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研究成果の概要（和文）：生物遺骸の分解過程・化石化過程をリアルタイムに捉えることを目的に，鯨類遺骸の
海底設置と観察・化学環境分析，化学環境モニタリング手法の開発などを行った．
その結果，骨外有機物の存在下では遺骸極近傍での酸素濃度低下は起きるものの，骨の鉱化や自生炭酸塩鉱物沈
殿は起きなかった．各種試料分析で明らかになった遺骸分解開始から1年以内におきる骨組織の膨潤と鉱化，骨
表面および骨内空間への自生炭酸塩鉱物の沈殿の原因解明には，骨内化学環境の把握が欠かせないことが明らか
となった．骨内の水環境モニタリング手法を各種検討した結果，酸素センサーチップや2D酸素反応フィルム（オ
プトード）が有効であるとの結論に至った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we measured dissolved oxygen concentration of seawater 
in/around deployed whale carcass during its decay. Oxygen concentration was measured. As results of 
measurements, decomposition of whale bones with soft tissue forms less than 1 cm thick dysoxic 
environment on the bone surface. After removal of the soft tissue around the bones, the dysoxic 
environment area shrinks to 2 mm thick on the bone surface and the inside of the bone was anoxic. To
 understand mineralization of bones and precipitation of authigenic minerals on/within bones, it 
needs to reveal chemical condition within the bones. After we tried and investigated several 
methods, it has been revealed that using 2D O2-Sensor film on a sectioned bone is useful. 

研究分野： 古生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生物遺骸の分解は生態系の物質循環において欠かせないプロセスであるが，人類はその実態の一端しか理解でき
ていないのが現状である．本研究では，地球上最大の有機物塊である鯨類遺骸を題材に，遺骸分解プロセスの解
明に挑んだ．その結果，骨の内外で有機物の分解速度がまったく異なり，また，骨表面を境とした急激な化学勾
配があることを明らかにした．また，新規手法開発によって硬組織(骨)内部の化学環境モニタリングの実現可能
性に具体的に迫ることができた．これは，生態系における物質循環（炭素循環）の実態解明や生体硬組織（もし
くはその疑似人工物）を利用した炭素固定法などへの応用にもつながることが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
地球史を通じた地球の環境変動と生命の関係の直接的な関係は「化石」からもたらされ

る．ところが，「化石」の形成過程・メカニズムのほとんどはわかっていない．地球生

命の変遷の証拠である「化石」がどのように形成されるのかを解明することは，「化石」

の本質を理解して地球生命史を正しく把握することにつながる． 
化石の保存にはいくつかのプロセスがあるが，特に重要なのが生物遺骸の初期分解プロ

セスである．近年になって，有機物の分解とその後の硬化作用が数ヶ月単位の短期間で

形成されうることが強く示唆されてきた．これは天然環境を模した実験系におけるアル

テミア（甲殻類）の分解プロセス観察においても示唆されてきた．しかしながら，天然

の海洋環境における有機物分解プロセスの観測例はほとんどなかった．鯨類遺骸に関し

ては，その遺骸分解過程で形成される特殊な生物群集（鯨骨群集）が着目されて例外的

に分解過程の観察／観測が行われていた．その観測事例は，鯨骨群集が深海域に特徴的

であると考えられていたが故に，ほとんどの場合は深海域であった．深海における遺骸

分解過程の観察／観測には潜水艇／無人潜水機の利用が必須となるため，継続的な観察

が難しかった．一方，筆者らは化石鯨骨群集の例などから浅海域でも鯨骨群集が形成さ

れることに着目して，浅海域における鯨類遺骸の設置実験を展開していた．その過程で，

浅海域では深海と比較して短期間（1－2 年程度）で生物遺骸の初期分解プロセスや遺

骸依存群集の成立・遷移が完了し，また，遺骸の鉱化も短期間で起きうることを見いだ

した．これらの予備実験の結果やこれまでの国内外の研究状況から，浅海域に遺骸を設置

して，その経過をモニタリングすることで，遺骸の分解プロセスの詳細や化石化作用（鉱

化や自生鉱物による遺骸の被覆），遺骸依存群集の形成過程と遺骸保存への影響などが

明らかになると期待された． 
 
２．研究の目的 
 そこで，本研究では，浅海底へ設置した鯨類遺骸を対象に，継続的な観察および水質

分析による遺骸分解プロセスと解明と各段階における化学反応フロントの特定，観測手

法の確立を主目的とした．また，浅海における鯨類遺骸の分解過程を理解するための比

較・参考材料として浅海堆積物中から産出した鯨骨化石および鯨類遺骸依存化石群集

（鯨骨群集）についても合わせて明らかにすることとした． 

 
３．研究の方法 
【浅海底における鯨類遺骸設置・観察／観測実験】 
 能登半島先端近くの九十九湾の海底（水深 15m）に鯨類遺骸を設置した．その際，鯨

類遺骸をプラスチック枠に半固定した．固定枠には酸素・pH・水深・水温センサを取り

付け，水質を継続的に観測できるようにした．また，固定枠に複数の採水チューブをあ

らかじめ設置し，スキューバ潜水によって遺骸に近づいた際の水塊の乱れを最小限に抑

えた．遺骸の観察はスキューバ潜水によって断続的に実施した．特に遺骸設置初期には

数日以内の間隔で時系列観測を行った． 
 
【水槽内における骨外／骨内の水質モニタリング方法の模索実験】 



 脊椎動物遺骸においては，遺骸分解プロセスの解明には骨内部の状態・水質把握が重

要となる．本研究では，海底に設置した鯨類遺骸において，骨外有機物が消失した骨を

回収して，現場海水を満たした水槽内に移設した．移設にあたっては，以下の 3 手法に

より骨内環境の計測を試行した．（1）穴あけ採水法：骨に骨内浸透水を採取する穴（直

径 3mm）をあけ，穴開口部にセプタムキャップで栓をした．骨外からセプタムを通じ

て注射針で定期的な骨内水の採水を試みた．（2）2D 酸素センサースポット法：回収し

た骨を切断し，切断面をあらかじめ直径 5mm の酸素センサースポットを貼付した水槽

壁面に接着し，水槽外から非破壊酸素濃度計(Fibox3 Trace v3; PreSens 社製)を用いて

骨内酸素濃度のモニタリングを行った（図 1）． 

 上記に加えて，骨表面を境界とした骨内外の環境把握のために 2Ｄ酸素センサーフィ

ルム（オプトード）を用いた酸素濃度の 2Ｄプロファイルの取得法について検討をした．

これには水槽壁面にセンサーフィルムをシリコン接着剤で貼付し，フィルム上に骨表面

が位置するように鯨骨切断面を水槽壁面に密着（接着）した．フィルム貼付部位を対象

に，水槽外から VisiSens（PreSens 社製）を用いて骨内／骨外酸素濃度のイメージング

を行った． 
 
【浅海型鯨骨化石群集の研究】 
 金沢市内に分布する更新統大桑層から産した鯨骨化石を対象に，骨を被覆する自生炭

酸塩鉱物層や骨化石と共産した無脊椎動物化石の産状・種類を調査した． 
 
４．研究成果 
【浅海底における鯨類遺骸設置・観察／観測実験】 
 

図 1．2Ｄ酸素センサースポット法の実験デザイン図 



 遺骸設置後 10 日目までの間には，遺骸から 1cm 離れた地点での海水中溶存酸素濃度

に顕著な低下が見られたが，それ以降は遺骸から 1cm 未満においても酸素濃度が周辺

海水の酸素濃度と差が見られなかった．鯨類遺骸は巨大な有機物塊として捉えられるが，

酸化的な海水環境において，遺骸構成有機物の分解に伴う無酸素領域は遺骸からセンチ

メートルオーダーの範囲にしか形成されないことが明らかとなった（図 2）．骨外有機

物の消失以降の調査期間全期間において，骨表面にイオウ酸化細菌による微生物マット

およびイオウ酸化細菌を外部共生したツリガネムシ類の繁茂が確認できている．これは，

骨内から硫化水素が漏出していることを意味しており，鯨類遺骸の分解過程の理解には，

骨内環境の詳細把握が必要であることが明確になった． 

 
【水槽内における骨外／骨内の水質モニタリング方法の模索実験】 

（1）水槽に設置した鯨骨から穴あ

け採水法によって骨内水の採取を

行ったところ，骨外は天然環境と

差の無い酸素濃度(約 97％)だった

のに対して，骨内は貧酸素環境(約
37－57％)であった．ただし，注射

器による採水時に極度の陰圧にな

って採水時に骨外海水が骨内に侵

入した可能性が排除できない．ま

た，本手法では骨内における深度

別酸素濃度を把握することが困難

である． 
（2）2D 酸素センサースポット法においては，骨表面から海水側に 2mm 地点では酸素

濃度が約 81%であったが，骨内部（骨表面から 1.8cm 以深）は酸素濃度が 0%であっ

た．この実験により骨内から骨外への酸素濃度プロファイルの取得に成功し，骨内有機

物の酸素による分解は骨内浅部で起きていることが判明した．一方で，酸素センサース

ポットの直径が約 5mm あることから，ミリオーダーでの酸素プロファイルやその時系

列変化を捉えることは本手法では困難である．この点を克服するために，2Ｄ酸素セン

図 2．現場設置酸素計を用いた鯨類遺骸近傍における酸素濃度の時系列変化 

図 3．2Ｄ酸素センサースポット法による水槽実験結果 



サーフィルム（オプトード）法の骨内外酸素濃度プロファイル取得への応用を目指した．

水槽内壁面に貼付したセンサーフィルムに骨の切断面を密着させるが，フィルム上に海

水／骨境界を位置させると，フィルム厚の分だけフィルムが内部分に隙間が生じて海水

が骨内に侵入する．この点をセンサーフィルムと同厚の透明フィルムをはさみ，骨表面

を紫外線硬化樹脂でシールすることで，海水／骨境界を含む骨内酸素濃度の可視化がで

きるようになった． 

 
 
【浅海型鯨骨化石群集の研究】 
 金沢市に分布する大桑層（おんまそう；第四紀更新世）から産出した鯨類化石（橈骨

1 本）を精査し，骨近傍(数 cm の距離内)から 19 個体のツキガイモドキ類化石がほぼ合

弁で含まれていることを見いだした．殻の方位を計測すると，ほとんど殻頂部を上に向

けており，現生で知られるツキガイモドキ類の生息姿勢とほぼ一致していた．以上のこ

とから，ツキガイモドキ類は鯨骨に依存した鯨骨化石群集であると結論づけた．他に個

体数は少ないがキヌタレガイ類や保存良好な肉食性腹足類（巻貝）も産しており，これ

らも鯨骨群集の一員であった可能性が高い． 
現生ツキガイモドキ類およびキヌタレガイ類はイオウ酸化細菌を鰓に共生して栄養

を得る化学合成二枚貝として，メタン湧水などに生息して硫化水素をエネルギー源とす

ることが知られている．本研究により，彼らが更新世の鯨類遺骸にも依存して生息して

いたことが明らかとなった． 
大桑層は浅海堆積物として知られ，本鯨骨群集は，共産した他の準自生的産状を示す

貝類組成から水深 20-60m で形成されたと考えられる．この水深は日本でこれまでに発

見されている鯨骨化石群集の中で最浅のものである．つまり，本研究の結果，浅海でも

鯨類遺骸の分解過程で鯨骨群集（化学合成群集を含む）が形成されることが明らかとな

り，浅海における鯨類遺骸分解プロセスに化学合成生態系による影響を考慮すべきとの

結論を得た． 
 

図 4．浅海鯨骨遺骸分解プロセス解明実験のまとめ 
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