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研究成果の概要（和文）： 

海底下の大河の海洋環境への化学・生物学・生態学的影響評価のため、深海熱水プルームの時
空間定量化を実施した。熱水プルーム観測のため、現場測器・サンプリング装置・音響探査手
法を開発し、西太平洋やインド洋の 18 箇所の熱水域にて、自律型潜水艇を含む調査航海を実施
した。熱水プルーム中での微生物群集組成と噴出熱水成分の相関性を見出し、プルーム内での
４つの大河仮説が検証された。熱水プルーム内での微生物による一次生産量測定手法を開発し、
一次生産量を見積もるとともに、動物プランクトン化学分析により、熱水プルームでの有機物
生産が深海生態系に一定の影響を及ぼしている証拠を初めて提示することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To estimate the impacts of deep-sea hydrothermal activity (TAIGA), we quantified the 
chemical, biological, and ecological parameters of deep-sea hydrothermal plume in time 
and space.  We developed in situ sensors, water sampler, and acoustic survey methods to 
observe the plume.  These methods were applied at the 18 hydrothermal area using research 
vessels with AUV, ROV, submersible, or wired deep-tow.  We found the strong positive 
correlation between microbial community structures and hydrothermal chemical 
compositions, which validate the evidence for ‘4 types of TAIGA hypothesis’.  We 
developed the methods to measure the primary production of microbes in deep-sea and 
estimate the primary production rate in the plume.  We found the evidence that the 
microbial primary production affected the zooplankton in deep sea by stable isotopic 
analysis. 
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１．研究開始当初の背景 

 「海底下の大河」(以下「大河」)は、地下
に広がる流域から様々な金属元素やマグマ 
揮発成分等を溶かし込み、熱水・冷湧水とし
て海洋へ流出させている。海底下の大河は、
深海熱水プルームを通じて海洋環境に陸上
河川の総量に匹敵する影響を与えていると
推定され、プルームの測定と深海環境への影
響評価は、地球表層環境に対する「大河」の
長期的な影響を見積もる上で必須である。 
 これまで、熱水プルームの研究は、米国を
中心に東太平洋中央海嶺の「イオウの大河」
をモデルフィールドとして進められてきた
が、これらの中央海嶺系熱水とは化学成分も
成因も異なる沈み込み帯島弧系での「イオ
ウ」や「メタンの大河」、地質学的な成因の
異なる「水 素」や「鉄の大河」に由来する
深海プルームに、中央海嶺のデータを代表さ
せて画一的に結びつけることには無理が生
じつつある。また、プルーム中で増大してい
る微生物種と化学合成を担う化学種との相
関性や動態、「大河」の深海域への流出に伴
う化学合成総生産に関する知見は極めて乏
しく、それに由来する基礎生産が、動物プラ
ンクトンなどの高次消費者を通じて、深海環
境や海洋生態系におよぼす影響は 世界中の
深海プルームを通じて、全く調査がなされて
いない 

 

２．研究の目的 

 本計画研究では、流出域の 直上に形成さ
れる熱水・冷湧水プルームを最新の化学セン
サーにより検出する技術と、プルーム中の微
生物・動物プランクトン群集の定量計測技術
を組み合わせた現場観測を行い、プルーム形
成とその中に発達する生態系モデルを検証
する。このプルーム解析により、「大河」が
海洋に直接あるいは 間接的に及ぼす生物地
球化学および生態学的な影響の時空間定量
化を目指す。 
 
３．研究の方法 

イオウ、メタンの大河における深海プルーム
の 4D モニタリング：  
船上からの CTD-CMS を用いたプルーム探査と
採水調査に加えて、各種センサー類と採水装
置を組み合わせた「プルーム計測システム」
を無人探査機 ROVや自律型水中ロボット AUV
に搭載し、詳細な三次元プルームマッピング
を行う。さらに設置型流行流速計により底層
流と熱水噴出を測定し、時間成分を入れたプ
ルーム分布の観測からプルームの時間変動
モデルを作成する。 
イオウ、水素、メタンの大河の化学・微生物
フラックス：  
プルーム指標として、温度、濁度、pH、3He

の 他に、採水試料を用い水素、揮発性炭素
化合物、イオウ化合物、マンガン、鉄の濃度
と安定同位体比 測定を行う。さらに、船上
微生物細胞定量装置を用いて水素酸化、硫黄
酸化、メタン酸化、アンモニア酸化、鉄酸化
の機能を持つ各微生物群を分析し、複合的な
指標によるプルーム検出を試みる 
プルームがもたらす影響の評価：  
現場培養や同位体測定によるプルーム内で
の化学合成微生物による炭素生産量測定、プ
ランクトンカメラや音響探査による動物プ
ランクトンの分布調査、採集した生物試料の
窒素同位体による生物栄養段階の解析を行
い、プルーム中の化学合成微生物による生物
生産が動物プランクトンなどの高次動物群
を通じて海洋生態系の物質循環に 寄与する
モデルを構築し、海底下の「大河」が海洋生
態系に及ぼす影響の評価を試みる。 
 
４．研究成果 
(1) センサーおよび高密度採水システムに
よるプルームモニタリング 
深海熱水系や浅海熱水系において、新規開発
した高密度採水器、AUV用24連採水システム、
濁度計、ISFET 型 pH センサー、硫化水素セン
サー、現場化学計測計（マンガンなど）、プ
ルーム総合現場観測システム、熱水プルーム
の音響計測、現場ろ過システム、船上微生物
計測システム、溶存態有機物測定システムな
ど熱水プルーム探査や生態系解析に用いる
調査・分析機材を改良・適正化し、研究期間
中に 26 航海で調査・分析を実施。中部沖縄
トラフでの新しい熱水活動域の発見につな
がった。 
 
(2) AUV による深海熱水プルームの高精度モ
ニタリング 
マリアナ海域イオウの大河で自律型潜水艇
(AUV)うらしまを用い、センサー類による熱
水プルームの 3D マッピングと世界初の AUV
による採水に成功し、化学成分と微生物群集
の空間分布解析を実施し（下左図）熱水プル
ーム中の主要微生物群であるイオウ酸化微
生物 SUP05と化学成分との密接な関係を見出

すとともに、その増殖可
能域を特定。ADCP を用いた音波による熱水プ
ルームの広域三次元探査に成功（下右図）。 
 
 
(3)4 種の大河が微生物群集におよぼす影響 
本研究中に得られた西太平洋、インド洋の 18



熱水サイト由来の熱水プルームについて、微
生物群集解析を実施した結果プルーム中微
生物の増加が顕著なプルームでは、イオウ酸
化系統群 SUP05 が優占し、その割合は熱水の
化学成分にほぼ対応していることを初めて
明らかにした。また、メタンの大河ではメタ
ン酸化微生物が、水素の大河では、水素酸化
系統を含むεプロテオバクテリアの存在が
明らかになった。 
 

 
(4)熱水プルーム中微生物群集の活性 
微生物群集構造と活性測定を行い、液体二酸
化炭素存在下での微
生物群集の生態を明
らかにした。熱水ー
海水混合域における
現場型保圧培養シス
テムによる有機物、
メタン、二酸化炭素
の微生物取り込み能
を測定し、培養シス
テムの有用性を見出
した（右図）。本シ
ステムを熱水プルームに適用し、微生物の炭
素同化速度の見積もりを行い、微生物細胞だ
けでなく溶存態への二酸化炭素の取り込み
が多いことが明らかになった。 
 
(5)深海熱水プルームが動物プランクトン群
集におよぼす影響 
VMPS ネットなどを用い、熱水プルーム水深か
らの動物プランクトン採取に初めて成功し
た。動物プランクトン中の炭素と窒素の安定
同位体解析の結果から、熱水プルーム該当水
深から得られた動物プランクトンでは安定
同位体比の異常が認められ、熱水プルーム中
の微生物による有機物生産が深海生態系に
影響をおよぼしていることを世界で初めて
明らかにした。 
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