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＜はじめに＞ 

 

この一連の研究は、我々自身が 2000 年夏にインド洋ロドリゲス島沖の三重合点でインド

洋初の深海熱水噴出孔生物群集を発見したことに始まる。インド洋群集が、東・西太平

洋、あるいは大西洋に由来する生物群集なのか、あるいは両者の混合なのかという問題

は、深海熱水・冷湧水性生物群集の成立過程、分散、種分化、系統進化に関する本質的

な重要な課題を含む。 

深海熱水・冷湧水性生物群集の主要構成員であるフジツボ類（山口）、軟体動物（長谷

川、佐々木、小島）、カニ類（土田）、ハオリムシ類（小島）、シンカイヒバリガイ類（宮崎、橋

本、藤倉、藤原）、および寄生性のバクテリアなどを用いて、それら生物集団の起源と進化

について研究をし、上記の問題を解明することを試みた。あわせてそれらの生物集団が生

息する熱水・冷湧水の化学組成について生息条件の評価として研究をおこなった。 

特に、インド洋、東・西太平洋、および大西洋の熱水生物群集のうち、その（フジツボ類

の）構成要素から南西太平洋・ラウ海盆周辺海域が最も多様性が高く、高次の全４分類群

（亜目）がそこに生息し、かつ化石記録をその地域にもつことラウ海盆周辺海域が深海熱

水生物の分散や進化の中心と考えた(Yamaguchi & Newman 1995,1997)。 

この研究では主として西太平洋からインド洋に至る海域での熱水生物群集の種構成、

遺伝子組成などから、ラウ海盆周辺海域の熱水生物群集の成立過程、分散、種分化、進

化を明らかにすることを目的とした研究であり、その基礎的なレベルには到達した。 
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ィック島弧 Brothers 海山で採集された２種のハオリムシ類の形態、系統および集団構造．第 22

回しんかいシンポジウム、横浜、2006 年 2 月 24 日 

鈴木庸平・山口寿之・千葉 仁・中村光一・小島茂明・D. Kim・浦川秀敏・藤原義弘・土田真二・K. 

Gena・渡部裕美・佐々木猛智・狩野泰則：熱水噴出孔巻貝の多様な細胞内共生システム．第

22 回しんかいシンポジウム、横浜、2006 年 2 月 24 日 

 [石橋純一郎］ 

山中寿朗・石橋純一郎・木村浩之・廣田明成・下島公紀・中村光一・内海真生・千葉仁 (2004)「南部

マリアナトラフの海嶺軸および海嶺軸側方海山上で発見された熱水活動の地球化学的研究」

地球惑星科学関連学会合同大会，（2004/5 幕張メッセ）． 

山中寿朗・北島富美雄・石橋純一郎・内海真生 (2005)「海底熱水噴出孔から湧出する熱水中の溶存

有機炭素の地球化学」地球化学会年会，（2004/9 静岡大学）． 

石橋純一郎，内海真生，木村浩之，山中寿朗，宮部俊輔，野口拓郎，土岐知弘，ケビン=ロー(2005) 

南部マリアナ背弧拡大軸における熱水化学組成の経時変動．2005年度日本地球化学会第52

回年会, 1A01（2005/9/26 沖縄西原） 

濱崎浩・石橋純一郎・ジョン=ラプトン(2005) ラウ海盆ファルファ・リッジの熱水化学組成．2005年度日

本地球化学会第52回年会, 1P25（2005/9/27 沖縄西原） 

石橋純一郎，ジョン=ラプトン，高井研，YK04-09 航海乗船研究者(2005) ラウ海盆熱水活動地帯再

訪． 2005年度地球惑星科学関連学会合同大会（2005/5/23 千葉） 

石橋純一郎，ジョン=ラプトン，リー=エヴァンズ，ゲリー=マソス，コーネル=デロンダ，山中寿朗，高井

研，小島茂明，YK04-09乗船研究者(2005) ラウ＝ケルマデック島弧背弧系の熱水地球化学．

第21回しんかいシンポジウム (2005/1/14 横浜) 

Ishibashi, J., T. Yamanaka, H. Kimura (2004) Geochemistry of hydrothermal fluids from south 
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Mariana backarc spreading Center. Ridge2000-InterRidge Joint Theoretical Institute 

(2004/5/25 Jeju Island, Korea) 

Ishibashi, J., H. Chiba, U. Tsunogai and T. Gamo(2005) Geochemistry of hydrothermal fluids 

related to arc-backarc magmatism [Keynote Speech] Interidge Workshop (2003/10/28 

Beijing, China). 

de Ronde, C.E.J., M.D. Hannington, P. Stoffers, I.C. Wright, R. G.Ditchburn, A. G. Reyes, E.T. 

Baker, G.J. Massoth, J.E. Lupton, S. L. Walker, R. R. Green, C.W.R. Soong, J. Ishibashi, 

G.T. Lebon, C.J. Bray,J.A. Resing, G. Bignall. Evolution of a submarine 

magmatic-hydrothermal system: Brothers Volcano, Southern Kermadec Arc, New Zealand.日

本地熱学会平成17年学術講演会, A17（2005/11/19 雲仙市） 

 [宮崎淳一] 

新宅未笛、久野聡子、岩崎裕美（筑波）、藤原義弘、藤倉克則、橋本惇、宮崎淳一（2003） シンカイ

ヒバリガイ類（Bathymodiolus, Mytilidae, Bivalvia）の系統解析. 日本動物学会第 74 回大会（函

館）. 2003/9/17. 

宮崎淳一、新宅未笛、久野聡子、岩崎裕美、藤倉克則、橋本惇、藤原義弘（2004）シンカイヒバリガ

イ類（Bathymodiolus 属）の系統解析. しんかいシンポジウム（横浜）. 2004/1/16. 

藤田祐子、新宅未笛、久野聡子、藤倉克則、橋本惇、藤原義弘、宮崎淳一（2005） シンカイヒバリガ

イ類の系統と進化. しんかいシンポジウム（横浜）. 2005/1/14. 

 [藤倉克則] 

小坂紋子・中山典子・角皆潤・蒲生俊敬・藤倉克則・町山栄章 (2003) 八重山諸島南方黒島海丘に

おける冷湧水の化学組成と湧出ガスの起源. 第19回しんかいシンポジウム. 214. 

岡本和洋・石橋純一郎・本村慶信・山中寿朗・藤倉克則（2003）南部沖縄トラフ鳩間海丘の熱水性沈

殿物の生成環境. 第19回しんかいシンポジウム. 219. 

藤倉克則・青木美澄・藤原義弘･一林信亮・今村牧子・石橋純一郎・岩瀬良一・加藤憲二・小坂紋子

・町山栄章・三宅裕志・宮崎淳一・溝田智俊・森本祐介･長沼毅・中山典子・岡本和洋・大越健

嗣・大越和加・奥谷喬司・佐藤知子・L.G. Toth・土田真二・角皆潤・渡部裕美・山中寿朗・山本

啓之・若松弥記 (2003) しんかい2000システムによる鳩間海丘・黒島海丘 潜航調査. 第19回

しんかいシンポジウム. 172. 

加藤憲二・L.G.Toth・丸山智子・藤倉克則・難波謙二・丸山明彦 (2003) 熱水噴出孔周辺でのバク

テリアの巨大な生産力. 第19回しんかいシンポジウム. 114. 

中山典子・角皆潤・上妻史宜・蒲生俊敬・千葉仁・稲垣史生・高井研・藤倉克則 (2003) 熱水溶存揮

発性成分を指標に用いた熱水循環系内の高温環境下における微生物活動の定量化. 第19回

しんかいシンポジウム. 84. 

溝田智俊・牧陽之助・山中寿朗・藤原義弘・藤倉克則・土田真二・町山栄章・堤裕昭 (2003) 黒島、

鳩間および第四与那国海丘で採取された生物試料の炭素ー窒素- 硫黄安定同位体組成変

動. 第19回しんかいシンポジウム. 196. 

大越健嗣・大越和加・藤倉克則 (2003) 沖縄トラフに生息するシンカイヒバリガイ類の分布と成長特

性. 第19回しんかいシンポジウム. 63. 

大越和加・大越健嗣・藤倉克則・藤原義弘 (2003) 深海性二枚貝における多毛類の寄生状況. 第

19回しんかいシンポジウム. 193. 

大越健嗣・大越和加・藤倉克則・藤原義弘 (2003) ハナシガイ、シロウリガイ、シンカイヒバリガイ類の

貝殻微細構造と炭酸カルシウムの結晶形.日本貝類学会平成15年度大会. 12. 

大越和加・大越健嗣・奥谷喬司・藤倉克則・藤原義弘 (2003) 日本海溝に生息するナラクハナシガ

イの貝殻の形態計測とサイズヒストグラム. 日本貝類学会平成15年度大会. 25. 

藤倉克則・大越健嗣・長沼毅 (2003) ストロンチウムで二枚貝の微小な成長を測る.日本貝類学会平

成15年度大会. 13. 

大越健嗣・藤倉克則  (2003) 沖縄トラフの深海底から採集されたヒザラガイ類歯舌のミネラリゼーシ

ョン. 日本貝類学会平成15年度大会. 25. 
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Okoshi, K. and K. Fujikura (2003) Biomineralization of deep-sea chitons from hydrothermal vents 

and cold seeps. Second International Chiton Symposium. P.17. 

Fujikura, K., K. Okoshi and T. Naganuma (2003) Growth rate determination method for deep-sea 

benthic organisms using strontium as a marker. Marine Biotechnology Conference 2003, p. 

231. 

沼波秀樹・武内里香・小松原純子・松本良・青山千春・柳研介・藤倉克則・喜多村稔・奥谷喬司 

(2004) 駿河湾石花海周辺海域における化学合成生物群集とメタン湧出域の探索・調査. 第 20

回しんかいシンポジウム. 30-31. 

宮崎淳一・新宅未笛・久野聡子・岩崎裕美・藤倉克則・橋本惇・藤原義弘 (2004) シンカイヒバリガイ

類（Bathymodiolus 属）の系統解析. 第 20 回しんかいシンポジウム. 129. 

藤原義弘・藤倉克則・古島靖夫・K. JACOBSEN・河戸勝・久保信隆・久野聡子・三宅裕志・溝田智俊

・能木裕一・大畑和代・尾崎健一・平智之・田中仁氏・塚原潤三・山本智子・山中寿朗 (2004) 

2003 年鹿児島県野間岬沖・鯨骨生物群集調査（NT03-08 leg1）概要. 第 20 回しんかいシンポ

ジウム. 131-132. 

古島靖夫・藤原義弘・藤倉克則・三宅裕志・河戸勝・田中仁氏 (2004) 鹿児島県野間岬沖における

鯨骨近傍の物理環境計測. 第 20 回しんかいシンポジウム. 133-134. 

大越健嗣・平智之・藤倉克則・藤原義弘 (2004) 鯨骨付着二枚貝の貝殻微細構造と成長.第 20 回し

んかいシンポジウム. 129. 

大越健嗣・平智之・藤倉克則・藤原義弘 (2004) 浅海と深海をつなぐ貝、ヒラノマクラとホソヒラノマク

ラ. 日本貝類学会創立 75 周年記念大会.13 

渡部裕美・土田真二・藤倉克則・山本啓之・稲垣史生・許正憲・小島茂明 (2004) 集団遺伝学的解

析から推測される熱水噴出域固有蔓脚類Neoverruca sp.の分散過程および集団サイズの変遷. 

日本ベントス学会第2004年大会. 154. 

Sasaki, T., T. Okutani & K. Fujikura (2004) Mulluscs from deep-sea chamosynthesis-based 

biological communities in Japan: a review of taxa collected in recent 20 years. World Congress 

of Malacology, 130. 

古島靖夫・藤原義弘・藤倉克則・河戸勝・青木美澄 (2005) 鹿児島県野間岬沖における鯨骨近傍の

物理環境計測と流動場. 第 21 回しんかいシンポジウム, 65-66. 

古島靖夫・山本啓之・藤倉克則・町山栄章・下島公紀・前田義明・高江洲盛史・小寺透 (2005) 熱水

・冷湧水域の近底層における生物生息域の物理環境計測. 第 21 回しんかいシンポジウム, 

67-68. 

大越健嗣・山本啓之・古島靖夫・土屋正史・D.J.Lindsay・喜多村稔・町山栄章・藤倉克則・瀧下清貴

・下島公紀・前田義明・渡部裕美・丸山智子・平良直人・赤間満 (2005) ハイパードルフィンによ

る鳩間海丘・黒島海丘での生物調査の成果.第 21 回しんかいシンポジウム, 26. 

Lindsay. D. J.・下島公紀・前田義明・喜多村稔・山本啓之・藤倉克則・古島靖夫・高江洲盛史・小寺

透 (2005) 熱水ブルームにおける中・深層生物群集構造と分布特徴. 第 21 回しんかいシンポ

ジウム, 81. 

Okutani, T., T. Sasaki and K. Fujikura (2005) Characteristics of molluscan elements of vent/seep 

communities around Japan. Third International Symposium on Hydrothermal Vent and Seep 

Biology, La Jolla, Sept. 12-16, 2005, SIO, 85. 

Fujikura, K., Y. Fujiwara and M. Kawato (2005) Occurrence of Osedax (Polychaeta: Siboglinidae) 

associated with whale carcass around Japan. Third International Symposium on Hydrothermal 

Vent and Seep Biology, La Jolla, Sept. 12-16, 2005, SIO, 166. 

Rowden, A. A. et al (2005) Preliminary description of a ‘missing piece’ of the evolutionary puzzle 

of vent life: the biodiversity of macrofauna assemblages associated with hydrothermal vents on 

the seamounts of the Kermadec volcanic arc (New Zealand region). Third International 

Symposium on Hydrothermal Vent and Seep Biology, La Jolla, Sept. 12-16, 2005, SIO, 70. 

Asakawa, K., T. Goto, K. Mitsuzawa, T. Yokobiki, E. Araki, M. Kinoshita, H. Nakamura, K. 
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Kawaguchi, H. Kitazato, K. Oguri, H. Yamamoto, K. Fujikura, S. Kuramoto and H. Masago 

(2006) New Cable Projects in JAMSTEC. SSC06 科学観測用海底ケーブル ワークショップ ア

イルランド ダブリン 

 [土田真二] 

土田真二、藤原義弘、A. Gebruk (2003) 西太平洋～インド洋～大西洋に分布するユノハナガニ科 2

属 5 種の遺伝的多様性.第 41 回日本甲殻類学会大会 

高井 研、石橋純一郎、山口寿之、土田真二、小島茂明、YK04-09 研究調査乗船研究者一同

（2005）YK04-09 研究調査「南太平洋熱水生態系の全貌解明へ向けて」における概要並びに

成果速報. 第 21 回しんかいシンポジウム 

三宅裕志、北田 貢、奥山陽子、土田真二（2005）飼育下における熱水性甲殻類の生態. 第 43 回

日本甲殻類学会大会 

Cubelio S. S., S. Tsuchida and S. Watanabe （2005）New records of vent associated Munidopsis 
(Decapoda: Anomura: Galatheidae) from Pacific & Indian Ocean. 43rd annual meeting of the 

Carcinological Society of Japan 

根本 卓、土田真二、渡邊精一（2005）熱水性エビ類の生物地理学的変異の解明. 第 43 回日本甲

殻類学会大会 

根本 卓、土田真二、渡邊精一、加戸隆介、小島茂明、山口寿之（2006）西太平洋におけるオハラ

エビ類の地理的分布と遺伝的多様性.  第 22 回しんかいシンポジウム 

Cubelio S. S., S. Tsuchida, S. Watanabe, R. Kado, S. Kojima, and T. Yamaguchi (2006) New 

records of vent associated Munidopsis (Decapoda: Anomura: Galatheidae) from Pacific & 

Indian Oceans. 22nd Shinkai Symposium 

土田真二、山口寿之、中村光一、稲垣史生、藤倉克則、J. F. Dower、R.W. Embley（2006）北部マリ

アナ弧熱水噴出孔生物群集の地理的分布. 第 22 回しんかいシンポジウム 

 [藤原義弘] 

Kawato, K. Uematsu, S. Arakawa, Fujiwara, Y., M.T. Miwa, Y. Suzuki, T. Sato, and C. Kato. 

(2003) “Dual “symbiont transmission mechanisms” of A hadal thyasirid clam Maorithyas 

hadalis.” 2003 年 8 月 25 日. 10th Deep-Sea Biology Symposium. Southwestern Oregon 

Community College, Coos Bay, Oregon. 

Fujiwara, Y., M. Kawato, K. Uematsu, K. Fujikura, and T. Okutani. (2003) “Symbiont transmission 

mechanisms of the deepest-living chemosymbiotic invertebrate Maorithyas hadalis (Bivalvia).” 

2003 年 9 月 23 日. Marine Biotechnology Conference 2003. 千葉県幕張メッセ.  

山中寿朗，尾崎健一，堤裕明，藤原義弘，千葉仁，溝田智俊 (2004) 薩摩半島沖，鯨骨生物群集

の安定同位体解析．第 20 回しんかいシンポジウム(ポスター) 

藤原義弘，藤倉克則，古島靖夫，Karen Jacobsen，河戸勝，久保信隆，久野聡子，三宅裕志，溝田

智敏，能木裕一，大畑和代，尾崎健一，平智之，田中仁氏，塚原潤三，山本智子，山中寿朗 

(2004) 2003 年鹿児島県野間岬沖・鯨骨生物群集調査(NT03-08 leg1)概要．第 20 回しんかい

シンポジウム(ポスター) 

平智之，大越健嗣，三宅裕志，藤原義弘 (2004) 鯨骨付着二枚貝の特異な生態-幼生の分布と成

貝の行動．第 20 回しんかいシンポジウム(ポスター) 

大越健嗣，平智之，藤倉克則，藤原義弘 (2004) 鯨骨付着二枚貝の貝殻微細構造と成長．第 20 回

しんかいシンポジウム(ポスター) 

Fujiwara, Y., Kawato, M., Uematsu, K., Fujita, Y., Miyazaki, J.-I., and Fujikura, K. (2005) 

Extracellular symbiosis in a deep-sea mussel on whale falls. 3rd International Symposium on 

Hydrothermal Vent and Seep Biology (San Diego, USA) 

Fujikura, K., Fujiwara, Y., and Kawato, M. (2005) Occurrence of Osedax (Polychaeta: Siboglinidae) 

associated with with whale carcass around Japan. 3rd International Symposium on 

Hydrothermal Vent and Seep Biology (San Diego, USA) （ポスター） 
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Miyazaki, J.-I., M., Nogi, Y., Ohta, Y., Hatada, Y., Ito, S., Fujiwara, Y., Usami, R. and Horikoshi, 

K. (2005) Taxonomic study of agar-degradation bacteria from deep-sea. International 

Symposium on Extremophiles and Their Applications (Tokyo) 

藤原義弘，河戸勝，植松勝之，藤倉克則，山本智子，窪川かおる，山中寿朗，奥谷喬司，

NT03-08,NT04-08,NT05-12 乗船研究者（2006）鹿児島県野間岬沖・鯨骨生物群集調査～地

理的ステッピング・ストーンから進化的ステッピング・ストーンへ．ブルーアース’06（横浜） 

山中寿朗，溝田智俊，藤原義弘，藤倉克則，河戸勝，窪川かおる，山本智子，萬福真美，谷田部明

子，藤田祐子，堤裕昭（2006）海底に沈んだ鯨遺体直下に発達する化学環境の経年変化とそ

こに住む化学合成依存生物の生息環境．ブルーアース’06（横浜） 

古島靖夫，窪川かおる，山本智子，藤原義弘，佃薫（2006）鹿児島県野間岬沖における鯨骨近傍の

海況特性．ブルーアース’06（横浜） 

荒川康，能木裕一，宮崎征行，藤原義弘，河戸勝，松山和世，佐藤孝子，加藤千明，窪川かおる，

三宅裕志，長沼毅，岡村行信，宇佐美論，YK02-02，YK03-05，NT03-08，NT04-08，

NT04-11，YK05-08，NT05-10，NT05-12 乗船研究者（2006 年 2 月）鯨骨近縁部における微生

物多様性の変遷および日本近海の冷水湧出域に特徴的な微生物群集．ブルーアース’06（横

浜） 

宮崎征行，能木裕一，藤原義弘，河戸勝，窪川かおる，掘越弘毅（2006）鯨骨サイトから分離した細

菌の多様性解析と分類学的研究．ブルーアース’06（横浜） 
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 [山中寿朗] 
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山中寿朗・北島富美雄・石橋純一郎・内海真生 (2004)「海底熱水噴出孔から湧出する熱水中の溶存

有機炭素の地球化学」地球化学会年会，（2004年9月，静岡大学）． 
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山口寿之（2003）古生物の自然史、地球生命とその多様性―フジツボ類の自然史を例に、In、自然史概
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(2/15/2006) 

 

研究成果による工業所有権の出願・取得状況 
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研 究 成 果 
 

研究の目的 

 

我々は、2000 年夏にインド洋ロドリゲス島沖の三重合点でインド洋初の深海熱水噴出孔生物群

集を発見した。インド洋群集が、東・西太平洋、あるいは大西洋に由来する生物群集なのか、ある

いは両者の混合なのかという問題、それは熱水生物群集の成立過程、分散、種分化、系統進化に

関する重要な問題を含む。 

深海熱水・冷水生物群集の主要構成員であるフジツボ類（山口）、軟体動物（長谷川、佐々木、

小島）、カニ類（土田）、ハオリムシ類（小島）、シンカイヒバリガイ類（宮崎、橋本、藤倉、藤原）、およ

び寄生性のバクテリアなどを用いて、それら生物集団の起源と進化について研究をし、上記の問

題を解明することを目的とする。あわせてそれらの生物集団が生息する熱水・冷水の化学組成に

ついて生息条件の評価として研究をおこなう。 

特に、インド洋、東・西太平洋、および大西洋の熱水生物群集のうち、その（フジツボ類の）構成

要素から南西太平洋・ラウ海盆周辺海域が最も多様性が高く、高次の全４分類群（亜目）がそこに

生息し、かつ化石記録をその地域にもつことラウ海盆周辺海域が深海熱水生物の分散や進化の

中心と考えた(Yamaguchi & Newman 1995,1997)。 

この研究では主として西太平洋からインド洋に至る海域での熱水生物群集の種構成、遺伝子組

成などから、ラウ海盆周辺海域の熱水生物群集の成立過程、分散、種分化、進化を明らかにする

ことを目的とした。 

 

平成１５年度報告： 

熱水・冷湧水性蔓脚類ミョウガガイ科のミトコンドリア(mt)DNA の 16Ｓ-12ＳrRNA 遺伝子の塩基配

列に基づき系統を解析した。“Neolepas”および冷湧水性新属 Ashinkailepas は単系統をなした。

“Neolepas”は、共通の祖先からインド洋集団とその他の集団（エディソン、スンダ、マヌス、北伊平

屋）とに分岐した。後者の集団は、エディソン（Luecolepas）を含み、かつ遺伝的距離が小さいため

に同属と考えられ、また Ashinkailepas の北伊平屋および明神の間で同様に遺伝的に同じであり、

遠隔地間でも遺伝子交流の可能性ある。北西太平洋集団はインド洋・南西太平洋集団起源の可能

性が強く、ラウ海盆の調査の重要性が増した。 

二枚貝類イガイ科シンカイヒバリガイ亜科 Bathymodiolus は、世界で 16 種、日本周辺で 6 種が熱

水噴出孔や冷水湧出帯に知られる。mtDNA の COI と ND4 遺伝子の塩基配列を決定し、類縁関係

・種分化の過程を考察した。この属は 3 グループに分かれ、グループ 1 は日本周辺に生息する 4 種

を含み、グループ 2 は日本周辺に生息する 1 種とマヌス海盆産未記載種で形成され、グループ 3

は日本周辺-インド洋-大西洋-東太平洋に広く分布する 7 種を含み、西太平洋に生息する種、東

太平洋に生息する種、大西洋に生息する種がそれぞれクラスターを形成した。 

ラウ海盆および西大平洋から採集された笠貝型腹足類の分類学的検討から、ラウ海盆のそれ

は、マヌス海盆-マリアナ海溝-海形海山にかけて分布する熱水性生物群集の種と類似性が高いこ

と、沖縄トラフとマヌス海盆-ラウ海盆に飛び離れて分布する近似種が２種あることが明らかになっ

た。 

ハオリムシ類の mtDNA の塩基配列に基づき解析し、ラウ海盆に生息する Lamellibrachia 
colomuna が、南海トラフの同属未記載種と遺伝的に異なるが極めて近縁で同種である可能性が確

認された。Alaysia と考えられる西太平洋の未記載種個体群は、別種と考えられる４つのグループに

分かれ、南から北に向かって分散、分化してきた事が示された。蔓脚類 Neoverrucidae 科でも南か

ら北へ向かって分散、分化した事が示された。 

深海熱水生物群集の有機物や微生物などからなる懸濁粒子を摂食する種類について、その栄

養源を特定する目的で、海底でそれらを濾過濃縮する装置の開発に成功し、ラウ海盆にて 2004 年

10 月に使用する。 
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平成１６年度報告： 

2004 年 9 月 23 日～11 月 10 日南太平洋ラウ海盆およびハブル海盆で「しんかい 6500」による潜

航調査を行った。 

ラウ海盆では、Vai Lili は最高 87.9℃、pH 4.8、H2S 26.6µM の熱水が認められたが、15 年前調査

の Desbruyères ら（1994）が記載した活発な活動は無かった。活動の低下に伴い最高温度を記録し

た噴出孔には、巻貝類、コシオリエビなどが僅か生存し、代わって膨大な量の二枚貝、巻貝、フジツ

ボ類の死殻があった。Hine Hina は最高 2.8℃、pH 7.3、H2S 18.5µM であったが、エビ、コシオリエ

ビ、イバラガニ、多毛類*、フジツボ類*、二枚貝、笠貝、巻貝などが生息していた（*:ラウ海盆初記

録）。他に新しい熱水活動域Marinerが発見され、最高360℃、pH 2.39、H2S 14100µMで、噴出孔に

群がったエビ類、多毛類が多く、コシオリエビ、小型巻貝、笠貝、二枚貝シンカイヒバリガイは少なか

った。三地点の種類数は、Mariner および Hine Hina は 15 種、Vai Lili は 9 種であった。全生物は 5

（6）門、7（12）綱、23（29）科、27（13）属、29（44）種だった（括弧内は Desbruyères らが報告した数）。 

ハブル海盆は有人潜水船として初潜航調査で、Brothers 火山カルデラ北西壁および中央火口丘

へ潜航した。前者は、最高 302℃、pH 2.9 で活発な熱水活動が見られ、後者は 69℃、pH 5 の浸み

だしだった。生物はハオリムシ（前者のみ）、ウロコムシ、多毛類、シンカイヒバリガイ、笠貝類、巻貝

類、コシオリエビ、エビ類、カニ類、フジツボ類、魚ゲンゲなどが採集された。エビ類 2 種、フジツボ類

1 種は Brothers カルデラの全域に非常に多くいた。 

以上の分類学的な検討の上、リストを作成し、DNAによる遺伝的・系統的解析を試みる。特定の分類

群は東太平洋、北西太平洋および南西太平洋、インド洋集団間で比較し、系統や分散、生物地理

学的な検討を行う。 

 

平成１７年度報告： 

2004 年 9 月 23 日～11 月 10 日南太平洋ラウ海盆およびハブル海盆で「しんかい 6500」による潜

航調査で得られた生物標本について主に形態・生態・生物地理・分子生物学的研究を行った。本

研究ではラウ海盆およびハブル海盆だけでなく、歴史的に我々自身が調査してきた太平洋・インド

洋・大西洋の深海熱水・冷湧水噴出孔周辺に生息する生物群集を用いて、それら群集の系統的・

地理的分散の起源を明らかにする目的で研究を行った。 

その結果次のようなことが明らかになった。 

各生物分類グループの科以上の分類群の多様性を見た時、研究対象とした軟体動物二枚貝

類、巻貝類、節足動物甲殻類、環形動物多毛類、ハオリムシ類などで、南西太平洋は他の海域の

深海熱水・冷湧水噴出孔生物群集と比べて多様性が高い。特に甲殻類の蔓脚類は世界で唯一、

全４亜目の分類群がラウ海盆に知られ、次いで西太平洋に３亜目が知られた。 

形態的解析から最も原始的な形態を持つと評価された分類群がラウ海盆、ハブル海盆に見出さ

れた。特に蔓脚類のミョウガガイ類４属のうち、ハブル海盆周辺で採集された Ashinkailepas 属が知

られる限り最も原始的な形態を保持すると共に最も広い分布域（南西太平洋から北西太平洋）をも

つ。 

分子系統学的な解析から、シンカイヒバリガイ、巻貝類、蔓脚類、ハオリムシ類は、知られる限り南

半球に生息する分類群が系統的に原始的な位置に来ることが明らかになった。特に蔓脚類とシン

カイヒバリガイ類は深海熱水・冷湧水噴出孔生物群集の系統的および地理的分散の起源が南西太

平洋となることが明かになった。 

この結論は、形態や生物多様性から見た系統や分散の起源として推定される南西または南太平

洋起源と良い一致を示した。 

またこれらの成果の一部は、2006 年 2 月 23-24 日に開催された「しんかいシンポジウム」（横浜国

際会議場）にて、口頭およびポスターにて発表した（次ページの研究発表参照）。 

また最終年度の報告に当たり、本助成に深く感謝の意を表します。 

 

キーワード： 深海熱水噴出孔、固有種、分類、系統進化、分散、起源、原始性、南西太平洋. 
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代表者および分担者の個別研究の成果 

 

代表者：山口寿之（千葉大学海洋バイオシステム研究センター） 

深海熱水噴出孔に棲む原始的な蔓脚類の進化、生物地理、および分散 
 

深海熱水・冷湧水性フジツボ類の発見 

深海熱水・冷湧水噴出孔に生息するフジツボ類は、東太平洋海嶺（北緯 20˚50'、西経 109˚、水深

2600m）ではじめて発見・記載（Newman 1979）されて以来、インド洋-太平洋各地から知られるように

なり、蔓脚類の完胸超目の全四亜目に属する熱水域固有の原始的な分類群（いずれも新属新種）

が発見された。これらの原始的な熱水・冷湧水性フジツボ類とその進化学的意義および生物地理の

特徴についてまとめる。 

 

有柄目ミョウガガイ亜目 

カリフォルニア半島の南の海洋底には、東太平洋海嶺と呼ばれる海底火山列がある。そこに潜航

した潜水調査船「アルビン号」のダイブ 915 によって採集されたフジツボは筋肉でできた柄部を持つ

有柄目ミョウガガイ亜目ミョウガガイ科に属し、Neolepas zevinae Newman（図 1 の①）と命名された

(Newman 1979)。ミョウガガイ科は三畳紀初期（2.4 億年前）に繁栄していた Eoscalpellidae 科の唯一

の生き残りとされ、頭状部の石灰質の殻板数およびそれらの配列によって現存するミョウガガイ亜目

の中で、最も原始的な形態を持つ。また、浅海に生息する全てのミョウガガイ科から異なり、深海底の

かすかな流れによって運ばれる微細な浮遊物（バクテリアのコロニーなど）を餌として濾しとるのに適

した著しく繊細な細く長い付属肢（蔓脚）と餌を咀嚼するための口器を持つ(Newman 1979)。この

Neolepas の発見後、ニューカレドニア（ジュラ紀初期、2 億年前）から同属の化石（Neolepas augurata 

Buckeridge and Grant-Mackie 1985）が発見され、共産した二枚貝や腕足類などから、ジュラ紀当時

の生息環境は浅海性の陸棚域を示すと解釈された。従って、ジュラ紀以後に生息域を深海底の特

殊な環境に移動したと推定される。 

熱水・冷湧水に固有のミョウガガイ亜目の知られる全分類群のうち東太平洋海嶺（EPR）19˚-21˚N

の Neolepas zevinae Newman 1979 の他、インド洋ロドリゲス三重合点の Neolepas sp.、初島沖（冷湧

水）、明神海丘、沖縄トラフの Ashinkailepas seepiophilia Yamaguchi, Newman & Hashimoto 2004 お

よび 2005 年 6 月に実施された「アルビン」の調査でニュージーランド沖ハブル海盆の冷湧水噴出孔

からこの属の新種が発見された（図 2）。ハブル海盆ブラザーカルデラの熱水噴出孔からは

Vulcanolepas osheai Buckeridge 2000、ラウ海盆のかつて熱水活動のあったヒネヒネサイト（現在では

低温）から Vulcanolepas sp.、およびパプアニューギニア・リーヒー島沖（冷湧水）Leucolepas longa 
Southward & Jones 2003 とパプアニューギニア・マヌス海盆（熱水）、インドネシア・スンダ海溝（冷湧

水）、沖縄トラフの Leucolepas spp.、EPR37˚S や PAR38˚S 等の資料を入手し、それらを用いたネオレ

パス科の系統関係を分子生物学的手法を用いて、それらの分子系統を解析した。 

４つの属間で現在までに得られている結果は、Ashinkailepas が最も原始的で、次に Vulcanolepas
が派生し、それから Neolepas と Leucolepas とが分化したという結果が得られている（図 3）。 

 



- 15 - 

 
 

図 1 

 

 

図 2 

 



- 16 - 

 
 

図 3 

 

 

無柄目ハナカゴ亜目 

西太平洋のマリアナ背弧海盆（北緯18˚12'、東経144˚42'、水深3600m）より、1987年「アルビン号」

のダイブ 1822、1840、1844 によって第 2 の熱水フジツボが採集された。それは筋肉の柄部を失い、

左右非対称の無柄目ハナカゴ亜目の Neoverruca brachylepadoformis Newman であった(Newman & 

Hessler 1989)。その個体発生は筋肉の柄部を持つエボシガイ亜目の段階を経て、最終的に柄部を

失うハナカゴ亜目との間を埋めるミッシングリンクとして注目される。この属は左右非対称であることを

除けば、種名の brachylepadoformis が示すようにジュラ紀後期（1.5 億年前）に出現し中新世（1500

万年前）に“絶滅した”ブラキレパドモルファ亜目（Brachylepadomorpha）に類似の形態を持ってい

た。また、殻周辺に多層の付随小殻板を持つことが原始的特徴の一つで、現存するハナカゴ亜目の

中で最も原始的な分類群といえる。この属は形態的にも類似の極めてデリケートな付属肢・口器を持

つことで Neolepas と生態的に類似している。 

 

無柄目フジツボ亜目 

北フィージー海盆（南緯 16˚59'、東経 173˚55'、水深 1990m）から、1987 年海洋科学技術センター

の調査船「かいよう」、1989 年フランスの潜水船「ノーチル号」、そして 1991 年海洋科学技術センター

の潜水船「しんかい6500」が第3番目の熱水フジツボを採集した。それらはいずれも筋肉の柄部を持

たない無柄目フジツボ亜目（左右対称）の Eochionelasmus ohtai Yamaguchi であった。本属はハワイ

沖の水深約 400m の熱水噴出域ではない浅海に生存する Chionelasmus darwini（Pilsbry）に近縁で

あるが、多層の付随小殻板や蓋板の筋肉の付着様式から、さらに原始的であると評価される。近縁

な化石 Chionelasmus がニュージーランドの始新世後期（3800 万年前）から知られている(Yamaguchi 

& Newman 1990)。 

 

無柄目ブラキレパドモルファ亜目 

4 番目の亜目はブラキレパドモルファ亜目と呼び、第三紀中新世中期に“絶滅した”と考えられた。

「ノーチル号」によって 1990 年西太平洋トンガ諸島沖ラウ海盆から直径約 7mm の大変小さな個体で

はあるが数個体採集された。それは同亜目を特徴づける左右対称で、かつ一対の median latus と呼

ばれる殻板と、多層の付随小殻板を持っていた。当然唯一の現存する分類群であり、最も原始的な

現存種となる(Newman & Yamaguchi 1995)。 

以上のようにフジツボ類（蔓脚類・完胸超目）のうちの全４亜目（エボシガイ亜目、ハナカゴ亜目、フ
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ジツボ亜目、ブラキレパドモルファ亜目）が、深海熱水・冷湧水噴出孔に生息していた。しかもそれら

は各亜目の中で最も原始的な形態を持っていた。 

 

フジツボ類の系統進化やこのような特殊な環境に原始的な分類群が生存していることに対して、

次のような推論がなされた（Newman 1979, Newman & Hessler 1989, Yamaguchi & Newman 1990, 

Newman & Yamaguchi 1995）。完胸超目には中生代後期（およそ1億年前）から第三紀初期（5000万

年前）にかけて、大規模な適応放散が知られ、筋肉の柄部を持った原始的なエボシガイ亜目から筋

肉の柄部を失った新しい分類群のブラキレパドモルファ亜目、ハナカゴ亜目、フジツボ亜目が出現

し、さまざまな環境へ適応して行くことになる（図 4）。多様性の高い浅海域では多くの種がハビタット

をめぐる競争の結果、フジツボ群集はより進化した分類群へ置き換えられることになる。より進化した

分類群によって浅海域から排除されたより原始的なフジツボ類は、深海の熱水・冷湧水噴出孔周辺

に用意された避難場所で生き残った。それが熱水・冷湧水フジツボの出現の経緯として考えている。

フジツボ類には潜在的に水圧、温度、乾燥、塩分濃度などの環境要因に対する広い耐性が、熱水

域でない深海底、潮間帯、河川の下流域、原子力・火力発電所などのプラント設備内への進出を可

能にしている。この潜在的な能力および深海熱水・冷湧水域の微少な餌を取るデリケートな蔓脚と口

器ヘの修正が、深海の熱水・冷湧水噴出孔で適応につながったと考えられる（Newman 1979, 

Newman & Hessler 1989, Yamaguchi & Newman 1990, Newman & Yamaguchi 1995）。 

 

 
 

図 4 

 

多様性から見た起源 

分子系統学的にみたフジツボ類４亜目の系統は単系統を指示する。フジツボ類の最も古い分類

群はカンブリア紀から知られるが、熱水・冷湧水固有のフジツボ類の系統の最も古い分類群は現時

点でジュラ紀初期（約 2 億年前）の地層から発見される分類群に起源を持つ。しかしそれらの分類群

（Neolepas augurata Buckeridge and Grant-Mackie 1985）が現在と同様に深海熱水（または冷湧水）
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噴出孔という特殊な生態系に生息していたものではないことは、共産する化石の種構成から明かで

ある。従ってジュラ紀以降、深海の熱水・冷湧水噴出孔という特殊な生態系に新たな生息場を求め

て移住したことになる。亜目毎に地理的分布を見た時、図 2 に示されるように、全４亜目がラウ海盆

に、ブラキレパドモルファ亜目を除く３亜目が北フィージー海盆、マヌス海盆周辺海域に分布する。

すなわち南西から西太平洋にそれらの分布の中心が有ることになる。すなわちその地域が深海熱水

・冷湧水噴出孔固有のフジツボ類の起源と考える。 

 

分類群の特徴とその分布から見た起源 

唯一のブラキレパドモルファ亜目の現存種は南西太平洋ラウ海盆に知られた（Newman & 

Yamaguchi 1995）。フジツボ亜目はインド洋、南西・西太平洋および EPR のイースター島沖にしられ、

それらは南半球に限定される。ハナカゴ亜目は北半球にも広く分布するが、南半球にも知られる。ミ

ョウガガイ亜目は最も広い分布域を持ち、最も多様性に富み４つの属からなる。その内形態的に最も

原始的と評価した Ashinkailepas は南西太平洋から西太平洋、北西太平洋に広く分布する。 

以上の多様性や形態・分布の特徴を考慮すると、これらの分類群の起源として南西太平洋を考え

ることが出来る。 

 

 
 

図 5 

 

まとめ 

深海フジツボ類の多様性、分類群の特徴とその分布、ミョウガガイ科の 4 属の分子系統から考察し

た起源と分散過程は次のように整理される。 

南西太平洋が起源で、北西太平洋や西太平洋（一部スンダ海峡を経てスンダ海溝へ）へ分散し

た。南西太平洋からインド洋中央や東太平洋海嶺へ分散した。 

分子系統の研究は、浅海のように卓越する海流が無い深海のような場所での生物の分散過程を

調べる上で重要である。既に深海熱水・冷湧水噴出孔からの生物群集が既知の分類群の中で最も

原始的で、かつそれらの分類群の研究が既知の分類群の系統関係を考察する上で重要な分類群

であることも明らかになっている段階では、次の興味の対象は分散過程の研究である。 
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研究分担者：橋本 惇（長崎大学） 

南西太平洋ラウ海盆周辺海域の深海熱水生物群集の起源に関する研究 
 

１．平成 16 年度末に投稿した西太平洋小笠原海域の海形海山 KC 峰中央火口丘で採集された埋

没型イガイ科二枚貝の新種記載論文が日本貝類学会誌（Venus）で公表した（資料１）。 

 

２．西太平洋パプアニューギニアのマヌス海盆の熱水活動域で採集されたシンカイヒバリガイ属二枚

貝の形態分類学的検討結果を取りまとめ、海洋研究開発機構が主催する第 22 回しんかいシン

ポジウムで発表した（要旨：資料２）。 

発表者：橋本 惇・古田真紀子 

タイトル：マヌス海盆熱水活動域に生息するシンカイヒバリガイ類の分類学的検討 

発表学会名（場所）：第 22 回しんかいシンポジウム（パシフィコ横浜会議センター） 

年月日：平成 18 年 2 月 23 日 

 

３．平成 16 年度に実施された南西太平洋ラウ海盆で潜水調査船「しんかい６５００」潜航により採集さ

れた 2 個体のシンカイヒバリガイ類の軟体部の詳細観察を行い、北フィージー海盆で採集され

た同種と形態学的比較を行ったが、形態的差異は認められなかった。上記結果は、南西太平

洋ラウ海盆周辺海域に生息する深海熱水生物群集の一グループであるイガイ科二枚貝類の

起源について考察するためのデータとして重要ある。 

 

４．成果公表用消耗品およびシンカイヒバリガイ類のサンプル処理・整理に必要なサンプルビン等を

購入した。  
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研究分担者：小島茂明（東京大学海洋研究所） 

ラウ・ケルマディック海域の深海熱水噴出域で採集されたハオリムシ類および Provannidae

科巻貝類の系統分類・系統地理学的研究 
 

１．ハオリムシ類の系統分類学的研究 

 2004 年秋に実施された「よこすか」/「しんかい 6500」SWEEPVENTS 航海において、ニュージーラン

ド北方に位置するケルマディック島弧の Brothers 海山北西部カルデラ壁で発見された熱水噴出域

(水深 1600m)で採集された Lamellibrachia 属および Oasisia 属のハオリムシ類について、形態および

分子に基づく系統解析をおこなった。 

 形態観察は、採集後 10%ホルマリンで固定し、70%エチルアルコール中で保存されていた標本（国

立科学博物館に収納済み）を用いた。Lamellibrachia 属のハオリムシは、本属で唯一薄い棲管を作

る点、lamellar sheaths が 3 対以下である点、vestimentum と trunk に同じ大きさの cuticular plaque を

持つ点など、これまでに記載された全ての種と明らかに異なる特徴を有していた。また Oasisia 属の

ハオリムシも唯一の記載種である O. alvinae が 20 対持つ branchial lamellae が 8 対のみである点で

明確に識別された。以上の事から、Brothers海山で採集された2種のハオリムシは、いずれも未記載

種であると判断した。 

これら 2 種のハオリムシ類各 3 個体について、ミトコンドリア DNA・チトクローム c オキシダーゼＩ

（COI）領域の塩基配列（630 塩基対）を決定し、既知のハオリムシ類との系統関係を解析した。

Brothers 海山の Lamellibrachia は、マヌス海盆デスモスサイトで採集された未記載種（Kojima et al. 

(2003) の Lamellibrachia sp. L7）と単系統群を形成した。Brothers 海山の Oasisia は、東太平洋海膨

に生息する O. alvinae と単系統群を形成した。いずれについても同属の記載種との間に別種と考え

るに足る遺伝的差異のある事が示された。今回の Oasisia属未記載種の発見により、Oasisia属と最も

近縁である事が分子系統解析により示されている Ridgeia 属と本属を分ける形態形質とされてきた

obturacular appendage と chaetal denticles の列数が、これら２属を分ける形質として不十分である事

が判明し、今後の分類体系の見直しが必要となった。 

 以上の結果をまとめた原著論文を Species Diversity 誌に投稿した。 

 

２．Lamellibrachia n. sp.の進化と集団構造 

 Brothers 海山 20 個体、マヌス海盆・デスモスサイト（「しんかい 2000」第 621 回潜航）4 個体および

南マリアナ海嶺 TOTO サイトで採集された（「しんかい 6500」第 773 回潜航）10 個体の Lamellibrachia
についてミトコンドリア DNA・COI 領域の塩基配列（1017 塩基対）を決定した。3 ヶ所の個体間に共通

する配列はなく、それぞれから 3、2、1 種類の配列が得られた。これら 6 種類の配列の間の違いは種

内変異の範囲内（木村の遺伝的距離で 0.002-0.014）であった。TOTO サイトの 10 個体が全て同じ

配列を持ち、デスモスサイトの個体から得られた 2 種類の配列が互いに最も近縁であるのに対して、

Brothers 海山の個体は TOTO サイトの個体に近縁な 5 個体とデスモスサイトの個体に近縁な 15 個

体から構成されていた。デスモスサイトと TOTO サイトのサンプルがいずれも冷凍されており、状態の

いい固定標本が存在しないため、3 集団の個体間で形態を詳細に比較する事ができなかったが、現

在までのところ大きな形態上の差異は見出されていない（宮崎大学三浦知之教授 私信）。これらの

結果から、3ヶ所の熱水域から得られたLamellibrachiaを全体として、本研究により現在記載中の種と

するのが妥当であると考えられる。 

 3 ヶ所の熱水域の個体と他の全ての Lamellibrachia 属ハオリムシ類は、それぞれ単系統群を形成

し、本種が Lamellibrachia 属ハオリムシ類の進化過程で最初に分岐したグループである事が示され

た。Brothers 海山、デスモスサイトおよび TOTO サイトの熱水域では、これまで世界で知られている

中で最も強酸性（pH2 以下）の熱水が噴出しており、他の Lamellibrachia 属ハオリムシ類は生息して

いない。一方、近隣するラウ海盆やマヌス海盆・パックマヌスサイトには、別種の Lamellibrachia 属ハ

オリムシ類が分布している（Southward 1991; Kojima et al. 2003）。本種は薄い棲管を作るなど、強酸

性環境に適応した種であると考えられるが、一方でそれほど強酸性でない熱水域では他種との競争

により排除されるのかもしれない。Brothers 海山には他に、今回発見された Oasisia 属未記載種、デ
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スモスサイトには Arcovestia ivanovi と Alaysia 属未記載種が共存しているが、これらはいずれも最近

まで熱水域固有とされ、hydrothermal vent-endemic vestimentiferans と呼ばれていたグループ（ハオ

リムシ類全体から Lamellibrachiidea 科と Escarpiidae 科を除いたものに当たる）に属する。ハオリムシ

類が本来持っていた強酸性耐性という形質が、ほとんどの Lamellibrachia 属ハオリムシでは、本種の

分岐後失われたものと考えられる。 

 本種の 3 集団の遺伝的多様性を比較すると Brothers 海山集団が最もが高く、他の２つの集団に対

して多系統となるので、デスモスサイトと TOTO サイトの集団は Brothers 海山の集団から独立に派生

した可能性が高いと考えられる。Kojima et al. (2003) は、東太平洋の中央海嶺に固有のハオリムシ

類が南太平洋、東太平洋の順に分散、分化した事を示唆している。今回解析した種が上記の様な

歴史的分散過程を経たとすると、この仮説と整合的である。Hurtado et al. (2002) は、東太平洋海膨

南部に分布する Oasisia が O. alvinae とは種レベルで分化している事を報告しており、これが

Brothers 海山の Oasisia と近縁あるいは同種である可能性がある。今回 Brothers 海山で発見された

2 種のハオリムシは、太平洋を東から西へ熱水域固有種を分散させた歴史的要因の存在を示すもの

なのかもしれない。 

以上の結果をまとめた原著論文を前述の記載論文が受理され次第、Journal of marine Biology 

Association of United Kingdom 誌に投稿する予定で、既に準備が完了している。 

 

３．ラウ海盆で採集された Provannidae 科巻貝類 2 種の分子系統学的研究 

 ラウ海盆の Vai Lili サイト（水深 1700ｍ）で採集された Provannidae 科巻貝類 Alviniconcha sp.およ

び Ifremeria nautilei 各１個体について、ミトコンドリア DNA・COI 領域の塩基配列（696、792 塩基対）

を決定した。既知の Provannidae 科巻貝類の塩基配列（Koijma et al., 2000, 2001, 2004）と比較した

ところ、Alviniconcha sp. は他の Alviniconcha 属巻貝類のいずれとも大きく異なる配列を示した。一

方、Ifremeria nautilei の配列は、北フィジー海盆の集団に比較的高頻度に出現するものと一致した。 

 Alviniconcha 属の巻貝類についてはこれまでに、模式種であるアルビンガイ Alviniconcha hessleri
がマリアナトラフに分布するのに加え、南太平洋のマヌス海盆および北フィジー海盆に共産する２系

統、インド洋中央海嶺の１系統の遺伝的に異なる４つの系統群（Koijma et al., 2001, 2004）の存在が

報告されている。今回の研究により、第５の系統の存在が明らかになった。Denis et al. （1993）は、ア

ロザイム分析に基づき北フィジー海盆とマヌス海盆の Alviniconcha 属巻貝類の集団が種レベルで、

遺伝的に異なっている事を報告しており、今回の結果と一致する。 

 Provannidae 科巻貝類はシロウリガイ類などと同様に、鰓の細胞中で硫黄酸化細菌と細胞内共生し

ている事が知られている。Urakawa et al. (2005) とSuzuki et al, (2005) は独立に、Alviniconcha属の

巻貝類にε－プロテオバクテリアと共生するものがいる事を明らかにした。これは深海化学合成生物

群集の動物がγ－プロテオバクテリア以外の細菌と細胞内共生している事を報告した初めての事例

である。さらに Suzuki et al. (2006a, 2006b) が Provannidae 科巻貝類の共生細菌を網羅的に系統解

析した結果、Ifremeria nautilei の共生細菌が全てγ－プロテオバクテリアである事、Alviniconcha 属

巻貝類では、南太平洋の２つの系統群の中のひとつとインド洋の系統群がε－プロテオバクテリアと

共生し、他の３つの系統群はγ－プロテオバクテリアと共生している事が明らかになった。同じ

Provannidae 科に属する Provanna 属では、細菌との細胞内共生は見つかっていない。 

Provannidae 科巻貝類における共生細菌の置換が本科の進化過程のどの段階で起きたかを明ら

かにするため、Alviniconcha 属巻貝類各系統１個体およびマヌス海盆と北フィジー海盆の Ifremeria 
nautilei 各１個体について、COI 領域のさらに上流側の塩基配列を決定し、1213 塩基対の配列に基

づく系統解析をおこなった。その結果、Alviniconcha 属はγ－プロテオバクテリアと共生する３系統と

ε－プロテオバクテリアと共生する２系統の２つの単系統群から成る事が示された。ただし、ε－プロ

テオバクテリアと共生する系統群の単系統性を支持するブートストラップ確率はそれほど高くなく（近

隣結合法 88%、最大節約法 60%）、核遺伝子の塩基配列等により更に検証する必要がある。 

 一方、Ifremeria nautilei ではこれまでに、ミトコンドリア DNA・COI 領域の塩基配列に基づく解析か

らマヌス海盆と北フィジー海盆の集団は、完全に遺伝的に分化しているが、その違いはまだ種内レ

ベルに留まっている事が報告されている（Koijma et al., 2000）。Alviniconcha 属巻貝類では有意な
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集団分化が見られないこれら２つの海盆の間に、Ifremeria nautilei では有意な分化が見られる事に

ついて、Koijma et al. (2000) は、Ifremeria nautilei の幼生分散能力が Alviniconcha 属巻貝類に比

べて劣る結果である可能性を示唆している。しかし今回の研究結果は北フィジー海盆とラウ海盆の

間では逆に Alviniconcha 属巻貝類が分化しているのに対し、Ifremeria nautilei に遺伝的分化が生じ

ていない事を示している。いずれの属についても幼生型や分散能力に関する直接的な報告はな

い。Provannidae 科巻貝類の集団間の隔離と分化を支配する他の要因がある可能性が考えられる。 

以上の内容を含む原著論文が Marine Ecology Progress Series 誌（Ifremeria nautilei）および

Applied and Environmental Microbiology 誌（Alviniconcha sp.）に受理されている。 
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研究分担者：石橋純一郎・山中寿朗（九州大学） 

熱水の地球化学および有機地球化学的研究 

 
＃熱水無機化学成分の特徴 

 2004年9月22日～11月10日に行われたラウ海盆およびケルマデック島弧を調査対象とした

YK04-09航海に参加し、「しんかい6500」の潜航調査によって熱水試料を採取して、その化学地球

化学的研究を行った。 

 ラウ海盆ではCVFR（中央ファルファ海嶺セグメント）において、Vai LiliサイトおよびMarinerサイトに

て熱水試料の採取を行った。その結果であるＭｇダイアグラムの一部を図１に示す。Vai Liliサイトで

は、1989年のフランスによる潜航調査の際と比べて、熱水活動が著しく衰退していることが確認され

た。熱水の噴出温度は1989年には340℃と報告されているが、現在では最高でも88℃の熱水噴出が

確認されるにとどまっている。この熱水の化学組成（図中□印）には、硬石膏の沈殿生成を意味する

Ca, Sr, SO4の低下が見られ、熱水と浸入してきた海水の混合が海底下で起こっていることも明らか

になった。これに対して、最高360℃の高温熱水噴出が見られたMarinerサイトで採取された熱水試

料では、Cl濃度が高い熱水（図中▲印）とCl濃度が低く溶存気体成分に富む熱水（▼）の両者が見

出され、海底下での気液二相分離が起こっていることが確認された。また両者ともpH<2.5という強い

酸性を示ており、300℃以上の高温熱水でこれだけ強酸性を示す例はこれまでに知られていない。 

 

 

           図１ ラウ海盆の熱水活動地帯で採取された試料の化学組成 

 

 ケルマデック島弧のBrothers海山においては、北西カルデラ斜面の熱水サイトと中央火口丘の熱

水サイトで、熱水試料の採取を行った。北西斜面サイトでは（図中◆印）、最高温度が302℃に達しCl

濃度が高くpＨ=3.0の熱水が採取され、島弧型の高温熱水活動に共通した特徴を示した。これに対

して中央火口丘における熱水は、温度が60℃程度と低く主成分組成も海水とあまり違わないにもか

かわらず、硫黄成分に非常に富みpHが著しく低いという性質を示した（図中●印）。この特異的な特

徴は、マグマから脱ガスした揮発性成分を取り込んで変質した海水が、高温熱水岩石反応を経ずに

噴出しているとして説明できる。 
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図２ ケルマデック島弧ブラザーズ海山の熱水活動地帯で採取された試料の化学組成 

 

＃熱水噴出孔周辺堆積物に含まれる有機物の有機地球化学的研究 

 熱水噴出孔周囲には、生物が皆無な熱水噴出孔のない深海底と対照的に、そこに固有の生物が

高密度で生息し、膨大なバイオマスが存在する。それは、熱水とともに硫化水素やメタンといった還

元的化学種が湧出し、その酸化エネルギーを生育に利用する化学合成微生物が多量の有機物を

生産し、その一次生産物によって、巨大なバイオマスが維持されているためと考えられている。実際、

様々な微生物が熱水噴出孔周辺に生息していることが微生物学的に示されているが、どういった微

生物がどういった割合でどの程度のバイオマスを熱水噴出孔周辺に成しているか、従来の微生物学

的手法では必ずしも定量的な評価には至っていない。そこで、熱水噴出孔周辺の堆積物中のバイ

オマーカー、すなわち有機化合物のうち起源生物の推定に有効な特定の成分を用いて、熱水噴出

孔周辺における微生物生態系の解明を試みた。 

 研究に用いた試料は西太平洋に分布する、南半球のパプアニューギニアマヌス海盆、沖縄トラフ、

伊豆小笠原弧の３つの熱水系から潜航調査の際に得られた堆積物を用いた。ラウ海盆は残念なが

ら堆積物に欠き、試料採取に至っていない。分析したバイオマーカーは主に生物の膜組織の主成

分である脂肪酸を対象とした。 

 分析の結果、陸上から多くの堆積物が供給され、熱水活動域がそういた堆積物で厚く覆われてい

る海域（沖縄トラフ）では、堆積物中の微生物起源のバイオマーカーがあまり顕著に認められないも

のの、その他の海域では微生物起源バイオマーカーに富み、確かに熱水噴出孔周辺は微生物によ

る一次生産が活発であることが裏付けられた。しかも、微生物起源バイオマーカーの多い海域では

堆積物中の全有機炭素量に占める脂肪酸濃度が極めて高く、分解が進行し脂質成分に欠く有機物

が大半を占める熱水噴出孔のない海域と明瞭な差が確認された。今後は、検出されたバイオマーカ

ーが示す起源生物であるバクテリアにそのバイオマーカーがどの程度の濃度で含まれるかを培養実

験などで検証することで、堆積物から検出されたバイオマーカー濃度を元にバイオマスの見積もられ

ると期待される。 

 

＃ケルマデック島弧北部に位置する Brothers 海底火山熱水系に生息するハオリムシとミョウガガイ

のエネルギー源に関する有機地球化学的研究  

本研究では、ケルマデック島弧北部に位置するBrothers海底火山の熱水活動域から採取された

熱水依存生物（主にmacro benthos）の地球化学分析を通じて、生物の成育を支えている化学エネ

ルギーや生態系に関する情報を得ることを主な目的とした。 

 分析は、生物軟組織の炭素および窒素安定同位体組成について元素分析計を前処理装置とした

連続フロー型安定同位体質量分析計を用いて行った。 

 分析に用いた生物試料はBrothers海底火山でしんかい6500の潜航調査（Dive #851, #852, #854）

の際採取されたフジツボの中間であるミョウガガイ（Vulcanolepas osheai）と２種のハオリムシ

（Lamellibrachia spp.）について行った。 

 分析の結果を以下の表に示す。比較のため、沖縄トラフおよび南部マリアナ海嶺の熱水系で採取

されたハオリムシとフジツボの分析結果を示す。 
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 ハオリムシは、口も排泄器官も消化器官さえも持たない動物で、その成育のための栄養を体内に

多量に共生させた細菌から得ている。この共生細菌は硫化水素を酸化する際に生じる化学エネルギ

ーを利用して一次生産を行う硫黄酸化細菌の一種である。この細菌の炭素固定経路には２種類のも

のが知られており、カルビンベンソン回路を用いるものと還元的TCA回路を用いるものがいると考え

られている。両者は遺伝子を用いるなど通常の生物学的手法で容易に知ることが出来るが、地球化

学的にも炭素同位体比を測定することで区別できる。すなわち、カルビンベンソン回路を用いる細菌

は大きな同位体効果を示し、生体の炭素同位対比が用いる炭酸の炭素同位対比より30‰以上軽く

なる。一方、還元的TCA回路を用いた場合は、同位体分別は小さく、たかだか15‰以下である。 

 一方、ミョウガガイなどのフジツボは主に懸濁粒子や体に付着した細菌などを蔓脚で集めて摂食し

ていると考えられているが、実際に何を食べているか、具体的な研究は少ない。また、同位体などを

用いた地球化学的研究も皆無である。 

 Brothers海底火山で採取されたハオリムシは、δ13C = -7.5と-12.9‰と重く、これらが還元的TCA

回路を利用する細菌を共生細菌として持つことが確認された。一方、ミョウガガイもその炭素同位対

比は非常に重く、-13‰程度である。これらハオリムシとミョウガガイは分布が異なり、両者とも十分の

距離を置いていることから、ハオリムシの代謝物などをこのミョウガガイが漉しとって摂食しているとは

考えにくいことから。恐らくミョウガガイの周囲にハオリムシの共生細菌同様、還元的TCA回路を利用

して一次生産を行う微生物が繁茂し、それを摂餌していると考えられる。 

 ハオリムシの同位体組成の報告を各海域で見てみると、δ13C = -26 ～ -16‰で、別属と思われる

が、アリューシャン列島から報告されているものでδ13C = -47 ～ -29‰、大西洋でも-27‰より低

い。Brothers火山で発見されたハオリムシ同様に高い炭素同位対比を持つのは、属が異なるが東太

平洋から発見されたRiftia pachyptilaである。共生細菌の系統関係と併せてこの同位体組成を考える

ことで、ハオリムシと共生細菌の関係とその共生関係を支える環境的要因を解明する糸口をつかめ

るものと期待される。 

 フジツボに関しては同位体データが少ないが、他の海域で得られたフジツボ類の同位体比と比較

すると、沖縄トラフの熱水系で見いだされるミョウガガイ（Ashinkailepas seepiophilia）では、δ13C = 

-22.8‰、南部マリアナ海嶺のハナカゴ類（Neoverruca brachylepadoformis）でも、同様にδ13C = 

-21.9‰である。沖縄トラフでは、ハオリムシとミョウガガイが隣接して生息しており、このハオリムシが

やはりδ13C = -22.3‰といった値を有する。δ13C = -22‰という値は、海洋表層における植物プラン

クトンが一次生産を行った有機物の炭素同位体比（δ13C = -25 ～ -18‰）と一致するため、沖縄ト

ラフのミョウガガイがハオリムシの代謝物だけに依存しているか断定は出来ない。しかし、窒素同位対

比がハオリムシでδ15N = +3‰でミョウガガイが+7‰程度であることから、餌−捕食者間で期待される

窒素同位対比の差（+3～+5‰）の範囲内に入る。なお、測定された軟組織の硫黄同位対比はδ34S 

= -11‰と、通常の海洋生物（δ34S = +15 ～ +20‰）に比べ非常に低く、この様な値は硫黄酸化細

菌にのみ期待される値であることから、沖縄トラフのミョウガガイの主たる栄養源がハオリムシの代謝

産物である可能性は高い。一方、南部マリアナ海嶺のハナカゴ類では、周囲にはイソギンチャクの群

集があるのみで、その炭素・窒素同位対比（δ13C = -17.7‰, δ15N = +9.7‰）とも明瞭に異なり、植

物プランクトンに類似した炭素同位体比と海洋表層から沈降してくる有機物粒子に匹敵する高い窒

素同位対比（δ13C = -22‰, δ15N = +10.5‰）から、わずかながら海洋表層から沈降してくる有機物

粒子に依存して生育している可能性が高いといえる。 

 以上の結果より、ハオリムシ、ミョウガガイともに同位体比といった地球化学データから見た場合、そ

れぞれ両種は他海域のものと共生細菌の代謝系や摂食する餌の起源が明瞭に異なり、熱水系生物

群集の世界的な分布・拡散やその進化を考える上で本海域が重要な位置にあることが示唆された。 

 

表 ケルマデック島弧 Brothers 火山および沖縄トラフ、南部マリアナ海嶺で採取されたフジツボ類、ハオリムシ

類、イソギンチャクの同位体組成 

Species Group Area ・13C ・15N ・34S

Vulcanolepas osheai Barnacle -13.0 7.8 n.d.

Lamellibrachia sp.1 Pogonophora 

Brothers volcano 

-7.5 1.9 n.d.
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Lamellibrachia sp.2 Pogonophora -12.9 3.7 n.d.

      

Ashinkailepas seepiophilia Barnacle -22.8 7.2 -11.0

Vestimentiferan tube-worm Pogonophora 
Okinawa Trough 

-22.3 2.9 n.d.

      

Neoverruca brachylepadoformis Barnacle -21.9 10.8 n.d.

Marianactis sp. Anemone 
South Mariana Ridge 

-17.7 9.7 n.d.

n.d.: not determined.      
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研究分担者：宮崎淳一（山梨大学） 

軟体動物の分子系統 

 
シンカイヒバリガイ類はイガイ科シンカイヒバリガイ亜科 Bathymodiolus 属に分類される二枚貝類

で、世界で 18 種、日本周辺海域では 6 種が記載され、水深 500～4,000ｍの熱水噴出孔や冷水湧

出帯に生息している。このような地域には硫化水素やメタンが豊富であり、これを利用して一次生産

を行う化学合成細菌に依存する化学合成生物群集が形成されている。シンカイヒバリガイ類は化学

合成生物群集の優占種のひとつであり、鰓の上皮細胞内に共生するメタン酸化細菌や硫黄酸化細

菌からエネルギーを得ることで特殊な環境下において生命を維持している。 

 シンカイヒバリガイ類の進化と起源を明らかにするため、ミトコンドリア遺伝子の塩基配列を比較する

ことによって、種間および種内集団間の系統解析を行ってきた。その結果、日本周辺海域に生息す

るシチヨウシンカイヒバリガイ B. septendierum、南太平洋の B. brevior、インド洋のインドシンカイシバ

リガイ B. marisindicus は形態学的研究によって異なる種として記載されたが、遺伝的には非常に近

縁であり、現在でも遺伝的交流がある可能性がでてきた。これらの生息地は、直線距離でおおよそ

10,000km も離れており、特に日本周辺海域とインド洋の生息地の間には、大陸や島嶼などが存在

し、これらが障壁となって直接的な遺伝的交流は不可能にみえる。したがって、シンカイヒバリガイ類

の遺伝的交流は、南太平洋の生息地を介して間接的に行われていると思われる。このことは、シンカ

イヒバリガイ類の進化過程においても、南太平洋を起源として、インド洋あるいは西太平洋にシンカヒ

バリガイ類が分散した可能性を示唆している。 

 シンカイヒバリガイ類の起源が南太平洋にあり、現在でも南太平洋を介して日本周辺海域からイン

ド洋にわたる遺伝的な交流があることを明らかにするために、シチヨウシンカイヒバリガイおよびインド

シンカイシバリガイの遺伝的な解析を行ってきた。しかし、南太平洋のサンプルが入手できなかった

ため、それ以上の検討を行うことができなかった。本研究の南太平洋ラウ海盆の調査によって、シン

カイヒバリガイ類が 10 個体採集され、解析を行うことが可能となった。 

 

内容： 

 本研究では、ミトコンドリアNADHデヒドロゲナ-ゼサブユニット４(ND4)の塩基配列を決定し、系統解

析および集団遺伝学的解析を行った。その結果、シンカイヒバリガイ類は 3 つのグループに分かれる

ことが明らかとなった（図１）。グループ 1 は日本周辺海域に生息するシンカイヒバリガイ、ヘイトウシン

カイヒバリガイ、クロシマシンカイヒバリガイ、およびテオノシンカイヒバリガイと南太平洋の B. tangaroa
と大西洋の B. childressi および B. mauritanicus を含む。これらの種は共生細菌として、メタン酸化細

菌をもつ。グループ 2 は日本周辺海域に生息するカヅキシンカイヒバリガイと南太平洋マヌス海盆産

未記載種を含み、これらの種はイオウ酸化細菌をもつ。グループ 3 は日本周辺海域に生息するシチ

ヨウシンカイヒバリガイ、南太平洋の B. brevior、インド洋のインドシンカイシバリガイ、東太平洋の B. 
thermophilus および未記載種、大西洋の B. brooksi、B. heckerae、B. puteoserpentis および B. 
azoricus を含み、これらの種は主にイオウ酸化細菌をもつが、イオウ酸化細菌とメタン酸化細菌の両

方をもつものもいる。グループ３のシチヨウシンカイヒバリガイ、B. brevior、インドシンカイシバリガイ

は、遺伝的には非常に近縁であり、この３種はそれぞれが排他的なクラスターを形成することなく、３

種全体で１つのクラスターを形成することが明らかとなった。この結果はミトコンドリアシトクローム c オ

キシダーゼサブユニット I(COI)遺伝子を用いた系統解析の結果からも支持された。 
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 ラウ海盆で採集されたシンカイヒバリガイ類 10 個体のうち７個体はグループ２に含まれる南太平洋

マヌス海盆産未記載種に近縁であり、３個体は予想したとおりグループ３のシチヨウシンカイヒバリガ

イ、B. brevior、およびインドシンカイシバリガイから成るクラスターに含まれた。これらの種の形態学

的検討は現在なされているとこであるが、グループ３に属する未定種の３個体を用いて集団遺伝学

籍解析を行った（表１）。シチヨウシンカイヒバリガイは伊豆・小笠原島弧海域の２集団（明神海丘と水
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曜海山）を用いたが、これらの間の遺伝的な相違（FST）は 0.009 と非常に小さく、１世代あたり約 53 個

体（Nm）が両地域の間で移動する、すなわち大きな遺伝的交流があることがわかった。これに比べシ

チヨウシンカイヒバリガイとインドシンカイシバリガイ、シチヨウシンカイヒバリガイとラウ海盆産シンカイ

ヒバリガイ類、インドシンカイシバリガイとラウ海盆産シンカイヒバリガイ類の間では、遺伝的な相違が

大きく、１世代あたりに移動する個体も少なかった。しかし、ラウ海盆産シンカイヒバリガイ類とシチヨウ

シンカイヒバリガイまたはインドシンカイシバリガイの間では、１世代あたり移動する個体が１以上であ

り、遺伝的交流があることを示している。シチヨウシンカイヒバリガイとインドシンカイシバリガイの間で

は、１を若干越えるか１未満であり、遺伝的交流がもしあったとしてもわずかなものであることを示して

いる。この結果はプレリミナリーなものであるとはいえ、南太平洋を介して日本周辺海域とインド洋の

間で遺伝的交流があること、また深海生物であるにもかかわらず直線距離で約 10,000km もの分散を

行うことを示唆しており、非常に興味深い。 

 

表１シンカイヒバリガイ類の遺伝的交流 

 
シチヨウ インド ラウ                FST   

Nm 明神 水曜   

明神海丘(N=10)  0.009 0.385* 0.050 シチヨウ 

 水曜海山(N=11) 53.065  0.327* -0.146 

インドシンカイヒバリガイ(N=10) 0.798 1.029  0.275* 

ラウ海盆未記載種(N=3) 9. 559 inf 1. 317  

 

* P<0.05 
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研究分担者：海洋研究開発機構 藤倉 克則 

ラウ海盆深海熱水噴出孔調査研究海外学術調査 報告 
 

1.ラウ海盆およびケルマディック海域熱水噴出孔生物群集の分布と生物相の解析 

 

ニュージーランド北沖のケルマディック海域から、フィジー沖のラウ海盆にある深海熱水噴出孔生

物群集を構成するメガベントスの分布と生物相を明らかにするために、「しんかい6500」による潜航調

査航海に参加した。ケルマディック海域では Brothers Seamount において熱水噴出孔生物群集を見

つけることができた。しかしながら、参加期間中は、悪天候のためラウ海盆では潜航調査を行うことが

できなかった。したがって本報告では、ケルマディック海域の熱水噴出孔生物群集におけるマクロ・メ

ガベントスの分布と生物相について述べる。 

ケルマディック海域の潜航調査はNorth-West Caldera Wall site（34-51.7'S, 179-03.5'E）とCone 

site（34-52.7'S, 179-04.3'E）の2地点で行われた。North-West Caldera Wall site（水深

1470-1851m）では、第851（2004年10月26日）および852（2004年10月27日）回の計２回の潜航を実

施した。Cone site（水深1224-1434m）では、第853（2004年10月28日）および854（2004年11月1日）

回の計２回の潜航を実施した。ベントスのサンプリングは、「しんかい6500」に搭載されたスラープガン

やマニピュレータで行い、観察はＴＶカメラ、スティルカメラおよび潜航研究者の肉眼で行われた。本

報告で用いる各種の分類群名は、調査船上で便宜的に与えたものも多数ある。 

 

（１）ブラザースカルデラ North-West Caldera Wall site 

この地点からは 20 種のマクロ・メガベントスが採集・同定された。なかでも、２種？の多毛綱ウロコム

シ類、小型笠型腹足類、ユノハナガニ類、数種のコシオリエビ類、ハオリムシ類が熱水噴出孔から数

ｍ以内に生息していた。２種のエビ類（Alvinocaris niwa と A. longirostris）も分布しており、一見した

分布密度は A. niwa のほうが A. longirostris より高かった。これら、２種のエビ類は噴出孔のみなら

ず離れた地点の岩石、堆積物上にも認められた。このサイトにおいて優占的に生息していたのが、

柄の長いタイプの蔓脚類 Vulcanolepas osheai であった。柄の長さは 40cm にも達した。  

（２）ブラザースカルデラ Cone site 

この地点は、North-West Caldera Wall site のように激しい熱水噴出活動は見られず、温水がゆっ

くり湧出するような環境であった。そして、17 種のマクロ・メガベントスが採集・同定された。湧出域の

岩石は変色しており、そこには赤黒いウロコムシ類が密集していた。North-West Caldera Wall site と

同様、A. niwa と A. longirostris が分布しており、一見した分布密度は A. longirostris のほうが A. 
niwaより高かった。さらにはHippolytidae科の Lebbeus sp.も認められた。他にも2種の笠型腹足類、

イバラガニ類 Paralomis sp.、ゲンゲ科魚類、そして柄の長いタイプの蔓脚類 V. osheai が高頻度に出

現した。特に V. osheai は、高密度の集団を形成していた（Fig. 1）。 

 

 
Fig. 1. Close up of a cluster of stalks barnacle Vulcanolepas osheai. Shinkai 6500 #854. 

 

ケルマディック海域の North-West Caldera Wall site と Cone site のマクロ・メガベントス生物相は、

概して類似していた。しかしながら、分布生態では異なる点も認められ、例えば、２種のエビ類
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（Alvinocaris niwa と A. longirostris）は、両地点に分布しているのも係わらず、意見した密度は、NW 

Caldera Wall site では A. niwa が、Cone site では A. longirostris のほうが高くなっていた。また、ゲン

ゲ科魚類についても、Cone site では高頻度に観察されたが、NW Caldera Wall site では稀であっ

た。これらを含め、生物種の分布パターンの違いが何に起因するのか、今後ビデオや環境因子デー

タを基に解析されるであろう。また、ケルマディック海域のマクロ・メガベントスの分子系統解析も進行

し、西太平洋や東太平洋の化学合成生物群集の分散・進化に関する有益なデータが出てくるであ

ろう。 

 

2.深海化学合成生物群集に関する総合的研究 

日本周辺の深海にある化学合成生物群集（熱水噴出孔生物群集、冷水湧出生物群集、鯨骨生

物群集）を対象に、群集組成、生態的特性、進化過程を明らかにするための研究を実施した。 

 

（１）群集組成 

軟体動物を中心に、多数の新種記載を行った。また、鹿児島県野間岬沖に沈められたマッコウク

ジラの死骸からは、植物の根のような構造をもち、それを鯨骨に埋没させて生息する新奇な環形動

物 （Osedax 属と思われる）が見つかり、今後多方面にわたる研究に着手した。 

 

（２）生態的特性 

ベントスの食性や分布について解析した。あわせてベントスの成長を高精度に測定する手法の開

発も行った。 

 

（３）進化過程 

主に軟体動物・環形動物・節足動物を材料に、形態的分類と分子生物学的手法をリンクさせなが

ら系統・生物地理に関する研究を行った。 

 

これらの成果は、各専門分野の科学雑誌等で公表した。また日本ベントス学会誌に特集号が組ま

れ、これまでの研究のレビューなどを公表した。 
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研究分担者：土田真二 

西太平洋における熱水性甲殻類の多様性と生物地理学的分布 
 

熱水性短尾類 

 ユノハナガニ科短尾類は、これまで東太平洋から 3 属 8 種、西太平洋～インド洋から 1 属 4 種、大

西洋から 1 属 1 種の計 13 種が報告されている。いずれも深海の熱水域にのみ生息し、体は白色、

甲は丸みを帯び、眼柄は退化して眼窩と癒合するなど生態学的分類学的にも特異な短尾類であ

る。これまで、ユノハナガニの遺伝的変異に関する情報はほとんどなく、その種分化や系統関係は不

明である。本年は、2004 年 11 月に行ったケルマディック島弧熱水域における調査により新たに、新

種の Austinograea 属ユノハナガニが採集された。本研究では、この種類も含め、東～西太平洋～イ

ンド洋～大西洋に分布する 3 属 7 種のユノハナガニ科短尾類の遺伝的変異明らかにするとともに、

他科の短尾類とも比較検討した。 

 用いた試料は、Austinograea yunohana（伊豆・小笠原諸島海域）5 地点、A. williamsi（マリアナ舟状

海盆）、A. alayseae（ラウ海盆、マヌス海盆）、Austinograea sp.（ケルマディック島弧）、A. 
rodriguezensis（インド洋中央海嶺）各 1 地点、Segonzacia mesatlantica（大西洋中央海嶺）4 地点、

Bythograe thermydron（東太平洋中央海膨）から得た個体の COI 遺伝子約 660bp および 16SrRNA

遺伝子約 450bp を分析した。 

 その結果、ユノハナガニ類は単系統群を形成し、今回比較した他科のカニ類とは遺伝的に大きく

異なっていた。また、Austinograea 属、Segonzacia 属、Bythograea 属とも単系統群を形成し、それぞ

れの種も同様に単系統であったが、種内での地域変異は明らかではなかった。種間でみると A. 
alayseae と A. williamsi は、7 種の中ではもっとも近縁であった。次いで、地理的距離が直線で

7000km 以上も離れている A. rodriguezensis が近縁であった。また、地理的に 6000km 以上も離れて

いる A. yunohana とケルマディック島弧産の Austinograea sp.が近縁であった。A. yunohana は A.  
williamsi の分布域と 400km 程度しか離れていないにも関わらず、Austinograea 属の中ではかなり遺

伝的に離れていた。当初、西太平洋のユノハナガニは北から南へと種分化、伝播した可能性が示唆

されたが、これらの結果から単に直線的でないことが示唆された。 

 

熱水性エビ類 

 オハラエビ科に属するエビ類は現在 7 属 19 種知られており、その全ての種が海底に存在する熱水

噴出域や冷湧水域において特異的に生息し、またその生息域は世界の三洋におよんでいる。その

中で日本近海からニュージーランドまでの西太平洋域の熱水域には Alvinocaris 属、Chorocaris 属、

Opaepele 属、Nautirocaris 属、Shinkaicaris 属の 5 属の生息が確認されている。このうち前者 3 属は

東太平洋や西太平洋においても生息が確認されている。2004～2005 年のラウ海盆、ケルマディック

島弧および北部マリアナ弧における調査航海により、Alvinocaris属とOpaepele属においては同一種

がとても広い範囲で分散している事が明らかになった。Alvinocaris longirostris では沖縄、マヌス海

盆、ケルマディック島弧の熱水域にも分布し、Opaepele loihi についてはハワイ、沖縄、北部マリアナ

弧の熱水域にも分布していた。各生息域は数千 km 離れており、同一種を維持するためには大きな

分散能力を必要とするはずである。本研究では海洋研究開発機構の潜水調査システムにより採集さ

れたサンプルを元に Alvinocaris longirostris と Opaepele loihi において分子系統解析（COI 部分配

列）を行った。A. longirostris をみると、南西諸島海域の鳩間海丘、第四与那国海丘、伊平屋海嶺北

部凹地とマヌス海盆のサンプルにおいて遺伝的な差異が見られなかった。しかし、ケルマディック島

弧のサンプルは前者のサンプルに対し遺伝的な差異が見られた。つまり、ケルマディック島弧のもの

は、形態的には A. longirostris に分類されるが、遺伝学的には亜種あるいは別種になることが示唆さ

れた。Opaepele loihi では、北部マリアナ弧とハワイとを比較した結果、両者は単系統にった。このこ

とから、これらは遺伝学的にも同種であり、広い分布域をもつことが明らかになった。今後は、幼生の

浮遊期なども明らかにし両種の分散機構や種分化について考察する。 

 

熱水性異尾類 
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 熱水、冷湧水性の甲殻類として、シンカイコシオリエビ類がしばしば出現する。シンカイコシオリエビ

は、1 属で 190 種以上を含み、世界中の深海に生息する。熱水、冷湧水に固有なものもこれまで 9

種知られている。2004 年のケルマディック島弧の調査では、同じ地点からシンカイコシオリエビが 3

種採集され、そのうちの一種は新種であった。また、これまで同所的に3種が生息していた例はなく、

ケルマディック島弧の熱水域はシンカイコシオリエビ類の多様性が高いと言える。2005 年の北部マリ

アナ弧の調査では、栄福海山より多数のシンカイコシオリエビが採集された。これらは、伊豆・小笠原

海域の明神海丘に生息する未記載種と同種であった。今後は、これまでに得られているシンカイコ

シオリエビ類の遺伝学的な検討を行い、遺伝的多様性や生物地理学的な検討を行う予定である。 
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研究分担者：佐々木猛智・長谷川和範 

西太平洋における笠型貝類の多様性と地理分布 
 

ラウ海盆の笠型貝類の分類 

 ラウ海盆から採集された笠型貝類の分類学的研究を行った結果、７種に分類され、それらは全て

新種である。そのうち４種は、Acmaeidae の Bathyacmaea 属の種である。外套腔内には櫛鰓があり、

歯舌は歯尖が褐色で、基底板がある点で、Neolepetopsidae の種とは区別される。 

 ４新種のうち、sp. 1 は純白で殻は厚く、表面には絹目状の彫刻がある。ほぼ全ての個体で殻頂部

が著しく浸食され強い段差を生じる。殻表は膜状の付着物に覆われている個体が多い。本種は

Bathyacmaea tertia Sasaki, Okutani & Fujikura, 2003 に最も類似するが、殻の前後の幅がほぼ等し

くなる点で異なっている。sp. 2 は殻は薄く、軟体部が透けて見える。殻頂は全ての個体でほとんど浸

食を受けておらず、殻表には付着物がない。本種は Bathyacmaea jonassoni Beck, 1996 に近似する

が、殻が薄く、殻高が低く、殻表に微細な放射状の彫刻がある点で異なる。sp. 3 は顕著な放射細肋

が密にあり、肋の表面は顆粒状である。殻は全体的に厚く、殻縁部のみが薄く透き通って見える。sp. 

4 は sp. 3 に類似しているが、放射肋が太く、肋上の顆粒が顕著で、殻形は前側が先細りになる点が

異なる。表面は錆状物質によって覆われている。 

 残りの３種は上足触角を持ち、殻頂は中央よりも後方に位置しており、古腹足類に属する。sp. 1 の

殻は前後に長く、灰白色で、殻頂は後方に著しく偏り、殻の左側を向く。左右の殻縁はほぼ平行で

ある。殻表には微細な放射細肋がある。sp. 2 の殻は円形に近く、表面は平滑である。足の側面は多

数の上足突起によって全面的に縁取られている。sp. 3 は Puncturella に類似した殻形を持つが、殻

頂部には孔がない。顆粒を伴う強い放射肋をもち、殻縁に突出する。３種とも新属新種であると考え

られ、科レベルの分類上の位置はさらに検討が必要である。 

 

Bathyacmaea 属の分布 

 Bathyamaea 属の分布は、北西太平洋および南太平洋の化学合成生物群集に限定されている。最

も多様性の高い海域は、日本列島の周辺である。文献上少なくとも６種がに記録されており(Sasaki 

et al., 2005)、さらに未記載種が複数存在する。分布域も広く、沖縄トラフ、南海トラフ、相模湾、伊豆

諸島の化学合成生物群集から知られている。一方、南太平洋からはエディソン海山およびマヌスか

ら Bathyacmaea jonassoni Beck, 1996 が知られているのみであった。しかし、本研究により、ラウ海盆

には４新種が分布することが明らかになり、北西太平洋と南太平洋の両海域で分化していることが判

明した。不思議なことに北西太平洋と南太平洋をつなぐ海域からは、本属の種は知られていない。こ

の地理的分布のパターンは他の貝類には見られないものである。 

 

Bathyacmaea 属の系統上の位置 

 Bathyacmaea secunda を解剖した結果、腸と心臓の関係、口球軟骨と筋肉の関係、歯舌の形態、

平衡胞の位置によって、他のカサガイ類と区別されることが明らかになった(Sasaki et al.投稿中)。様

々な器官の形態を比較した結果、ツタノハガイ上科および Neolepetopsidae とは共有される派生形質

がなく、カサガイ類の中では遠い関係にあることが分かった。一方、Acmaeoidea のグループとはいく

つか特異的な形質を共有しており、より近縁であると考えられる。Acmaeoidea の中での関係は、解剖

されていない属があり、比較解剖学の観点からは十分に解明することができなかった。貝殻の微細

構造の形質では、semi-foliated 構造からなる殻層を持っており、この点からも Acmaeidea の一部との

類縁性が支持される(Fuchigami & Sasaki, 2005)。 

 

Shinkailepas 属の系統上の位置と地理分布 

 Shinkailepas 属の１種、ミョウジンシンカイフネアマガイを解剖した結果、外套器官、消化器官、排出

器官、生殖器官、神経系の構造から、アマオブネガイ目の１群であることが裏付けられた(Sasaki et 

al., in press)。また、生息器官、感覚器官、外套腔内の腺組織には特異的な形質が見つかった。ア

マオブネガイ目の様々な科と形態形質を比較した結果、本属をアマオブネガイ上科のユキスズメ科
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Phenacolepadidae に置く現在の分類が支持された。ユキスズメ科の中では深海に生息する属

（Shinkailepas 属と Olgasolaris 属）、および浅海に生息する属（Phenacolepas 属と Cinnalepeta 属）が

それぞれ単系統であると考えられる。 

 Shinkailepas 属の種分類は形態形質では、殻形態、眼柄、上足襞、陰茎、歯舌、蓋の形質によって

区別されている(Sasaki et al., in press)。本属は、伊平屋北部海丘、海明神海丘、海形海山、マリア

ナ、フィージー, マヌス, ラウ海盆から記録され、それぞれの地点で別種である可能性が高い。大西

洋中央海嶺から Shinkailepas briandi Warén & Bouchet, 2001 が記録されているが、太平洋との種の

関係は明らかではない。 

 

古腹足類の笠型貝類の地理分布 

 西太平洋に生息する古腹足類型の笠型貝類では、Lepetodrilus 属が比較的多産する。しかし、

Lepetodrilus 属はラウ海盆からは採集されなかった。本属は、沖縄トラフの熱水噴出域に特に多く、

伊豆小笠原海溝およびマリアナ海溝に沿った熱水噴出域からは記録がなく、マヌスから１種知られ

ているのみである。 

 上記以外の古腹足類型の笠型貝類は、西太平洋では一般的に多様性が低い。Puncturella, 

Pseudolimula 等が記録されているが、種数も産地も限られている(Warén & Bouchet, 2001)。しかし、

古腹足類の地理的分布については、今後本研究で発見された新属新種と考えられる種の系統分類

上の位置を確定した上で議論しなければならない。 
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研究分担者：藤原義弘（海洋研究開発機構） 
 

要旨：  

１．化学合成系生物の分散過程に鯨骨が関与しているかどうかを明らかにするため鯨骨生物群集調

査を実施した． 

２．化学合成共生イガイ類の起源を探るためにイガイ類共生細菌の系統解析ならびに電子顕微鏡観

察を実施した． 

 

内容：  

１．鯨骨ステッピング・ストーン仮説の検証 

鯨骨が熱水噴出域などに出現する生物の“ステッピング・ストーン”として機能するかどうかを検証

するために，2002 年 1 月，鹿児島県野間岬沖に海洋投入されたマッコウクジラ遺骸周辺の潜航調査

を実施した（2003～2005 年）．鯨遺骸が海洋に投入されてからわずか 1 年半後には鯨骨特異的な数

多くの底生生物が出現した．優占種はイガイ科二枚貝のヒラノマクラ Adipicola pacifica，ホソヒラノマ

クラ A. crypta，キヌタレガイ科二枚貝のアブラキヌタレガイ Solemya pervernicosa，Osedax 属多毛類

の新種（記載中），Protodrilus 属多毛類の 1 種などであった．これらの近縁種はいずれも熱水噴出

域，冷水湧出域より出現しているが同一種ではない．先行研究でも鯨骨域に優占種として出現する

のは鯨骨固有種であり，熱水噴出域・冷水湧出域に出現する種はわずかである．また野間岬沖鯨骨

域からは，高次分類群レベルでこれまで化学合成生態系からの報告のないグループが多数出現し

た．以上の事実を考え併せると鯨骨が熱水／冷水固有種のステッピング・ストーンとして機能しない

可能性が高く，これら生物の分散には別の要因を考える必要がある． 

 

２．化学合成共生イガイ類の起源に関する研究 

シンカイヒバリガイ類は深海産の化学合成共生二枚貝であり，鰓上皮細胞内に硫黄細菌，メタン

酸化細菌を宿す．シンカイヒバリガイ類の起源は浅海にあり，沈木に付着して生活するタイプのイガ

イ類が沈木と共に深海底に沈み，それがシンカイヒバリガイ類に繋がったとする説明がなされている

が詳細は不明である．そこで本研究では沈木付着イガイ類に近縁とされている鯨骨に付着する 2 種

類のイガイ類（ヒラノマクラ，ホソヒラノマクラ）がシンカイヒバリガイ類とどのような関係にあるのかを，共

生様式および共生細菌の観点から検討した．ホソヒラノマクラの共生システムはシンカイヒバリガイ類

と非常に類似しており，鰓上皮細胞内にシンカイヒバリガイ類共生硫黄細菌と近縁な単一系統の硫

黄細菌を宿していた．他方，ヒラノマクラはこれまでの知見とは大きく異なり，複数種の細菌を鰓上皮

細胞の外側に宿していた．またこれらの細菌は鰓組織上で不完全な住み分けを行っていることを蛍

光 in situ ハイブリダイゼーションにより確認した．宿主イガイ類の系統解析からもヒラノマクラはシンカ

イヒバリガイ類の直近の外群に位置することから，ヒラノマクラの示す細胞外共生系はイガイ類の祖先

的形質であると推定した． 
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Study on the Origin of Deep-sea Hydrothermal Vent 

Communities at the Lau Back-Arc Basin, Southwest Pacific 
 

Toshiyuki Yamaguchi 

Marine Biosystems Research Center, Chiba University 

 

Summary of Research Results 

This is report on the morphological, ecological, biogeographic and molecular biological 

studies for vent communities collected at our expedition to the deep-sea hydrothermal 

vents at the Lau and Havre Back-arc Basins, Southwest Pacific from September 23 to 

November 10, 2004 using Japanese submersible “Shinkai 6500” and her mother ship 

“Yokosuka.”  The main target of this research project is to clarify origin and evolution of 

the deep-sea hydrothermal vent and cold seep communities of the Southwest Pacific.  

The Lau and Havre Back-arc Basins, Southwest Pacific hold communities of high 

biological diversity in comparison with other such vent and seep communities in the world 

based on our research of principal component in the deep-sea hydrothermal vent and seep 

communities such as bivalves, gastropods, crustaceans (including crabs, shrimps and 

barnacles), worms, tube-worms, etc.  Particularly, barnacles in crustacean shown the 

highest diversity in the known deep-sea vent and seep of the world.  We could found all 

four suborders, Scalpellomorpha, Brachylepadomorpha, Verrucomorpha, and Balanomorpha 

from the Lau Basin.  And the peripheral areas of the Lau Basin such as North Fiji and 

Manus Basins show the second high biological diversity hold three suborders except 

Brachylepadomorpha.   

The morphological examination of barnacles collected from the Lau and Havre basins 

shows that scalpellomrphan barnacle Ashikailepas has the most primitive morphological 

characteristics and also the widest distribution at the West Pacific.   

The molecular biology of some principal vent animals collected from the Lau and Havre 

basins shown primitive phylogenetic position in comparison with the group of the East 

Pacific, West Pacific (Northwest to Southwest) and Indian Oceans.  Ashinkailepas in 

comparison with two Japanese and one Havre populations population shows the most 

primitive Scalpellomorph in the molecular phylogeny.  Therefore, the origin of the known 

vent and seep communities seems to be Southwest Pacific.   

 

Keywords： deep-sea hydrothermal vent; endemic species; taxonomy; phylogenetic evolution; 

dispersal; origin; primitiveness, Southwest Pacific 
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