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研究成果の概要（和文）：今後の熱水鉱床開発に伴って、熱水域生物群集の保護が必須である。熱水域生物群集は主に
ベントスで構成されており、その形成、維持機構の解明には、新規加入幼生に関する知見が不可欠である。そのため、
本研究では、沖縄トラフの熱水噴出域において、ベントスの新規加入幼生の種構成や加入量の空間的、時間的変異を系
統立てて定量化することを目的とした。加入量の定量化には人工幼生付着基盤を用い、６熱水域に設置し、そのうち、
２つの海域から回収した。その結果、海域間や海域内地点間、また、回収時期によって、加入幼生の構成や量が異なる
ことが明らかとなった。このような差異が形成される要因としては初期生活史特性などが考えられる。

研究成果の概要（英文）：Due to growing anthropogenic impacts on hydrothermal vents, understanding on 
community structuring and maintaining mechanisms through larval recruitment is crucial. In this study, we 
aimed to quantify the recruitment variability of benthos at the hydrothermal vents in the Okinawa Trough, 
using artificial colonization plates. We set the plates at six different vents and retrieved them from 
two vents. Animal composition and abundance on the plates were different between vents, among sites 
within a vent, and between timings of recovery of the plates. The variability found in the recruitment 
might be influenced by reproductive and early-life history characteristics.

研究分野：ベントス生態学

キーワード： 熱水生態系　幼生加入　ベントス群集　幼生分散
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１．研究開始当初の背景 

沖縄には、サンゴ礁と並ぶ豊かな海洋生態
系として、沖縄トラフが琉球列島の西方深海
に広がっている。そこには、熱水噴出域があ
り、海底火山活動由来の化学物質(硫化物や
メタン等)をエネルギー源として、細菌が生
産者、ベントス(底生動物)が消費者となった
熱水生態系が形成されている。沖縄トラフで
はこれまでに、南奄西海丘から第４与那国海
丘まで７つの熱水噴出域が確認されており、
それぞれの熱水噴出域では多様な生物群集
がみつかっている。また、生物群集の多様性
は、地域間および地域内地点間で大きく異な
ると報告されている(藤倉ら 2008)。さらに、
熱水噴出域には、陸域の鉱物資源が乏しい日
本にとっての大切な鉱物資源である熱水鉱
床が存在する。つまり、熱水噴出域には、豊
かな生態系と鉱物資源が同時に存在してお
り、今後、熱水噴出域では、熱水鉱床の開発
に伴い、熱水生態系の保護が必須である。 
 熱水生態系の保護には、まず、生態系を構
成する生物群集や環境に関する知見が必要
である。そして、生物群集の形成•維持機構
の解明は、生態系への影響を最小限に抑える
熱水鉱床開発計画を立案するために不可欠
である。しかし、沖縄トラフの熱水噴出域の
生物群集や環境に関する知見は、未だ体系的
ではなく、生物群集の形成•維持機構の解明
には至っていない。 
 熱水噴出域の生物群集は、主に、固着性ま
たは移動能力が低いベントスにより形成さ
れている。これらのベントスは、生活史の初
期に浮遊幼生期をもつ。浮遊幼生は、遊泳能
力が乏しく、海流によって輸送され分散する
(Chevaldonné et al. 1997; Marsh et al. 
2001)。つまり、熱水噴出域のベントスにと
って、浮遊幼生期が唯一の移動•分散の機会
であり、いつ、どこに、どれだけ、どの種の
浮遊幼生がやってくるかが、群集の動態を左
右する、と考えられる。これは、固着性また
は移動能力が低いベントス群集の維持が、現
存する群集の生存に加えて、群集内に新規に
加入する幼生の有無に依存しているためで
ある。特に熱水噴出域は、突然の熱水噴出や
海底噴火などによってベントス群集が影響
を受けやすい。そのため、浮遊幼生の新規加
入の時空間的変動は、熱水噴出域のベントス
群集の動態(形成や維持)に大きな影響を与
えると考えられている(Mullineaux et al. 
1998; Mullineaux et al. 2010)。このため、
熱水噴出域の生物群集の形成•維持機構の解
明には、新規加入幼生に関する知見が不可欠
である。しかしこれまで、沖縄トラフの熱水
噴出域において、新規加入幼生について調査
した研究はなく、群集の組成や動態と加入幼
生の関係は明らかになっていない。 
 
 
 
 

２．研究の目的 

 本研究では、沖縄トラフの熱水噴出域にお
いて、ベントスの新規加入幼生の種構成や加
入量の空間的、時間的変異を系統立てて定量
化することを目的とした。また、周辺のベン
トス群集と比較し、沖縄トラフの熱水噴出域
生物群集の動態や種多様性と、幼生加入との
関係を検討した。 
 
３．研究の方法 

 新規加入幼生の種構成や加入量の空間的、
時間的変異を定量化するために、人工幼生付
着基盤（以下、基盤；図１）を用いた。基盤
は、 沖縄トラフ内の６つの熱水噴出域（伊
平屋北、与論、伊良部、鳩間、第四与那国）
に ROV を用いて設置した。各熱水噴出域内に
は、リプリケーツとして、２〜３地点とり、
各地点には、１〜３セットの基盤を設置した。
設置は、2011 年の NT11-20 航海、2012 年の
K12-02 航海、2013 年の NT13-22 航海、2014
年の KY14-02 航海と 2016 年 3 月（以下、
C16-03）の航海で行った。 

 

図１．熱水噴出域設置用の人工幼生付着基盤． 
 
 設置場所のひとつ、伊平屋北は、2010 年９
月に深海掘削船「ちきゅう」が、統合国際深
海掘削計画（IODP）において、掘削を行っ
た場所であり、掘削により新たに形成され
た熱水噴出孔の C0014G で加入量調査を行
った。掘削により人工的に作られた C0014G
の付近に２地点（Site 01，Site 02）とり、
対象区（Site 03）として、掘削以前から存
在した生物群集内に基盤を設置した。  
C0014G 付近は、掘削以前は生きた生物がほ
とんど確認されていないが、基盤設置時に、
Site 01 では肉眼でエビ類などが確認され
た。一方、Site 02 では確認されなかった。
Site 03 ではシンカイヒバリガイ類やゴエ
モンコシオリエビ、キノミフネカサガイな
どが確認された。 
 設置した基盤のうち、伊平屋北（NT13-22）
と鳩間（KY14-02と C16-03）で回収を行った。
伊平屋北では、設置から 21 ヶ月後に、鳩間
では、28 ヶ月と 12 ヶ月後に回収をした。回



収を行った地点では、加入量の時間変動を捉
えるために新しい基盤の設置を行った。 
 回収した基盤上に着定している生物を、形
態分類学的および分子生物学的手法を用い
て、種同定し、種ごとに加入量を明らかにし
た。また、基盤上の生物群集を構成する主要
な種に関しては、体長計測を行い、サイズ頻
度分布から加入パターンを推測した。さらに、
主要な種に関しては、高感度遺伝子マーカー
であるマイクロサテライトマーカーを用い
て、遺伝子流動の程度から遺伝的な群集構造
を推定した。 
 さらに、基盤を設置した地点の周辺から生
物群集を採集し、生殖腺の発達度合いやサイ
ズ頻度分布、遺伝的集団構造から、繁殖生態
や加入パターンの解析を行った。 
 
４．研究成果 

(1) 基盤設置周辺域の生物群集を形成する
ベントスのうち、パイオニア種といわれる
キノミフネカサガイ Lepetodrilus nux に
ついて、繁殖生態と分散および加入機構の
一端が明らかとなった。繁殖生態に関して、
雌雄異体で、メスが精子嚢をもち体内受精
を行うことが明らかとなった。さらに、オ
ス、メス共に、発生段階のことなる配偶子
を生殖腺内にもつことから、連続的に繁殖
を行っていることが推定された。また、遺
伝的集団解析とサイズ頻度分布解析から、
沖縄トラフ内は遺伝的に同一な集団である
が、幼生の新規加入は断続的であり、場所
によってそのパターンが異なることが明ら
かとなった。 

(2) 上記キノミフネカサガイの新たな分布
地域も明らかとなった。これまで記録のな
かった南奄西と伊良部海丘においてキノミ
フネカサガイの生息を確認した。 

(3) 基盤を設置した周辺から採集された生
物サンプルを元に、遺伝的集団構造解析に
用いるマイクロサテライトマーカーの解析
が進められ、キノミフネカサガイのマーカ
ーは、(4)-①の集団遺伝解析で用いた。 

(4) 沖縄トラフにおいて、熱水噴出域におけ
るベントスの新規加入パターンの一端を明
らかにした。回収した基盤上に加入してい
たベントス群集は、熱水噴出域間、および、
同域内調査地点間で大きく異なった。 

① 伊平屋北における加入 

 C0014G の付近の Site 01 と Site 02、お
よび、対象区である Site 03 へ加入したベ
ントス群集は量や種組成において地点間で
大きく異なった（図２）。一番多くの生物種
が確認されたのが Site 03 であり、加入個
体数も極めて多かった。また、Site 02 へ
の加入量は少なく、加入生物も Site 01 と
Site 03 とは大きく異なった。一方、Site 01
で確認された生物種は Site 03 で全て確認

された。Site 01 と Site 03 に加入した生
物種で一番個体数が多かったのは、キノミ
フネカサガイであった。そのため、同２地
点に加入したキノミフネカサガイについて、
サイズ組成と遺伝的な集団構造を比較した。
その結果、サイズ組成については２地点間
で大きな違いが見られた。Site 03 への加
入個体は2 cm以下の小さな個体に偏る傾向
が顕著に見られたが、Site 01 にはそうい
った偏りは見られなかった。一方、遺伝的
な集団構造には、地点間で大きな違いは見
られなかった。これは(1)の広域で行ったキ
ノミフネカサガイの遺伝的集団解析結果に
準ずるものであった。 

図２．伊平屋北内３地点におけるベントス
加入量（平均値±標準偏差）． 

 

② 鳩間における加入 

 鳩間内の２地点（Site H01、Site H02）
ではともに、ニヨリハイカブリニナ 
Provanna subglabra の加入が著しく多かっ
た（図３）。この傾向は KY14-02 と C16-03
での回収に共通するものであった。２地点の
うち、Site H01 の方が Site H02 に比べて加
入量が多い、という結果も２回の回収に共通
した。しかし、KY14-02 に Site H01 と Site H02
から回収された基盤上の生物種数に違いは
なかったが、C16-03 では、Site H02 から回
収した基盤上の生物種数が同時期回収の
Site H01 や KY14-02 時と比べて非常に少なか
った。 

 
③ 地点間比較 

 基盤への主要な新規加入種は、伊平屋北で
キノミフネカサガイであり、鳩間でニヨリハ
イカブリニナであった。両種ともに、伊平屋
北と鳩間で加入が観察されたが、全ベントス
加入量に対する割合が伊平屋北と鳩間で大
きく異なっていた。キノミフネカサガイもニ
ヨリハイカブリニナも両海域で一般的に見
られる普通種であり、沖縄トラフに広く分布
している。上記のような違いが伊平屋北と鳩
間で見られた要因については、今後、周辺海
域の群集構造との関係や新規加入幼生の時
空間変動パターン、物理環境などを明らかに
することから検討していく。 
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図３．鳩間内２地点におけるベントス加入量. 
a) KY14-02，b) C16-03 
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