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研究成果の概要（和文）：本申請課題では、東日本大震災によって重油汚染が生じた宮城県気仙沼湾の海洋生態
系を対象に、重油由来でかつ毒性の高い多環芳香族炭化水素（PAHs）が海洋生態系にどのような集団遺伝学的影
響をもたらしたかについて調査した。気仙沼湾の海底堆積物の菌叢を解析した結果、石油耐性・分解菌と考えら
れるRhodococcus（R）属は、PAHs濃度が高い地点に多く分布していた。一方、2011年からR属の数は経年的に減
少傾向にあった。このことから、震災による重油汚染が著しい時期に重油を分解できるR属が集合、あるいは他
の菌が淘汰された後、時間と共に重油が分解・減少した結果、R属自身も減少していったことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The present study investigated population genetic effects of polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs) on marine ecosystem in Kesennuma Bay affected by the Great East Japan 
Earthquake followed by heavy oil pollution.  A bacterial flora analysis in marine sediments from 
Kesennuma Bay revealed that Rhodococcus, which has characters of oil resistant and decomposing, was 
highly distributed in the high PAHs contaminated areas.  Since 2011, the abundance of Rhodococcus 
decreased year by year.  These results suggest that Rhodococcus preferentially existed in heavy oil 
polluted areas and abundant of Rhodococcus decrease with decomposing and decreasing heavy oil.

研究分野： 環境化学・毒性学
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１．研究開始当初の背景 
2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平

洋沖地震・東日本大震災は、地震そのものに
加え、巨大津波や地盤沈下、火災などによっ
て、東北・関東地方の太平洋沿岸域に大規模
な被害をもたらした。結果として、福島原発
からの放射性核種をはじめ、津波によって流
されたトランス・コンデンサによるポリ塩化
ビフェニル（PCBs）、バッテリー由来の鉛、
車両・船舶からの油などによる海洋汚染が懸
念されている。 
震災地域の中でも、宮城県気仙沼市では、

津波によって 22 基の石油タンクが倒壊し、
約 11.5kL の燃油が海洋へ流出するとともに、
大規模な火災も発生した。燃油には発がん性
のある芳香族炭化水素（PAHs）が含まれてい
ることから、気仙沼湾への PAHs の環境負荷
が大きいことが予想される。これまでの気仙
沼の海洋モニタリング調査によると、海水か
らは問題となるレベルの PAHs は検出されて
いないが、底質からは高濃度の PAHs が検出
されている。これらのことから、環境中に放
出された燃油由来の PAHs が食物連鎖を介し
て生物濃縮される可能性がある。実際に、カ
キを用いた PAHs モニタリングデータでは、
気仙沼湾周辺で高い値が検出されている。気
仙沼は日本でも有数な水産都市であること
から、食品安全性の観点からも、カキ以外に
も様々な魚介類の PAHs 汚染実態を把握する
ことが必要不可欠である。同時に、PAHs に
よる海洋生物への毒性影響の調査も緊要な
課題である。またその一方で、長期的な視点
で、化学汚染物質によって「生物群集」・「生
態系」にどのような影響がもたらされている
のかという点についても強い関心がもたれ
る。 
 
２．研究の目的 
以上の背景から、本申請課題では震災由来

の環境汚染物質が、海洋生物に集団遺伝学的
な影響をもたらしているのかどうかを明ら
かにする。具体的には、まず重油汚染地域か
ら採取した生物から、PAHs 毒性に関連する
標的遺伝子の変異の有無を確認し、その変異
体の頻度の地理的分布を明らかにする。また、
堆積物中の菌叢を網羅分析し、重油・PAHs
耐性菌・分解菌の分布を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
３．１．試料採取 
本研究課題では、気仙沼湾を中心に、震災

被災地域およびその対照地域から海洋生物
と堆積物を集めた。ターゲットとなる種は、
アイナメやカキである。これらは、現地で採
集した後、速やかに肝臓・肝膵臓・中腸腺・
生殖腺等を取り、液体窒素（-170℃）に浸け

て凍結保存した。その後、実験室に戻ってか
ら超低温冷凍庫（-80℃）あるいは液体窒素タ
ンク（-170℃）に凍結保存した。また、菌叢
解析用に海底からエクマンバージで堆積物
を採取し、滅菌チューブに封入した後、-20℃
で凍結保存した。 
 
3．2．菌叢解析 
堆積物サンプルから細菌 DNA を抽出し、

16SrRNA 遺伝子の超可変領域アンプリコン
をマルチプレックス PCR で増幅した。その後、
アンプリコンを精製し、Ion Plus Fragment 
Library Kit で DNA シークエンス用サンプル
を作製した。メタゲノム DNA 配列解析は、
Ion PGM Sequencing 400 Kit、Ion 316 Chip v2、
Ion PGM シーケンサーを利用して実施した。
得られた配列データを Ribosomal Database 
Project に よ る 細 菌 情 報 検 索 に か け 、
Metagenome@KIN ver.2.0 を利用して菌叢解
析を実施した。 

 
４．研究成果 
本研究では、菌叢解析の結果について述べ

る。今回の研究プロジェクトの中で 2015 年・
2016 年に気仙沼湾で採取した海底堆積物と
ともに、2011 年・2012 年と過去に採取した
ものについても併せて分析・解析をおこない、
海底堆積物中菌叢の違いを経年的・空間的に
解析した。 
その結果、全ての堆積物サンプルから DNA

を抽出することができた。石油耐性・分解菌
と考えられる Rhodococcus 属は、相対的に堆
積物中 PAHs 濃度が高い地点で多く分布して
いた。一方、2011 年から経年的にみていくと、
Rhodococcus 属は減少傾向にあった。このこ
とから、震災によって流出した重油による汚
染が著しい時期に重油に耐性があり、分解で
きる Rhodococcus 属が他の菌に比べて相対的
に集まり、あるいは他の菌が淘汰された後、
徐々に重油が分解・減少していったことで、
結果 Rhodococcus 属自身も減少していったこ
とが示唆された。 
次に、主成分分析を用いて菌叢全体の違い

を解析したところ、2 つのグループに分ける
ことができた。すなわち、過去に重油汚染が
酷かった場所とそれ以外の場所で菌叢は大
きく異なることがわかった。 
今後は、重度の重油汚染地点で有意にみつ

かった細菌が実際に重油あるいは PAHs に対
して分解・耐性を持つかどうか機能解析を実
施する。また、気仙沼で採取したアイナメ・
カキ中の PAHs あるいは重油耐性に関連する
遺伝子の変異の有無を同定し、それらの経年
的・空間的な差について明らかにする。 
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