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カブトガニは海底熱水活動の探査プ眞一ブ?

一生体防御反応を応用した迅速⑤超高感度探査法一

三田直樹1)

五｡はじめに

今まで,一般に深海は｢高圧で冷たく,光が届か

ない暗黒の世界｣で,とても生物だとは住めそうも

ない極限環境と考えられてきました.ところが

1977年,従来の深海のイメｰジを大きく変えるr海

底熱水鉱床｣の存在が,エクアドノレ沖にあるガラパ

ゴス拡大軸の深海底で発見されました.米国の潜水

調査船｢アノレビソ｣カミ,重金属イオンや硫化水素に

富んだ熱水を激しく噴出しているブラックスモｰカ

ｰ(黒い重金属硫化物から成る,煙突状の構造物)を

見つげたのです.

ここでは重金属硫化物や酸化物だとの鉱床が現在

も活発に生成中であるため,地球科学者達の大きな

注目を集めています.また,この熱水の流れに沿っ

てチュｰブウアｰム,蟹,海老,貝などの動物が群

棲していますが,彼らは硫化水素をエネルギｰ源と

して海水中の二酸化炭素を固定して有機物を作る硫

黄酸化細菌を,食料源または共生体としています.

深海熱水系は,生命の起源の研究,特異た生態系の

研究,及び新しい有用徴生物資源の探索の研究対象

として,生命科学者達からも熱い視線が注がれてい

るのです.

Cor1issθ㍑乙(1979)はガラパゴス沖深海底のH2S

を含む2つの熱い噴出水中に,高濃度の硫黄酸化

細菌が存在することを報告していますが,マクドナ

ルドとルｰエソダイク(1980)も引続き,メキシコ

西岸沖のEPR(東太平洋海膨,EastPaciicRise)で

の同様た発見を報告しました.彼らが作成した,こ

の奇妙た光景の概念図を第1図に示します.これ

ら深海の熱水性鉱床および熱水性合重金属堆積物の

分布は,第2図に示したように,世界中の海底に

存在しています.当然,火山国である日本の周辺で

も,その存在が期待されました.地質調査所は

欝

第1図

海底熱水鉱床の概念図(マクドナルド･ルｰエソダイク,1980)･

1)地質調査所地殻化学部

キｰワｰド:深海熱水系,海底熱水活動,海底熱水鉱床,探査

法,熱水プルｰム,細菌現存量,リポ多糖,

LPS,カブトガニ,リムルステスト,酵素反応

1993年12月号�



一14一

三田直樹

���

��

㈰�

0｡｡

20｡回

40｡

60句S'

㌻

�

Sプｰ

ラ

一

㍉'

一向口

も一一寸

一

�

一

郭

･メμ…一

ガラパゴス･ニニ∫

久

･Pい

､_ノ･∫㍉､

第2図

906E'180.90“W'0｡

海底における熱水性鉱床および熱水性合重金属堆積物の分布図(水野,1983に加筆).EPRは東太平洋

海膨(EastPaci丘｡Rise)の略で,米大陸西側海岸に沿った海底の拡大場所のことである.海形海山は小

笠原文島西方の海底火山である.轡印は,酸化物の存在する場所.◎は,硫化物や硫酸塩ρ存在する

場所.

1984～1989年度にかけて,地質調査船｢白嶺丸｣

を用いてわが国周辺の海底熱水活動の調査研究を行

ない,多くの成果を得ております.

今までラボワｰクが主体であった筆者にとって,

揺れる調査船内での研究には大きな不安がありまし

たが,この不思議な海底熱水活動域に魅せられて伊

豆･小笠原弧(第2図の海形海山を含む),マリア

ナトラフ,沖縄トラフに,思い切って飛び出して行

くことになりました.しかしこの時点では,船上で

直ちに熱水の広がり(プルｰム)を捕らえる効果的な

地球化学的方法はまだなかったので,新方法の開発

を試みることにしました.

その結果,深海熱水系に特有の濃密な微生物バイ

オマスに着目し,その指標物質であるしPS(リポ多

糖,Lipopo1ysaccharide)を船上で迅速･簡便･超

高感度に測定して熱水プルｰムを検出する新探査法

第1表

を開発し,3つの海底熱水活動域で検討して効果の

あることを確認しました.カブトガニの生体防御反

応を利用した,この新しい試みを紹介します.

碧｡新探査法開発の動機

多くの科学者を引き付ける,神秘的とも言える海

底然水活動を調査研究するには,まず第一に,熱水

が噴出している場所を探索しなくてはたりません.

試料を採取してから,船内で直ちに海底熱水活動の

兆候を判定するためのデｰタが得られれば,兆候の

程度を反映させて船が速やかに移動し,次カとサン

プリングしながら活動海域を絞り込んで,熱水噴出

の有望箇所に近付くことが可能な筈です.

筆者は1987年の夏から白嶺丸に乗船することに

たったのをきっかげにして,船上での迅速探査に役

海底熱水活動域の迅速探査に用いる指標の条件

��

��

��

��

��

��

指標物質の濃度は,一般の深海と海底熱水系で明らかだ差があること

指標物質の濃度は,熱水噴出部から離れていても検出可能なこと

指標物質の濃度は,短時間で正確かつ精度よく測定可能なこと

指標物質の濃度は,揺れる船内でも容易に測定可能なこと

(時間や手間のかかる濾過･濃縮などの前処理を必要としたいこと)

指標物質の測定方法は,できるだけ高感度であること

(上記(1)～(4)の要件達成に,大きく貢献する)

揺れる船内なので,測定はセきるだけ火気を使わずにすむこと

地質ニュｰス472号�
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策2表

海底熱水活動の主な化学的及び微生物学的指標

試料�指標�試料量�����

��(目安)�前処理操作�測定法�測定場所�所要時間�

表層堆積物�1)Mn,Fe,Co,Ni,�数9r.�乾燥,酸分解,�原子吸光�研究所�数日�

�Cuだとの重金��抽出,濾過,濃����

�属��縮など����

海�水�2)溶存態･懸濁態�1,O00〃�濾過,イオン交�原子吸光やICP�研究所�数日

�のMn,Fe,Co,��換濃縮だと����

�Ni,Cuだとの������

�重金属������

�3)�溶存CH4,3He�100刎1�ガス追出し,濃�ガスクロ,質量分析�研究所�数日

���縮など����

�4)�細菌数�10刎!�固定,濾過,蛍�顕微鏡下で計数�研究所�1試料につき

���光染色���1時間以内�

�5)�ATP,DNA�1,000〃�濾過,濃縮など�蛍光光度法�研究所�

�6)�LPS�O.1刎1�【不要】�吸光光度法�船内�1-2時間

立つ地球化学的な方法を検討してみることにしまし

た.そのようた方法は,第1表に示したようだ要

件を満たしていることが重要と考えられます.そこ

で海底熱水活動の兆候を調べるのに用いられている

従来の主な化学的及び微生物学的た指標と,今回紹

介する新指標LPS(リポ多糖,1ipopo1ysaccharide)

の特徴を,第2表に示しました.筆者カミ従来から

取り組んでいた,海底堆積物の重金属濃度から熱水

活動の兆候を調べる方法も,他の従来の指標と同様

に,揺れのある船上で迅速に測定するには無理があ

るため,残念ながら適していませんでした.

このため,新たにr効率の良い,リアルタイム探

査方法｣を開発する必要性が生じました.いろいろ

と検討した結果,海底熱水活動域の細菌現存量が大

きいことに着目し,その固有な菌体成分である

しPSの迅速測定カミ可能なために,本物質が有力候

補として浮上してきました.

3｡海底熱水活動域の濃密な細菌現存量に着

目

一般の深海域は｢貧栄養で,微生物現存量が少な

い｣のに対して,海底熱水系ではr濃密な微生物(特

に細菌)バイオマスが存在する｣ことが報告されて

います.Cor1iss功α工(1979)が報告したガラパゴス

海嶺の熱水中の高濃度な硫黄酸化細菌の存在の他に

も多くの類似例が報告されていますので,そのうち

の幾つかを紹介します.深海の熱水噴出孔に発生す

1993年12月号

る細菌の“地球微生物学的"な研究に関しては,

JannaschandMott1(1985)や三田･前田(1988)の

総説が参考とたります.

BarossandDeming(1983)はチムニｰから採取

した306℃の噴出水を,現場圧の265気圧で培養し

た結果,少なくとも250℃で成長する好熱菌が存在

することを報告しました.これに対しては,増加し

た粒子は人工的なものや混入物ではたいかという

Trentθチ〃(1984)の疑問が投げかけられ,更に

BarossandDemingがその疑問を否定するといっ

たように,大変な話題となりました.また,Wir-

sen功α乙(1986)は,EPR21.Nで採取した約20℃

の噴出水中に約105ce11s/棚の細菌群が存在し,そ

の中では硫黄酸化細菌の割合が最も多く,メタンと

メチノレアミンを酸化する細菌も存在することを報告

しました.また,Wimθチα乙(1986)は,フアンデ

フカ海嶺のチムニｰの20mと50m上方にある熱水

プルｰムには,蛍光を発する無機粒子カミ多くて正確

な総菌数を測定できなかったが,噴出温水中の総菌

数は2試料で1.3×1o8と7.6×107ce11s/〃であった

と報告しています.彼らによると,更に,同海嶺西

のプルｰム中の,ATP(アデノシン三燐酸),細菌

数,メタン,全溶存Mnの鉛直分布を調査し,海

底(水深,約2,200m)上方約3m～約1,200mにお

けるその分布は,各々に同様な傾向を示し,海底直

上100m付近に最高濃度が検出されました.第3

図に,これらの鉛直分布を示します.

従って,深海水中の濃密な細菌現存量の存在は,�
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フアンデフカ海嶺西のプルｰム中の,ATP,細菌数,溶存メタン,全溶存Mnの鉛直分布(Wim功αエ,

���

海底熱水活動の兆候を知るための有力な指標にたる

と考えられました.

4.海洋細菌現存童の指標物質眠S

細菌現存量の測定には様六な方法がありますが,

その中から船上においてリアノレタイムな結果が得ら

れる,.熱水活動域の探査に適したものを選択したく

てはなりません.そこで,海水中の細菌現存量の測

定方法の主なものを,第3表に整理してみました.

いずれの方法も,測定値を炭素量に換算して現存量

を求めることができます.蛍光顕微鏡による細菌数

の計数が標準的に採用されていますが,細菌の大き

さや形状によっては細菌数から単純に現存量の比較

はできないこともあり,読み取りの誤差も影響する

ので注意を要します.また,菌体成分に着目した場

合には,生化学的な手法で定量可能ですが,細菌の

成長段階や菌種によって含有量が変動する場合には

第3表

海水中の細菌現存曇の主な測定方法(三田揃田,蝸88を一部改変)

測定方法

1.直接計数法

1)落射型蛍光顕微鏡法

2)走査型電子顕微鏡法

3)フロｰサイトメトリｰ

4)蛍光抗体法

2.培養計数法

5)寒天培地平板法

6)最確数法(M主N法)

3.菌体成分による測定法

7)核酸(特にDNA)

8)アデノシン三燐酸

9)ムラミン酸

10)リポ多糖(LPS)

特徴

蛍光染色を用いる.標準的方法で,2)の装置より安価で手軽.

高分解能.細菌の微細構造の観察に優れている.

直接計数法の中で最も迅速.野外使用はまだ困難.

特定の菌に特異的で迅速･高感度.抗体作成に手間を要する.

目的菌の分離培養に適す.直製法より約2～4桁低い計数値.

同上(液体培養).5)で培養不可の菌も一都可.計数値は5)より約1桁高い.

生存細胞の指標.細菌と他の微生物との分別が困難.

同上.

グラム陰性菌*に対し藍藻は500倍,グラム陽性菌は3倍多く含む.

グラム陰性菌*に固有で,測定は迅速･高感度.構造により若干活性に差を生ず.

*海洋細菌の大都分力ミグラム陰性菌である.

地質ニュｰス472号�
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現存量への換算精度が低下するので,やはり注意を

要します.

ところで,Sieburth(1979)は海洋細菌の大部分

がグラム陰性菌であることを,またRaetz(1978)は

細菌内毒素がグラム陰性菌細胞の外壁に固有の構成

成分であるしPSであることを報告しています.従

って,第3表からも明らかなように,LPSは海洋

細菌に固有の菌体成分であるので,他の指標と比べ

て選択性が高いといえます.そして,後述のカブト

ガニの血球抽出成分を使用しだしPSの測定方法(リ

ムルステスト)は,簡便で迅速に測定でき,しかも

高感度なために現在のところ,最も適当な方法と考

えられます.更に,揺れのある船上でも容易に実施

することができます.

海底熱水活動のたい一般の海水を対象にして,海

洋細菌の現存量測定にリムルステストを応用した例

としては,Watson功〃(1977),MaedaandTaga

(1979),Maeda功αZ(1983),Tominagaθチα乙

(1986)などの報告がありますが,これらについて

は後程,'詳しく述べることにします.

以上のことからLPS測定法は,第1表に示した

探査指標の要件をかなり満たすと考えられましたの

で,実際に白嶺丸で海底熱水活動域の海水を採取し

てLPS(細菌現存量)プルｰムの広がりを調べ,船

上で迅速に探索するのに適した方法であるかどうか

を検討することにしまLた.

5.LRS測定法とカブトガニ

ｰ生体防御反応の応用一

5.1リムルステストの概要

生きた化石と言われるカブトガニは,外傷を受け

ると局所で血リソバがゲル状に固まる性質を持って

います.この現象は,20世紀の初期から観察され

ていましたが,その原因については永い問不明でし

た.1956年,Ba皿gによってこのゲル形成が海水中

のη肋｡感染によってひきおこされることがつき

とめ'られました.その後,LevinandBang(1964)

は,血リンパの変形細胞(amebocytes)が極微量の

グラム陰性菌のエンドトキシン(内毒素,end-

OtOXin)に触れると,瞬時に凝集するとともに,血

リソバ凝固の起こることを発見しました.

一方,医学分野では注射液中に予期せずして混入

1993年12月号

写真1海辺のカブトガニとカブトガニから採血してい

る様子(WhittakerBioproduct,Inc.のパンフレ

ットより.同社と提携している和光純薬から許

可を得て掲載)

する物質が体内に入ると,発熱や重いショックを起

こすことが知られており,この発熱性物質をパイロ

ジェソ(pyrogen)と浮んでいます.パイロジェソの

中で代表的たものがグラム陰性菌のエンドトキシン

で,このエンドトキシンが,グラム陰性菌の細胞壁

に固有に存在する耐熱性のLPSです.従来は,ウ

サギを用いた発熱性物質の試験が定められていまし

たが,これを補足する形でカブトガニの巧みな生体

防御の現象を利用した｢リムルステスト(〃舳肋8

鮒)｣が登場しました.リムルステストは,その

後,日本薬局方(第11改正追補)で採用されており

ます.また最近,合成基質としてBoc-Va1-Leu-G1y-

Arg-EHAを用い,EHA(N一エチノレｰN一ヒドロキシ

エチルフェニレンジアミン)の呈色(緑色)から吸光

光度法によってLPS濃度を定量する方法も開発さ

れています.

ナノグラム量の細菌内毒素や発然性物質を検出す

る方法であるリムルステストは,当初,米国産のカ

ブトガニ(〃舳肋8力｡肋加舳8)血球抽出液を用いて

開発されたことに因んで,このように呼ばれていま

す.本法は他の検出法と比較して,簡便さ･迅速さ

･感度･精度･特異性･経済性だとの点で現在の

ところ最も優れていると考えられますので,医薬品

や水道水の検査,及び臨床検査に広く応用されてい

ます.写真1に,カブトガニと血液を採集してい

る様子を示します.

5.2測定原理と海洋分野への応用

リムノレステストによるLPS測定の原理を簡単に

説明しますが,詳しくは中村ほか(1983)の総説を

参考にしてください.わが国では,日本産力ブトガ�
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(凝集素)(合成基質)無色

�������札�

無色

nmで吸光度を測定

亜硝酸■塩酸溶滴

スルファミン酸

アンモニウム

N一､一ナフチル

ジアミ

塩

駈ゲル化法H発色合成基質渕

第4図目本産カブトガニ(τか加物肋8)における2つ

の凝集経路の概要とリムルステストの原理

(0bayashi功αエ,1983)

二(肋吻ψ肋8か泌物肋8)の血球抽出物を用いてリ

ムルステストの反応機構の分子レベルでの解明が進

み,LPSの測定方法は飛躍的に改良されました.

0bayashi功α互(1983)が報告したリムルステストの

原理図を第4図に示します･

血球抽出物は,各種の酵素前駆体と凝集素から構

成されています.Nakamura功α工(1976.1977)は,

各種の発色合成アミノ酸基質を用いて凝集素が加水

分解を受けるアミノ酸配列を研究しました.それに

よると,LPSは酵素前駆体である分子量が約

130,000の二本鎖のC因子を活性化して,セリンプ

ロテアｰゼである三本鎖の活性型C因子を生じさ

せます.増幅(カスケｰド)反応によって最終的に生

じた活性型のB因子が,分子量約20,000の凝集素

を加水分解によって切断し,その結果ゲル生成カミ起

きて,凝集することがつきとめられました.

リムノレステストを最初に一般海水中の細菌現存量

の測定に応用したのはWatson功α工(1977)で,生

じたゲルの濁度からしPSの量を求めました.彼ら

は,腸内細菌である大腸菌を用いて細菌細胞の炭素

量に換算する係数として,炭素/LPSの値を

6.35(範囲:3.5～9.O)と報告しています.次にMae-

daandTaga(1979),Maeda功〃(1983)は,合成

基質のうちBoc-Leu-G1y-Arg-pNAを血球抽出物と

併用し,加水分解によって生じたpNA(パラニトロ

アニリン,p-nitroani1ine)の呈色(黄色)から吸光光

度法によって海水中のLPS濃度を定量した結果,

細菌現存量の測定方法として優れていることを確認

しました.また,彼らは海洋細菌である閉7ク｡鮒

g〃棚〃舳を用いて,炭素量への換算係数を11.7(範

囲:6.7～16.7)と報告しました.Wats㎝θ≠α工

(1977)の値は海洋細菌についての換算ではたいの

で,海洋細菌に適用するにはMaedaらの値が適し

ていると思われます.

その後,(1→3)φ一D-g1ucanだとの偽陽性物質の

存在が明らかになり,血球物質中の反応因子である

G因子を除去した試薬を用いて,0bayashi功α五

(1983)は臨床への応用を研究し,LPSに特定な測

定方法を確立しました.これによって,1pgLPS/

〃まで検出可能にたりました.この試薬を用いて

Tominagaθチα乙(1986)は,南極海の表面から深部

に至る海水中のLPS分布を調べ,1,000m以深で

は,LPS濃度は平均して｡.1ng/舳であることを

報告しています.

これらのことから,筆者は0bayashiθチα工

(1983),MaedaandTaga(1979),Maedaθ≠α乙

(1983),Tominagaθチα乙(1986)らの方法を組み合せ

た,発色合成アミノ酸基質(Boc-Leu-G1y-Arg-

pNA)を用いた吸光光度法を,海底熱水活動域と非

活動域(一般海域)での船上調査で採用することにし

ました.

5.3簡単操作で広い濃度範囲に対応

リムルステストによるLPS測定は,カブトガニ

の生体防御反応を活用した方法なので複雑なように

感ずるかも知れませんカミ,第5図に示したように

実際の測定操作は意外に簡単です.しかも第4図

からもわかるように,この酵素反応系は増幅(カス

ケｰド)反応です.従って,低濃度試料は反応時間

を長くし,高濃度試料は反応時間を短くすること

で,試料の濃縮や希釈操作を伴わずに,広い測定濃

度範囲を容易にカバｰできる利点を有しています.

地質ニュｰス472号�
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カブトガニの血球抽出物

十合成発色アミノ酸基質

よ島届が

一0.8

毛

ε0.6

尋

㎎

漢0.4

挫

米0.2

腎

　

第5図

亜硝酸

スルファミン酸

アンモニウム吸光崖測定

吐1一ナフチルエチレン(赤紫545nm)

ジアミンニ塩酸塩/

…吐帝アゾ色素

ジアゾ化

(黄色)⑩(赤紫色)⑥⊃

リムルステストによる服S定量操作

反応時間145分

〰���������　

LPS(ng/刎4)LPS(ng/閉4)

第6図リムルステストの反応時間を変えることによって,定量濃度範囲を調節できる例

(Maed屋andTaga,1979)

第6図にその一例を示しますカミ,更に広い範囲の

濃度の定量が可能です.このように,リムルステス

トは大変に優れた分析方法と言えるでしょう.

ただし,極微量の細菌現存量を測定できる超高感

度た方法ですから,金属やガラス器具は250℃で2

時間以上は乾熱滅菌し,プラスチック器具はγ線滅

菌済みの使い捨てのものを購入するなどして,使用

器具はLPSフリｰの(LPSの全く無い)ものを準備

します.また,細菌によって器具が汚染されないよ

うに,常に注意を必要とします.操作の詳細や注意

点については,前田･三田(1990)が判り易く解説

していますので,参考にしてください.

窃.さあ洋上調査へ!

㊧.五調査の概要

乗船前には,地質学,鉱物学,地球物理学,地球

化学などの各分野の研究者が集まって,調査海域に

ついての様冷な情報交換と調査方法について話し合

います.そして,白嶺丸の船長以下,主要な乗組員

とも打ち合せが行なわれ,日程や関連作業の連係を

良くします.これらの打ち合せは,船内でも逐次行

なわれ,できるだけ大きな成果を挙げられるよう

に,お互いが協力しあっています.また,調査の途

中には,船内に成果の最新情報を掲示するなどし

て,乗船者一同の関心を高める試みも行なわれまし

た.

船上では試料海水の採取後,直ちにしPSの測定

を行ないました.これは,細菌の増殖や死滅が進行

1993年12月号�
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海維､

書

写真2採水器をワイヤｰに取り付けて深海に投入開始

しないうちに測定する必要があるからです.採水器

を海中に投入している様子,海水を採水器から分取

している様子,及びLPSを測定している様子をそ

れぞれ写真2,3,4に示します.ステンレス製のワ

イヤｰに先端からオモリ,ピソガｰ(音波発信機),

TD計(水温と水深記録計)及び採水器の順に取り付

けます.複数の採水器はそれぞれを目的の深度に達

するように,次六と取り付けられて行きます.ピソ

ガｰの海底反射音を船内のモニタｰで観測しながら

海底からの距離を常に把握し,必要により海底の泥

の巻上がりが無いように採水器をゆっくりと小刻み

に昇降させて,目的の距離を維持します.最も海底

面に近い設定のときには,一番下の採水器カミ海底の

表面から約5m直上に維持されることもあります

が,海底堆積物の巻上がりによる混入はうまく避け

られています.

目的の深度で採水が無事に完了するとピソガｰの

反射音が変るので,ワイヤｰが巻き上げられ,採水

器は次カと船内の研究室に運ばれます.直ちに海水

試料を氷冷箱内の滅菌済み容器に分取した後,でき

るだけ速やかにしPS測定を開始したくてはなりま

世ん.このために,食事のタイミングをずらすこと

もありました.船が揺れている中で,細かい神経を

使いたカミらの測定操作は結構大変ですが,体が船の

写真3

船内の研究室に取り込んだ採水器から,試料海

水を採取.左は重金属測定用の試料を分取する

下島公紀博士(電力中央研究所.当時,広島大

学)｡右はLPS測定と顕微鏡観察用の試料を分

取する筆者.

写真4

採水後,直ちにガラス製毛細管を用いて,氷冷

中のリムルステスト試薬アンプルに試料海水(氷

冷)を分注している筆者.船が揺れても使えるよ

うに分析機器類はしっかりと固定してあるが,

人間は絶えず揺れに対してバランスをとりたが

ら操作しなくてはならない.

揺れるタイミングに馴れてくると,なんとかうまく

行くものです.通常は試料の分取から約1～2時間

以内に,早いときには1時間以内に分析値を得る

ことができました.

岱.2一般海域の服S分布

海底熱水活動のない一般の深海水は,栄養分カミ乏

しいので微生物現存量カ砂ないといわれています.

そこでまず,海底熱水活動海域との比較海域とし

て,島弧から離れた大陸棚斜面を選び,水面から海

地質ニュｰス472号�
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水

�〰

深
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�〰

㈰〰

LPS(ng/㎜4)

��

第7図

一般外洋域の海水中の

LPS濃度分布(Mita功

α互,1988).青ガ島東

方(32.25'N,140,201E)

における大陸棚斜面上

にて採取.

底直上に至るまでの海水中のLPS分布を調べまし

た.その結果,第7図のように,水面のLPS濃度

は約4㎎/〃と最大値を示しますが,深くなるに

つれて激減し,深度1,OOOm付近から海底(水深約

1,800m)直上まではほぼ一定の値(約｡.4ng/〃)に

なることがわかりました.この分布形は,Tomina-

gaθチα乙(1986)が報告した南極海での一般海水の例

と良く似ています.

㊧.3海底熱水活動域の眠S分布

ここでは,冒頭で述べた白嶺丸による3つの調

査海域のうち,伊豆･小笠原弧における代表的な海

底熱水活動域である,海形海山のカルデラ内での

LPS分布調査結果を紹介します[Mitaθチα乙(1988),

MitaandMaeda(1989)コ.

ここは,小笠原諸島の父島西方海域にある海底火

山です.湯浅ほか(1987)は,カノレデラ床に潜水調

査船｢しんかい2000｣で着底して調査中に,一匹

の小魚カミ観察窓の前でピクピクとけいれんを起こし

ながら横たわり,やがて死んでいくのを観察しまし

た.また,カルデラ内には黄褐色～赤褐色の温泉沈

殿物の深いがあり,厚く堆積しているところからは

｢ゆらぎ｣カミ観察されたことも報告しています.

Urabe功α乙(1987)もここのカルデラ壁から,熱水

性の重金属硫化物の存在を発見しています.このよ

うに,海底熱水活動の存在する可能性が推定されて

いましたので,ここで海水中のLPS分布を調べて,

熱水プルｰムの存在を探査する試みを展開しまし

た.

1993年12月号

水

�　

深

��

LPS(ng/〃〃)LPS(ngノ〃〃)

�㈰�

�〰

西北西

OI.1･I一■■■1■■■･.一.･

水カルデラ線

��

�〰

第8図

東南東

�〰ね

｣]

海形カルデラ(第2図の海形海山に位置する)の,

中央火口丘直上とカルデラ床直上の海水中の

LPS濃度分布.カルデラの西北西一東南東の横断

面図(上嶋･村上,1989)に,Mitaθ≠α五(1988),

MitaandMaeda(1989)のLPS分布デｰタを重

ねて表示した.

海形カルデラでは,中央火口丘とガルデ今床にお

ける海水中のLPS分布を調べました.その結果を

第8図に示します.

まず,中央火口丘の直上では海底から約50mの

ところに異常に高濃度た場所があり,その上にもや

や高濃度のゾｰンがありました.この時の海水中の

大型細菌(長さ2μm以上)の細胞数の分布とLPS

濃度のそれとカミ良く一致しました.通常,熱水活動

のない海域での海水中の細菌の大きさは0.6μm程

度がほとんどですので,海底熱水系での栄養供給状

態がよいことを示唆しています.また,LPS濃度

の分布は,フアンデフカ海嶺でWim功α乙(1986)

が報告したバクテリアの分布と良く似ています.た

だし,彼らの結果よりも海底に近いところに高濃度

域があるので,プルｰムの広がりの程度に違いがあ

るといえます.

次に,カルデラ床の上部では深度500m付近に

高濃度帯がありましたが,これは中央火口丘の水深

よりやや深い程度なので,中央火口丘からの熱水プ

ルｰムが広がっていることを示していると思われま

す.また,カルデラ床直上にも高濃度帯が発見され�
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ました.これは,湯浅ほか(1987)が報告したrゆ

らぎ｣を作り出す熱水の存在を示喫しているのかも

知れません.

7｡おわりに

伊豆小笠原弧での調査結果からは,リムルステス

トによるLPS濃度の測定が船上で海底熱水活動域

を探査するのに適した,簡便た迅速･超高感度な方

法であることが削りました.今後,海底熱水活動が

あるかもしれない海域で,グリッドをきってこのよ

うな調査を展開することで慈水プルｰムを捕らえ,

活動域を絞ることができると考えられます.そし

て,熱水の噴出している場所での神秘的とも言える

世界に遭遇し,新たな知見を得ることができるでし

よう.

本研究を実施するにあたり,多くの研究者や白嶺

丸関係者の方序にお世話にたり,工業技術院生命工

学工業技術研究所の東原孝規博士,水産庁養殖研究

所の前田昌調博士,及び地質調査所の中尾征三博士

には,研究全般にわたって指導していただきまし

た.また,前田博士と東原博士には本稿を読んでい

ただきました.ここに,これらの方序に謝意を表し

ます.
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カブトガニは海底慈水活動の探査プロｰブ?
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<受付:1993年6月1丞日>

海底熱水活動域の大型細菌と浮遊粒子

地質調査所

三田直樹

海底熱水活動域の高LPS濃度の深海水から発見された,大型細菌と鉱物片らしい結晶.海水は採取

後,直ちに電子顕微鏡観察用グルタｰルアノレデヒドを添加して微生物を固定し,冷蔵したものを観察した.

�

�

1～3.海形カルデラ中央火口丘の深海水から採取された大型の細菌で,海底直上約50㎜の試料から検出された(本

文の第8図を参照).一般の海洋細菌の大きさはO.6μm程度であるから,これらが異常に大きいことがわかる､蛍光

色素アクリジンオレンジ(AO)で染色L,0.2μm孔径のニュｰクレポアフィルタｰで濾過し,フィルタｰ上の細菌を

落射型蛍光顕微鏡によって紫外線照射下での蛍光を観察した.A0は主に菌体中の核酸と反応結合し,蛍光顕微鏡下

でオレンジ色(白黒印刷では,白く見える)を発する.

1はクビレが見られる桿菌.2は大きさと形状が,海底熱水系で動物と共生している硫黄酸化細菌に似ている.3

は大型の球菌.

4.マリアナトラフの深海水から採取された,分裂中の桿菌(走査型電子顕微鏡で観察).

�

�

�

5～8.マリアナトラフめ深海水から採取された大型の細菌と鉱物片らしい構造物.10,000rpmの遠心分離によって

集め,微分干渉(ノマルスキｰ)顕微鏡を用いて,染色せずに立体的に表面構造を観察Lた.

5は,大型の桿菌の先端にポｰル状の突起が見られ,アイスランドで見つかっているη2舳｡帥肋8という好熱性

イオウ依存古細菌と,形状が良く似ている.この桿状の古細菌は大きく屈折したり,Y字型に枝分かれしたり,桿

菌の端から球状の細胞が押し出されてゴルフクラブ状を呈したりすることが知られている.6もクビレがあり,写真

の土左側の細菌は分裂中である.7と8は,鉱物片のように見える結晶.

1993年12月号�


