
マリアナ背弧海盆のア ルヴ ィンガイ(.Alviniconcha

heｓｓleｒi）及びシュリンプ （Ｃ加rocaris i･回 心z･erae)

の硫黄同位体組成

牧　 陽之助＊1　溝田　 智俊＊2

北緯13 度23 分・東経143 度55 分（「しんかい6500 」第353 ・ 354 潜航）及び北緯18 度

12 分・東経144 度42 分（第355 ・ 356 潜航）の海域で，マリアナ背弧海盆の熱水噴出域の生

物(Snail,  Alviniconchαhessleバ:Shrimp,  C加rocaris vanゐgj･ae) と熱水及びチムニー鉱物を

採取し，硫黄同位体組成を測定した。Snailの硫黄同位体組成は重いものから順に鰓・足・卵

巣であった。熱水とチムニー鉱物は鰓よりさらに大きい値を示した。Shrimp はSnail の鰓と

ほぼ同じ値であった。Snailの鰓に｡は硫黄酸化細菌が共生し，単体イオウが蓄積していること

から硫黄酸化細菌による硫化水素の酸化過程で負の同位体分別が起きている可能性がある。ま

た足と卵巣の硫黄同位体組成（同化された有機態硫黄）は鰓と同様に熱水由来の硫化水素と推

定され，共生硫黄酸化細菌から供給されると考えられた。ここで分析したアルヴィンガイ体組

織の硫黄同位体組成は，硫黄酸化細菌を共生させる巻貝としては，最初のものである。さらに

この研究によって，熱水域生物群集の構成生物の組織と熱水の硫黄同位体をセットとして解析

することにより，熱水域生物群集の食物関係を明かにする可能性が示された。
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Sulfur  isotopic composition  of Alviniconcha

hessleri and Chorocaris  vandoverae

from  Mariana  Back-Arc  Basin

Yonosuke  MAKI*3  Chitoshi MIZOTA*4

Sulfur isotopic compositions were measured  for unique benthic animals, i.e., snail (Alvinicon-

cha hessleri) and shrimp (Chorocaris vandoverae), along with associated hydrogen  and chimney

sulfides from  hydrothermal  vents in Mariana  Bac-Arc  Basin. The  sulfur isotopic signature

(<5:i4S, %*) of gill from  the snail of which  the major  form  is an elemental  sulfur was  heviest

among  analysed soft tissues. Slightly lower values were  observed  for foot and ovary  which

represent assimilated organic sulfur. The  3'MS values of both  vent hydrogen  and  chimney

1茸

＊ １　 岩 手 大学 人 文社 会 科 学 部 生 物 学 教 室

＊ ２　 岩手 人学 農 学 部t 万l壌 学 教 室

＊ ３　Laboratory ｏｆ Biology, Faculty of Hummanities and Social Sciences, Iwate University,

Morioka 020, Japan

＊ ４　　Ｄｅｐａrｌｍｅｎｌ of Agriculture and Ｆｏrｅstl･y， Faculty ｏｆ Ａｇricｕltｕrｅ， Iwate University,

Morioka 020, Japan

JAMSTEC Ｊ. Deep Sea Ｒｅｓ｡13 ｄ997j



sulfides were  heavier  than that of gill from  snail. Whole  body  <534S value  of the shrimp
 gave  a

comparable  value with  gill from  the snail. Negative  isotopic fractionation during  the
 oxidation

of hydrogen  sulfide into elemental  sulfur through  endosymbiotic  sulfur-oxidizing  bacteria
 was

implied.  Major  source  of assimilated sulfur in snail foot and  ovary, and  shrimp  would  be hydro-

gen  sulfide issuing from  associated hydrothermal  vent. The  present  sulfur isotopic result is the

first document  for endosymbiotic  marine  snail. Our  study  implies potential use of sulfur isotop-

ic composition  for elucidating food  web  among  hydrothermal  vent  community.

Key  words  : sulfur isotopic composition, Alviniconcha hessleri, Chorocaris vandoverae, hydro-

gen  sulfide, chimnev  sulfide

１． は じ め に

熱水噴出孔の周囲に発達するいわゆる深海生物群集

は，第１次のエーネルギー源を熱水に含まれる硫化水素

やメタンを酸化して得られる化学エネルギー，すなわち

硫黄酸化細菌やタタソ酸化細菌による化学合成に依存し

ていることが知られている(Tunnicliffe,  1991) 。この

深海生物群集では群集構成生物の体組織の硫黄源という

点からすれば，熱水に含まれる硫化水素に加えて周囲の

海水に由来する硫酸イオンが考えられる。熱水に含まれ

る硫化水素の硫黄同位体組成は，マグマ起源のものは，

－5～＋10 ・゛ － ミルで軽い。一方，海水の硫酸イオンの

それは地域に関係なく著しく均一であり，ほぼ＋20 パ

ーミルと非常に重い。深海生物群集の発達する熱水環境

では，これら軽い硫化水素と重い硫酸イオッがいわばモ

ザイク状に分布し，生物はいずれかの，あるいは双方の

硫黄を利用していると推察される。

軽い硫化水素はまず硫黄酸化細菌によって菌体に固定

され，その後共生宿主生物あるいは食物網を通して構成

生物間に広がるか，直接に体組織に吸収同化されると考

えられる。一方，海水の重い硫酸イオンは，有光層で光

合成生物によって同化固定されたものがデトリタスとし

て深海生物に利用されたのち食物網によって広がるか，

あるいは直接に吸収同化されると考えられる。　したがっ

て，深海生物群集の構成生物の体組織の硫黄同位体組成

を比較検討することによって，深海生物群集の食物網あ

るいは硫黄源（エネルギー源）を推測できる。その際注

意すべき点は，試料への海水の混入を充分排除すること

はもちろん，熱水起源の硫化物（硫化水素ないしチムニ

ー鉱物j とその周囲の生物とをひとつのセットとして測

定し，比較検討することである。

マリアナ背弧海盆の熱水噴出域の深海生物群集では，

鰓に｡硫黄酸化細菌を共生させる巻貝（アルヴィソガイ，

/1X面庇oncha  hes.治 政）が優占しており，その鰓には単

碍

体イオウが蓄積している(Stein ｄα/｡, 1988)。本研究で

は，アルヴィンガイの体組織と熱水硫化水素のδ34Sを

測る事によって，体組織の硫黄源が硫酸イオンでなく硫

化水素である事を明らかにしようとした。

1996 年11 月28 日から12 月16 日まで，「しんかい

6500 」及び 厂よこすか」によるマリアナトラフ海域の

深海底調査（レグ2 ）に参加する機会を得た。本研究

は，硫黄同位体組成によって食物網を解析しようとする

研究の可能性をさぐる第一歩である。

2. 材料と方法

2.1　 試料の採取

厂しんかい6500 」に よる潜航は，第353 潜航から第

359 潜航 まで，合計６回であった。このうち第353 潜

航（観察研究者：藤倉克則, JAMSTEC) ・第354 潜航

（観察研究者：奥谷喬司，日本大学）・第355 潜航 （観

察研究者：角皆潤，東京大学）・第356 潜航（観察研究

者：長谷川和範，国立科学博物館）の４潜航によって

得 ら れ た 生 物(Snail,  AI 面庇oncha  hessleri : Shrimp,

Chorocaris vandoverae) ・熱水・チムニー鉱物について，

硫黄同位体組成を調べた。これらの潜航の概要につX。ヽて

は, Fujikura ｄα/｡(1996) を参照されたい。

熱水の採取（第353 ・ 354 ・ 355潜航）は，ホップ式

熱水採水器によって行った。採水時の温度測定によれ

ば，最高温度は170 ～267 °Ｃに達した。潜航艇の揚収後，

船内実験室で直ちに硫化水素を補集した。すなわち熱水

に希硫酸を加えた後，圧縮空気で通気して硫化水素を追

い出し，これを酢酸カドミウムで固定した。研究室にこ

れを持ち帰り，過酸化水素水を加えて硫酸とした。

チムニー鉱物は脱イオン水で充分洗浄・乾燥した後，

その一一部を過酸化水素処理法によって硫酸とした。

Snail とShrimp は船内実験室で直ちに－80 °Ｃで凍結し

た。 Snailについては解凍後，鰓・足・卵巣の各組織を
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取り出し，多量の脱イオン水で数回洗浄し，海水を除い

た。 Shrimp は組織を取り出すことなくそのまま洗浄し

た。

生物試料はすべて凍結乾燥し, Parr Bomb 法によっ

て硫酸に変換した。塩酸酸性とした試料液に加熱した塩

化バリウム溶液を過剰に加え，硫酸バリウムを作成し

た。硫酸バリウムの沈澱は繰り返し脱イオン水で洗浄

し，乾燥・秤量した。

２.2　硫黄同位体組成の測定

10 mg の硫酸バリウムに酸化剤(V205 とSi02 の混

合物）を加え，真空ライン中で950 °Ｃまで加熱した。生

成したS02 ガ スについて, 34S/32S 比をVG － SIRA10

質量分析計によって測定した。硫黄同位体組成(<534S)

は ＣＴＤ 標準に対する千分率偏差として表示した。

３. 結果及び考察

表１には，アルヴィソガイ体組織及びShrimp の硫黄

同位体組成を示した。アルヴィソガイ体組織の硫黄含量

は0.8 ～5.0%  (乾燥重量当たり）で，鰓で最も高かっ

た。鰓の硫黄含量は, Stein ら(Stein ｄαI, 1988) が報

告した値にほぼ一致した。これに対して，足及び卵巣の

硫黄含量は0.8～1,6％で，鰓の数分の１に過ぎなかっ

た。鰓の硫黄含量がこのように高かったのは，アルヴィ

ッガイの鰓に硫黄酸化細菌が共生しており(Stein et al.,

1988), 熱水中の硫化水素がこの共生細菌によって酸化

され，中間代謝物である単体イオウが蓄積しているため

と考えられる。事実，鰓は肉眼的にも白黄色で肥厚して

おり，多量の単体イオウの蓄積が推察された。

鰓・足及び卵巣の各組織の硫黄同位体組成の範囲は，

十〇｡3～十5.0・゙ － ミルであった。この値はこれまで知

られている海底熱水系ないしマグマ発散物の硫化物硫黄

同位体組成の範囲にある。しかし，組織毎の同位体組成

の変動は同一でなかった。すなわち，鰓は+2.9 ～

+5.0 ・゙ －ミルで最も重く，足では+  1.3～十2.8, 卵巣

は最も軽く十〇｡3であった。

鰓には，単体イオウと鰓組織のタンパク質や多糖類と

して同化された有機態硫黄が含まれていると考えられ

る。鰓組織に同化された有機態硫黄の割合は単体イオウ

に較べてかなり少ないと推定されるから，鰓の同位体組

成は単体イオウの同位体組成と考えて大きな間違いはな

いであろう。一方，足及び卵巣には単体イオウは含まれ

ていないから，これらの値は同化有機態硫黄の同位体組

成と考えてよい。鰓と足・卵巣との硫黄同位体組成の違

いはおそらくこのような硫黄の化学的形態の違いによる

ものであろう。卵巣は足よりもさらに軽かった。これは

足のような筋組織の発達した組織とそうでない卵巣組織

との同化有機態硫黄の違いによるものと思われる。

熱水噴出孔の周辺には，肉眼でもはっきり確認できる

ほど白色のバクテリアマットが発達していた（写真１

A, B)。一方，アルヴィソガイは，歯舌と腸をもってい

る（奥谷・沖山, 1995 : Okutani and Ohta, 1988)。写真

２に示したようにアルヴィソガイは岩上に密集してお

り，付着するバクテリアマットを摂食しているようにも

見える。アルヴィソガイが体組織の硫黄源として，バク

テリアマットではなく海水の硫酸イオンに由来する重い

硫黄を同化しているとすれば，鰓よりも足や卵巣の硫黄

同位体組成は大きくなるはずである。今回得られたデー

タはこの可能性を否定するものである。歯舌と腸が機能

しているとしてもその食物は岩に付着する硫黄酸化細菌

のマットであろう。アルヴィソガイはもっぱら硫黄酸化

細菌に硫黄源を依存しているのではなかろうか。

第353 ・ 355 ・ 356潜航で採取した熱水中の硫化水素

及びチムニー鉱物の硫黄同位体組成は, +3,9 ～十8.3

.・゙ －ミルの範囲にあった。第355 潜航の硫化水素の値

は，日下部ら(Kusakabe ｄ ㎡｡, 1990) とほぼ一致した

が，チムニー硫化物はそれ（＋3 パーミル）よりも重か

表 １　アルヴィ７ガイ体組織･ 硫化水素及びチムニー硫化物の硫黄同位体組成

Table l　Sulfur  isotopic compositions of soft tissues from Alviniconcha hessleri, HZS, and chimney sulfide.
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つた。今回得られた硫化水素とチムニー鉱物の値は，ア

ルヴィソガイの鰓組織よりもさらに重い。鰓に共生する

硫黄酸化細菌による酸化過程で，負の同位体分別が起き

ている可能性がある。これに｡対して第354 潜航の硫化

水素とチムニー硫化物の硫黄同位体組成は，第353 ・

355 ・ 356 潜航の値に比べて明らかに軽かった。海底熱

水噴出孔の硫化水素の硫黄同位体組成は，地域あるいは

時期に｡よって変動があるのかも知れない。

Chorocaris vandoverae (shrimp) は５個体を一緒にし

て計測したもので，大きさがほぼ同じであったから，得

られた硫黄同位体組成はほぼ平均値と考えてよい。その

値は+4.7 パーミルで，アルヴィソガイの足や卵巣より

も重く，鰓とほぼ同じ範囲にあった。写真３に示した

ように, C. vandoveraeも岩上に密集しているのが観察

され，また硫黄同位体の組成からみてもバクテリアマッ

トを摂餌していると考えられる。

以上のように，熱水噴出孔の周囲に生息する生物の硫

黄同位体組成は，生物種によってまた組織によって異な

った値を示した。熱水噴出孔周辺の環境には，熱水由来

の比較的軽い硫黄と海水の硫酸イオンを起源とする重い

硫黄とが不均一に｡分布している。それぞれの生物の食性

あるいは同化硫黄源の違いによってさまざまな同位体組

成を示すものと考えられる。さらにこれを比較検討する

ことによって，熱水噴出域に発達する生物群集の食物関

係を解析できる可能性が示された。
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写真1A,  B　熱水域の岩上に付着するバクテリアマ 。卜

Photo １Ａ， B　White bacterial mat developing on rock proba-

bly receiving hydrothermal fluid.

写 真 ２　 岩| 二に 集 口 で い るﾉ ≒L ヴ ４ ン ガ ｒ と シ ュIJ ン ソ

Photo 2　Alvim 印 玳･ha　h.(?'ssleri　and　 Ｃｈｏｒｏｆａｊ'iｓ　凶.l･idov･{・rae

ｃrｏｗding on rock. They look like grazing bacterial

mat.
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写真3

Photo 3

岩 卜 こ 群 力い, て い る じ ユlj ご ・

C11.０ｒｏｃａｎ･s l'αj涌 丿岬 堺 ｃ crowding ｏｎ ｒｏｃｋ ．
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