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研究成果の概要（和文）：本研究は，インド洋と西太平洋の深海化学合成生物群集の交流を地理的に分断した過
程を明らかにするため，分子系統解析とプランクトン幼生の生態的特徴に基づき遺伝子交流可能範囲を推定する
ものであった．本研究では複数の分類群に関してインド洋と西太平洋をはじめとする深海化学合成生物群集に分
布する系統群を中心とした分子系統解析を実施することによって，本研究開始時に提唱していた「海洋の陸地化
に伴う系統群の分断および種分化」よりも，プランクトン幼生の輸送を左右する海洋構造の変化の方が，海洋生
物の種分化さらには多様化に対してより大きな影響を与えていることを示した．

研究成果の概要（英文）：The present study attempted to reveal phylogeography of deep-sea 
chemosynthetic fauna distributed in Indo-western Pacific regions, to identify the range of gene flow
 of local lineages of deep-sea chemosynthetic fauna, furthermore, to determine the geological event 
which split the original lineage, to increase biodiversity in deep ocean. DNA barcoding analysis 
revealed that morphological variability of deep-sea chemosynthetic fauna, and taxonomy and 
morphological keys of barnacles of subfamily Neolepadinae was revised. The molecular phylogeographic
 analyses showed that the lineages in Indian Ocean was migrated from southern Pacific through 
Southern Ocean, and genetically diversified locally by formation of Circum-Antarctic Current, rather
 than geological events such as formation of Sunda Arc or collision of Indian Plate. The present 
study provided a new calibration date for phylogenetic analyses based on current formation. 

研究分野： 海洋生態学
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１．研究開始当初の背景 
 種分化は，地球上の生物多様性創出機構を
支える基本的なイベントの 1 つである．陸上
生物における種分化のメカニズム，さらに創
出された多様性の分布パターンはダーウィ
ンをはじめとする島嶼生物学者によって明
らかにしてされてきたが，これらは陸上と海
洋の生物で異なることが知られている．海洋，
特に深海は，地下を除く地球上の生命圏の 9
割を占める環境であり，地球上の生物多様性
創出機構を知るためには，深海における生物
の種分化機構を明らかにすることは欠かせ
ない． 
 生物個体群の地理的な分断は種を分化さ
せる主な要因の 1 つである．海洋生物の種分
化に関しては，約 300 万年前に成立したパナ
マ地峡によって，その東西に分布していた浅
海生物種を分化させたことが知られている．
必ずしも全ての海洋生物がこのイベントに
よって多様化した訳ではないが，深海生物も
パナマ地峡の成立によって個体群が分断さ
れ，多様化したと仮定し，種分化の年代を分
子系統学的解析から推定し，その機構を論じ
ている場合が多い．パナマ地峡の成立に代わ
る，海洋生物の個体群を分断したと予想され
るイベントが存在しないことが，問題である
と予想される． 
 
２．研究の目的 
 世界中の海嶺や海溝に沿って断続的に分
賦する化学合成生物群集は，深海底に分布す
る島嶼のような環境であり，海洋生物の種分
化過程を明らかにするための優れた研究対
象である．本研究では浅海から深海まで幅広
い環境において提唱されているインド−太平
洋生物地理区に注目し，インド洋および西太
平洋に分布する深海化学合成生物群集の姉
妹性を，分子系統学的解析と海洋物理モデル
シミュレーションを用いて検証する．これに
より，インド半島の衝突およびスンダ列島の
形成によってテチス海生物群集が分断され
た過程を明らかにすることができるだけで
なく，DNA 塩基配列情報を用いた分岐年代
推定のための新しいキャリブレーションイ
ベントを提供し，これまで過小評価されてい
た深海化学合成生物群集の放散年代を見直
すことができる． 
 
３．研究の方法 
 インド洋および西太平洋の深海化学合成
生物群集に対して，(１）研究協力者と共に
分類学的調査を実施し，必要に応じて新種記
載を行い，(２）両海域に共通して分布する
属を対象に分子系統学的解析を行い，両海域
に分布する近縁種の姉妹性を検証した．さら
に(３）海洋物理モデルシミュレーションを
用いて，分子系統学的解析から予想される生
物分散の実現性を検証した．以下，詳細を記
す． 
（１）過去に実施された航海で取得された標

本を精査したところ，進出と予想される 2種
の貝類，4 種の甲殻類，1 種の多毛類が見つ
かった．研究協力者に形態の観察を依頼する
とともに，これらのミトコンドリアの部分塩
基配列を取得，分子系統解析を実施すること
により，新種を特徴付ける形態が環境変異に
よるものではないことを確認し，種の記載を
行った． 
（２）インド洋および太平洋に分布する種の
うち，Bathymodiolus 属，Alvinocaris 属，
Neolepas 属，Lepetodrilus 属に関してミトコン
ドリア DNA の部分塩基配列を取得し，公共
データベースに登録されている同属別種の
塩基配列データと併せて分子系統解析を行
った． 
 
４．研究成果 
 本研究によって，西太平洋およびインド洋
の深海化学合成生物群集から 5つの新種，お
よび2種の希少種の分布を報告することがで
きた．また，化学合成生物群集が分布する環
境の中でも，特に熱水噴出域では環境変化が
大きく，遺伝的に均質であっても生息環境に
よって形態が変化することも明らかにした．
この結果に基づき，深海性ミョウガガイ類の
Neolepadinae における分類の見直しも行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．インド洋かいれいフィールド(A)およ
びソリティアフィールド(B)から採集された
Neolepas marisindica．別種として報告されて
も良いくらい形態が異なるが，種内変異が検
出できるほど塩基置換速度が速い DNA 部分
塩基配列に違いは認められなかった．
（Watanabe et al. 2018） 
 
 本研究で実施した分子系統学的解析から
は，インド洋と西太平洋に分布する同属異種
間の姉妹性を確認することはできなかった．



一方で，インド洋に分布する種は，南極のも
のと近縁であることが示された．特にミョウ
ガガイの仲間である Neolepas に関しては，主
な調査対象となっている中央および南西イ
ンド洋海嶺だけでなく，南東インド洋海嶺に
も分布することが明らかになり，インド洋の
深海化学合成生物群集の分布像を一新する
ことができた．また，太平洋から南極を経て
インド洋に向かって深海生物は分布域を拡
げてきたと推測され，南極還流の形成によっ
てこれらの個体群が分断され，種として分化
したものと考えられた．つまり，インド半島
の衝突やスンダ列島の形成といった海洋の
陸地化に伴う地理的分断ではなく，南極環流
の形成という海洋そのものの環境が変化す
ることの方が，海洋生物の多様化に影響を与
えることが示唆された． 
 

 
図２．深海化学合成生物群集に分布するミョ
ウガガイ類の分子系統樹．インド洋に生息す
る N. marisindica は南極海に生息する V. 
scotiaensis と姉妹群を構成し，これらと最も
近縁なのは南東太平洋に分布する N. 
zevinae/rapanui complex であった．（Watanabe 
et al. 2018） 
 
 本研究によって，南極を含む海域に分布す
る海洋生物の分子系統学的解析の分岐年代
推定のキャリブレーションイベントを追加
することができ，海洋をはじめとする水圏生
物の多様化機構の一端を明らかにすること
ができたと考えている．  
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