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深海底の掘削が⽣み出した熱⽔噴出孔⽣物群集
―深海熱⽔⽣態系が形成される初期過程を世界で初めて評価―

1．概要
国⽴研究開発法⼈海洋研究開発機構（理事⻑ 平 朝彦、以下「JAMSTEC」という。）海洋⽣

物多様性研究分野の中嶋亮太ポストドクトラル研究員らは、2010年9⽉にJAMSTECの地球深部探
査船「ちきゅう」で科学掘削した沖縄トラフの⽔深1,060mの熱⽔活動域において、掘削前から掘
削40ヶ⽉後にかけて深海底の⽣態系モニタリングを実施し、熱⽔活動に依存する⽣物群集（熱⽔
噴出孔⽣物群集）が⽣息域の変動によって受ける影響および深海熱⽔⽣態系が形成される変遷過
程の初期段階を世界で初めて明らかにしました。

熱⽔噴出孔⽣物群集の盛衰は熱⽔噴出域の変動により決まりますが、その過程を記録した事例
は、これまで海底⽕⼭の変動に伴う群集回復の観察結果だけに限られていました。今回の調査研
究は、掘削により新たに形成された⼈⼯熱⽔噴出孔の周辺域において、熱⽔が湧出するにつれて
海底環境が変化し、その後に移⼊してきた新たな⽣物種が定着して群集を形成する変遷の過程を
定量的に観測・評価したものです。

なお、本研究はJAMSTECの深海・地殻内⽣物圏研究分野と海底資源研究開発センターおよび地
球深部探査センターと共同で実施し、またその⼀部は、環境省 環境研究総合推進費(S9)の助成
を受けて実施したものです。本成果は、科学誌「PLOS ONE」に4⽉23⽇付け（⽇本時間）で掲
載される予定です。
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2．背景
深海底で噴出する熱⽔には、⽔素、メタン、硫化⽔素といった還元性ガスが含まれており、活

動的な熱⽔噴出孔の周辺には、これら還元性ガスを利⽤する独⾃の深海化学合成⽣態系（※1）が



存在します。沖縄トラフには活動的な熱⽔活動域が確認されており、JAMSTECでは約20年前か
ら、⽣物・地球化学・地質学的研究を継続的に⾏っています。これらの研究実績を踏まえ、特に
熱⽔活動域の海底下における微⽣物群集の規模および⽣態系の実態を世界に先駆けて解明するこ
とを⽬的として、2010年9⽉に沖縄トラフ伊平屋北海丘（図1）において地球深部探査船「ちきゅ
う」による科学掘削が実施されました（2010年 9⽉ 1⽇および同10⽉5⽇既報︓統合国際深海掘
削計画（IODP）第331次研究航海「沖縄熱⽔海底下⽣命圏掘削-1」）。本研究航海では合計5地
点で掘削が⾏われ、最⼤掘削深度は海底下130mを超えました。いくつかの掘削孔には⼈⼯熱⽔
噴出孔の装置が設置され、熱⽔活動に関わる実験と観測が継続されています（図2）。

本研究では、掘削が⾏われた5地点のうち、⾼温熱⽔噴出の活動中⼼(NBCマウンド)から約
450m東に離れた掘削地点C0014（⽔深1,060m）に設置された⼈⼯熱⽔噴出孔の周辺に注⽬し、
掘削の事前と事後3年間以上（掘削から11、16、25、38、40ヶ⽉後）にわたる海底環境と底⽣
⽣物の分布をJAMSTECの無⼈探査機「ハイパードルフィン」などが記録したビデオ映像から定量
的に調べ (Nakajima et al. 2014)、掘削の事前と事後での⽐較分析を⾏いました。

3．成果
分析の結果、掘削前の海底は堆積物に覆われ、熱⽔噴出は⾒られず、⼆枚⾙シマイシロウリガ

イ（多くは死⾙）が優占して⾒られました（図3）。掘削地点C0014の中⼼から⻄へ20-40ｍほど
⾏くと海底は岩盤となり、そこでは岩盤の割れ⽬から熱⽔の湧出が⾒られ、熱⽔活動域特有の底
⽣⽣物であるゴエモンコシオリエビ（※2）やシンカイヒバリガイの⽣息が確認されました。

掘削地点C0014では、合計7つの孔が掘られましたが、そのうち⼀つは海底下134mまで達し、
海底下の熱⽔溜まりまで貫通したことが掘削孔での測定と分析により確認されています
（Kawagucci et al. 2013）。この掘削の11ヶ⽉後、掘削孔周辺の海底表⾯から熱⽔の湧出が始
まり、海底の温度は摂⽒50度以上に上昇したことが海底に設置した温度計に記録されていました
（図4、Kawagucci et al. 2013）。海底の物理化学環境は⼤きく変化し、掘削の25ヶ⽉後から海
底の堆積物は固くなり、38-40ヶ⽉後には⾦属製の温度センサーを差し込めない堅さになりまし
た（図5）。この現象は熱⽔成分に由来する反応と考えられます。

掘削によりシマイシロウリガイは埋没しましたが、海底表⾯から熱⽔が湧出し温度が上昇を始
めて以降、海底は⽩⾊あるいはピンク⾊のバクテリアマットに覆われ（図6）、多数のゴエモンコ
シオリエビの⽣息が観察されました。掘削から16ヶ⽉後には、ゴエモンコシオリエビが1平⽅メ
ートルに最⼤で43匹、25ヶ⽉後には最⼤110匹が分布していました（図7）。この熱⽔⽣態系に
移り住んだのはゴエモンコシオリエビだけでなく、オハラエビ類やエゾイバラガニ類、イトエラ
ゴカイ類の仲間も⾒られました。

ゴエモンコシオリエビの体⻑を掘削の16ヶ⽉後と40ヶ⽉後で⽐較したところ、16ヶ⽉後の個体
のほうが⼤きく、また⼩さな個体が⽣息していなかったことから、ゴエモンコシオリエビは⼈⼯
熱⽔噴出孔周辺以外の⽣息地から、新たに湧出する熱⽔の存在を感知して、この⼈⼯熱⽔噴出孔
周辺に移動し⽣息したと考えられます。

深海熱⽔⽣態系における環境変化への適応は、これまで近くの⽣息地からプランクトン幼⽣を
通して新規に⽣物が加⼊してくることが知られていました。しかし、これら⼈⼯熱⽔噴出孔を利
⽤した⼀連の観測結果の解析により、優占していたゴエモンコシオリエビについては、プランク
トン幼⽣を通してではなく、個体が熱⽔を感知して近くの⽣息地から直接移動し、新たな場所に
加⼊してきたことを⽰しています。これは、環境変化が⽣じても⽣物がすぐに移動し⽣態系が維
持される可能性を⽰しており、熱⽔活動域において⽣態系がどのように形成されていくのか、と
いう変遷過程を理解する上で⼤変興味深い知⾒が得られました。



4．今後の展望
今回の⼈⼯熱⽔噴出孔を利⽤した調査研究の成果により、熱⽔活動域での⽣態学に新たな知⾒

を付け加えることができました。これまで深海環境の変動に関しては、東北地⽅太平洋沖地震後
の調査において、深海および海底の環境が著しく変化し、それに伴って⽔塊・底層の⽣態系も変
化することを明らかにしてきました（2012年2⽉17⽇および2014年12⽉17⽇既報）。
JAMSTECでは、このような調査により、海洋環境での擾乱に対して⽣態系がどのように応答する
かという⼤きな命題を解き明かすべく成果を積み上げていきます。

⼀⽅、海底資源に関わる技術開発では、資源探査に関わる技術に加えて、資源開発に伴う環境
への影響を的確に評価するための知識と技術が求められており、これまでの調査研究で使われた
観測と評価の⼿法は、深海で⾏われる資源開発における環境影響評価への転⽤が⾒込まれます。
今回の成果は、海底資源開発と環境保全のバランスをとるために必要となる、⽣態系の安定性と
復元⼒についての知識、および環境変化に対する⽣物群集の挙動をモニタリングする⼿法の確⽴
につながると期待されます。

※1 深海化学合成⽣態系︓⽔素，メタン，硫化⽔素といった還元性ガスを利⽤して有機物を合
成するバクテリア（化学合成バクテリア）に始まる⽣態系。活動的な熱⽔噴出孔の周辺には化
学合成に依存した無脊椎動物を主体とする⽣物群集が形成されている。熱⽔環境への依存性が
強く、環境変化に対して脆弱な⽣物種も⽣息している。

※2 ゴエモンコシオリエビ︓⾃⾝の体⽑に付着する化学合成バクテリアを⾷べて栄養とする甲
殻類の仲間。（Watsuji et al. 2015）

https://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20120217/
https://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20141217/


図1 沖縄トラフ伊平屋北フィールド。熱⽔噴出の活動中⼼NBCマウンドとIODP第331次研究
航海による掘削地点。

図2 ⼈⼯熱⽔噴出孔の装置。



図3 掘削地点C0014のハビタットマップ。掘削前、掘削孔A-G周辺の海底は柔らかい堆積物に
覆われシロウリガイ（多くは死⾙）が分布していた（右下写真）。掘削地点の中⼼から⻄へ
20m以上ほど⾏くと海底は岩盤となり、そこでは熱⽔活動域特有の底⽣⽣物であるゴエモンコ
シオリエビやシンカイヒバリガイ類が⽣息していた。

図4 ⼈⼯熱⽔噴出孔周辺の温度変化（Kawagucci et al. 2013を改変して引⽤ ©Wiley and
Sonsの許可を得て掲載）。



図5 海底硬化の様⼦（掘削38ヶ⽉後）。硬化して海底⾯に⻲裂が⼊っている。



図6 バクテリアマットに覆われた海底の様⼦（掘削16ヶ⽉後）。



図7 ゴエモンコシオリエビの分布の遷移。
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（動画）地球深部探査船「ちきゅう」による科学掘削前後の深海熱⽔⽣態系の変遷過程

国⽴研究開発法⼈海洋研究開発機構
（本研究について）

海洋⽣物多様性研究分野 ポストドクトラル研究員 中嶋 亮太
（報道担当）

広報部 報道課⻑ 松井 宏泰
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