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熱水噴出孔生物の代謝測定手法の検討

藤倉 克則＊1　橋本　 惇＊1　瀬川　 進＊2

熱水噴出孔周辺に生息する生紬の幽本的生理特性および適応機能を解明すること

を目的に，酸素消費速度の測定について検肘した。測定は，ijl-jlIIと船上｛常圧｝

の両環壤においてそれぞれ異なった手法で行った。I･。-Silllでは潜水調壷船に取付

けられる深梅生物呼吸測定装置を間発し，船上実験では従来から一縫的に用いられ

ている手法に若干の改良を加えた。船上実験では少なくとも央験期岡中は生物を生

存させることが必要となることから。その可能性についても検討した。それらの輪

偈，熱水喰出孔生物の数瞿（主に餃足頚と甲還類）については測定可能であること

が判明した。

An  Experiment  of Measurements  for Metaboric Rates at

Hydrothermal  Vents Animals

Katsunori FUJIKURA'J  Juri HASHIMOTO*3  Susumu SEGAWA*J

The  measurement  method  for oxygen  consumption  rates of hydrothermal

vent  animals  was  examined.  The  purpose  of this experiment  was  understand*

(he  basal physiology  and adaptive  function of hydrothermal  vent animals. The

measurements  of oxygen  consumption  tate were  carried out under  two  diffe-

rent conditions. The  first method  examined  in-siiu measurement  and  the

other  was  in the  laboratory  environment.  In  the  ease  of  i/t-sfiu measure*

inents, the oxygen  consumption  rate was  measured  with the deep-sea  rcspiro-

mcter  mounted  on  the  submersible  S/unkai  2000.  the  method  used  In the

laboratory  was  the water  bottle and flow-throgh  technique. Hie  most  impor-

tant challenge of the laboratory experiment  was  to keep  animals in good  con*

dition.

The  results of this study indicate that it is possible to measure  for oxygen

consumption  rates for some  animals  (mainly  gastropods  and  crustaceans) of

hydrothermal  vent communities.
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１ ，は じ め に

深 海 生物 に1剣す る 研究li ， 宥 人潜 水岡 査 船・無

人探 査機 が本格 的 に 活動 する 以 前には ， 主 に曳航

式 トロ ール・ ドレ フジや底 曳漁業 に混 甕 されるサ

ンプ ルを もとに ，動 物 分類 学 的研 充 を中 心に 進 め

られ て き た。 しか し ，20 世 紀 後jr か ら の 宥 人潜水

調査船 ・無 人探査 機 の活用 に よ り，比 較 的容 易に

深 海域 に アプ ロ ー チで き る よ うに な った こ とか

･ら ，浅 海域 の海洋 生 物 研究 と同 等 の研究 が 可能 と

な る 足 が か り が構 築 さ れ て き た。 そ の よ う な 巾

で，海 廠 下 から供 給 される化 学 物 質 （硫 化 水 素・

メタ ンな と’） とそ れ をエ ネル ギ ー源 とす る化 学 合

成 續ｉ を生 態 系ピ ラ ミッドの底 辺 に 置い た特 異な

生 態系 で誚 成 され る熱 水噴川孔 生 物 群桑お よ び冷

水湧 出 蜃 生 物･ｌ 集 が 発 見 さ れ た （Coｒlis el ｓl.｡

1979  ; Crassle,  1985 ； lltssler, 1985 ； Sue&s, 1985

;  Tuanic 】life d al.｡1985 ）。 日本 岡 辺 で も同 郡 な

特 徴 を有 す る 群集は 相 次い で 発 見 され，i･ll純 ト ラ

フ ・小笠 原 諦j;5海 域 の 戮 ヶ所 で熱 水噴出 孔 生物 部

集。 相臈 湾 一附 海 トラ フ 一日本 海 溝 で冷 水 湧出 帶

生物 群 集 が 確認 さ れてい る （Okllla,i al･,l 心a ｓ･a.

1985 ； 橋 本　 ほ か.  1988,  1990 ； Ilashi・o1・ ・l

al.. 1989 ； Ｆｕjio㎏and Taira. 1989 ）。 そ し て 。 こ

れら のｌ 襲に 關 する研 究 に 右λ 潜 水 調査船 ・無 人

探 喪機 か多 く用い ら れる ようにな っ た結果 ， 群 集

の 分布 ・組 成 に|匐する 啄物 学的 劉ii か らの 研 究 に

つい て新 たな 知 見が 蓄積 されつ つあ る 。 し か し，

こ の ような 研究 か進め ら れ てい く 一方 で， 熱 水|叭

Ⅲ 孔 ・冷 水i猖出 帯 生勧 群 集 の生理 一生 慂学 的 な 基

本特 性 に|瑚す る 知見は 少 ない 。 こ れら の生 物 群 集

は ，特 異な 環境 下に生.Q. し て い るこ とから 。 通常

の 深 海生物 や浅 海生物 とは 男な る適 応 槻健 を有 し

てい るこ とが 考え られ ， それを解 明 す るこ と は熱

水噴1111孔 ・ 冷 水湧 出帯 生物 群集の 基 本 的生 狗学 的

特 性 を解明 す る 上で必 要不 可欠であ る。 特に 熱 水

噴 出 孔 周辺に 生 息 する 固 有/|卜物は ， 噴出 孔 の械 近

傍 は 高 温で ，少 し衂れ る と如 常の 濛 海域 同様 冷 寒

とな る 両極端 な 環境 を11E來 し てい る こ とから ， 急

澂 な 水温唆化 に 対応 する 適|,li;機 能 を 石･し てい る と

考えら れる。

そこ で。 水帆 変化 に顕 著に 反応 する 酸 素清 費 速

丿琵を指 標 とし たｔ,理 生態 学 的伽 而 から の アプ ロ ー

チを 行い 。そ れら の 適応機 能 の解I剽に 資 する こ と

にした。そのためには，正確な酸素消費速度を測

定す るこ とが不 可欠で あるこ と から，i,I-ｌ,･ljjの

測定手法と船上における水温変化に伴 う消費速度

の側定の検討を行い，若干の知見 を得たので報告

する。

２． 加-ｓjXlj酸素消費遼度の測定

通常， 水生生物の酸素消費速慶の測定央験は生

息環境 を再現した爽験室内で行うこ とが一般的で

あ る が ｛Seg － ａ ｆｌ ａｌ.｡1979 ； Mickel al､d Chil･

dress. 1982 ； 藤 倉　 ほ か，1988 ｝， 深海 卵境， 特

に熱水噴出 孔周辺の環境を再現するこ とは極めて

髓しいこ とから，環境に適 合した熱 水性の生物の

正綰な消費速度を測定するにはi,I-sill,で 実験 を

行うこ とが最適である。そこで，潜水調査船 や無

人探査機による調査潜航で大型ベント スの酸素消

費速度を１創体毎に測定可能なシステ ム｛深海生

物呼I吸測定装置｝ を試作した。 その構 成岡を同 １

に。仕杤 を以 下に示 した。

］.DO ｛溶存 酸素｝ センサ: ＣＴＤ に ＤＯ セ ン

サ を 付 加。 測 定 レ ン ジO －101111/|｡ 精 疫i

0. 】ml/l， 分解能0.005nll/1.

2. 実験チ ャンパ ー１， ２：アクIJ ル製透町容

Ｓ。 火験対 象止物の火きさに併せて内容積の異な

ったもの を装備する。 爽験生物 を取納 した後は外

海 水が入らないように密閉で きる。

３．唆換 ボーJレバ ルブ ：爽験チャンパー１， ２

のいずれかをＤＯセ ンサに接続する。i帥水調企船

や無人探査機 のマニ ピａレー タで操作する。

こ れらの各部位はチ ューブで連結され完仝な闊

鎮 系として 側定を行う。 したがって現在のところ

測定は1 111の琳航で ２個体につ いて測定で きる。
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1991年７月16日，Ｉしんかい2000」8559 潜航で

行った，小笠康諸鳥海域海形海山に生息するユノ

ハナガニ（仮称）のill-sill･巌素消費速度叶旧例

を図２に示す。爽験チャンパーに収納後90分間は

溶存酸素浸の減少が大きぐ，それ以降は少なくな

る。観察結果から，実験チャンパー収納直後はチ

ャンパー内を淑しく助きまわり，しばらくすると

落ち着いた行動になる。 通常ユノハナガニ（仮

称）は，海庭では活助的ではなく定位して摂食行

抛を示していることが多い。したがって。チャン

パー収納陂は抽獲によるストレスが大きいため消

費越度が上昇Ｌ，収納後しぱらくした靤がより正

確な酸素消費速度を表していると思われる。

これまで深海域において生物の酸素消費速度を

ii,-sill,で測定した例は極めて少なく，１個体あ

たりの測定ではなく一皮に複数種 一個体の黝物プ

ランクトンについて群集としての速」史をもとめて

いる程峻である（S・111,Jｒ.1982,1985）。しかし，

熱水噴出孔生物律集のバイオマスとしてはベント

スの方が大きいことから，ベントス個体あたりの

巌素消費速皮を水め。それから群集へと反|決させ

ることも兎要である。

Proc. JAM  ST EC Symp. Deep Ｓｅａ Ｒｅs， （1992 ）

３．船上 （常圧）によ る酸素済費速度の測

定

船 上における消費速度の測定は。 ２通 りの手法

で 行 っ た。 １ つ は ＦＩｏｗ Through Meﾋhod

（S,gaｗａ.1991） と Ｗａter Bottle Megh,d （大森・

池田｡1976 ； Segawa ａｎｄ Hanlon, 1988） との混合

法 （図 ３） によ り溶存 酸素量 をウィ ンク ラー法

（Stl･ickland ald Paｒｓ・Ｉs.1968 ）で 滴定 する方法

で，実験開始時と終了時の溶存酸素量 の相対値か

ら 消費速 度 を求め る。 もう一 方はWater Bottle

Melhcd （Ｏｍｏｒi and Ifceda. 1984 ； Sep ｓｌａ and

Ｈａｌｌｏｎ.1988 ）に より実験容器内 にＤＯセ ンサを

いれ溶存酸素の経時変化を常時モニターする方法

であ る （図 ４）。 両方法には，そ れぞれ一長一短 ・

があ り， ウィ ンクラー法による滴定は正確な笛存

酸素量 を定量で きるが，実験 開始時と終了 時のみ

の溶存酸繁量のみしかわからず途中の減少過程は

モニ ターするこ とがで きない。そ れに対 し，ＤＯ

センサによる方法は笛存酸素量の精度は落ちるが

溶存酸素の箍時変化を常時モニターするこ とがで

きる。 したがって，比較的 大型個体を実験対象と

する場合は後軒のほうが適切である。いずれの手

法において も， 熱水噴出孔生物の温度耐性を調べ

るためには，生息環境水温を基準に水温 を上昇さ

せ，そ れに伴う酸 素消賢速度を利定する必要があ

る。そ の結果 からＱｌｏ値 （PI･ｏssｅr.1973）を求め

温度酎性について 考察を行うことを考えている。

船上における酸素消費速度の洲定に不可欠な条

悸は。対象生物が実験期 間中は生存維持できなけ

れぱならないこ とである。 今のところ熱水噴出孔

生物 群集のうち限られた生物種しか飼育の可能性

は検 討していない が，腹足類および甲殻 頂のうち

短1｛S顫 ・翼尾類は少なくとも１週間以 上は生存雛

持することはで きることが判明してい る（表１）。

ハ オIJ ムシ頸 やシロウリガ イ類・シンカイヒパ■;

ガイ菊といった二枚貝闥は。 体内に化学合成鈿を

共生 させ，エ ネルギーを得ていると考えられるこ

とから新たな廁］胄 技術の|周発が必要であ る。 しか

し， 相模湾初島褥の冷 水湧出帋生物 群集内から得

ら れた シロ ウリガ イＣ眄･μ可ｌ･la ｓljｓｄ こつ いて

は， 船上でSfcEl III]生存し敵素消費速度 を測定した

例 があるこ とから （小池　 ほか｡1988 ）， それを

もとに検討する 予雀である。 また，代鵆測定実験
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を行う際には，央験対象生物の良好な健康状態の

維持が重要であるため，採集時にはできる限り傷

を負わせないようにしなければならない。潜水調

壷船で探集する時，短尾躋や翼尾顫はベイトトラ

ップで腹足類はマニピａレータで殼の丈夫な部位

を襴むようにして採集を行っている。

４．実験対象生物の選択

熱水噴出孔生物群集は多種多禅な生物個体群か

ら構成されているが. ＤＯ測定センサの測定能力

j39

・各生物の特徴・潜水調査船採集能力からすべて

酸素消費速度の測定に適しているとは筥えない。

そこで測定実験に適している生物と不適のものと

を分頌した（表１）。

ｌ．腹足類：日本周辺の熱水噴出孔生物群集か

ら今まで確認されている腹足類は少なくとも９檻

認められているが，伊是名海穴・伊平屋海嶺に特

有の稙についてはサンプル個体数が少なく未検討

であるため削除した。笠型の腹足類は一般的に基

貿に付着していることから単独での採集は困甦で



ある。 また，小型のものについては複数綱体|呵畤

の測定は可能であるが単独個体では消費量は少な

すぎ， 限られた吟lij内で Ｄｏ センサの分解能では

溶存巌素 の減少をモニターするこ とがで きない。

これら の条件から測定可能な楹は，現在 のところ

シ ンカイ サ ンシ 。ウガイ フj,gｓ ｇｓ鈿I鈿μ。lぷ阯i

とエゾバイ属Nepl 。,l，ｌ ｓp.であ り，エゾバイ属に

ついて は1992 年５月24a 「しんかい2000 」第6 里（）

潜航で測定を試み，結 果は屏折中である。

２．二畝 貝類：現状では二枚貝の酸素消 費速度

測定は難しいと思われる。その理由は，二枚貝は

わずかのショ。クで殼 を閉じて しまうこ とから，

效を閉じている間の呼吸は外套腔内に蕎え た水で

行ってお り，その問外界水とは遮断された状態に

なる。 よって必ずしも正常な状態で はな くなりデ

ータのばらつ きか大 きくなって しまうこ とに起囚

する。 しかし，こ れを解 消する方法として は．ｍ

実験ボック ス収納後，潜 水鯛査船 を完全に停 止し

たまま殼を闌けているlrljだけ溶存酸素の減少をモ

ニ ターする。g21実験ボックス収納 後，深海生物呼

吸測定装置ご と海底に設置し適当 な時川後に装置

を回 収する。 などの方法が考えられ将来爽施する

予定である。

３．甲殻類:111 穀類のう’ち短尾 類・異li 類のほ

とλ どについては。採集の容易さや酒度なサイズ

から酸素消費速度の測定を行いやすい。央際に，

小笠原諦島海紋 の海形海|］|に生息するユノハ ナガ

ニ （飯称）とilll繩トラフの廁奄西海丘に生.Q.する

エ ソイバラガニ蝠について，洲定 を試みてい る。

４． 魚類：潜水飼充船用に開発された|齪引 式深

海 生物 採集 器 （スラ ープ ガ ン）｛橋 本　 ほ か，

1992) によって， 遊泳力 を有するベ ントスの採 集

が可能となった。 今のところ熱水噴lj¶孔生物 群集

内に 生息する３柿 の魚類は （表 ）），いずれ も海

底に定位していることが多 くスラ ープガンに よる

探集は容易であ る。 したがうて，こ のシステ ムを

活用し，実験チ ャンパー内 に実験佃体 を収納で き

るようにすればi旧定は可能である。

５． ノヽオリ ムシ頴：南愈西海丘に生息するエ ン

セイハオリムシ｛飯称；未記 載種｝は， 単独で生

息するこ とは少なくほとんどが絡みあ って生息 し

てい ゐこ とから， １個体を分ll』して採 集するこ と

は困羅である。 したがって。 複数佃体についての

J朷

瀏 定 は で きる と思わ れ る が央験 チ ャ ンパ ーが大 き

くな る こ とが 予想 さ れ る。

６．多 毛 誦 ： 沖縄 ト ラ フお よ び 海形 海111の 熱 水

噴 出 孔 に 生 息 す る多 毛 頌 は,  Bnicltipcly･･ｇ μ1111･

ゐｓlｓ ｅ とOpislt･11 ｘ 細 扣dl･り ａ揶･icl･３ が 知 ら れ て

い る が(Mcura aod Hashimoto. 1991 ），2 棧 と も

小型 でi,l-ｓil。 測 定は 錐 しい と思 われる 。

５．お わ り に

双 在 ， 熱水 喰出 孔 ・ 冷 水 湧出;i?生 物 群桑 の生 息

要因 を解 明す る た めに ，生 物 学 的刹 面 の みな ら ず

地球 科 学 ・化学 一物 理学 な ど様々 な 側 而 から 研 充

が遂 ん でい る が， 最 も基 本 的 な生 物 学 的特 性 に つ

い て さえ 未 解明 な 部 分が多 い 。今 回の 代謝 例 定 の

手 法 を活 用 し，多 くの生 物 に つい て 測 定 を行 っ た

結 果得 ら れ るデ ー タは ， 生物 活性 の 基 本とな る指

慓 ば か りで なく ， 熱 水噴111孔 生 物 の温 嵯耐性 や そ

の 他 の環 境 廼 応 隷 能 を 解 明 す る 上 で も 重 裂 で あ

る 。命 回 の試 みに よ り，熱 水噴 出孔 生 物 の数 種 に

つ い て 酸 素 消 費 辿度 をi,l-sllll,お よ ぴ船 上 で 測 定

す るこ と が 可能に な った。 し かし， 当 然 のこ とな

がら 異種|JI や さ ら に 高 次分 類 群 では 代 甜 特性 が 異

な り温度 耐 性 や それ に伴 う適 応 槻能 も様 々であ る

と思 わ れる 。 今 後，多 くの 止 物種 に つい て災験 を

行 うこ とに よ って ， そ れら を解 明す る手 掛 か り が

得 ら れる こ とを期待 す る。
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