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研究成果の概要（和文）：堆積物ー水境界(SWI）の動態を、現場観測、室内実験を通じて把握し、化学勾配の変
動から生態系機能を明らかにする。また、底生有孔虫類がシストを作り、1日かけて殻形成を行うことに注目し
てSWI動態に関するプロキシーを作成する。研究は、オプトード観測、有孔虫個体群動態と生態系機能の把握、
ケモスタットを用いた有孔虫の殻形成過程の把握と殻中の微量元素の定量、同位体生態学を行い、成果をまとめ
た。
　底生有孔虫類の殻形成過程を把握し、殻には、殻形成時に変動するSWIの動態が記録されていることを明らか
にした。有孔虫殻の微量元素組成の変異はSWI の変動に起因し、生物地球化学循環の復元につながる。

研究成果の概要（英文）：We have investigated sediment-water interface dynamics through in-situ 
observations and laboratory experiments.  Ecosystem Functions will be made clear through daily 
changes in chemocline.  We have attempted to construct proxies that represent sediment-water 
interface dynamics.  Optode observations, population dynamics, ecosystem functioning of benthic 
foraminifera were done during the project years.  Foraminiferal test formation processes and 
quantitative analyses of trace elements in foraminiferal test and isotopic ecology have also carried
 out.
  We have made clear test formation processes of foraminifera in detail.  Foraminiferal test 
certainly recorded variations of environments.  Trace elements in foraminiferal tests should be 
related to changes in sediment-water interface.  Changes in trace elements in foraminiferal test are
 related to that of biogeochemical cycles in global scales.
      

研究分野：地球惑星科学、地球生命科学、海洋微古生物学

キーワード： 古環境　堆積物ー水境界　有孔虫　生物地球化学循環　proxy
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 海底の堆積物—水境界（SWI と略す）は、有
機物質、無機物質が堆積し地層を形成する場
である。また、そこに住むさまざまな生物の
活動が生物地球化学的な物質循環を促す場
と成っている。つまり、SWI は、水圏と地圏
の境界で物質の集積、分解が活発に起こる地
球—生命システムの重要な機能を担っている
といえる。その動的な姿を地層形成、生物活
動、生物地球化学循環という複合的な視点か
ら明らかにすることを通じて、この生態系シ
ステムがどのように機能するかを、現場、室
内における観測と実験を通じて統合的に解
明する。とくに、SWI の動的な変動記録が、
海底底生生物の代表の一つである、有孔虫の
殻にどう残されるかを明らかにし、地層にお
けるSWIの動態とその機能の変遷を議論でき
るプロキシーを提案する。 
 
２．研究の目的 
 
 全球の７割以上の面積を占める水圏と固
体地球の境界部には、地層が形成され、生物
が生息し、物質循環が起こっている。この境
界部を堆積物—水境界（SWI）生態系と呼び、
地球システムで重要な要素を構成している。
その構造は1970-80年代に盛んに研究が行わ
れ、基本的な物質循環システムが理解されて
いる。また、微生物生態系としては、酸素に
依存する表層から、窒素、マンガン、鉄、硫
酸還元、そして絶対嫌気のメタン発酵までの
エネルギー運搬カスケードが示されている。 
 このように、物理—化学的な場、あるいは生
物生息の場としてのSWIの静的な特徴につい
てはそれぞれ理解が進んだものの、日周、月
齢周期の変動にどう反応しているのか？ 
地球システムの中でどう機能しているの
か？ というSWIの動的な理解は依然として
進んでいるとは言えない。たとえば、人間活
動にともなって、余剰炭素が放出されたとき
に、海底でどれくらい消費され、どれくらい
地層中に蓄積されるのか？ 海底の物理化
学的な擾乱を起こしたときに、SWI システム
がどれくらい乱され、消費—蓄積収支に影響
が出るのか？ そのシステムの回復にはど
れくらい時間がかかるのか？ といった動
的な生態系システムの機能（ecosystem 
functioning）という点で考えると、我々は
明快な答えを持っていない。 
 代表者らは 1991 年以降、大陸縁辺域堆積
盆の典型であると考えている相模湾に深海
定点を設け、堆積物—水境界の季節的な酸素
到達深度変化、深海のバイオマスの半分を占
める底生有孔虫群集の季節変動と海洋表層
一次生産との相関を観測してきた(Ohga and 
Kitazato, 1995; Kitazato et al., 2000, 
2003)。その結果、相模湾中央部海底の SWI に
おける有孔虫の深度別住み分けとそれが SWI 
に見られる化学勾配と相関している事を明

らかにした（Kitazato et al, 2003）。また、
デンマークの Glud らと微小電極による堆積
物—水境界の酸素、窒素プロファイル観測を
行い、微生物に基づく酸素、炭素および窒素
収支を検討した（Glud et al., 2005; 2009a, 
b; submitted）。また、JAMSTEC が初島沖海底
1170m に敷設している深海観測ステーション
の海底電源コネクターとランダーに搭載し
たオプトードを接続し、二次元酸素分布変化
の連続観測を行った。オプトード膜は、低い
酸素濃度を識別して検出する高感度のもの
を新たに開発した（Oguri et al., 2005）。
その結果、1200m という深海でも海洋潮汐に
基づく酸素到達濃度変化が見られること、底
生有孔虫はその酸素到達濃度の日周潮汐変
動に伴って、堆積物中を移動することを見つ
けた（Kitazato et al., 準備中）。一方、有
孔虫が殻を作るときには、種類ごとに堆積物
中の異なった深度にとどまってシストを作
り動かない(Gloss, 2000)。このことは、有
孔虫が殻を作る期間中に起こったSWIの環境
変動は、何らかの情報として殻に残されてい
ることを示している。つまり、有孔虫の殻中
に残された記録（たとえば微量元素、同位体
組成変化）から、SWI の変動記録、ひいては
その機能について読み解く事ができる。 
 本研究では、地球システムにおいて重要な
境界面である堆積物—水境界(SWI)の物理化
学的な動態とそこに住む生物の反応を理解
し、SWI の生態系機能を明らかにする。底生
有孔虫は殻形成の折にシストを作る。シスト
の場所は動かないので、SWI の間隙環境の日
周変動を記録するはずである。たしかに、有
孔虫殻は一つの殻であっても部位ごとの化
学組成変化がある（Toyofuku and Kitazato, 
2005）。この現象を生物学的なゆらぎ（vital 
effect）であると考えてきたが、SWI の物理
化学的、ならびに生物学的変動をも反映して
いると考えるほうが自然である。本研究では、
このことを証明する。またその結果、このよ
うなアプローチを通じて過去のSWIシステム
の動態と機能変動を議論できるようになる
ためのプロキシーが開発できる。 
 
３．研究の方法 
 
堆積物—水境界（SWI）は、地層形成の場であ
るとともに、生元素循環が活発に起こる地球
—生命システムの重要な境界である。その境
界部の構造と化学勾配は理解されているが、
その動態と機能はわかっていない。研究では、
現場、実験室における観測、実験および分析
を行い、SWI の動態と機能を解明する。さら
に、有孔虫の殻を構成する結晶に残された微
量元素の heterogeneity から、SWI の動態に
関する指標を提案する。 
 堆積物—水境界観測の主なフィールドは相
模湾中央部（1200〜1500m）とする。そこで
は有機物の集積と分解、その結果としての天
然ガス・石油の形成があり、活発な生物地球
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化学循環を考えることに適している。これに
加えて、極端な SWI の例として、甑島貝池・
なまこ池、深海平原〜海溝部をも対象とする。 
 
１a）ランダーに搭載したオプトードによる
SWI の酸素到達深度と生物擾乱の連続観測
（小栗、海外研究協力者(南デンマーク
大)Glud 担当）： 堆積物—水境界の化学勾配
と生物擾乱による動態観察を行うために、デ
ンマークの研究者とともに構築した長期観
測型ランダーに搭載した 2D 酸素 optode シ
ステムを用いる（Glud et al., 2005, 2009）。
相模湾底は溶存酸素濃度が低いために、低い
酸素量に鋭敏に機能する optode フィルムを
開発した（Oguri et al., 2007）。本研究で
は、自立型長期観測ランダーを湾中央部に投
入することを目指して、システムを構築する。 
１b）深海顕微鏡—分析装置（小栗、白石担
当）： 堆積物—水境界に見られる微生物に
よる化学勾配の 3次元変動を、微小電極（NO3

-
, 

S, Fe など）、化学センサーを搭載した深海
顕微鏡—分析装置を用いて観測する。そのた
めの装置として、ペリスコープ型広角ハイビ
ジョン顕微鏡カメラと微小電極、オプトード
を中心とした二次元生元素分布を把握でき
るセンサー類を同時搭載した機器を新たに
開発する。 
２）形態と遺伝子による有孔虫の個体群変動
と透過電子顕微鏡による細胞内器官の特徴
から堆積物—水境界における生態・機能を把
握する（北里、Sinniger 担当）：底生有孔虫
類は、SWI の化学勾配に従って棲み分けてい
る（Jorrison, 1995; Kitazato, 1994）。最
近の研究では、Globobulimina など、堆積物
の中深部に生息する有孔虫種は窒素循環に
加 わ っ て い る こ と が わ か っ て き た
（Riesgaard-Petersen et al., 2008）。一
方、Chilostomella のように、堆積物深部に
生息するが、脱窒作用に関わっていない種も
あり（Kitazato et al., 2008）、その生態
と機能の検討が必要である。北里が形態分類
と透過電顕による細胞内器官の観察と分類
を行ない、Sinniger が有孔虫及び堆積物のゲ
ノム解析を行なう。 
３）ケモスタットを用いた有孔虫殻形成実験
と殻内結晶単位ごとの微量元素（Mg, Mn, な
ど）、同位体組成解析（豊福、海外研究協力
者（ユトレヒト大）Koho 担当）： 有孔虫は
周囲の間隙水の環境と同期しながら殻を形
成する。そのとき、殻はジグソーパズルのよ
うな結晶単位の集合体として構成される。殻
は浅海種で約 24 時間、深海種ではさらに長
い時間をかけて形成されるので、それぞれの
結晶ユニットは異なった時間に異なった間
隙環境の下に形成される。つまり結晶ごとに
異なった微量元素・同位体組成を示すことが
予想される。とくに、還元的環境では、Mn, V, 
U, Mn などが固相から溶存態になるために、
これらの元素が殻に取り込まれる濃度が変
わるはずである。しかし、結晶単位は数ミク

ロンと小さいため、in situ 二次元マッピン
グができるナノシムスを用いて測定する。本
研究では、有孔虫が形成した一つの房室殻の
結晶単位ごとの微量元素、同位体レベルのば
らつきを検討し、SWI の間隙における日周変
動を推定する。初年度は、微小領域分析手法
を開発するため野外で成長した個体を用い
て分析を実施する。ナノシムスは東京大学大
気海洋研究所の機器を用いる。また、
Karolina Koho は所属するオランダ Utrecht 
大学の同機器を用いるが、年に一度、来日し
て日蘭の機器間のキャリブレーションを行
う。                    
４）同位体生態学的手法を用いた、有孔虫種
群構造の構築（力石、北里、Sinniger 担当）：
有孔虫は種ごとに、堆積物中で住み分ける。
アミノ酸の同位体生態学的手法を用いて、有
孔虫を含む SWI 群集の相関を検討し、どのよ
うな相互関係にあり、どのように物質循環に
関わっているかを明らかにする。この解析を
通じて、SWI における有孔虫の生態的地位が
明らかにする。力石が分析を担当し、北里、
Sinniger も加わって群集構造解析を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
１）SWI における有孔虫を始めとするメイオ
ベントスの活動と溶存酸素との関係を把握
するために、二次元酸素センサーを用いた現
場観測結果の解析をすすめた。解析の結果、
初島沖の堆積物中の有酸素深度は5-8mmであ
った。本解析の結果、堆積物中の溶存酸素は
表層において 34.8µM、堆積物深度 8mm におい
て0.1µMとなり、10mmにおいてほぼ枯渇する。
潮汐に起因すると考えられる堆積物表層を
流れる水の動きによって benthic boundary 
layer の厚みが変動し、堆積物への酸素フラ
ックスが時間変化を示した。また、酸素フラ
ックスは生物活動によっても影響を受けた。
底生のコペポーダや線虫の鉛直移動に伴っ
て、酸素は局所的に通常よりも深くまで漉き
込まれ、アノマリーが発生した。底生生物が
作り出す無酸素層への酸素フラックスを発
生させる役割を見出すとともに、定量した。
また、観察の中では、無酸素である深度でも
様々な底生生物が活動している這い跡が観
察された。そこで無酸素層に着目して有孔虫
の堆積物中の移動を観察した。
Chilostomella や Stainforthia, 
Globobulimina などは、数日に渡って無酸素
層に滞在した上、毎時約 50-100µmで移動し
ている様子が確認された。これらの有孔虫の
行動は、堆積物〜水境界に存在する酸素、窒
素、pH など化学勾配に同期し、脱窒やバクテ
リア共生などを行ってエネルギー代謝して
いる (小栗ほか、2015；Oguri et al., in 
prep.)。 
 
２）マリアナ海溝チャレンジャー海淵におけ
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る海底における酸素消費量を評価するため、
自律型マイクロプロファイリングシステム
を用いて、深海の映像解析、堆積物の地球化
学分析、有機物分析を行った。マリアナ海溝
最深部においては、微生物による有機物の分
解が卓越していた。この無機化作用は世界最
深部における海洋栄養素の再生産に貢献し
ており、有機物の保存にも影響を与えていた。
チャレンジャー海淵においては近隣の深海
平原に比べ約二倍の生物学的酸素要求量
(BOD)が認められた。これは有機物の含有量
がチャレンジャー海淵に於いて高いことに
起因する。210Pb の分析の結果は最深部におけ
る比較的速い堆積速度を示しており、有機物
濃度が高いことを支持している。(Glud et 
al., 2013)。この傾向は、トンガ海溝におい
ても同じであった。(Wenzhoefer et al., 
2016) 
 日本海溝においては、東北地方太平洋沖地
震 4ヶ月後に調査を行い、一部を本研究の成
果として報告する。日本海溝では 2つの地点
でin-situでの映像観測と堆積物コアサンプ
リングを行った。映像からは海底から約
30-50m の高密度の懸濁層が撮影された。海溝
軸では、底生生物の姿が見られず、濁った下
り坂の流れとともに死んだ生物が観察され
た。 トレンチ軸の堆積物の上部 31cm は、福
島第一原発由来の 134Cs を含む表層堆積物が
得られた。これは珪藻のブルーミングによっ
て表層から急速に運搬されるものと推測さ
れるが、海溝における堆積メカニズムの一端
を証明する上で重要な知見が得られたとい
える。(Oguri et al., 2013) 
 北西太平洋における5個所の異なる海洋学
的セッティングであるマリアナ海溝南部、伊
豆小笠原海溝、日本海溝/伊豆小笠原海溝三
重点、日本海溝北部において天然および放射
性粒子状物質トレーサである過剰な 210Pb の
測定を行い、堆積物の集束効率を調べた。先
に述べたとおり、海溝斜面は、正断層でだん
だん落ちていく地形の効果によって有機物
を多く含む粒子状物質がトラップされる効
果がある。測定の結果、海溝における堆積物
のダイナミクスは内部潮汐強度に大きく影
響を受けており、底生生物への餌供給に重要
な影響を及ぼしている可能性が示された。
(Turnewitsch et al., 2014) 
 水深によって SWI 環境、とくに酸素濃度、
有機物負荷が底生生物の多様性、現存量およ
び微小環境に与える影響を評価するために、
下北沖の水深 50m から 2000m における、海底
環境の生物地球化学的分析および底生有孔
虫の群集解析を行った。 
 下北沖の大陸棚部分の水深 55m、81m、105m
の 3点と、大陸斜面上端の水深 211m 地点に
おいて採取した堆積物を分析したところ、い
ずれの地点でも堆積物中の深さ数 cm から
10cm 程度までの間にイベント的な堆積構造
が認められた。上部には貝殻などが混じって
おり、淘汰が悪い堆積物であった。一部は上

方粗粒化構造を示した。これは、津波の引き
波によって形成されると考えられる。底生有
孔虫類は大陸棚付近の水深 55m で 59 種、水
深 81m で 63 種、水深 105m で 49 種の有孔虫
が見つかり、通常よりも高い多様性を示した。
これは様々な生息環境にいた有孔虫が、津波
によって混在して同所的に見つかったため
と考えられる。またこれらの有孔虫の多くは
生きた状態で採取され、乱泥流や有機物流入
等による大量死などは観察されなかった。一
方、本来海底面に生息している表生種が、堆
積物中において生きた状態で見られた。これ
に対し、大陸棚縁部の水深 211m 地点では、
有孔虫は 21 種のみが見出され、そのうち 86%
が単一種で寡占する多様性の低い群集であ
った。この地点では本来の堆積物は洗い流さ
れ、その後日和見種が先駆的に加入したとみ
られる。 (Toyofuku et al., 2014) 
 200m より深い水深では津波の影響は少な
く本来の群集が保存されていた。760-1250m
の間に位置する 3つの地点は、貧酸素水塊
（<45μmol/ L）であり、糖、脂質および酵
素加水分解性アミノ酸（EHAA）の濃度が高い。
全体の傾向としてクロロフィル含有量は深
度とともに減少するものの、その新鮮さは深
度による大きな違いは見られなかった。 
Uvigerina akitaensisとBolivina spissaは、
貧酸素耐性がある。一方、Nonionella stella, 
Rutherfordoides cornuta は、代謝経路（例
えば、脱窒）を利用することで、無酸素環境
に適応していると考えられる。溶存酸素が比
較的高い場所では(>70μmol/ L)、利用可能
な有機化合物はわずかに減少するが、依然と
して多様性は低く、より競合する種（例えば
Uvigerina curticosta, Nonionella globosa, 
Nonionellina labradorica, Elphidium 
bathialis）が優占していた。(Fontanier et 
al., 2016; Koho et al., 2017) 
 
３）SWI の化学勾配変動は、そこに生息する
有孔虫の殻に記録される。しかし、殻が形成
される過程については、材料となるカルシウ
ムと炭素をどのように取り込みに依然とし
てわかってない部分が多い。そこで石灰化過
程に必要な炭素の取り込みを支配する、環境
の pH を顕微鏡下で可視化する実験システム
を構築し、観察を行った。殻形成中の顕微鏡
画像を解析した結果、石灰化が始まると有孔
虫周辺の pH は低下し、この状態は石灰化が
終わるまで続いた。これは有孔虫から水素イ
オンが排出されていることを示唆している。
pH条件を8.0から6.8までに変え観察したと
ころ、いずれの条件でも殻形成時に pH の低
下が認められた。有孔虫から放出されている
水素イオンの量を実験画像から定量すると、
その量は環境の pH ではなく、形成される殻
の大きさによって変化することがわかった。
別の個体で細胞内部の観察を行ったところ、
外部とは逆に pHが 9以上に高められていた。
この結果は、有孔虫が水素イオンを細胞外に
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排出することで石灰化部位の pH を高めてお
り、殻形成部位に取り込まれた二酸化炭素や
重炭酸イオンは効率的に殻形成に用いられ
ていることを示した。さらに、水素イオンの
排出が本当に殻形成を促進させているかを
確かめるため、水素イオンを運び出す酵素の
働きを阻害する薬剤を添加したところ、pH の
低下は見られず、有孔虫は殻形成を停止した。
以上の結果から、有孔虫は水素イオンの排出
によって炭酸カルシウムの殻を形成してい
ると結論づけた。カルシウムイオンについて
も観察を行っており、殻形成に伴って細胞本
体における濃度の上昇が認められるが、それ
が始まるより先に殻形成が始まることを掴
んだ。これは殻形成に用いるカルシウムが細
胞本体に取り込まれたものだけではなく、海
水から殻形成部位にその場で取り込まれて
いることを示唆する。（Tachikawa et al., 
2013; Toyofuku et al., 2017）  
 
４）堆積物中の複雑な食物網の記録が有孔虫
など化石殻に情報が記録されるか検討した。
本研究では、従属栄養分解の間にフェニルア
ラニンが窒素同位体組成にほとんど変化を
示さないが、グルタミン酸は各段階で有意な
15N の変動を見せることを活用した、分子毎ア
ミノ酸同位体比を用いた栄養段階推定法を
貝殻に応用することをこころみた。有孔虫を
含む殻・硬組織中のタンパク質のアミノ酸の
同位体シグナルは、殻・硬組織が生産された
ときの軟体部のタンパク質（例えば、筋組織）
の同位体シグナルと常に同一であることを
示した。これらの結果は、硬組織中（例えば
有孔虫）のタンパク質からのフェニルアラニ
ンおよびグルタミン酸の窒素同位体組成が
分析できれば、殻が生成された環境における
有機物の窒素同位体比、および殻の主の栄養
段階の推定が出来ることを示した。
(Chikaraishi et al., 2014) 
 また、多様な SWI 動態を把握すべく、世界
中の海底堆積物について環境 DNA を分析し、
遺伝子から見た深海底生生態系の類似性に
ついて検討した。世界中の深海底および海溝
から採取された 39 の深海堆積物サンプルを
用いて環境 DNA を解析し、底生生物
(metazoan)の多様性を評価した。 環境 DNA
のデータセットはメイオベントスによって
占められており、深海底によく見られるすべ
ての動物門が同定されたが、一方で未記載種
が多い動物門では、多数の未分類の
operational taxonomic units (OTUs)が残っ
た。深海生物多様性の評価を促進する上で環
境DNAメタバーコーディングが一定の有用性
を有することを示す一方で、結局のところ伝
統的な形態学による裏付けの重要性を浮き
彫りにした。(Sinniger et al., 2016) 
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