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研究成果の概要（和文）：化学合成生物群集に生息する貝類を分類し、新種を記載した。特に、ハイカブリニナ類、ア
ルビンガイ類、フネカサガイ類、ワタゾコシロアミガサガイ類、キヌタレガイ類、シロウリガイ類などに注目した。貝
類相の全体像を明らかにするとともに、系統解析を行って、それらが進化してきた過程を推定し、地理的分布との関係
性を考察した。

研究成果の概要（英文）：Molluscs from deep-sea chemosynthetic communities were studied taxonomically. In a
ddition to faunal survey, major groups were phylogenetically analyzed using DNA sequences. Biogeographical
 implications were discussed in connection with evolutionary history.

研究分野：

科研費の分科・細目：

生物学

キーワード： 化学合成群集　軟体動物

基礎生物学・生物多様性・分類



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 化学合成生物群集とは、硫黄酸化細菌やメ
タン酸化細菌などの化学合成細菌が合成す
る有機物に頼って生活している生物群集で
ある。そのような群集は、硫黄やメタンを含
む熱水の噴出域または冷水の湧出域で繁栄
しており、海溝や島弧に沿って主に水深
1000-7000m の深海底に分布している。化学
合成系の生物は光合成由来の栄養に頼らず
に高密度で生息している点で極めて特異で
あり、海洋生物の研究において以前から注目
を集めてきた。本研究において深海性化学合
成群集に注目する主な理由は下記の 5 点に
ある。(1)地球の表面積の約 7 割は海洋であ
り、その大半が深海である。しかし、深海は
低温超高圧の極限環境であるため調査が困
難であり、生物多様性研究に残された最大の
フロンティアである。(2)化学合成生物群集
に生息する種には化学合成細菌を鰓に共生
させたり、黄鉄鉱のうろこを持つ巻貝など、
他の生物群集には見られない特殊な適応戦
略が知られており興味深い。(3)深海性化学
合成群集の研究には最先端の潜水艇と大規
模な調査船が必要である。大深度の生物群集
を調査する技術力を持つ国はアメリカ、フラ
ンス、日本の３カ国しかなく、日本が国際的
に先端研究の成果を示すことのできる分野
のひとつである。(4)深海は地球上に膨大な
面積があるが、化学合成群集は海溝や海盆な
ど限られた地域にしか存在しておらず、対象
を絞りやすい。(5)地理的分布が離散的であ
るため、深海に於いて生物がどのように分散
しているのか、生物地理学的研究のモデルケ
ースとして興味深い。日本の周辺では 1980
年代中頃より化学合成群集に生息する貝類
の研究が始まったが、さらに未研究の材料が
多数存在していた。また、潜航調査では毎年
のように未知の種が発見されており、今後も
新発見が続くものと期待されることから本
研究計画の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、深海性化学合成群集にお
ける貝類の多様性を明らかにすることであ
る。「生物多様性」の研究には様々なアプロ
ーチが考えられるが、本研究では下記の４つ
の課題を設定した。(1)種多様性研究は、種
を認識し、分類学的に記載を行うことを目的
とする。(2)遺伝的多様性の研究では、分子
系統解析に基づく系統樹を作成する。進化の
過程を推定する上で系統仮説の構築は必須
である。(3)形態学的多様性の研究では、動
物体の構造を明らかにし、機能や適応戦略と
の関係を考察する。(4)生物地理学的研究は、
幼生の分散能力、地史や化石記録との関係か
ら、現在の群集が進化してきた歴史を考察す
る。すなわち、本研究では、分類、系統、解
剖、発生、分布の知見を総合して、化学合成
群集の貝類の多様性の成立過程を理解する
ことを目指す。 

 
３．研究の方法 
 種多様性の研究：分類学的再検討を行い、
未記載種には国際動物命名規約に基づき学
名を与える。研究材料は過去の海洋研究開発
機構(JAMSTEC)の調査航海で得られ蓄積され
ているもの、23 年度以降の航海で新たに得
られたサンプルを用いた。分類の検討には、
東京大学総合研究博物館(UMUT)、国立科学博
物館、パリ自然史博物館、スウェーデン自然
史博物館に所蔵されているタイプ標本、証拠
標本との比較を行った。本研究で記載した標
本は JAMSTEC または UMUT に登録した。 
 遺伝的多様性の研究：DNA 塩基配列 の分子
系統解析から系統関係を推定した。解析に用
いた遺伝子は、ミトコンドリア DNA の COI、
16SrRNA、12SrRNA 遺伝子、核DNA の 18SrRNA、
28SrRNA、ヒストン H3 遺伝子がである。得ら
れ た 塩 基 配 列 は デ ー タ ベ ー ス
(DDBJ/GenBank/EMBL)に登録した。系統推定
法は、ベイズ法、最尤法、近隣結合法、最節
約法を用いた。 
 形態学的多様性の研究：生活様式と形態の
関係を理解するために動物体や幼生の体の
構造を調べた。貝殻、歯舌などの硬い組織は
走査型電子顕微鏡(SEMI により撮影した。高
倍率(1 万倍以上)での撮影が必要な場合に
は電界放射型を用いた。貝殻微細構造は貝殻
の破断面、あるいはダイヤモンドカッターで
切断したサンプルにエッチングを施したも
のを SEM により観察した。生物体の表面構造
の観察が必要な場合には、凍結乾燥装置を用
いて乾燥し、SEM で撮影した。この方法によ
り、鰓の共生細菌のように微小なものも鮮明
に撮影することができた。軟体部の内部構造
はミクロトームを用いた組織切片法(パラフ
ィン包埋、ヘマトキシリン-エオシン染色)に
より観察した。幼生など特に微小なサンプル
は樹脂に包埋し、ウルトラミクロトームとダ
イヤモンドナイフを用いて 1μm の厚さに薄
切し、トルイジンブルー染色により観察する。
細胞の内部構造を詳細に観察するためには、
透過型電子顕微鏡を用いた。TEM 用のサンプ
ルは 2%グルタールアルデヒドで固定、2%四酸
化オスミウムで後固定、樹脂包埋したのち、
ダイヤモンドナイフで 60nm の厚さに薄切し
て超薄切片を作成し、酢酸ウラニルで電子染
色した後、TEM により撮影した。 
 
４．研究成果 
 本研究では、深海性化学合成群集の貝類相
の全体像を解明するための分類学的研究と、
分類群別の系統解析等の研究の双方向から
検討を行った。貝類相の研究は、研究代表
者・分担者が調査航海に参加し採取したサン
プルに加え、JAMSTEC が所蔵するコレクショ
ンを用いた。分類群別の個別の検討は下記の
グループについて行った。 
 
(1)腹足綱カサガイ目ワタゾコシロアミガサ



ガイ科：Bathyacmaea 属には B. nipponica 
Okutani, Tsuchida & Fujikura, 1992 ワタ
ゾコシロアミガサガイモドキ、B. secunda 
Okutani, Fujikura & Sasaki, 1993 ツギノ
ワタゾコシロアミガサガイモドキ、  B. 
subnipponica Sasaki, Okutani & Fujikura, 
2003 リュウヨウワタゾコシロアミガサガイ
モ ド キ 、 B. tertia Sasaki, Okutani & 
Fujikura, 2003 キヌメワタゾコシロアミガ
サガイモドキが知られていた。これらに加え
て、未記載種と思われる種が沖縄トラフに分
布している。歯舌の形態からは複数の形態型
に分類された。分子データは約120個体のCOI
遺伝子の配列を得た。系統解析の結果からも
複数種の存在が支持される。新種は今後記載
する予定である。 
 
(2)腹足綱古腹足類フネカサガイ科：日本周
辺における本科の既知種は、Lepetodrilus 
japonicus Okutani, Fujikura & Sasaki, 1993 
フネカサガイ 、L. nux (Okutani, Fujikura 
& Sasaki, 1993) キノミフネカサガイの２種
である。こううち、フネカサガイは原記載以
来再発見されておらず、本研究でも確認する
ことができなかった。沖縄トラフからは多数
の Lepetodrilus を新たに採取できたが、そ
れらは全てキノミフネカサガイであった。 
 キノミフネカサガイの生活史、分散能力、
遺伝的多様性の関係を検討するために、伊是
名海穴、南奄西海丘、伊良部海丘、鳩間海丘
の集団を比較した(Nakamura et al., in 
pres)。本種は沖縄トラフの南北方向に遺伝
的な多様性が見られる傾向にあり、各地の熱
水噴出域の集団からなるメタ集団として存
在しているものと推定される。本種は雌雄異
体で体内受精であり、連続的に繁殖できる。
殻のサイズ分布は、複数の山をもつ分布とな
り、非連続に加入が起きていることを示して
いる。東太平洋海嶺や中央大西洋海嶺の種と
比較して、より小さいサイズで雌雄ともに成
熟していることが明らかになった。 
 
(3)腹足綱新生腹足類ハイカブリニナ科：日
本産ハイカブリニナ科は、Provanna glabra 
Okutani, Tsuchida & Fujikura, 1992 サガ
ミハイカブリニナ、P. abyssalis Okutani & 
Fujikura, 2002 カイコウハイカブリニナ、
P. shinkaiae Okutani & Fujikura, 2002 シ
ンカイハイカブリニナの３種が記載されて
おり、サガミハイカブリニナの分布域は相模
湾初島沖、他の２種は日本海溝である。 
 沖縄トラフにはハイカブリニナ類が多数
生息しており、従来はサガミハイカブリニナ
に同定されていた。しかし、分類学的再検討
および分子系統解析の結果４新種に分類さ
れることが明らかになった。新種１は平滑な
殻を持ち、沖縄トラフでは最も多産する。新
種２は彫刻が強く、沖縄トラフ南部に分布す
る。新種３は平滑な殻で黒島海丘に固有であ
る。新種４は平滑で透明感のある殻を持ち、

南奄西海丘に分布する。沖縄トラフに広く分
布する新種１は最も遺伝的な多様度が高い。
一方、狭い範囲に分布する種は遺伝的多様度
が低い傾向が見られた。沖縄トラフのように
狭い海域に複数種が存在することは海底地
形が複雑であることと関係があると推測さ
れる。歯舌の形態には種間の明瞭な差は見ら
れなかった。 
 ハイカブリニナ類は1cm程度で小形である
のに対し、Alviniconcha アルビンガイ属と
Ifremeria nautilei Bouchet & Warén, 1991 
ヨモツヘグイニナは 5 cm 以上の大形になり、
両者の差は共生細菌の有無であると考えら
れる。アルビンガイ属には Alviniconcha 
hessleri Okutani & Ohta, 1988 のみが記載
されているが、実際には複数種が存在してい
ると考えられる。それらはそれぞれ異なる共
生細菌を鰓の内部に共生させていることが
鈴木庸平博士の研究により明らかにされて
きた。そこで、南太平洋の North Fiji, 
Pacmanus Field D, Pacmanus Field E,およ
び Vienna Woods の Alviniconcha spp.の鰓葉
とその表面または内部に存在する共生細菌
の形態を走査型電子顕微鏡を用いて撮影し
た。その結果、下記のような新しい事実が明
らかになった。(1) Alviniconcha spp.の鰓
葉には太いタイプ(Vienna Woods Type 1)と
細長いタイプ（Vienna Woods Type 1 以外）
がある。太いタイプは先端の角度が大きく、
側方繊毛帯よりも縦隆起の幅が著しく広い。
一方、細長いタイプは、先端の角度が小さく、
側方繊毛帯と縦隆起の幅がほぼ同じである。 
(2)鰓が太いタイプでは共生細菌は縦隆起の
細胞の中に完全に埋もれているが、鰓が細長
いタイプでは共生細菌は鰓の外表面に露出
している。(3)すべてのサンプルで、共生細
菌は縦隆起のほぼ全域に存在していた。これ
は共生細菌が入鰓葉血管の側に偏って存在
し て い た イ ン ド 洋 産 の Alviniconcha  
sp.(Suzuki et al., 2005a)とは異なる。(4) 
Vienna Woods Type 1 は、マリアナ後背海盆
産の Alviniconcha hessleriと鰓葉が太く共
生細菌が細胞内に存在する点で類似する。し
かし、前者は鰓の細胞が球状である(Suzuki 
et al., 2005b)のに対し、後者では細胞が垂
直に長い点で異なる。 
 Hidaka et al. (2013)は Alviniconcha お
よび Ifremeiraのミトコンドリア DNAの塩基
配列を決定し報告した。両者に共通する特徴
として tRNATrp の転位が観察された。配列の
変異性からCOI遺伝子よりも非コード領域の
方が集団内の遺伝的構造を調べるために適
したマーカであることが明らかになった。 
 
(4)二枚貝綱原鰓類キヌタレガイ科：キヌタ
レガイ類は，鰓内に硫黄酸化細菌を共生する
化学合成二枚貝として知られている。本科は
貝殻の巨視的な形態が単純であるため分類
の難しいグループである。そこで本研究では
貝殻微細構造に着目し、キヌタレガイ類の分



類体系を再検討した(Sato et al., 2013)。
日本近海に生息するキヌタレガイ類５種に
ついて、微細構造記載を走査型電子顕微鏡で
観察した結果、全ての種が外層と内層の 2層
構造を持っており、合計 9種類の貝殻微細構
造が識別された。貝殻の外層を構成する微細
構造組み合わせから、5 種は以下の４つの構
造種群に区分された。(1) 放射状稜柱構造 
type A を外層にもつ種: Solemya (Petrasma) 
pervernicosa、S. (S.) tagiri、(2) 放射状
稜柱構造 type B を外層にもつ種：S. (S.) 
pusilla、(3) 放射状稜柱構造 type C を外層
に持つ種：Acharax japonica、(4) 網目状構
造を外層に持つ種：A. johnsoni スエヒロキ
ヌタレガイ。本種の外層で観察された網目状
構造は，本研究で初めて発見された微細構造
である。この構造がもつ網目状に複雑に配列
する有機膜は，貝殻が溶解しやすい深海の環
境に対する適応戦略であると考えられる。 
 スエヒロキヌタレガイはY字状の特徴的な
巣孔を持つことが、樹脂を用いた型取りによ
って明らかにされた (Seike et al. 2012)。 
 分類学的再検討の結果、新種 Solemya 
(Solemya) flava が伊平屋海嶺から発見され
た(Sato et al., 2013)。この新種は内靱帯
が分岐して靱帯受けに付着している、(2)殻
皮が明黄褐色である、(3)殻長/殻高比が他の
種より小さいことにより他種とは区別され
る。本新種は Calyptogena okutanii Kojima 
and Ohta, 1997 と同一の生息環境に共産する。 
 
(5)二枚貝綱異歯類オトヒメハマグリ科：日
本周辺の化学合成群集に生息するオトヒメ
ハマグリ科は、シロウリガイ属 Calyptogena
が 2005 年の段階で 13 種、オトヒメハマグリ
属 Vesicomya が 3 種記載されていた(Sasaki 
et al., 2005)。しかし、初島沖の Calyptogena 
soyoae okutanii シマイシロウリガイの群集
の中からさらに新しい種 C. fortunata が発
見された(Okutani et al., 2011)。また、
Calyptogena (Abyssogena) marianaがマリア
ナ海溝の5620ｍから記載された (Okutani et 
al. 2013)。この種は C. (A.) kaikoi Okutani 
& Metivier, 1986 and C. (A.) southwardae 
Krylova, Sahling & Janssen, 2010 に近いが、
交歯の形態が異なる。本種の独立性は分子系
統解析によっても支持された。相模湾におい
ては C. okutanii シマイシロウリガイと C. 
soyoae シロウリガイが近接して分布してい
るが、２種は異なる温度、異なる塩分濃度を
好んで分布していることが確認された
(Watanabe et al., 2013)。 
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