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マリアナ前弧・蛇紋岩海山山頂に発達する化学合成生物群集の
安定同位体地球化学

山中　寿朗＊１，☆ 溝田　智俊＊２ 佐竹　　洋＊３ 蒲生　俊敬＊４ 上妻　史宜＊４

三輪　哲也＊５ 藤岡換太郎＊５ 角皆　　潤＊４ KR00-03 Leg.2乗船研究者一同＊６

マリアナ中部の島弧前縁に位置する蛇紋岩海山の一つ，チャモロ（Chamorro）海山には，知られている世界の蛇紋岩海山の

なかでは唯一，化学合成生物群集が存在する。蛇紋岩海山頂上部に群集をなして生息するこれら生物群集は主にシンカイヒバ

リガイからなり，湧水がみられる割れ目に沿って帯状に分布する様子が観察される。2000年の「かいれい」KR00-03行動中の，

165番潜航で「かいこう」によって生きたままで採取されたシンカイヒバリガイ試料と，貝の生息域極近傍で採取した海水および堆

積物が得られた。これらに含まれる各種親生元素の安定同位体組成を用いて，シンカイヒバリガイのエネルギー源を推定したと

ころ，メタンと硫化水素の両方を代謝できる，「二重共生型」であることが示唆された。太平洋地域からの二重共生型のシンカ

イヒバリガイ類は，これまでに報告例はなく，シンカイヒバリガイ類の共生系の進化を考える上で非常に重要な発見である。加

えて，同海山上には，潜航映像からシロウリガイに類似した小型の二枚貝（おそらく新種）の生息も認められる。チャモロ海山は，

シンカイヒバリガイとシロウリガイが共存する希少な例の一つであり，唯一の蛇紋岩海山化学合成生態系を解明するために早急

な追加調査が強く望まれる。
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1. はじめに
西太平洋・中部マリアナ弧の前縁部に位置する蛇紋岩海

山の一つ，チャモロ海山の山頂部には，主にシンカイヒバリ

ガイ類から構成される化学合成生物群集が存在する。この

生物群集は，1996年，「しんかい6500」潜航の際，Fryer and

Mottl (1997) によって発見・報告された。しかし，群集の主

要な構成生物であるヒバリガイのエネルギー源や生息を支

えている地球化学環境の解明は行われていなかった。その

後，2000年に実施された「かいれい」KR00-03航海の際，

「かいこう」による潜航調査が行われ，生きたシンカイヒバリ

ガイ試料を複数個体採取することに成功し，同時にヒバリガ

イ周辺の粘土に富む堆積物と生物採取後に出来た窪みか

ら海水試料も同時に採水された。ここでは，堆積物および

海水試料に含まれるシンカイヒバリガイ類のエネルギー源と

なりうる硫化物，およびメタンの濃度および安定同位体組成

と，シンカイヒバリガイ軟組織の安定同位体組成を相互に測

定・比較し，両者の関係からシンカイヒバリガイ類のエネル

ギー源の推定を試みた成果について報告する。まず，既往

のシンカイヒバリガイ類軟組織と環境中のメタンや硫化水素

の炭素および硫黄の同位体組成の報告値を総括し，ついで

本研究で得られた成果から，チャモロ海山産のシンカイヒバ

リガイのエネルギー源の推定を行った。

2. シンカイヒバリガイ類軟組織の安定同位体組成と共生細
菌の種類に関する既往の研究の総括
現在までに世界の各地から報告されているシンカイヒバ

リガイ類（Bathymodiolus属）に関する安定同位体組成を表1

にまとめた。この表に掲げた種は，すべて生物学的手法（共

生細菌の遺伝子や酵素活性，殻表面や軟組織の形態的な

特徴）によって，共生細菌の種類が明らかにされている。こ

の表から，まず，硫黄酸化細菌を共生細菌に持つシンカイヒ

バリガイ類については硫黄同位体組成が海水硫酸の硫黄同

位体組成のδ34S = +21‰（Rees et al., 1978）より有意に小さ

いこと，炭素同位体組成は一部の例外を除きδ13C =－30

～－40‰の範囲に収まること，メタン酸化細菌のみを共生細

菌に持つ種は海水硫酸に近い硫黄同位体組成を持つこと

が読みとれる（ただし，炭素については不詳）。

シンカイヒバリガイ類のうち，二重共生型，すなわち硫黄酸

化細菌とメタン酸化細菌の両方を共生細菌として持つ種が，

大西洋の中央海嶺，メキシコ湾およびバルベドース付加帯か

ら記載・報告されている。しかし，太平洋地域からは，これ

まで二重共生型のシンカイヒバリガイ類の報告例はなく，軟

組織の安定同位体組成の報告は，したがって大西洋地域か

らに限られる。表1に示されているように，二重共生型のシン

カイヒバリガイは，その広範な生息環境条件を反映して，幅

広い炭素同位体組成と，通常の海棲動物類に期待される値

よりわずかに低い硫黄同位体組成によって特徴づけられる。

環境中の硫化物やメタンと，そこに生息する底生動物の軟

組織の安定同位体組成が一つのセットとして報告されている

研究報告例はきわめて少ないが（Yamanaka et al. 2000），数

少ない例から考えると，上記の様な軟組織安定同位体組成

の傾向は，共生細菌のタイプと，それが利用するエネルギー

源となる硫化物およびメタンの安定同位対組成によって規制

されていることが推察される。ここで，硫黄酸化細菌のみを

共生細菌として持つ種の軟組織硫黄は，硫化物起源硫黄を

ほぼ唯一の硫黄栄養源とし，同位体組成も硫化物にきわめて

近くなる。この場合，炭素同位体組成はシンカイヒバリガイ類

に共生する硫黄酸化細菌の炭素固定経路がRubiscoによる

Calvin-Benson回路であることを反映し，溶存二酸化炭素の

安定同位体組成（0‰）から－35‰程度軽い値に収斂する

（Robinson and Cavanaugh, 1995）。また，メタン酸化細菌を共

生細菌にもつ種では，硫黄の栄養源は海水中の硫酸イオンに

求められ，動的同位体効果により約－5‰程度まで海水から

軽くなることもあるが，おおよそ海水硫酸の硫黄同位体組成と

同じ値をとる。炭素の場合は，メタンの炭素同位体組成をほ

ぼ引き継ぎ，バクテリア起源メタンの濃集したメタンハイドレー

ト由来の，13Cに枯渇したメタン（－100‰程度：Martens et al.,

1991）が湧出するフロリダ沖の群集からは－74‰という極めて
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Abstract

A chemosynthetic-based animal community was found atop of Chamorro serpentine seamount, middle Mariana

Forearc Basin. This is the sole occurrence of an animal community among the known serpentine seamounts. The animal

community composes mainly of deep-sea mussel Bathymodiolus sp. They habitat linearly along the carbonate fissures

where cold water is seeping. The alive mussel samples, together with clayey sediment and ambient water, were success-

fully recovered during the Kaiko dive #165, July 2000. The soft tissue isotopic signature of the samples suggests that

the mussel harbors both thiotrophic and methanotrophic endosymbionts, i.e., dual-symbiosis. The dual-symbiotic

Bathymodiolus has not been reported from the Pacific Basin. This is a first document, providing a potential importance

on the genetic evolution of the host and symbionts. Vesicomyid-like clam has also been observed to associate with the

mussels. Review on the relevant studies indicates that such occurrence is unique. Further geochemical and molecular

biological studies on the animal community are required.

Keywords : Deep-sea mussel Bathymodiolus, serpentine seamount, dual-symbiosis, cold-water seep
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低い値が報告されている。

窒素同位体組成は，生態系の食物連鎖網の解析に有用

な指標である（Minagawa and Wada, 1984）。共生細菌によ

る一次生産物を直接吸収・同化するシンカイヒバリガイ類で

は軟組織の窒素同位体組成は，無機態窒素源の同位体組

成そのままを継承していると考えられる。ここで，海洋生物

は基本的にはδ15N表示で0‰以上の値を示し，堆積物中の

窒素も，深層水中の硝酸イオンも同様に0より高いにも関わら

ず，シンカイヒバリガイ軟組織は0‰を大幅に下回るものが多

い。このことから，シンカイヒバリガイ類の窒素源もしくは窒

素栄養の機構に関して様々な仮説が現在議論されている。

議論の詳細は別紙（Nelson and Fisher, 1995）に譲る。

3. 試料および実験方法
化学合成生物群集の存在が報告されているのは，南部マ

リアナ海域の島弧前縁部に位置する南北2つの峰に分かれ

たチャモロ海山のうち，南峰の山頂部である（図1）。試料は

2000年5月に実施された「かいれい」KR00-03航海レグ2（主

席研究員・蒲生俊敬教授・北海道大学）において，「かいこ

う」第165潜航の際に採取された。生物試料は，熊手により

周囲の粘土質堆積物とともに試料容器にまとめて採取し，生

物試料採取後にできた窪みから環境水試料を全チタン製の

アルビン型採水器を用いて採水した。生物および堆積物試

料は船上に回収後速やかに－80 C゚で冷凍保存し，海水試

料は船上分析（pH，アルカリニティー，アンモニア濃度，シリ

カ濃度）および陸上分析（溶存メタンおよび二酸化炭素濃度

および炭素同位体組成）用に速やかにとりわけた。

4. 結果および考察
「かいこう」によって撮影された映像では，シンカイヒバリ

ガイ類は海底の割れ目の中に帯状に分布し，殻を約1/3程度

粘土質堆積物に埋めた状態で生息していた（写真1）。堆積

表 1 これまでに報告されているシンカイヒバリガイ類の炭素、窒素、硫黄安定同位体組成

T:硫黄酸化細菌共生型、M:メタン酸化細菌共生型、D:二重共生型

Table 1 Reported multiple isotopic compositions of Bathymodiolus spp.

T: thioautotrophic; M: methanotrophic bacteria endosymbionts; Dual: dual endosymbionts. Numbers (1-13) indicate the source literatures

of data following: 1, Yamanaka et al. (2000); 2, Kim et al. (1989); 3, Van Dover & Fry (1989); 4, Nelson & Fisher (1995) ; 5, Fisher et al.

(1988); 6, Dubilier et al. (1998); 7, Robinson et al. (1998); 8, Trask & Van Dover (1999); 9, Pond et al. (1998); 10, Cary et al. (1989); 11,

Brooks et al. (1987); 12, Paul et al. (1985).

Basin Special Name of site Vent or Seep* Trophic status δ34
S (‰) δ13

C (‰) δ15
N (‰) References

Pacific

Pacific

Pacific

Pacific

Pacific

Pacific

Pacific

Pacific

Atlantic

Atlantic

Atlantic

Atlantic

Atlantic

B. septemdierum

Bathymodiolus sp.

Bathymodiolus sp.

B. platifrons

B. japonicus

B. aduloides

B. thermophilus

B. brevior

B. puteoserpentis

B. azoricus

B. heckerae

B. childressi

B. brooksi

Myojin Knoll Caldera
Suiyo Seamount

Kaikata Caldera

Alice Springs

Off Hatsushima Island
North Knoll of the Iheya 
Ridge

North Knoll of the Iheya 
Ridge

Off Kikaijima Island

Rose Garden

North Fiji Basin

 
Snakepit

Lucky Strike
Menez Gwen

Florida Escarpment

Bush Hill

Alaminos Canyon

Vent
Vent

Vent

Vent

Seep
Vent

Vent

Seep

Vent

Vent
Vent

Vent

Vent
Vent

Seep

Seep

Seep

T

T

T

M

M

T

T

T

Dual

Dual
Dual

Dual

Dual

Dual

+1.9 to +4.3
-0.4 to +5.5

-25.5 to -21.9

-

+17.8 to +19.8
+12.7 to +15.6

+14.5 to 14.9

-15.4 to -12.4

-

-
-

-

-
-

+8.2, +9.6 #

+7.5, + 13.4 #

-

Stable isotopic values of soft tissues

-
-

-

 -34.8 to -32.8

-
-

-

-

 -37.1 to -30.5

-35.8 to -25.7
-34.8

 -37.6 to -32.8

 -31 to -21
-24.9 to -34.9†

-74

-58 to -40

-56 to -40

-
-

-

-3.0 (gill), -0.5 (muscle)

-
-

-

-

-3.9 to +3.5

-
-3.0

-19.3 to -15.6 (gill),
-15.2 to -14.8 (foot)

-
-

-9.4, -8.6

-12.9 to +3.0

-

1
1

2

3

1
1

1

1

4, 5

6
3

4, 7

8
8, 9

10, 11, 12

11

4

*; Vent: hydrothermal vent, Seep: cold-water seep.
#; analysed samples including seawater sulfate.
†; δ13C values provided only from fatty acids.
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物中に殻を埋没する生息形態は，冷湧水帯に生息するヘイ

トウシンカイヒバリガイやカズキシンカイヒバリガイでも観察さ

れており（Yamanaka et al., 2000），チャモロ海山産シンカイヒ

バリガイも地下からの湧水に依存していることが示唆され

る。なお，殻の形や表面の色がシロウリガイに酷似した生物

も割れ目内に認められ，シンカイヒバリガイと共存している様

子が観察できた。しかし，このシロウリガイ様の二枚貝は，

「かいこう」のマニピュレーターが到達し得ない，奥まった割

れ目深くに埋没していた。

採取されたヒバリガイは，殻の形態（写真2）から，既往の

類似種の記載報告（たとえば，Gustafson et al., 1998）を参照

すると新種と推定される。

本研究において分析した環境水，堆積物およびヒバリガ

イ試料についての安定同位体組成の分析結果を表2に示

す。ヒバリガイが生息している周辺環境中の硫化物やメタン

は，硫化物については通常の海底にも見られるような微生

物起源硫化物の，極めて低い硫黄同位体比を示すが，メタ

ンについては反対に非常に重い炭素同位体比を示し，非生

物起源メタンと考えられる領域に入る。ヒバリガイ軟組織の

分析結果は，硫黄同位体組成については，海水硫酸と堆積

物中硫化物の中間的値を取ること，炭素同位体組成につい

ては通常の海底堆積物中有機物より高い炭素同位体組成

によって特徴づけられる。このことから，本シンカイヒバリガ

イは硫黄の栄養源としては海水硫酸以外に硫黄同位体組成

の低い堆積物中の硫化物を一部使っていること，炭素の栄

養源としてはやはり高い炭素同位体組成を示す湧出海水中

のメタンを利用していることが推察される。詳細な議論は

Yamanaka et al.（Geomicrobiology Journal印刷中）に譲るが，

これらの特徴を既往のシンカイヒバリガイ類に関する分析結

果と比較して考えると，チャモロ海山産シンカイヒバリガイは

硫黄酸化細菌とメタン酸化細菌の両方を共生細菌として

持っている可能性が極めて高い。

湧出水中のメタンは，地下で上部マントル物質と水が反応

して蛇紋岩化する際に生じる水素分子によってマントル中の

二酸化炭素が還元される過程で生じたと考えられる（Berndt

et al., 1996）。実際，ここで観察されるメタンの重い炭素同位

体組成は，この炭素の起源が地球深部であることを示唆し

ている。一方，堆積物中に見出される硫化物は，初島沖・シ

ロウリガイ群集のような，前弧の冷湧水帯同様（Masuzawa et

al., 1992），地下から湧出する水に溶存したメタンを利用し，

硫酸還元細菌によって開放系で海水硫酸が還元された結

果生じたものと考えられる。蛇紋岩化の過程では，湧出水

中にはメタン以外にもガス態水素が溶存していると考えられ

（Abrajano et al., 1990），硫酸還元細菌が活動する上で必要

な電子供与体は，メタンとともに十分に供給されていると考

2920m2940m2960m 2940m

Mud wall

10k#165

Crackes
Bivalves

146˚00.10'E 146˚00.20'E 146˚00.30'E 146˚00.40'E
13˚46.80'N

13˚46.90'N

13˚47.00'N
Crackes
Bivalves

200m

Sampling point
(2900 m depth)

14˚00'N

13˚50'N

13˚40'N
145˚50'E 146˚00'E 146˚10'E

図 1 チャモロ海山の海底地形と試料採集位置

Figure 1 Bathymetric map and sampling point at the south

Chamorro seamount.

写真 1 蛇紋岩海山山頂の割れ目に沿って密集する化学生物群集

Photo 1 Chemosynthetic animal community along the carbonate fissure.

写真 2 チャモロ海山産シンカイヒバリガイ

Photo 2 Bathymodiolus sp. from the south Chamorro seamount.
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えてよい。なお，メタンの水素同位体組成の測定は今回行な

わなかったが，シンカイヒバリガイ軟組織の水素同位体組成

は，有機物の水素同位体組成が通常δD =－100‰以下

（Sauer et al., 2001）であることと比較するとかなり高い。

シンカイヒバリガイ軟組織の窒素同位体組成については

これまでシンカイヒバリガイ類から報告されている値の範囲

内であるが，0‰を越えて正の値を示す。周辺の堆積物中

窒素および海水試料中のアンモニア濃度は極めて低い（そ

れぞれ0.1mg N/g, 10μM以下）。周辺海水中には硝酸イオ

ン（NO
3
2-）が存在すると考えられるが，メタンや水素が溶存す

る極めて還元的な湧出水のある近傍では硝酸イオンが利用

可能なだけ存在しているのかどうかについては，これまで硝

酸イオンの濃度や同位体組成について分析データの報告例

がなく，ヒバリガイ類生物群集に対する窒素源の解明も今後

の重要な課題の一つである。

5. おわりに
以上の結果から，蛇紋岩海山のうち，これまでに知られて

いる唯一の化学合成生物群集を構成するチャモロ海山産シ

ンカイヒバリガイは，安定同位体地球化学的な証拠からは硫

黄酸化細菌とメタン酸化細菌の両方を鰓細胞内に共生さ

せ，これら還元型化合物の生体内酸化に伴って生成する化

学エネルギーが宿主の生命活動を支えているものと結論づ

けられる。チャモロ海山化学合成生物群集は究極的には岩

石と水の反応から生じる水素およびメタンをエネルギー源と

して成立していると考えられることから，ここにLithotrophic

animal community（岩石栄養動物群集）を提唱する。

ところで，太平洋域からは，この種の二重共生型のシンカ

イヒバリガイ類はこれまでに報告例がない。西太平洋には，

伊豆－小笠原弧やマリアナ，喜界島東方に硫黄酸化細菌の

みをもつシンカイヒバリガイ類，初島沖および沖縄トラフには

主にメタン酸化細菌のみを持つシンカイヒバリガイ類が，それ

ぞれ地理学的に離れて生息している。そこで，シンカイヒバ

リガイ類と細菌の共生系の進化や環境への適応，生物地理

学的な拡散を考察する上で，本海域における同属二枚貝類

の発見は非常に重要であり，今後分子生物学的な手法によ

る二重共生細菌の存在確認が急務である。また，シンカイヒ

バリガイと共存するシロウリガイに類似した二枚貝についても

試料の採取を行い，同様の手法を用いてエネルギー源や共

生細菌の系統関係を明らかにし，類似の地球科学的な背景

を持つ伊豆－小笠原弧からの他の蛇紋岩海山には化学合

成生物群集が何故認められないかという観点から，この特異

な蛇紋岩海山化学合成生物の生態系の解明が待たれる。
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