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研究成果の概要（和文）：熱水・冷湧水や鯨骨・沈木周辺堆積物を含む深海化学合成生物群集の諸系統がいつど
のような環境から化学合成系に進出したのか、異なる環境への進出を容易にする特性はなにか？　本研究では、
軟体動物門腹足綱の複数系統について、深海、干潟の嫌気環境および様々な好気環境の種を含めた網羅的な種間
系統樹を作成、形態比較に基づく分類学的検討ならびに化石記録と幼生生態の詳細な検討とあわせて、各環境へ
の進出の絶対年代とルートに関しての傾向とその放散の要因を探った。その結果、個体発生様式の差異、すなわ
ちプランクトン食幼生期における表層分散の有無が、進化スケールにおける新規環境進出に影響を与えている可
能性が示された。

研究成果の概要（英文）：Benthic invertebrates at deep-sea hydrothermal vents, cold seeps and organic
 falls 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 gastropod clades with 
vent and seep taxa, revisited their morphological and taxonomic diversities both recent and in the 
past, and investigated their early ontogeny and dispersal capabilities of swimming larvae. High 
genetic connectivity among habitats, seen in some lineages, probably has resulted from vertical 
migration of hatched larvae to the photic zone, where high phytoplankton biomass and strong currents
 enable their growth and long distance dispersal over many months. We suggest that the vertical 
migration has played a significant role not only in the life history trajectories of individuals but
 also 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、深海熱水噴出域に生息する固有種
の一部が幼生として表層まで遊泳し、長距離分散することを明らかにした点は重要である。これは熱水噴出域と
光合成環境の物質循環にも新たな視点を加えるものと考える。
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。温泉間の幼生分散をより詳細に把握することで、環境影響を最小
限に抑えた鉱床開発が可能となるかもしれない。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 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

発見されており、これら環境への進出・進化的放散の方向性や年代について活発な議論が行わ

れてきた。 
 深海化学合成群集の動物種の多くは、固有の属や科、あるいは目などの上位分類群に分類さ

れる。そのため、光合成に依存しない深海化学合成系は、古生代以降の全地球的絶滅事変にも

影響を受けなかった「系統の避難所」だという考えがあった。しかし、近年の化石記録の検討

によれば、現生化学合成系動物の多くは、前期白亜紀以降に現れた比較的新しい分類群である

という。二枚貝や甲殻類、ハオリムシ類の分子データに基づく分岐年代推定でも、同じく白亜

紀から新生代の起源が推定されている。 
 また、熱水に生息する分類群は、他の深海化学合成環境に比べ特に派生的で、新しい種から

なるとされる。シンカイヒバリガイ類の例では、浅海の祖先種が沈木環境を経て冷湧水・熱水

に進出したとの結果が示されている。ハオリムシ類やシロウリガイ類も、同様に鯨骨や冷湧水

を経て熱水進出したとされる。更に、多数の現生熱水種のミトコンドリア COI塩基配列を検討
した最新の論文によれば、深海熱水環境への進出は、実はその殆どが新生代の全球的温暖化極

大と深海無酸素事変（PETM）以降のイベントであるという。しかしながら、これら既往研究
の示す結果がどの程度に普遍的な事実なのか、あるいはどの程度の確度で信頼できるのかにつ

いては、よく分からない。 
 
２．研究の目的 
 
 熱水・冷湧水や鯨骨・沈木周辺堆積物を含む化学合成生物群集は、近年の深海生物研究の

中心的存在である。しかし、少数の分類群を除き、これらの動物がいつどのような環境から

化学合成系に進出したのか、現生型の深海化学合成群集がどの地質時代に成立したのかはよ

く分かっていない。本研究では、軟体動物門腹足綱の複数系統について、深海、干潟の嫌気

環境および様々な好気環境の種を含めた網羅的な種間系統樹を作成し、化石記録と幼生生態

の詳細な検討とあわせて、各環境への進出の絶対年代とルートに関しての傾向とその放散の

要因を探った。 
 
３．研究の方法 
 
 熱水噴出口・冷湧水域・鯨骨・沈木などの深海化学合成系、また深海・浅海の好気環境よ

り得た腹足類標本について、形態による同定と分類を行った。6つの単系統群（ネオンファ
ルス上目・オトヒメガサ上科・ホウシュエビス上科・ユキスズメ科・ハイカブリニナ科・ミ

ジンハグルマ科）に属する種を中心に、ミトコンドリア・核遺伝子の塩基配列を決定、系統

樹を構築する。化石試料検討のもと分岐年代推定を行い、深海化学合成群集の出現年代およ

び放散のルートについて検証した。さらに、熱水種とその近縁種について、幼生飼育と集団

遺伝解析、殻体の酸素同位体比分析による初期生活史の解明を行い、各系統における放散の

歴史の差を考察した。手法および主な担当者は下記の通り。 
 (1) 現生種標本の採集（狩野・佐々木・後藤・福森・高野）： 干潟・マングローブ域を含む
浅海の還元環境や好気環境、沈木などの深海遺骸群集について、国内外での調査により追加

試料の収集を行った。新青丸による東北沖航海参加、南西諸島での潮間帯採集等を実施。 
 (2) 現生種の形態解析と記載（佐々木・狩野・福森・高野）： 貝殻、歯舌などの硬組織を走
査型電顕により観察した。軟体内部構造は組織切片法により検討。微小試料は樹脂包埋し薄

切・観察。連続切片あるいは CTスキャンデータから Amiraを用いた立体構築を行った。 



 (3) 分子系統解析（狩野・後藤・福森・高野）： 研究協力者ならびに技術補佐員の助力のも
と、ミトコンドリアおよび核の遺伝子配列より合計約 4–6 kbpの配列を決定し系統構築した。
また、下記化石試料再検討の結果を含めベイズ法による分岐年代推定を実施、祖先種の生息

環境と形態形質を最尤復元した。 
 (4) 化石試料収集と形態解析（ジェンキンズ・狩野）： これまでにジェンキンズが国内外で
得た化学合成群集化石の試料について、原殻や殻結晶構造など保存性の高い形態形質に注目

して形態の再検討・記載を行った。文献上の化石種について検討し、必要に応じて各国博物

館の元試料を再調査した。 
 (5) 初期生活史の解明（狩野・矢萩）： ユキスズメ科の諸種について、幼生飼育と集団遺伝
解析、殻体の酸素同位体比・元素分析による初期生活史の解明を行った。 
 
４．研究成果 
 
 上記の検討により得た成果を、2019年 5月末日時点で 32編の査読つき論文として公表して
いる。特に、発生初期の生息環境復元に関して、ミョウジンシンカイフネアマガイの浮遊幼生

飼育実施結果を Ecology誌にて公表したほか、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いずれも世界で始めて確立し、浮遊幼生期の多角的な生活史復

元に成功した。後者については、国内外の学会等で発表し、論文化に向けて現在鋭意準備中で

ある。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。 
 また、深海性腹足類の上位系統・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

て公表した。異鰓亜綱については、学術振興会特別研究員制度によりドイツの共同研究者を受

け入れ、試料の収集と形態・分子系統解析を大きく進めることができた。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、深海遺骸群集に関連して東北沖での漸深海トロール調査を継続、大きな成果を

得た。化石試料の収集と形態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、複数の論文として出版した。形態解析の面では、軟体部の三次元的把握に関する手

法開発と測定を行い、ハイカブリニナ類、アルビンガイが他の腹足類より胃が小さくなってい

ること、スケーリーフットでは食道腺が大きくなっていることを、体積の定量化で実証した。 
 上記により得られた試料ならびに解析データは、平成 30年度からの基盤研究（B）課題「深
海ベントスの分布と幼生生態：化学合成群集と海溝最深部動物相の進化を探る」においても継

続して活用する。 
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