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研究成果の概要（和文）：「海底下の大河」の検証すべきモデルとして掲げた 4つの大河モデル

「水素」「イオウ」「メタン」「鉄」の「大河」のそれぞれについて、掘削による海底下熱水

循環系での素過程、海底観察による河口域での素過程について現場環境検証を行い、様々な段

階・領域の物理・化学環境と微生物活動の相互作用を解き明かし、生物地球エネルギー・物質

循環の全体像を紐解く鍵を与えた。 

 
研究成果の概要（英文）：We have planed and conducted many of the drilling-based and the 

seafloor-observation-based expedition to investigate interactions between microbial 

processes and physical-chemical environments associated with subseafloor advection of 

hydrothermal fluids according to the initially hypothesized 4 representative models: H2-, S-, 

CH4- and Fe-types of subseafloor rivers. We clarified several key interactive processes 

between the subseafloor microbial communities and functions and the physical and 

chemical variations in the whole advection systems of the hypothesized models.  
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１．研究開始当初の背景 

 1970 年代末に海底熱水活動が発見され、
熱水噴出口周辺に見られる豊かなエコシス
テムが化学合成による一次生産に依存して
いることが明らかになった。その発見は、地
球の生命活動はすべて太陽の輻射エネルギ
ーによる光合成に支えられているという概
念を覆すものであり、熱水域の化学合成生態

系の研究は急速に進展した。一方、熱水域は
世界中で 340カ所程度であり、地球全体の有
機炭素の生産量から考えた場合、その影響は
極めて小さいと考えられてきた。しかし近年、
地球表面積の 70%を占める海洋底下に広大
な「地下生物圏」が広がっている可能性が指
摘され、地球上の炭素循環のみならず、地球
生命の在り方及び地球生命圏の限界や進化
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について大きなパラダイムシフトが起こり
つつある。 

 固体地球と水圏は厚みのある境界層とし
ての海洋リソスフェア上面を共有している。
この層は、非常に高い透水率(>10-12m2)を持
つ空隙に富んだ海洋上部地殻と、それをおお
う透水性の低い未固結堆積物からなり、地球
内部からの熱の放出に大きな役割を果たし
ている。熱放出のスタイルは、堆積物のない
海嶺軸部における高温熱水活動、堆積物に覆
われた海嶺翼部における低温熱水活動、およ
び 65Ma内外より古い海洋地殻での熱伝導に
区分されてきた。海嶺における海洋リソスフ
ェアの生成後は、単調な冷却をイメージしが
ちであるが、実際には幾通りものプレート内
火成活動で改変を受け、必ずしも単純な熱史
をたどっている訳ではない。加えて、低温の
活動を含めた海洋地殻中の熱水循環は、海洋
リソスフェアを通じた冷却の様式を規定す
るので、全マントルのダイナミクスにも影響
を及ぼすことが指摘でき、海洋地殻内の熱水
活動の広がりとその様式もまた、再考を迫ら
れている。このように、全地球的な視野での
海洋地殻中の熱水循環の解明は、海洋底地球
科学にとどまらない新たな研究領域である。 

 われわれは、この熱水循環を “海底下の
大河”と呼ぶことを提案する。というのも、
熱水循環は単なる海水の熱的循環ではなく、
陸上の河川と同様、マグマ由来の揮発性成分
を初めとするさまざまなインプットを持ち、
“流域”では風化や岩石・水反応を通じて地
殻と成分のやりとりを行い、大洋に流入して
その組成の一部を制御しているからである。 

 陸上の大河は地表の生態系を支えている
が、海底下の大河は「地下生物圏」に対し更
に大きな役割を果たしていると考えられる。
海域の生物バイオマスの 99%以上は、海水中
ではなく海底下の地下生物圏に存在すると
指摘されているが、それらの生態系を支えて
いるのが海底下の大河を介したエネルギ
ー・物質循環であることは間違いない。つま
り、海底下における生態系は、海洋底テクト
ニクスおよびマグマ活動に制御された、海底
下の大河の流れと、空間的・時間的に深く関
わっている。 

 これまで、海底熱水活動が多く見られる中
央海嶺からの化学的フラックスは拡大速度
に比例すると一般化されてきた。しかし、そ
のような単純な視点は、次のような発見によ
って見直しを迫られている：低速拡大域にお
けるこれまでのカテゴリーに入らない海嶺
熱水活動の発見と、水素をベースにしたあら
たな生態系の発見、島弧海山の地下生物圏の
実例、巨大な熱水鉱床をもたらす島弧／背弧
の海底熱水活動の発見、厚い堆積物に覆われ
た場におけるメタンに依存した熱水生態系
の発見、背弧海盆における非常に高い熱水活

動密度の発見、海嶺翼部における海洋地殻上
部中の低温熱水循環の発見、および、海洋地
殻玄武岩中の二価鉄に依存したおよそ 1000

万年に及ぶ玄武岩微生物活動の発見などで
ある。これらはいずれも、海底下の大河に支
えられた「地下生物圏」が、これまでの想像
を遙かに超えた多様性と広がりを持ってい
ることを示唆している。 

 

２．研究の目的 

 海洋底は広大であり、上記の「地下生物圏」
の多様性を最も効率よく、漏れなくカバーす
るためには明快な戦略と綿密な計画が必要
であることは言うまでもない。そこで、我々
はこれまでの研究に基づき、海底下の大河を
「水素」「イオウ」「メタン」、そして「鉄の
大河」の 4つに分類した。本研究計画の目的
は、その典型的な「海底下の大河」モデルに
おける様々な段階・領域の物理・化学環境と
微生物活動の相互作用を解き明かし、生物地
球エネルギー・物質循環の全体像を紐解く鍵
を与えると共に、熱水循環場の時空間的な拡
がりや変遷過程の理解の中心的基礎を築く
ことである。本研究提案では特に、「大河」
の現場環境（フィールド）における素過程を、
高精度観察及び分析、反応・機能解析により
解き明かし、「大河」を「物理・化学環境と
微生物活動の相互作用の流れ」として理解す
ることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 研究は分野横断的な研究体制で行われた。
研究代表者高井研と研究分担者中川聡が、各
「大河」の微環境における微生物群集規模、
構造、機能、活性の解析を明らかにする。研
究分担者高橋嘉夫が、主に「大河」の各微環
境中の固体-流体-微生物境界領域における
物理・化学環境（酸化還元状態）の解析を行
う。研究分担者土岐知弘が、主に「大河」の
各微環境における流体の無機化学解析を、研
究分担者山中寿郎が、主に「大河」の各微環
境中の固体-流体-微生物境界領域における
有機化学解析を担当する。琉球大学及び岡山
大学での成果と合わせて「炭素-イオウ-鉄同
位体複合解析による微生物代謝レドックス」
を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 2008 年度はまず研究実施体制の構築と研
究環境・設備・備品の準備を行った。特に、
現場ラジオアイソトープ及び安定同位体ト
レーサー培養器、現場間隙水抽出装置及び現
場化学計測機器の製作等を行い、研究実施体
制の整備を行った。これらの現場環境で使用
される培養器、採水器及び計測機器は、すべ
て国内では初めて開発されたものであり、世
界的に見ても独自の調査機器である。それら



 

 

の調査機器を世界で先駆けて開発・保有し得
たことは、我が国の学術水準の向上・強化に
大きく貢献した。また開発に関するノウハウ
の蓄積は、将来のより高感度・高精度な調査
機器開発の基盤を構築した。 
 2009年度は「海底下の大河」研究領域に関
連するいくつかの調査航海が行われた。一つ
は沖縄トラフ「メタンの大河」の河口域にお
ける（微）生物—物理化学因子の相互作用に
ついての調査航海（2009 年 6-7 月）、もう一
つは中央インド洋海嶺「水素及び硫黄の大
河」の河口域における（微）生物—物理化学
因子の相互作用についての調査航海（2009年
10-11月）であった。 
 沖縄トラフ調査航海は、これまでの調査航
海の成果を総括する成果を得るための調査
であり、本研究計画で開発した現場ラジオア
イソトープ及び安定同位体トレーサー培養
器や現場化学計測機器を駆使して、詳細な熱
水化学・微生物生態系の解析を行った。その
包括的な成果として、沖縄トラフ熱水中に含
まれるメタンが、熱水近傍の熱水循環系にお
いて、有機物の熱分解や好熱性メタン菌によ
る微生物活動によって生成されたものでは
なく、むしろ熱水活動域から遠く離れたトラ
フ堆積物の深部で微生物共栄養によって生
成されたものであることを明らかにした。ま
た熱水によって深海に供給された無機エネ
ルギーが、プルーム中で極めて大きな生物生
産を担っていることを示す重要な成果が得
られた。 
 中央インド洋海嶺調査航海では、地質学的
条件の異なる新たな熱水活動を２つ発見し
た。インド洋における熱水の化学組成の多様
性（大河の多様性）を明らかにすると共に、
熱水生態系の多様性を見出した。さらに、イ
ンド洋の水素に富んだ熱水活動域にて、水素
に依存した海底下微生物生態系及び化学合
成生物共生システムが存在することを明ら
かにした。 
 これらの成果は、すべて世界的に見て科学
的インパクトの大きな成果である。堆積物に
影響された「メタンの大河」におけるメタン
生成メカニズムと場を特定したのは世界で
初めての成果であり、中央インド洋で見つか
った 4つの熱水活動域の 3つは日本の研究者
が見つけたものである。これらの成果は、我
が国の学術水準の向上に大きく貢献した。 
 2010 年度は、「小型海底掘削プラットフォ
ーム BMS」を用いた南部マリアナ「イオウの
大河」の掘削航海(2010年 6月)、引き続き南
部マリアナ「イオウの大河」の掘削孔を利用
した（微）生物—物理化学因子の相互作用に
ついての調査航海（2009 年 8 月、10 月）が
行われた。また中部マリアナ「鉄の大河」に
おける（微）生物—物理化学因子の相互作用
についての調査航海（2009年 7月）も行われ

た。2010年 9-10月には、地球深部掘削船「ち
きゅう」による IODP 沖縄トラフ「メタンの
大河」の下流域における（微）生物—物理化
学因子の相互作用についての掘削調査航海
（2010年 9-10月）が行われた。その成果は、
沖縄トラフにおける「海底下の大河」の下流
域において、「巨大な海底下熱水の移流・滞
留層、それは海底下熱水湖と呼べる、が形成
され、気液二相分離に伴う熱水密度成層構造
が形成される」という掘削によって初めて明
らかになった画期的な発見に結びついた。す
なわち、これら一連の研究調査とその研究成
果は、「熱水噴出口、冷湧水域に集中した観
測や解析が、より広域的な「海底下の大河」
全容の理解に向けてのモデル構築を導き、そ
のモデルの検証に向けた「海底下の大河」に
対する直接的な掘削調査研究を牽引し、最終
的には世界に先駆けた「海底下の大河」の流
域構造とその物理・化学・微生物プロセスの
理解に結びついた」ことを体現するものであ
った。 
 2011年度には、沖縄トラフ「メタンの大河」
の河口域における（微）生物—物理化学因子
の相互作用についての調査航海（2011年8月、
9 月、2012 年 3 月）、深海掘削船「ジョイデ
スレゾリューション」を用いた IODP 大西洋
「鉄の大河」の流域の掘削航海(2011年 9月)
が行われた。沖縄トラフの「メタンの大河」
については、2010年度までに、これまでの熱
水域やその周辺部の調査航海やその研究の
成果として、「沖縄トラフ熱水中に含まれる
メタンが、熱水近傍の熱水循環系において、
有機物の熱分解や好熱性メタン菌による微
生物活動によって生成されたものではなく、
むしろ熱水活動域から数 10km も遠く離れた
トラフ堆積物の深部で微生物共栄養によっ
て生成されたものであり、そのメタンが全大
河流域での微生物や生物の活動の重要なエ
ネルギー・炭素源となっている」という全く
新しい「広域的な海底下の大河」構造モデル
を論文として発表するに至った。2011年度に
は、新たな熱水活動域の熱水化学組成や同位
体化学特徴、周辺微生物群集の存在様式に関
する新たな知見を加える事により、そのモデ
ル化をさらに推し進め、沖縄トラフの「メタ
ンの大河」のみならず、世界的な「メタンの
大河」における「広域的な海底下の大河」構
造モデルを構築した。また 2010 年に行われ
た掘削航海の掘削後調査によって、「海底下
熱水溜まりにおける熱水化学組成の空間的
不均一性と熱水鉱床成因」に対する画期的な
成果を得る事ができた。その他、マリアナト
ラフや大西洋における「鉄の大河」における
鉄依存型の微生物生態系の存在を明らかに
するなど、「メタンの大河」を含む 4 つの大
河モデルにおける成果を着実にあげる事が
できた。 



 

 

 最終年度には、沖縄トラフ「メタンの大河」
の河口域における（微）生物—物理化学因子
の相互作用についての調査航海（2012 年 10
月）、中央インド洋海嶺「水素の大河」と「イ
オウの大河」の河口域における（微）生物—
物理化学因子の相互作用についての調査航
海（2013年 2-3月）が行われた。沖縄トラフ
の「メタンの大河」については、これまで広
範囲に渡る海底下熱水循環において特徴的
な（微）生物—物理化学因子の相互作用が起
きている事を明らかにしてきたが、今年度の
調査では、掘削による海底下熱水流路の変化
による海底面での熱水活動パターンや熱水
化学組成にどのような影響を与えるか、さら
に海底面でも熱水活動の変化が海底（微）生
物生態系にどのような影響を与えるか、を明
らかにする事ができた。特に掘削による熱水
活動パターンと化学組成変化については論
文として纏め、投稿中である。また 2011 年
度行われた IODP 大西洋「鉄の大河」の流域
の掘削航海で得られたサンプルについて微
生物学的研究をすすめ、「鉄の大河」におけ
る硫黄酸化菌や水素酸化菌の重要性が見い
だされた。Edwards & Bach (2003)により提
唱され、「海底下大河」研究における重要な
モデルと掲げられた「鉄の大河」が本当に存
在するのかという問題提起となった。その他、
中央インド洋海嶺「水素の大河」と「イオウ
の大河」の河口域における（微）生物—物理
化学因子の相互作用の調査において採取さ
れた試料を用いた研究を進め、4 つの大河モ
デルにおける成果を着実にあげる事ができ、
かつその取り纏めを行った。 
 以上の理由から、本研究計画が当初の計画
以上に進展したと評価する。 
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