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研究成果の概要（和文）：本研究は海洋における生物の多様化機構の解明にむけ、主に固有種によって構成され
る深海化学合成生物群集のプランクトン幼生の分散、海域集団間の連結性および遺伝的多様性との相関、さらに
固有種の成長に伴う内部構造の変化の解明を実施し、包括的に深海生物の多様化機構を明らかにすることを目的
とした。計画していた幼生の分散・着底・繁殖、離れて分布する海域集団の遺伝的連結性、特殊な環境に生息す
る生物の成長に伴う生理・生態変化の解明を明らかにしたほか、寄生生物を用いた生活史の相互作用やプランク
トン幼生が特殊な環境を探し出すための因子についての議論を進め、今後の研究の発展が期待できる成果をあげ
ることができた。

研究成果の概要（英文）：The project attempted to reveal the diversification process of endemic 
species specific to chemosynthesis-based ecosystem. The planktonic larval dispersal, settlement and 
reproductive strategies including genetic population connectivity among discretely distributed local
 populations of the animals which live in chemosynthesys-based ecosystem were extensively studied 
and more than 10 papers were published in academic journals. These completed the planned studies, 
furthermore, we provided additional information regarding correlation between host-parasite life 
histories, in addition, physical factor for larval settlement was suggested. These achievements 
enable us to elucidate how so many specific species are inhabited in deep-sea chemosynthesis-based 
enviroments.

研究分野： 海洋生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球の生命は海で誕生したと考えられている。地球上に多様な生命が存在することを理解するためには海洋にお
ける生物の多様化のプロセスを明らかにする必要がある。本研究では海洋の中でも特殊な環境である化学合成生
態系のみに生息する固有種を中心に、プランクトン幼生による生物分散、離れた集団間の遺伝的交流、成長に伴
う生理・生態学的変化などを明らかにし、特殊な環境に生物が適応し生物に多様性がどのように生じてきたのか
を明らかにした。これらの知見は、生物が海の中で多様化してきた過程を理解するだけでなく、多様な生物によ
って構築される海洋生態系を維持するためにも活用することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球上にどのようにして多様な生物が生息するようになったのか、生物の多様性が生じるメカ
ニズムの解明は自然科学研究の主要な命題の一つである。海洋は、地下生命圏を除いた地球生命
圏の９割以上を占める環境であり、地球上に生命が誕生して以降、現在まで絶え間なく生命を育
んできた環境である。従って地球上に生命が生じてから現在まで生物の多様化を担ってきた海
洋には、その普遍的なメカニズムが存在すると考えられる。沿岸域では、繁殖・産卵・成長とい
った生物の生活史イベントにとって重要な環境についての知見も豊富であり、生物の産卵やプ
ランクトン幼生分散、幼稚体の生育といった生活史を加味したメタ個体群動態の把握が可能と
なってきている。一方で、海洋の大部分を占める外洋や深海といった環境におけるこれらの知見
は限られている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、海洋の大部分を占める深海における生物多様化機構の解明を目指し、深海化学合成生
態系という特異な環境に固有な動物種における分散・着底・成長・繁殖といった生活史イベント
と生物の多様化機構の関連を明らかにすることを目的とした。これらの生活史イベントが生物
の多様化の根幹を担うメタ個体群の分断や種分化に繋がることは明らかであるが、成体個体が
深海の特異な環境に固有であっても生活史の中で海洋の様々な環境を移動しているものがいる
と予想される。本研究は固有種の生活史とその分布環境の関わりを明らかにすることによって、
限られた環境のみに成体個体が生息する種も生活史の中で広く海洋中を分散していることを示
し、また人間活動による様々な影響を受けつつある深海生物に対する保全策の策定に貢献する
ものである。 
 
３．研究の方法 
本研究は、深海化学合成生態系という特異な環境に固有な動物種における分散・着底・成長・繁
殖といった生活史イベントおよびその分布環境に関連した多様化機構を明らかにするために、
プランクトン幼生の分布の解明、離れた海域に分布する集団間の遺伝的連結性、成長に伴う生
理・形態的特徴の変化、繁殖生態の解明、などを実施した。 
 
４．研究成果 

本研究では多様化機構の解明を目指して
いたものの、深海化学合成生物群集は調
査の機会が限られる特殊な環境であるた
め、その基盤となる多様性の把握自体が
十分でないことが研究期間を通じて明ら
かとなった。太平洋、インド洋、南大洋
に分布する深海化学合成生物群集構成種
を詳細に観察することによって、10 を超
える新種を報告することができた（Chen 
et al. 2019, Linse et al. 2019, Chen and Linse 
2019 and 2020, Watanabe et al. 2021）。これ
らの海域は大西洋や東太平洋と比較する
と調査の機会や携わる研究者の数が少な
く、生態系の最も基礎的な情報となる多
様性の把握が十分ではないことが改めて
浮き彫りとなった。一方、DNA バーコー
ディングや飼育実験などの複合的なアプ
ローチから、これまで歯舌や貝殻などの
硬組織の形態に基づき 2 属 4 種に分類さ
れていた深海化学合成生物群集固有の腹
足類が、全てワタゾコシロアミガサモド
キ Bathyacmaea nipponica 一種の環境変異
であることを明らかにした(Chen et al. 
2019)。飼育実験の結果は、歯舌の形態は
着底・変態時の環境に影響され、貝殻の
形態は生涯を通じて基盤環境に影響を
受け変化することを示唆した。さらにワ
タゾコシロアミガサモドキの貝殻の微
細構造は系統的に安定しているため分
類に有効であるものの、殻の構成要素は

ワタゾコシロアミガサモドキの貝殻と歯舌に観察される形態
変異。全て遺伝的には同一種であるが、分類に重要と考えら
れてきた形態の環境変異により 2 属 4 種に分類されていた。
Chen et al. (2019) Biology Letters より。 



環境によって変化することも明らかにした(Sato et al. 2020)。分類に有効な形態形質が環境によっ
て大きく変化することは、同じく腹足類のフネカサガイ科のほか甲殻類のアカツキミョウガガ
イ科でも観察され、分類群によらず深海化学合成生物群集固有種で生じる可能性を示唆した
(Chen and Watanabe 2020, Watanabe et al. 2021)。また、生活史の中で、外見に反映されない内部形
態が大きく変化し、生理・生態的特徴も大きく変化することがあることも明らかにした（Chen et 
al. 2018）。これらの研究成果は、深海化学合成生態系という変化の激しい特殊な環境における複
雑な生物多様性の解明に貢献した。また、限られた調査の機会しか持たない環境における多様性
の把握には、複数の手法を用いた注意深い観察が必要であることを示すことができた。深海化学
合成生態系に固有と推測される寄生生物「ゴエモンノタンコブ」を記載・報告することができた
（Kato et al. 2022）。ゴエモンノタンコブは北西太平洋の深海化学合成生物群集で優占するゴエモ
ンコシオリエビに寄生するエビヤドリムシ類であり、エビヤドリムシ類は生活史を通じて複数
の宿主を必要とするため、生活史を通じた生物間相互作用と多様化の関連を明らかにするため
の好材料となることが期待される。 
これら深海化学合成生態系固有

種の一部に対して、系統地理学的
解析や単一の遺伝子座を用いた
DNA バーコーディングだけでな
く、集団ゲノミクスの手法を用い
ることによって、集団間の遺伝子
交流の範囲や遺伝的分化のパター
ンを見出した（ Xu et al. 2018, 
Watanabe et al. 2020, 2021, Zhou et al. 
2022）。マリアナ海溝に分布する化
学合成生態系から見つかったツノ
ツバサゴカイ類は、形態的には単
一種と推定されるものの、遺伝的
には 2 つの系統群に区別すること
が可能で、その一方は南大西洋の
熱 水 噴 出 域 に 生 息 す る
Phylochaetopterus polus と一致し、
同種が高い分散能力を有すること
を明らかにした（Watanabe et al. 
2021）。この結果は同時に、微細な
環境変化によって近縁な系統群が
棲み分けしている可能性も示唆し
ている。同様のパターンはこれま
でにも深海化学合成生態系固有種
であるシロウリガイ類（シロウリ
ガイ、シマイシロウリガイ）、ハイ
カブリニナ類 (Provanna glabra, P. 
laevis) や 底 生 性 カ イ ア シ 類
Chasmatopontius 属などでも観察さ
れている。環境による共生微生物
と宿主動物の相関の分子生物学的
側面も明らかにした（Lan et al. in press）。一方で、生息海域の地理的な分布や周辺の海流によっ
て遺伝的分化のパターンが説明できる例も多く（Xu et al. 2018, Sun et al. 2020）、プランクトン幼
生の生態と海流の流れによる遺伝的分化が生物の種分化に大きく貢献していることが示唆され
た。人為的付着基盤を用いた生物の加入生物群集の解析からは、キノミフネカサガイが最も早く
加入しこれらが高い遺伝的多様性を示すこと、同一海域内であれば遺伝的にほぼ均質であるこ
とを示した(Nakamura et al. 2018)。 
以上の通り、本研究では深海化学合成生物群集の多様性の把握から多様性を生み出す過程ま

でを様々な生物学的手法を用いて明らかにすることができた。多様化は唯一の普遍的な法則に
則っている訳ではなく、様々な時間的・空間的なスケールの事象によって生じることを示した。
深海には、地球温暖化の影響が及ぶことが予想されるだけでなく、海底資源開発などの人間活動
によって生態系が大きく影響を受ける可能性がある。本研究の成果は、深海生態系の保全策の策
定にも大きく貢献するだろう。 
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