
海底熱水系に堆積する有機物の地球化学

山中　 寿朗＊１

深海底の熱水活助域には化学合成生物群集の大きなバイオマ スか存在する。 すなわち化学曾

成バクテリアによる多・ の一次生産が熱水晒偈域で行われている。生題された有麑物の一部は

海底に堆積物として沈殿する。 バクテリアによる一次生産に限らず。有光層や陸上からも布費

物が海廠に運搬 され堆積している。堆積有機化合物の分析から。布簣物の供給源や起源生物，

食物赴鎖，バイオマ スといった情報をａ みとることができる。起源生物詣標存機化合物｛バイ

オマーカー｝を川いた研究は海廠熱水系でも有効である。

また，熱水活動によるjl債布機物の変質も，炭素循覇や石油生成と闃達して重嬰な研究諄ｌ

である。海底鮭水活動に閥する無機地球化学的な研究は近年多くの成果を収めているか，有機

地球化学的成果は致少ない。そこで本普文でlよ堆積有機初分析の手法を簡凖に紹介し。 命後，

海底愚水系での有憫地球化学的研究に期待される成果について解説する。
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1. はじめに

砕屑物とともに海底 に堆租 してい る布 俄物の研 究は，

分析黐Ｓ の発展 や新たな技術の開発に伴い近年飛躍的に

進展した。 特に 未固結の堆積物， すなわち， 比軟的 近い

遇去に堆積した有機物につ いては親 成変化が少な く。 多

くの愉 報をもたらす。 近年の精力的 な研究により， ある

生物に固 有で，そ の死後も堆戡物中にしぱ らく保存 され

うる有償化合物。 すなわちバイ オマ ーカーとして利川可

能な化 合物種も飛躍的に増加した。 また，特 定の生物が

作る数種 の有機化 合物の組成から， 生息時の水温が碓定

できたり（Ｂrａｓｓ4,1 et al.,1986），堆積物中 の酸化還 元状

態まで もが推測か可能となった （Did ｙk et al.，1978 ）。

有機物 の炭詣や水 素， 窒素同位体比にまで 分楯を拡 大す

ると。得られる情 報はさらに増加する。 海底 熱水活動蛾

で有機物分析に期待される成果は， バイ オマ ーカーを用

いた生物構成の推定と，バ イオマ スの見積 もりが まず挙

げられる。 次に， 一次生産 の炭素源 の特定や食物連鎖の

推定も期 待される成果である。 カリフォルニ ア湾の ワイ

マ ス海盆では為水活動に伴って石油 が急速に 生成する現

象が発見された（Sim・nejl and L・ｎsdale，1982 ）。こ の

現象は 有機物の豊富な堆積物に覆われた数ヵ所の熱水活

動域で 見るこ とかⅢ 来る(Simoneit,  1993) 。 熱水 活動

域での石油生成は化学合成生物群 集と並び， 熱水系や地

球規模での炭素の循環やフラックスを研究す る上で 無視

できない重要な課題である。

さらに， 海底熱水噴出孔 周辺は地球史における初期 生

命の発 生， 進化の場所 と考え る研 究者 も多い （例えば

Ｃ・rliss et al.,1981）。 駁初の生命はパ クテlj 7 様の徴xli

物であっ たと考えられるので，バイ オマーカ ーによる探

索が期待 されている。最 も原始的な生命を起源に持つ と

考えら れている占細陶のうち，翹好熱性 古櫚 菌はその中

でも駁も原始的だ と考えられている。 陸上の温泉では超

好熱性･占細 菌のバ イオマ ーカ ーの探索 が行われてい る

か，海底熱水系での碵究はほ とんど行 われていない。

以ll のように， 海底熱水 活助域で の堆積有機物の研究

は今後さらに必 要性 か鵬 まる と考え られる。 本論文では

有機物分析で･ 欹的にJljい られる分析ｆ 法 やサンプ ルの

処理法を紹介し。 今後期待 される研究成果につ いて 觧,瓷

する。

2. 試料採取 及ぴ採取後の処理

「しんかい2000 」，「11116500」や「ド 」レフ１ ン3K 」 シス

テムに よる深海底 からの堆積物の採 襲は．船|･.から行う

ドレッ ジやビ スト ンコアに よる採 集と異なり． 熱水に よ
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る変色城などのまさに熱水の影響下にある堆積物が得ら

れる。一般に熱水活助域は火山活動の盛んな場所に伴う

ため，海底面には比較的新しい火山喰出物や溶岩などが

露岩しており，泥質の堆積物は少ない。熱水活動域周辺

で硫黄細菌と共生することで生きているシロウリガイ

は，その生息か底貿に強く規制され，殼長が半分以上砂

や泥に埋 まることのできる場所にのみ認められる。熱水

から供給されるエ ネルギー源も必要であるから， シロウ

リガイコロニーがある場所からは熱水彫響下にある十分

蛩の堆積物試科を得ることが出来る。 また，沖縄トラフ

のような，大陸から多搬の堆積物が供給される海底では

熱水活助域が厚く堆積物で覆われており， やはり堆積物

採災が容易である。堆積物試科は通常，プ ッシュニJアや

熊手。時に東大海洋研式のＭ型採泥器で採集する。

採集された堆積物試料は，越やかに冷凍保存すること

が望ましい。コア試科の場合，深さ方向に庫く切り分け

て組成変化を時系列的に追跡することも町随である。特

に，バイオマーカーを用いた生物組成の研究には1cm 以

下の厚さに切り分けて分析することも有効である。 ただ

し，石油生成を見るのであれば酸化的な表層部とそれ以

ﾄ の゙部分の２削に分けるだけで十分である。

ガソリン臭を放つ堆積物が採集され。石油生成か予想

される場合，地常多くの揮発性炭化水素を含んでいる。

揮発性成分を分析する場合は採集後直ちに ステンレス缶

などに封かんし，徹生物活性を抑えるように冷凍するこ

とが麗ましい。 具体的な方法はSimoneit el a1. （1979）を

参照されたい。

3. 分析方法

堆 積物 中の 有機物 を分析 する ために は まず堆 積物 か

ら 有機物 を抽 川する。 抽111を行う 前に 堆積物を 凍結忙

燥 するこ ともあ る。 抽出に は 一般に極性 の 異な る複 数

の有機溶 媒を 混介して用い る。 抽川法 には ソッ クスレ

一抽出 や超a･ 波油lj¶， 振 とうに よる 抽川 など かあ る。

堆 積右 竇物の･al; は， 高 分f･ 有機化 介物に 結介 して
い

た り。 菌体の黼|胞壁 など 有観溶 媒に よって 容易に 抽|||

で きない ものもあ る。こ れらを分析対象とす る場介は。

抽 川|前にア ルカIJ加水分解を行う。

抽 川され た有饑物には多 種多 禅なものが含 まれる が。

す べてを分析す るのは困難であ る。 分 析対 象とす る有

機物 がは っき りと決 ま･j てい れば， 抽11S接。 カ ラム ク

ロマ トグ ラフ １－な どの１ 法でＳ 右飜 化介物 に 分Sljす

る。 加水分解を 行,J た場 介は，ｲI･甓物は水 淋液 となっ

てい るので 付機i?¥撚に よりHtJlllillを 行弓か，そ の際｡
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酸性と中～アルカリ性の２つの分釶iに分けられる。 前者

の主成分は脂肋酸であり後者には炭化水素やアルコール

が含まれる。 炭化水素はカラムクロマトグラフ４－によ

り勵肪族炭化水素， 芳香族炭化水素，ケトンなどに分け

られる。

各布識化合物の同定は， ガスクロマトグラフ ４－

(ＧＣ) による保持時閥やガスクロマトグラフィーと龜み

合わせた質餓分析計( ＧＣ/MS) で得られるマススペク

トルに よる方法が一般的である。 例えばバイオマーカー

として よく用いられる脂肪酸の珊合，標品が多く市販さ

れているため ガスクロマトグラフ ィーによる比軟により

容易に同定で きる。ただし，分離に用いるカラムの能力

により，複数の化合物が分離されずに同一ビータ中に現

れる場 合もあることに注意しなけれぱならない。最終的

にはGC/MS 分析を行い，マ ススペクトルによる同定を

行うことか望ましい。

炭素やその他の元素の安定jlil位体比も有機地球化学的

にj爪妾な愉報となる。バイオマーカーを見る場合も石油

を見る場介も炭素などの同位体比を測定しておくと様々

な議論に対応できる。1泛に良く知られていることである

が，生物体の炭楽同位体比は，その生物か食べている栄

養源の炭素同位体比に強く彫響される。近年，ガスクロ

マトグラフ４－と安定同位体比川の質量分析計を組み合

わせることにより分子レベルの炭素同位体比の渊定か可

鮑となった(GC/C/MS,  GC/irMS などと 呼ぱれる)。

ll本でも既に10 台以 上の裂峨が導入され様々な試みが

行われている( 例えば坂Ⅲ・金子，1995)。

最後に，熱水活動域から得られた試科を分析する.ｈで

搾心することは。人量の硫此が堆積物に含まれているこ

とが多い点である。 硫員の赫晶などllt体硫此は有機潜媒

に非常によく溶け る。少IIIの硫此であればＧＣによりピ

ークとして分離することもあるが，11tが多いと有機化合

物の定jjlや定性に支障が生じる。幣媒を除去した後の翻1

11μ|` 槻物巾に|･i結晶するほどのIllの硫眞が含まれる鳩

介，硫眞を除 去しておくことが留ましい。・一般に還元銅

のカラムを如して硫黄を除去する(Blｕ)ller.1957)。ただ

しこの場合， 含硫黄布機化介物の･ 部も除去されるI'11能

性もある。

４. 分析結果の検討及び期待される成果

４.1　バイオマーカーを用いた研究

ＧＣやＧＣ／ＭＳ分析によll i!1られたタロマト グラム

F.にピークとして分離された化合物は。そのピークのi a

積をほぽその化介鞠のll対111とg･える。IIﾓ確な滾liをlll
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るためには，外部標準や内部標準を用いてピークの面積

より概算する。 また，脂肪酸の廊肋羂中にある不飽和結

合の数や，メチ ル分岐の位置及び数なとから，おおよそ

の生狗構成が婁定可能で，図１のようなグラフを作成す

ると生照系の迫いが比較しやすい。具体的には不飽和を

一つ含むモノ不飽和脂肪酸は好気性バクテリアに多く，

イソ及びアンテイソの構造を持つ メチル分岐脂肪酸は硫

酸還元細菌などの嫌気性バクテリアのバイオマーカーで

ある（図2）。多不飽和脂肪酸は珪藻などの高等生物に多

く（例えばVolkman ｅt al.,1981），炭素数か20 を越える

高分子の世鎖飽和脂肋酸は陸上の高等植物（草や木）に

由来する(Nichols and Johns, 1985; Bianchi ｅt al.,1989）。

得られた勵訪酸組成については多変量解析により類似度

を計算することで定量的な比較か可能である(Rajendran

etal.,1992）。

バイオマーカーを用いた研究は上で説明したように堆

積物表刷の生物柳成を知るll的で非常に有川である。例

えば長沼ら（1997）は，化学合成生物群集の一つである

鳥島鯨骨動物群集をヒントに，深海底に有機物塊（豚顫）

を餃き，周辺堆積勧の脂肪酸バイオマーカー組成の礎化

を追跡することから生懇系の移り変わりを見いだしてい

る。 具体的には，有効な脂肪酸バイオマーカーを十妝か

ら数-|･種還ぴ，その組成の類似咬:を計算しクラスター分

析を行ってデンドログラムを作成する。同橡の研究は熟　　･･

水活動の進化と生物榊成の変化を見るのにも適している

と毒えられ， バイオマーカーから過去の熱水活動の様子

を復元できるかもしれない。

脂肪 酸濃度は バ イオマ スの椛 定に も布効であ る

｛Ｒａｊｅｎｄran el al.,1992｝。 パプアニューギニア ，マヌス

海盆の海底熱水系におけるjlt債有畷物中の廊肪酸分析結

果では通需の海岔よりもａ いｌ 肪酸濃度が報告され。脂

肪酸組成も町鉦性バクテリア山来のモノ不飽和絎訪酸に

富んでいた（衣檎ら｡1997 ）。このことから， 熱水活動

城では硫此細菌などによるその場での･ 次生産が非常に

高いと兇なせる。熱水活動域のバイオマスやそこに生息

するｔ 物がどの程度化学介成バクテIJアに依存している

かJ!体的なデータは極めて稀である。今後きらに多くの

データの収集が゛1!まれる。 さらに，海底熟水系では高

iaの熱水が湧出Ｌていることから，好熱性細菌，特に好

熱性占劇|菌の存在が期待さ れる。 熱水試料をjljいた･11

崕・培ｉ 実験よl）海底熱水噴||冐Lにも超好熱性占●|liの

存血が指摘されている｛例えばゴンサレスら，1994｝か，

バイオマーカーからの確認は粁無である。11111111の特徴

は膿愉質がエーテ･ﾚ帖介したイソプレ ノイド側鎖を持つ

ｇ!J



点で。これはパ･1 オマ ーカーとして も有効である。 海底

熱水活助蛾 での古細菌の探味 はあ まり行 われてお らず，

今後発展の期待される分野で もある。 また。 陸上の温泉

から単饂した占細 菌について，培養温度を 変化させると

イソプレノイド側鎖の一部が同化し，その割 合が変化す

る （ＤｅＲｏsa et al.,19841）。こ れらの研究が進 むと有機地

球化乎的 手法により堆積有贋物から過去の熱水活動 の温

度に|騙する情 報も儂 定が可能になるかもしれな い。

バイオマ ーカーを用いた研究を行う 上で注 意しなけれ

ば ならない 点もある。 バイオマーカーは，あ る生物が特

定の有機化合物を作る点を利川している。し かし，その

逆は必ずしも成り立たない。つ まり，ある有機化合物の

存在は必ずしも特定の生物の存在を示すとは限らない。

時に脂肪酸バイオマーカーは研究室で培養された化物の

分析結米から見いだされるが，その生物が自然界では同

じ化介物を生成しない小例も知られている(Carpenter

ｅt al.，1997 ）。バイオマーカーは大まかな生態系を知る

ll的では有効であるが，その利川には 十分な注憲か必嬰

である。

1*1 I 堆 航 物II･の 脂 肪 酸 分 布 を 脂 肪 酸 に 対 す る 外噺 帖 酸111( 鎖 勉al. モ ノ 夲飽 和 。 分岐 蔔 肪 酸1 のI割 合をIRIlt パ ー 七 ン ト で 表 し た 擯 価ｇ)

欷？ は脂 肪 酸 分 ｒ の 炭１ 苣を 矗 す ． ａｌ し ん か い2fχχjの 第916 潜 行 で採 豕 さ れ た マ ｘ ス 海 忿洵1･i熱 水 活 動 域 の シ ロ り･j が 彳・ ｌ 乢11辺 の

』哇積 物 ． ｌ ｊ ｌｊ柵il の 轟 底1 沫JIM13111j か ら 得 ら れ た 採 集 さ れ た 未攪 乱 巾 将 埖la 物 試 料 り4 哂3c1111. 唾 準 的 な 轟 底 堆gi 勧II･の・ 弱

酸 分 布の 一例 と 考え ら れる りl･僑 ら ，19971
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４.2 熱水による有機物の変質　特に石油生成に

ついて

炭化水素については，産業 革命以 米爆発的に増加した

石illl燃科の澗費により，近年，海岸線に近い海底堆積物

はほぽ間遠いなく石油による汚染を受けている。 石油汚

染の指標としてよく澱論されるのは炭化水素分画のガス

クロマトグラ厶にベースラインのバンプ，ＵＣＭ( ｕｎrｅ-

solved complex mixture) か認められる か否かである

(Kjllopｓ and Killops, 1993)。石柮中には分岐した炭化水

素や様々な位置に二瓜結合を持つ炭化水素が複雑に分布

するためガスクロマトグラフ ィーで 十分に分離で きずに

ベースラインのバンプとなって現れる。 もちろん，熱水

系で石illlが生成されている場合もこのＵＣＭ は認められ

る。そこで。 タロマトグラムのバンプが汚染か否か決め

るための最も簡準な方法は熱水の彫響を受けてない隣接

した堆積物を採集しておき，その試料の分析結果と比攸

することである。それが不可能な場合，現在生産中の石

illlの有機地球化学的性質( 炭素同位体やバイオマ ーカー

による熟成慶など) と比較する。 口本の場合，中束から

人諦分の石油を購入しているため，日本近海の試料では

巾来の石油の特徴と比較すれば汚染か否か明らかにな

る。

ガソリン奥がするなど石油の含有が叫らかな鳩合。通

常の石油化予的なバイオマーカーや熟成度指標から石油

の熟成度を測る( 表)。通常はステランとホパンのエピ

化度を川いる( 鈴木ら，1978) 。 また，脂肪 族炭化水

素・芳香族炭化水素・アスフ ァルトの相対延をEﾐ 角ダイ

アグラムにプロットし，‥･般的なJKivillの組成範闢と比較

する(| 賀13)。 各種多環式芳香族<PAH) は熱水活動域で特

にiiEIllすべ き成分である。なぜなら熱分解性多畷式芳香

族類(pyrolyli(y ＰＡＨ) は 熱 水 性 の石 油巾 に 高 濃 度 で存 在す

る。多 司 式芳 喬 族 には 発 ガ ン性 を 示 す も のが あ り。 環境

基準 が 定め ら れ ている た め， 各種 市 販 の標 品が揃 っ てい

る。jl 積 物 に 覆 われ た 熱水活 動 域 では 嵩温 の 熱 水( ＞

300 ℃) に よ り堆 積 有機物 か 変質 ， す な わ ち 熱分 解 され

急 速 に 石 油 様 の 炭 化 水 素 に 変 化 す る(Simoneit and

Ｕ)ｎｓdale ，1982) 。 Ｓｉｍｏｌｅｉt(1993) は 為 水 活 鸚がお こ れば

必 然 的 に周 囲 の堆積 有 贋物 は 量 の多 少は あ れ石 油 に 変わ

り うる こ とを 指 摘 し てい る 。 今の とこ ろ， 背弧 海 盆 や烏

弧 の 熱 水活 助 域 か ら 大 規模 な 石 油 生成 は 認めら れ てい な

い( わ ず かにIII中 ら ，1997 ； Yanianaka ｅt al.,1998 の 報 告

が あ る) 。 し か し ，背 弧 海 盆 は 大 陸縁 辺 に あ る場 合 が多

い こ とか ら ，jl 債 物 に より 拡 大 軸 や 海底 火山 が埋 没する

可 能 性 が 極 め て 高 く， 石 油生 成 の可 能性 が 示 唆 さ れ る。

例 え ば 今 後illl繩 ト ラフ な どか ら 石油 が 発 見 され る 可能性

を 否 定で きな い。 採 集され た堆 積物 の 有 機地 球 化学 的な

分 析 は 欠 かせ な い であ ろ う。

４.3 炭素同位体比

抽出有践物の炭素同位体のパルク分折から得られる情

假は限られている。しかし，分子レベルでの炭素同位体

比が測定町能となった今では新たな試みが町能である。

陸源の高等樋物を示すバイオマーカーの炭素同位体比は

海水表層の植物プランクトンのそれより低い（松本ら，

1997 ）。バクテリアについてはバクテリアそのものの炭

素lal位隹比はほとんど洲定の例がない。しかし， 各バク

テリアのバイオマーカーについて。その炭素同位体比を

測定することは可能である。うまく使えば，熱水活動域

での食物連鎖を推定する良いデータとなり得る。 もちろ

ん。炭素源や栄養源の蔘定にも非笳’に有効である。

また，石油の場合，熱分解されて生成する噺肋族炭化

水素はそれ以外の有畷物より炭素|司位休比がわずかに小

さい（Silnoneil，1993 ）。それはftlifc数が12 同士の炭素

の帖介（12C －12C ）の方が質量数12 と13 の炭素の結合

（12C －13C ）より熱によって 切噺されＭいためである。

芳香族炭化水緊も熱分解の結 果生成されることが多いた

め比較的小さい炭素ll位体比を示すと則待され，アスフ

７胤･卜やケロジェンの炭素1111位体比は柵肋族や芳香族炭

化水ぶより実際に大きい(Simoneit,  1993) 。さらに，

石油を栄鍵源としている唯物は石1111の炭素1111位体比を反

映すると川待される。石illｔ 成の顕,峇な熱水活助域では

化学合成バクテIJアと石i】||を食べる生物のどちらか優勢

か炭素|･1位休比から明らかに畠求るであろう。
112 イソ ． ７ ン テ ィ ソ メ チ ル 分岐ｌ 肋 職 の 構 芯

Ffc.2　 Ｍ９１ｃｃｕlarｓln･ｄｕａヽs ufiso.ant*>isu･form  n･elhylbl･allched

lalyａｃｉｄ
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表 １ 抽 川 有 機 化 合 物(b111Jmon) の 布 機 熟 成 度 指 標( 鈴 木.1993)

111b 】ｅ１ ０rgajlicmalur ａtionillde ｘ ０１ｅｘlｒａｃｌｅｄ ｏrｐ ｎｉｃＣｏｍ ｐｏｇｌｌｄｓ(bit ｕｍｅｎ)(S ｕzllki.1993).

5. ま と め

深海庭の熱水活動域には化学合成生物群集の|-i大なバ

イオマ スが存在する。しかし，その正確なバイオマスの

測危や食勧述鮫，各生物の栄養源など未だ明らかでない

点も多い。さらに。海底熱水活動域の炭素循環かどの程

度地球規模の炭素循環に影響しているかといった点も推

測の峨を出ていない。熱水活動が米たしている地球規模

の無機地球化学的な役割は，チムニーなどの活発な熱水

哨1』1地価よりも，海嶺のスロープで起こっているような

熱水のしみ川し裡度の活助が規模的に載妛であることが

指嫡されている(Kaciko  et al.，里99S)。 生初活助はチム

ニー周辺だけでなく，海勧のスロープでも行われている

はずであり，そうい,jた場所での生物活助が人きな役割

を果たしている町能性もある。lil一忽な課韜としては。熱

水活動域の･ 次生産を担･jでいる化乍介成バクテIJアの

バイオマスの測定や全バイオマスにおける化伊合成バク

テリアの寄'j･の利度を||:確に測ることなどか挙げられ

る･，これらの||的を達成するには4】･韈地球化学的なアプ

５1２
JAMSTECJ. Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓ.，14 （1998 ）



ローチや遺伝子を川いた分子生物学的な手法が有効であ

ろう。

堆積初に埋没した熱水活助埴では海底面下で堆積有機

物が熱分解され石油に変 わり海底而まで移助してくる。

その石油を栄養源とするバイオマスも当然存在し，化学

合成生物群集と石油を食べる生物のそれぞれが全バイオ

マス中でどの極度の比率を占めているか興味深い。熱水

活助蛾におけるバイオマスと石油生成の研究は独立した

テーマでなく，互いに関連している点にも考慮すべきで

ある。また，新規地下資源開発の観点からも従来の石油

生成論では予測できない，島弧（背弧）のテクトニクス

と閥連した海底火山や熱水活動域における新たな石油生

成現場の発見が期待される。
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