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1.　 深海化学合成生態系に生息する動物群の分
布と生物地理

深海底には信じがたい高密度で生息する動物群集があ
る。海底からの温水湧出を起点とする深海化学合成生態
系を構成するこの動物群集は，1977年に初めて，ガラパ
ゴス沖で発見された（Corliss, 1979）。以来 40年の調査
により，これまでに地球上で 600以上の熱水活動域およ
び動物群集（以下，熱水動物群集）が発見されており，現
在の地球上には 2,000カ所程度が存在すると推定されて
いる（Beaulieu et al. , 2015a）（Fig. 1A）。熱水動物群集
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は，地球表面の半分を覆う深海底（約 250,000,000 km²）
に連なるプレート境界に沿って飛び石状に分布している。
各々の熱水域は相互に 10 km以上の距離を隔てて存在す
る（e.g. Baker et al., 2016）（Fig. 1B）一方，個々の熱水
域（動物群集）の面積は一般に 100 m× 100 m程度であ
る（e.g. Van Dover et al. , 2018; Fig. 1C, 1D）。
熱水動物群集は，深海ならびに熱水活動に伴う特異な
環境̶暗黒，高圧，高温，高い重金属濃度，熱水海水
混合による急峻な環境勾配̶に適応して生育している
（Van Dover, 2000）。これまでに熱水動物群集で確認さ
れた約 700種のうち，70％以上が熱水域固有種̶これ
までに熱水域でしか見つかっておらずその特殊な環境で
しか成長・繁殖できないと思われる種̶であることが
わかっている（Wolff, 2005; Chapman et al. , 2019）。
各群集の構成生物組成を群集間で比較すると，「科」

レベルの分類では大洋を跨いで全球に分布が見られる
が，さらに細かな「属」レベルの分類では特定の地理区
分内に生息範囲が限定されていることがわかる（Tunni-
cliffe et al. , 1996）。たとえば，大西洋と西太平洋との群
集でそれぞれ主要な構成要素であるツノナシオハラエビ
属 Rimicaris，アルビンガイ属 Alviniconcha，あるいヨ
モツヘグイニナ属 Ifremeriaは，東太平洋の群集からは
報告例がない（Van Dover, 2000）。より極端な例では，
インド洋域の熱水動物群集を特徴づけるスケーリーフッ
トChrysomallon squamiferumは，300カ所以上が調査さ
れている太平洋や大西洋では属レベルでさえまったく発
見されていない（Chen et al. , 2015c）。こうした熱水動物
群集の地域性は，全球を 11の生物地理区分に分類する
ことで説明されている（Rogers et al. , 2012）。現存する
熱水動物群集の種組成およびその生物地理区分は，分子
系統解析や化石記録解読により，白亜紀以降に成立した
ものと推定されている（Little and Vrijenhoek, 2003）。
数千万年にわたって深海で繰り返された各動物種の進
化，生物種間の競合，あるいは熱水群集間を往来する生
物分散などの生物過程の帰結として，現在の海洋底に見
られる熱水動物群集の生物多様性があり，生物地理区分
がある。
本稿の主題は，生物分散過程である。生物学に詳しく

ない者が生物分散過程を理解するには『アフリカでうま
れたホモサピエンス種が次第に世界各地へと “分散 ”を

重ねることで今では地球上の至るところに生息するに
至った』という例がわかりやすいだろう（Timmermann 
and Friedrich, 2016）。熱水動物群集を構成するそれぞれ
の動物種は，ホモサピエンス種と同様に，分散が容易で
ある範囲内では群集間でも遺伝的に見分けの付かない個
体群が形成される（Beedessee et al. , 2013; Nakamura et 
al. , 2014; Yahagi et al. , 2019）。あるいは，地形的・地理
的な障壁などによって分散が困難であると，個体群の分
布範囲が限られ，他の個体群との交流が途絶えるため相
互に遺伝的分化が進んでいく（Plouviez et al. , 2009; Vri-
jenhoek, 2010; Chen et al. , 2015a）。
熱水動物群集の動物種の生物分散は，幼生分散だと考

えられている（Gage and Tyler, 1991; Van Dover, 2000; 
Adams et al. , 2012）。幼生分散とは，卵や幼生といった
体サイズの小さな初期発生段階において分散する様式を
指す。一般に，幼生分散は，成体と子孫や兄弟間におけ
る競争の減少，近親交配による負の効果の回避，底生の
捕食者からの逃避，新たな生息地への移住，時空間的な
広がりによって大量死のリスクを軽減するなどの役割を
果たすと考えられている（Young et al. , 2018）。幼生分
散過程が，熱水動物群にとって唯一の生物分散様式であ
ると考えられているのには，2つの大きな理由がある。第
一に，熱水動物群集の構成種のほとんどが底生の無脊椎
動物であり，魚類のように中性浮力を持たず，成体が遊
泳して分散するには多大なエネルギーを要することがあ
げられる。事実，たとえば底生甲殻類等の成体は負の浮
力を持ち，海底面で数十メートル程度の距離ならば歩行
あるいは遊泳できるが，数十キロメートルにおよぶ長距
離移動は困難である（e.g. Nakajima et al. , 2015）。ハオ
リムシ類やフジツボ類にいたっては，着底変態後は海底
に付着して移動することなく生涯を終える。近年，ナマ
コ類の一部に成体においても能動的に浮力を獲得するこ
とで長距離移動を可能にする様子が観察されているもの
の（Hamel et al. , 2019），熱水群集の動物種では同様の
行動は確認されていない。第二に，熱水動物群集の主要
な動物が，そのエネルギー源を化学合成微生物に依存し
ていることがあげられる。極端な例では，ハオリムシ類
は変態の途上で共生菌を体内に獲得すると同時に消化器
官が完全に消失する（Nussbaumer et al. , 2006）。個々の
群集間には広大な海洋底が広がっており（Fig. 1A-1B），
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そこでは化学合成微生物生態系に匹敵する十分なエネル
ギー物質フラックスはなく，熱水動物は生存さえも困難
である。熱水噴出口の縁辺域や熱水の供給が絶えた場に
おびただしい数の遺骸がしばしば観察されること（e.g. 
Lartaud et al. , 2011）は，熱水の連続的な供給（およびこ
れを利用する化学合成微生物の一次生産）なしには熱水
動物が生存できないことを端的に指し示している。
ここで本稿の狙いについて整理する。現在の熱水動物
群集の生物分散が幼生分散過程によるとする議論─本稿
ではこれを幼生分散説と呼ぶ─は，底生生物の観察結果
から帰納的に創出された学説である。つまり，現在の熱
水動物群集を対象に，系統地理学的手法や集団遺伝学的
手法などによって観察した事実に対し，これを説明する
ためには幼生分散過程が必要である，とする立場である。
熱水動物群集研究者のほとんどはこの立場を取っている。
この立場からは多数の優れた総説が出版されている（Vri-
jenhoek, 2010; Adams et al. , 2012; Mullineaux, 2014）ほ
か，最近もMullineaux et al. （2018）によってメタ群集理
論に基づく解釈が提示されるなど，議論は年々成熟して
おり，幼生分散説は極めて堅牢な学説となっているよう
に思われる。にもかかわらず，逆向きの立場，すなわち
熱水動物群集の幼生分散における素過程の定量的知見を
観測事実とし，熱水動物群集の地理的分布を演繹的に説
明しようとする議論は，いまだ不十分なままである。よ
り簡単に言えば，「ある熱水域から出発した浮遊幼生は別
の熱水域に到達し定着しうるのか」という問いに回答で
きていない，ということである。この意味で，幼生分散
説はいまだ画竜点睛を欠く。
本稿の執筆動機は，幼生分散過程を構成する諸要因か

ら演繹的に熱水活動域間での幼生分散の成否を検証する
ことにある。しかしながら，先に結論を述べると，幼生
分散過程に関する研究は 2000年代に米国ウッズホール
海洋研究所の研究者らが実施した LADDERプロジェク
ト（https://www.whoi.edu/page.do?pid=19375）以外は
散発的なものに限られており，現時点で成否を検証でき
るだけの十分な知見はない。そこで本稿は，第二章で幼
生分散過程全体を適切に分解することで内包される諸要
因を整理した上で，第三章で諸要因についての既往知見
から特に定量的情報を集約する。さらに第四章で技術的
な制約を踏まえた今後取り組むべき課題を提案する。

幼生分散過程の詳細に移る前に，ここで化学合成生態
系について補足をしておく。海水が光合成に由来する酸
素や硫酸を豊富に含む一方で，海底下から湧出する流体
は還元的な物質（H2，CH4，H2Sなど）を豊富に含む。流
体の湧出場では，両者の混合により形成される酸化還元
非平衡を利用してエネルギーを獲得し無機炭素から有機
物を合成する化学合成代謝が微生物によって行われる。
この化学合成微生物を摂食する動物の群集が構築され
（Felbeck, 1981; Van Dover, 2000），これを「化学合成生
態系」と呼ぶ。化学合成生態系は，海底下流体の湧出場
において普遍的に構築されうるもので，プレート境界域
の熱水活動域にとどまらず，ホットスポット型の熱水域
（Malahoff et al. , 1982; Horibe et al. , 1983），プレート沈
み込みに伴う冷湧水・炭化水素湧出域（Levin, 2005），
あるいは蛇紋岩化湧水域（Fryer, 1996; Kelley et al., 
2001; Ohara et al. , 2012）などにも存在している。さらに
は鯨遺骸や沈木などの巨大有機物沈着域でも化学合成動
物群集が確認されている（Smith and Baco, 2003）。これ
ら非プレート境界・非熱水活動に依存する化学合成動物
群集でも，熱水動物群集を構成する一部の動物種が確認
されており，幼生分散において重要な役割を担うと考え
られる。一方で，熱水域に生息する動物の多くは熱水域
固有種であることが知られているため（Wolff, 2005; 
Chapman et al. , 2019），本稿では話を簡単にするために
熱水動物群集を化学合成動物群集と同一視し，熱水動物
群集に焦点をあてて論を進める。また，熱水動物群集の
動物種は体長によりメガベントス（> 1 mm）あるいはメ
イオベントス（< 1 mm）に区分されるが（e.g. Gollner et 
al. , 2015），本稿では主にメガベントスについて論じる。
また以下で単に幼生という場合は，幼生に加え卵を含む
こととする。

2.　幼生分散過程の概観

熱水動物群集の分布および幼生分散過程について，沖
縄トラフを例にとって概観する。沖縄トラフは，約 200
万年前にはじまる海底拡大によって形成された海盆であ
る。現在は北東方向に 500 km程度の長さをもつ。沖縄
トラフの最大水深は 2,300 mで，水深 1,000 m以深の領
域が広がっているが，海峡部において水深が 1,000 mを
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超えるのは慶良間ギャップしかない（Fig. 1B）。近年，
熱水性金属鉱床への関心から，沖縄トラフ内の特徴的な
地形の高まり（Fig. 1C）を対象に網羅的な熱水活動域の
探査が実施されたことで，これまでに 15カ所を超える熱
水活動域・化学合成群集が発見されている（ Ishibashi et 
al., 2014; Nakamura et al., 2015; Miyazaki et al., 2017）。
個別の熱水域における動物群集の分布範囲は 100 m四方
程度である（Fig. 1D）。群集間は一般に数十キロメート
ル離れている（Fig. 1B）。沖縄トラフ内の熱水動物群集
の種組成は群集間で相互に類似しており，沖縄トラフ内
では分散が十分に繰り返されていることが集団遺伝学的
に示されている（Watanabe and Kojima, 2015）。また，
たとえば，ハオリムシ類，オハラエビ類，ネッスイハナ
カゴ類，シンカイフネアマガイ類など特定の種に限れば，
沖縄トラフの他に伊豆・小笠原域の熱水域でも生息が確
認されており，1,000 kmを隔てた両者の間（Fig. 1A）で
も，集団遺伝構造に基づき，過去，または現在も分散が
成立していることが示されている（Watanabe et al. , 
2005; 藤倉ら，2008; Yahagi et al., 2015, 2017）。
本稿では，幼生分散過程において複雑に絡まる諸要因

について，漏れなくかつ可能な限り重複なく評価するた
め，Ims and Yoccoz （1997）による生物分散理解に基づ
き「移出」「移動」「移入」の三段階に分割して取り扱う。
以下では幼生分散過程の各段階について特徴をまとめ
る。
移出段階は，出発点熱水域の底生個体群から放出され

た幼生が熱水活動の影響のない一般的な深海環境に到達
するまでの過程とする。移出段階の対象となる空間ス
ケールは直径 1 km程度である（Fig. 1C）。移出段階の定
量的評価指標として，単位時間あたりに一般深海環境ま
で到達する幼生の個体数である「幼生フラックス（ indiv/
year）」があげられる。幼生フラックスの上限値は「底
生個体群の雌成体個体数」に「雌成体 1個体あたりの年
間放卵数」を乗じることで求められる。実際には，放出
された幼生のうち，いくらかは移動フェーズに到達する
ことなく死亡し，またいくらかは同熱水域内に着底する
セルフリクルーティングとなる。移出段階の幼生の数密
度分布や海水流動を把握できれば，実際の幼生フラック
スの推定が可能となる。
移動段階は，浮遊幼生が出発点熱水域近傍から目標熱

水域近傍に到達するまでの水塊中の幼生粒子流動過程で
ある。移動段階の対象となる空間スケールは直径
1,000 km程度である（Fig. 1B）。移動段階の評価指標は，
出発点近傍から目標点近傍への到達確率となる。具体的
には，まず浮遊幼生の期間（Planktonic larval duration: 
PLD）によって時間が制約される。PLDは生物種によっ
て異なり，また同一種であっても外部刺激によって成体
への変態が促されるなど一定ではないが，長いものでお
よそ一年間程度である［次章で詳述］。浮遊幼生が動きう
る範囲は，海水流動による受動的な粒子輸送を基礎とし
ながら，浮遊幼生自身の運動（特に鉛直方向）も加味する
必要がある（Beaulieu et al., 2013; McVeigh et al. , 2017; 
Yahagi et al., 2017）。浮遊幼生の移動経路は大別して，
海底に沿って海底境界層を移動する，移出以降はほぼ水
平に深層流に乗って移動する，上昇して海洋表層の海流
に乗り水平移動した後にふたたび深海まで下降する，の
三種が想定されている（Adams et al. , 2012; Mullineaux, 
2014; Yahagi et al. , 2017）。海底との接触，表層や噴出口
近傍の高水温が幼生の成長・変態を促し PLDを短くす
る刺激となりうるなど，いずれの移動経路においても海
水流動と生理生態とが複雑に絡んでいる（e.g. Pradillon 
et al. , 2001）。
移入段階は，目標熱水域近傍に到達した浮遊幼生が，

海底に新たな個体群を成立させるまでの過程である。移
入段階の対象となる空間スケールは，移出段階と同様，
直径 1 km程度である（Fig. 1C-1D）。移入の評価指標
は，近傍水塊に到達した幼生個体数に対する次世代成体
定着の確率となる。新たな個体群が成立する過程では，
浮遊幼生が着底する確率，幼生が着底・変態の後，成熟
する確率，繁殖能力を持つ雌雄の個体が遭遇する確率，
移入個体が産んだ次世代が同地内で定着する確率などの
要因が関与する。

3.　幼生分散過程に関する既往研究

3.1　移出

3.1.1　親の群集構造・規模および産卵・放卵
本節では，熱水活動域に形成される底生生物（成体）

の群集構造および繁殖生態に関する研究例をまとめる。
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イ類（Alvinella pompejana, A. caudata, Paralvinella 
glasslei, P. pandorae irlandei; Chevaldonné and Jollivet, 
1993）では，成体一個体あたり，約 4,000個（Paralvinel-
la glasslei; Zal et al. , 1995）か ら 230,000個（Alvinella 
pompejanaおよび A. caudata; Chevaldonné et al. , 1997）
の卵母細胞が記録されている。一方で，1年または一生を
通した産卵数は，個体寿命や抱卵頻度，配偶子形成周期
といった情報が不足しており，どの深海性環形動物でも
推定されていない。ただし，浅海性や非熱水の深海性環
形動物と比べ，産卵数は非常に多いとされている
（Young, 2003）。
熱水性甲殻類ゴエモンコシエリエビも 100 indiv/m2を
超える数密度の個体群を形成する（Thornton et al. , 
2016） （Fig. 2C）。本種の成熟雌について 2-236個の抱卵
が記録され，陸上水槽実験下において直径 2 mmの卵か
ら幼生が孵化する様子なども観察されているが，抱卵頻
度や生涯産卵数については不明である（Tsuchida et al. , 
2003; Miyake et al. , 2010; Fig. 2D-E）。大西洋中央海嶺
の熱水活動域に生息するオハラエビ類の一部では，卵母
細胞の発達時期に規則性が見られず，周年繁殖性と考え
られている（Ramirez-Llodra et al. , 2000）。オハラエビ
類のうち，Mirocaris fortunataについて成体 1個体あた
り 25-503個の抱卵（平均卵長径 0.79 mm），Rimicaris 
exoculata と Rimicaris chacei に つ い て 同 988個（0.6 
mm）あるいは 2,510個（0.7 mm）の抱卵が記録されてい
る（Ramirez-Llodra et al. , 2000）。また，東太平洋海膨
の熱水噴出域に生息するユノハナガニ類 B. laubieriと B. 
vrijenhoekiも，卵母細胞の観察によって周年繁殖性と推
察されている（Hilário et al. , 2009）。
季節繁殖を示す種の報告例もある。Copley and Young 

（2006）は，メキシコ湾湧水域（水深 650 m）のオハラエ
ビ類の一種 Alvinocaris stactophilaについて，1997年 8
月，2002年 3月，2003年 2月および 11月，2004年 7月に
採集された雌個体における卵母細胞のサイズ─頻度分布
を比較した。その結果，本種の雌は秋から春先にかけて
抱卵することが明らかとなった。海洋表層における基礎
生産の最盛期は，プランクトン栄養幼生にとって良い摂
餌環境であるため，この時期に合わせて孵化していると
考えられている（Copley and Young, 2006）。同様に，東
太平洋海膨の熱水噴出域に生息するユノハナガニ類の一

熱水動物群集は，高い密度と固有性によって特徴づけら
れる（Van Dover, 2000）（Fig. 2A）。生物密度は，バイ
オマスで 10-30 kg/m2に達することがあり，この値は周
辺の海底と比べて 3-4桁ほど高く（Tarasov et al., 2005; 
Demina and Galkin, 2016），森林にも匹敵する（Lieth 
and Whittaker, 1975）。化学合成群集では特に，腹足類
（巻貝）・二枚貝類を主とする軟体動物，十脚類・フジツ
ボ類などの節足動物，ハオリムシ類やゴカイ類などの環
形動物が優占する（Desbruyères et al., 2006）。Wolff
（2005）は，これまで熱水噴出域で報告されている 712種
の底生生物のうち 508種が固有であり，軟体動物・節足
動物・環形動物がそれぞれ 36.1％・34.3％・18.1％を占め
ると算出している。
個々の熱水活動域では，噴出口近傍から縁辺部にかけ

て，水温や化学組成，底質などの環境勾配が生じてお
り，各動物種における帯状分布がみてとれる（Shank et 
al. , 1988; Cuvelier et al. , 2009; Podowski et al. , 2009; 
Tokeshi, 2011; Marsh et al. , 2012; Gollner et al. , 2015）。
40℃を超えるような熱水噴出堆積物表面にエラゴカイ類
やウロコムシ類が密集する一方，5-30℃ほどの堆積物や
岩石の表面にはハオリムシ類やオハラエビ類が，4℃前後
の堆積物・岩石・泥環境にはシンカイヒバリガイ類やシ
ロウリガイ類が群集を形成する（Demina and Galkin, 
2016）（Fig. 2B）。種間における異なる微細分布のほか，
種内でも体サイズや雌雄差に関連する微細分布が報告さ
れている。例えば，南極海の熱水噴出域に固有な甲殻類
の一種 Kiwa tyleriは，多くの個体が噴出口近傍に生息す
る一方で，抱卵雌は熱水域縁辺部に集まっている。この
ような抱卵雌に特有の空間分布は，オハラエビ類やユノ
ハナガニ類，端脚類などその他の熱水性甲殻類でも報告
されている（Perovich et al. , 2003; Sheader and Van Do-
ver, 2007; Hilário et al. , 2009; Nye et al. , 2013）。これは
成熟雌が，化学組成や水温の激しい変動による胚発生へ
の影響を避けるべく，縁辺部に移動するためと考えられ
ている（Marsh et al. , 2015）。
熱水活動域固有動物の繁殖生態研究の多くは，成熟個
体の卵母細胞や抱卵個体，卵そのものを観察している。
これによって，産卵生態，胚発生様式の評価，あるいは
繁殖時期の推定を行っている。例えば，熱水噴出口近傍
で 50-1,200 indiv/m2ほどの密度を示す環形動物エラゴカ



Fig. 1.　Relevant scales for the larval dispersal process in hydrothermal vents. The Hatoma Knoll field (Okinawa 
Trough) is illustrated as an example. A: Global to regional (Okinawa Trough); B: Regional to geological features 
(Hatoma Knoll); C: Geological features to vent field; D: Vent field to individual chimneys and colonies.
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種 Bythograea thermydronも卵母細胞の発達段階に季節
性が見られ，幼生の摂餌環境との関連が示唆されている

（Dittel et al. , 2008）。 
放卵放精によって繁殖する二枚貝類では，ケーブル附



Fig. 2.　Animal communities of hydrothermal vents at different scales. The Shinkaia crosnieri squat lobster from 
the Okinawa Trough is illustrated as an example. A: Chimney to aggregation; B: Aggregation to cluster; C: 
Cluster to individual adult benthos; D, E: Adult to larva.
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積 2,146.5 m2）での年間総放卵数は，5.8× 108 indiv/yと
見積っている。
腹足類では，熱水噴出堆積物や岩石表面に付着する卵

嚢の形態や卵数の観察によっても繁殖生態が推定されて

設型ビデオカメラによる現場観察によって放卵イベント
が記録されている。Fujikura et al. （2007）は，相模湾湧
水域で同所的に生息するシロウリガイ・シマイシロウリ
ガイ群集を通年撮影し，周年繁殖の群集全体（群集総面
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いる（Gustafson et al. , 1991; Metaxas, 2011）。Gustafson 
et al. （1991）では，東太平洋の Galapagos Riftおよび
Juan de Fuca Ridgeの熱水噴出域において，有人潜水船
Alvin号によって採取された計 88個の卵嚢を観察してい
る。卵嚢は形態的特徴に基づき，レンズ型（n=29），三
角膨張型（n=3），あるいは小判 /小袋型（n=56）に分類
され，各々の卵嚢には数百から千個体近くの幼生が含ま
れていた。一方で，これら卵嚢を産んだ成体種の特定
や，成体一個体あたりの産卵数の評価は行われていな
い。卵嚢の種同定では遺伝子解析が有効であり（Wata-
nabe et al. , 2009），産卵数を評価するためには飼育や現
場での成体観察が必要である。また，腹足類では幼生期
の殻形態（胎殻 ; protoconch）から分散期間や移動経路
がある程度推定できるとされている（Thorson, 1950; 
Jablonski and Lutz, 1983; Rex and Warén, 1982; Schelte-
ma and Williams, 1983）。

3.1.2　幼生の空間分布
熱水域の直上水塊での浮遊幼生動態は，主として試料
採集に基づいて調査されている。採集試料数からは浮遊
幼生の数密度が求まり，水塊流動の情報と合わせること
で幼生フラックスを推定できる。ただし，浮遊幼生の分
類の主たる手段である形態観察だけで同定が可能な分類
群はごく少数に限られているという点に注意が必要であ
る（Mills et al. , 2009）。たとえば腹足類および二枚貝類
の幼生は殻の形状や彫刻の観察によって科・属レベルで
の同定が可能であるが，環形動物の幼生では困難であ
る。分類が困難であることは，熱水棲 /非熱水棲の区別
がつかないことを意味し，腹足類・二枚貝類以外では熱
水（固有）動物群の幼生分散を議論するための知見が蓄
積しにくいバイアスが生じている。とはいえこの状況は，
遺伝子バーコーディングの発展により解消に向かってい
る。ここでは，遺伝子バーコーディング前夜のバイアス
がある情報であることに言及した上で，既往研究の情報
を紹介する（Table 1）。

Kim et al. （1994）は，東太平洋海膨のVenture熱水域
（水深 2,500 m）において，有人潜水船Alvin号を用いて
プランクトンネット（開口部 0.2 m2, 目開き 64 μmメッ
シュ）を速度 40 cm/sで定高度曳航した。ネット試料の
うち，幼生密度は高いもので 800 indiv/1,000 m3であっ

たが，全く採集されないネットもあり，幼生の空間的に
不均一な分布が明らかとなった。浮遊幼生の平均密度
は，海底高度 6 m以内の 89 indiv/1,000 m3（n=15）に対
し，高度 20-25 mでは 7 indiv/1,000 m3（n=3）であった
（Table 1）。また Kim et al. （1994）では，幼生密度分布
を浮上プルーム（2.1.3参照）の動態とあわせて考察し，
およそ 100 indiv/h（876,000 indiv/y）の幼生フラックス
を推定している。

Mullineaux et al. （1995）は，北東太平洋 Juan de Fu-
ca Ridgeの north Cleft Segment熱水域（45°N; 130°W）
において，船尾から投下し曳航するMOCNESSネット
（開口部 0.25 m2, 64 μmメッシュ ; Wiebe et al. , 1985）を
用いて，熱水活動域周辺に広がる浮遊プルームの内外で
幼生密度を評価した（浮遊プルームについては後述（2.1.3
項））。熱水性の腹足類（フネカサガイ科 Lepetodrilusの
一種 および Peltospridae科の二種）は，浮遊プルーム内
の密度が 21 indiv/1,000 m3と，浮遊プルーム外の密度
（1.4 indiv/1,000 m3）よりも大きかった。これは，移出段
階において熱水性動物幼生が熱水の湧昇流にのって上昇
し浮遊プルームの高度で水平方向に移動するという仮説
を支持する。これに対して，この地域で熱水性の種類が
知られていない分類群（花虫綱・ニオガイ科二枚貝類・
外肛動物・棘皮動物）では，プルーム内の密度（16.9 in-
div/1,000 m3）がプルーム外の密度（47.5 indiv/1,000 m3）
よりも小さかった。また，環形動物はプルーム内外を通
じて高密度で採集されたが熱水棲・非熱水棲の区別は出
来なかった。

Metaxas （2004）は，北東太平洋の 3つの熱水噴出域
において，円筒状の幼生トラップ（Yund et al. , 1991）な
らびに無人探査機に搭載したプランクトンネット（63 μm
メッシュ）を用いて幼生採集を行った。この観測により，
Juan de Fuca RidgeのAxial Seamount熱水域のカルデ
ラ内水塊では熱水固有カサガイ Lepetodrilus fucensisや
環形動物の幼生密度は数キロメートルにわたって均質で
あることと，Juan de Fuca Ridgeの Endeavour熱水域
および Explorer RidgeのMagic Mountain熱水域の軸谷
内では熱水の噴出口直上（水平距離 1 km以内）と噴出口
近傍（水平距離 1-5 km程度）との間で数密度に差異がな
いことが明らかとなった。両結果は，カルデラや軸谷な
どの半閉鎖地形によって浮遊幼生を保持する機構が働い



Table 1　Larval abundances recorded during previous studies of deep-sea vent habitats.

Methods Sampling altitude
(m above bottom)

Water source Abundance Taxa Locality Sampler details Reference

Towing under sea surface
Deep-Tow net system attached to submersible Alvin 6 above colony 89 ind. 1,000 m-3 Bivalves (Calyptogena  sp., Bathymodiolus  sp.), Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh, 0.2 m2-mouth Kim et al.  (1994)
Deep-Tow net system attached to submersible Alvin 20–25 above colony 7 ind. 1,000 m-3 Bivalves (Calyptogena  sp., Bathymodiolus  sp.), Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh, 0.2 m2-mouth Kim et al.  (1994)
Deep-Tow net system attached to submersible Alvin < 15 inside axial valley 39.3 ind. 1,000 m-3 Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh, 0.25 m2-mouth Kim and Mullineaux (1998)
Deep-Tow net system attached to submersible Alvin < 15 outside axial valley 18 ind. 1,000 m-3 Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh, 0.25 m2-mouth Kim and Mullineaux (1998)
Deep-Tow net system attached to submersible Alvin > 15 inside axial valley 4.7 ind. 1,000 m-3 Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh, 0.25 m2-mouth Kim and Mullineaux (1998)
Net tows by ROV ROPOS 15–100 off-vent 0.1–100 ind. m-3 Gastropods (Lepetodrilus fucensis, Depressigyra globulus ) Axial Seamount, Juan de Fuca Ridge (1,550 m) 63 um-mesh, 0.15 m radius Metaxas (2004)
Net tows by ROV ROPOS 2–20 on-vent 100–1,000 ind. m-3 Gastropods (Lepetodrilus fucensis, Depressigyra globulus ) Endevour Segment, Juan de Fuca Ridge (2,200 m) 63 um-mesh, 0.15 m radius Metaxas (2004)
Net tows by ROV ROPOS 15–25 off-vent 10–1,000 ind. m-3 Gastropods (Lepetodrilus fucensis, Depressigyra globulus ) Endevour Segment, Juan de Fuca Ridge (2,200 m) 63 um-mesh, 0.15 m radius Metaxas (2004)
Net tows by ROV ROPOS 5–7 on-vent 10–100 ind. m-3 Gastropods (Lepetodrilus fucensis, Depressigyra globulus ) Magic Mountain, Explorer Ridge (1,780 m) 63 um-mesh, 0.15 m radius Metaxas (2004)
Net tows by ROV ROPOS 2–20 off-vent 10–100 ind. m-3 Gastropods (Lepetodrilus fucensis, Depressigyra globulus ) Magic Mountain, Explorer Ridge (1,780 m) 63 um-mesh, 0.15 m radius Metaxas (2004)
ORI plankton net with ROV Hyper-Dolphin 0–30 below plume 0.34–2.18 ind. m-3 Crustaceans (Gandalfus yunohana, Opaepele loihi, Neoverruca sp.) Nikko Seamount, Izu-Ogasawara Arc (450 m) unavailable for mesh size, 0.56 m in diameter Miyake et al.  (2010)
ORI plankton net with ROV Hyper-Dolphin 30–50 plume center 0.01–0.2 ind. m-3 Crustaceans (Gandalfus yunohana, Opaepele loihi, Neoverruca sp.) Nikko Seamount, Izu-Ogasawara Arc (450 m) unavailable for mesh size, 0.56 m in diameter Miyake et al.  (2010)
ORI plankton net with ROV Hyper-Dolphin 50 upper layer of plume 0.06 ind. m-3 Crustaceans (Gandalfus yunohana ) Nikko Seamount, Izu-Ogasawara Arc (450 m) unavailable for mesh size, 0.56 m in diameter Miyake et al.  (2010)
In-situ pumping
High-volume pump system 1 on-vent < 110 ind. 40 m-3 Gastropods, Bivalves, Polychaetes 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Mullineaux et al.  (2005)
High-volume pump system 20 on-vent < 20 ind. 40 m-3 Gastropods, Bivalves, Polychaetes 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Mullineaux et al.  (2005)
High-volume pump system 175 on-vent < 10 ind. 40 m-3 Gastropods, Bivalves, Polychaetes 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Mullineaux et al.  (2005)
High-volume pump system 1 off-vent < 60 ind. 40 m-3 Gastropods, Bivalves, Polychaetes 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Mullineaux et al.  (2005)
High-volume pump system 20 off-vent < 10 ind. 40 m-3 Gastropods, Bivalves, Polychaetes 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Mullineaux et al.  (2005)
High-volume pump system 175 off-vent < 10 ind. 40 m-3 Gastropods, Bivalves, Polychaetes 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Mullineaux et al.  (2005)
High-volume pump system 4 above colony 377–723 ind. 40 m-3 Gastropods, Polychaetes East Wall, 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Beaulieu et al.  (2009)
Pump system 10–45 plume 1.8 ind. h-1 Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh,  unavailable for pump rate, 17–34 minutes Kim and Mullineaux (1998)
Pump system ambient currents ambient seawater 0.8 ind. h-1 Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh,  unavailable for pump rate, 5–45 minutes Kim and Mullineaux (1998)
Seafloor trap
Cylindrical polybutyrate trap 0.5  10–10,000 ind. m-2 d-1 Gastropods (Lepetodrilus fucensis, Depressigyra globulus ) Axial Seamount, Juan de Fuca Ridge (1,550 m) 6.73 cm in diameter, 7–10 days Metaxas (2004)
Time-series sediment trap 4 < 80 ind. m-2 d-1 Gastropods East Wall, 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 0.5 m2-mouth, 10 days Adams and Mullineaux (2008)
Time-series sediment trap 4 < 20 ind. m-2 d-1 Gastropods Choo Choo, 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 0.5 m2-mouth, 9 days Adams and Mullineaux (2008)
Time-series sediment trap 4 35–95 ind. 0.5 m-2 day-1 Gastropods, Polychaetes East Wall, 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 0.5 m2-mouth, 10 days Beaulieu et al.  (2009)
Surface towing
MOCNESS 53–365 plume 21 ind. 1,000 m-3 Gastropods (Lepetodrilus sp., Peltospridae) North Cleft Segment vent site, Juan de Fuca Ridge (2,200-2,400 m) 64 um-mesh, 0.25 m2-mouth Mullineaux et al.  (1995)
MOCNESS 53–365 plume 0.5 ind. 1,000 m-3 Bivalves (Calyptogena ? sp.) North Cleft Segment vent site, Juan de Fuca Ridge (2,200-2,400 m) 64 um-mesh, 0.25 m2-mouth Mullineaux et al.  (1995)
MOCNESS 57–249 ambient seawater 1.4 ind. 1,000 m-3 Gastropods (Lepetodrilus sp., Peltospridae) North Cleft Segment vent site, Juan de Fuca Ridge (2,200-2,400 m) 64 um-mesh, 0.25 m2-mouth Mullineaux et al.  (1995)

Methods Sampling altitude
(m above bottom)

Water source Abundance Taxa Locality Sampler details Reference

Towing under sea surface
Deep-Tow net system attached to submersible Alvin 6 above colony 89 ind. 1,000 m-3 Bivalves (Calyptogena  sp., Bathymodiolus  sp.), Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh, 0.2 m2-mouth Kim et al.  (1994)
Deep-Tow net system attached to submersible Alvin 20–25 above colony 7 ind. 1,000 m-3 Bivalves (Calyptogena  sp., Bathymodiolus  sp.), Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh, 0.2 m2-mouth Kim et al.  (1994)
Deep-Tow net system attached to submersible Alvin < 15 inside axial valley 39.3 ind. 1,000 m-3 Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh, 0.25 m2-mouth Kim and Mullineaux (1998)
Deep-Tow net system attached to submersible Alvin < 15 outside axial valley 18 ind. 1,000 m-3 Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh, 0.25 m2-mouth Kim and Mullineaux (1998)
Deep-Tow net system attached to submersible Alvin > 15 inside axial valley 4.7 ind. 1,000 m-3 Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh, 0.25 m2-mouth Kim and Mullineaux (1998)
Net tows by ROV ROPOS 15–100 off-vent 0.1–100 ind. m-3 Gastropods (Lepetodrilus fucensis, Depressigyra globulus ) Axial Seamount, Juan de Fuca Ridge (1,550 m) 63 um-mesh, 0.15 m radius Metaxas (2004)
Net tows by ROV ROPOS 2–20 on-vent 100–1,000 ind. m-3 Gastropods (Lepetodrilus fucensis, Depressigyra globulus ) Endevour Segment, Juan de Fuca Ridge (2,200 m) 63 um-mesh, 0.15 m radius Metaxas (2004)
Net tows by ROV ROPOS 15–25 off-vent 10–1,000 ind. m-3 Gastropods (Lepetodrilus fucensis, Depressigyra globulus ) Endevour Segment, Juan de Fuca Ridge (2,200 m) 63 um-mesh, 0.15 m radius Metaxas (2004)
Net tows by ROV ROPOS 5–7 on-vent 10–100 ind. m-3 Gastropods (Lepetodrilus fucensis, Depressigyra globulus ) Magic Mountain, Explorer Ridge (1,780 m) 63 um-mesh, 0.15 m radius Metaxas (2004)
Net tows by ROV ROPOS 2–20 off-vent 10–100 ind. m-3 Gastropods (Lepetodrilus fucensis, Depressigyra globulus ) Magic Mountain, Explorer Ridge (1,780 m) 63 um-mesh, 0.15 m radius Metaxas (2004)
ORI plankton net with ROV Hyper-Dolphin 0–30 below plume 0.34–2.18 ind. m-3 Crustaceans (Gandalfus yunohana, Opaepele loihi, Neoverruca sp.) Nikko Seamount, Izu-Ogasawara Arc (450 m) unavailable for mesh size, 0.56 m in diameter Miyake et al.  (2010)
ORI plankton net with ROV Hyper-Dolphin 30–50 plume center 0.01–0.2 ind. m-3 Crustaceans (Gandalfus yunohana, Opaepele loihi, Neoverruca sp.) Nikko Seamount, Izu-Ogasawara Arc (450 m) unavailable for mesh size, 0.56 m in diameter Miyake et al.  (2010)
ORI plankton net with ROV Hyper-Dolphin 50 upper layer of plume 0.06 ind. m-3 Crustaceans (Gandalfus yunohana ) Nikko Seamount, Izu-Ogasawara Arc (450 m) unavailable for mesh size, 0.56 m in diameter Miyake et al.  (2010)
In-situ pumping
High-volume pump system 1 on-vent < 110 ind. 40 m-3 Gastropods, Bivalves, Polychaetes 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Mullineaux et al.  (2005)
High-volume pump system 20 on-vent < 20 ind. 40 m-3 Gastropods, Bivalves, Polychaetes 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Mullineaux et al.  (2005)
High-volume pump system 175 on-vent < 10 ind. 40 m-3 Gastropods, Bivalves, Polychaetes 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Mullineaux et al.  (2005)
High-volume pump system 1 off-vent < 60 ind. 40 m-3 Gastropods, Bivalves, Polychaetes 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Mullineaux et al.  (2005)
High-volume pump system 20 off-vent < 10 ind. 40 m-3 Gastropods, Bivalves, Polychaetes 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Mullineaux et al.  (2005)
High-volume pump system 175 off-vent < 10 ind. 40 m-3 Gastropods, Bivalves, Polychaetes 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Mullineaux et al.  (2005)
High-volume pump system 4 above colony 377–723 ind. 40 m-3 Gastropods, Polychaetes East Wall, 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 63 um-mesh,  30  L/min, 24 hours Beaulieu et al.  (2009)
Pump system 10–45 plume 1.8 ind. h-1 Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh,  unavailable for pump rate, 17–34 minutes Kim and Mullineaux (1998)
Pump system ambient currents ambient seawater 0.8 ind. h-1 Gastropods Venture Hydrothermal Fields, East Pacific Rise (2,500 m) 64 um-mesh,  unavailable for pump rate, 5–45 minutes Kim and Mullineaux (1998)
Seafloor trap
Cylindrical polybutyrate trap 0.5  10–10,000 ind. m-2 d-1 Gastropods (Lepetodrilus fucensis, Depressigyra globulus ) Axial Seamount, Juan de Fuca Ridge (1,550 m) 6.73 cm in diameter, 7–10 days Metaxas (2004)
Time-series sediment trap 4 < 80 ind. m-2 d-1 Gastropods East Wall, 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 0.5 m2-mouth, 10 days Adams and Mullineaux (2008)
Time-series sediment trap 4 < 20 ind. m-2 d-1 Gastropods Choo Choo, 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 0.5 m2-mouth, 9 days Adams and Mullineaux (2008)
Time-series sediment trap 4 35–95 ind. 0.5 m-2 day-1 Gastropods, Polychaetes East Wall, 9°50'N, East Pacific Rise (2,500 m) 0.5 m2-mouth, 10 days Beaulieu et al.  (2009)
Surface towing
MOCNESS 53–365 plume 21 ind. 1,000 m-3 Gastropods (Lepetodrilus sp., Peltospridae) North Cleft Segment vent site, Juan de Fuca Ridge (2,200-2,400 m) 64 um-mesh, 0.25 m2-mouth Mullineaux et al.  (1995)
MOCNESS 53–365 plume 0.5 ind. 1,000 m-3 Bivalves (Calyptogena ? sp.) North Cleft Segment vent site, Juan de Fuca Ridge (2,200-2,400 m) 64 um-mesh, 0.25 m2-mouth Mullineaux et al.  (1995)
MOCNESS 57–249 ambient seawater 1.4 ind. 1,000 m-3 Gastropods (Lepetodrilus sp., Peltospridae) North Cleft Segment vent site, Juan de Fuca Ridge (2,200-2,400 m) 64 um-mesh, 0.25 m2-mouth Mullineaux et al.  (1995)
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ていることを示唆している。
Kim and Mullineaux （1998）は，東太平洋海膨 9°50'N

熱水域において，曳航型プランクトンネット（開閉部
0.25 m2, 64 μmメッシュ）および現場濾過装置（64 μm
メッシュ）を用いて浮遊幼生の密度分布を評価した。熱
水性腹足類の浮遊幼生は，海底から高度 15 mの範囲内
では（高度 15 m以上に比べて） 9倍ほど高い密度であっ
た。観測された幼生の空間分布を説明する主要因は，水
平方向の海流であると推定している。

Mullineaux et al. （2005）は，同じく東太平洋海膨 9°50'N
熱水域において，1998年 11月，1999年 4・12月，2000年 3
月の各期間，海底係留型の現場濾過装置（63 μmメッ
シュ ; McLane Research Laboratories）を用いて幼生を採
集した。採集地点は，熱水噴出口近傍および数十から数
百メートル水平方向に離れたそれぞれの地点において，
海底高度 1 m・20 m・175 mの各位置に設定した。採集
試料からは，熱水性の軟体動物・環形動物・節足動物の
幼生が計 22種同定された。ほとんどの分類群において，
海底から離れるほど数密度が減少した。腹足類幼生の水
平分布様式は種間で差異がなく，海水流動によって受動
的に分散していると推測された。各採集時期における分
類群ごとの幼生数密度変動（0-150 indiv/40 m3）は，親
の群集規模や産卵時期・流れと行動の相互作用に由来し
ているものと考えられている。

Adams and Mullineaux （2008）は，東太平洋海膨
East Wallおよび Choo Choo熱水域において，海底高度
4 ｍに時系列式セジメントトラップ（開口部 0.5 m2; Mc-
Lane Research Laboratories）を両熱水域においてそれ
ぞれ 10，9日間設置し，幼生供給量と海流構造を評価し
た。両熱水域は比較的近接しているが（1.6 km），採集さ
れた幼生の時系列数密度には差異がみられた。Choo 
Choo熱水域の幼生供給は，北に位置する熱水域からの
海嶺軸に沿った海流によって説明可能である一方，East 
Wall熱水域の幼生供給は海流構造とは独立しており，
East Wallでのセルフリクルートメントおよび南北複数の
熱水域からの幼生供給が存在することが示唆された。

Beaulieu et al. （2009）は，東太平洋海膨 9°N熱水域に
おいて，海底係留型の現場濾過装置（63 μmメッシュ）
および上述の時系列式セジメントトラップを用いて，幼
生数密度を観測した。現場濾過装置に対して，セジメン

トトラップでは腹足類 /環形動物比が高く，また腹足類
の種多様性も低かった。この違いは，セジメントトラッ
プは沈降粒子を受動的に捕集するため，浮力や遊泳力を
持つ生物種を採り逃しており，必ずしも浮遊幼生全体の
幼生群集組成を反映していないことを示唆している。換
言すると，セジメントトラップは幼生が底生環境へと沈
降する量（移入段階）の評価に効果を発揮し，また長期
間の採集が可能な点でも優れている。

Miyake et al. （2010）は，伊豆・小笠原諸島海域の日
光海山熱水域（水深 400-450 m）で，無人探査機に設置
したプランクトンネット（口径 0.56 m）を用いて幼生採集
を実施した。二度の海底航行で，ユノハナガニGandal-
fus yunohana，ネッスイハナカゴ類の一種 Neoverruca 
sp.およびオハラエビ類の一種 Opaepele loihiの幼生が
それぞれ 47，45，7個体採集された。幼生の数密度は，
浮遊プルームと海底間で 0.34-2.18 indiv/m3，浮遊プルー
ム内で 0.01-0.20 indiv/m3，プルーム上で 0.06 indiv/m3

と算出されている。

3.1.3　幼生の行動動態
幼生の空間分布には，海水流動による受動的な輸送に
加えて，幼生自身の行動も影響する。Mullineaux et al. 
（2013）は，現場濾過装置を用いた幼生密度を観測した
上で，幼生が遊泳能力を持たないと仮定した粒子流動モ
デルとの比較によって，幼生の能動的な行動を評価した。
現場採集では，浮上プルームが到達する海底高度 75 m
付近では熱水性動物の幼生はほとんど採集されず，そこ
から推定される数密度は生物物理モデルで予測された値
を大きく下回っていた。この観測値とモデルの不一致は，
腹足類を含む多くの熱水性分類群に共通してみられ，浮
遊幼生が負の浮力により沈降するもしくは下方に泳ぐこ
とによって，プルーム浮上に抗い海底付近に積極的に留
まっていることを示唆している。この結果は，浮遊幼生
を単に粒子として扱い密度分布を調べるだけでなく，浮
遊幼生の浮力や走性など行動生態に関する知見を集積す
る必要があることを指摘している。

Epifanio et al. （1999）は，東太平洋海膨の熱水噴出域
（水深 2,500-2,600 m）で，ユノハナガニ類の一種
Bythograea thermydron のメガロパ幼生ならびに幼体を
採集し，水槽飼育を実施した。メガロパ幼生の行動観



107深海の化学合成生態系動物群集の幼生分散過程

り，1,000 m以深では 300度以上となる（Bischoff and 
Rosenbauer, 1984）。熱水はこの高温のため強い浮力を持
つ。海底面から水塊へと湧出した熱水は，上昇に伴って
周囲の海水と混合することで温度を下げる。周囲の海水
と密度が同等になると上昇は止まり，周囲の海水と一体
化して流動する。物理特性（温度・密度・濁度）や化学
組成（マンガン・メタンなど）に熱水性の成分異常を呈す
る水塊を熱水プルームと呼び，特に浮力状態によって
「浮上プルーム（buoyant plume）」と「浮遊プルーム
（non-buoyant plume）」に分ける（Baker and Massoth, 
1987）。本論では，幼生分散過程の段階と対応させて，
移出段階では幼生移動の駆動力となる浮上プルームを，
移流段階では水塊流動指標となる浮遊プルームを，それ
ぞれ対象とみなして整理する。
浮上プルームの到達高度は，流体浮力理論を基にした

一次元モデルによって，起点の熱流量および周囲との密
度差に比例する数として計算できる（Turner, 1973）。た
とえば高温熱水で想定される熱水活動の熱流量（60 
MW）を仮定すると，プルーム到達高度は 370 mと算出
できる（Lupton, 1995）。なお同条件で熱流量を 1 MWま
で減じても，プルームの到達高度は 100 mを超える。最
近 の turbulent convection model（Lavelle et al. , 2013）
によれば，ブラックスモーカーのような局所的な
（10 cm2程度の孔からの）高温の熱水噴出ではなく，より
広い範囲（20 m× 20 m）から低い熱流量（10 MW）で起
こる低温の染み出し熱水を想定した場合でも，プルーム
は高度 110 mまで上昇する（Baker et al. , 2016）。実際，
これまでに観測された熱水プルームのほとんどが海底高
度 100-400 mの範囲に中心を持って分布しており（e.g. 
Kawagucci et al. , 2008），理論計算とおよそ整合してい
る。浮上プルームの到達高度は，同一地点であっても，
経時変化するマグマ活動の消長（噴火イベントなど）に由
来する熱流量の経時変化（Lilley et al. , 2003）によって変
化する。特に大規模な噴火イベントの後には，通常より
もさらに高い高度まで到達する大規模なメガプルームが
観測されている（Baker et al. , 1987; Gamo et al. , 1993; 
Ray et al. , 2012）。
沖縄トラフなどの島弧ー背弧系の地質背景を持つ熱水
域では，マグマからの脱ガスに由来する二酸化炭素を大
量に含む熱水が噴出している（Lupton et al. , 2006; 

察・遊泳速度の計測を行った結果，幼生は，熱水噴出口
周辺の水温範囲に相当する 2-25℃において，4-10 cm/s
の速度で低水温ほど継続的に遊泳することがわかった。
この遊泳速度は底層流の速度を十分に上回っており，移
出段階および移入段階において幼生の遊泳が考慮すべき
要因となることを示している。

Miyake et al. （2010） は，北西太平洋の沖縄トラフお
よび伊豆小笠原海域の熱水域で採集された底生生物を対
象に，実験水槽において卵径・繁殖形態・発生様式・浮力・
孵化直後の幼生行動を評価した。ユノハナガニGandal-
fus yunohanaおよびオハラエビ類の一種 Opaepele loihi
の幼生は，卵から孵化した後に上方へ遊泳し，ゴエモン
コシオリエビ Shinkaia crosnieriやミョウジンシンカイコ
シオリエビMunidopsis myojinensisの幼生は正の浮力に
よって浮上した。一方，ハオリムシ類やネッスイハナカ
ゴ類の一種の幼生は，突出した遊泳能力をもたず，中性
浮力によって静態する様子が観察されている。

Beaulieu et al. （2015b）は，西太平洋マリアナ海域の
Snail熱水域において，海底高度 3-4 mに現場濾過装置
を 24時間係留して環形動物の幼生を多数採集した。採
集幼生の鉛直遊泳行動を飼育下で観察し，下降速度（平
均 0.6-0.8 mm/s）が上昇速度（0.2-0.6 mm/s）よりも速い
ことを明らかにした。

Yahagi et al. （2017）は，伊豆小笠原海域の明神礁熱
水域において熱水性腹足動物ミョウジンシンカイフネア
マガイの卵嚢を採取し，水槽飼育実験を行った。実験下
で卵嚢から孵化した幼生が上方へ継続的に遊泳する行動
を観察し，低水温（5℃）よりも高水温（25℃）条件下で
遊泳速度が大きくなることを明らかにした（平均 16.6 vs 
44.2 mm/min）。Metaxas （2011）は，同じくシンカイフ
ネアマガイ属の Shinkailepas cf. kaikatensis および
Shinkailepas n. sp.の孵化幼生について，前者は鉛直行
動を示す一方で，後者は孵化後も実験水槽の底に留まる
ことを観察している。

3.1.4　噴出口周辺の水の動態，特に浮上プルーム
移出を駆動する海水流動は，熱水活動に特異な上昇流

と，熱水域の複雑な地形に由来する深層水流動の 2つで
特徴づけられる。海底から湧出する熱水端成分の温度
は，一般に海底面での圧力における沸点で制約されてお
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Kawagucci, 2015）。この二酸化炭素は，ときに相分離に
よって熱水から分離した液体二酸化炭素として湧出し
（Konno et al. , 2006），海水に触れることで二酸化炭素ハ
イドレート膜に覆われた液滴となって（Sakai et al. , 
1990），水深 600 m程度まで湧昇することが知られてい
る（Nakamura et al. , 2015）。この二酸化炭素液滴の到達
水深は，二酸化炭素ハイドレートの安定領域（温度・圧
力）によって制約されているため，海底面の水深や熱流
量に支配される浮上プルームの到達水深とは独立してい
る。メガプルームや液体二酸化炭素は，熱水プルームの
一般則とは異なる高度まで浮遊幼生を上昇させうる機構
である点で興味深い。
浮遊幼生の移出起点である化学合成群集の大部分は，
低温の熱水が染み出す海底に位置する。このため幼生
は，染み出し低温熱水に伴う上昇流によっても浮上する
だろう。また一方で，生息水塊が周囲の海水と区別でき
ない場合であっても，熱水が作り出す浮上プルームに周
辺海水として巻き込まれることで，浮上プルームの一部
となりながら浮遊プルーム高度まで上昇することもあり
える。この巻き上げ効果は，熱水域でのトレーサー撒布
実験において確認されている（後述）。いずれにせよ，浮
上プルーム中の幼生数密度の分布は，定量的には熱水を
指標する物理・化学組成の分布と必ずしも相関しないこ
とが予想されるが，定性的には周辺海水に比べ幼生数密
度が高いことは期待できる。
浮上プルームの三次元的な動態を理論的に推定するこ

とは極めて困難である。これはプルームの動態が，熱水
域全体の総熱流量，湧出点の分布，噴出口の形状，ある
いは周囲の地形や深層海水流動など複数かつ複雑な要因
に支配されるためである。このため浮上プルームの三次
元的な動態は，個別の熱水域で観測によって明らかにす
るほかない。熱水プルームの分布は，熱水由来成分の観
測により描出できる。通常の鉛直 CTD多連採水観測に
加え，深海温度計や CTDセンサをプルーム想定高度を
中心としてジグザグに曳航する tow-yo法（蒲生，2003）
あるいは 1本のワイヤーラインにセンサ類を複数配置し
て水平に曳航する dynamic hydrocast法（Baker et al. , 
1995）を用いる観測法がある。

3.2　移動

3.2.1　浮遊幼生期間（PLD）
幼生の生存・成長における生理的特徴は移動段階の重

要な要素である。特に浮遊幼生期間 PLDは，移動可能
距離の上限を制約する要素として多くの研究が行われて
いる（Hilário et al. , 2015）。深海無脊椎動物の PLDと関
連の深い要素として，幼生の発達様式がある。発達様式
は，環境中有機物を摂食して成長するプランクトン栄養
幼生もしくは卵黄を栄養源として成長する卵黄栄養幼生
に二分できる（Young, 2003）。発達様式は，直接的な観
察が困難である場合，主に卵のサイズや数から推定され
ている（Levin and Bridges, 1995）。付加成長する殻を持
つ軟体動物であれば，胎殻の形態からも発達様式の推定
が可能である（Thorson, 1950; Ockelmann, 1965）。浅海
性動物では一般に，卵黄栄養幼生は総じて PLDが短く
出生地に留まるか付近に着底し，プランクトン栄養幼生
は総じて長い PLDをもつことが知られている（Jablonski 
and Lutz, 1983）。ただし深海では，低温に起因する低代
謝活性のため，卵黄栄養幼生であっても比較的長い PLD
が 可 能 と な る（Bouchet and Warén, 1994; Young, 
2003）。熱水固有動物群では卵黄栄養発生種が優占し
（Lutz et al. , 1984），たとえばハオリムシ類やエラゴカイ
類はこれまで報告されている全ての種が卵黄栄養発生で
ある（Young, 2003）。
メキシコ湾ルイジアナスロープの水深 600 mに生息す

るハオリムシ類 Lamellibrachia sp.および Escarpia 
sp.は，浮遊卵から卵黄性のトロコフォア幼生までの成長
が観察され，PLDは 3週間程と推定されている（Young 
et al. , 1996）。ガラパゴスハオリムシ Riftia pachyptilaも
わずかに浮遊する卵を産み，卵黄含有量と代謝率に基づ
き約 5週間の PLDをもつと推定されている（Marsh et 
al. , 2001）。また同種の受精卵は，深海底と同等の高圧条
件下において初期トロコフォア幼生まで成長する過程が
観察されている（Marsh et al. , 2001）。エラゴカイ類の
Alvinella pompejanaは胚発生に 10℃程の温度刺激が必
須であり，深海環境の低い温度（～ 2℃）によって胚発生
が抑制されることで長い PLDを保有し，長距離分散を可
能にすると考えられている（Pradillon et al. , 2001）。
同じく卵黄栄養発生型のネッスイハナカゴ類 Neover-
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する報告も少なくない。オハラエビ類やユノハナガニ類
などの熱水性甲殻類では，幼生の採集記録や形態特徴に
基づき，熱水プルーム到達高度よりも浅部で幼生が分散
すると考えられている（Adams et al. , 2012）。例えば，
オハラエビ類の幼生はインド洋において水深 800-1,000 
mでの採集例があり（Herring, 2006），これは中央イン
ド洋海嶺の既知熱水域（Gamo et al. , 2001; Son et al. , 
2014; Kawagucci et al. , 2016）の海底から高度 1,000 m以
上離れている。ユノハナガニ類の一種 Bythograea ther-
mydronでは，ゾエア幼生が深海までは到達しない青色
光を識別する眼をもつことがわかっている（Jinks et al. , 
2002）。
ミョウジンシンカイフネアマガイの幼生は，植物プラ
ンクトンを摂餌すること，10℃以下では成長せず死亡す
ること，成長・生残の至適水温と生息海域の表層水温と
が一致することから，表層流にのって分散すると考えら
れている（Yahagi et al. , 2017）。深海湧水域固有の Tha-
lassonerita naticoidea（シンカイフネアマガイ亜科）およ
び ‘Bathymodiolus’childressi（イガイ科）も，幼生期に高
水温耐性をもつことが飼育実験により示され，実際に各
種の幼生が水深 100 mで採集されている（Arellano et 
al. , 2014）。
採集個体の貝殻など硬組織の化学分析によって，行動

生態履歴を復元することができる（Bouchet and Warén, 
1994）。たとえば酸素安定同位体比を用いることで，炭
酸塩鉱物形成時の環境水温を復元できる。Bouchet and 
Fontes （1981）および Killingley and Rex （1985）は，プ
ランクトン栄養幼生期をもつ深海性腹足類について幼生・
後成殻の酸素安定同位体比分析を行い，浮遊幼生の生息
水温が低層水温より高いことを示した。実際，これら深
海種の幼生も水深 100 mで採集されている（Bouchet 
and Warén, 1994）。
幼生分散水深は，海水流動のみならず水温・圧力・光

など PLDを支配する環境要因にも影響する。水深が浅
いほど海流速度が増すならば，PLDを一定と仮定すれば，
移動距離が大きくなる（Young et al. , 2012; Mitarai et 
al. , 2016; McVeigh et al. , 2017）。一方で，水深が浅いほ
ど高水温のため PLDは短縮すると考えられ，海流速度
が増しても移動距離は大きくならないことも示唆されて
いる（O’Connor et al. , 2007; Mitarai et al. , 2016）。

ruca intermediaは，大気圧下 4℃水槽飼育において，
ノープリウス幼生の浮遊期間が 3か月程度であると観察
された（Watanabe et al. , 2004）。同種は，水温 10℃の実
験条件では 4℃条件と比べてノープリウス幼生期間が約
50日短くなる（Watanabe et al. , 2006）。一方で，深海環
境と水温が同程度の湧水域に生息するアカツキミョウガ
ガイ科 Ashinkailepas seepiophilaの場合，水温 10℃およ
び 4℃におけるノープリウス幼生期間の差は前種ほど顕
著ではないことが観察されている（Yorisue et al. , 2013）。
プランクトン栄養発生種であるオハラエビ類の一種で

は，孵化後の幼生を大気圧下 4.5℃で飼育した場合，74日
間生息したものの成体へと変態することなく死亡するこ
とが確認された（Koyama et al. , 2005）。Yahagi et al. 
（2017）は，ミョウジンシンカイフネアマガイのプランク
トン栄養幼生について，それぞれ温度の異なる大気圧下
の水槽で 6か月間の飼育を行った。最も高い生残・成長
率を示す 25℃条件においても，着底サイズに至るまでの
成長には 1年以上を要すると推定している。1年程度の
比較的長い PLDは，シンカイフネアマガイ亜科の一種
Thalassonerita naticoideaやシンカイヒバリガイ類の一
種 ‘Bathymodiolus’ childressiでも，それぞれプランクト
ン栄養幼生の飼育実験によって観察・推定されている
（Brooke and Young, 2009; Arellano et al. , 2014）。

3.2.2　発生刺激と幼生生息環境推定
浮遊幼生の発生を促進する要因，たとえば温度あるい

は圧力といった環境条件による刺激への応答も，PLDの
変動要因や移動段階での経路を知る重要な手がかりとな
る。熱水域固有環形動物 Alvinella pompejanaおよび
Riftia pachypyilaは，発生段階において高温耐性が低く，
前者は 20°C以上，後者は 6-7°C以上で成長阻害が起こ
り死亡する（Pradillon et al. , 2005; Brooke and Young, 
2009）。また発生に深海環境の水圧が必要なことから，
海洋表層環境に触れることなく深海環境で分散が完結す
ると考えられている（Pradillon et al. , 2005; Brooke and 
Young, 2009）。ネッスイハナカゴ類 Neoverruca inter-
mediaも，大気圧条件下において 15°Cより高い水温環
境では幼生の生存率が低いことが確認されている（Wata-
nabe et al. , 2006）。
浮遊幼生が深海に留まらず分散している可能性を示唆
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3.2.3　「移動」の海洋物理
3.2.3.1　浮遊プルームとトレーサー（海水の海洋観測）
移動段階の浮遊幼生の水平方向の動態は，主として海

水流動に支配される。移動段階初期の海水流動について
は，浮遊プルームを観測することで描出できる（e.g. 
Lupton and Craig, 1981）。浮遊プルームは，熱水が海水
によって希釈されたものであるから，熱水と海水で値が
大きく異なる成分が高感度な指標として機能する。熱水
の温度は 400℃程度であり，これに対し深海温度計の精
度が 0.001℃程度であるから，描出できる熱水希釈率は 5
桁程度である。熱水に含まれる水素・硫化水素・メタン・
鉄・マンガン・ヘリウム-3などの濃度は，海水での濃度
と比べ 6桁以上高く（e.g. , Nakamura and Takai, 2014），
温度よりさらに高い希釈率まで，つまりより広範囲かつ
高解像度に浮遊プルームを描出する指標となる。海水の
透過度異常あるいは濁度も，センサーや音響計測で容易
に観測できるため，熱水プルームの検出指標として広く
用いられている（e.g. Kawagucci et al. , 2008; Komaki et 
al. , 2016）。
南太平洋の水深 2,500 m付近では，東太平洋海膨頂部

から大洋を横断するように熱水由来のヘリウム（Lupton 
and Craig, 1981）や鉄（Resing et al. , 2015）がたなびい
ている。インド洋でも同様の分布が観測されている（Sri-
nivasan et al. , 2004; Nishioka et al., 2013）。こうした熱
水由来成分の分布は，低中緯度で南北に伸びる中央海嶺
から離れる向きの海流が存在していることを示している。
しかしこの海流は，1年程度の PLDとは比較にならない
長時間スケールでの海水の平均的な流動を示すもので
あって，幼生分散を考察する上では重要ではないかもし
れない。なお熱水活動域に特徴的な原核生物の場合は，
大洋スケールでその生物地理の有無が議論されており
（Gonnella et al. , 2016; Mino et al. , 2017），大洋スケール
の海流も重要な要素となる。
熱水プルーム成分の多くは，水中での化学反応・生物
代謝によってプルームから次第に除去される。これを利
用することで，浮遊プルームの噴出後経過時間（plume 
age）を推定できる。水素やメタンなどは水塊の微生物に
より酸化され，それぞれ生物半減期が 1日および 10日程
度と見積もられている（Kadko et al. , 1990; Punshon et 
al. , 2007）。生物半減期については，微生物群集の代謝活

性に依存するため絶対時間としては不確かさが残るが，
同一プルーム内の相対時間を決めるのに有効である。絶
対時間をえるには放射性核種を利用する。なかでも半減
期 3.8日のラドン 222は浮遊プルームの初期動態を理解
する上で絶好の指標となる（Kadko et al. , 1990）。これら
短寿命な成分に対して，長寿命なマンガンやヘリウムと
の比を取り希釈の影響を除去することで，より明瞭な時
計指標として利用できる。なおプルーム中では一酸化炭
素濃度の増加（Tsunogai et al. , 2005）や微生物群集構造
の変化（e.g. Reed et al. , 2015）が知られており，浮遊プ
ルームの初期動態を把握する新たな指標となりうるが，
指標として利用できるほど十分な理解はまだえられてい
ない。
難分解性の指標物質（以下トレーサー）を人為的に撒

布し，その分布の経時変化を描出する現場実験（以下ト
レーサー実験）は，4次元的な海水流動を可視化するた
め，幼生分散に関わる海水流動の理解で威力を発揮す
る。トレーサー実験の利点として，熱水プルームが必ず
海底の噴出口を起点とするのに対し，任意の起点を設定
出来ることがあげられる。またトレーサー散布実験では
同時に，海水流動の物理パラメタ（たとえば鉛直拡散係
数）も獲得できる （Ledwell et al. , 2000）。ただし深海で
のトレーサー撒布実験は，トレーサーを追跡するのに十
分な期間の航海，トレーサー挙動の適切な事前予測，ト
レーサー撒布装置の構築，さらには撒布実験そのものに
よる環境影響の事前評価など，大がかりな観測計画を要
する点に困難があるためか，実施例は多くない。

Jackson et al. （2010）は，東太平洋海膨の北緯 9度 30
分において，潜水船Alvin号を用い海底高度 5 mで化学
的に不活性な六フッ化硫黄（SF6）3 kgを撒布し，52日間
の分布を追跡した。42日目以降に，海嶺軸から西北西に
80 km離れた海山列の周辺で，散布量の 57％に相当する
SF6が検出された。西北西に向かう分布は，撒布地点に
設置したADCP観測値と調和的であった。一方で，撒布
地点よりも南方あるいは北緯 10度より北方では SF6は検
出されなかった（Lavelle et al. , 2012）。熱水噴出口近傍
における SF6濃度と濁度の鉛直分布から，トレーサーの
10％程度は，浮上プルームに混入して上昇し，浮遊プ
ルーム高度に存在していることがわかった。トレーサー
の鉛直分布から，diapycnal diffusivity（m2/s）はプルー
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た。
Mitarai et al. （2016）は，沖縄トラフ鳩間海丘（Fig. 

1B）の周辺で春季から秋季にかけ延べ 10機の水深
1,000 mを保持するフロートを投入した。各フロートは不
規則な航跡を描き，ほぼすべてのフロートが数ヶ月間に
わたって投入地点から数十 kmの範囲内に留まったが，1
機は 17ヶ月後に北東方向に 500 km以上離れた地点まで
到達した。同研究では，数値シミュレーション（ROMS）
により実機フロートと同様に水深 1,000 mを維持する模
擬フロートを散布し，西太平洋の既存熱水域位置を起
点・終点とした移動段階の模擬フロート到達可能性を評
価した。沖縄トラフ鳩間熱水域の直上水塊から 1億個の
フロートが出発した場合，同トラフ内の伊平屋北および
伊是名海穴の各熱水域の直上水塊までそれぞれ 567個お
よび 755個が到達すると推定された。同研究ではさらに
広域を対象に模擬フロート計算を実施し，沖縄トラフ内
など各海盆内の熱水域間では火成活動の継続時間（500
万年程度）のうちに分散成功が十分に期待できる一方で，
沖縄トラフとマリアナトラフなどの海盆間では分散成功
が期待できないと指摘している。

Vic et al. （2018）は，数値シミュレーション（ROMS）
での模擬フロートの挙動に対して，モデルの水平解像度
および潮汐の有無が及ぼす効果を評価した。水平解像度
に一般的な 6 kmメッシュより高解像度な 0.75 kmメッ
シュを採用した場合，サブメソスケール（0.1-10 km）の
海流の効果によって，同時に投入する 2つの模擬フロー
トの相互分散距離が大きくなった。また解像度が一定
（0.75 kmメッシュ）であっても潮汐を考慮すると，鉛直
方向の分散が約二倍に大きくなり，地形的隔たりを越え
る分散がより頻発することを確認した。

Thurnherr and Laurent （2011）は，東太平洋海膨の
北緯 10度周辺において，海嶺軸を横断する 5測点の海
底に流向流速計を約 1年間係留した。海嶺軸の東側で赤
道向きの，西側で北極向きの海嶺に沿った 6 cm/sを超
える強い流れを観測した。海嶺流（ridge jet）と称され
るこの強い流れは，海嶺軸から水平方向に 15 kmおよび
海底から 200 mの高さまでの分布が観測され，数値計算
によっても再現された（Lavelle et al. , 2012）。同様の海
嶺流は Juan de fuca Ridgeでも観測されている（Cannon 
and Pashinski, 1997）。

ム中心部から上方で 0.4× 10-4，下方で 2× 10-4と見積
もられた。プルーム下方の diffusivityは，別のトレー
サー撒布実験（Ledwell et al. , 2000）で得られた結果と概
ね一致した。

3.2.3.2　フロートと係留
実機フロート観測は，個別の粒子の挙動を対象とする

点で，浮遊幼生の動態により則した手法と言える。数値
計算シミュレーションにより，海水流動場に模擬フロー
トを放流して追跡する研究も行われている（e.g. Bower 
et al., 2009）。模擬フロート計算は，超多回数の試行が
可能である点で実機フロート観測より優れる。フロート
追跡のような一般にラグランジュ型と呼称される手法に
対し，オイラー型と呼称される係留系観測などの手法は，
定点における海水流動の時系列データを取得する点に特
徴がある。係留系観測は，幼生分散で重要な位置を占め
る海底に近接した位置の海水流動を直接観測できる利点
があるが，装置の構築・設置・回収が容易ではなく観測
点が限られる。これらの手法はいずれも相補的であり，
同海域で同時に実施することで大きな威力を発揮する。

Lupton et al. （1998）は，東太平洋の Gorda Ridgeに
おいて，浮遊プルームの分布を海水組成により描出した
上で，噴出口直上のプルーム中心水深（2,000 m）に中性
浮力フロートを投入した。60日間挙動を追跡した結果，
フロートは時計回りに旋回しながら移動し，移動全長は
127 kmに到達したが，投入地点からの離脱距離は最大で
9 kmしかなかった。

Speer et al. （1999）は，大西洋中央海嶺東方のAzores 
Plateau周辺に水深 1,750 mを保持する 21機のフロート
を投入し，4年後まで追跡した。ほとんどのフロートが中
央海嶺を越えることなく海嶺東方に留まったまま南北に
移動したが，ごく一部は海嶺の切れ目である大規模トラ
ンスフォーム断裂帯（Oceanographer Fracture Zone）
を通過して中央海嶺の西方まで移動した（Speer et al. , 
2003）。

Speer and Thurnherr （2012）は，南太平洋ラウ海盆
ELSC域の水深 1,700-1,800 mに，計 15機のフロートを
投入した。フロートの挙動は，一年より短いタイムス
ケールで見れば turbulent diffusionに支配され不規則で
あったが，一年以上のタイムスケールで見るとリッジに
沿った北向きの底層流や南赤道海流の影響を受けてい
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3.3　移入

移入段階を観測に基づき評価することは二つの理由か
ら極めて困難である。第一に，ある化学合成群集を対象
とした場合，対象群集で生まれた幼生が同地に定着する
セルフリクルートメントと，異なる群集から移動してき
た新規の幼生移入とでは，圧倒的に前者が多いことが予
想される。この大多数のセルフリクルートメント幼生個
体群から移入幼生個体（群）のみを区別して検出すること
が困難である。第二に，これまでに発見された熱水活動
域には漏れなく化学合成群集がすでに構築されており，
群集が未発達でこれから起こる移入を観察可能な状況に
ある熱水域を発見することが困難である。このため，移
入による新群集の構築過程を観察可能な機会は，既知の
熱水活動域において群集死滅イベントが起こった直後の
二次遷移観察に限られる。
東太平洋海膨 9°50'N熱水域では，大規模噴火に伴う溶

岩流による底生群集の死滅が，1991年および 2006年の
二度にわたって観察されている（Haymon et al. , 1993; 
Mullineaux et al. , 2010）。Mullineaux et al. （2010）は，
2006年の大規模噴火前後での浮遊幼生および底生群集の
種組成を比較した。セジメントトラップで採集した幼生
試料では，イベント前に卓越した分類群の個体数が減少
する一方で，イベント前にはほとんど存在しなかった
Peltospiridae科腹足類 Ctenopelta poriferaの個体が存
在した。同論文ではこの観測結果について，底生群集死
滅に伴うセルフリクルートメントの減少により 300 km以
上離れた群集からの Ctenopelta poriferaの移入を捉えら
れた，と考察している。また底生群集構造もイベントの
前後で変化しており，これもセルフリクルートメントと
移入のバランスが変化したことに起因すると考察してい
る。
沖縄トラフ伊平屋北熱水域では，2010年 9月に実施さ

れた IODP Exp331掘削による熱水活動・生物群集の時
系列変化が観察されている（Kawagucci et al. , 2013; Na-
kajima et al. , 2015）。熱水活動の中心から 400 m離れた
掘削地点では，掘削孔から新たに高温熱水噴出が起こり，
16ヶ月後にはこの周囲にゴエモンコシエリエビを中心と
した群集が構築された。ただしこの群集は，掘削以前か
ら存在する伊平屋北熱水域内の群集から成体が移動して

きたもの（あるいはセルフリクルートメント）と考えら
れ，本稿で議論している数十キロを隔てた熱水域間での
幼生分散における移入とは異なる過程であろう。また
Nakamura et al.（2018）は，同熱水域において掘削の 16
か月後に人工着底板（10 cm× 10 cm× 64 mm）を 3か
所に設置し，その 22か月後に回収した。着底板ごとに種
組成および数密度が異なり，生物種ごとの微小分布域と
関連する移入が存在することが示唆されている。

3.4　幼生分散過程の知見に基づく分散成否の試算

ここまでにまとめた情報は，それぞれ対象海域や生物
種が個々別々で一貫性はない。しかしここでは，極めて
乱暴なことを承知の上で，文献から適当な指標数値を抽
出し，幼生分散過程の成否判定を試行する。
例として鳩間熱水域と伊平屋北熱水域の間での分散可

能性を評価してみよう（Fig. 1B）。まず移出段階につい
ては，Kim et al. （1994）を参考に，ある生物種の幼生フ
ラックスについて 106 indiv/yを採用する。鳩間熱水域の
群集は水深 1,600 mに存在し（Fig. 1D），浮遊プルーム
の中心高度は 1,300 m付近に観測されている［川口未公
表データ］が，ここでは水深 1,000 mまで 106 indiv/yの
幼生フラックスで到達していると仮定する。移動段階に
ついては，Mitarai et al （2016）の数値シミュレーション
が利用可能で，水深 1,000 m面での鳩間熱水域から伊平
屋北熱水域への到達確率は 10-6程度と推定されている。
伊平屋北熱水域は海丘凹部の水深 1,000 m付近に存在す
るが，移入する幼生粒子は底生群集を囲う地形的障壁を
自由に乗り越えられるものとする。ここまでの数値から，
幼生は 1年に 1個体程度の頻度で，伊平屋北熱水域に到
達することになる。移入段階に関しては指標数値が存在
しないが，この生物種は伊平屋北熱水域の海底で変態を
終えた後は 2年間繁殖可能な成体として生き，移入した
個体同士は必ず繁殖可能な距離に着底し，出会った雌雄
は必ず次世代の繁殖に成功するとしよう。この条件に
よって，我々は「鳩間―伊平屋北間では 2年間に 1度は
幼生分散が成功する」と評価できる。もちろんこの評価
はかなり“大甘 ”な設定である。そこでこれより六桁低
い数値を想定すると，幼生分散成功に 200万年を要する
ことになり，沖縄トラフ史（200万年）と同等のタイムス
ケールとなるので，鳩間―伊平屋北間での分散は成功し
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（Fujikura et al., 2007; Nakajima et al. , 2019）。初島沖に
おいても，ケーブルを多少延伸するとともに映像機器等
を新調することで，底生群集直上水塊を浮遊する幼生の
四次元変動を定量的に評価できる。スタンドアロン設置
型のカメラシステム（たとえば「江戸っ子 365」; JAMS-
TEC, 2017）は，ケーブル敷設に比べ安価で，機器を吊
り上げるクレーンが備わった船舶であれば着揚収が可能
であるため，多様な群集場の観察を並行して実施できる
利点がある。底生群集に設置できれば，産卵動態を観察
できる。スタンドアロン型では駆動時間がバッテリー容
量に制約されるため，局所・瞬間的な観察に限られる点
が難点である。

4.2　浮遊幼生の採集および数密度分布観測

浮遊幼生の採集は，幼生分散過程の研究において最重
要である。採集にはいくつかの手法が利用されているが，
それぞれ一長一短がある。採集手法に求められる重要な
要件として，1回の試行での採集数期待値（ indv/at-
tempt）があげられる。これまでの観測結果（本稿 3.1.1
参照）によれば，幼生密度（ indv/m3）は底生群集の直上
で 103-101，浮遊プルーム周辺で 10-1-10-3，および周辺海
水で < 10-5程度のオーダーである（Table 1および Fig. 
3）。採集期待値が 10以下の条件では，対象幼生を採集
できない可能性が高く，また採集数から算出する数密度
の不確かさも大きくなる。このため，対象とする場にお
いて十分な採集期待値のある試料採集法を選択すること
が肝要である（Fig. 3）。
現場濾過装置は，無人探査機で保持して航行する，係

留系で海底付近に設置する，あるいは船舶からワイヤー
で垂下して用いる。曳航を必要としないため，高い数密
度が想定される海底付近の水塊でピンポイントの幼生採
集が実現できる。現場濾過装置による採集期待値は濾過
水量によって決まる。米国 LADDERプロジェクトなど
で用いられているMcLane社の現場濾過装置（WTS-
LV30）では，30 L/minの流速で粒子を収集し，24時間の
駆動で約 40 m3の濾過水量となる（Fig. 3）。数密度が
10-1 indiv/m3を下回る水塊では，十分な採集期待値が得
られないため，濾過水量を増大させる必要がある。しか
しポンプ流速をあげると粒子捕集効率に問題が生じ，濾
過時間を増やすにはバッテリーの巨大化および現場滞在

ない。もちろん，実際は沖縄トラフ内には複数の群集が
存在するため鳩間ー伊平屋北の間に位置する群集を経由
できること，また分類群によって繁殖・発生様式が異な
ることを考慮すると，分散成功確率は上記の計算よりも
高くなる可能性もある。

4.　研究の技術的制約と発展の余地

ここからは先にあげた評価モデルによる定量評価にあ
たって，既往研究では不足している点あるいは現時点で
は調査が不可能な点，さらにその打破に必要な手段につ
いて検討する。

4.1　海中映像による直接観察

海中現場映像観察は，採集に依存しない海洋生物の観
測法である。映像観測には「その場・その時」に存在す
る生物を捉えられる利点がある。海中映像技術に基づく
科学出版数はこの 30年間で二桁も増大している
（Durden et al. , 2016）。海中現場観察により，浮遊幼生
の空間分布を描出できる可能性がある。一方で，浮遊幼
生を観察する場合には，同定可能な画質で撮影する技術
が必須であり，これには光源や焦点の調整，サイズや色
の適切な補正，被写界深度や視野（観測範囲）の確保な
ど，多くの困難がある。現時点では浮遊幼生に照準を
絞った現場観察結果の報告はない。ただし映像取得に関
する汎用機器の性能は向上し続けており，これを海中観
測に適合するよう導入することで，浮遊幼生観察の実現
が期待できる状況にある。
海中映像観測機器には，探査機や潜水船に搭載するも

のに加えて，海底ケーブルへの付設やスタンドアロン型
などがある。海底から離れた水塊を浮遊する幼生につい
ては探査機の利用が有効である（Lindsay, 2018）。海底
ケーブル敷設には多大な資金が必要で，現実的にはすで
に確立された海底ケーブル観測系に映像機器を付設する
他なく，観察可能な場は限られる。とはいえ，すでに化
学合成動物群集を観察する海底ケーブル観測系が世界に
いくつか存在している（Colaço et al., 2010; Aguzzi et al. , 
2012）。日本でも相模湾初島沖湧水域に海底ケーブル観
測系が敷設されており，これまでにシロウリガイ底生群
集の産卵動態や環境変動に対する応答が報告されている
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 時間の長期化が必要となり，実践的には極めて困難であ
る。また，探査機や係留系の観測は実施可能な船舶が限
られ，またいずれも着揚収作業が大がかりであるため，
高頻度な観測が困難である。
プランクトンネット観測は，多様な船舶で実施されて
おり，現場濾過装置に比べ観測オペレーションが習熟さ
れている点で優れる。プランクトンネットでの濾過水量
は口径と曳航距離に比例する（Fig. 3）ため曳航距離を長
くするほど期待値は高くなるが空間分解能は下がるト
レードオフがある。多種多彩なネットが開発・運用され
ており，対象とする水塊に応じてネットを選定できる。
MOCNESSなどの海面の船舶による水平曳航ネットは，
長い曳航距離により濾過水量を増大させられるため，浮
遊プルームなど低い数密度期待値の水塊の調査に利用で
きる。VMPSなどの鉛直曳航ネットは，急峻な地形であっ
ても海底に接近させる運用が可能である。多数の幼生を
採集して個体解析や飼育種に供することが目的であれば，
比較的高い数密度が期待できる海山火口部などの半閉鎖
地形で VMPS観測を繰り返すことが，現状ではもっとも
有効な手段であろう。無人探査機でプランクトンネット
を保持することで，もっとも高い幼生数密度が期待でき
る底生群集直上での採集が可能である。ただし探査機の
推進装置への巻き込みリスクなどから，ネットの大型化
は困難である。ネット観測は現場濾過に比べ空間分解能
で劣るが，たとえば海底ケーブルステーションにプラン
クトンネットを付設する「鯉のぼり」様のネットが機能
すれば，定点・長時間の係留により膨大な濾過水量を稼
ぐことも可能となる。
動物種の環境 DNA（eDNA）解析（Taberlet et al. , 

2012）は，海水など非動物試料に含まれる動物 DNA断
片から，対象生物の在不在や生物量，さらには遺伝情報
などのデータがえられる手法として近年発展が著しい
（Ficetola et al. , 2008; Rees et al. , 2014）。eDNA解析に
よって，移動段階における浮遊幼生の在不在を判定する
ことに期待がかかる（Goffredi et al. , 2006）。しかし，水
塊から採取するバルク粒子試料には，大型動物成体の
DNA断片，数密度の高い原核微生物，あるいは沈降粒
子中 DNAなどが含まれ，浮遊幼生 eDNAを的確に検出
することは困難かもしれない。さらに，eDNAで検出す
るためには対象種の情報（いわゆる遺伝子バーコード）が

データベース化されている必要があるが，熱水性の動物
についてはバーコード配列登録がいまだ限られているた
め，リファレンスとなる成体の遺伝子配列取得も並行し
て進めていく必要がある。

4.3　採集個体の解析

採集したバルクの粒子試料から浮遊幼生を同定・計数
する作業には，多大な労力と時間が必要であった。しか
しこの課題は，フローサイトメイターやフラクションコ
レクターの技術発展により，解消されつつある。たとえ
ば FlowCam（Fluid Imaging Technologies社）などのイ
メージング・フローサイトメーターを用いた小型生物の
画像取得技術の発展により，粒子毎の画像取得は格段に
スピードアップしている（Sieracki et al. , 1998; Camoy-
ing and Yñiguez, 2016; Kitahashi et al. , 2018）。現時点
では取得画像の自動解析を可能にする教師データが十分
ではないものの，すでに進行している画像取得技術の向
上と多試料の解析に加え，機械学習を援用することで，
腹足類などでは属レベルの自動認識・計数も近い将来に
実現するだろう。自動画像認識とフラクションコレク
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酸素同位体比より確かな温度復元が可能な複置換同位体
分子分析も開発され威力を発揮している（Eiler, 2007）。
同位体組成に加え，多様な化学種をあわせて利用するマ
ルチプロキシ解析も有効である（Bouchet and Warén, 
1994; Levin, 2006）。たとえば，海洋表層と熱水環境では
生息水温が類似する場合があるが，酸素同位体比に加
え，熱水環境に特異なマンガンなどを合わせて解析する
ことで，海洋表層・海洋深層・熱水環境の三者を明瞭に
区別可能となる。なお大型動物種の行動生態を追跡で威
力を発揮するバイオロギング（Chmura et al. , 2018）につ
いては，体サイズが小さい浮遊幼生に利用することは今
後も難しいだろう。

4.4　採集個体の飼育

幼生の生理生態把握は，解像度の高い幼生分散モデル
の構築に必須である。しかし多くの深海性種においてそ
れら知見は乏しい（Hilário et al. , 2015）。飼育実験から
は，幼生の浮力，遊泳行動・速度，走性の有無，栄養獲
得様式，餌の利用性，水温水圧耐性，実験環境における
成長率や死亡率を評価できる。Yahagi et al. （2017）では，
熱水性固有腹足類の一種を飼育し，上述全ての生理生態
知見を明らかにすることで，同種の分散過程を推察して
いる（3.2.2参照）。一般に，熱水噴出域に生息する底生生
物の幼生飼育実験を行う際には，以下の手順を踏む。1）
無人探査機等の潜航調査により，成熟個体や抱卵個体，
または堆積物や岩石表面に付着する卵を採取する。2）調
査船上の水槽環境で観察するとともに採集生物の生存を
維持する。3）陸上の水槽環境で生物の飼育，観察・実験
を行う。採集から実験開始時までの環境変化（水温や水
圧）に対する応答（生残率）が分類群によって異なる点
は，飼育実験に着手する際の一次制約となるが，必ずし
も成体と卵・幼生の生理耐性は一致しない（Pradillon et 
al. , 2005; Brooke and Young, 2009; Mullineaux, 2014; Ya-
hagi et al. , 2017）。そのため採集時に成体が死亡した場
合でも，受精卵・幼生の発生が進んでいれば実験を行う
ことができる。なお，大気圧水槽実験で孵化した幼生に
は奇形が見られることがあり，発生の様子について注意
深く観察する必要がある（Watanabe et al. , 2004, 2006, 
2016）。陸上実験では，大気圧条件下に加えて，任意の
圧力条件下（≦ 100 Mpa: 水深に換算すると最大 

ターを連動させた完全自動ソーティングに期待がかかる
が，コレクターでの分類にかかる機械的な速度の制約が
ネックとなるため，現状ではフローサイトメイターの吐
出部において一定時間で捕集容器を変えるフラクション
コレクターの利用が現実的であろう。いずれにせよ，採
集試料の同定・計数は研究進展のボトルネックではなく
なり，むしろ海洋での採集に研究進展のボトルネックが
移行するだろう。
幼生の形態観察により，幼生のサイズや発達段階，遊

泳器官や化学受容器官，眼点の有無を評価することがで
きる。さらに，各発達段階で三次元内部構造解析（Chen 
et al. , 2018）を行うことで，幼生の生理生態を解剖学的
な視点から推定することが可能となる（Wanninger and 
Wollesen, 2015）。三次元内部構造の観察には多大な労力
や時間を要する連続切片法が用いられていた（Ruthen-
steiner, 2008; Chen et al. , 2015b; Sigwart et al. , 2017）が，
近年はシンクロトロン放射光 CTあるいは走査型電子顕
微鏡に組み込まれた集束イオンビーム（FIB-SEM）やミ
クロトーム（SBF-SEM）を用いたブロック面観察法など
が発展しており（e.g. Kaji et al. , 2016; Gavelis et al. , 
2017），データ取得に要する作業労力は今後急速に減少
することが予測される。また観察データの三次元再構築
についても，人工知能によるアシストシステムが急速な
発展をみせている。遺伝子解析による種同定をあわせて
実施することで，種レベルでの生理的特徴を明らかに出
来る。
浮遊幼生組織の化学組成に基づく行動生態解析は，化

学分析手法の著しい発展により，新たな知見をもたらし
ている。主な分析機器・手法として，電子線プローブマ
イクロアナライザー （EPMA），高分解能二次元高分解
能二次イオン質量分析法 （NanoSIMS），レーザーアブ
レーション誘導結合プラズマ質量分析法（LA-ICP-MS）
などが挙げられる。これらを対象成分の測定感度（ppm
～ ppb），空間分解能（101-103 nm），あるいは試料破壊
の有無・程度に応じ使い分けることで，殻体化学種分析
によって熱水性軟体動物の幼生成育環境履歴を復元でき
るだろう（Génio et al. , 2015）。また，広く利用されてい
る安定同位体比質量分析計を用いた炭酸塩の酸素同位体
比を用いた水温復元でも，従来に比べ格段に空間分解能
が向上している（ Ishimura et al. , 2004, 2008）。さらに，
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10,000 m）で動物プランクトンを飼育・観察できる装置
も開発利用されており（e.g. Koyama et al. , 2002; Van 
Dover and Lutz, 2004; Shillito et al. , 2008），今後のさら
なる知見集積に期待がかかる。また，幼生の栄養生態に
ついては，熱水域固有動物幼生に動物プランクトンまた
は植物プランクトンを給餌し，成長を直接観察した研究
例は，未だ世界で 3例のみである（Epifanio et al. , 1999; 
Hamasaki et al. , 2010; Yahagi et al. , 2017）。幼生の餌利
用に関する知見は，分散環境や成長速度の評価，PLD推
定に大きな役割を果たすことから，さらなる研究が待た
れる。熱水域から幼生を採集する機会は限られるため，
沿岸性の近縁種の飼育によって比較可能な知見を蓄積す
ることも，有効である。
熱水域固有動物の幼生について，実験環境下で孵化か

ら変態・着底までの生育を確かめた研究例はない。将来
的に，圧力・水温・化学組成等，極限環境を再現した実
験環境下での飼育が可能となれば，幼生の生理生態につ
いて飛躍的な理解向上が期待できる。これに関しては，
採集した幼生の飼育にもまして，継代飼育系確立に期待
がかかる。継代飼育系の確立は容易ではなく，また確立
できるまで “実入り ”がない点で，成果主義が跋扈する
現代の研究状況では取り組みにくい対象である。しかし，
ひとたび確立できれば得られる知見は計り知れず，挑戦
を続ける価値のある課題である。蛇足を承知で付言する
ならば，確立した継代飼育はアウトリーチ活動において
も待望の技術であり，飼育技術を広く展開することで，
非研究者の海洋生物への親近感の増進に期待できる。鯨
骨群集から採集され継代飼育法が確立されたホネクイハ
ナムシは良い先例である（Miyamoto et al. 2013）。

4.5　観測に基づく水塊流動評価

トレーサー散布実験は，特定の熱水域における移出段
階および移入段階の海水流動評価において，効果的であ
る（3.2.2.1項参照）。トレーサー散布に先立ち，温度計を
多数配した dynamic hydrocastにより熱水プルームの三
次元分布を詳細に描出した上で，採水試料分析により時
間軸を挿入することで，熱水域における海水流動の概要
が把握できる。定点設置型の流向流速観測も合わせて実
施し情報を補完することが望ましい。トレーサーを底生
群集場で散布しトレーサー分布の変遷をモニタリングす

ることで，群集を基点とする四次元の海水流動を描出で
きる。この海水流動情報に，底生群集の放卵動態を加味
すれば，幼生フラックスが求まる。一方，熱水域縁辺部
にトレーサーを散布し底生群集の周辺水塊に流入するト
レーサーの分布をモニタリングすることで，移入可能性
を評価できる。2016年に運用を開始した広域海底調査船
『かいめい』は，トレーサー散布実験を含むプルーム観測
に最適なプラットフォームである。左舷の常設 ROVに
よるピンポイントでのトレーサー散布および海底付近で
の採水追跡，右舷の常設 CTD-CMSによる広域での鉛直
採水追跡（e.g. Kawagucci et al. , 2018），および後部甲板
からの dynamic hydrocastや流向流速計係留系の設置・
回収を，同一航海で実施できる。散布したトレーサーを
可能な限り高頻度に追跡することを考えれば，対象とす
る場の水深はそれほど深くないことが望ましい。ただし，
現時点でのトレーサー実験の実施にはいくつかの制約が
ある。まず従来トレーサーとして用いられた SF6の大量
散布については，海洋コミュニティによる自主的な制限
がある。SF6の代替品として CF3SF5が提案されている
（Ho et al. , 2008）が，CF3SF5は入手が困難である。また
SF6や CF3SF5などの液化ガスは取り扱いに高圧ガス法
に対応する必要があり，貯留容器間の分取作業には注意
が必要となる。こうした制約から，大量散布が困難であ
るため，広い空間スケールを対象とする移動段階でのト
レーサー実験は容易ではない。

4.6　シミュレーションに基づく水塊流動評価

数値シミュレーションは，幼生数密度が極めて低い移
動段階に対して，主たる研究手段であり続けるだろう。
数値シミュレーションで取り扱える時空間分解能・時空
間範囲・粒子放出試行数は，計算機の性能に依存して決
まるため，研究状況は今後ますます向上すると期待でき
る。一方，幼生分散の関わる海水流動では海底に近接す
る水塊の情報が極めて重要であるが，これは一般的な海
洋の数値シミュレーションがあまり得意としていない領
域であり，特異なシミュレーションモデルの構築も必要
となる。
移動段階の海水流動解析において，（ⅰ）地形効果を考

慮することで鉛直流動が大きく変わること，（ⅱ）群集場
の点在する中央海嶺・島弧・背弧は地形が複雑であること，
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（ⅲ）海嶺流のような地形に対応した特異な海水流動が存
在することなどを考慮すると，現状より空間解像度の高
いシミュレーションでなければあまり実効的ではないと
言える。現在，調査船に搭載されている一般的なマルチ
ナロービーム測深器で取得する海底地形情報の分解能
は，水深 2,000 m程度の領域では水平および鉛直でそれ
ぞれ 30 mおよび 1 m程度である。海底地形データに相
応する高分解能を採用し，なおかつ海盆スケールの空間
範囲（水平 1,000 km2, 水深 3,000 m）を網羅した計算が実
現すれば，極めて実効的なシミュレーションとなり，移
動段階の理解が劇的に向上する。

5.　さいごに

幼生分散過程には，海盆レベル（Fig. 1A）から幼生一
個体レベル（Fig. 2E）までの空間スケールを接続して考
察する必要がある。また幼生分散過程では，幼生を輸送
する海水流動のような非生物学的要素があり，PLDや遊
泳行動のような生物学的要素が非生物学的要素に絶えず
影響を受けながら関与している。こうした複雑さから幼
生分散過程には「科学的研究の対象としての扱いにくさ」
が伴う。これに加え「科学者としての扱いにくさ」も立
ち塞がる。つまり，もっぱら底生生物に関心を持って研
究を進めてきた生物学者にとっては，一般に海洋物理学
の範疇である非生物学的要素の理解を深めることは（知
識的にも心理的にも）敷居が高い。さらにいえば，同じ
海洋生物学といえども，浮遊幼生と底生成体では研究で
利用する手法が大きく異なり，両者をともにフォローし
ようとすると，手技の習熟や調査による拘束日数などが
膨大となる。そもそも幼生分散説はすでに概ね受容され
ていることを考えれば，あらためて幼生分散過程をつぶ
さに評価し幼生分散説を演繹的・定量的に検証すること
は，あまり魅力がないかもしれない。海洋物理学者から
は，熱水活動や急峻な地形など個別・具体・特殊な場は，
グローバルな熱や水の循環に比べ時空間スケールが小さ
すぎて，それほど興味深い対象ではないという声も聞か
れる。しかし，逆説的であるが，だからこそ幼生分散過
程の研究は魅力的である。ネットを曳き，水を汲み，探
査機で潜り，形態を観察し，飼育し，遺伝情報を読み，
機械で計算する。そのすべてが広大な深海環境に点在す

る珍妙な生物群集の何たるかを知ることにつながる。海
洋研究の醍醐味である。
生物多様性への関心が高まる中で，希少な動物群集の

実態を把握することが急務となっている。熱水固有動物
群については，その限られた生息環境と，海底資源開発
に伴う環境擾乱の懸念から，IUCNレッドリストにおい
て絶滅危惧種やそれに類する登録がなされようとしてい
る。その端緒として，2019年 7月のレッドリスト改訂で
はスケーリーフットが絶滅危惧種として登録され
（Sigwart et al. , 2019），つづく 12月の改訂ではさらに 14 
種が絶滅危惧種あるいは危急種として登録されている。
もちろん，レッドリストの掲載有無にかかわらず，海底
資源開発はもちろん科学調査行動も含めた人間活動に
よって，群集を絶滅させることはあってはならない。熱
水動物群集の適切な管理を実現するためには，群集の形
成・維持を担う過程の理解が決定的に重要であり，幼生
分散はその最たるものである。本邦はプレート境界域に
位置するため，近海に沖縄トラフや相模湾初島沖など多
様な化学合成群集場が存在しており，幼生分散過程の研
究を進めるのに絶好の地理的利点を有する。今後，国際
的に意義ある研究を推進し，また幸か不幸か人間に発見
された深海熱水動物群集の安寧を取り戻すために，多様
な背景を持つ研究者の知見を（分散することなく）結集さ
せて，幼生分散過程の研究に取り組みたい。
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What we know, what we can know, and what we will never 
know about the larval dispersal process at deep-sea  

chemosynthetic ecosystems

Takuya Yahagi 1 , 2＊, Chong Chen 1, 3, Shinsuke Kawagucci＊

Abstract
　　The discovery of unfathomably high animal biomass inhabiting deep seafloors with geo-
fluid input, such as hydrothermal vents, is widely recognized as one of the most extraordinary 
scientific achievements in recent history. Four decades since its discovery, how animals mi-
grate between these stepping stone-like habitats remains a fascinating research topic. The 
concept of larval dispersal where animals migrate during their early life stages (as eggs or lar-
vae), is generally accepted as the only viable process for this to occur. Here, we review exist-
ing studies concerning this process in three stages (emigration, migration, and colonization) 
and consider two different viewpoints (biological factors and seawater dynamics). Further-
more, we disentangle the obstacles and limitations related to the study of animal dispersal in 
hydrothermal vents, discuss new developments in the field, and provide an outlook on re-
search in the coming decades.

　　　Key words:   Hydrothermal vents, Biological dispersal, Planktonic larvae, Hydrodynamics, 
Oceanographic observations.
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