
１．はじめに：堆積物―水境界における親
生物物質の分布を測定する意義

海洋表層で生産された有機物は，分解を受けながら

海底に到達する。水柱や堆積物表層では，微生物や底

生生物の活動によって有機物の分解はさらに進む

（Jahnke, 1996）。この結果，堆積物内部に保存され

る有機炭素の割合は有光層で生産される量の数％とな

るが（Walsh et al., 1981; Buscail et al., 1990; Biscaye

and Anderson, 1994; Oguri et al., 2003），全球の海底

表面における有機・無機炭素の埋没量は150 GtCと

莫大であり，年間あたり実に0.2 GtCもの炭素が堆積

していると見積もられる（IPCC, 2007）。これらの有

機物は，堆積物表層部でさらに好気分解を受け無機化

されるが，堆積物深部まで残存する有機物のいくらか

は，地殻内微生物の活動によって，最終的にメタンに

還元される。メタンは堆積物深部の間隙水中に溶存す

るが，ある温度圧力条件の下で包接水和物を形成，

いわゆるメタンハイドレートとなる（たとえば

Kvenvolden, 1995）。そして，これらメタンの一部は

断層や泥火山のように透水率の高い場所から，再び海

水中にもたらされる（Martin and Kastner, 1994;

Toki et al., 2004）。海底のメタンは気候にも影響を与

えた。古第三紀暁新世末期には，海底下に分布するメ

タンハイドレートが海中を通して大気中に大量に放

出，その結果温室効果が加速し，急激な温暖化が生じ

た（たとえば Bains et al., 1999）。このように，堆積

物―水境界は海水中と堆積物内部という物質の循環の

輪が重なる場である。しかし，ここは従来想像されて

きたような，静かで退屈な場では決してない。たとえ

ば有光層中で植物プランクトンのブルーミングが発生

すると，海底には phytodetritusと呼ばれるマリンス

ノーの凝集物が一時的に堆積するが（Lampitt,

1985），生物による分解が進み，海底面における酸素

の消費も加速する（Moodley et al., 2002; Witte et al.,

2003）。海底の長期時系列撮影装置（Lampitt, 1985;

Smith et al., 1995），深海観測ステーション（Momma

et al., 1998）や科学用途の海底ケーブルネットワーク

（Friede et al., 2003; Barnes et al., 2007）などを用

いた長期現場観の結果，海底面は底生生物の活動に

よって常に混合を受けていることも分かった。さら

に，古典的な水槽実験の研究からは，透水率の高い砂

質堆積物中では，間隙水も海水の流れによって移動

し，親生物物質の分布は水平方向のみならず鉛直方向

にも変動することが指摘された（Boudreau et al.,

2001; Precht et al., 2004）。これらの事実は，堆積物

―水境界では生物・化学・物理的なあらゆる現象が有

機物の分解や無機化といった一連の炭素循環過程―す

なわち分布や生産・消費過程―に大きな影響を与えて

いること，そこには常に時空間的なゆらぎが存在する

ことを意味する。従って，堆積物―水境界における

様々な現象が物質の循環過程へ及ぼす影響をより正し

く議論し，海底とはどういう場なのか，という本質的

な理解を進めるためには，物質の測定を海底の現場で

行い，これらの結果を通したフラックスの算出を行っ

た上で環境を理解することが不可欠である。しかしな

がら，海底面は非常に柔らかく，少しの力を加えるだ

けで圧縮を受けたり，堆積物表層部分が舞い上がって

しまうという，厄介な場でもある。さらに，ここでは

複雑で多岐にわたる反応が微小な空間で生じており，

一般的な分析化学手法をそのまま適用することを難し

くしていた。

近年ではエレクトロニクス・深海技術の発達に伴

い，いわば“アンタッチャブルゾーン”として解析が
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進んでいなかった，堆積物―水境界における生物地球

化学過程の解明が進みつつある（Viollier et al.,

2003）。しかし，このような現象を扱う研究は，我が

国ではあまり行われて来ておられず，紹介の機会も多

いとは言えなかった。そこで本論では，実際の堆積物

―水境界における新生物物質のプロファイルについて

の概論を述べた後に，測定装置を海底の現場に設置・

回収するために用いられる自律型昇降装置について解

説を行う。そして，海底面における生物化学的な現象

―とくに酸素のプロファイル，フラックスや堆積物内

での消費速度の測定法を解説する。さらに，これらの

定量手法や測定・実験を通して得られた成果を紹介す

ることによって，海底における親生物物質の測定およ

びその研究の流れを紹介する。

２．堆積物―水境界における親生物物質の
分布とセンサ

２．１ 親生物物質のプロファイル

堆積物―水境界は，さまざまな物質の濃度やイオン

の価数といった存在形態が深さ方向に極端に変化する

場である。この勾配は，酸素をはじめとする間隙水中

の酸化物が堆積物中の有機物の分解や微生物の代謝に

よって消費されることで生じている。堆積物表層付近

では水柱から拡散した酸素は急激に減少し，一次生産

の高い内湾，沿岸や半遠洋性の環境においては，表層

からわずか数mm～数 cmの深さの間で無酸素となる

（Gundersen and Jo/rgensen, 1990）。しかしなが

ら，一次生産量が低く低層水の酸素濃度が高い深海平

原や海溝・海淵の海底では，酸素が検出される深さは

10 cm以上となる（Wenzhöfer et al., 2001; Fischer et

al., 2009; Glud et al., 2013）。一次生産量がさらに低

く，かつ堆積物中の有機炭素含有量が非常に少ない

central gyre域に分布する赤色粘土堆積物では，酸素

が検出される層の深さは数mから数10 m以上に至

り，海底下数10 mにおいても好気的な代謝を行う微

生物が生息する環境も存在する（Ro/y et al., 2012）。

酸素の存在下で有機炭素は好気分解を受け，二酸化炭

素と水に酸化される。Fig. 1に堆積物―水境界におけ

る親生物物質の分布の模式図を示す。堆積物中におけ

る有機物の分解や微生物の代謝によって最終電子受容

体である酸素が消費されると，次に硝酸塩などを利用

するバクテリアによる脱窒がはじまる。これより深く

なると，マンガンや鉄酸化物が還元される（たとえば

Canfield et al., 1993）。海底から堆積物を採取する

と，酸化層と呼ばれる茶褐色層が堆積物の最表層から

数mm～数 cmの部分に見られることがあるが，この

色はマンガン酸化物・鉄水酸化物の存在を反映してお

り，間隙水中に酸素が含まれる深さとは必ずしも一致

しない。この深さでは，酸化還元電位がプラスからマ

イナスに転じる。この境界は酸化還元電位不連続面

（RPD: Redox potential discontinuity）と呼ばれる

（Rhoads, 1974）。

酸素，硝酸塩，マンガン，鉄といった酸化物が還元

されると，硫酸還元バクテリアの活動が活発になり，

硫酸イオンが硫化水素へと還元される反応が主体とな

る。硫酸イオン濃度が減少すると，最終的にはメタン

生成アーキアによる発酵によって，残存する有機物や

その分解生成物である二酸化炭素はメタンに還元され

る（たとえば Barnes and Goldberg, 1976）。

これらの物質の分布，消費あるいは生産フラックス

を明らかにするためには，絞り出しによる間隙水の採

取，DGT（Diffusion Gradients in Thin-films）ゲル

Fig. 1 Distribution patterns of oxygen, nutrients,
ions and sulfide in sediment. The figure is
redrawn from Jo/rgensen and Boudreau
(2001). Nitrogen cycles are simplified only to
show NO3

－ and NH4
＋. NO3

－ sometimes
builds up a maximum concentration by ni-
trification (dashed line). RPD (redox poten-
tial discontinuity) represents the polarity
change horizon in redox potential.

2 小 栗 一 将



を用いた物質の拡散を利用したサンプリング（たとえ

ば Davison and Zhang, 1994; Zhang and Davison,

1995; Zhang et al., 1998），センサを用いた測定など

の手法が用いられる。なかでもセンサによる現場測定

は，正確な値を得られると期待できるが，センサで測

定できる物質はごく一部に限られる。堆積物中におけ

る有機炭素の分解にはさまざまな過程が存在し，堆積

物表層部において有機物の分解に最も寄与している物

質は酸素である（Wenzhöfer and Glud, 2004）。酸素

を測定するセンサは様々なものが開発されているが，

炭素循環を理解する上で最も重要な二酸化炭素につい

ては，海底の現場で使える微小電極は製品化されてい

ない。このため有機炭素の無機化速度は，酸素センサ

によって測定されたプロファイルを基に海底へ拡散す

る酸素の消費フラックスを計算，この値にレッド

フィールド比（Redfield et al., 1963）を適用すること

によって間接的に求められることが多い（たとえば

Wenzhöfer and Glud, 2002）。そこで本論では，主に

酸素センサ（微小酸素電極と二次元酸素オプトード）

について詳しい解説を行い，他の親生物物質を測定す

るセンサについては概要の紹介に留めたい。

２．２ 自律型昇降装置（ランダー）

酸素消費速度や有機炭素分解速度の見積りなど，堆

積物―水境界における諸過程の解明のために，現場に

おいて化学成分を測定することの重要性は広く認識さ

れてきた。しかしこのような測定を行うには，海底へ

測定装置を設置し，測定終了後にデータも含めた装置

そのものを回収する必要があるため，その実現には困

難が伴った。そこで，ランダーと呼ばれる自律型昇降

装置が開発された（Fig. 2）。ランダーはガラス球や

マイクロガラス球を樹脂固定した浮力材（シンタク

チックフォーム）などの浮力体を取り付けるフレーム

部と，測定装置とバラストウエイトを取り付けるペイ

ロード部，そして海底で自立するための脚部から構成

される（Smith, 1978; Jahnke and Christiansen,

1989）。通常，浮力体はランダーの上部に取り付けら

れ，水中か海底で直立した姿勢を保つよう設計され

る。また，船から投入した後，降下速度が分速30 m

程度となるようバラストの重量が計算される。降下速

度はフレームの構造，すなわち水の抵抗によって若干

変化するが，通常は，水中重量が40 kg程度になるよ

う浮力材の量とバラストの重量を調整する。ランダー

（a） （b）

Fig. 2 An example of lander system: (a) The lander was constructed based on the de-
sign by Jahnke and Christiansen (1989). A benthic chamber with an automatic
water sampling device was installed in the frame. (b) The deployment scene
taken during R/V KAIYO K 95-09 cruise in MASFLEX (MArginal Sea FLux
EXperiments in the West Pacific) project, at Okinawa Trough.

3堆積物―水境界における現場測定技術の最前線



には，バラスト切り離し機能の付いた音響トランスポ

ンダが搭載され，降下中，あるいは着底後の位置を割

り出せるようになっている。

ランダーに搭載される現場測定装置はタイマーに

よってスイッチが入る設計が多く，着底時とその後撹

乱，すなわちランダーの脚が海底に突き刺さることで

生じる堆積物の再懸濁が止み，視界が晴れる時間を見

越した上で測定開始時間がセットされる。測定終了

後，船上から音響コマンドを受けることによって切り

離し装置がバラストを投棄し，得られた浮力によって

海面まで浮上，回収される。

ランダーの開発によって，様々な装置を海底の現場

に持込，酸素や有機炭素消費速度を見積る試みが数多

く行われるようになった。我が国では1990年代なか

ば，海底における物質循環の研究の一環で，東シナ海

においてベンシックチャンバーを搭載したランダーが

使用された（Fig. 2，伊藤ほか，1996）。その後，潜

水艇では潜れない水深7000 m以深の海底をビデオ撮

影し，海水や表層堆積物の不撹乱採泥を行うためのラ

ンダーが開発された（Murashima et al., 2009）。

ランダーは有人・無人潜水艇の開発，運用に比べコ

ストパフォーマンスが著しく高く，運用の手間を減ら

せる利点があるにも関わらず，我が国ではあまり普及

していない。一方で，合理性を重んじる欧州ではラン

ダーを使った海底の物質循環の研究事例は多く，これ

までにも内湾，フィヨルド，外洋，海氷の発達する極

域の海洋から海溝に至るまで，様々な場所で運用が行

われてきた。現在では，デンマークやドイツの会社が

ランダーや関連部品の製品化も行なっている。ラン

ダー開発の歴史，種類，特徴や方法については，

Tengberg et al.（1995）や Jahnke（2009）などに詳

しく紹介されている。

２．３ ベンシックチャンバー法

海底における酸素消費速度の測定には，海底にチャ

ンバーと呼ばれる覆いを被せ，内部の溶存酸素濃度を

時系列測定する手法が適用されてきた（たとえば

Smith, 1978）。この手法はベンシックチャンバー法

と呼ばれ，堆積物―水境界における酸素などのフラッ

クス測定に古くから用いられてきた。ベンシックチャ

ンバーにオートサンプラーを取り付けて海水の時系列

サンプリングを行い，後から化学分析を行うことで，

酸素の他にも全炭酸や栄養塩類のように，センサでは

測定が難しい親生物物質の濃度，消費・生産速度も測

定できる（Stahl et al., 2004）。しかしながら，この

手法は海底をチャンバーで覆うため，生物による呼吸

（Glud et al., 1994a），海底面の撹乱（バイオター

ベーション; Aller, 1994），や棲管などを通して，底

生生物が堆積物内部に新鮮な海水を引き入れる現象

（バイオイリゲーション; Rutgers van der Loeff et

al., 1984）などによって，チャンバー内部の環境は時

間が経つに連れ現実の環境からかけはなれていく

（Tengberg et al., 2004）。チャンバー内に底生生物が

存在する場合，呼吸によって酸素が消費されるため消

費速度は高く見積もられる。また，この装置では堆積

物―水境界における親生物物質の濃度プロファイルな

どは測定できないため，堆積物内部への拡散や消費過

程を測定することはできない。ベンシックチャンバー

法によって得られる酸素消費速度は Total Oxygen

Uptake（TOU）と呼ばれる。ベンシックチャンバー

法による測定結果を評価する場合，閉鎖的な環境の値

を測定していることに留意する必要がある（Archer

and Devol, 1992; Glud et al., 1994a）。

２．４ 微小電極法

これまでにも堆積物―水境界における親生物物質の

濃度，消費・生産フラックスや，その時空間変動を明

らかにするために様々な装置が開発され，海底直上の

水中における物質の濃度変化が調べられてきた（たと

えば Okamura et al., 2004）。海洋環境に対する海底

の役割，すなわち，物質の消費と生産，海水中への溶

出や堆積物内部への保存過程を知るには，堆積物―水

境界で消費，生産される物質のフラックスを測定する

必要がある。しかし，これらの濃度勾配は非常に急な

ため，通常サイズの電極では十分な解像度のプロファ

イルを測ることができない。

近年では微小電極と呼ばれるセンサが発達し，海底

の現場において親生物元素の高解像度プロファイル測

定が可能になった。これにはデンマーク，オーフス大

学の Niles Revsbechらによる微小電極の開発研究が

大きく貢献している。彼らは医学分野で開発された酸

素電極（Clark et al., 1953）を改良，先端径数10μm

の微小酸素電極を開発した（Revsbech, 1989）。微小

電極は水処理やバイオマット内の化学勾配の研究で注

目を浴び，衛生工学分野で使用されてきたが（たとえ

ば Okabe et al., 1999），生物地球化学分野にも適用さ

れるようになり，現在では干潟から深海底に至るま

で，あらゆる海域の現場測定に用いられている。

２．４．１ 微小酸素電極の原理 Fig. 3に，微小酸素

電極の構造と動作原理を示す。電極はガラス管（パス
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ツールピペット）を延ばして作られており，内部はア

ノード，ワーキングカソード，そしてガードカソード

の各電極が組み込まれ，塩化カリウム溶液が充填され

ている。先端は厚さ数μmのシリコン製の薄膜が張ら

れ，電極内部と外部を隔てている。酸素分子はシリコ

ン薄膜を通し，拡散によって電極内部に浸透する。ア

ノードはカソードに対し－0.8 Vの電圧が印加してあ

り，酸素が電解液に溶存すると，アノードでは銀がイ

オン化して電子が生じ，塩化銀が生成する。

4Ag＝4 Ag＋＋4e－, E0＝0.779V （1）

4Ag＋＋4Cl－＝4AgCl （2）

ここで，E0は標準電極電位を示す。なお，塩化物イ

オンは電解液から供給される。

4KCl＝4K＋＋4Cl－ （3）

このとき，ワーキングカソード表面では酸素と水と

電子の反応により，水酸化物イオンが生じる。

O2＋2H2O＋4e－＝4OH －, E0＝0.401V （4）

すなわち，酸素分子1個が電極内に入ると，アノー

ドからカソードに4個の電子が移動する（Bai and

Harremoes, 1998）。従って，カソードからアノード

に流れる電流（電流は電子の移動とは逆方向と定義さ

れる）は酸素濃度と比例することになるため，これを

微小電流計で測定することによって酸素濃度を定量で

きる。なお，ガードカソードは反応そのものには関与

しないが，酸素が電解液の内部まで拡散し，感度や安

定度が低下することを防ぐ役割がある。

微小酸素電極の校正は無酸素と飽和の二点で行えば

よいが，シリコン薄膜の酸素透過率や電解液の拡散係

数には温度依存性があるため，校正と測定は同一温

度，圧力条件で行う必要がある。微小電極メーカーの

デンマーク，Unisense社のカタログによれば，微小

酸素電極は90％値に達する時間が5秒未満，検出限界

は0.3μM以下と通常の電極に比べ高い応答性と感度

を持つが，先端が細いため破損しやすいという問題が

ある。このため微小電極を使用する研究を効率よく行

うには，電極の製作環境を整え，研究者やテクニシャ

ンが自ら製作するのが理想である。微小酸素電極の製

作方法は Lu and Yu（2002）に詳しいが，筆者が電

極製作を経験した限り，実際に機能する電極を作るに

は熟練者の指導の下での練習が不可欠と考える。微小

電極は魅力的なセンサだが，注意深く扱わないとすぐ

に折れてしまい，製品も安価ではない。デンマークや

ドイツの大学研究機関のラボを訪問する度に，微小電

極技術を用いた環境の研究が進んでいる背景に，優秀

なラボテクニシャンを含めた人材の配置と集中がうま

く機能している実情を垣間見る。

２．４．２ 酸素以外の親生物物質を測定できる微小電

極 アンペロメトリー，すなわち化学反応で発生する

電流を測定する原理に基づく微小電極には，酸素のほ

か硫化水素（Jeroschewski et al., 1996; Kühl et al.,

1998），一酸化二窒素（Andersen et al., 2001），水素

を測定できるものなどが開発され，市販化もされてい

る。また，基準電極との間の電位差を測定するボルタ

ンメトリーに基づく微小電極には，酸化還元電位セン

サのほか，イオン透過ガラスや薄膜を用いた pH電極

Fig. 3 (a) Schematic drawing and (b) diagram of oxygen microelectrode.
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（Hebert, 1974; Ammann, 1986），イオン透過膜と

pH電極との組み合わせによって構成される二酸化炭

素電極（Gollany et al., 1993; Cai and Reimers, 1993;

Cai et al., 1995）などが存在する。しかしながら，こ

れら特定のイオンを測定する電極は透過膜の劣化が速

いため，製作後すぐに使わなければならないという問

題がある。また，イオン透過膜を利用したセンサを海

洋環境試料に適用した場合，溶存する塩化物イオンな

どの妨害を受けることがある。その他の親生物物質を

測定するセンサとして，硝酸還元バクテリアを封入し

たチャンバーと一酸化二窒素電極を組み合わせた硝

酸・亜硝酸イオンセンサ（Larsen et al., 1997; Larsen

et al., 2000; Revsbech and Glud, 2009; Glud et al.,

2009a）や，電極内にメタン酸化バクテリアのチャン

バーと空気インレット取り付け，内部の酸素消費量を

測定することで間接的にメタン濃度を測定するメタン

センサなど，いわゆるバイオ・電極複合センサも開発

されている（Damgaard et al., 1997）。しかしこれら

の電極は安定性や寿命の短さに問題があるため，製品

化には至っていない。現在実用化されているバイオ・

電極複合センサは Unisense社の硝酸・亜硝酸イオン

センサだけである。このセンサは劣化したチャンバー

を交換できるため使いやすいが，センシング部分は太

いため，微小環境測定への適用は難しい。様々な微小

電極の種類，原理については Kühl and Revsbech

（2001）のレビューに詳しい。

２．４．３ 微小電極によって測定されたプロファイル

から，親生物物質のフラックスや消費速度を求める方

法 微小電極法は，ベンシックチャンバー法のように

海底面を覆うことなく親生物物質のフラックスを測定

できる方法のひとつである。この手法は，海底で使え

るよう工夫された精密プロファイラに，水圧によって

破損しないように絶縁油によって均圧処理を施した微

小電極（Reimers and Glud, 2000）を取り付けた装

置によって，堆積物最表層部より数mm～数 cm上部

の水中から堆積物内部の酸素が検出されなくなる深さ

まで，50～100μm間隔という高分解能の鉛直プロ

ファイルを測定する。このとき，堆積物最表層から数

100μm～1 mm上部の水中において，酸素濃度の減

少が見られるが，この層では，海底との摩擦によって

水流が非常に遅くなるため，溶存物質の移動は拡散現

象に支配されている。このため，この層は拡散境界層

（Diffusive Boundary Layer: DBL）と呼ばれる。

Fig. 4は，R/V 淡青丸 KT 09-26航海において相模湾

湾央部，水深約1460 mの海底からマルチプルコア

ラーを用いて不撹乱採取した堆積物コアを用い，船内

のラボで測定した100μm間隔の酸素濃度プロファイ

ルである。コアは採取後すぐに現場と同じ水温と溶存

酸素濃度に調整した培養装置に入れ，現場環境に等し

い状態に保った。測定は，数時間の培養後，Unisense

社のプロファイル測定装置（OX-50微小酸素電極，PA

-2000微小電流計，ADC-216 USB A/Dコンバータ，

Profix制御・データ収集プログラム，MS-232モー

ターコントローラ）を用いて行った。水中における酸

素濃度の減少は堆積物表層から400μm上から見ら

れ，ここから堆積物表層までの部分が DBLであるこ

とが分かる。

拡散によって堆積物中に吸収される酸素のフラック

ス（Diffusive Oxygen Uptake: DOUと呼ばれ，TOU

とは区別される）は，DBLの傾きから求められる。

まず，物質の拡散フラックスは，フィックの第一法則

に基づき，以下の式で表される。

f＝－D0・
dC (z)

dz �D0・
C0－C1

z （5）

ここで f＝DOU，D0＝水中における酸素の拡散係

数，dC (z)は深さ方向に対する酸素濃度変化，C0，C1

Fig. 4 Oxygen profile of an undisturbed sediment
core taken from central Sagami Bay, water
depth of 1460 m. The core was collected us-
ing with a multiple core sampler. The meas-
urement was carried out after 8 hours incu-
bation keeping the temperature at 3 degree
centigrade with a chiller.
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は，DBL最上部と堆積物最表層部における濃度をそ

れぞれ示す。この式が成り立つ前提として，酸素濃度

プロファイルは直上水の濃度，堆積物内部での有機物

の分解や生物活動に伴う消費のバランスによって形成

しており，定常状態にあるという条件が伴う（Berner,

1980; Rasmussen and Jo/rgensen, 1992; Glud et al.,

1994a; Berg et al., 1998）。また，海底直上における

水流の強さも，DBLの厚さを変化させ，これによっ

て拡散フラックスも変化することに留意する必要があ

る（Gundersen and Jo/rgensen, 1990; Jo/rgensen and

Des Marais, 1990: Glud., 2008）。

堆積物内部における酸素の消費速度についても，酸

素濃度プロファイルにフィックの第二法則を当てはめ

ることで求められる（Berner, 1980）。

∂C
∂t＝

1
φ（z）・

∂
∂z｛φ（z）・Ds（z）・∂C（z）

∂z ｝－R（z） （6）

ここで，R（z）＝深さ z における単位体積あたりの

酸素消費速度，φ（z）＝間隙率，そして Ds（z）＝酸素

拡散係数である。この式は，堆積物内の酸素濃度は時

間に関係なく一定，すなわち動的平衡状態にある，堆

積物内の間隙率，拡散係数は一定である，そして，酸

素が溶存する層内を細かく区分したとき，それぞれの

層内では酸素消費速度は一定であるという前提を置く

ことで，上式は以下のように単純化できる。

Ri＝Di・
d 2C（z）

dz 2 （7）

この式を層 i における濃度 Ciについて解くと，以

下の二次関数となる。

Ci＝
�
�
�

Ri

2・Di

�
�
�
・z2＋C1・z＋C2 （8）

C1，C2は積分定数である。このように，層 i におけ

る酸素消費速度 Riは，プロファイルを式（8）で近似

することによって得ることができる（左山，2000）。

Berg et al.（1998）は，この解法を元に，層内にお

ける堆積物中の間隙率，生物活動に伴う拡散係数，イ

リゲーションに関する係数などを考慮，さらに統計的

な解析に基づいて堆積物内部に設定する層の位置と厚

さを最適化した上で，各層内の酸素消費速度を計算す

る手法を開発，この手法に従って酸素消費速度を計算

するプログラム“PROFILE”も同時に発表した。現

在では，このプログラムは多くの研究者に利用されて

いる。また，Defrandre and Duchene（2010）も同

様の手法に基づいて消費速度を計算するプログラム

“PRO2FLUX”を開発した。彼らのプログラムは視

覚的に分かりやすいインターフェースを持ち，プロ

ファイルや堆積物表層部の位置を確認ながら計算を進

めることができる。これらのプログラムを利用したい

場合，それぞれの著者にコンタクトを取ることによっ

て配布を受けることができる（Berg et al., 1998;

Deflandre and Duchene, 2010）。また，微小電極プ

ロファイルシステムを販売する Unisense社は，Sen-

sorTraceProという商用プログラムを供給している。

このプログラムを同社のプロファイル測定装置と併用

することで，プロファイルの自動測定と消費速度の計

算を手軽に行うことができる。

微小電極法は，海底から採取した不撹乱表層堆積物

を，現場と同じ温度，酸素濃度に制御したインキュ

ベータに入れて数時間培養することによって，実験室

などでも行うこともできる。しかし，堆積物試料は海

底から採取した後，温度や圧力の変化に晒されるた

め，実際の現場の値とは異なるプロファイルを測定す

る可能性がある。とくに深海から採取した堆積物の場

合，回収中における温度，圧力の変化によって微生物

活性が低下し，酸素消費速度も低くなること，それに

よって DOUを低く見積もってしまう可能性もある。

この問題を解決するため，現在では海底の現場でも

プロファイル測定が行われている。このような測定に

は，ランダーに微小電極プロファイラを搭載した装置

を用いる（詳細は Jahnke, 2009を参照のこと）。プロ

ファイラは海底の現場において微小電極を100μm以

下という解像度で制御する装置であり，絶縁オイルに

よって均圧処理され，さらにバックラッシュ検出機

構，回転角読み取り機構を取り付けた水中モーター

と，電子回路を内蔵した耐圧容器からなる。微小電極

も絶縁オイルによる均圧処理がなされ，耐圧容器の先

端に取り付けられる。この耐圧容器はモーターによっ

て上下移動するフレームにマウントされる（Reimers,

1987; Glud et al., 1994a; Glud et al., 2005; Jahnke,

2009）。

なお，先端径が非常に小さく，海底への影響を最低

限に押さえられる微小電極といえども，先端が DBL

に達すると，DBLを圧縮してしまう現象が報告され

ている（Glud et al., 1994b; Glud et al., 1998）。この

効果は，見かけの酸素濃度勾配を大きくするため，拡

散に伴うフラックスを過大評価する恐れがある。微小

電極による DBLの変形はどのような物理的メカニズ
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ムで生じ，これをどう補正するかは，今後解明される

べき課題といえる。

２．４．４ 微小電極法を用いた研究 微小電極を用い，

深海底における酸素や他の親生物物質プロファイルな

どを現場測定し，フラックスを算出する研究のさきが

けとなったのは，スクリプス海洋研究所（当時）の

Clare Reimersらによる研究である。彼女らは1980

年代前半に，すでにランダーに微小電極プロファイラ

を取り付け，メキシコ沖から北太平洋沖にかけての海

底において，酸素濃度プロファイルの測定とフラック

スの算出を行なっている（Reimers et al., 1984）。こ

の技術はその後さらに発展し，湖，干潟，沿岸，フィ

ヨルドから外洋に至る様々な環境で使われるように

なった。外洋では，北大西洋（Sauter et al., 2001）

のほか，ナミビア沖（Brüchert et al., 2003）をはじ

めとする海底において酸素や硫化水素微小電極を用い

た現場測定が行われ，それぞれの消費・生産フラック

スが測定されている。Wenzhöfer and Glud（2002）

は，これまで大西洋の様々な環境で行われてきた測定

データをまとめ，海底における物質循環をグローバル

な視点にまで広げた。この研究では，とくにアフリカ

と南アメリカ沖で行われたベンシックチャンバー法や

微小電極法による測定データに加え，海洋表層の一次

生産量や堆積物中に酸素が検出される深さなどのデー

タを利用したフラックスモデルを作成し，南大西洋の

海底全域における酸素フラックス（DOU，TOU）や，

レッドフィールド比を用いた炭素の無機化フラックス

をマッピングした。

微小電極法などを用いた酸素のフラックス測定は大

西洋では多くの実績があるが，太平洋ではハワイ沖か

らアメリカ～メキシコ沿岸にかけての一連の研究

（Reimers et al., 1984; Reimers et al., 1986;

Reimers, 1987; Jahnke et al., 1990; Cai et al., 1995;

Ro/y et al., 2012）を除き報告が少なく，ほとんどの場

所が未だ空白域である。堆積物―水境界の環境に対す

る役割を理解する上で，太平洋における測定データの

積み上げは不可欠であるため，今後の研究の進展が望

まれる。

日本近海では相模湾において，微小電極法による酸

素プロファイル測定の現場測定が複数回行われてお

り，現在ではこれまで研究されてきた相模湾海底の炭

素循環過程（Kitazato et al., 2003; Nakatsuka et al.,

2003a, 2003b）のデータと対比できるほどのデータ

セットが得られている（Glud et al., 2005; Glud et al.,

2009b）。また，相模湾では微小電極プロファイラを

横方向に移動させることで，同一線上のプロファイル

を複数回測定できる装置を使った測定も行われた

（Glud et al., 2009b）。この結果，相模湾湾央部の堆

積物内で酸素が検出される深さは2.6～17.8 mm，微

地形の影響を考慮しない酸素の拡散フラックスは0.6

～3.9 mmol m－2 d－1と非常に変動が大きいことが分

かった。このことは，実際の深海底では酸素のフラッ

クス，すなわち無機化速度の大きい場所が，海底面に

モザイクのように点在していること，深海底がいかに

生物・化学的に不均質で活性の高い場であるかを強く

示唆している。

２．５ 二次元酸素オプトード

海底の現場で使える微小電極装置の出現によって，

堆積物―水境界における高解像度の酸素プロファイル

を測定できるようになった。しかし，堆積物中の酸素

の分布およびフラックスや消費速度は，流れや微地形

の存在による濃度勾配の形成（Huettel et al.,

1998），バイオターベーションやバイオイリゲーショ

ン（Aller, 1980），さらには間隙水の移動（Huettel et

al., 1996; Boudreau et al., 2001; Precht et al., 2004）

などに伴い，時空間的に変動している。これらのこと

を調べるには，堆積物―水境界断面の酸素濃度分布を

可視化し，さらにその時間的な変化を記録する必要が

ある。しかしながら，プロファイルの取得に時間がか

かる微小電極では，このような変化を捉えることは難

しい。

この問題に答えるため，オプトード（Lübbers and

Opitz, 1975による造語）と呼ばれるセンサ技術に基

づいた，酸素濃度の可視化装置が実用化された。酸素

オプトードの原理は第二次大戦前に発見されていたが

（Kautsky, 1939），センサとして利用されるように

なったのは，半導体技術が発達した1990年代に入っ

てからである。オプトードによる酸素の可視化に最初

に着目したのは航空宇宙分野であり（たとえば

Gregory et al., 2007），風洞実験における大気圧（す

なわち酸素分圧）センシングの要求によって，実験模

型に加わる圧力の可視化技術が実用の域に達した。同

じ頃，生物地球化学分野においても酸素オプトードの

技術が波及し，堆積物―水境界の酸素濃度分布を可視

化する研究が始まった。工学と理学という一見関係の

ない分野で，ほぼ同時期に酸素濃度の可視化技術を利

用した研究が始まった背景には，長年にわたりオプ

トードの基礎研究を推進した応用化学者達の存在が
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あった。とりわけレーゲンスブルク大学の Otto

Wolfbeisらのグループは，センサ色素の合成に関す

る研究で，様々な分野に多大な貢献を果たしている

（Wolfbeis ed., 1991; Wolfbeis, 2000; Wolfbeis, 2002;

Wolfbeis, 2004; Wolfbeis, 2006; Wolfbeis, 2008;

Wang and Wolfbeis, 2012）。このことは，最先端の

研究ツールの開発が分野を超えた研究者のコラボレー

ションによって進められること，一度開花した技術は

特定の分野の中だけに閉じることなく，様々な分野に

波及することを示す典型であるといえる。なお，オプ

トードには酸素とは異なる蛍光指示薬と原理を用いて

pH分布を可視化するセンサも開発されており（Lin,

2000; Liebsch, et al., 2001; Hulth et al., 2002; Zhu et

al., 2005; Stahl et al., 2006; Larsen et al., 2011;

Schreml et al., 2011），二酸化炭素分布の可視化を試

みた報告もある（Zhu et al., 2006b）。さらに，酸素

濃度と pHを同時測定するセンサ（Schröder et al.,

2007）も開発されている。オプトードセンサの原理

と応用，研究対象，そして酸素以外に測定可能な

物質などに興味をお持ちの方は，小栗（2006）や

Schäferling（2012）などのレビューも併せて参照さ

れたい。

２．５．１ 酸素オプトードの原理 酸素オプトード

は，光励起によって燐光を発する錯体有機物を用いて

酸素濃度を測定するセンサである。白金やパラジウム

を中心に持つポルフィリン化合物（Amao et al., 1999;

Oguri et al., 2006），ルテニウム錯体化合物（Bacon

and Demas, 1987; Glud et al., 1996）やユーロピウム

錯体化合物（Amao et al., 2000; Staal et al., 2011;

Borisov and Klimant, 2012）は，光励起によってピ

コ―ナノ秒オーダーの短い発光寿命を持つ蛍光と，マ

イクロ秒オーダーの長い寿命の燐光を同時に発する

が，燐光については酸素分子の衝突によってエネル

ギー転移が生じ消光するため，燐光の発光寿命あるい

は発光強度と酸素濃度の間には反比例の関係が存在す

る（Kautsky, 1939）。この関係は Stern-Volmerの式

によって表される（Bacon and Demas, 1987; Holst et

al., 1998）。

τ
τ0
＝

I
I0
＝

�
1＋KSV・［O2］

＋（1－�） （9）

ここでτ，τ0，I，I0は，ある酸素濃度［O2］と無酸

素状態における燐光の発光寿命と発光強度をそれぞれ

表す。KSVは Stern-Volmer定数と呼ばれる定数であ

り（Stern and Volmer, 1919），�は酸素濃度に依存

しない燐光の非消光成分を表す。酸素オプトードは，

このような酸素消光性を持つ色素を利用することで濃

度を定量するセンサである。このセンサは原理的に酸

素分子を消費しないこと，機械的に丈夫であること，

センサ部分の劣化が起きにくいため，校正の頻度を減

らせるという特徴がある。また，温度・塩分・圧力の

変化に対する補正技術の向上に伴い，近年では酸素オ

プトードは海洋観測機器にも使われ始めており

（Tengberg et al., 2006; Uchida et al., 2008），経年変

化が少ないという特徴も相まって，電極では難しかっ

た数年にわたる酸素濃度モニタリングも行われるよう

になった（Tengberg et al., 2003）。

オプトードの最大の特徴は，平面に加工したセンサ

（センサホイル）と CCD（Charge Coupled Device）

カメラを併用することによって，物質の分布を可視化

できることにある。従って二次元酸素オプトードを堆

積物―水境界に適用すれば，酸素濃度の二次元プロ

ファイルとその時間変動の測定が可能になる。センサ

ホイルは，ポリスチレンなど酸素透過性を持つ高分子

膜に酸素消光性色素を含浸した薄膜を PET（polyeth-

ylene terephthalate）フィルム上に形成した後，熱

処理を施して作成する（Oguri et al., 2006）。二次元

酸素オプトードによる定量方法には，燐光の強度測定

法（Glud et al., 1996）と寿命測定法（Holst et al.,

1998）がある。前者は燐光の強度から濃度を得るが，

センサホイルを黒色のシリコン膜などでコーティング

し，センサホイル背面の濃淡やその変化が燐光強度の

測定に影響を与えいないよう配慮する必要がある。後

者は燐光の強度変化を測定し，この結果から酸素濃度

を定量する手法である。この手法は燐光の取得方法と

計算が若干複雑になるものの，センサ面に密着させた

試料に濃淡の違いやその時間変化に関係なく，酸素濃

度を定量できるという特徴がある。したがって，半透

明のセンサホイルを用いることによって，酸素濃度分

布と実際の堆積物―水境界の画像を同時に取得するこ

とができる（Holst and Grunwald, 2001）。このこと

は，たとえば底生生物活動に伴う酸素濃度分布の変動

を調べる際，大きなメリットとなる。

燐光の発光寿命分布を測定するには、電子冷却機能

を持った高速積算 CCDカメラが用いられる。センサ

ホイルが発する燐光は，矩形波による LED（Light

Emission Diode）励起光源の点滅と，カメラのシャッ

ター制御を同期させることで取得される。まず，励起

光源を点灯させてセンサ面を光励起する。光源の消灯
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後、すぐにカメラのシャッターが切られる。CCDカ

メラの感度は燐光に対し低いため，燐光画像を得るた

めには，この操作を数 kHz～数10 kHzという周波数

で繰り返し，カメラ内で数千回～数万回の多重露光を

行う。次に，同じ励起条件，シャッター速度と積算回

数で，シャッターを切るタイミングだけを遅らせ再び

多重露光を行う。燐光強度の減少は指数関数に従うと

見なせるため，燐光の発光寿命分布は，異なるシャッ

タータイミングで取得された二枚の燐光画像の各ピク

セルに対して，以下の式を適用することで得られる

（Liebsch et al., 2000）。

τ＝t2－t1

InA1

A2

（10）

燐光の発光寿命τは，発光強度が初期値の1/e まで

減少する時間と定義される。A1は励起光オフ後の時間

t1において得られた燐光の強度を，そして A2は時間 t2

において得られた強度をそれぞれ示す。酸素濃度分布

は，得られた燐光の発光寿命分布画像の各ピクセルに

対し，式（9）を酸素濃度について解いた式を適用し

て計算される（Holst et al., 1998）。

［O2］＝
τ0－τ

KSV｛τ－τ0（1－�）｝ （11）

二次元酸素オプトードセンサの校正は，原則として

試料の測定前に行われる。水槽中の濃度分布を取得す

る場合，センサホイルを貼りつけた水槽，カメラ，光

源などを固定した上で，空気・窒素混合ガスを用いて

水槽内の濃度をゼロ，大気飽和濃度，そして任意の濃

度に調節し，各濃度における発光寿命分布画像を作成

する。これらの画像から KSVと�の分布画像をそれぞ
れ求め，さらにτ0を加えたパラメータを式（11）に

代入することで校正式が完成する。濃度分布画像を得

るまでの計算量は膨大なため，画像処理にはMAT-

LABなどの行列演算ソフトウェアが使われる。

Fig. 5に実験室内にて構成した二次元酸素オプトー

ドの構成図，この装置によって取得した水槽中の酸素

濃度分布と，同時に取得されるモノクロ（燐光の強

度）画像を示す。二次元酸素オプトードの撮影領域は

光学系の設計に依存するが，100 cm2以上から顕微鏡

レベルの範囲に至る様々なサイズに対応できる。燐光

の取得時間は数秒から数10秒で行えるが，複数回の

撮影を行ない，計算に画像の平均値を用いることに

よって測定精度を高められる。ただし精度と取得時間

はトレードオフの関係にあるため，撮影回数は測定す

る対象と目的に応じて決定する。実際の精度は使用す

る酸素消光性色素と酸素濃度によって異なるが，発光

寿命が短い高濃度領域において低くなる傾向がある。

色素に白金オクタエチルポルフィリンを用いたセンサ

ホイルを波長385 nmの紫外線 LED光源で励起，14

ビットの解像度を持つ高速積算 CCDカメラを用いて

酸素濃度を8回測定，その平均値をとった場合，無酸

素と175μmにおける精度はそれぞれ±0.4μm，±7.0

μmであった（Oguri et al., 2006）。

二次元酸素オプトードを実際の海底現場で使う場

合，微小電極システムと同様，プロファイラを用い

る。まず，カメラと励起光源を耐圧窓の付いたシリン

ダー型容器に組込む。容器の窓の前部に，均圧処理の

ため蒸留水を満たした潜望鏡を取り付け，センサホイ

ルを潜望鏡の前面窓に貼り付ける。この容器は潜望鏡

部分を下に向けた状態でプロファイラにマウントされ

る。堆積物―水境界における酸素濃度分布を測定する

際には，潜望鏡をゆっくりと海底に挿入し，堆積物表

面がカメラ視野の中心に位置するようプロファイラを

下降させる（Glud et al., 2001; Wenzhöfer and Glud,

2004; Glud et al., 2005）。なお，潜望鏡を用いると画

像の上下左右が反転するため，画像処理を行う際には

事前にこれらの修正も行う。

二次元オプトードの欠点は，センサが平面であるた

めにセンサホイルの前面では DBLが変形することが

あるため，フラックスや消費速度を計算する際，酸素

濃度画像に拡散方程式を適用するには注意が必要であ

ること，センサホイル内で燐光の乱反射が生じると濃

度画像の解像度が若干低下すること（Fischer and

Wenzhöfer, 2010），装置が高価で構成が複雑なこと

である。しかしながら，近年，高速積算 CCDカメラ

の代わりに市販の安価なデジタル一眼レフカメラを用

い，色素が発する蛍光と燐光を同時に取得して酸素濃

度を可視化する技術が開発された（Larsen et al.,

2011; Oguri, 2012）。この手法は酸素消光成分である

燐光に加え，酸素とは無関係に発する短寿命の蛍光も

同時に取得することになるため，寿命測定法に比べ精

度に劣り，また蛍光成分の温度依存性が大きく影響す

るが，Image Jなどフリーウェアの画像処理プログラ

ム（Schneider et al., 2012）と併用することで，装置

開発にかかるコストを著しく抑えることができる。

従ってこれは，多くの研究者にとってきわめて有用な

技術であるといえる。

10 小 栗 一 将



２．５．２ 二次元酸素オプトードを用いた，堆積物―

水境界における酸素の時空間変動に関する研究 二次

元酸素オプトードによる酸素濃度分布の可視化によっ

て，これまでは推測の域を出なかった様々な現象を，

実際に目で見る形で検証できるようになった。その中

から興味深い研究を紹介する。

二次元酸素オプトードを用いて堆積物―水境界の酸

素濃度分布を最初に可視化したのは，マックスプラン

ク海洋微生物学研究所（当時）の Ronnie Gludらで

ある。彼らは酸素消光性色素にルテニウム錯体を使用

したセンサホイルを用い，定量方法の確立や精度確認

の基礎実験を行った後，水槽中に作成した堆積物―水

境界やバイオマットの酸素濃度分布を可視化した

（Glud et al., 1996; Glud et al., 1999; Fischer and

Wenzhöfer, 2010）。その後，光合成バイオマットが

生成する酸素の面分布を可視化し，微小電極が酸素濃

度分布に与える影響を精査，電極が DBLを変形させ

る効果を確認した（Glud et al., 1998）。また，二次元

酸素オプトードを現場測定用にアレンジし，干潟堆積

物の酸素濃度変動を現場時系列測定した結果，昼間は

珪藻マットの光合成によって酸素が堆積物内部までも

たらされ，夜間は堆積物表面と内部の酸素濃度は著し

く減少すること，ゴカイなどのポンピングに伴って，

バイオイリゲーションが海底に酸素をもたらすのに重

要な役割を果たしていることを示した（Wenzhöfer

and Glud, 2004; Volkenborn et al., 2007）。また，半

遠洋性の深海である相模湾湾央部においても，微小電

極と二次元酸素オプトードの両方の手法によって，バ

イオイリゲーションの存在を確認した（Glud et al.,

2005）。相模湾では，初島沖に設置された海底観測ス

テーション（Momma et al., 1998）を介した電力供給

によって，海底における長期間の酸素濃度モニタリン

Fig. 5 (a) Schematic drawing of a set-up of planar oxygen optode for laboratory experiments. Sensor
foil was placed inside of aquarium (at front glass window) containing sediment and water sam-
ples. A modulation CCD camera and LED excitation light sources were connected to a MS
Windows-based computer. The LED excitation pulse and image acquisition trigger were gener-
ated by a handmade trigger generator circuit. (b) Example oxygen distribution and the corre-
sponding profile images obtained by a planar oxygen optode system shown in (a). The sediment
used for the experiment was collected from Hirakata bay, Yokosuka city.
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グの試みが行われている。これによって，深海底にお

ける生物活動や水流といった物理的な効果が酸素濃度

分布にどのような影響を及ぼしていくか，という視点

に基づいた解析が進められている（Oguri et al.,

2007）。

水槽に堆積物と底生生物（ゴカイ）を入れ，ゴカイ

の周囲の酸素濃度分布を可視化，バイオイリゲーショ

ンによる酸素の供給速度を定量する研究も進んでいる

（Polerecky et al., 2006）。バイオイリゲーションは

動物だけでなく，植物も行う。水中に生息する植物

（アマモ）が硫化水素を含む還元的な堆積物中に根を

張る際，根から酸素を出しながら，周囲を酸化させ成

長すること，そのためには一定以上の光量が必要であ

ることが明らかになった（Jensen et al., 2005; Fre-

deriksen and Glud, 2006）。堆積物への酸素の供給

は，拡散や生物活動だけでなく，物理的な現象も影響

する。海底の直上には，水流によってリップルマーク

が形成されることがあるが，リップルの谷間では海水

が堆積物中に浸透し，リップルの山では酸素に乏しい

間隙水が堆積物上部にもたらされることが示された

（Precht et al., 2004）。さらに，リップルの谷間では

増加する酸素のフラックスによって有機物の好気分解

も促進することが示された（Franke et al., 2006）。こ

のような研究の結果は，三次元的（鉛直方向と横方向

の分布とその時間変化）な酸素濃度変化を可視化する

ことによって明らかになったものであり，生物・化

学，さらには物理的な現象が，海底の環境をどのよう

に維持するかを示す重要な成果であるといえる。

２．６ 渦相関法

渦相関法は，土壌や干潟などから大気へ放出される

気体のフラックスを測定する目的などに使われてきた

が（たとえば田中・滝川，2006），海底においては，

Berg et al.（2003）によってはじめて，堆積物―水境

界における酸素フラックスの測定に適用された。渦相

関法の最大の特徴は，これまで説明した手法と異な

り，構造物やセンサ類を海底面に触れることなく，非

接触でフラックスを測定できることである。この手法

は，超音波三次元ドップラー流向流速計の測定点に，

90％の値に達する時間が0.2秒という高速応答性を

もった微小酸素電極あるいはポイント型酸素オプトー

ド（Chipman et al., 2012）の先端を配置したセンサ

システムを用いて，16～64 Hzのサンプリングレー

トで水中の流向・流速と酸素濃度変化を同時測定する

（桑江ほか，2008）。このとき，微小電極が酸素濃度

の瞬間的な減少を記録することがあるが，これは

DBLの海水が水流によるせん断応力によって“ちぎ

れる”ことで生じた水の塊が鉛直渦拡散によって上昇

し（Hunt and Morrison, 2000），電極の先端をかす

めたことを示している。DBLより上部の水中におい

て，溶存物質の鉛直フラックスは以下のように表され

る。

J＝w・C （12）

ここで，J は瞬間のフラックス，w は流速の鉛直

成分，C は測定される物質の濃度である。これらの

値は，測定中で得られた値の平均に変動成分が重畳し

たものとすると，以下のように表される。

w＝wavg＋w’ , C＝Cavg＋C’ （13）

wavg，Cavgは測定で得られた値の平均値をそれぞれ

表し，w’，C’はそれぞれの変動成分を表す。ここで，

wavg＝0と仮定すると（Anthoni et al., 2004），時間平

均フラックス Javgは以下のように表される。

Javg＝wavg’・Cavg’ （14）

すなわち，ある時間の間に測定された流速の鉛直成

分と酸素濃度の変化に線形近似を施し，ここから外れ

た値を抽出，これらの平均値の積からフラックスを得

ることができる（桑江ほか，2008）。なお，堆積物表

面におけるフラックスの被測定領域の面積（フットプ

リント）は，酸素消費速度，底質，流速，センサの設

置位置によって変わる。これらの関係については，

Berg et al.（2007）によって理論的な検討がなされて

いる。

渦相関法は，海底に人工的な影響を与えずにフラッ

クスを測定できる理想的な手法であるが，そのために

は，フレームの形状やセンサ類の取り付け方によっ

て，流れを改変したり，渦を生じさせたりしない工夫

も必要である。しかしながら，装置を人力で設置でき

るような浅海であれば，流向やフットプリントの形状

と面積に注意を払った上で，市販の脚立を利用したフ

レームを設置して測定することもできる（Kuwae et

al., 2006）。渦相関法で高い精度を得るには，水中の

酸素濃度が高く，海底における酸素フラックスが大き

い，すなわち有機炭素濃度の高い川，湖や内湾などで

測定を行うことが望ましい。この点，酸素フラックス

の小さい深海環境では渦相関法の適用例はまだ少ない

が，相模湾湾央部の水深1450 mの海底において現場
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測定に成功しており，同じ場所でベンシックチャン

バーと微小電極法によってそれぞれ得られた TOUと

DOU の1.65±0.33（n＝2），1.43±0.15（n＝25）

mmol m－2 d－1に対し，1.62±0.33 mmol m－2 d－1（n＝

7）という値が得られた（Berg et al., 2009）。この結

果からも，渦相関法による海底への酸素フラックス測

定の妥当性が示唆される。海底における非接触フラッ

クス測定は，人為的な環境の改変の影響から解放され

るため，今後この手法が様々な環境で適用されると期

待される。

３．お わ り に

堆積物―水境界における，主に酸素のプロファイ

ル，フラックス，そして濃度の時空間変化を測定する

装置の原理と，これらを用いた現場測定によって，よ

り明らかになりつつある海底環境の知見を紹介した。

しかしなお，堆積物―水境界における親生物物質の分

布や詳細な生産消費過程，さらには生物活動や環境に

対する動的な変動について，まだまだ解明すべき事は

多い。EUではこの分野の重要性が広く認識されてお

り，2003年以来，環境負荷に対する堆積物―水境界

のレスポンスの研究プロジェクト，たとえば COSA:

Coastal Sands as Biocatalytical Filters（Huettel et

al., 2004）やHYPOX: In situ monitoring of oxygen

depletion in hypoxic ecosystems of coastal and open

seas, and land-locked water bodies（http://www.hy-

pox.net/）が次々に立ち上がった。さらに2011年から

は海洋におけるセンサの開発プロジェクト

SENSEnet: International sensor development net-

work（http://www.eu-sensenet.net/）が動き始め，

多くの研究者が参加を始めている。とくにセンサ開発

においては，生物地球化学分野だけにとどまらず，沿

岸工学，航空宇宙工学，分析・応用化学分野などの研

究者達の連携が不可欠である。この点において，堆積

物―水境界という研究対象，そして現場測定技術の開

発は，既存の分野にとらわれない学際横断領域にある

と言える。

膨大な研究結果を十分に整理・フォローできず，公

平な引用ができなかった点もあるが，最先端の測定装

置の仕組みや，海底環境の奥の深さを理解するための

一助になれば幸いである。
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The state of the art technologies for in situ
measurements at sediment-water interface

Kazumasa OGURI＊

＊ Earth and Life History Research Program, Institute of Biogeosciences
Advanced Marine Technology Research Program,
Marine Technology and Engineering Center
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
2-15 Natsusima, Yokosuka, Kanagawa 237-0061, Japan

Sediment-water interface is a conjunction of two elemental cycles, from water to sediment,
and sediment to water. This place plays significant role on carbon storage, remineralization and
respirations by benthic organisms as well as bacterial activities. Recently, new chemical sensors
and deep-sea technologies have been improved by interdisciplinary collaborations, and in situ
measurements at sediment-water interface are getting increasing especially in European scien-
tists. This review focuses on the sensor technologies for in situ measurements of oxygen dynam-
ics. Basics and applications of microelectrode techniques, planar oxygen optodes and eddy corre-
lation systems are introduced to explore and understand the nature of sediment-water inter-
face, which is an “untouchable zone” because of existences of chemical and biological complexi-
ties in a small space.

Key words: Sediment-water interface, Oxygen, Microelectrode, Planar optode, in situ meas-
urement
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