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研究成果の概要：深海底における酸素濃度プロファイルの可視化を行う装置「二次元オプトー

ド」を開発し、相模湾初島沖と下北半島沖において観測を行った。この結果、酸素は海底に、

拡散によって定常的に広く浅く、生物撹乱によって短時間に深く狭い領域にもたらされること、

前者による深さは 3～8mm 程度であることが明らかになった。相模湾海底では、酸素が検出さ

れない深度（深さ 1-3cm）において、活発に活動する底生有孔虫類（Globobulimina sp.）を発

見した。この有孔虫は、酸素に依存しない呼吸システムを獲得している可能性がある。 
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１．研究開始当初の背景 
 海底には、水中からの酸素が拡散によって
浸透する。干潟や半遠洋性堆積物のように有
機物が多い海底では、酸素は好気分解でただ
ちに消費されるため、浸透する深さはミリメ
ーターオーダーときわめて浅い。実際の海底
には、大小様々な生物が生息している。彼ら
のなかには海底を撹乱し、穴を掘る生活様式
を持ったものが存在するが、このような活動
によって、酸素は拡散でもたらされるよりも
深い深度まで浸透する。従来は、酸素をもた
らすバイオターべーション、バイオイリゲー
ションを行う生物としてメガベントスに注
目が集まっていたが、堆積物内に非常に多く
存在するメイオベントスの活動については、

ほとんど無視されてきた。酸素濃度の勾配が
生じている堆積物－水境界で、メイオベント
スはどのように分布し、生物地球化学的にど
のような役割を担っているのか？メガベン
トスに対して、メイオベントスについてはほ
とんど知られていなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、海底における物質循環過程で最
も重要な分子である、酸素に着目し、酸素の
プロファイルとメイオベントス（とくに底生
有孔虫）の生活様式の関係を明らかにするこ
とを目的とする。測定には、二次元酸素オプ
トードと呼ばれる、光を使って酸素濃度プロ
ファイルを測定、可視化する装置を用いる。

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2006 ～ 2008 

課題番号：18710021 

研究課題名（和文） 「メイオベントスは海底への酸素供給に重要な役割を果たす」仮説の検

証 

研究課題名（英文） Study on distributions and bioirrigation by meobenthic organisms 

 

研究代表者 

 小栗 一将（OGURI KAZUMASA） 

独立行政法人海洋研究開発機構・地球内部変動研究センター・技術研究主任 

 研究者番号：10359177 

 
 



 

 

この装置は市販されていないため、まず(1)
装置の開発・試験を行う。そして、(2)実際の
深海底で二次元酸素濃度プロファイルと、海
底断面撮影の時系列観測を行い、酸素濃度プ
ロファイルの変動と、メイオベントスの活動
の関係を明らかにする。観測場所には、(a)
物質循環過程がよく調べられている、(b)底生
有孔虫の分布や季節変化が明らかになって
いる、(c)海底ステーションなど、観測のため
のファシリティ（とくに電源供給機能）が揃
っている、という点から相模湾初島沖（水深
1180m）を選ぶ。 
 
３．研究の方法 
(1)現場観測型二次元酸素オプトードの開発 
本体：市販のマルチゲート CCDカメラと小型
PCを基にして、シャッタータイミングと励起
光源の発光タイミング信号を発生させるト
リガボードを開発する。また、深海の現場で
人間の代わりに PCを操作するためのスクリ
プトプログラムを開発する。 
ランダーシステム：二次元酸素オプトードを
海底に持ち込むためのプラットフォームと
して、ランダーシステムを開発する。また、
装置を海底の測定位置にセットするための
機構も開発する。 
(2)観測により、海底の二次元酸素濃度プロ
ファイルを時系列測定する。同時に、底生有
孔虫の分布、動きなどにも注目し、酸素濃度
と有孔虫の生活様式との関係を明らかにす
る。 
 
４．研究成果 
(1)オプトードによる酸素濃度測定には、ラ
イフタイムイメージングと呼ばれる撮影方
法が用いられる。この方法は、酸素消光性色
素が塗布されたセンサが光励起されること
で発する燐光の発光寿命を酸素濃度に換算
する方法である。センサに使われる色素には、
従来はルテニウム錯体が使われてきたが、相
模湾のように酸素濃度が低く、変動も少ない
領域では高精度の測定ができないことが分
かったため、低酸素濃度領域で高い酸素消光
性を示す、白金オクタエチルポルフィリンを
使ったセンサと、このセンサに対応する励起
光源を開発した（図 1）。 
 
 
 
 
 

 
図 1 従来のルテニウム錯体(Ru(DPP)3Cl2)と
白金オクタエチルポルフィリン(PtOEP)の感
度の違いを示す Stern-Volmer プロット。白
金オクタエチルポルフィリンの方が、特に低
酸素濃度領域において酸素濃度に対する発
光寿命の変化が大きい。 
 
励起光の発光タイミングと、マルチゲート

CCD カメラのシャッタータイミングを正確に
合わせる必要がある。このため、新たにワン
チップマイコンを使った回路を開発した。こ
れによって、従来は大型のファンクションジ
ェネレーターが必要だった測定装置を大幅
に小型化することに成功した(図 2)。 
 

 
図 2 開発した小型タイミングジェネレータ
ー。 
 
開発された装置は、ふたつの耐圧容器に納め
られた。また、酸素濃度画像を時系列で取得
するためのカメラの制御とデータ保管は、ス
クリプトプログラムによって自動処理され
るようになっている。これらの開発によって、
二次元酸素濃度プロファイルを海底で時系
列測定できる装置となった（図 3）。 
 



 

 

 
図 3 二次元酸素オプトードシステム。 
 
開発された二次元酸素オプトードシステム
を海底に運ぶためのランダーシステムは、
ELINORタイプとし、上部にフロートラックを
搭載し、下部の三脚の内部に装置を搭載する
形とした（図 4）。 
 

 
図 4 ランダーシステムに搭載した二次元酸
素オプトードシステム 
 
なお、二次元酸素センサは、カメラ耐圧容器
の前面に取り付けた潜望鏡窓に貼り付けて
いる。実際の観測では、潜望鏡部分を海底の
正しい位置に設置する必要があるため、カメ
ラ耐圧容器を上下に移動させるモーターシ
ステムには、新たに開発したフォトインタラ
プタ型海底検出センサを取付け、センサ部分
が正しい位置に降りたときにモーターを止
めるようにした。 
 
(2)開発を終えた二次元酸素オプトードシス
テムを使い、相模湾(2006 年 12 月と 2008 年
1 月の２回)と下北半島沖（2007 年 8 月の１
回）の海底において、酸素濃度イメージを取
得し、生物活動と酸素濃度分布の比較を行っ
た。とくに相模湾では、海洋研究開発機構の
初島観測ステーションから電力供給を受け
ることで、4 日以上にわたり、2-4 分間隔で

海底の酸素濃度を測定することに成功した。
また、下北半島沖では、ランダーシステムに
別途搭載したリファレンス酸素センサを使
った、水中における現場校正法を確立した。
これにより、船上から投入するだけで、校正
まで含めた一連の観測を行えるようになっ
た。これらの観測を通し、海底の酸素濃度変
化と生物活動について、多くの新しい知見が
得られた。相模湾初島沖の海底では、拡散に
よって酸素が海底にもたらされる深さは
5-8mm ほどであったが、ゴカイのポンピング
や巣穴の掘削などによる生物活動に伴い、狭
い範囲で、短時間に、より深いところ(1cm以
深)まで酸素が供給されることが明らかにな
った（図 5）。 

 
図 5 観測された相模湾初島沖海底の酸素濃
度画像とモノクロのプロファイル画像。生物
によって掘られた巣穴に酸素が供給されて
いる様子が分かる。 
 
相模湾の海底では、酸素が供給されない深

度においても、底生有孔虫が活発に活動して
いる様子が明らかになった。この有孔虫は、
同じ場所で得られた柱状試料中の生物分類
と、画像のサイズから Globoburimina sp.と
思われ、酸素を使わない呼吸システム（硝酸
を使った脱窒の可能性が高い）を獲得してい
ると考えられる。観測の結果、彼らは酸素を
検出しない深度の堆積物中を、36時間以上に
わたり移動していた（図 6）。相模湾の海底で
は、酸素に依存せずに代謝を行うメイオベン
トスが、物質循環に影響を与えている可能性
がある。これは､従来考えられてきた、真核
生物は酸素呼吸を行う、という概念を覆すも



 

 

のであり、実際に深海底で、酸素の検出され
ない海底で有孔虫が動く姿が捉えられたの
は世界初である。 

 
図 6 酸素が検出されない深度（深さ 15mm）
で見られる底生有孔虫。移動によって生じた
空隙も確認できる。 
 
一方、下北半島沖の海底では、大量のクモヒ
トデが確認された。彼らは移動や摂食行動の
際に海底を撹乱するものの、ゴカイや二枚貝
類のように、酸素を積極的に海底に供給しな
いことが分かった（図 7）。 

図 7 下北半島域、水深 975m における海底の
酸素濃度プロファイルとモノクロのプロフ
ァイル画像、右側の、酸素が海底に供給され
ている部分にはクモヒトデが確認された。 
 

下北半島沖では、短期間の観測ということも
あってか、相模湾で見られたような底生有孔
虫の動きは確認できなかった。 
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