパースライムの存在できる条件につい
て、さらには初期の生命について、新しい発見があ
るかもしれません。実際、ビービーフィールドの調
査から、かいれいフィールドのハイパースライムと
は異なる新しい水素依存型の微生物生態系が見つ
かり、それがより始原的な生態系の生き残りの可能
性が出てきました」

ハイパースライムは、かいれいフィールド  にしかいないのか？

高濃度水素を含む深海熱水活動域の分布

カリブ海中部ケイマン海膨のビービー
フィールドのブラックスモーカー。約
400℃の高温を記録した。熱水には極
めて高濃度の水素が含まれており、か
いれいフィールドのハイパースライム
とは異なる新しい水素依存型の微生物
生態系が見つかった。

取材協力

南西
イン
ド洋
海嶺

大
西
洋
中
央
海
嶺

中
央
イ
ン
ド
洋
海
嶺

南東インド洋海嶺

かいれいフィールド

沖縄トラフ マリアナ海溝

マヌス海盆

ラウ海盆

東太平洋海膨

中央海嶺
島孤
背弧拡大軸

レインボーフィールド

ロストシティフィールド
ロガチェフフィールド

アシェイズフィールド

ビービーフィールド
フォンダムフィールド

熱水に含まれる水素濃度が高い
深海熱水活動域

1位 アシェイズフィールド 27mmol/kg

2位 ビービーフィールド 21mmol/kg

3位 フォンダムフィールド 20mmol/kg

4位 レインボーフィールド 16mmol/kg

5位 ロガチェフフィールド  13mmol/kg

6位 ロストシティフィールド 12mmol/kg

7位 かいれいフィールド 9mmol/kg

高井 研
JAMSTEC
深海・地殻内生物圏研究分野 
分野長
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中央海嶺（玄武岩） 島弧─背弧（玄武岩～酸性岩） 堆積物関与
中央海嶺

（超マフィック岩）

　超マフィック岩が存在すると、海水との反応に
よって水素に富んだ熱水が発生し、そのような高濃
度の水素を含む深海熱水域では、水素によって支
えられる生態系ハイパースライムが存在するとい
うウルトラH3リンケージ仮説は実証された。では、
超マフィック岩以外の岩石が関与する深海熱水活
動域には、ウルトラH3リンケージとは異なる岩石
─水─生命相互作用が存在しているのだろうか？ 

また、岩石だけでなく海水の化学組成も異なって
いたと考えられる初期地球の岩石－水－生命相互
作用を明らかにする術

すべ

はあるのだろうか？
　中村謙太郎さんは、「反応する岩石が変われば、
熱水の組成は変わります。また、同じ岩石でも反
応する海水が変われば、熱水の組成は変わります。
そして、熱水の組成が変われば、それに支えられ
ている生物も当然変わるはずです」と解説する。「こ
うした岩石─水─生命の一連の関係を化学によっ
て定量的に記述することができれば、超マフィック
岩以外が関わる深海熱水域はもちろん、手掛かり
の少ない初期地球の生態系も理論的に予測するこ
とができるようになります」
　現在の海洋底では超マフィック岩は限られた場
所にしかなく、最も代表的なのは玄武岩である。ま
た、プレートの沈み込み帯の熱水活動域では酸性
岩が卓越する。中村さんは、そうした世界中のさま
ざまなタイプの熱水活動域について、岩石の組成、
熱水の組成、生態系の情報を収集、解析してきた。

とはできません。しかし、このモデルを使えば、唯
一の手掛かりともいえる岩石の組成を基に、生命の
存在可能性から、存在可能な場合は生物の種類や
量まで、理論的に予測することができるのです」
　このモデルを用いて、初期地球におけるさまざま
な岩石を基盤とする熱水についてシミュレーション
すると、存在可能なのは超マフィック岩を基盤とす
る熱水の水素を食べる生物にほぼ限定されるとい
う結果が出た。具体的には、水素を二酸化炭素で
酸化してエネルギーを得てメタンや酢酸をつくるメ
タン菌や酢酸菌、水素で硫酸を還元してエネルギー

を得る硫酸還元菌である。また、生態系の規模は
非常に小さいことも分かった。
　「この岩石─水─生命化学相互作用のモデルは、
地球以外の惑星や衛星にも適用可能です」と中村
さん。「ぜひ、地球外生命の研究にも使っていきた
いですね」

　そして2014年、岩石─水─生命の化学的相互作
用を統一的に説明できるモデルの構築に成功。こ
のモデルを用いると、岩石の組成から熱水の組成
を求めることができ、熱水の組成からは、生物が何
を食べ、どういう代謝反応をすると最もエネルギー
を多くとれるかを求めることができる。つまり、ど
のような生物が優占するのかを予測できるのだ。ま
た、熱水の組成からは、熱水が生物にもたらすエ
ネルギー量を求めることもできる。さらに、このエ
ネルギー量から熱水が支えることができる生態系
の規模も求めることが可能だ。
　この一連の研究は、ウルトラH3リンケージに加
え、1997年にアメリカの地球化学者トム・マッカ
ラムとエベレット・ショックが発表した「マッカラ
ム-ショック予想」がベースになっている。「マッカ
ラム-ショック予想とは、“熱水を食べる生物の種類
や量は熱水から得られるエネルギー量によって理
論的に決まっている”という予想です。発表当初、
生物の研究者からはほとんど注目されていないよう
でした。でも私は、化学で生物を記述してしまうと
いう彼らの天才的な発想に感銘を受けました」と中
村さん。
　あらゆる岩石や海水組成に適用できる一般化さ
れた岩石─水─生命化学相互作用のモデルは、初
期生命の姿を探る強力な道具になる。「私たちは、
どんなに頑張っても初期地球の海底に噴出する熱水
の組成や、そこに生息していた生命を直接調べるこ

岩石─水─生命の化学相互作用を解くことで、  暗黒の生態系の組成や量を予測可能に。

「しんかい6500」で熱水を採
取している様子。南太平洋ケ
ルマディック島弧Brothers海
山にて。

海底熱水活動のイメージ。マグマによって熱せられた海
水が岩石と化学反応することで、岩石の成分が溶け込
んだ熱水が形成される。反応後の岩石は変質岩となる。
熱水は岩石から海水でとっただし

4 4

、といえる。

さまざまな地質セッティングの多様な岩石を基盤とする熱水から、各代謝反応によって得る
ことが可能なエネルギーの量。JAMSTECの深海調査で計測した値や論文で報告されてい
る値を基にシミュレートしている。熱水の化学組成は、基盤となる岩石の種類に応じて、水
素に富む「超マフィック岩型」、メタンに富む「堆積物関与型」、硫黄に富む「玄武岩～酸性
岩型」に大別できる。また、それぞれの熱水生態系において微生物がどの代謝反応を用いて
いるかを調べると、熱水の化学組成と生態系組成との間に化学的な関係性が成り立っている
ことが分かる。 Nakamura and Takai（2015）を改変

岩石─水─生命化学相
互作用のモデルを用いて
求めた、代表的な4種類
の地質を基盤とする熱水
から各代謝反応によって
得ることが可能なエネル
ギーの量。上は現在の地
球、下は初期地球。初期
地球は酸素に乏しいため
酸素を用いた代謝を行う
生物は存在できず、現在
の地球とは生物の種類が
大きく異なる。初期地球
で生存可能なのは、主に
水素を用いた嫌気的代謝
を行う生物のみである。
Nakamura（2014）を改変

熱水
変質岩

マグマ

中村謙太郎
東京大学
大学院工学系研究科 
准教授

取材協力
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　「私たちが提唱している生命の誕生と初期進化の
シナリオを“JAMSTECモデル”と呼んでいます」
と高井 研さんはいう。
　生命誕生の場は、約40億年前の深海熱水活動域
である。熱水は超マフィック岩の一種であるコマチ
アイトと反応し、高濃度の水素を含んでいた。生
命の誕生とほぼ時を同じくして、私たちにつながる
共通祖先生命は、水素と二酸化炭素を食べてメタ

モデルだと思っています」と胸を張る。
　地球における生命の起源や初期進化について、
JAMSTECは世界をリードする独創的な研究成果
を発信してきた。JAMSTECには、どういう強み
があるのだろうか。高井さんの答えはこうだ。「生
物・生化学の研究者だけでなく、岩石・鉱物・熱水
化学など地球科学を含めたさまざまな分野の研究
者が参加する“自分たちの研究所意識”“JAMSTEC

ンや酢酸をつくる超好熱メタン菌や超好熱酢酸菌、
あるいは硫酸や酸化鉄を還元する超好熱菌を一次
生産者とする持続的始原的生態系を形成し、地球
規模の深海熱水環境に広がっていった──これが、
JAMSTECモデルの概要である。
　渋谷岳造さんは、「私たちは、JAMSTECモデル
を現場観測、実験、エネルギー論的シミュレーショ
ンを通じて検証してきました。非常に信頼性の高い

愛”が強いことが1つ。また、航海という研究・生
活を共有する特別な時間を過ごす機会も多く、表
面的ではない本質的な議論を交わしながら研究を
進めることができる研究環境も大きな強みではな
いでしょうか」
　岩石学が専門の中村謙太郎さんは、生命の研究
に取り組むことをどう感じているのだろうか。「以
前は、生命は岩石や熱水とは別の世界のできごと
のように感じていました。でも、JAMSTECでの
研究を通じて気付いたのです。岩石と水の反応も、
生命活動も化学反応であり、岩石から水、そして生
命は、一連の化学反応系列として扱えると。それに
気付いてから、研究の幅が大きく広がりました」
　生命の起源や初期進化について、今後どのよう
に研究を進めていこうとしているのだろうか。
　高井さんは「現在からさかのぼっていき、私たち
の祖先といえる初期の生命生態系にたどり着いた
ところまでが、JAMSTECモデルです。その初期
生命がどのように生まれたのか。その解明が次の
課題です。非生命と生命の間、たとえば複雑な有
機物の集合と原始生命の間には、まだまだ大きな
ギャップがあります。そこを埋めなければ」と語る。
　そして渋谷さんが続ける。「JAMSTECモデルで
は、生命誕生の場を深海熱水活動域としています。
それは、最終生命製造の場が深海熱水活動域であ
るという意味です。最初から最後まで深海熱水活
動域で進行したのか、ほかの環境、たとえば大陸
や宇宙からの材料の供給や相互作用があった可能
性はないのか。それらについても、検証していく必
要があるでしょう」
　次号では、無機物からの生命誕生までをめぐる
研究を紹介しよう。

JAMSTECモデル──生命誕生の場と  初期の生命生態系の姿にたどり着いた。
約40億年前の深海底熱水活動域の想像
イラスト。熱水は、超マフィック岩であ
るコマチアイトと反応し、高濃度の水素
を含んでいた。また、熱水は強アルカ
リ性で大量のシリカを含んでいたと考え
られることから、ホワイトスモーカーで
あったらしい。

BE

イラスト：矢田 明

高井 研
JAMSTEC
深海・地殻内生物圏研究分野 
分野長

中村謙太郎
東京大学
大学院工学系研究科 
准教授

渋谷岳造
JAMSTEC
深海・地殻内生物圏研究分野 
研究員

取材協力
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子どものころに
火山に関心を持った
──いつごろから地球科学に興味を持
つようになったのですか。
浜田：小学生・中学生のころからだった
と思います。私自身は山口県下関市で生
まれ育ったのですが、両親は鹿児島出身
です。鹿児島の祖父母の家に行くと、桜
島に連れていってもらい、噴煙を見て子
どもながらに火山の不思議さを感じてい
ました。また小学生だった1986年に起き
た伊豆大島の三原山の噴火や、高校生
だった1991年に起きた雲仙普賢岳の火砕
流に伴い、住民の方々が避難する様子を

ニュースで見て、火山と共存して生きて
いかなければならないこと、また火山災
害から暮らしや命を守る仕事は大事だな
と、何となく思っていました。

マグマのガスの研究を始める
──学生時代はどのような研究を？ 
浜田：大学の卒業論文では、北海道の
豊羽鉱床の成因について研究しました。
その研究も面白かったのですが、大学院
に進学するにあたっては、子どものころ
に関心を持った火山の研究をやりたいと
いう思いがありました。そして、火山学
なら防災・減災というかたちで社会貢献

もできるのではないかと考えたのです。
　そのような希望を大学院での指導教官
の藤井敏嗣先生（現  東京大学名誉教授）
に話して研究テーマを決めるとき、高温・
高圧装置を使ってマグマの水の研究をし
てみたらどうかと提案されたのが、私の
研究人生の始まりでした。マグマに溶け
ているガス成分のなかで、水は量的に最
も多く、マグマのガス成分の代表といっ
てよいでしょう。ガス成分の量やマグマ
のなかでのガスの振る舞いは、噴火の様
式や規模にも影響します。ひいては火山
噴火の予知にも非常に役立つ情報なの
で、それらを調べることによって火山防

災・減災に貢献できると思っています。
──マグマのガスの研究とは具体的に
は？
浜田：私自身は、マグマのなかにガス成
分として含まれる水の量が、マグマが結
晶化してできる鉱物の組成や鉱物の組み
合わせにどう影響するのかを、含水マグ
マの高温・高圧実験を行って研究してい
ました。
　マグマ中のガスを調べるのは簡単では
ありません。炭酸飲料の栓を抜くと、炭
酸は泡になって抜けてしまい、飲料のな
かにもともとどれくらい炭酸が入ってい
たのかは分からなくなります。それと同
じで、噴火して地表に出てきたマグマか
らはガスがすでに抜けてしまっていて、
そのマグマを調べてもガスのことはほと
んど分かりません。そこで、高温・高圧
装置を使って地下のマグマだまりを実験
室で再現することは、噴火する前のマグ
マに含まれていたガス成分を調べる有効
な研究手法の1つといえるのです。
──大学院を出た後は、どのような研
究をされてきたのですか。
浜田：2006年に大学院を修了し、2013

年にJAMSTECに来るまでの7年間に5つ
の研究室を渡り歩き、さまざまな研究
テーマに取り組んできました。でも根底
にはマグマに含まれるガス成分という共
通テーマがあり、それを少しずつかたち
を変えながら発展させてきました。たと
えば、伊豆大島で採取した鉱物中のメル
ト包有物を分析して、噴火前のマグマが
どれくらいガスを含んでいたのかを調べ
る研究を行いました。
──メルト包有物とは？
浜田：マグマが急速に冷えて鉱物が結
晶化するときに、メルトと呼ばれるマグ
マの液滴が鉱物のなかに取り込まれるこ
とがあります。それをメルト包有物とい
います。メルト包有物は、ガスを含んだ
ままのメルトを缶詰のように閉じ込めて
いるのです。メルト包有物を調べること
で、噴火する前のメルトに含まれていた
ガス成分が分かります。時代を追ってメ
ルト包有物を調べることで、火山活動の
歴史をひもとくこともできます。
　JAMSTECに来てすぐに、1年後の2014
年に予定されていたIBM弧におけるIODP
第351次研究航海の計画について話を聞

く機会がありました。そのとき、伊豆大
島のメルト包有物を分析した経験をIBM
弧の進化を解き明かす研究に生かせる
のではないか、と思ったのです。提案書
を書いて応募したところ、乗船が実現し
ました。

島弧進化の解明を目指した
３航海
──メルト包有物とIBM弧の進化はど
のように関係しているのでしょうか。
浜田：プレートが沈み込む海溝付近に
できる弧状に連なった島々を「島弧」と
いいます。日本列島も島弧です。IBM弧
は、フィリピン海プレートの下に太平洋
プレートが沈み込む海溝に沿って存在し
ています。
　プレートが地下深くまで沈み込んでい
くと高温・高圧になり、プレートに含ま
れていた水などのガス成分が流体として
絞り出されます。流体が付加したマント
ルが部分的に溶けてマグマが生成されま
す。これは初

しょせい

生マグマと呼ばれ、ガス成
分を含んでいます。マグマはマントルか
ら地殻へと上昇して、結晶分化作用に
よって成分を変え、一部は地表あるいは
海底に噴出して火山を形成していきま
す。島弧での地殻の成長もマグマの活動
に伴うものです。
　マグマはさまざまな噴火様式で噴出
し、堆積します。海底火山から噴出した
火砕性噴出物は海底面を高速で流れ下
り、数十km先の遠方まで運ばれて堆積
することも珍しくありません。海底では
そうした噴火・運搬・堆積が長期間に
わたって何度も繰り返され、火山からの
噴出物が時間の経過とともに層状に堆
積していきます。それらのなかには、メ
ルト包有物も含まれているので、それら
の成分、特にガス成分を時系列に沿っ
て調べることでIBM弧の火山活動の歴
史、さらには島弧の進化の過程を知るこ
とができる可能性があるのです。
── IODP351次航海は、350～352次と 
いう一連の航海のうちの1つでしたね。
浜田：2014年3月末から9月末にかけて、
アメリカの深海掘削船「ジョイデス・レ
ゾリューション」で、2 ヵ月ずつ、3回の航
海が行われました。
　島弧から見て海溝に近い側を前弧、海
溝から遠い側を背弧といいます。第350

海底の堆積物から
過去の火山活動を
読み解きたい

浜田盛久
海洋掘削科学研究開発センター
海洋・地球リソスフェア研究グループ
研究員

マグマに含まれるガス成分の研究を続けてきた浜田盛久さんは、
2014年5〜7月、アメリカの深海掘削船「ジョイデス・レゾリューション」
による国際深海科学掘削計画（IODP）第351次研究航海に参加した。
その航海は島弧の進化、そして大陸地殻の成因の解明を目指した、
伊豆 - 小笠原 -マリアナ弧（IBM弧）における海底掘削3航海の一環で
行われたものだ。浜田さんは現在、掘削で得られた海底堆積物の
分析と解析を進め、島弧での火山活動の歴史を読み解こうとしている。
浜田さんがIODPで解きたい謎とは？

はまだ・もりひさ。1974年、山口県生まれ。
博士（理学）。専門は火山学。2006年、東京
大学大学院理学系研究科地球惑星科学専攻博
士課程修了。東京大学地震研究所特別研究員、
京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究
施設研究員、東京工業大学大学院理工学研究
科地球惑星科学専攻特任助教などを経て、
2013年より海洋研究開発機構（JAMSTEC）
研究員、現在に至る。

2014年5〜7月に行われたIODP
第351次研究航海において、ア
メリカの深海掘削船「ジョイ
デス・レゾリューション」船
上で、コアの地震波速度測定
装置の前に立つ浜田盛久さん。
写真提供：浜田盛久

 私が

IODPで
 解きたい謎

浜田さんが参加したIODP第351次研究航海では、奄美三角海盆の掘削が行われた。水深4,711mの海
底から海底面下1,611mまで掘削され、堆積物層や基盤岩のコアが得られた。上は乗船者の集合写真、
左下は船内ミーティングの様子で、右下はコアのどの部分を採取して分析するべきかを議論している
最中の写真である。

○C William Crawford, 
IODP-JRSO

○C Richard Arculus

○C William Crawford, IODP-JRSO
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次航海ではIBM弧の背弧側、第352次航
海ではIBM弧の前弧側を掘削しました。
私が参加した第351次航海の掘削地点
は、第350次航海よりさらに背弧側に位
置する奄美三角海盆です。ここを掘削す
ることによって、プレート沈み込み開始
前から開始後に至るIBM弧の発達史に
関する情報が得られることが期待されて
いました。
──島弧を調べることの重要性は？
浜田：島弧は、大陸がどうやってできる
かということをリアルタイムで見られる
興味深い場所である、ということです。
従来、地質学者たちは、大陸の形成につ
いて、大陸そのものの地質を調べること
で明らかにしようとしてきました。しか
し最近になって、島弧でできた地殻が衝
突と合体を繰り返して大陸をつくると考
えられるようになりました。島弧はまさ
に、できたての大陸地殻を調べることが
できる場所だと考えられているのです。
私たちは将来、地球深部探査船「ちきゅ
う」を使ってIBM弧をより深く、中部地
殻まで掘削して、できたての大陸地殻を
手にすることを目指しています。
──IODPの第351次航海ではどのよう
なことが分かったのですか。
浜田：奄美三角海盆は堆積物が分厚く

たまっている場所です。海底面下1,611m
まで掘削したうちの1,461mは堆積物で、
基盤岩の掘削は最後の150mほどでした。
掘削によって明らかになったことの1つ
に、その基盤岩の成因に関することがあ
ります。
　IBM弧では、フィリピン海プレートの
下に太平洋プレートが沈み込んでいま
す。この海洋プレートの沈み込みは、プ
レートが強い力で押されたわけでもない
のに、太平洋プレートが勝手に沈んでい
くことで始まったのだろうと考えられて
います。このような沈み込み方を「自発
的沈み込み」といいます。自発的な沈み
込みが起きると、2つのプレートの間に
隙間ができ、そこを埋めるように下から
マントルが湧き上がってきて、玄武岩か
ら成る海洋地殻が形成されます（前弧拡
大）。IBM弧の沈み込みの開始期には、
前弧側の非常に限られた範囲で、この前
弧拡大と呼ばれるイベントが起こり、「前
弧玄武岩」の海洋地殻が形成されたと
考えられています。
　第351次航海の前には、奄美三角海盆
の基盤岩は、沈み込みが始まる前から存
在していた古い海洋地殻だと考えられて
いました。しかし実際に掘削したところ、
奄美三角海盆の基盤岩は若く、沈み込

みの開始と同時の約5200万年前に形成
され、これまで前弧域で見つかっていた
前弧玄武岩と同じ化学的特徴を持つこ
とが判明したのです。このことは、自発
的沈み込みによって新しくできた前弧玄
武岩の海洋地殻が、これまで考えられて
きたような前弧域の狭い範囲だけではな
く、奄美三角海盆のような背弧側に至る
広範囲にわたって形成されていたことを
意味します。

1000万年間の火山活動を研究
──第351次研究航海で得られた堆積

物中のメルト包有物については、どの
ような研究が進められているのでしょ
うか。
浜田：掘削によって得られた1,461mの
堆積物の試料のうち、私と共同研究者は
約1,000mの範囲に注目しています。この
部分は、4000万年前から3000万年前に
かけての年代にあたります。そこに、
IBM弧初期の1000万年間にわたる火山
活動の歴史が記録されているのです。
　メルト包有物は直径数十μm程度と、
とても微小なものです。1,000m分のコア
のなかにある、多数のごく小さなメルト
包有物を丹念に調べていきます。すごい
重労働ですが、少しずつ分析と解析を
進め、IBM弧における火山活動の歴史を
読み解いているところです。

専門外の仕事で視野が広がった
──船上ではどのような仕事を？
浜田：台風の影響などもあり、実際に掘
削を行っていたのは1 ヵ月余りでした。
掘削作業は24時間行われ、スタッフは昼
夜2交代制で勤務します。私は昼シフト
を担当しており、昼の12時から夜の12時
まで仕事をしていました。
　掘削されたコアが船内の研究室に運
び込まれると、コアの物性を計測したり、
肉眼で見てどのような岩石や堆積物か
らできているのかを岩石学的に観察し
たりして、さまざまな情報を記載してい
きます。
　私は、岩石物性スペシャリストという
役割で、コアの地震波の速度や熱伝導
率をひたすら計測していました。それら
の仕事は、実は私の専門とは関係ないも

のでした。乗船できる研究者の数が限ら
れていますから、必ずしも専門の仕事が
割り振られるわけではありません。しか
し自分の視野を広げる意味でも有意義
で、また新鮮な経験ができたと思ってい
ます。
──乗船中の一番の思い出は？
浜田：乗船仲間といろいろと語り合った
ことですね。国際会議に参加すれば海外
の研究者と知り合う機会はありますが、
数日間の会議に参加して知り合うこと
と、閉鎖空間で2 ヵ月間生活を共にして
同じ釜の飯を食べることでは、絆の太さ
がまったく違います。
　岩石物性の測定チームには、カリフォ
ルニア工科大学の地震研究所の所長さ
んもいらっしゃいました。私の通常の研
究生活では、そのような立場の方とペア
を組んで対等に仕事をすることはまずあ
りませんが、船の上では立場は関係なく、
皆平等という雰囲気でしたね。
──乗船仲間の研究者の方々とはいまで
も連絡を取り合っているのでしょうか。
浜田：はい。研究成果をまとめるために
連絡を取ることはもちろん、旅行で日本
を訪れる乗船仲間の研究者がいれば案
内するなど、公私両面で友情を深めて
います。彼らとのつながりは大きな財産
です。
──研究面で、航海に参加したからこ
そよかった点はありますか。
浜田：試料に対する思い入れが違いま
すね。やはり自分で持ち帰った試料を
使って研究をするとなると、航海中の楽
しかったことや苦しかったことなどを思
い出しながら、何としてもかたちにしな

ければという気持ちになります。

過去と現在の研究を融合したい
──初めての掘削航海の印象は？
浜田：研究を進める上で、掘削は1つの
有効な手法です。第351次航海で、それ
を実感できたことは非常に貴重な体験で
した。陸上と違い、海底は試料の保存状
態がとてもよいです。陸上では風化して
なくなってしまうような情報が、海底で
は長く保存されているので、過去をひも
とくための多くの情報を秘めていると感
じています。
　今回、掘削航海に参加したことで、掘
削科学の醍醐味を実感することができま
した。また掘削では試料を手に入れるだ
けでなく、温度や磁気などさまざまな物
性の情報を得られることを目の当たりに
したことも、今後研究を進めていく上で
の大きな財産です。
──今後はどのような研究を？
浜田：私自身の研究の根底にはやはり、
マグマのなかのガス成分を研究し、その
成果を火山防災・減災にも役立てたいと
いう動機付けがあります。その初心を大
事にしながら研究を続けていきたいと
思っています。
　ガスの研究には、いくつものやり方が
あります。野外調査に出掛けて火山噴出
物を採取し、そのなかに含まれるメルト
包有物を分析してガス成分を調べる手法
や、ある条件下でマグマがどれくらいガ
スを含むことができるかを高温・高圧実
験によって調べる手法などです。火山ガ
スの観測や、マグマ中のガスの振る舞い
に関する理論的な研究も盛んに行われて
います。そういったいくつもの研究手法
がうまく組み合わさって、火山ガスの研
究は成り立っています。
　先ほどもいいましたように、私は大学
院生のころ、マグマの高温・高圧実験を
行い、マグマのなかに水をはじめとする
ガスがどれくらい含まれるのか、その結
果としてマグマから結晶化する鉱物の組
成や組み合わせがどう変化するか、など
を研究していました。当時の研究と、い
ま取り組んでいるメルト包有物の研究
は、根底ではつながっています。それら
をさらに融合することで、IBM弧の発達
史や大陸の成因についての新しい知見を
切り開きたいと考えています。 BE

IBM弧における島弧進化の総合的理解と大陸地殻成因の解明のための科学掘削計画。第351次（IBM-1）
での奄美三角海盆のほか、第350次（IBM-3）では伊豆弧の背弧、第352次（IBM-2）では伊豆弧の前弧
の掘削が行われた。IBM-4では将来、「ちきゅう」を使って中部地殻の掘削を目指している。

上は海底面下394mから採取された斜長石、下は海底
面下727mから採取された普通輝石の結晶中のメルト包
有物（矢印）の反射電子顕微鏡像。○C 浜田盛久

浜田さんが乗船したIODP第351次研究航海で
掘削中の「ジョイデス・レゾリューション」（右）
と岩石物性測定チームのメンバー（上）。
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着底した。3個体のニホンアワサンゴが第2世代となった。
　次は第3世代へ。それから、ニホンアワサンゴも含んだ瀬
戸内海の豊かな海を水族館に再現する。協力してくれる方々
や、気に掛けてくれる方々、水族館から地域に幸せを運びた
い。地域に根差した新しい夢が、いのちをしっかりとつない
でいく。
取材協力：内田博陽／なぎさ水族館  飼育員
写真提供：なぎさ水族館

なぎさ水族館

いのちをつなぐ──ニホンア ワサンゴAquarium
Gallery

     Information: なぎさ水族館
〒742-2601　山口県大島郡周防大島町伊保田2211-3
TEL  0820-75-1571　
URL https://nagisapark.jimdo.com

ニホンアワサンゴの
ポリプ先端には、指
のような触手が12本
並んで生えている。
触手の先には白い斑
点がある。そのなか
でオレンジ色っぽく
見えるのが、プラヌ
ラ幼生。

プラヌラ幼生の放出。
プラヌラ幼生の大き
さは1.5～2mmほど。
この幼生が着底する
と、2mmのポリプを
広げ、3～4年かけて
成熟する。条件がよ
ければ、数ヵ月でポリ
プに緑色の蛍光タン
パク質が現れる。

山口県周防大島沖の
天然のニホンアワサ
ンゴ。
写真撮影：小川智之／
LOVE&BLUE

なぎさ水族館のニホンアワサンゴ。
なぎさ水族館では、2009年より飼
育を始めた。人工繁殖に成功したの
は2016年になる。この写真はサン
ゴの触手にある緑色の蛍光タンパク
質がきれいに見えるように青色のラ
イトで照らしている。

　山口県周防大島の沖合には、ニホンアワサンゴの群生地が
ある。その広さはおよそ2,000m2。ニホンアワサンゴの日本
最大級の群生地だ。瀬戸内海に広がるこのニホンアワサンゴ
群生地の多様性見たとき、その迫力に圧倒された。
　ニホンアワサンゴを初めて見たのは、ここ、なぎさ水族館
へ転職した2011年のことだ。大学の研究室の後輩が、この水
族館に就職することが決まっていた。「僕が館長になったら、
先輩を雇ってあげますよ」。そんなことを無邪気に語っていた
後輩は、2011年3月11日、岩手県陸前高田市で帰らぬ人と
なった。海や魚、自然が好きな後輩だった。後輩の代わりを
ほかの誰かに任せるのが、嫌だった。どうしても。それまで
勤めていた会社を辞めて、なぎさ水族館の飼育員になること
にした。

　なぎさ水族館はとても小さな、地域に密着した水族館だ。
この水族館を地域の人々に愛される、日本一の水族館にした
い。何かできることはないかと、周防の海に広がるニホンア
ワサンゴに目を付けた。ニホンアワサンゴの人工繁殖は、こ
れまで例のない挑戦だった。
　2012年の9～10月、ニホンアワサンゴのプラヌラ幼生の採
集に出た。多くのサンゴは、放卵と放精が別々に行われ、海
中で受精する。ニホンアワサンゴの受精は、これとは違う。
雌雄同体で、他個体からの精子を受け入れ、自分の体内で受
精する。そして幼生にまで成長したものを海中へと放出する。
卵から成長したプラヌラ幼生は、放出間近になるとポリプの
先の手のひらのような触手付近にいることが多い。
　素潜りで3～5mほど潜り、先端にストローが付いたプラス

チックの容器を使って、触手の先をそっと吸い上げる。する
と、放出間近のプラヌラ幼生がストローを伝って容器のなか
に入る。いくつもの触手からプラヌラを採集して、水面まで
上昇。息を整えながら別の容器に大切なプラヌラ幼生を移す。
息継ぎはどうしてもギリギリになる。かなり苦しい。
　その秋、こうした採集を繰り返した。まとまった数のプラ
ヌラ幼生を集めることに成功。いよいよ満を持して人工繁殖
の検討を始めた。たくさん集めたプラヌラ幼生を使って、水
温や水質、さまざまな飼育条件が検討できた。それでも4年、
試行錯誤の繰り返しだった。しかし、ついに2016年、ニホン
アワサンゴの人工繁殖の成功発表にこぎ着けたのだ。成功し
てみれば、鍵は照明だった。照明を変えると、採集してきた
プラヌラ幼生が着底し、新たなプラヌラ幼生をつくり、また

BE
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社会とつながる
JAMSTEC

●地球の海底について、
    月や火星の地表よりも分かっていない！
──今回の国際海洋ロボットコンペを主催するアメリカの非営利組織Xプ

ライズ財団は「Google Lunar XPRIZE」という月探査機の開発レースも

進めていますね。「Shell Ocean Discovery XPRIZE」の開催は、いつ発

表されたのですか。

大木：2015年12月に開催されたアメリカ地球物理学連合（AGU）
の大会で概略が発表されました。ルールの詳細が公開されたのは

2016年6月。メインスポンサーは石油業界大手のRoyal Dutch 

Shell、賞金総額700万ドル（約8億円）です。海底油田の事前調査

には詳細な海底地形図が欠かせません。その調査に多くのコストと

時間がかかっているため、低コストで高速に海底地形図を作製する

技術が欲しいという動機で、このコンペを企画したようです。詳細

な海底地形図は、海底資源探査だけでなく水産業や防災、海洋・

地球科学研究にとっても欠かせない基本情報です。

──詳細な海底地形図がない海域がまだ多いのですか。

大木：ほとんどの海域は、500m～1km四方につき1点しか海底の
高低が分からないといった状況です。いまや月や火星の地表の方が

詳細な地形図がつくられています。

藤森：月や火星には海がないので、人工衛星による電磁波の観測
で詳細な地形図を描くことができます。しかし、海中では電磁波は

すぐに減衰してしまいます。船を走らせながら音波を海底へ出して

反射して戻ってくる時間を計ることで海底地形を調べる方法があり

ますが、解像度には限界があります。解像度を高めるには、海底に

近づいて観測する必要がありますが、それでは広い面積を一気に

測ることができなくなります。

●産業界が海洋ロボットに求めるもの
──Team KUROSHIO結成までの経緯を教えてください。

大木：コンペの概略が発表された後、海中ロボット（AUV：自律
型無人探査機）に興味を持つ若手が集まりました。主なメンバーは、

私と西田さん、そして海洋研究開発機構（JAMSTEC）の中谷武志

さん（海洋工学センター 技術研究員）、東京大学のソーントン・ブ

レアさん（生産技術研究所 准教授）の4人です。

西田：このコンペの課題はとてもハードルが高く、1つの研究機関
だけで参加するのは困難です。オールジャパンの若手で頑張ろうと、

週1回くらいのペースで集まってアイデアを練りました。

──コンペの課題で難しいのはどういう点ですか。

大木：まず、無人で調査する点です。これまでのAUVは有人支援
母船で調査海域まで運び、そこでAUVを海中に投入して、調査を

終えて海面に浮上してきたAUVを回収しています。調査海域に人

がまったく入らずにAUVだけで調査した例は聞いたことがありませ

ん。ただし、人が関わると大きなコストがかかります。コストを下

げるには無人化が必要だとRoyal Dutch Shellは考えたのでしょう。

西田：調査面積の広さと時間も難しい点です。最終目標は500km2、
東京ドーム約1万個分の広さです。21チームで競う2017年9月のラ

ウンド1の課題は、水深2,000mで16時間以内に最低100km2以上

の海底地形の計測、海底の重要ターゲットの写真を5枚以上撮影す

社会とつながる
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社会とつながる
JAMSTEC

国際海洋ロボットコンペ「Shell Ocean Discovery XPRIZE」に、
日本の共同研究チーム「Team KUROSHIO」が挑戦している。
　現在、Team KUROSHIOは第1関門である技術提案書の審査を
通過し、次なる関門である実海域試験（ラウンド1）に向けて準備
を進めている。ラウンド1は2017年9月に開催予定であり、Team 
KUROSHIOを含めて世界各国から21チームが参加する。
　このコンペの課題は、有人支援母船なしに、ロボットだけで広大
な海域の海底地形図を構築し、併せて海底の写真を撮影すること
だ。Team KUROSHIOの関係者たちに、今回のコンペに参加する
ことの意義やラウンド1に向けた取り組みを聞いた。

Team KUROSHIO、ラウンド1へ
国際海洋ロボットコンペ  
Shell Ocean Discovery XPRIZEへの挑戦

取材協力 西田祐也
 Team KUROSHIO 共同代表
 九州工業大学
 若手研究者フロンティア研究アカデミー  
 特任助教

 大木  健
 Team KUROSHIO 共同代表
 JAMSTEC 
 地震津波海域観測研究開発センター  
 技術研究員

中谷武志
Team KUROSHIO 共同代表
JAMSTEC 海洋工学センター
技術研究員

藤森英俊
JAMSTEC 海洋工学センター 企画調整室
室長代理

杉山真人
JAMSTEC イノベーション・事業推進部
事務主任

ラウンド1への出場チーム
Shell Ocean Discovery XPRIZEホームページ（http://oceandiscovery.xprize.org/teams）より

ARGGONAUTS（ドイツ）
BangaloreRobotics（インド）
Blue Devil Ocean Engineering（アメリカ）
CFIS（スイス）
Eauligo（フランス）
ENVIRODRONE（カナダ）
Exocetus Autonomous Systems（アメリカ）
GEBCO-NF（ニュージーランド）
Team KUROSHIO（日本）
LeHigh Tide（アメリカ）
Ocean Quest（アメリカ）

Oceanzus（アメリカ）
OD-Africa（ガーナ）
Orca Robotics（アメリカ）
PISCES（ポルトガル）
SubUAS（アメリカ）
Tampa Deep-Sea X-plorers（アメリカ）
Team Tao（イギリス）
Texas A&M University Ocean Engineering
（アメリカ）
Virginia DEEP-X（アメリカ）
X994（アメリカ）

海域試験を行うTeam KUROSHIO    東京大学生産技術研究所のAUV「AE2000f」（手前）と「AE2000a」（2017年3月9日、駿河湾）
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持ち込み制限は低コスト化を促す大きな要素です。今回のコンペの

課題を達成するには、既存の技術だけでは難しく、独創的なアイデ

アが必要です。各チームの重要なアイデアは特許の対象となり、競

技は基本的に非公開で進められます。私たちTeam KUROSHIOの

戦略も具体的にお話しすることはできませんが、複数台のAUVを

ASV（洋上中継器）が調査海域まで運んで調査をします。

藤森：JAMSTECのAUVはすべて有人支援母船で海域まで運び、ク
レーンで海面に着水させます。そして音波でAUVの位置を追跡し

て行動し、調査終了後、浮上位置を把握し、浮上したAUVをクレー

ンにつないで回収します。すべて人の手が介在しています。

西田：100km2は東京ドーム約2,140個分の広さです。そのどこか
に浮上してきたAUVを無人で回収する必要があるのです。AUVの

浮上位置を把握する技術、物理的に回収する技術が開発のポイン

トです。

大木：今回のコンペには世界22ヵ国32チームが参加登録しました。
そして2016年12月に技術提案書を提出、審査の結果、2017年2月

16日に21チームがラウンド1に進むことが公表されました。日本か

らは3チームが登録しましたが、選ばれたのはTeam KUROSHIO

だけでした。

　その2週間ほど前の2月1日には、JAMSTEC、東京大学生産技術

研究所、九州工業大学、海上・港湾・航空技術研究所、三井造船㈱、

日本海洋事業㈱、㈱KDDI総合研究所の7機関が共同研究契約を締

結し、Team KUROSHIOが本格的に始動しました。それぞれ海洋

調査を続けてきた歴史があり、日本において、これ以上ない布陣

です。

西田：それぞれの研究者と個別には交流がありましたが、一堂に会
したのはTeam KUROSHIOが初めてです。いままでにない組み合

わせの連携で新しい技術を生み出し、ラウンド1に挑みます。

ること。そこを勝ち抜いた10チームが2018年9月に開催される予

定の決勝のラウンド2に進みます。その課題は、水深4,000mで24

時間以内に最低250km2以上の海底地形の計測、写真撮影10枚以

上です。どちらのラウンドも、ロボットが岸に戻ってきてから、48

時間以内に海底地形図を作製して提出するというルールです。

　海底地形図の解像度は水平方向で5m以下、垂直方向で50cm以

下がノルマです。これはそれほど難しくはありません。私たちは、

より高い精度の観測を目指してAUVの開発を進めてきました。海

底地形図の解像度では、コンペのノルマより1～2桁高いレベルを

すでに達成しています。しかし調査面積と時間は、私が関わってい

るAUVでは8時間で10km2未満です。ラウンド1でも、2倍の時間

で10倍以上の面積の計測を行う必要があります。低コスト化とと

もに高速化が強く求められているのです。

──ハードルが高いのにもかかわらず、今回のコンペに挑戦したいと思っ

た動機は何ですか？

西田：私は小学校2年生のときから、将来はロボット開発がしたい
と思っていました。八代工業高等専門学校（現 熊本高等専門学校）

に進み、チームで高専ロボコンに挑戦しました。しかし、全国大会

に進めず悔しい思いをしました。その後もロボット開発一筋で、さ

まざまなロボットの開発に携わってきました。今回のコンペは、産

業界からAUVに対する具体的な要求が初めて出てきたものだと受

け止めています。ロボット研究者として、その要求に応える義務が

あると思いました。

大木：私も小学生のころからロボット開発を志し、進学した東北大
学では宇宙ロボットの研究室に入りました。移動型ロボットで未知

の世界を探査したいと思ったのです。その学生時代に東日本大震災

を経験し、ロボットを防災にも役立てたいと思うようになりました。

JAMSTECでは南海トラフ地震を監視する「地震・津波観測監視シ

ステム（DONET）」の構築に携わりました。先ほど紹介したように、

海の探査は難しく未知の世界です。その海洋の探査や開発では

AUVのような海洋ロボットをもっとうまく使う必要があると実感

しています。日本にはAUV開発を続けてきた歴史があります。た

だしAUVが活躍する場がこれまで限られており、AUVの市場規模

がとても小さいことが課題です。そこを何とかしたいと思っていた

ときに、今回のコンペが発表されました。それに挑戦することが、

日本のAUV開発の突破口になると思い、ぜひ参加したいと思いま

した。

西田：私たち4人は週1回ほど集まってコンペの課題をクリアする
ためのアイデアを出し合い、2016年4月ごろに基本構想が固まりま

した。ただし、実際にコンペに参加するには、さまざまな支援が必

要です。

●JAMSTECの原点回帰
──JAMSTECではなぜ、Team KUROSHIOを支援することにしたので

すか。

藤森：2013～15年に行われた「Wendy Schmidt Ocean Health 
XPRIZE」に、JAMSTECは紀本電子工業㈱と合同チームをつくっ

て参加しました。それは海洋酸性化の実態を把握するのに重要な

海水のpH（酸性かアルカリ性かを示す指数）を測るセンサーの開

発を競うコンペでした。合同チームは「値の正確さ」部門で3位と

いう好成績を上げ、JAMSTECと日本企業の実力を世界に示すこと

ができました。

　その経験からJAMSTEC内部でもXPRIZEのコンペについては知

れ渡っており、今回のコンペにも関心を持ちました。しかしルール

を見て、JAMSTECのAUVでは無理だと思いました。JAMSTECの

AUVは有人支援母船なしで運用したことはありません。それに加

えて、今回のルールは、40フィートコンテナ1台に入るものしか持

ち込むことができません。40フィート（約12m）では、JAMSTEC

の主力AUVである深海巡航探査機「うらしま」（全長10m）ならば

1機だけで埋まってしまいます。残念ながら、今回は参加を諦めざ

るを得ないと考えていましたが、大木さんや西田さんたちが今回の

アイデアを温めていました。そして2016年6月、JAMSTECとして

正式にこのXPRIZEへの挑戦を支援することになりました。今回の

コンペも産業界との連携が重要です。企業への支援のお願いなど

を、杉山さんたちイノベーション・事業推進部が担当しています。

杉山：資金面の支援だけでなく、わが社のこういう技術をTeam 
KUROSHIOに生かせないか、と前向きに検討してくださる企業が

かなりあります。産業界も深海を新しいビジネスチャンスの場とし

て期待しているのだと感じています。

　もともとJAMSTECは、日本経済団体連合会（経団連）の要望によ

り、政府の出資金と産業界からの寄附金をもとに海洋科学技術セン

ターとして1971年に設立されました。産業界が必要とする技術を、

JAMSTECが大学や企業と一緒に開発を進めるTeam KUROSHIO

は、JAMSTECにとって先祖返りともいえるプロジェクトです。今

回のコンペでの連携をきっかけに、産業界が必要とする技術を開

発するJAMSTECの取り組みをさらに発展させていきたいと思い

ます。

●産学7機関がチームを組み、ラウンド1へ
──Team KUROSHIOの戦略について教えてください。

大木：今回のコンペのルールには、AUVを使えとは書いてありま
せん。どんな方法でも無人ならばいいのです。そこがロボコンの面

白いところです。

　40フィートコンテナ1台という持ち込み制限は、日本にとっては

幸いです。アメリカやイギリス、ドイツなどは海底資源開発や軍事

のため、たくさんのAUVを持っています。持ち込み制限がなければ、

たくさんのAUVを使えるそれらの国々のチームが有利になります。

　    Team KUROSHIO ホームページ    
　http://www.jamstec.go.jp/maritec/od_xprize/j/
　※  2017年5月下旬まで “academist” にてクラウドファン
ディングに挑戦中です。皆さまからのご支援をお待ちし
ています！

　また、チームではご支援いただける企業・団体を募集して
　います。ご関心のある方は、下記までご連絡ください。
　Team KUROSHIO コミュニケーション グループ
　xprizepr (at) jamstec.go.jp

BEBE

ラウンド1で使用予定のAUV

Team KUROSHIO 7機関のメンバー    
左から4人目から、西田祐也さん、中谷武志さん、大木 健さん。
（2017年2月17日の合同記者会見にて撮影）

AUV

2　調査開始準備
      （AUVリリース）

3　海底の調査
        （時間内に海底
        マッピング）

4　調査終了
      （AUV回収）5　岸壁まで

        無人で航行

1　岸壁から
        調査エリア
        まで無人で
        航行

ASV

陸上
システム
管制

調査エリア：500km2

水深：2,000m（ラウンド 1）
　　　4,000m（ラウンド 2）

48時間以内の
データ処理

支援母船に
頼らない

AUV展開・回収

超広域
地形・画像
マッピング

Team KUROSHIOの戦略案 岸からASV（洋上中継器）が複数台のAUV（海中ロボット）を調査海域に運ぶ。
AUVが海底で調査を行った後、浮上してきたAUVをASVが回収して岸まで戻ってくる。

東京大学生産技術研究所「AE2000a」

東京大学生産技術研究所「AE2000f」
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　　　多数の  海中ロボットを自発的に協調させて
                         　　　広大な海を探る

 J A M S T E C 発
イ ノ ベ ー シ ョ ン

海洋研究開発機構（JAMSTEC）では、
深海巡航探査機「うらしま」など
高機能の海中ロボット（AUV：自律型無人探査機）を開発してきた。
しかし、少数の高機能AUVだけで広大な海を探査するのには限界がある。
山本美希さんは数理科学を駆使して
多数の超小型・低機能AUVを自発的に協調させることにより
海を効率的に探査する技術を開発しようとしている。

図1  多数の低機能AUVで 
一点集中観測するイメージ
それぞれのAUVは水中レーザーで隣のAUVの位置や運動
を把握して、自らの運動を制御する。

取材協力 
数理科学・先端技術研究分野
山本美希   研究員

IoT時代の海洋研究開発の基盤を築く 

　「スマートフォンに代表されるように、比較的
安価な情報機器が大量生産され、誰もが利用する
時代になりました。それら多数の機器を協調させ
ることで新しい価値を生み出す “IoT（モノのイ
ンターネット）” の時代が到来する、といわれてい
ます。そのような時代に JAMSTECは何をすべき
か考えました」と山本さんは、新しい研究テーマ
に取り組み始めた動機を語る。
　これまで JAMSTECでは、有人潜水調査船とし
て世界最深の潜航能力を誇った「しんかい6500」
や、マリアナ海溝の世界最深部に到達した無人探
査機「かいこう」などを開発してきた。
　「それらは、ほかではできない観測ができる高
い機能を持ちますが、高価な特注品であり、少数
しかつくれません。海は広大です。機能が限定的
ながら安価な量産品をたくさん投入して、それら
を協調させることで効率的に海を探査する技術を
開発すべきだ、と思うようになりました」
　山本さんは有志を募り、「JAMSTECイノベー

ションアウォード」の「イノベー
ション萌芽研究プログラム」に

「非線形力学系理論を利用した
多数AUVの効率的同時運用法の数

理基盤構築とその実証」を提案して
採択され、研究を進めている。

電磁波を使えない海洋探査の難しさ
　山本さんたちの具体的な目標は、全長数十cm
の低機能AUVを多数用いて、観測対象を等距離で
球状に取り囲み、一点集中観測することだ（図1）。
どんなに高い機能を持つAUVでも、少数では特定
の角度からしか対象を観測できない。あらゆる角
度から同時に観測することで、対象について初め
て得られる情報があるはずだ。
　ただし、海中で多数のAUVに隊形を安定して組
ませることは容易ではない。可視光や電波などの
電磁波ならば、大量の情報を超高速で伝えること
ができるが、海中では電磁波はすぐに減衰してし
まう。そのため、母船などから海中の多数のAUV
の現状を把握し、詳細な指令を送って隊形を組ま
せることは難しい。

　「電磁波を使えないことが、宇宙に比べて海洋
の探査が進んでいない大きな原因の1つです」と
山本さんは指摘する。電磁波を使える宇宙では、
はるかかなたの惑星探査機の現状を把握して指令
を送ったり、人工衛星によって陸地や海面の広大
な面積を一気に観測したりすることができる。そ
れが海中ではできない。
　海中の無線通信には音波が使われる。ただし音
波は速度が遅く、伝えることができる情報量も限
られるほか、大きなノイズが含まれるという欠点
を持つ。音波でも送れる簡単な指令で多数のAUV
に隊形を組ませるには、どうすればよいのか。
　近年、特殊な電磁波であるレーザーにより、水
中でも約10m以内の短距離ならば高速で正確な情
報通信が可能となっている。多数の高機能AUVな
らば、母船などから音波で簡単な指令を送るだけ
で、AUV同士が水中レーザーで情報をやりとりし
て隣のAUVの位置や運動方向・速度を把握し、自
らの運動方向や速度を細かく調整することで隊形
を組む複雑なシステムをつくることも可能かもし
れない。「ただし、海中では海流などが常に変動
しています。高機能AUVでも、変動に適応して安
定に隊形を組むことは容易ではないでしょう」

自発的に協調させる数理理論
　自然界では、個々の能力は限られていても、見
事な隊形を組んで集団行動する生物が見られる。
たとえば、逆V字形を描いて飛ぶ「雁

がんこう

行」と呼ば
れる鳥の編隊飛行だ。個々の鳥は、周りの鳥の動
きを見ながら位置や速度を調整する単純な反応を
しているだけで、逆V字形を描こうとしているわ
けではないはずだ。隊形を指揮するリーダーがい
るわけでもない。それにもかかわらず、安定した
編隊飛行ができる。
　山本さんは、雁行のような自然界で見られる自
発的で安定的な運動を、非線形力学系と呼ばれる
数理科学の理論で解明する研究を続けてきた。「非
線形力学系理論とは、ダイナミックな現象を記述
する数式から、その解の持つ性質を導き出す数学
的手法の1つです。私は非線形力学系理論を使っ
て、多数の低機能AUVに球状の隊形を自発的に組
ませる研究を進めています。そのとき、いくつか
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多数の低機能AUVの
観 測データを、1機
の高機能AUVが水中
レーザー通信により
回収することなどが
考えられる。

AUV部門も設けられている。「現在、出場してい
るAUVはいずれも単体で動くものですが、2018
年を目標に、私は複数のAUVで参加させてもらい
たいと希望しています」
　そして2020年代の実用化を夢見る。「5年後に
は、実際の海中で10機ほどのAUVで安定した球
状隊形が組めるかどうか、テストを実施したいで
すね。そして将来は、小型船で調査海域に行き、
100〜200機といった多数の低機能AUVを投入し
てさまざまな隊形で海洋探査ができるようにした
いと思います。それにより、広い海域を短時間で
探査できるだけでなく、AUV同士の間隔を密にす
ることで、従来にない高い解像度での観測も可能
になるでしょう」
　いずれ高機能AUVは必要なくなるのだろうか。

「そんなことはありません。たとえば、コンピュー
タの世界では、スーパーコンピュータからパソコ
ン、スマートフォンに至るまで、さまざまな機能
のものが適材適所で使われています。同じように
AUVも機能ごとに役割分担をさせ、協調させて使
う時代になるでしょう。多数の低機能AUVによる
観測でも、低機能AUVをすべて海上に浮上させて
から観測データを回収するのではなく、高機能
AUVが加わり海中で水中レーザー通信により観測
データを集める方が確実でしょう」（図5）

数理科学でJAMSTECに
イノベーションを起こす
　山本さんは、AUVなどの工学分野だけでなく、
JAMSTEC内外のさまざまな研究分野の研究者と
共同研究を進めている。2017年1月には、海洋酸
性化と有孔虫に関する研究が論文発表され、筆者
に名を連ねた（2017年 1月 27日プレスリリース「有孔

虫の炭酸カルシウム殻形成は水素イオン排出がカギ」）。
　「数理科学はあらゆる分野に応用できます。以
前、大学で研究していたときには、古文書に書か
れている社会の人口動態や人々の地位・貯蓄など
の関係性を数式化することに挑戦しました。論文
に仕上げるまで5年ほどかかりましたが、その経
験から、たいていのものは数式で記述できるとい
う自信が持てました。JAMSTECにも分野の壁が
ないわけではありませんが、私がさまざまな分野
の研究現場に行っても、不審がらずに研究につい
て説明してくれたり、数理科学に興味を持ってく
れたりと、そういう人が少なからず存在していま
す。JAMSTECには数理科学にとって面白いネタ
がたくさんあります」
　山本さんは、数理科学によって海洋・地球科学
の研究開発に数々のイノベーションをもたらそう
としている。

の条件を設定しています。それぞれのAUVへの指
令は、海上の母船などから音波でも送れるように、
簡潔で同一の内容にすること。それぞれのAUVは
水中レーザーにより近距離にいるAUVと位置や運
動方向・速度の情報を高速でやりとりすること。
そして、それぞれのAUVの航行プログラムは同一
で簡潔な数式に基づくものにすること、です」

1990年代には未成熟だったこと
　山本さんは、近距離にいるAUVの位置や運動方
向・速度によって、自分はどのように動くのかと
いう関係性を表し、自発的に協調して球状の隊形

を組ませる数式をつくり出した。そして、その数
式を用いた二次元のシミュレーションを行ってい
る（図2）。それぞれの点がAUVを表している。最
初ばらばらな配置だった各点が、観測対象の位置
を指令すると、対象から等距離に集まり円形の隊
形を組む。さらに対象が移動するのに従い円形の
隊形のまま移動する。対象からの距離を変更する
指令を与えると、大きい円形の隊形を組む。
　この二次元シミュレーションは、一見、簡単な
ものに見えるが、高度な非線形力学系理論により
実現されている。雁行のように個々の要素が相互
作用して全体として新しい機能が自発的に生まれ
るような現象（創発現象）を、数理モデルを用い
て解明しようとする研究は、1990年代に「複雑
系科学」として大きな注目を集めた。しかし、現
象の仕組みを理解し、工学の制御などに応用する
取り組みは、非常に遅いペースでしか進展しな
かった。
　「この二次元シミュレーションでは、たとえば数
式中のパラメーターを変えるだけで、ある点を包
囲する隊形をつくらせたり別の場所へ移動させた
りすることができます。20年前でもそれっぽい動
きはつくれるものの、正確にコントロールするこ
とは不可能でした。この二次元シミュレーション
は、21世紀に進展した非線形力学系理論の研究成
果を応用して実現したのです（図3）。ただし雁行
の仕組みは、現在でも完全には理論的に解明でき
ていません」

2020年代の実用化を夢見て
　水中レーザー通信には音波通信ほどではないに
せよノイズが含まれ、隣のAUVの位置や運動情報
にも誤差が含まれる。「それでも隊形が崩れない
かどうか、あるいは、どれくらいの強さの海流ま
で隊形を安定に保つことができるのか、理論的に
確かめる研究を現在、進めています。同時に、複
数台の掃除ロボットを使い、円形の隊形を組ませ
る実験を行い、現実世界で起きる問題を洗い出し
ているところです」（図4）
　今後の実用化へ向けた取り組みについては未定
だが、「私個人の希望として聞いてください」と山
本さんは展望を語る。「水中において三次元の球
状隊形を組めるかどうか、実証試験を進める必要
があります。まず、JAMSTEC横須賀本部の水槽
で毎年開かれている “水中ロボコン in JAMSTEC”
への出場を目指したいと考えています」
　水中ロボコン in JAMSTECは、全国からさまざ
まな人たちが参加して、自作の水中ロボットによ
る競技会やプレゼンテーションを行うもので、

図5  多数の低機能AUVと1機の高機能AUVが協調して観測を進めるイメージ

図2  円形の隊形を組ませる二次元シミュレーション
AUVを示す各点が、観測
対象から等距離で集まり
円形の隊形を自発的に組
む（③）。包囲パラメーター
を変えるだけの簡単な指
令により、隊形を組んだ
まま移動したり、大きな
円の隊形を組んだりする

（④）。

図3  非線形力学系理論の数式の一例
山本さんは、このような数式から隊形を自発的に組ませる
簡潔な数式をつくり出した。

図4  掃除ロボットに隊形を組ませる実証実験
それぞれの掃除ロボットの上にパソコンを載せて通信させ、
円形の隊形を自発的に組ませる現実世界での二次元の実証
実験を進めている。

❶

❸

❷

❹
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います。
　「ウラン・鉛年代法」という方法を使
うと、ジルコンの結晶が何年前にできた
ものなのか、年代を決めることができま
す。ジルコンの結晶は、地質活動の変成
作用や風化作用に対して岩石全体よりも
はるかに強く、簡単には壊れません。そ
のため結晶ができた当時の情報を非常に
よく保存しています。この結晶を研究す
ることで、石が残っていなくても古い時
代の地球を知ることができるのです。
　ジルコンの結晶のなかには、これまで
少しずつ成長してきた痕跡が残っていま
す。そのような小さな痕跡を詳しく調べ
るために、二次イオン質量分析計（SIMS）
という同位体比分析装置を使います（図
3）。とても小さなものを調べるために、
非常に大きな装置が必要なのです。
　この分析装置では、1万ボルトのエネ
ルギーで加速した直径0.01mmのイオン
ビームを試料の分析したい部分にたたき
付けます。するとビームが当たった部分
の試料が蒸発するので、その蒸発した
試料を分析器に導いて、さまざまな特徴
を調べます。私たちはこの分析器を使っ
て、ジルコンの結晶に含まれている酸素
（O）の同位体の非常に小さな変化を調
べています。

酸素同位体比の違いを指標に使う
　原子は原子核と電子から成り、原子核
は陽子と中性子から成ります。陽子と電
子は同じ数だけあり、陽子の数が異なる
と違う元素になります。同じ元素でも中
性子の数が異なることがあります。陽子
の数は同じなので化学的性質はほとんど
同じです。そのようなものを同位体とい
います（図4）。

　酸素の場合、陽子と電子、中性子が
それぞれ8個ずつのものが一般的です。
これは陽子と中性子の数を合わせて16O
と表現します。一方で陽子と電子は8個
ずつで、中性子が10個ある原子も存在
します。これは陽子と中性子を合わせて
18個なので18Oと表現します（図4）。
　標準の海水（VSMOWと呼ぶ）では
16Oが圧倒的に多く、18O÷16Oで求めら
れる酸素同位体比は0.0020052、つまり
16Oは18Oの500倍ほどです。そこからど
れくらい違いがあるのかを示すのに、
δという記号を使って表現することがあ
ります。δ18OVSMOW＝0は、標準の海水
とまったく同じ比率という意味です。
δ18OVSMOW＝1は、18Oの比率が0.1％だ
け 高 いという意 味 で、18O÷16Oが
0.0020072になります。
　海洋地殻が沈み込んで大陸地殻がで
きるとき、水が関わるかそうでないか
によってδ18OVSMOWの値は変化しま

　以前は、石が見つからない冥王代の地
球は、表面が溶けていたのではないかと
考えられていました。しかし最近、そう
ではないことが分かってきました。カナ
ダ北西部で見つかった地球最古の石は、
大陸地殻の石だと考えられています。そ
うだとすると、陸地ができたのは、それ
より前の時期だったことになります。

大昔の地球をジルコンの結晶で調べる
　何十億年も前の石で、現在でも残っ
ているものは多くありません。古い石は、
時間とともに埋もれたり壊れたりしてし
まうからです。36億年前よりも古い石が
見つかっているのは、世界中で10ヵ所程
度です。陸地の始まりを詳しく調べるに
は、それらの石から情報を取り出す必要
があります。
　石が残っていなくても、もっと古い時
代の地球を調べる方法はあります。ジル
コン（ZrSiO4）の結晶を調べるのです。
ジルコンは、ジルコニウム（Zr）とケイ
素（Si）の酸化物です。非常にかたく、
酸でも簡単には溶けません。身近なとこ
ろではセラミック包丁の原料に使われて

地球を特徴づけているのは花崗岩
　地球は水の惑星であるといわれます。
しかし地球を語るときには、実は水だけ
でなく陸も非常に重要です。
　地球には海洋地殻と大陸地殻があり
ます。海洋地殻に特徴的な石は玄武岩
という黒い石、一方で、大陸地殻に特徴
的なのは花

か

崗
こう

岩という白い石です（図
1）。比重は花崗岩よりも玄武岩の方が大
きく、同じ大きさのものを持つと玄武岩
の方が少し重いです。
　海の底にある海嶺では、新しい海の
石、海洋地殻が次々につくられます。海
洋地殻と大陸地殻が衝突する場所では、
重い海洋地殻が、軽い大陸地殻の下に
沈み込んでいきます。そのとき大量の水
を含んだ堆積物や岩石も、海洋地殻と
一緒に引きずり込まれます。地下に潜る
と温度と圧力が上がるため脱水が起き
て水が出てきます。地下深くでマントル
などと水とが反応してマグマができ、そ
れが大陸地殻のもとになるのではないか
と考えられています（図2）。
　海が地球を特徴づけていることは確
かなのですが、隣の惑星である火星にも

かつて海はありました。一方で、地球と
同じく岩石で覆われている月や火星、水
星、金星には、少なくとも巨大な花崗岩
の岩盤は見つかっていません。実は陸地
の石である花崗岩こそ、地球を特徴づ
けているものなのです。陸地の石の成り
立ちを調べることは、地球の成り立ちそ
のものを知ることにつながります。

地球の表面は溶けていた
　たくさんの小さな天体が衝突しながら
集まって、地球はつくられました。衝突
時のものすごいエネルギーによって、地
球の表面は溶けたり、部分的に気化した
りします。生まれたばかりの地球は、ど
ろどろに溶けた「マグマの海」に覆われ
ていたと考えられています。
　地球の歴史は、冥王代、始生代、原
生代、新生代などに分けられます。この
うち最も古い冥王代と始生代を分けてい
るのは、石が存在するかどうかです。地
球最古の岩石は、カナダ北西部で発見
されています。その岩石の年代がおよそ
40億年前で、それより前が冥王代とされ
ています。

牛久保孝行 高知コア研究所
科学支援グループ／同位体地球化学研究グループ 技術研究員

うしくぼ・たかゆき。1973年、埼玉県生まれ。
東京大学大学院理学系研究科修了。博士（理学）。
アメリカ・アリゾナ州立大学研究員、ウィスコン
シン大学研究員を経て、2013年より現職。専門
は惑星科学、地球化学。同位体比分析による地
球表層環境変動の研究に携わる。

す。始原的なマグマ、つまり海洋地殻
をそのままつくるようなマグマからで
きたジルコンのδ18OVSMOWは5程度で
す。それに対して、地下で水と反応し
てできるようなマグマからできたジル
コンではδ18OVSMOWが6より高くなる
傾向があり、カルデラの火山活動など
で急激に水とマグマが反応したような
場合は、δ18OVSMOWは逆に下がる傾向
があります。
　つまり酸素同位体比を調べることで、
昔の地球で何が起きていたのかが分か
るのです。

カナダ・アカスタ地域に残る
約40億年前の地殻形成活動
　カナダのアカスタ片

へん

麻
ま

岩体は、極めて
古い石が存在することで知られていま
す。片麻岩とは、一度石としてできたも
のが再加熱によって性質が変わってしま
った石のことです。

図1：海の石と陸の石
アメリカ・ハワイ州ハワイ島で見られる玄武岩＝海の石（左）と、アメリカ・
カリフォルニア州ヨセミテ渓谷で見られる花崗岩＝陸の石（右）。

微なるかな微なるかな、
地球初期に至る
──微小領域分析で挑む大陸形成の始まり──
地球情報館公開セミナー 第199回（2016年4月16日開催）

現在の地球上で見つかっている最古の石は、およそ40億年前のものです。
大昔の地球を調べるには、そのような古い時代の石を調べます。
では石が見つからない時代について調べることはできないのでしょうか。
実は方法があります。ジルコンという鉱物の小さな結晶を調べるのです。
とても小さな結晶のなかの酸素の同位体比を調べることで、
地球でいつごろ大陸地殻がつくられたのかなど、
古い時代の地球の姿を知ることができるのです。
ジルコンの結晶を通して見えてきた地球初期の姿を紹介しましょう。

図2：大陸地殻は沈み込み帯の地下でつくられる
図3：微小試料の同位体比分析装置
JAMSTEC高知コア研究所にある同位体分析装置。後ろ姿の人物は牛久保さんである。
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始原的マグマの範囲

いうことを示唆しています。
　これらの結果から、38億年よりも前の
時代の地球には、地域による多様性がす
でにあって、相当量の陸地があったので
はないかと考えられています。

初期の地球を知るために重要なIBM弧
　ジャックヒルズの試料から、少なくと
も43億年前には大陸の石があったことが
分かりました。
　最初の方でお話ししたように、沈み込
み帯で海洋地殻が大陸地殻の下に沈み込
むと、さらに大陸地殻が発達します。し
かし実は、最初にどうやって大陸地殻が
できたのかは分かっていません。
　地球も最初は海洋地殻しかなかったは
ずです。その海洋地殻同士が衝突して大
陸地殻ができたのではないかと推定され
ます。そのことをどうやって証明するか
というところで、日本が登場します。大
陸地殻形成のモデル地域として、伊豆・
小笠原・マリアナ弧（IBM弧）が非常に

有力な地域になっています。
　小笠原諸島や伊豆諸島は、海洋地殻同
士の衝突によって、いままさにマグマ活
動が進行中の地域ではないかといわれて
います（図7）。その意味で、初期の地球
を知るために、IBM弧は非常に重要なの
です。
　海洋研究開発機構（JAMSTEC）も
参加する国際深海科学掘削計画（IODP）
のなかで、IBM掘削計画が進められてお
り、JAMSTECからも多くの研究者が参
加しています。海洋地殻同士が衝突して
沈み込むことによって、陸地がいままさ
に形成されている現場の試料を直接入手
しようという取り組みです。2014年に3回
にわたって掘削航海が行われました。将
来的にはもう1回、地球深部探査船「ち
きゅう」を用いて大規模な掘削航海を行
おうという提案がされています。
　この地域は、大陸地殻ができ始めてい
るだけではなく、成長しているモデル地
域になるのではないかともみられていま

す。大陸地殻が産声を上げているIBM
弧が、北側に移動して日本列島とぶつか
っている地域があります。伊豆半島や富
士山などの火山地域で、伊豆衝突帯と呼
ばれています。陸地の種ができて、それ
が集まって巨大な大陸に成長していくモ
デル地域になるのではないかと考えられ
ているのです。
　私たちは、IBM弧や伊豆衝突帯のさま
ざまな場所からジルコンを回収して
δ18OVSMOWの値を調べました。すると、
場所によって大陸地殻的な値になるとこ
ろがありました。これはまさしく、大陸地
殻がつくられる現場で、δ18OVSMOW＝6
のジルコンがつくられている初めての証
拠になると私たちは考えています。

陸地の石の研究は海の研究でもある
　43億年前の地球は、水があり陸地があ
り、沈み込み帯で新しい大陸地殻が形成
されていた時代だったと私たちは考えて
います。
　陸地の石の存在は、その石をつくるた
めに海があったことを示しています。海
はどんどん変わってしまうので、証拠を
つかむことは大変困難です。しかし海が
あることによってできる石を追求するこ
とは、本来見ることができない海の存在
を追求する研究でもあるのです。
　今回の講演のタイトルは、『孫子』の虚
実篇に出てくる言葉「微乎微乎　至於無
形（微なるかな微なるかな無形に至る）」
に由来します。ここでは「微か」ではな
くて「微小な」の意味になりますが、今
日の講演はこの言葉の通り、微小な鉱物
試料を調べることで、地球初期の海とい
う形の無いものを追い求める話だったの
です。

　何度も火成活動の影響を受けて性質
が変わってしまっていると、石から古い
情報を取り出すのは難しくなります。し
かしジルコンは火成活動を受けても性質
が簡単には変わりません。そのため、石
のなかのジルコンを調べることで古い情
報を得ることができます。
　図5は、アカスタ片麻岩から回収した
ジルコンを、カソードルミネッセンス法
という方法で撮影した写真です。何層か
に分かれていますが、中央部分は39億
年前で、その外側は36億7000万年前と
いう年代です。この2つの年代は、最初
に結晶ができたときの年代と、その後の
火成活動で結晶がさらに大きく成長した
年代を反映していると考えられます。こ
のような層構造のことを「累帯構造」と
いいます。複雑な累帯構造があると、複

数の火成活動を経てできたジルコンであ
ることが分かります。
　このようなジルコンを丹念に回収し
て、酸素同位体比を調べました（図6）。
グラフを見ると、40億年前あたりで
δ18OVSMOWが大きく変動しています。
始原的（海洋地殻的）なマグマ起源の
ジルコンの範囲を超えて、上にも下にも
はみ出すほどの変動です。これはおそら
く、この地域において最初に大陸地殻が
つくられたときのさまざまなプロセスを
反映していると私は考えています。
　一方で、39億5000万年前あたりから
はずっと同じ6～6.5程度の値になってい
ます。つまり大陸地殻的な性質のジルコ
ンがずっとつくられているということで
す。ですからこの時期には継続的に大陸
地殻が形成されていたといえます。
　このようにジルコンを調べることで、
大陸地殻的なのかどうかを明確に分ける
ことができます。最初に非常に複雑なプ
ロセスがあった後に大陸地殻的なものが
つくられ、その後は大陸地殻がずっとつ
くられ続けたというようなことが分かる
のです。 BE

38億年前には多様な陸地が存在
　オーストラリア大陸の西の端に、ジャ
ックヒルズという乾燥地帯があります。
ジャックヒルズの岩に埋め込まれてい
た44億～33億年前のジルコンを調べた
ところ、すでに43億年前のジルコンが
δ18OVSMOW＝6.5と高い値を示していま
した。
　ということは、このジルコンは大陸地
殻をつくっていた石に由来すると推定で
きます。40億年より前の石がない時代は、
どろどろに溶けた熱い時代だと以前は考
えられていたのですが、実は43億年くら
い前には大陸地殻がつくられていた証拠
が見えるようになってきたのです。
　同じように古い石が存在する地域とし
て有名なグリーンランド西部から回収し
た約39億年前の試料を調べた研究から
は、δ18OVSMOWは始原的なマグマの範
囲に多く分布することが分かっています。
　中国の奥地でも約38億年前の古いジル
コンが見つかります。そのジルコンを調
べると、アカスタのものよりもさらに
δ18OVSMOWが高いものがあります。これ
は非常に発達した陸地がすでにあったと

図4：酸素の同位体
酸素には中性子の数によって16O、
17O、18Oの3つの安定同位体が知
られている。そのうちの16Oと18O
の同位体比を用いて研究が進めら
れている。

伊豆諸島や小笠原諸島は、海洋地殻とマントル上部から成る海洋プレート同士（太平洋プ
レートとフィリピン海プレート）が衝突して、一方が沈み込む付近にある。さらに南側のマ
リアナ諸島を併せてIBM弧と呼ばれる（Bは小笠原諸島の英語名Bonin Islandsに由来）。

図7：伊豆・小笠原諸島と伊豆半島

δ18OVSMOWの値が4.7～5.9の部分は、始原的マグマの範囲である。アカスタ地域の異なる
場所で採取した試料のデータを色分けし、過去の文献値（黒色）と合わせてプロットして
いる。なおVSMOWは「Vienna Standard Mean Ocean Water」の略で、標準海水
（δ18OVSMOW＝0）を基準にしていることを示している。

図6：アカスタ片麻岩のジルコンの年代とδ18OVSMOW

全体でも大きさが1mm
に満たない結晶のなかに
累帯構造が見えている。

図5：アカスタ片麻岩
のジルコン結晶

39 億年前

電子 陽子

中性子

ユーラシアプレート

北米
プレート

太平洋
プレート

フィリピン海
プレート

マグマの発生

伊豆半島

マグマの発生

0.1mm
36 億 7000 万年前

伊豆諸島・小笠原諸島
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■ バックナンバーのご紹介
http://www.jamstec.go.jp/j/pr/publication/index.html

＊ お預かりした個人情報は、『Blue Earth』の発送や確認のご連絡などに利用
し、国立研究開発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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「みらい」で南太平洋を縦横断して

海洋地球大変動
を探る

珪藻の休眠胞子から
地球変動と生物進化を読み解きたい
地球シミュレータを
どう動かしているのか！
ムツゴロウ
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2016年9月に開催された世界の海底地形名を公式に定める国際会議において、日本

が提案した海底地形名23件が承認・登録された。このうち9件は、海洋調査研究分野

で功績のあった人の名前を冠したもので、北西太平洋の南鳥島の北方海域にある海山

に付けられた。そのなかで「服部海山」と「井村海山群」は、海洋研究開発機構

（JAMSTEC）に関わりが深い人物にちなんでいる。

　服部海山は、海洋地質学者の故・服部陸男氏にちなんだものである。服部氏は

JAMSTEC在籍中、有人潜水調査船「しんかい2000」を用いた相模湾の化学合成生

物群集の地質学的研究に取り組み、また3,000m級無人探査機「ドルフィン3K」の開

発と実用化に携わった。井村海山群は、「しんかい2000」の支援母船である海洋調査

船「なつしま」の初代船長に就任し、深海潜水船運航の確立に尽力された故・井村 

齊氏にちなんでいる。

　承認・登録された海底地形名は、国際水路機関（IHO）／ユネスコ政府間海洋学委

員会（IOC）海底地形名集に掲載され、世界中に周知される。すでに登録されている

JAMSTECに在籍した人の名前を冠した海底地形名には、堀田海山、小林海盆・海嶺

地形区、デシャン海山がある。

詳しくは JAMSTECのウェブサイトをご覧ください。
http://www.jamstec.go.jp/ceat/j/topics/20170131.html

JAMSTECにちなんだ海底地形名が国際的に承認・登録

   Pick Up
 JAMSTEC

古紙パルプ配合率70％再生紙を使用

今回承認された、海洋調査研究分野で功績の
あった人の名前を冠した海底地形名の位置。そ
れぞれ、海洋化学者の野崎義行氏、微化石学者
の浅野清氏、金谷太郎氏、尾田太良氏、的場保
望氏、海洋地質学者の服部陸男氏、測定装置の
普及に尽力した岩宮浩氏、調査船船長の井村齊
氏、海洋学者の角皆静男氏にちなんでいる。
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