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研究成果の概要（和文）： 深海の熱水噴出孔・冷湧水域の化学合成群集，クジラ骨・沈木など
の生物遺骸群集に生息する腹足綱貝類の 6系統（ユキスズメ科・ネオンファルス上目・ホウシ
ュエビス上科・ワダツミシロガサ上科・ワタゾコニナ上科・ミジンハグルマ科）について，DNA
塩基配列の比較に基づく分子系統樹を構築した．その結果，深海の化学合成生物群集がこれま

での一般的認識より開放的な系である可能性が示された． 
 
研究成果の概要（英文）：Molecular phylogenetic trees were reconstructed for six gastropod 
lineages to reveal the evolutionary relationships among various chemosynthetically 
nourished deep-sea habitats, including the hydrothermal vent, cold seep and whale carcass 
as well as other biogenic substrates. Each study clade (Phenacolepadidae, Neomphaloidea, 
Lepetelloidea, Seguenzioidea, Abyssochrysoidea and Orbitestellidae s.l.) apparently has 
diverged through frequent and complex habitat shifts, suggesting that vents and seeps are 
less specialized ecosystems than previously thought. 
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１．研究開始当初の背景 
 
1970 年代の末，東太平洋の熱水噴出孔周辺
からシロウリガイなどの特異な動物群が見

つかって以来，冷湧水域やクジラ骨・沈木周

辺堆積物を含む深海の化学合成生物群集が

注目を集めてきた．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．これら
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動物種の 8割以上は熱水環境の固有種である
が，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

においても熱水と同種もしくは近縁な種が

発見され，あわせて活発な進化学研究の対象

となっている（e.g. Van Dover et al. 2002; 
Warén et al. 2003; Rouse et al. 2004）． 
	
 深海化学合成系の動物種の多くは，固有の

属や科，あるいは目などの上位分類群に分類

され，古生代からの「生きた化石」とされる

ネオンファルス類笠貝なども見つかってい

る．このため，深海の化学合成系は，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」であるという考えが

ある（McLean 1982; Tunnicliffe 1992）．し
かしながら，近年の化石記録の蓄積により，

現生化学合成系動物の多くは，中生代中期

（約 1億 5千万年前）以降に現れた比較的新
しい分類群であることが分かってきた（e.g. 
Kiel & Little 2006）．ハオリムシ・シロウリ
ガイ類の分子データに基づく分岐年代推定

でも，同じく中生代後期－新生代の起源が推

定されている（Little & Vrijenhoek 2003）． 
	
 それでは，熱水を代表とする深海化学合成

系の動物種は，いかなるルートを経て現在の

環境に進出したのであろうか？シンカイヒ

バリガイ類における分子系統研究では，浅海

の祖先種が，沈木をステップとして熱水や冷

湧水に進出したことが分かっている（Distel 
et al. 2000; Lorion et al. 2008）．また，ハオ
リムシも同様にクジラ骨や冷湧水を経て熱

水に進出したとされる（Rouse et al. 2004）．
しかしながら，深海化学合成群集の大多数の

分類群については未だ信頼性の高い系統樹

が示されておらず，それらが化学合成系外の

どのような環境から，どのようなルートを経

て現在の生息環境に進出してきたのか不明

である．よって，深海化学合成群集の成立に

ついて，十分な知見が集積されているとは言

い難い状況にある． 
	
 系統解析研究を行う上での障壁は，潜水艇

による研究が盛んな熱水域や冷湧水域のサ

ンプル入手ではなく，むしろ漁網などにより

採集が比較的容易であるはずの沈木・クジラ

骨の種について，一般に分子解析用標本の蓄

積が少ないことにある．後者の環境では，多

様性研究が進んでおらず，未記載種も極めて

多い．さらには，小型無脊椎動物全般におい

て，そもそも好気的な環境にすむ種について

の自然史ならびに系統に関する知見が乏し

いため，化学合成系の分類群に対して適切な

比較対照（姉妹群）を設定できず，従って放

散のルートや年代の推定が不正確になって

いる． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，炭酸カルシウムからなる外骨格

が化石記録に残りやすい軟体動物腹足綱よ

り，熱水の種を含む系統（ユキスズメ科・ネ

オンファルス上目・ホウシュエビス上科・ワ

ダツミシロガサ上科・ワタゾコニナ上科・ミ

ジンハグルマ科など）を選出し，冷湧水・ク

ジラ骨・沈木，さらには深海・浅海の好気的

環境に生息する近縁種を多数含めた，詳細な

分子系統解析を行う．そして，化石記録との

対比のもと，深海化学合成群集の系統的原始

性，その起源および放散のルートについて検

証する．またこれに加え，同様に熱水を含め

た深海環境に生息する軟体動物門の「生きて

いる化石」である単板綱貝類が，どのように

現在の多様性を獲得したかについても分子

系統解析をもとに明らかにし，腹足綱におけ

る進化傾向と比較する． 
	
 本研究計画は，複数の単系統群を対象とし

ている点，また深海化学合成群集の種だけで

なく，あらゆる海洋環境から近縁種を探索し，

系統解析の対象に含める点で独創的である

と考えられる．計画の遂行にあたっては，深

海化学合成群集の腹足類研究における第一

人者である Anders Warén博士（スウェーデ
ン国立自然史博物館），海洋の軟体動物多様

性についての第一人者 Philippe Bouchet 博
士（パリ国立自然史博物館）より，全面的な

協力を受ける． 
	
 なお申請者は，研究課題「貝類における還

元環境への進出と適応に関する進化学的研

究」に対し平成 15 年度学振特別研究員奨励
費の交付を受け，これによりユキスズメ科の

進化について検討した．その結果，同科が（1）
熱水・冷湧水・沈木ならびに潮間帯干潟の転

石下など多様な環境に生息すること，（2）赤
血球の獲得など還元環境への顕著な適応を

示すこと（Kano & Haga 2011），（3）深海の
種群が非単系統群であり，広義の深海化学合

成系への進出は最低 4回起きたこと，また（4）
熱水へは新生代初期に進出したことを見出

した． 



 

 

	
 この結果は，深海の化学合成生物群集が，

これまでの一般的認識より開放的な系であ

る可能性を示している点で画期的であり，海

洋生態系の成立や歴史的変遷を議論する上

で重要な知見となろう．しかし，申請者の異

動に伴い，第 2年度以降の奨励費交付が継続
されなかった為，分子系統樹など核心部分の

データ充実度がやや低く，未発表のままであ

り，他の系統群とともに，信頼性の高い種間

系統樹を構築し，原著論文を公表する必要が

ある． 
	
 

３．研究の方法 
 
研究手順は以下の通り．（1）熱水噴出口・冷
湧水域・クジラ骨・沈木などの深海化学合成

系，また深海・浅海の一般的環境より得られ

た腹足綱の標本について，形態による同定を

行う．（2）同定結果に基づき，主に 6つの単
系統群（ユキスズメ科・ネオンファルス上

目・ホウシュエビス上科・ワダツミシロガサ

上科・ワタゾコニナ上科・ミジンハグルマ科）

に属する種についてミトコンドリアおよび

核遺伝子の塩基配列を決定，系統樹を構築す

る．（3）各単系統群の系統樹を化石記録と対
比し，深海化学合成群集の系統的原始性，そ

の起源および放散のルートについて検証す

る． 
	
 ユキスズメ科について，未だ解析を行って

いない 11種の塩基配列を各 4 kbp（COI, 12S, 
16S, 28S）決定する．これまでに集積した配
列情報と合わせ，ベイズ法ならびに最尤法に

よる系統樹を構築，化石記録を参照して各分

岐の年代を推定する．また，これと並行して

ネオンファルス上目，ワダツミシロガサ上科

およびホウシュエビス上科の分子系統解析

を進める．「生きた化石」ネオンファルス上

目の塩基配列データは今のところ各種 1 kbp
程しかなく，樹形の信頼性は十分でない．そ

こで，研究協力者（1名×30日）の助力のも
と，12S, 16S, 28Sの各遺伝子配列約 2.5 kbp
を追加し，より信頼性の高い系統樹を構築す

る．ホウシュエビス上科の分子系統解析は，

申請者の研究室に所属する藤井美幸氏が，修

士論文の課題としてこれにあたる．同上科の

約 30 種については既に COI, 16S, 28S, 
Histone H3の各遺伝子（計約 3 kbp）を解析
済みであるが，更に 50–70種を追加し，すべ
ての現生属を含めた網羅的な系統樹とする．

なお，解析標本選出のため同年度の前半にパ

リ博物館を訪問し，貸与を受ける．好気環境

の浅海種については，南西諸島にて採集を行

う．ワダツミシロガサ上科・ワタゾコニナ上

科・ミジンハグルマ科については，COI, 16S, 
18S, 28S, Histone H3の各遺伝子から適切な
複数遺伝子を選出し解析する．なお，ワダツ

ミシロガサ上科については Jenna Judge 氏
（カリフォルニア大学バークレイ校），ワタ

ゾコニナ上科については Shannon Johnson
博士（モントレーベイ水族館）との共同研究

として解析を行う． 
	
 諸外国における調査では，標本の採集およ

び持ち出しに関する規則を遵守し，当該国の

関係省庁から許可書類の交付を受ける必要

がある．現在手元にある腹足類標本は，いず

れも適切な許可のもと採集・借用し，国内に

持ち込んだものである．本研究実施期間中の

標本入手にあたっても関係する諸規則を遵

守する． 
	
 
４．研究成果	
 

 
	
 平成 21 年度の実施内容は下記の通りであ
る．１）ネオンファルス上目の諸種について，

16S, 28S rRNAの遺伝子配列計約 3kbpを追
加し解析した結果，同上目の分岐はジュラ紀

以前と熱水系の動物としては極めて古いこ

とが示唆された．２）ホウシュエビス上科の

分子系統解析について，宮崎大学農学研究科

の藤井美幸氏が修士論文の課題としてこれ

にあたった．約 50種について解析した結果，
サメの卵中にすむウロダマヤドリ類が本上

科に含まれることが判明した．同類は笠型の

殻から螺旋を再進化させた唯一の腹足類で

あると考えられていたが，本成果よりこの説

が誤りであることが分かった．３）西太平洋

で初の単板綱の種を得，分子系統解析した結

果，同綱の現生種は（熱水性の種を含め）ご

く新しい起源を持つことが判明した．４）ハ

ワイ島および沖縄本島において野外調査を

行い，浅海の嫌気環境の種および比較用標本

を採集した．５）宮崎大学農学研究科の福森

啓晶氏と共にベルリン・ミュンヘン・ジュネ

ーブの博物館を訪問し，模式標本調査を行い，

また分子解析用標本の貸与を受けた． 
	
 平成 22 年度の実施内容は下記の通りであ
る．１）ホウシュエビス上科の分子系統解析

について，藤井美幸氏が修士論文の課題とし



 

 

てこれにあたった．約200種を解析した結果，
同分類群が深海に起源を持つこと，深海化学

合成群集への進出は複数回起きたことが判

明した．現在成果の一部を投稿準備中である．

２）単板綱の現生種は，熱水性の種を含めご

く新しい起源をもつ．本内容について論文の

投稿準備を進めた．３）東シナ海奄美沖に新

たに発見された冷湧水生物群集について，長

崎大学練習船長崎丸によるトロール採集を

継続し，ネオンファルス上目の新属を含む新

たな試料を得た．また，沈木群集の試料多数

も採集できた．４）タイ国プーケット島，フ

ランス領ポリネシアにおいて野外調査を行

い，浅海の嫌気環境の種および比較用標本を

採集した．５）パリ自然史博物館・ベルリン

自然史博物館を訪問し，模式標本調査を行い，

また沈木群集の分子解析用試料の貸与を受

けた．６）ワタゾコニナ上科の進化史につい

ての論文を出版した． 
	
 平成 23 年度の主な実施内容は下記の通り
である．１）長崎丸 N342 航海，かいれい
KR12-03 航海により沖縄トラフの底生生物
採集を行った．また，淡青丸 KT11-12 航海
により九州・四国沖太平洋での採集を行い，

ネオンファルス上目やワダツミシロガサ上

科を含む冷湧水ならびに遺骸群集の試料を

得た．２）パラオ・天草諸島において浅海の

嫌気環境の種および比較用標本を採集した．

３）パリ自然史博物館での多様性調査に関す

るワークショップに参加するとともに共同

研究者と打ち合わせを行った．また同博物館

収蔵の沈木群集貝類について分子解析用試

料の貸与を受けた．４）上記の試料について

協力者の助力のもとソーティングと分子系

統解析を進めた．５）単板綱の現生種は，熱

水性の種を含めごく新しい起源をもつ．本内

容について原著論文を投稿，受理された．６）

アマオブネ上目の種について初期発生様式

の検討を行い，深海の熱水及び沈木群集にお

ける分散を考察した．本結果は近日中に投稿

予定である．７）ワダツミシロガサ上科につ

いて，現生属の 8割以上を含む網羅的な分子
系統樹を構築し，学会大会にて口頭発表した．

同上科でも極めて多くの habitat shift が認
められ，分布環境と科レベルの分類がほぼ対

応するこれまでの体系と食い違う結果とな

った．これは，特に歯舌などの消化器系にお

いて環境毎に近似した形態形質を収斂的に

獲得した結果であると考えられる． 

	
 ワダツミシロガサ上科・ネオンファルス上

目については系統解析結果を論文として準

備中であり，これらの出版後に化学合成群集

にみられる放散の傾向を総括したい． 
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