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１．ポイント

•	海洋鉱物資源開発の可能性がある北西太平洋の深海に

分布する 18 の海山を対象に，浮遊幼生の分散シミュ

レーションを行い，海山間の生態系の連結性を可視化

•	分散のための経由地として重要な海山を明らかにし，

それらの保全により海域全体の連結性を維持できる可

能性を示唆

•	海山間の生態系の連結性を維持するための，効果的な

保全区域の設計に貢献

２．概要

国立研究開発法人産業技術総合研究所（以下「産総研」と

いう）ネイチャーポジティブ技術実装研究センター 齋藤直

輝研究員（兼務：地質情報研究部門）らは，北西太平洋の深

海に分布する 18の海山※1 を対象に，浮遊幼生※2 の分散※3

シミュレーションにより生態系の連結性を可視化し，海域

全体の連結性を維持するために重要な保全対象となり得る

海山を明らかにしました（第 1図）．

北西太平洋の深海の海山に分布するコバルトリッチクラ

スト※4 は，レアメタル※5 などの金属資源の新たな供給源

として期待されており，将来的な採掘の対象となる可能性

があります．しかし，深海の海山における商業規模の採掘

はこれまで実施されていないため，採掘が海山の生態系に

与える影響はわかっていません．海山に生息する多くの海

洋生物は，浮遊幼生として海流に乗って分散し，海山間の

生態的・遺伝的な連結性を形成していると考えられていま

す．これまでにいくつかの海山を対象とした遺伝子解析に

深海における海山間の生態系のつながりを明らかに
—浮遊幼生の分散シミュレーションによる連結性

の可視化—
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よる研究はあるものの，海山間の連結性の全体像は把握し

きれておらず，深海の海山を対象とした浮遊幼生の分散シ

ミュレーションの事例も限られてきました．

今回，コバルトリッチクラストの将来的な採掘の可能性

がある海山を含む，北西太平洋の 18の海山を対象に，海

流モデルを用いて浮遊幼生の分散シミュレーションを実施

しました．さらに，分散シミュレーションの結果を，遺伝

的連結性の解析や海流観測と比較し，整合性を確認しまし

た．分散シミュレーションの結果，採掘する海山の選択に

よっては海山の生態系が孤立する可能性があることを見い

だし，海域全体の生態系の連結性を維持するために重要な

経由地となる海山を明らかにしました．本研究で得られた

知見は，海山間の生態系の連結性を維持するための効果的

な保全区域の設計に貢献します．

この研究成果の詳細は，2025年11月23日に「Ecological 

Applications」に掲載されました．

３．開発の社会的背景

海山の平頂部や斜面を覆うように分布する，鉄やマンガ

ンの酸化物を主成分とするコバルトリッチクラストは，レ

アメタルなどの金属資源の新たな供給源として期待されて

います．北西太平洋の深海の海山には多くのコバルトリッ

チクラストが分布し，将来的な採掘の対象となる可能性が

あります．しかし，深海の海山における商業規模の採掘は

これまで行われておらず，採掘が海山の生態系に与える影

響についての知見は十分ではありません．

海山の生態系はそれぞれ孤立しているのではなく，海流

に乗って分散する浮遊幼生によって，互いに連結している
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深海における海山生態系の間の連結性を可視化

と考えられています．例えば，エビやサンゴなどの多くの

海洋生物は，卵からふ化した直後の段階では浮遊幼生とし

て水中を漂います．こうした幼生が海流に流されて分散

し，遠くの海山へとたどり着き定着することで，海山間の

生態的・遺伝的なつながりが形成されます．各海山の生態

系が孤立せずに連結性を維持することは，集団の遺伝的健

全性を維持し，局所的な絶滅リスクを低減するために重要

です．そのため，採掘が生態系に与える影響を評価する際

には，個々の海山だけでなく海山間の連結性も考慮する必

要があります．

これまで，海山間の連結性については遺伝子解析を通じ

た研究が行われてきました．しかし，深海において十分な

数の生物サンプルを採取することは難しく，限られた海山

しか調査されてこなかったため，深海における海山間の連

結性の実態は十分理解されていませんでした．分散シミュ

レーションは，海流と幼生の特性を組み合わせた分散パ

ターンを可視化できるため，連結性を調べるために有用な

手法とされていますが，深海の海山を対象とした事例はご

くわずかしかありませんでした．

４．研究の経緯

産総研は，海洋に分布する新たな鉱物資源の開発を見据

え，資源開発と環境保全の両立を目指して，調査手法の開

発や，さまざまな手法を組み合わせた環境調査を行ってき

ました（産業技術総合研究所，2023，2024）．今回，国際

海底機構（ISA）が策定中の，海洋鉱物資源開発に向けた地

域環境管理計画の対象域に含まれている北西太平洋の 18

の海山を対象に，海山間の連結性を可視化するための浮遊

幼生の分散シミュレーションを実施しました．

なお，本研究は経済産業省の委託事業による成果です．

５．研究の内容

本研究では，北西太平洋の18の海山について浮遊幼生の

分散シミュレーションを実施し，各海山から放出された仮

想幼生が別の海山へと分散する確率（分散確率※6）を定量

化しました．分散確率が高いほど，その海山間での連結性

が高いことを表します．分散の軌道は，対象海域（約 1000 

km × 1000 km）を水平方向に 20万以上のセルで解像でき

る，高解像度の海流モデルに基づいて計算しました．海山

間の連結性は，頂点を海山，辺の重みを分散確率とする連

結性ネットワークとして可視化しました．

分散シミュレーションの結果が遺伝学的および海洋学的

に妥当であることを確認するために，一部の海山で採取し

たヨコエビの遺伝子を用いて海山間の連結性を解析し，さ

らに，水深1000 mを漂流する観測機器（アルゴフロート※7）	

の軌跡を解析しました．その結果，分散シミュレーション

第 1 図　�浮遊幼生の分散シミュレーション
による，18 の海山間の連結性の可
視化．※原論文の図を引用・改変
したものを使用しています．
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齋藤ほか

と遺伝子解析で，海山間の連結性の傾向が一致しました

（第 2図）．また，分散シミュレーションはアルゴフロート

の軌跡をよく再現していました．

分散シミュレーションの結果，18の海山はすべて，1つ

以上の他の海山と浮遊幼生の分散を通じて連結することが

明らかとなりました（第 3図 a）．しかし，我が国のコバル

トリッチクラストの探査対象であった6つの海山をネット

ワークの頂点から除くと，対象海域の東西で海山間の連結

性が著しく低下することが示されました（第 3図 b）．一方

で，2024年に探査対象から除外された2つの海山（Arnold

海山とMalony 海山）が，対象海域を東西につなぐために重

要な経由地であることも，ネットワークの解析により明ら

かになりました．したがって，これら 2つの海山をネット

ワークに残せば，対象海域内の連結性の低下を防ぐことが

できます．本研究の結果は，これら 2つの海山における今

後の保全区域の設定などの環境保全が，海域全体の連結性

の維持に貢献する可能性を示しています．

６．今後の予定

海洋鉱物資源開発に向けた国際的な地域環境管理計画な

どに本研究の知見が反映されることで，深海における効果

的な保全区域の設計に貢献することが期待されます．ま

た，より多くの海山で生物サンプルを採取し，遺伝子解析

の対象海山を増やすことで，分散シミュレーションと遺伝

子解析を組み合わせた学際的アプローチによる海山間の連

結性の実態解明を目指します．
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用語解説

海山※ 1

周囲の海底と比べて 1000 m 以上高い，孤立した山のよ

うな海底地形．

浮遊幼生※ 2

水中を漂いながら発育する，生物のふ化後の段階．

分散※ 3

生物が移動して生息地を広げること．

第 2 図　�生物採取が行われた 3 海山についての，
遺伝子解析によるヨコエビの分散パター
ン（a）と，シミュレーションによる浮遊幼
生の分散パターン（b）．遺伝子解析の結果
は，ある海山から別の海山への遺伝子の移
動（遺伝子流動）の活発さを示す．どちら
の結果も，北側の海山から南側の海山への
分散が卓越する傾向を示した．※原論文の
図を引用・改変したものを使用しています．
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深海における海山生態系の間の連結性を可視化

第 3 図　�浮遊幼生の分散による海山間の連結性ネット
ワーク．ネットワークの辺が黄色に近いほど，
その海山間で浮遊幼生が分散する確率（分散確
率）が高く，連結性が高いことを示す．18 のす
べての海山を含む場合，すべての海山が 1 つ以
上の他の海山と連結した（a）．しかし，我が国
のコバルトリッチクラストの探査対象だった 6
つの海山を除いた場合，対象海域の東西で海山
間の連結性が著しく低下した（b）．探査対象だっ
た 海 山 の う ち，Arnold 海 山 と Malony 海 山 を
残すと，対象海域の東西の連結性が維持された

（c）．※原論文の図を引用・改変したものを使
用しています．

 

コバルトリッチクラスト※ 4

海山の平頂部や斜面を覆う，鉄やマンガンの酸化物を主

成分とする物質．レアメタルを多く含む．

レアメタル※ 5

埋蔵量の少なさや，抽出の難しさなどの理由から，流通

量が少ない非鉄金属．

分散確率※ 6

本研究では，ある海山から放出された仮想幼生が別の海

山へと分散する確率のこと．

アルゴフロート※ 7

海面から深海までを長期間漂いながら海洋観測を行う観

測機器．
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