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研究成果の概要（和文）：熱水・冷湧水を含む化学合成系の底生動物は，いついかなる環境からどのように現在
の系に進出したのか？ また，化学合成系外の深海，特に6,500m以深の超深海において，何がベントスの垂直・
水平分布を規定し，種分化はいかにして生ずるのだろうか．本研究では、貝類と甲殻類の複数系統を対象に，浅
海から海溝最深部まで，化学合成系・非化学合成系の試料を採集，個々の種の生息環境と深度分布を詳細に把握
し，種間系統樹構築と化石記録参照により，各環境・深度への進出ルートと絶対年代を探索した．その結果，初
期発生様式が，異なる環境・水深・地域間の進化的・生態的タイムスケールでの移動を規定する主因の１つであ
ることを示した．

研究成果の概要（英文）：Benthic invertebrates at deep-sea hydrothermal vents, cold seeps and those 
in hadal trenches have attracted considerable attention regarding their spatiotemporal 
distributions, colonization pathways and geological origins, as well as morphological, ecological, 
and physiological adaptation. We reconstructed molecular phylogenies for several clades with 
vent/seep or hadal taxa, revisited their morphological and taxonomic diversities both recent and in 
the past, and investigated their early ontogeny and dispersal capabilities as swimming larvae. High 
genetic connectivity among habitats and populations, suggested for some lineages, probably has 
resulted from vertical migration of hatched larvae to the photic zone, whereas direct developers 
tended to show more geographic differentiation than depth differentiation. We propose that 
planktotrophy and vertical migration have played significant roles both in the life history 
trajectories of individuals and in their evolutionary habitat shifts.

研究分野：海洋生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義: 深海における生物群集の成立と維持機構，種超階級から個体群レベルでの多様性，個体群間の移
動，幼生の生活史など，海洋生命系の理解に関する基礎知識を得た．ことに，深海熱水噴出域や海溝最深部にお
ける動物種の分布や種組成，分子系統樹構築による各環境進出過程の理解を進め，幼生分散が与える影響の大き
さを明らかにした．
社会的意義: 熱水噴出域周辺のレアメタル鉱床開発にあたっては、特異な生態系を保全するため、そこにすむ生
物の多様性や生態を詳しく知る必要がある．海溝域を含め，海洋保護区の設定にも貢献する知見を得られたと考
える．

※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 

熱水・冷湧水や鯨骨・沈木周辺堆積物を含む化学合成動物群集は，近年の深海生物研究の中

心的存在である．これら深海化学合成群集の底生動物（ベントス）は，いつ，いかなる環境

から，どのように現在の系に進出したのか？ また，化学合成系外の深海，特に 6,500m以深

の超深海において，何がベントスの垂直・水平分布を規定し，種分化はいかにして生ずるの

だろうか． 

深海熱水噴出口周辺では，硫黄酸化細菌やメタン酸化細菌が有機物あるいは生体物質を合

成し，栄養面で光合成に依存しない特異な生態系を形成している．ハオリムシ類など内部共

生細菌をもつ種のほか，自由生活細菌を摂食する動物も多い．また，含メタン冷湧水域・海

底のクジラ骨や沈木周辺の堆積物など，深海の様々な還元環境からも熱水と同種もしくは

近縁な種が発見され，その進化について活発な議論が行われている． 

超深海，すなわち水深 6,500m以深の海溝は，アクセスの困難さから調査が遅れており，地

球上で最後のフロンティアといわれる．海溝は海洋プレートが他のプレートの下に沈み込

む場所で，大陸辺縁部に形成される．水深 10,920mのマリアナ海溝を筆頭に，千島カムチャ

ッカ・伊豆小笠原など 7つが 9,000m超の世界最深級の海溝である．全球の漸深海・深海に

おける動物多様性分布の規定要因を考察した 2016年の Nature誌論文によれば，水深 2,000m

付近で規定要因が変わり，より浅い海域では水温が，大深度では有機物供給量が多様性と種

組成を決めるという．一方，超深海は情報不足により議論の対象にすら含められていない．  

２．研究の目的 

本研究における材料と手法は以下の通り． 1）貝類と甲殻類の複数系統を対象に，浅海から

海溝最深部まで，化学合成系・非化学合成系の試料を採集，個々の種の生息環境と深度分布

を詳細に把握する． 2）種間系統樹構築と化石記録参照により，各環境・深度への進出ルー

トと絶対年代を探る． 3）初期発生様式が，異なる環境・水深・地域間の移動を規定する主

因の１つであるとの仮説のもと，個々の種について幼生生態を解明し，成体の時空分布・遺

伝的分化の程度と対比，化学合成系と超深海における動物の起源と進化を理解する． 

３．研究の方法 

研究代表者らは，大気海洋研究所の共同利用調査研究船「白鳳丸」「新青丸」航海などによ

り，深海性の底生動物を深度勾配に沿って体系的に採集・分類し，その遺伝的特徴を定量的

に評価，比較する世界初の研究に着手した．千島・カムチャッカ海溝から日本海溝にかけて

の海域を対象に，漸深海帯から 9,500 m超の海溝最深部まで，水深 200–400 m間隔でのトロ

ール採集を実施中である．また，化学合成群集における進化と生態に関しては，各国の研究

者との共同研究により腹足類の試料を多数収集した． 

これらの試料について，核・ミトコンドリア遺伝子の計 6 kbp配列を用いた従来型データセ

ットの系統解析を行ったほか，次世代シーケンサによる mtDNA ゲノム（13–19 kbp）と核

rDNA（7–8 kbp）の配列決定を行い，上位系統関係の再構築に使用した．また，複数の深海

種群について，COIハプロタイプネットワーク構築と遺伝子流動のパターン推定を実施，さ

らに一部の系統については MIG-seq 法による一塩基多型（SNPs）検出とクラスター解析を

行った．これらの結果から，化石記録参照のもと，種間関係・分岐年代を推定し，異なる環

境間（化学合成／非化学合成系），水深（鉛直距離），地域（水平距離），あるいは水温・有



機物供給量との関連を考察した． 

また，飼育による幼生の行動観察・至適水温推定，貝類の幼生殻についての酸素安定同位体

比分析による成育水温復元と，熱水に特徴的な元素の高精度測定を実施し，野外における発

生初期の挙動を推定した．フジツボ類では卵・幼生が親個体の殻内に保持されるため，これ

を幼生の摂餌成長・浮遊期の有無の把握に利用した．得られた結果を，体サイズ・産卵数な

らびに上記の環境・深度・地理的分布，遺伝的分化の程度と対比した． 

４．研究成果 

 上記の検討により得た成果を，2022年 5月末日時点で 28編の査読つき論文として公表

している．特に，千島海溝の最深部（9,500 m以深）を含む超深海の軟体動物についての

報告 2編を Progress in Oceanography誌にて公表し，海溝における種の垂直分布を明らかに

した．垂直分布の大きさは種あるいは系統により大きく異なると考えられたが，超深海帯

下部の種の多くは同深度帯に固有であった．また，深海熱水性貝類の幼生殻について，原

殻安定同位体比と微量元素解析の手法を確立し，浮遊幼生期の多角的な生活史復元を行っ

た．熱水性貝類の同環境への進出や集団間の分散についても Zoological Journal of the 

Linnean Societyや PLOS ONE誌等にて論文発表した，深海性貝類の上位系統・種内の集団

解析についても，それぞれ複数の原著論文としてMolecular Phylogenetics and Evolution, 

Zoological Journal of the Linnean Society, Zoologica Scripta, Scientific Reportsなどの国際誌にて

公表した． 

 熱水性貝類のプランクトン食幼生は，多くが表層まで上昇遊泳し長距離分散すると考え

られるが，これは同発生様式が卓越する系統において進化的放散が顕著である傾向を説明

する可能性がある．非熱水環境の種でも，プランクトン食の初期発生を行うものは表層分

散すると考えられ，今回の研究ではこれに関連して太平洋と大西洋の両方にまたがる真の

汎世界種も発見された（Zaharias et al., 2020, Zoological Journal of the Linnean Society）．一

方，卵黄栄養性の種でも広域分布し遺伝的に比較的均一である漸深海性種も発見された

（Williams et al., 2020, Journal of Molluscan Studies）．これは低水温下の長期底層流分散に因

る可能性がある．一方，直達発生の貝類における遺伝的分化や種分化は深度よりもむしろ

地理的距離により生じる傾向が見出され，これまでの一般的理解と異なる結果となった． 

 また，干潟・マングローブ域を含む浅海の還元環境や好気環境に生息する種を採集する

ため，国内外での野外調査を行ったほか，漸深海から深海帯における採集のため，北海道

沖・東北沖・関東沖・東海沖・紀伊半島沖・四国沖・九州沖でのトロール調査を実施，大

きな成果を得た．化石試料の解析も順調に進めることができ，学会大会ほかにおいて発表

を行ったうえ，論文出版を準備中である． 

 なお，熱水・冷湧水に生息する種の解析および結果の論文化は，コロナ感染症の蔓延に

伴う行動制限の影響を受け，非熱水／湧水系統の研究に比べ充分な進展が得られなかっ

た．ことに，海外渡航による試料の入手と現地での共同解析，共同研究者の招へいを実施

できなかったことによる影響が大きい．本研究により得られた試料ならびに解析データ

は，現在進行中の国際共同研究加速基金（国際共同研究強化（A））課題「全球的解析に基

づく深海性腹足類の進化史研究」，また令和 4年度からの基盤研究（B）課題「網羅的サン

プリングに基づく深海底生動物の多様化機構解明」において継続して活用する． 
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