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研究成果の概要（和文）： 
「海底下の大河」の活動の時間変動を評価することを目的として、地球化学的解析と生物学的
解析から年代情報を得る手法を確立した。地球化学的解析としては、熱水性鉱床から得られる
熱水性鉱石に対して異なる原理に基づく複数の年代決定法を適用した。生物学的解析としては、
様々な熱水域固有生物種に対して遺伝的情報ならびに生態群集遷移を解析して年代情報を得た。
同一の海底熱水域からの試料採取を共同して行い、両者から得られる年代情報をすりあわせる
ことで、熱水域生態系の発達と熱水活動の消長の関連を議論した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We conducted an interdiscipinarily study among geochemistry and biology, aiming to 
develop methods to obtain reliable age information which are useful for understanding 
evolution of activities of “subseafloor fluid flow system (Taiga) “. As geochemical dating 
techniques, a cross check between the ESR dating and U/Th series disequilibrium 
dating were conducted, which showed a good agreement. As biological methods, 
analysis of genetic deviations among local populations and divergence of speciation in 
faunal groups were examined. Comparison of age information obtained by two 
different methods provided important constraint for discussion on history and 
evolution of hydrothermal activities. 
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１．研究開始当初の背景 
 「海底下の大河」の活動は安定して継続す
るものばかりではなく、時間変動に伴って性
質が異なる多様な様相を示すことが、研究の

機会が増えるに従って明らかになりつつあ
った。しかし、過去の現象や活動の継続期間
について年代情報を得る手段が乏しく、その
ような議論が難しかった。 
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熱水鉱床から得られる熱水性鉱石を対象
とする年代測定については、放射非平衡法を
利用したいくつかの研究例があった。しかし、
得られた年代情報が鉱物学的な解析と関連
づけられていないために得られた年代情報
の解釈ができない、といった問題があった。 
熱水域固有生物種を対象とした遺伝学的

解析については、主に生物地理学的な観点か
ら研究が始められていた。しかし分子進化の
相対的な前後関係についての情報しか得る
ことができない、といった問題があった。 

本研究は、これらの二つの手法の改良を進
め、さらに複数の手法を組み合わせて適用す
ることによって、より精度の高い年代情報を
得ることができるだろう、という着想のもと
で提案されたものである。 
 
２．研究の目的 
 「海底下の大河」の活動について数年から
数千万年にわたるタイムスケールでの時間
変動を評価することを研究の目的とした。具
体的な研究手法としては、「大河」の活動記
録として海底面上に形成される熱水性鉱床
と熱水域の生物群集に着目し、地球化学的な
解析と生物学的な解析によって年代情報を
取得する手法をそれぞれ確立することを目
的とした。さらに対象調査海域を南部マリア
ナトラフと沖縄トラフに設定し、同一の熱水
域から採取された試料に対して両者の解析
を行うことで、「大河」の活動の時間変動に
伴う熱水特性の変遷史と熱水域固有生物種
の進化史の関連を議論することを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 地球化学的解析法 
 種々の地球化学的年代測定法を熱水性鉱
物試料に適用するために、試料処理法と分析
法の開発および基礎検討を行った。 
 ESR 法（電子スピン共鳴法）については、
照射蓄積線量の測定精度、信号の安定性、な
どを検討し、この手法を用いた年代測定が実
用的に可能であることを示した（Okumura et 
al., 2010）。さらに、α線吸収効率の検討
（Toyoda et al., 2012）や海底面での年間
放射線量の実測など、年代測定の確度を高め
るための種々の検討を進めた。 
 U/Th 放射非平衡法については、微量の U, 
Th 核種を含む試料からの精度良い分析を行
うために、既報を改良した化学処理法やマル
チコレクター型 ICP-MS を持ちいて行う同位
体希釈分析法の開発を行った（Takamasa et 
al., 2013）。 

K-Ar 法については微小な鉱物から年代値
を得るためのレーザー照射と組合わせるシ
ステムを構築した。 
 
(2) 生物学的解析法 

 熱水域固有生物種を対象とした分子系統
解析を進めるに先だって、分子進化を調べる
遺伝子マーカーを新たに開発した。特に、巻
貝類を対象とした研究では、トリプトファン
運搬 RNA遺伝子の転移と複数のノンコーディ
ング領域の生成が起きた事を明らかにし（図
１）、従来の手法より約 3 倍の効率で情報を
得る系を開発した（Hidaka et al., in press）。 
また、群集遷移の時間スケールを決める重

要な要素である幼生生態の解明を重点的に
解明するために、熱水噴出域の近傍にプラン
クトンサンプラーの設置による浮遊幼生の
大量採集を行って研究を効率的に進めた。ま
た幼生の分散経路に関する議論を進めるた
めに、幼生の耐圧能力を測定する実験系を確
立した（Seo et al., in press）。 
 

 
図１ アルビンガイ属とヨモツヘグイニナ属で 

発見されたミトコンドリアゲノムの変化。 

現在、４番目の段階にある。 

 
(3) 熱水域からの共同試料採取 
 2011 年度にはマリアナトラフ海域で、2012
年度には沖縄トラフ海域で、潜航調査航海を
実施して、それぞれの海域の複数の熱水活動
域から系統的な試料採取を実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 地球化学的解析法 
熱水活動域から採取された熱水性沈殿物

の塊をブロックに分割し、ブロック中に含ま
れる硫酸塩鉱物に対して ESR 法を、硫化鉱物
に対して U/Th 放射非平衡法を適用すること
で、年代決定のクロスチェックを行った
（Takamasa et al., 2013）。この試料の鉱物
組織観察からは、硫化鉱物と硫酸塩鉱物が交
替しながら繰り返して成長していることが
示されており、年代値に差が出ないことが期
待されたが、実際に得られた年代値も比較的
良い一致を示した（図２）。熱水性鉱石試料
を対象とした年代決定法のクロスチェック
はこれまでに研究例がなく、本研究により初
めて信頼性の高い年代値が得られることを
示すことができた。 
また塊の内側のブロックと外側のブロッ

クの年代値を比較することで、熱水性沈殿塊
の成長速度として 1年間に 0.1mm 程度という
値を得ることができた。さらに、このような
連続的に成長している熱水性沈殿塊に放射



 

 

非平衡法による年代測定を適用する際には、
半減期の短い核種の組み合わせでは、実際の
年代より若い年代値が出てしまうことも示
すことができた。 
 

 

図２ 同一試料に対してESR法とU/Th放射非平衡

法を適用した結果 

（Takamasa et al., 2013 より） 

 
 (2) 生物学的解析法 

マリアナトラフのアルビンガイ集団を対
象とした分子系統解析から、遺伝的特性と地
理分布を異にする２つのグループから成る
事が示され、両者の分岐は約９０万年前で、
２０万年ごろに急速に個体数が増加したこ
とが推定され、熱水活動の消長との関連性が
示唆された（Hidaka et al., in prep.）。 
沖縄トラフの５ヶ所の熱水域の生物相の

調査および生物採集からは、熱水域生物群集
の多様性が、南部の熱水域でより高いことが
示された。ただし、中部沖縄トラフの熱水域
で遺伝的多様性を主要な動物種に対して網
羅的に調べた結果では、種によって多様性に
かなり大きな違いがあることも見出された。
また、ハイカブリニナ属巻貝類の分子系統お
よび貝殻形態の解析から沖縄トラフ周辺の
熱水域およびメタン湧水域に未記載種と考
えられる４つの系統群が分布している事を
明らかにし、その多様化過程と年代を推定し
た（Ogura et al., submitted）。 
幼生の生態の解析においては、生物学的に

重要な新知見をいくつか得ることができた。
南太平洋の熱水域の固有種であるヨモツヘ
グイニナの生活史特性を飼育実験等により
解析し、これまでに知られていない幼生タイ
プを発見してワレン幼生として記載した
（Raynold et al., 2010）。これは巻貝類で
約１世紀ぶりの報告で、投稿雑誌の表紙を飾
るなど多くの研究者の興味を集めた。熱水域
固有の蔓脚類と近縁であるが固有でない種
の幼生期の長さと水温の関係を比較する事

により、前者の幼生が熱水域に到達する可能
性を高める適応に関する仮説を裏付ける結
果を得た（Yorisue et al. 2013）。またプラ
ンクトンサンプラーによって得られた試料
から、DNA バーコード解析によりアルビンガ
イの着底直前個体を特定することに成功し、
高い幼生分散能力を裏付ける証拠を得た。 
 
(3) 熱水活動の時間変動に伴う変遷史と熱
水域固有生物種の進化史の関連 
 マリアナトラフ海域では、南部マリアナト
ラフの３つの熱水域の熱水性鉱石の年代決
定により、拡大軸から遠い熱水域ほど古い年
代を示す傾向が得られた。この結果は、拡大
軸上の熱水域は断層活動に伴い他の場所に
移動しやすいのに対しオフリッジの熱水域
は同一地点で継続する傾向が強い、という地
質学的な予想と一致するものである。 
しかし、熱水域間の距離が短いこともあり、

３つの熱水域の間での生物種の進化段階を
見いだすことはできなかった。今後、中部マ
リアナトラフの熱水域から鉱石試料を採取
して解析することができれば、生物学的解析
から示されたマリアナトラフ域全体に対す
る生物種の進化史を裏付けることができる
と考えられる。 
 沖縄トラフ海域では、地質学的観察から発
達初期段階にあると予想される与論海穴熱
水域で若い年代を示す兆候が、発達末期にあ
ると予想される伊是名海穴 Hakurei熱水域で
古い年代を示す兆候が、地球化学的解析・生
物学的解析の両者で一致して見られた。また、
中部沖縄トラフの熱水域より南部沖縄トラ
フの熱水域のほうが生物学的な多様性が高
く、古くからの熱水系の発達を示す傾向は地
球化学的解析による年代値でも支持されて
いる。 
現段階では解析に供した試料数がまだ少

ないが、データの蓄積を進めていくことで得
られる年代情報の定量的な議論の信頼性を
高めることにより、熱水域の発達史について
強い制約条件を与えることができることを
本研究によって示すことができた。 
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