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クロタマキビの貝殻形態に見られる

時空間スケールに応じた急速な進化と表現型可塑性

学位論文内容の要旨

タマキビガイ科のクロタマキビLittorina sitka田aは，北太平洋の岩礁潮間帯上部で一般的に見られ

る巻貝で，発生様式は直達型で，産卵は年1回，寿命は約2年で，表現型には多型が認められる。本研究

ではクロタマキビの貝殻形態に見られる時空間スケールに応じた急速な進化と表現型可塑性の存在と，

そのプロセスとメカニズムについて検討を加えた。

本研究では，始めに，空間スケールを局所と緯度の2つのスケールに区別し，それぞれのスケール内

でクロタマキビの貝殻形態に見られる変異を調べた。局所スケールにおける形態的変異については，小

さな港の内側と外側に生息するクロタマキビを対象とした。港の内側と外側は幅約Imのコンクリート

壁で分断され，波圧の強弱や捕食者の有無は，港の内側と外側で異なる。波圧は港の外側で強く，捕食

者と考えられるイソガニは港の内側に多く生息する。港の内側と外側に生息するクロタマキビの貝殻形

態を比較した結果，港の内側において，殻色は全体的に黒褐色で（ブラックタイプ），殻サイズは大きく，

貝殻表面は滑らかで，貝殻は堅く，足のサイズは小さいタイプが多く見られた。一方，港の外側におい

ては，殻色は成長の過程で黒褐色から灰白色ヘ変化し（パンダタイプ），貝殻サイズは小さく，貝殻表面

にりブレット（溝）構造を有し，貝殻は壊れやすく，足のサイズは大きいタイプが多く見られた。

今回観察された，地点間での異なる形態の差異は波圧の強弱と捕食者の有無に対して適応的な表現型

と考えられる。そこで，港の内側と外側に生息するクロタマキビを用いて捕食実験と水流耐性実験をお

こなった。捕食実験は，5 cm (W)x6an (L)x8an (H)のケージに，港の内側と外側から採集したクロタ
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マキビをそれぞれ1個体（合計2個体）と，イソガニを1個体入れ，24，48，72，96，120時間後に観察し，ク

ロタマキビがイソガニに捕食されているかどうかを観察した。その結果，捕食者と同所的に生息してい

る内側の個体は捕食されず，捕食者と同所的ではない外側の個体のみが捕食された。捕食された個体は，

イソガニのハサミで貝殻が割られていた。水流耐性実験は，毎分10リットルの水流を発生させ，5分後

に水流に耐えられているか，それとも流されているかを記録した。その結果，波圧が強い港の外側に生

息する集団のほうが水流に対する耐性が有意に強いことを示した。貝殻表面にりブレット構造を持っ個

体は，波圧が強い場所で多く見られた。貝殻表面に見られるりブレット構造は，水との摩擦を軽減する

役割を持っと考えられる。さらに，リブレット構造は，一定方向からの水流に対してのみ有効である。

水流耐性実験において，クロタマキビは，水の流れに対して員殻のりブレットがほば平行になるような

姿勢をとることが観察された。このことからも，クロタマキビの貝殻表面に見られるりブレット構造は

水との摩擦を軽減する役割を持つ可能性は極めて高いと推測された。

貝殻は，基質が不安定な環境において，割れるりスクを軽減するために堅くなる場合がある。しかし

ながら，調査地の両地点の基質はともに安定している。ゆえに，本調査地において，捕食者と同所的な集

団で貝殻が有意に堅いのは，基質の安定性の度合いに由来するのではなく，捕食リスクを軽減するため

と考えられた。

緯度スケールにおける可塑的変異は，北海道西 岸沿岸の日本海側に沿った約800 kmの海岸線に設け

た93地点を対象とした。その結果，殻色が成長の途中で黒褐色から灰白色ヘ変異する個体（パンダタイ

プ）の割合は，低緯度ほど高く高緯度ほど低かった。一方，全体的に黒褐色の個体（ブラックタイプ）の

割合は，低緯度ほど低く高緯度ほど高い割合を示した。殻色は，日光を反射したり吸収したりする役割

を持ち，体温調節に大きく貢献する。一般に，日射量が多い低緯度地方では、日光を反射するために白に

近い色となり，日射量が少ない高緯度地方では，日光を反射する必要はなく，黒に近い色になると言わ

れている。パンダタイプの割合は局所スケールで見ると，隣接し合う地点間で著しく異なるが，緯度ス
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ケールで見た場合，緯度に応じて変異するパターンが見られた。すなわち，クロタマキビの殻色は，局所

スケールと緯度スケールで異なる環境要因に起因していると考えられた。これらの調査より，空間スケ

ールに応じた貝殻形態に見られる変異は，局所スケールに起因する環境要因と緯度スケールに起因する

環境要因の相互が関係しており，それぞれに応じて変異していると考えられた。

次に，局所スケールにおけるクロタマキビの形態に見られる変異を時間スケールで追跡した。調査地

は，海岸線沿いの幅約2 kmの範囲内の沖合に設置された離岸堤である。もともとの沿岸の生息地から離

岸堤という新しい生息地に侵入したクロタマキビの貝殻形態に見られる変異を追跡した。離岸堤は1980

年から1997年までの間に，沿岸のクロタマキビの生息地沖合約50mに，12基設置された。設置された

ブロック型式と設置方法は同様である。離岸堤はクロタマキビにとって新しい生息地となる。本研究で

は，離岸堤ヘ最も早くたどり着いた集団が離岸堤で有利となること，離岸堤間で遺伝的な交流はないこ

とを仮定した。この仮定は，離岸堤付近に発生する離岸流によって支持されるだろう。よって，離岸堤

が設置された年代とクロタマキビの世代数との間に強い関連があると仮定した。クロタマキビの形態変

異を大きく左右する波圧は，沿岸の生息地より離岸堤の生息地のほうが有意に強く，離岸堤問では同様

であった。捕食者のイソガニは，沿岸の生息地で見られるが，離岸堤の生息地では見られなかった。ク

ロタマキビは，波圧が弱く捕食者が存在するもともとの環境から，波圧は強く捕食者は存在しない環境

ヘ侵入した。クロタマキビに見られる形態変異は，設置年代が異なる離岸堤間で比較することによって，

可塑的なのか，または進化的なのかを区別できる。

貝殻サイズと，堅さ，足のサイズ，リブレットの有無の割合を離岸堤間で比較した結果，離岸堤の設置

年代が古い生息地ほどりブレットを有する割合は高く，新しいほどりブレットを有する割合は低いこと

が判明した。その他の形態は，離岸堤間でほば同様であった。もともとの生息地である沿岸の集団は，離

岸堤の集団と比べて，貝殻サイズは大きく，貝殻は堅く，足のサイズは小さく，リブレットを有する個

体は少ない。よって，貝殻サイズと，堅さ，足のサイズについては可塑的に決定されており，リブレット
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の有無については進化的に決定されていると考えられた。クロタマキビの貝殻構造がりブレットタイプ

に進化する速度を，Haldaneの計算式に従って算出すると+0.742 haldanesであった。進化速度が速いと言

われているコガネタマキビで-0.319 haldanes，ガラパゴスフインチの一種で+0.709である。これらと比較

すると，クロタマキビの貝殻形態に見られるりブレット構造は，より急速に進化していると言える。

本研究は．クロタマキビの貝殻形態に見られる変異は局所スケールに起因する環境要因と緯度スケー

ルに起因する環境要因が関係していることを明らかとした。それに加えて時間スケールに応じた急速な

進化と表現型可塑性の存在を明示し，貝殻形態の変異が生じるプロセスとメカニズムの一端を明らかに

した。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

クロタマキビの貝殻形態に見られる

時空間スケールに応じた急速な進化と表現型可塑性

  クロタマキビは、北太平洋の岩礁I：w剛帯上部でふっうに見られる直述発生型の巻貝であるが、貝般形

態にはさまざまな表現型の多型が認められる。本研究は、本和Rの表現型多型を時空間スケールで検証し、

多型を発現するメカニズムについて、急述な進化と表現型可塑性の観点から検討を加えたものである。

  人工榊 造物によって分l折された隣接する2地点I‖Jにおけるクロタマキピの適応：iI｜｜lilmのコンクリー

ト囃で分Mされた港の内fIWと外iiW川：、波当たりの珊iりり、nIi食1坐カニの生．Li.:lkOLが人きく5｜6なる。泄山は

波当たりがりりく、J．I、I色のJ｜k竹に泄j）れ、l．lfj食性カニが多い。そこには殻色カェ全f桝i<Jに胤m色で（ブラッ

ククイプ）、1l古世おi川まf．i．j．らかで、エ！jぬはl：ほく、雹のサイズが小さいタイプが多く生，a．していた。一方、

泄外は波当たりが強く、)起7Tの多くが白色のイワフジツボに懺われ、j’｜li｜他性カニが見当たらない。港外

では、1投色は灰白色（パンダタイプ）で、貝般火I川こりブレット（t沌）1；iVi:ii'tをf「し、！・1、1投‖：剖れやすく、

凪のサイズは小さいタイプが多く兄られた。rili．炎災験の結，恥、港I勾に多く生，q、するブラックタイプはIiIi

．他性 カニに仙 食され ず、港 外に多 く生． a、する パンダ タイプのみが捕Aされた。般の幣さは、港内に多い

ブラックタイプのブテが有．ほに瞭かった。般色と生ーr.!、地のマ〒｜；ヒ色の比il岐の結果、内外ともにそれぞれillli．秤

にn憩差はなく、視覚を利川するヵIi食省から隠f皈する効県が！Ul待された。さらに、水ijff｜0汁性尖験の結爪、

港外に生，也、．・・J．るタイプは流れに対する耐性が噺tかった。これは冗般のりブレットをわ記れに対して平行な

姿勢をとり水とのJ｜缶擦を怪1！詑することと、大きな足による強い付i｜´fカのためと，汚えられる。これらの結

小は、 両タイプ のクロ タマキ ビとも 局砂f的 な生． 心地の 環境班 因に適 応してい ることを示唆するものであ

る。

  緯度 ス ケ ー ルに お け る クロ タ マキビ の般色 の変與 ：北i維 j泣西岸 に沿っ た約80 0kmの海岸ネ 泉に1没 け

た93地点で般色タイプをl洲べた結小、低ネ県度地J竣ほどパンダタイプの，｜｜川合が高く、li．6緋度ほどブラッ

クタ イプの 倒合が a．6かっ た。っ まり、 局所スケールで見ると隣接する地点l削で両タイプのヾ刈合は異なる

が、 緯度ス ケール で見た 場合に はiot:IAI;lに応じて変異することを示している。これは綿度スケールで変化

する日射景のような環境要因に応じた変異と考えられる。すなわち、日射f｜｜「．が多い低ネ柴llf地Jlilt:ほど白色

の殻 色によ って日 光を反 射して 体温洲 節を行っ ている と：号 えられ る。こ のこと は、貝 殻J形態に見られる

変典 は、)砂 fスケー ルに起 因する 環境要 因とネ ホ度ス ケールに 起因す る環境 要因の 相互が1剿係しており、

それぞれに応じて変挺していることを示l唆するものである。
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  局所スケールにおけるクロタマキビの急速な進化と表現型可塑性：tiU:r;-(i:Jii沿いの挑い範凹に、18年

の間に、同じ様式の弼f8岸堤が12基般冊された。mf6岸堤は新たな生息地となり、クロタマキビが侵入し

た。新たな生息地である離岸堤での波圧は強く、もともとの生息地である離岸堤内側では低い。強い波

当たりに対して適応的なりブレット構造を有する個体の割合は、離岸堤内側では低く、設置年代が古い

離岸堤ほど高い傾向を示した。貝殻サイズ、殻の堅さ、足のサイズは、設置年代とは関係がなく、離岸

堤間でほば同様であった。殻の堅さに影響すると考えられる捕食性カニは、離岸堤には見当たらなかっ

た。これらの結果から、貝殻サイズ、殻の堅さ、足のサイズについては可塑的に決定されており、貝殻

表面のりブレットの有無は進化的に決定されていると推察された。しかも、わずか20年足らずの間に

起こったというその速度から急速な進化と言えるだろう。

  これらの結果は、クロタマキビの貝殻形態に見られる多型には、局所スケールに起因する環境製因と

緯度スケールに起因する環境要因が関係し、加えて時間スケールに応じた急速な進化と表現型可塑性の

存在を示唆するものである。本研究結果は、形態形質の変異に関する重要な知見を提供するものと高く

評価できる。よって審査員一同は申諦者が博士（水産科学）の学位を授与される資格のあるものと判定

した。
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