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学位論文内容の要旨

竃覗．虫と海IIlF,メタン湧出

  朔騨欝薗譲駐竪の翼嘱瓢こより，沈み込み帯メタン薗氈蝉或における嫌黌せ1生のイI空浄合廓謹ゼ吻カ滸ゑ欠k）て辮され，髑曝な環覧に

おける生態系ヰi#!筒吃a?晒程カ葛空目さナしている．これらft空浄合刧謹ぷ吻輔！集は們空浄合矧輔田竈釦ワ其生により，：太搦訪ヒには任ぞ存

し ない独 立した生態系を維侍し，地球碗輿の囃翹瞳むに影響を受けない特殊な生態系である．底生有孔虫は海洋薗こ広く

分布し淘曙メタン湧肚塊蝕こも塵出することカ洳られており，その殻は軽し喇b鮒可Ltf:比をもつ淘底メタン湧出の景馨を受

け，適ゼ彩ワメタン湧出による温暖化の指曝として用しゝられつっある，

メタ：頑出trt期虫群集の特毆

  こ れま でのメ タン 湧出域 有弼 虫では 湧出 曦にの み特有のタクサは無いと考えられており，夷祭に湧水域で報告された

底彊爿旨孔虫は，そcD漉廟靜や黼こよりまちまちであった．－つ争で犠茄鋪動ヅタン曹彭水に面噺生カiあることカ茸賠されている，

冲 釘夥や では珊盛鹸崩匕部の上部自亜彁をのメタン湧出化石から保存浪鉛め石灰彊II虫カ楳して多産することを明らかに

し た．そ れら白亜系有孔虫群輔ま，溌樹瞬弥撹飲｀f非揃輒こ石灰茸白羽｜虫が多産し大きな君務譲y匕を示したまた，現

世 南海ト ラフ 熊野灘 の泥 火山の メタ ン湧出 中´ 瀞ゝら周囲にかけて，バクテリアマット泥晦・シロウリガイコロニー直

― F’． 湧水から戔噛離れた地点の泥底・シロウリガイコロニーの無い泥晦から罰料を得た．メタン湧出中J己部にむけ有

孔 虫の産 出数 は減少 する ものの I皿由 廟矧 爵の産 出罰 合ガ増 加す ることがわかった．これらの続聴現生および白亜系の

メ タン湧 tfjf或 をH，陵 して 産i牡摺影け溌(Bukmina属）を認識した．白亜系から現在まで1キ諺cDタクサがメタン湧出粟

境に適応していた司能性があり，それらの産出f羇句・化学的特性をもとに，淘洋コア試料などからメタン湧出史の復元を

することヵャきる．

微小炭酸鼈あ飾馳嫋泄の灘定謝髑も

炭 酸饂の 殻を もつ底 生・ 浮遊性 有孔 虫の群 集解 析や同 位鮪 組成は 海洋 環麑の 指曝 として 非常に有用である，しかし，

同 位 体 溌 咤を 実践 するた めに は古典 的を もので 40mg,最 近の分 析シ ステム でも lOLtg-丶400Ugの蕨 露臨涜 帯防 迎繆ぼ

あり，微【ヽな有孔底滞夥弼茨亦讃幽本瓣もを実射るに｜ま勢寵誰 p` 数lO固体の殻カ迎想pであった．もし1個体で同位掛韻9

定 が可能 であ れ｜よ メタ ン湧出 域な どの有 孔島 噌劉轡沙ない場合や1′J蝋しカ酒劉出す弗司位僻功断が困難であった研

究 対象に 対し ての有 益な 手法と なる ．本研 究で は高感度交封剛餅杉沛得≧法である黼ヤロ‐型質量分析を用い，メタン

湧 出 曦 有 孔 虫 のf囲 哘誠 嚇 甜 頒 嚏 と ， 微 い餉 他 醜 贓 墹 錐 ご との 同 位 雉 韻 歩もに よる 有孔虫 生態 輔耳を 目指 した．

  開 発し た分析 法を 用いて 100％00ヒ標準ガスを真空ラインに直接闢叺して摂掟した場合ゝ麺睫擢紅）標準斌差はd1℃で

o． l19血dlbでo．09％。で あっ た．標 鴎閲 轗缶講 ヰを試陣と同矇に預嚏した場台NBS18は（’1℃でo．05m，08瓢dlめで

0108nlめ6° であっ た． また， 質量 分析言 ト丶 のO晩導入量も2nmd～餌恤Idまで変化させて測定してみたところ測定精度
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に変化はなく，ガスを全量導入することにより02/igの炭巒塩でも同位体比を預蛾きる．

  この分析法｜苅轡輜去と比ぺて，導入量の調睦め垣伯卵あるために反吋こ用いるLiia轗鏑諜斗を事前に讃鹽け．る必要がない．

また，反応に 必要な炭酸晦量 も従暑鼈去と 比べて約V100～リ100000程 度の蕨巒噛園での酸寨炭素安定同位体比誠定カ項騰

になった．こ れにより有孔虫 研費k扱う石野彊碗吻ほとんどの種類を個剛にirt財ることヵ頓伯toeある．この分trr法｜こよ

り， これ まで謂封 ることのできな かった多くの 有孤岳O夥順撒 週騰となり， 古淘騨学およ ぴ有孔虫生缶 縛蟹噺昭魯への

応田が鴎睦である．

制｀有孔虫の~体お臓讎蝕ヒaloetこよる生嚠舗聊I艪竃

  有乳鹹は種 煩によって厚さ や密度など殻 貿が多焚ある ．従来の同位 講畦沛詫毎では殻カ鴻めでサイズヵ汰きな種類（重

量にして数IOロg～IOOUg以上 ）の個錐のみ測睦同能であった．本努膠Bではオホーツク淘i韆睫粥で得られナこ表屠堆積物試

}lsl4こ 含ま れ る生 鮒 Sよ び運 Globo闘 鹹 紬竹 sp.価 瓣置 畳 2． 8-5.7Ltg)と Bnzrdtnapadfica偶櫛罍騒 0.7-1.5rutg)を

洳敏煉｜こ用いた．これら｜お黼こ薄く透明な般を舟コ′J嚠嚠幽清孔虫である．

  Globocassialu細學を個BUに譴定したところd1℃｜よ－1．66士o．1み砥憾Xdlbは＋2．髄土031噸卿〕B）であり，同位臨比

の 嚼 職 I剖 ヽ さ い こ と カ め カ ル た 贓 繃 鮒 門 齲 閉 を 憫 0に 測 定 し た 結 暴 d℃ Iま ー 5． 19土 （ m噸 PD吼 d恥は ＋ l137

士o．65％m）であり，炭素同位飾：H移珂饗撒ヱaめぱ戯眦鮒ケ鮒甲，より低く，個体ごとの同位鉢眦弼）分散艶犬きいことが

わかった．

  有乳d尋發の同地耳義比は，有孔虫自身のvi齟dbはヰ瑚W治ミ患環暁によって変化する．雄霧睦輊麦冒に生！息しているならば

瀞鞴罍畑剛蜊牝黼こ鱒を受は墹勅中翻鋤していたなら鬪獺暢砺輝の闘歎輯渡素同讎眦をも

ったオも白質な儲爾齢水の毳響を受けると撒4される，今回ザ堪め£轟徽ゝらく讒めa闇闘庇む曲鮒sp．H：坤閉醇吻の表層謦オ近に豊ミ息し，

向セ鹹弧“」 w℃批H｜甜儘圏 磁顫対冒めゝら数aBの深度まで生！息し，ここで殻を作っていると理靱‐ることカゴできる．

  このように有羽k缸帯めf司位僻此を佃拐Hに預！定し同薩郵寸でに嘱琳搓を明らかにすることが可指であナuえ今後有孔虫の微

′J、生患環暁を拍討ることや｜古環噴囲圏埆畢珊のために有：田な有孔の認定カ顕能となる．また，殻カジくきめ¢嘩覇t虫

であれ↓ミ殻 の部位ごとの同 位鉢：H頒蠍 逎侑紆あり，生 態学的に不羽 な点が多い有 孔虫のライフサイクルの解iIいの応

用カ灘縛できる．

メタン湧出｜安翻虫殻の安定同位体組成と二次的自生炭酸塩沈着の有孔虫殻＾の影I

  これまでの メタン湧出臓有 弼｜虫研究の 多くは底生有 孔虫の炭素同 位離比を預蛇し，その変化から過去の湧水噴出の可

能性を考察している．しかし，自生炭巒崛討こよる影響ぬ溺峻されながらも実際の景瑠駈）程度は未知であった．；本廼げBで｜

南海トラフメタン謂駈B噛表層試§ゆゝら得らゎた生鰆・遣骸を含え艦有孑I．虫殻に）酣廉，炭素周ぬ諾転比を測定したところ，

軽い炭素同位 体比のメタン湧 出域であるにも謝コらず，湧水中´瀦珊こ向けて有孔虫殻同位体比に大きな変化はなかった，

しかし堆竊勅 中より得ら加鹿 底生・浮遊魍 痛瀏虫は非常に低む場ミ素同位露此を示した，堆鋤中で得られ鹿浮靆艶鮮覇L虫

を粉砕し酸処理して個別預蛎！してみたところ，未処理の個体は同位体比分散が大きく非常に低し場讃帝雎嘲吐七を持っカミ

これらを奪牽陵で巻俗争することにより，表雇縦諺水の炭素両M立餅吐七に近｀イ直（（励釦付楚DにJ陳した．こゲ：嘯轟果から有覇且黜ま

メタン湧出によって生成されヱ：低L場2素同位紕を持つ自生炭酸臨け）景う響を強く受け｜特に憲綾強勅灑諌艶獺まどその影

響を受tナていることめめかった．

まとめ

  以ヒの険討 結果よルメタン 湧珪蛾におい て，有孔虫の 群集変化と炭 素同位離比の変 f匕カ澗認できたしかし，有孔虫殻

は自 生閲 騨 緜碗 椀 影瓏 響 を強 く 受け 埋積 当 時の メ タン 湧 出を 指檗 す ると は 限ら な いと い うこ とが わ かっ た今後底

生有乳店晒ゝ らメタン湧出を 推測うるには，湧出指傍龍影縦とその種毎の生態擦捧彫吋簡もそして自生蕨睡鱗彩）二次的沈

着例鞠影囎治的謝鰭蚰泌要である．
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学位論文審査の要旨
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    学位論文題名

Ecological and geochemical characterizations of

foraminiferainsubmarine methane seepage area・

    （海底メタン湧出域における有孔虫の生態学的および

    地球化学的特性の解明）

  底生有孔虫は海洋底に広く分布し海底メタン湧出域にも産出することが知られており，

その殻は軽い炭素同位体比をもつ海底メタン湧出の影響を受け，過去のメタン湧出によ

る温暖化の指標として用いられつっある．本研究では，メタン湧出域における有孔虫群

集の特性解明と，微小炭酸塩安定同位体比測定法の開発，そしてメタン湧出域における

有孔虫殻の安定同位体組成を検討し，従来研究における問題点の解明と同研究に対する

今後の指針を与えたものである．

  まず，メタン湧出域における有孔虫群集の特徴についての検討を行った．これまでの

有孔虫研究においては，メタン湧出域のみに特有のタクサは無いと考えられているが，

特定種がメタン湧出環境に耐l生があることも報告されている．本研究では北海道北部の

上部白亜系のメタン湧出イ匕百から石灰質有孔虫が多産することを明らかにした，それら

白亜系有孔虫群集は，湧水化石付近では局所的にぬヱヱnuna属などの石灰質有孔虫が多産

し大きな群集変化を示した．また，現世南海トラフ熊野灘の泥火山のメタン湧出中´滞B

から周囲にかけて試斛を採取し；メタン湧出中´己丶部にむけ有孔虫の産出数は減少する、も

のの，Bulimina属の産出割合がやはり増加することがわかった．．これらの結果，現生お

よび白亜系のメタン湧出域を比較して産出種の共通種を認識した．白亜系から現在まで，

特定のタクサがメタン湧出環境に適応していた可能陸があり，それらの産出傾向をもと

に，海洋コア素鋳斗などからメタン湧出史の推定できる可能性があることがわかった，

  続いて，微小炭酸塩安定同位体比の測定法の開発を行っナご．炭酸塩の殻をもつ底生・

浮遊陛有孔虫の群集解析や同位体組成は，海洋環境の指漂として非常に有用である．し

かし，同位体測定を実践するためには，数個体～数10固体の有孔虫殻が必要であった．
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もし1個体で同位体測定が可能であれ賦メタン湧出域などの有孔虫産出量が少ない場

合や，小型種しか産出せず同位体分析が困難であった研究対象に対しての有益な手法と

なる．本研究では高感度安定同位体分析手法である連続フロー型質量分析を用い，メタ

ン湧出域有孔虫の個別同位体比測定と，微小有孔虫殻の個体ごとの同位体測定による有

孔虫生態解明を目指した．開発した分析法を用いて100％C02標準ガスを測定した場合，

測定値の標準偏差は6’℃で0． 110)60，6180でO．09%0であり，標準炭酸塩試料を測定し

た場合の測定値の標準偏差は8 13CでO．05－0.08%0, 8180でO．08－O．180Yooであった．こ

れは古海洋学研究に対して有効な測定精度である，また，反応に必要な炭酸塩量も従来

法と比べて約1／100～1／100000程度の炭酸塩量での酸素炭素安定同位体比測定が可能に

なった．この分析法により，これまで測定することのできなかった多くの有孔虫殻の測

定が可能となった．

  続いて，メタン湧出域における有孔虫殻の安定同位体比組成と自生炭酸塩の二次的沈

着の影響について検証を行った．これまでのメタン湧出域有孔虫研究の多くは，底生有

孔虫の炭素同位体比を測定し，その変化から過去の湧水噴出の可能性を考察している．

しかし，自生炭酸塩による影響が示唆されながらも実際の影響の程度は未知であった．

本研究で，南海トラフメタン湧出域表層試料から得られた生体・遺骸を含む底生有孔虫

殻の酸素・炭素同位体比を測定したところ，軽い炭素同位体比のメタン湧出域であるに

も関わらず，湧水中´己丶部に向けて有孔虫殻同位体比に大きな変化はなかった．しかし堆

積物中より得られた底生・浮遊陸有孔虫は非常に低い炭素同位体比を示した．堆積物中

で得られた浮遊陸有孔虫を粉砕し酸処理して個別測定してみたところ，未処理の個体は

剛立体比分散が大きく非常に低い炭素r立体比を持っが，これらを弱酸で洗浄すること

により，表層海水の炭素同位体比に近い値(0%0付近）に収束することを見出した．こ

の結果から有孔虫殻はメタン湧出によって生成された低い炭素同位体比を持つ自生炭酸

塩の影響を強く受け，特に殻装飾が複雑な種ほどその影響を受けていることを明らかに

した．

  以上の検討結果よルメタン湧出域において，有孔虫の群集変化と炭素同位体比の変化

が確認できた．しかし，有孔虫殻は自生炭酸塩の沈着の影響を強く受け，埋積当時のメ

タン湧出を指標するとは限らないとぃうことがわかった．今後，底生有孔虫からメタン，

湧出を推測するには，メタン湧出指標種の認定とその種毎の生態庸報の推定’そして自

生炭酸塩の二次的沈着の影響の総合的な検討が必要であることが明らかになった．

以上を要するに，著者は，メタン湧出域有孔虫研究における従来研究の問題点の解明

と今後の指針を提示したものであり，同時に，微量炭酸塩安定同位体比測定による有孔

虫殻 分析という古海洋学に対しての革新的な技術を開発したものである，

  よって著者は，北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格有るものと認める．


