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研究成果の概要（和文）： 
分野横断的なアプローチの下，岩石－海水反応による岩石変質及び熱水生成過程と微生物生態
系の機能と組成との関わりを明らかにすることによって， 4 つの「大河」の仮説検証と理論構
築を目指した。水素の大河では，熱水生態系を維持するために必要な水素の発生が，かんらん
岩熱水系，断層系で観測された。また，微生物活動と岩石-熱水反応の関連やアミノ酸重合を実
験によって検討することが可能になった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Interdisciplinary approach among research groups allow us to reproduce rock – 
hydrothermal solution reactions, which provide useful data for better understanding of 
relationship among rock alteration, generation of reducing hydrothermal solutions and 
deep subseafloor eco-systems. We found abundant hydrogen generation both in the 
ultramafic rock – hydrothermal solution reaction systems and the fault systems, based 
on our experimental results. We also developed the system to observe rock – water – microbe 
interaction and polymerization of amino acids in the experimental system.  
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キーワード：海底下の大河，高温高圧熱水実験，微生物―熱水相互作用 
 
１．研究開始当初の背景 

海底熱水が 1977 年に発見されて以来，海
底熱水は生命誕生の場，あるいは，多様な生
態系の存在する場として，多くの研究者の興
味を惹いてきた。熱水系における物理化学的
な素過程を解析する手段としての岩石-熱水
反応実験の歴史は長い。特に 1950 年代以降
にはペンシルバニア州立大の Barnes による
鉱床学的な研究が進められ，Dickson らによ
ってバッチ式(閉鎖型)熱水実験装置(後述)
を用いた多くの研究がなされた。その後ミネ
ソタ大の Seyfried らによって実験装置が大
幅に改良され，海底熱水系の解析に多大な貢

献をしている。これら一連の研究成果によっ
て，海底熱水系などで起っている物理化学的
反応素過程を解析する手段として熱水実験
が極めて有効であることが広く認識される
に至っている。2000 年過ぎから，反応生成
物を解析する分析機器の感度や精度が飛躍
的に進展したことや，全く新しいタイプの海
底熱水活動が次々に発見されたこと(Kelley 
et al., 2001; Lupton et al., 2006)，海洋
地殻中の熱水循環に伴う海底下微生物圏が
発見されたこと(Cowen, 2003)を受け，岩石-
熱水反応実験研究は新しい局面を迎えてい
た(McCollom & Seewald, 2006; Allen & 
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Seyfried, 2003 など)。 
 
２．研究の目的 

本計画研究では，「海底下の大河」(以下「大
河」とする)流域環境の地質学的要因，流体
の物理・化学組成，微生物生態系の多様性・
機能の相互作用について実験に基づいた検
証を行うために，典型的な「大河」の物理化
学環境を水熱実験によって追跡し，岩石－水
－微生物間の反応素過程とそのリンケージ
を明らかにする。具体的には，研究計画
A01-A04 のフィールド研究の成果を基に４
つの「大河」を実験室内で再現し，得られる
実験結果を基に実際の「大河」で起きている
化学反応とそれを規定するメカニズムを時
空間的に理解する。そして，分野横断的なア
プローチと研究体制の下，岩石－海水反応に
よる岩石変質及び熱水生成過程と微生物生
態系の機能と組成との関わりを明らかにす
ることによって， 4 つの「大河」の仮説検
証と理論構築を目指した。 
 
３．研究の方法 

本研究では，「大河」で起きている現象を，
(1) 岩石－熱水反応過程と(2) 熱水－微生
物相互作用過程の２つの素過程に分け，反応
の再現と解析を行った。(1)の岩石－海水反
応実験には，申請者らがすでに運用している
フロー式および高速摩擦式水熱実験装置に
改良を加えると共に，新たに製作する改良型
バッチ式の実験装置を用いた。また，(2)の
熱水－微生物相互作用実験には，新たに製作
するフロー式「熱水循環微生物培養装置」を
用いた。初年度から３年目までに，これら(1)，
(2)の素過程を実験的に再現し，十分な精度
で解析するための実験および分析装置の開
発を行い，実験システムを構築した。開発し
た装置を用いて，岩石熱水反応と熱水微生物
相互作用の一連の非平衡反応過程を追跡し
た。反応過程のわずかな時間変化を捉えるに
は，高感度の分析解析手法が必要である。そ
こで，本研究では実験で得られた実験生成
物・微生物群集に関して，高感度直接ガス分
析，微生物・遺伝子解析，微小鉱物観察，酸
化還元状態分析などの既存の分析手法に加
えて，極微量元素有機物分析(アミノ酸蛍光
検出器)を開発し多角的な分析・解析を行っ
た。室内実験のみに特化するのではなく，実
験班メンバーは航海にも積極的に参加し，微
生物培養を行う為の種菌を採取し，天然の熱
水噴出孔チムニーの採集と微生物解析を行
った。例えば，独立行政法人海洋研究開発機
構の調査船「なつしま」と無人の深海探査船
「ハイパードルフィン」を用いて実施された
NT12-24 航海に参加し，南マリアナトラフの
海底熱水地帯「ウラシマ」でハイパードルフ
ィンを用いてチムニーを採集した。採集した
チムニーを研究室に持ち帰り，チムニー中の
微生物解析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 岩石-熱水反応 

改良型バッチ式実験装置を利用し，水素の

大河，および硫黄の大河の再現実験を繰り返
した。水素の大河再現実験に関しては，カン
ラン石や酸化アルミニウム濃度を変化させた
合成コマチアイトと模擬海水中模擬海水との
300-400度，500気圧での反応実験により，数
mMの水素の発生が確認された。また，酸化ア
ルミニウム濃度が低いほど，水素発生量が多
いことが明らかになった。水素の大河の一次
生産者たるメタン菌をベースとした生態系は
，数mMの水素によって維持することが可能で
あり，上記の条件下では水素の大河が成立す
ることを示した。これは，地球史を通じた水
素の大河の時代変遷に関して重要な知見とな
る。さらに，改良型実験装置ではガスを導入
することが可能になり，高濃度二酸化炭素海
水と玄武岩との反応により，高温の海水がア
ルカリ性になり，シリカ成分を高濃度で溶か
し出す，いわゆるアルカリ熱水の再現にも成
功した。熱水と言えばブラックスモーカーと
いうイメージが焼き付いている中で，ホワイ
トスモーカーの再現に成功した意義は大きい
。現在さらに熱力学計算と条件を変えた実験
を繰り返して，アルカリ熱水の詳細について
の検討を進めている。これらの実験で使用し
た試料は，酸素フュガシティーを制御した高
温加熱炉を用いて，化学組成をコントロール
して合成したものである。合成岩石を用いた
実験が可能なのは我々研究グループのみであ
る。また，沖縄トラフ航海で採取した石英安
山岩を300-400度，500気圧で加熱したところ
，硫化水素の発生が確認され，硫黄の大河を
再現することができた。 

海底熱水活動の化学フラックスとしては
Elderfield and Schltz(1996)による中央海嶺
の高温熱水活動からの元素フラックスが引用
されて来た。しかし，彼らにより熱水フラッ
クスより河川水によるフラックスの方が２桁
程度大きいとされているPb, Asといった水溶
液を介して移動する元素fluid-mobile 
elementsは，プレート沈み込みを通じて島弧
の熱水系に濃集する元素でもあり，その寄与
をどのように見積もるかが問題となっていた
。そこで，マリアナの熱水地帯でBMS掘削によ
り得られたガラス質溶岩（安山岩など）を人
工海水と反応させることにより，岩石水反応
に伴うこれらの元素の見かけ上の分配を，バ
ッチ式熱水合成装置を用いて実験的に決定し
，安山岩，熱水および熱水沈殿物（硫化物）
の間に強い相関があることを明らかにした。
その結果，もしマリアナトラフや沖縄トラフ
などの島弧の熱水活動を勘案すると，ほとん
どの元素で熱水は河川による寄与とほぼ同等
のフラックスを持つことが明らかとなった。 
(2) 断層における水素の大河再現実験 

摩擦実験で高濃度の水素の発生を確認した
。このときの水素発生量は，摩擦の仕事量に
比例する。さらに，Gutenberg-Lichter則から
地震のマグニチュードとの関係に変換すると
，海嶺や沈み込みで頻繁に起きている微弱な
地震でも数mMというメタン菌を一次生産者と
する生態系を維持するのに十分な水素が発生
することが明らかになった。この結果は，断
層に伴う海底下生命圏の可能性を示唆するも



 

 

のであり，波及効果は大きい。 
(3) 熱水循環微生物培養装置を用いた，超純
水および人工海水と玄武岩の反応 

純水を用いて熱水循環微生物培養装置の運
転を行った。岩石試料を入れずに反応実験を
行い，装置を通過した反応水のイオン成分を
ICP-MS（誘導結合プラズマ型質量分析装置）
を用いて解析したところ，各種イオンはほと
んど検出されず，装置から金属イオンが溶出
しないことが確認された。また，人工海水を
用いて運転を行った場合には，装置へ導入し
た人工海水と装置通過後の液体の大きな組成
変化は見られず，人工海水も装置との反応を
起こさないことを確認した。 

次いで熱水反応槽に玄武岩を粒状にした物
を充填して，人工海水を用いて運転をおこな
った。その結果，装置を通過した海水で，Ba
，Cr，Cu，Fe，Mn，Ni，Zn等のイオンの玄武
岩からの溶出とpHの低下が測定され，フロー
式の装置による岩石-熱水反応の再現が可能
になった。 
(4) 海底熱水噴出孔チムニーサンプルの解析
結果 

南部マリアナトラフチムニーから増幅した
遺伝子クローンを解析した結果，ユーリアー
キオータ(Thermococcus kodakarensis, 
Methanocaldococcus janaschii )とクレンア
ーキオータ（Aeropyrum pernix ）に属する古
細菌が検出された。また，真正細菌として硫
酸還元菌であるデルタプロテオバクテリア
(Sulfurovum spp.)や熱水活動域で良く検出
される種（Thermus thermophilus, 
Methylococcus sp., Nitrosococcus oceani, 
Flavobacterium sp.）が主に検出された。現
在，上記のチムニー標品を接種して，フロー
型熱水循環微生物培養装置を現在運転中であ
る。得られたサンプルの化学的微生物学的解
析を実施予定である。 
(5) 熱水条件でのアミノ酸の重合反応 

アミノ酸重合化反応と粘土鉱物・水との関
係を実験的に検討した。生体必須の最小単位
物質であるアミノ酸が鉱物を触媒としてどの
ような物理化学条件で重合化できるのかを検
討した。熱水系のような水の多い環境では，
アミノ酸の重合化の進行は遅い。スメクタイ
トと無水条件で反応させた場合にのみ，グリ
シンの重合が確認された。つまり，水の少な
い環境の方が，アミノ酸の高分子化が起りや
すいと推定される。熱水系や堆積物の深部で
期待される100-150℃程度までの間隙水が少
ない環境下で重合化反応が促進されることが
明らかになった。このことは，無機的に生命
前駆体が形成される環境は，粘土鉱物のよう
な反応性の含水鉱物が卓越する堆積物中や干
潟など，移動する水の少ない環境であること
を示している。 

マリアナトラフの海底熱水中のアミノ酸の
分析から，250℃程度までの温度で，アミノ酸
含有量が温度の増加に伴って増加しているこ
とが明らかになった。それより温度が高くな
ると，アミノ酸含有量は減少するらしい。ま
た，アミノ酸は単量体ではなく多量体であっ
た。これらのアミノ酸は，熱水の経路に分布

する岩石や堆積物などからもたらされたもの
であり，熱水生態系の従属栄養生物を支えて
いる可能性がある。 
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