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無人探査機「かいこう」によって日本海溝の超深海帯から見つかった

ハナシガイ類の集団

藤倉　克則＊１ James HUNT＊１ 小島　茂明＊２ 藤原　義弘＊１ 玉木　賢策＊２

牧　陽之助＊３ Dhugal LINDSAY＊１ 能木　裕一＊１ 小山　純弘＊１

佐々木智之＊２ 菅　　寿美＊４ 小寺　　透＊５ 奥谷　喬司＊６

日本海溝の陸側斜面域水深7,326 m，7,336 m，7,434 m 地点において，無人探査機「かいこう」による潜航調査でハナ

シガイ科の二枚貝ナラクハナシガイMaorithyas hadalisが優占種となる高密度の生物群集を発見した。そして，この生物

群集は，化学合成生物群集であると思われた。

これまで，世界最深部の化学合成生物群集は，ナギナタシロウリガイCalyptogena  phaseoliformisを優占種とした日本

海溝の三陸海底崖6,437 m地点であった。本研究によって見いだされたハナシガイ類を優占種とする世界最深部の化学合

成生物群集は，海溝域における化学合成生物群集が多様なタイプが存在することを示唆している。

キーワード：化学合成生物群集，ハナシガイ類，日本海溝，超深海帯

The aggregations of thyasirid bivalve discovered by ROV “KAIKO”

from the hadal zone in the Japan Trench
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Aggregations of a new species of thyasirid bivalve, Maorithyas hadalis, was discovered by the Japanese ROV “KAIKO”

in the hadal zone near the bottom of the Japan Trench, 7326 m, 7336 m and 7434 m deep.  Until now, the deepest

chemosynthesis-based community known occurred on the Sanriku Escarpment of the Japan Trench, 6437 m deep.

This site was dominated by the vesicomyid bivalve Calyptogena phaseoliformis. The discovery of a chemosynthesis-

based community dominated by thyasirid bivalve from even deeper waters suggests a wider variety of chemosynthe-

sis-based communities exists throughout deep-sea trenches.
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1. はじめに
深海域において冷水湧出域や熱水噴出域で化学合成生

物群集が発見されてから，深海生態系に対する興味は一

層高くなってきている。深海の冷湧水系生物群集は，プ

レート沈み込み域 (Okutani & Egawa 1985, Hashimoto et

al. 1989, Kulm et al. 1986, Juniper & Sibuet 1987, Olu et

al. 1996a, b, Suess et al. 1998)，地下水湧出域 (Hecker

1985, Barry et al. 1996)，そして炭化水素湧出域 (Kennicutt

et al. 1985) などが含まれる。冷湧水系生物群集を含む化

学合成生物群集の特徴は，深海にありながらも極めて高

密度の生物群集であること，異なった場所にある群集に

おいても優占的なメガベントスは，共通する属や科であ

ることが挙げられる。そして，化学合成生物群集に出現

する主な二枚貝類は，オトヒメハマグリ科，シンカイヒ

バリガイ属，キヌタレガイ科，ツキガイ科，ハナシガイ

科に属するもので，出現する種は鰓に共生バクテリアを

保有している (Fisher 1990, Fiala-Médioni & Felbeck 1990,

Nelson & Fisher 1995)  。

日本海溝は，太平洋プレートが北米プレートもしくは

オホーツクプレートの下に沈み込んで形成されており

(Seno & Sakurai 1996)，これまで世界で最も深い化学合

成生物群集が，日本海溝陸側斜面の水深 6437 m で見つ

けられている (Ogawa et al. 1996)。超深海帯における化

学合成生物群集の分布を把握することは，これまでの深

海調査システムでは 6500 m までしか調査できなかった

が，無人探査機「かいこう」によって，それ以深の超深海

帯においても調査を行うことができるようになった。そ

して，1998 年に「かいこう」による日本海溝調査におい

て，水深 7326 m からナラクハナシガイ Maorithyas

hadalis (Okutani et al. 1999) が高密度に分布する生物群

集を発見し，これが化学合成生物群集であると思われた

(Fujikura et al. 1999)。その後 1999 年に，同じく日本海

溝の水深 7336 m および 7434 m 地点において同様の生

物群集が発見され，現在，詳細な解析を実施している。

本報告では，Fujikura et al. (1999)で報告された群集概略

に加え，1999 年に見つかった生物群集に関する若干の情

報について述べる。

2. 材料および方法
「かいこう」による潜航調査は，日本海溝の陸側斜面域

において水深 7300 mから 7497 m にかけて 3 回実施され

た (Table 1, Fig. 1)。潜航地点は，過去にマルチチャンネ

ル音波探査によって断層の存在が示唆されている地点や

断層崖が存在する地点を選定した。　

ナラクハナシガイの鰓に共生細菌が存在しているかど

うかは，組織切片を作成し透過型電子顕微鏡で観察し

た。また鰓に硫黄が多く含まれるかどうかを解析をするた

めに，エネルギー分散型 X 線解析装置 (OXFORD  LINK

ISIS 200I) による化学成分解析を行った。試料は，船上で

－80°C で保存した後，実験室内で 3 mm 角にカットし

60°Cのデシケータ内において 12 時間乾燥させ，炭素コー

ティングを施した後分析に供した。また，比較対象とし

て同じ個体の外套膜，浅海域の普通の海底に生息するア

サリ Ruditapes philippinarum，鰓内に共生細菌を保有して

いる相模湾初島沖から得られたシロウリガイ

Calyptogena  soyoae の鰓についても化学成分分析を行っ

た。

3. 結果
1998年の「かいこう」による潜航調査の結果，水深 7326 m

で観察された二枚貝の集団は，ナラクハナシガイ

Maorithyas hadalis の高密度集団 (Fig. 2) であることがわ

かったが，さらに1999 年の調査で発見された7336 m，

7434 m地点の生物群集もナラクハナシガイが優占種であ

ることが今回判明した。水深 7326 m 地点の集団は，ほ

ぼ円形で直径は 0.7 m から 1 m ほどであり，約 400 m2

の調査範囲内では 3 カ所で見つかった。それぞれの集団

に分布するナラクハナシガイの個体数は，50，80，100

個体ほどであった。周辺には，ナラクハナシガイの這い

痕は認められなかった。生きた個体は，殻の 80 % を泥

質の海底に埋没させており，また，死殻が多数散らばっ

ていた (Fig. 2)。「かいこう」によるサンプリングで，生貝

2 個体と多数の死殻が採集でき，殻長は 3 cm ほどであっ

た。集団は軟らかい泥堆積物上に形成されていた 。周辺

の堆積物は olive-gray 色であったが，集団内の堆積物は

     Dive No.                             Date                             Lat.(N)                             Long.(E)                             Depth(m)

87

110

112

  5  Aug., 1998

16  April, 1998

18  April, 1998

40-02.85'

40-02.82'

40-04.30'

144-16.5'

144-16.6'

144-17.09'

7326

7336

7434

表-1 無人探査機「かいこう」による潜航調査地点一覧。

Table 1 List of survey areas by the ROV KAIKO.
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図 １ 東北日本沖日本海溝の海底地形図および無人探査機「かい

こう」による潜航調査地点。

Fig. 1 Bathymetric map and location of the ROV KAIKO dive #

87 in the Japan Trench, off northern Japan.

濃い灰色から黒色を呈しており還元環境を示唆してい

た。バクテリアマットは観察されなかったが，ナラクハ

ナシガイの軟体部や採集した堆積物からは明らかな硫化

水素臭が認められた。周辺の水温は 1.79°C，塩分濃度は

3.47% であった。

ナラクハナシガイの集団内には，多毛類のものと思わ

れる直径 1 cm，長さ 8 cm ほどの棲管が 2 本観察できた。

さらに全長 6 cm から 7 cm ほどの Eurycopidae に属する

と思われる等脚類と全長 8 cm から 9 cm ほどのセンジュ

ナマコに類似したナマコが分布していた。両種ともナラ

クハナシガイの集団から離れた地点にも普通に分布して

いた。また，これらの生息密度は，集団から離れた地点

より集団内の方が高くなる傾向にあった。深海化学合成

生物群集に良く出現するオトヒメハマグリ類，シンカイ

ヒバリガイ類，チューブワーム（ハオリムシ）類は観察で

きなかった。

透過型電子顕微鏡によるナラクハナシガイの鰓組織観

察から，大きさ 0.3 から 0.7μm のバクテリア様粒子の

集合が鰓組織内に認められた (Fig. 3)。また，ナラクハナ

シガイ鰓の化学成分分析では，硫黄が優占的に含まれて

いる結果が示された (Fig. 4)。硫黄のピークは，相模湾の

シロウリガイの鰓とほとんど同じレベルを示し，また両

図 ２ ナラクハナシガイの集団。死殻も散乱している。

Fig. 2 Photograph of an aggregation of  Maorithyas  hadalis

(Thyasiridae), showing dead shells scattered over the bed.

図 ３ ナラクハナシガイの透過型電子顕微鏡による鰓組織切片

の観察 (Fujikura et al. 1999)。 (A) ba = バクテリア様粒

子, bc = バクテリオサイトのように見える構造, mv = 微

繊毛。白スケールバー = 0.5μm。(B) mb = 液胞との境

界膜構造。バクテリア集団のように見える構造は膜で囲

われている。

Fig. 3 Gill section (TEM) of Maorithyas  hadalis (Thyasiridae)

(Fujikuira et al. 1999).  (A) ba = particles resembling bac-

teria, bc = structures similar to bacteriocytes, mv = microvilli

on the external surface of the cell.  White scale bar = 0.5μ

m.  (B) mb = membrane bound vacuoles.  A structure simi-

lar to bacteriocytes is surrounded by a membrane.
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者のピークは化学合成生物群集の構成種ではないアサリ

に比べはるかに高い値を示した。なお，ナラクハナシガ

イ外套膜の硫黄のピークは低い値を示した。

4. 考察
日本海溝から出現したナラクハナシガイを優占種とし

た生物群集は，以下の理由から化学合成生物群集のひと

つである冷湧水系生物群集と思われる。

1) ナラクハナシガイ鰓の硫黄含有量が，普通の生物群集か

ら得られたアサリよりはるかに高く，反対に化学合成生

物群集から得られたシロウリガイと同じレベルを示す。

2) バクテリア様粒子の集団が鰓組織内に認められる（Fig. 3）。

他のハナシガイ科数種に認められる共生バクテリアの

形は桿菌状で，大きさも直径が 0.18μm から 0.5μm，

長さ 0.5μm から 2μm であるが (Fisher 1990)，ナラ

クハナシガイ鰓のバクテリア様粒子は円形であり，む

しろナギナタシロウリガイ鰓の共生バクテリア (Fiala-

Médioni & Le Pennec 1988) に形は類似する。

3) ナラクハナシガイの軟体部や採集した堆積物から明ら

かに硫化水素臭がする。

4) 集団のなかの堆積物は暗灰色から黒色を示し，無酸素

でかつ硫化水素が存在することを示唆している。

5) ハナシガイ科の多くの種が鰓内に共生バクテリアを有

しており (Southward 1986, Dand & Southward 1986,

Distel & Wood 1992)，大西洋，西太平洋，東太平洋の

多くの冷湧水系生物群集から固有種として出現してい

る (Zonenshayn et al. 1987, Mayer et al. 1988, Lallemand

et al. 1992, 藤倉ほか 1995, Olu et al. 1996b)。日本周辺

の冷水湧出域では，相模湾の初島沖や沖の山堆からオ

ウナガイConchocele  disjuncta（藤倉ほか1995)，南海ト

ラフの Yukie Ridge から Conchocele  sp.  (Lallemand

e t  a l.  1 9 9 2 )，日本海溝からカイレイハナシガイ

Parathyasira  kaireiae (Okutani et al. 1999) といったハ

ナシガイ類が出現している。

6) ナラクハナシガイの集団は，断層上に分布する (Fig. 5)。

7) 日本海溝は沈み込み帯であり，ナラクハナシガイが生

息する地点の水温は，周辺水温より高い値を示さない。

これまでの世界最深部の化学合成生物群集は，ナギナ

タシロウリガイを優占種とした日本海溝三陸海底崖の水

深 6437 m であったが (Ogawa et al. 1996)，本研究の生

物群集が，最も深い地点の化学合成生物群集になる。

図 4 エネルギー分散型 X 線解析装置による化学成分分析 (Fujikura et al. 1999)。(A) ナラク

ハナシガイの鰓。 (B) 相模湾初島沖の化学合成生物群集から得たシロウリガイの鰓。(C)

浅海域の光合成生物群集から得たアサリの鰓。 (D) ナラクハナシガイの外套膜。

Fig. 4 Elemental composition analysis, as determined by an Energy Dispersive X-ray Spectrometer

(Fujikura et al. 1999). (A) Gills from thyasirid , Maorithyas hadalis collected from the Japan

Trench, 7326 m. (B) Gills of the vesicomyid , Calyptogena soyoae collected from a deep-sea

chemosynthesis-based community in Sagami Bay,  1200 m deep. (C) Gills from the short-

necked , Ruditapes  philippinarum collected from a photosynthesis-based community area in

shallow water.  (D) The mantle of thyasirid , M.  hadalis.
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本研究で発見されたナラクハナシガイを優占種とした

生物群集は，相模湾  (Hashimoto et al. 1989, 藤倉ほか

1995)，南海トラフ (Juniper & Sibuet 1987, Ohta & Laubier

1987, Sibuet et al. 1988)，モンテレー湾 (Barry et al.

1996)，Peruvian active margin (Olu et al. 1996a)，バルバ

ドス付加体 (Olu et al. 1996b) などといった他の冷湧水系

生物群集に比べると分布範囲が非常に狭い。ナラクハナ

シガイ各集団のサイズは小さく，他の化学合成生物群集

に一般的に見られるシロウリガイ類，シンカイヒバリガ

イ類，チューブワーム（ハオリムシ）類，ハイカブリニナ

類などが出現しない。同じ日本海溝でも，より浅い水深

4981 m から 5938 m にわたるナギナタシロウリガイを優

占種とした冷湧水系生物群集では，多くのイソギンチャ

ク類，エゾバイ科やリソツボ超科腹足類，埋没型棲管を

有する多毛類，ワレカラ科端脚類，ナマコ類 (Peniagone

sp.) が多く分布しているが (Juniper & Sibuet 1987, Ohta

& Laubier 1987, Sibuet et al. 1988)，本生物群集にこれら

は分布していない。Ohta & Laubier (1987) は，ナギナタ

シロウリガイの集団周辺で Storthyugura タイプの等脚類

とセンジュナマコScotoplanes globosa を観察している

が，これらは，それぞれ本生物群集の内外に分布してい

る Eurycopidae タイプの等脚類とセンジュナマコタイプ

のナマコに類似している。

Carney (1994) は，化学合成生物群集から出現する生物

種を出現状況から，endemic，colonist，vagrant の 3 つの

タイプに分類している。

endemic：化学合成生物群集域に限って出現する種

colonist：化学合成生物群集域のみならず周辺にも分布す

るが，化学合成生物群集域の方が密度が高い種

vagrant：化学合成生物群集域周辺において有機物が豊富

になったことの影響を受けているかもしれな

いが，通常は湧出現象の影響を受けない所に

出現する種。

これらの定義によって，ナラクハナシガイ群集から出

現するベントスを分別すると，ナラクハナシガイは

endemic，Eurycopidae タイプの等脚類とセンジュナマコ

タイプのナマコは colonist となる。多毛類のものらしき

棲管については判断できない。 Sibuet & Olu (1998) は，

化学合成生物群集においては，水深の増加にともない種

の多様性は小さくなる傾向を示唆しており，ナラクハナ

シガイ群集から endemic が 1 種しか出現しないことは，

この傾向と一致する。

化学合成生物群集に endemic の二枚貝は，主にオトヒ

メハマグリ科 ，イガイ科 ，スエヒロキヌタレガイ科，ツ

キガイ科，ハナシガイ科の 5 つの科から出現している。

これらは，熱水系生物群集と冷湧水系生物群集の両方か

ら出現する種も多く，また鰓内の共生バクテリアの化学

合成生産によってエネルギーを得ている (Cavanaugh

1983, Dando & Sauthward 1986, Fiala-Médioni & Felbeck

1990, Fisher 1990, Distel & Wood 1992, Nelson & Fisher

1995)。 化学合成生物群集から出現するハナシガイ類の最

深分布は，これまで Laurentian Fan の 3840 m から 3890

m であったが (Mayer et al. 1988)，本研究で，これの 2

倍近い水深から出現することがわかった。なお，10000 m

を超える水深からハナシガイ類は得られているが

(Belyaev 1966)，その地点に化学合成生物群集が存在する

のかどうかは確認されていない。

Fisher (1990) は，ハナシガイ類の共生バクテリアが，

他の二枚貝の鰓に共生するバクテリアのように細胞内共

生であるかどうか考察している。そして，電子顕微鏡観

察から明確な膜構造が認められないことから，細胞内共

生でないとしている。本研究で扱ったナラクハナシガイ

図 ５ マルチチャンネル音波探査装置による日本海溝陸側斜面の地学的構造 (von Huene

and Culotta 1989及びFujikura et al. 1999に加筆修正)。太実線は断層を示す。ナ

ラクハナシガイの集団は断層上に位置する。1 CDP = 25 m。

Fig. 5 Geologic structure recorded by a multichannel seismic reflection system on the land-

ward slope of the Japan Trench (modified from von Huene and Culotta 1989 and

Fujikura et al. 1999).  Bold solid lines below the sea bottom show geologic faults.

Thyasirid aggregations occurred above a geologic fault.  One CDP (common depth

point) = 25 meters.
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の鰓組織切片観察では，バクテリア様粒子を取り囲むほ

ぼ完全な膜構造が認められることから，細胞内共生であ

ると思われる。したがって，もし他のハナシガイ類の共

生バクテリアが細胞内共生でないとしても，ナラクハナ

シガイは例外になる。

現在，本生物群集から得られた試・資料をもとに，

1) ナラクハナシガイ鰓内の共生細菌の存在と同定

2) ナラクハナシガイの系統

3) 硫黄同位体比を指標とした食物連鎖のエネルギー源の

推定

などといった解析が行われている。これらの解析が進

むことにより，本生物群集が化学合成生物群集であるこ

との証明，深海域における化学合成生物群集の生物地理

学的な分散や種形成に有益な情報がもたらされると思わ

れる。　
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