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要旨
2006～2008年にホソウミニナの採集をおこなった三陸海岸の8ヶ所の生息地（津軽石川河口干潟，山田湾織
笠干潟，大船渡湾蛸浦漁協先，気仙沼湾宿舞根漁協岸壁，長面浦，雄勝湾，万石浦，松島湾櫃ヶ浦）で，
2011年と2012年に本種の分布状況を確認すると共に採集をおこない，ミトコンドリアDNAの塩基配列およ
びマイクロサテライトに基づいて各地域個体群の遺伝的変化の有無を検証した．いずれの生息地でも個体数
の減少は見られたものの，本種の生残が確認された．ミトコンドリアDNAでは織笠干潟と雄勝湾で遺伝的多
様性の低下が検出された．また櫃ヶ浦では，優占する塩基配列の交代が見られた．一方，マイクロサテライ
トでは震災前後の変化より採集場所間の差異の方が大きく，いずれの場所でも震災による遺伝的組成の変化
は検出されなかった．こうした違いは，ミトコンドリアDNAとマイクロサテライト（核DNA）の遺伝様式
および進化速度の違いによるものと考えられる．

Abstract
In 2011 and 2012, a survey and sampling of a tideland snail, Batillaria attramentaria, were conducted at eight sites 
along the Sanriku coast where specimens of this species had been sampled between 2006 and 2008, specifically at the 
mouth of the Tsugaruishi-gawa River, the mouth of the Origasa River, Ohfunato Bay, Kesennuma Bay, Nagatsuraura 
Lagoon, Ogatsu Bay, Mangokuura Lagoon, and Hitsugaura Lagoon. At all sites, the snail populations survived the 
mega-tsunami in 2011 despite decreases in snail density. Changes among the genetic characteristics of each local popula-
tion were verified based on nucleotide sequences of the mitochondrial DNA and microsatellites analyses. Analysis of the 
mitochondrial DNA revealed a decrease in genetic diversity among local populations at the mouth of the Origasa River 
and Ogatsu Bay, as well as a shift in the dominant sequence type found in Hitsugaura Lagoon. In contrast, microsatellite 
analysis revealed no genetic changes among local populations. This difference is thought to be attributable to differences 
in inheritance and evolutionary rates between mitochondrial DNA and microsatellites.

1.　はじめに
2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖地震に
ともなう巨大津波は，東日本太平洋岸の生態系に大きな
撹乱を及ぼした．海底の上や砂泥中に生息していた底生
生物が津波により流されたり，土砂に埋没したりしたも
のと予想される．実際，底生生物の個体群密度の減少や
群集組成の変化が，潮間帯（Kanaya et al. 2017, Miura et 
al. 2012, Noda et al. 2016），潮下帯（Kawamura et al. 2014, 
Komatsu et al. 2015, Takami et al. 2013），浅 海 底（Abe et 

al. 2015, Seike et al. 2013, 2016）や深海底（Kitahashi et al. 
2014, 2016）で報告され，現在も追跡調査が続けられて
いる．一方で，巨大津波が生物量や種組成だけでなく，
それぞれの種の持つ遺伝的多様性の低下や遺伝的浮動に
よる遺伝子頻度の変化など，地域集団の遺伝的な性質を
変えた可能性もある．特に分散能力の小さい種では，一
度変化した遺伝的な性質が長期間にわたって維持される
ことが期待されるので，現在の集団の遺伝的特性を解析
することで過去の津波履歴を復元できるかもしれない．
こうした観点から，我々は三陸海岸の干潟の優占種であ
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るホソウミニナBatillaria attramentariaを対象にして，巨
大津波による個体群の遺伝的撹乱の実態を明らかにする
ため調査をおこなった．
ホソウミニナはプランクトン幼生期を持たない直達発
生種であり，成体の移動能力も高くないため，比較的小
さい空間スケールで容易に隔離され，遺伝的に分化する
ことが期待される．ミトコンドリアDNAにコードされ
ているチトクロームcオキシダーゼサブユニット I（COI）
遺伝子の部分塩基配列を指標とした既往研究（Itoh 2014, 
Kojima et al. 2004, Miura et al. 2006）で，国内の集団が黒
潮流域と対馬暖流域で遺伝的に分化していること，三陸
海岸には両者が入れ子状に分布していることが明らかに
なっている．核DNA上のマイクロサテライトの解析で
は国内のホソウミニナが大きく3つの集団に分かれ，黒
潮流域と対馬暖流域の集団に加えて，三陸沿岸の集団が
第3のグループを形成していた．これは黒潮流域と対馬
暖流域間の分化が生殖的隔離を伴わない種内変異のレベ
ルに留まっており，おそらく三陸海岸で二次的に接触，
交配したことにより，両者の中間的な集団が形成された
ことを示している（Itoh 2014）．三陸海岸で採集された
黒潮流域タイプの塩基配列のCOI遺伝子を持つ個体と対
馬暖流域タイプ塩基配列のCOI遺伝子を持つ個体の間に
マイクロサテライトの組性に有意な違いが見られないこ
とから，両者が自由交配していることが示された．更に
詳細に解析すると，三陸海岸ではほとんどの湾に，独自
の遺伝的特性を持った個体群が分布していることが明ら
かになった（Itoh 2014）．
震災後に松島湾周辺でおこなわれた調査では，5ヶ所
の干潟のうち4ヶ所でホソウミニナの個体数が激減した
ことが報告されている（Miura et al. 2012）．一方，松政
ら（2015）は震災後3年半後に，それまでホソウミニナ
の分布が確認されていなかった広田湾小友浦で移入個体
を発見したと報告している．このことは，本種の様な直
達発生種では，津波によって新たに形成された干潟への
移入に時間を要することおよび，自然な状況下での分散
能力が極めて低いことを示している．
本研究では，2006～2008年にホソウミニナのサンプリ
ングをおこなった三陸海岸の8ヶ所の生息地を再訪し，
本種の分布状況を確認すると共に採集をおこない，ミト
コンドリアDNAの塩基配列およびマイクロサテライト
に基づいて各地域個体群の遺伝的変化の有無を検証した．

2.　材料と方法
2011年8月19日に岩手県山田湾織笠干潟，2012年5月

27～28日に岩手県津軽石川河口干潟，大船渡湾蛸浦漁
協先，宮城県気仙沼湾宿舞根漁協岸壁，長面浦，雄勝湾
湾奥，万石浦，松島湾櫃ヶ浦でホソウミニナの分布調査
と採集をおこなった．採集したホソウミニナ個体から全
DNAを抽出し，Itoh （2014） と同じ方法でミトコンドリア
DNA・チトクロームcオキシダーゼサブユニット I （COI）
遺伝子の部分配列を決定し，28種のマイクロサテライ
ト（Itoh et al. 2014, Miura et al. 2014）のフラグメント解
析をおこなった．得られた結果を震災前のデータ（Itoh 
2014, 未発表データ）と比較した．
震災前に採集された個体について核DNAにコードさ
れているリボゾームRNA遺伝子の内部転写スペーサー
領域（ITS1）の塩基配列を決定し，COI遺伝子の塩基配

列と合わせて，Bayesian skyline plot法により有効集団サ
イズの変動を推定した．年代推定には巻貝類の標準的な
COI遺伝子の分子進化速度である 100万年当たり 2.4%
（Hellberg and Vacquier 1999）を用いた．

3.　結果と考察

3.1　震災後のホソウミニナの分布状況
調査をおこなった場所における震災前後の分布状況を

Fig. 1に示す．
津軽石川河口干潟では震災前にホソウミニナが多産し

た潮だまりがあった中州が消失したが，より海側の場所
に本種個体が低頻度ながら生息しているのが発見されて
おり （松政ら 2015），2012年にそこからホソウミニナを
採集した．継続的な野外調査から，この個体群の密度が
2013年に急激に増加し，震災前の状態に近づきつつある
ことが報告されている（松政ら 2015）．塩分変動や乾燥
への耐性が比較的強いため，津波の様な大規模撹乱に遭
遇しても少数の個体が生き残る可能性が高い種では，直
達発生という繁殖様式が撹乱後に確実に遺伝子を残す戦
略として有効であると考えられる．
織笠干潟は2011年夏には中潮の干潮時にも干出せず，

大槌側の海底ではホソウミニナが見つけることができな
かった．しかし，建設中だった河口堰の工事現場の枠に
砂利がトラップされ，その中に多数のホソウミニナが生
息しているのを発見した（Fig. 2）．また，対岸の海底に
も低頻度ながら生息しているのが発見されている（松政
未発表データ）．
大船渡湾では，地盤沈下が見られたものの，元々ホソ

ウミニナの生息場所が海中の砂利の間であったため，大
きな変化は認められなかった．気仙沼湾では震災前にホ
ソウミニナを採集した船着き場が破壊されていたが，同
じ場所に数が大きく減ったものの生き残っていた．長面
浦では，震災前に採集をおこなった陸側の水路は復興工
事のため消失し，岸辺の採集場所も地盤沈下してホソウ
ミニナを発見することができなかった．しかしながら，
堤防の海側の面や内側の海水溜まり，海岸の土嚢の間に
溜まった砂利の間などに少数の個体が観察された．これ
は，Miura et al. （2012）の報告と一致する．雄勝湾で震
災前にホソウミニナを採集した河口の砂利底に泥が溜ま
り，ホソウミニナが見られなかったが，破壊された堤防
の瓦礫の間に砂利が溜まった部分に生息しているのを確
認した．
万石浦では地盤沈下のために海岸線が移動していたが，
多数のホソウミニナやウミニナが生息していた．一方，
震災前に数を増していたカワアイ （Kojima et al. 2008） は
見つからなかった．櫃ヶ浦では干潟自体には目立った変
化は見られず，ホソウミニナの個体密度もそれほど減少
していなかったが，アシ原が消滅して，フトヘナタリが
大型個体のみになっていた．

3.2　集団遺伝学的解析結果
上記の8ヶ所の個体群について，震災前後で遺伝的特
性を比較したところ，COI遺伝子では2ヶ所（織笠干潟，
雄勝湾）で遺伝的多様性の低下が検出された（Fig. 3）．
いずれの場所でもホソウミニナ個体群密度が激減し，採
集時点でまだ回複していなかった．津軽石川河口干潟と
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大船渡湾の個体群は元々，遺伝的多様性が極端に低く，
震災による低下の余地がほとんどなかったものと考えら
れる．一方で，気仙沼湾と長面浦の個体群は震災後も比
較的高い遺伝的多様性を維持しているが，その原因は不
明である．櫃ヶ浦では，優占する塩基配列の交代が見ら
れた（Fig. 3）．これは巨大津波による個体群の縮小と急
速な回復に伴う遺伝的浮動（ボトルネック効果）による
ものと考えられる．一方，マイクロサテライトでは震災
前後の変化より採集場所間の差異の方が大きく，いずれ
の場所でも震災による遺伝的組成の変化は検出されな
かった．ミトコンドリアDNAが，母から子へのみ伝え
られる母系遺伝をおこなうのに対し，核DNA上にある
マイクロサテライトは両親から受け継がれる．そのため，
震災による個体数減少の影響は，ミトコンドリアDNA
でより強く顕れる．また一般に進化速度がミトコンドリ
アDNAより速いとされるため，多様性が減少したとし
ても，より短い時間で回複することが期待される．実際，
多くのマイクロサテライトはCOI遺伝子に比べて高い多
様性を維持しており，これが個体群の縮小時に特定の遺
伝子を持つ個体の消失を防ぐ働きをしていると考えられ
る．遺伝様式の異なるミトコンドリアDNAと核DNAの
データを総合して解析することによって，巨大津波直後
の沿岸生態系に何が起きたのかをより詳細に解明するこ
とができると期待される．

COI遺伝子および ITS1の塩基配列を用いて有効集団

Fig. 1. Habitats of Batillaria attramentaria along the Sanriku Coast 
before and after the 2011 mega-tsunami. 1） the mouth of 
Tsugaruishi-gawa River on 4 Nov., 2007 （1a） and 17 May, 
2012 （1b）. 2） Ohfunato Bay on 5 Nov., 2006 （2a） and 27 
May, 2012 （2b）. 3） Kesennuma Bay on 4 Nov., 2006 （3a） 
and 27 May, 2012 （3b）. 4） Nagatsuraura Lagoon on 4 Nov., 
2006 （4a） and 28 May, 2012 （4b）. 5） Ogatsu Bay on 4 Nov., 
2006 （5a） and 28 May, 2012 （5b）. 6） Mangokuura Lagoon 
on 4 Nov., 2006 （6a） and 28 May, 2012 （6b）. 7） Hitsugaura 
Lagoon on 3 Nov., 2006 （7a） and 28 May, 2012 （7b）.

Fig. 2. Site where individuals of Batillaria attramentaria were dis-
covered, located in frames for the construction of a weir in 
an estuary at the mouth of the Origasa River on 19 August, 
2011.
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サイズの時間的変動を推定したところ，最終氷期中の減
少と氷期終了から現在まで続く単調で急速な増加が示さ
れた一方で，巨大津波に対応するサイズ変化は検出され
なかった．これは巨大津波による撹乱後の回復が，二つ
の遺伝子領域の分子進化速度に対して短い時間で完了す
るためと考えられる．
プランクトン幼生期を持たない直達発生種であるホソ
ウミニナでは，1世代あたりの移動距離が小さく容易に
地理的隔離と遺伝的分化が起きることから，現在の個体
の遺伝子解析から過去の環境変動を復元するのに絶好の
対象である．
三陸海岸で本種は，過去の巨大津波の繰り返しの中で

独自の遺伝的集団構造を形成してきたものと考えられる．
豊富なマイクロサテライトマーカー （Itoh et al. 2014, Miura 
et al. 2014）に加えて，次世代シークエンサーを用いた
解析により，周期的な大規模環境撹乱が沿岸生物集団に
与える影響と回複過程の様相を明らかにすると共に，過
去の巨大津波に関して，新たな視点から情報が提供され
るものと期待される．
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