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研究成果の概要（和文）： 

中海本庄水域のモデル生物としたアサリの浮遊幼生は風と潮流の影響を受けながら湖内に広く

分散し，森山堤防開削後は境水道側から本庄水域内へ幼生が流入していた。本庄水域と中海本

湖のアサリ個体群のマイクロサテライト分析により，堤防建設後の遺伝的浮動によって生じた

両個体群の遺伝的隔離は，開削後加入したアサリでは速やかに消失し，開削による海水および

浮遊幼生の流入により均質化が速やかに進行したことが明らかとなった。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Larvae of Ruditapes philippinarum was revealed to widely spread in Lake Nakaumi and Honjo 
Area, affected by wind and tidal flow. They supposed to be spread into Honjo Area from 
Sakai Channel through the opening of Moriyama Dike. Micro-satellite analysis of this 
species revealed genetic isolation between the populations of Lake Nakaumi and Honjo Area 
before the opening of Moriyama Dike, while they have been made homogeneous within a year 
after the opening.  
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１．研究開始当初の背景 
 

中海の本庄工区は，1963年に農地造成を目
的に開始された「国営宍道湖・中海干拓淡水
化事業」によって計画された最大の干拓予定
地として，1970年代に干拓堤防で周辺を囲ま

れ，その後は西部承水路の開口部の極一部で
中海奥部と水交換の行われる極めて閉鎖性
の高い水域となっていた。上記事業の中止が
2005 年までに正式に決定し，2009 年 5 月に
は境水道と本庄工区を隔てる森山堤防の一
部（幅 60ｍ，深さ 6ｍ）が開削され，20余年
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ぶりに，新鮮な海水が本庄工区に流入するこ
とになった。このような大規模な公共事業の
中止とそれに伴う堤防開削による潮通しに
よって，汽水域生態系が復活してゆく経過は，
これまで知見がなく，重要な資料を提供する
ことが期待される。特に，浮遊幼生期をもつ
二枚貝がどの様な過程とメカニズムで水域
の変化に呼応するのか，広大なハビタットの
維持・拡大機構を明らかにする絶好の機会と
なることから，本研究課題を設定した。 
 
２．研究の目的 

本研究では汽水域における主要な底生二
枚貝について，新たな幼生の同定手法を確立
する，この手法を用いて干拓堤防建設により
水域が大きく改変された中海・本庄水域をモ
デルフィールドとして，大規模工事で閉鎖的
となって環境悪化した汽水域生態系が，水域
を分断していた干拓堤防の潮通し工事等に
より，どの様に回復するのかについて，その
過程やメカニズムを，アサリ Ruditapes 
philippinarum をモデルとする二枚貝幼生の
分散と個体群維持機構の調査をもとに検証
する。それによって水域の環境を大きく変え
る工事が汽水域生態系に与える影響評価に
関する新たな知見を提供することを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
１）中海・本庄水域における水質底質環境と
母貝分布および個体群動態 
 水域内に 5定点（うち 2定点は水深別のラ
イン定点として水深 0.5ｍ，1ｍ，2ｍ，3ｍ，
4ｍ，5ｍ）を設定し，月に 1度の頻度で水質・
底質の環境測定をおこなうとともに，スキュ
ーバ潜水により 20cmx20cmの枠取りおよび直
径 4ｃｍの柱状試料を各 5回採取し，それぞ
れ目合い 1 mmおよび 125μm のフルイでふる
った残渣から二枚貝を選別・同定し，個体
数・殻長・重量を測定した。  
 
２）幼生の出現時期および分布調査 
 水域内 2－6地点の定点において，週 1 回
の頻度で 50 および 100μm mesh のプランク
トンネットを鉛直引きし，モノクローナル抗
体法（特許第 2913026 号）によりアサリ等の
浮遊幼生の出現時期をモニタリングした。ま
た，幼生が増加する時期に，中海の広域（23
地点）または全域（34 地点）にて水平分布調
査（うち 4地点では水深別分布調査）を行っ
た。また水域内での流れの傾向を把握するた
め，漂流ブイ調査を行い，気象庁の風・雨量・
潮汐データと合わせて，幼生の移動メカニズ
ムの分析に用いた。 
 
３）マイクロサテライトマーカーをもちいた
個体群の Gene Flow 解析 

中海本湖 5カ所および本庄水域内 5カ所に
おいて，堤防開削前後に定着した当歳のアサ
リ個体（殻長 10mm-15mm）を採取した。これ
らの閉殻筋から抽出した DNA について，高精
度遺伝子マーカー（マイクロサテライトマー
カー，以下 MSマーカー）を用いて，個体群
間の Gene flow を調査し，堤防開削による潮
通し前後の遺伝的個体群構造への影響を検
討した。 
 
４）リアルタイムＰＣＲ法を用いた幼生多種
同時判定技術の開発 
中海に出現する主要な二枚貝・巻貝類を上

記１）で明らかにした後，遺伝子解析により
同定するための DNA抽出方法の検討と，アサ
リやその阻害要因となるホトトギスガイ等
についてミトコンドリア DNA の COI他複数領
域を解析し，DNA-Barcoding により同定可能
な部位を特定した。さらに，それぞれの種に
ついて特異的な PCRの系を構築し，多色蛍光
を活用した Dual label probe（以下，DLP）
を設計し，リアルタイム PCR による多種同時
判定量的解析方法を開発した。これを２）で
採取した幼生試料に応用し，野外調査試料に
おける本技術の有効性を検討した。 
 
４．研究成果 
1）中海・本庄水域における水質底質環境と
母貝分布および個体群動態 
 森山堤防開削前後の本庄水域において，底
質・水質・底生生物の調査を行った。開削前，
本庄水域東側水域は著しい貧酸素状態で，底
質の硫化水素濃度も高かったが，堤防開削後
は，境水道側からの海水が直接流入した開削
部に近い東側水域では，貧酸素の程度が改善
した。しかし，開削部から奥（西）に進むに
従いＤＯが低下した。開削により酸素が十分
に供給され，底質の有機物分解・硫化水素濃
度低下により環境が改善されたのは，開削部
から１ｋｍ未満であった。改善された開削部
付近地点で最初に出現した二枚貝は，Macoma 
sp.で，その後チヨノハナガイ Raetellops 
pulchellus が多くみられるようになったが，
塩分成層強化により湖盆部の水深４ｍ以深
は夏季に貧酸素化し，二枚貝類は斃死した。 
二枚貝個体群については，本庄水域内の浅

場が比較的広い５定点において，月に１度の
水深別定量調査を行った。優占したのはアサ
リ・ホトトギスガイであった。二枚貝は貧酸
素化する水深４ｍ以深では夏期に斃死した。
水深３ｍ以浅で比較的安定した個体群を形
成するが，場所によって変動が大きく，また，
水深１ｍでも斃死がおこった。浅い場所での
斃死は，海藻の枯死やホトトギスガイによる
被覆が主な原因として考えられる。 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
アサリについては殻長組成の経月変化を

分析し，個体群動態を明らかにした（図１）。
殻長組成図は，各地点の水深毎についても作
成したが，個体数の変動が大きく，年級組成
の経月変化を追跡することが不可能であっ
た。一方，図１a に示すように 1 地点で各水
深の個体を総合した結果，明瞭な年級群の存
在と成長が確認できた。これは，本水域に於
いて，複数の斃死要因が働き，各水深でパッ
チ分布を示すが，水域全体でみると年級群が
維持されていることを示すと推察される。ま
た，アサリをはじめとした二枚貝は上述のよ
うに，貧酸素化する夏に斃死が起こるほかに，
冬季の間に大型個体がほぼ消滅することが
わかった。この冬の斃死は，スキューバ潜水
による観察と合わせて，中海に秋に飛来する
潜水カモ類による捕食が大きく影響してい
ると推察される。 

アサリの成長については，1 年で殻長 17mm
程度(図 1b)と，他水域と比較して成長が遅い
ことも明らかになった。この原因としては中
海上層水の塩分が 10-20psu と低いことが影
響していると考えられる。 
 
２）幼生調査 

二枚貝の浮遊幼生モニタリングの結果，ア
サリについては，初夏産卵の 6-7月と秋産卵
の 9-11 月に幼生の出現ピークがあること，
6-7月の幼生出現数の規模は，9-11 月と比較
して非常に規模が小さいこと，継続的なモニ
タリング調査により，二枚貝幼生の出現時期
と量は年次変動が大きいこと，が明らかとな
った。幼生出現の変動は夏冬の気候に依存し，
中海におけるアサリの産卵盛期は水温が
18℃付近であることも明らかとなった。 

幼生の広域・全域分布調査では，調査時や
層毎に幼生の分布には偏りが見られ（例：図
２），漂流ブイ調査の結果と合わせ，表層水
では主に風の，塩分躍層より下では主に潮汐
の影響を受けることがわかった。干拓堤防開
削との関係では，アサリは森山堤防開削部か
ら境水道側の幼生が本庄水域に流れ込みが
あったと考えられた。一方，アサリの対照と
して調べたサルボウガイ等の幼生は森山堤
防開削部からではなく，母貝生息域から潮汐
で中海本湖奥部へ運ばれた幼生が，南西側の
大海崎堤防開口部より本庄水域へ流入した
ことが推察された。 
また，Ｈ22 年とＨ23 年のアサリ幼生試料

について，50μｍ－100μｍと 100μｍ以上で
サイズ分画して個体数をカウントし，分布傾
向を検討した結果，サイズによる分布傾向に
差異が認められ，幼生が中海北部の水深４ｍ
以深に供給源をもつ可能性が示唆された。 
 
３）マイクロサテライトマーカーをもちいた
個体群の Gene Flow 解析 
 中海本湖及び本庄水域で，干拓堤防開削前
後に採取したアサリ当歳貝について，MS マー
カーによる Gene flow 解析を行った。堤防開
削前の本庄水域個体群は，中海本湖のものと
明らかに異なる集団であった。これは，本庄
水域が干拓堤防建設により，数十年にわたり
極めて閉鎖的環境となり，中海本湖と分断さ
れ遺伝的交流がほとんど無い状態であった
ことを反映するものと考えられる。それに対
して，堤防開削 1年後，同じ地点で採集した
アサリ当歳貝（堤防開削後の産卵による個体
群）について同じ解析を行ったところ，両水
域の遺伝的差異はほとんど無く均質化して
いた。すなわち，開削により堤防内外のアサ
リ個体群の遺伝子交流が速やかに進行した
ものと推測された。更に開削 2年目となる翌
年産卵個体群についても，開発した 7つの MS
マ－カ－で解析したところ，個体群の遺伝的
均質化が進んでいることが明らかとなった。 
 
以上のことから，中海の本庄工区の堤防開

削は，二枚貝個体群に関して，海水流動の増
加による幼生分散の拡大と均質化をもたら
したことが明らかとなった。上述の個体群動
態，幼生調査の結果と合わせて，中海のアサ
リ個体群は主に秋産卵で生まれ，風と潮流に
より湖内に広く分散し，夏の貧酸素や他の生
物による被覆などによる斃死を免れた個体
が成熟し，翌年の秋に産卵する。しかし，冬
の間に親個体群はほぼ壊滅する，という 1年
の生活史パターンで個体群が維持されてい
ることが明らかとなった。この基本パターン
は，堤防開削によって変化することはないと
考えられる。さらに，アサリの MS マーカー
解析により，堤防開削後は速やかに遺伝的交
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図1 本庄全地点を総合したアサリの個体群動態     

(a)アサリ殻長組成図   (b)コホート成長図 
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流がなされたことが示され，堤防による水域
の分断によって生じた遺伝的隔離も，アサリ
幼生の高い分散性により速やかに均質化す
ることが明らかとなった。これらのことは，
今回モデル生物としたアサリが，比較的 r-
選択的な戦略を採ることを反映しているも
のとみられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

   
４）リアルタイムＰＣＲ法を用いた幼生多種

同時判定技術の開発 
汽水域性二枚貝のうち水産上重要で中海

に出現するアサリ等の幼生を同定するため
の DLPを作成した。さらに，アサリ等の障害
となるホトトギス幼生同定のためのリアル
タイム PCRの系を作成し，中海で採集した試
料を用いて特異性を検証した。また，本技術
を（２）の幼生分布調査試料，特に鉛直分布
に着目して試験的に分析した結果，複数種の
二枚貝幼生の水塊中の分布を明瞭に表現す
ることができた。本技術が今後，沿岸汽水域
における幼生分散を通じた二枚貝の個体群
維持機構の解明に極めて有効であることが
示された。 
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