
 

  

                                                                                                                                                 

 

 

博士論文 

ヨコヤアナジャコにおける生活史形質（体長）の種内

地理的変異：コホート解析，環境ならびに遺伝子解析

による検討 

 

 

2014年 3月 

 

 

森下美穂 

 

岡山大学大学院 

自然科学研究科 

 



 

 - - 1 - -    

目次 

要約                           …………… 3 

第１章 序論                        …………… 6 

第２章 異なる生息場所におけるヨコヤアナジャコ個体群の体長の違い 

２－１ はじめに                    …………… 9 

２－２ 材料および方法                 …………… 9 

  ２－２－１ 採集場所と採集方法 

２－２－２ 生息場所の環境因子の測定 

２－２－３ 形態計測および雌雄の判別  

２－２－４ 多峯型頻度分布の単峯型への分解 

 ２－３ 結果                                            ……………12 

  ２－３－１ 各地域個体群のコホート数と最大コホートの平均体長，抱卵

雌の最小体長 

  ２－３－２ 緯度と各地域個体群の最大コホートの平均体長の関係 

  ２－３－３ 8地点の最大コホートの平均体長と 8地点の生息密度・環境因

子との関係 

 ２－４ 考察                                            ……………13  

第３章 甲殿川個体群と佐方川個体群の個体群動態 

３－１ はじめに                                        ……………16 

３－２ 材料および方法                                  ……………16 

  ３－２－１ 採集場所と採集方法 

３－２－２ 生息場所の環境因子の測定 

３－２－３ 形態計測および雌雄の判別 

３－２－４ コホート解析による生存期間の推定  

３－２－５ 抱卵数の測定 

 ３－３ 結果                                            ……………19 

  ３－３－１ 甲殿川個体群と佐方川個体群での体長組成 

  ３－３－２ 甲殿川個体群と佐方川個体群でのコホート解析による生存期

間の推定  

  ３－３－３ 甲殿川個体群と佐方川個体群での抱卵数と体長の比較 



 

 - - 2 - -    

  ３－３－４ 甲殿川個体群と佐方川個体群の生息密度  

  ３－３－５ 甲殿川と佐方川の生息環境 

 ３－４ 考察                                           ……………23 

第４章 ヨコヤアナジャコの集団構造 

４－１ はじめに                                       ……………27 

４－２ 材料および方法                                 ……………28 

  ４－２－１ 採集場所と採集方法 

４－２－２ 形態計測および雌雄の判別 

４－２－３ シークエンス解析  

４－２－４ 系統樹作成 

４－２－５ 統計処理 

 ４－３ 結果                                           ……………31 

  ４－３－１ アナジャコ類の遺伝的に見た類縁関係 

  ４－３－２ ヨコヤアナジャコ個体群の集団構造 

 ４－４ 考察                                           ……………32 

第５章 総合考察                                         ……………36 

謝辞                                                     ……………38 

文献                                                     ……………39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 - - 3 - -    

要約 
 

生物の分布域は種によって大きく異なる。狭い地域にのみ分布する種（局地

分布種）もいれば，非常に広い範囲に分布する種（広域分布種）もいる。これ

らのうち，広域に分布する種では，生息地域の緯度と関連した種内変異

（intraspecific geographical variation）が見られることが数多く報告され，緯度と

関連する種々の環境要因，食物利用，および遺伝的な要因等について議論がな

されてきた。 

ヨコヤアナジャコ（Upogebia yokoyai）は，甲殻綱十脚目アナジャコ下目に属

し，陸奥湾（青森県）から八重山諸島の西表島（沖縄県）に至るまでの海岸や

河口域の干潟に広く分布する日本固有の種である。本種は，これらの干潟の泥

のなかにＹ字型の巣穴を掘り生活する。ヨコヤアナジャコの生活史，ならびに

生活史に影響を及ぼす外的・内的要因については研究が行われていなかった。 

本研究の目的は，①ヨコヤアナジャコ雌雄の体長に緯度と関連した種内変異

があるかを調べること，②生活史形質（新規加入，成長・生存期間，生息密度，

抱卵期間，1 匹当たりの抱卵数）と生息環境（水温，塩分濃度，表土の有機物量，

表層水のクロロフィル量）の両面から種内変異の生じる要因を明らかにするこ

と，さらに③内的要因として，ミトコンドリア塩基配列情報から各地域個体群

の遺伝的多様性と各地域個体群間の遺伝的分化の程度を推定することである。 

はじめに，瀬戸内海沿岸から南西諸島までの 16 地域で採集したヨコヤアナジ

ャコ個体群を用いて，体長と緯度の相関を調べた。各地域個体群を代表する値

として，体長頻度分布図を相澤・滝口（1999）の方法に従い分離した最大コホ

ート（同時出生集団）の体長平均値を使用した。その結果，低緯度（南西諸島）

ほど小さな体長の個体群が多く，高緯度（瀬戸内海）には大きな体長の個体群

が多く見られ，全体としては高緯度になるほど体長が大きくなり，緯度と体長

の間には正の相関があるように見られた。しかし，同緯度のいずれの地域でも

最大コホートの平均体長が 1.5 倍程度違う「体長の小さい個体群」と「体長の大

きい個体群」が存在し，体長の違いに生息場所における局所的な要因が大きく

影響していると考えられた。 

体長の違いに外的要因が影響している可能性を検討するため，8 地点（牛窓，



 

 - - 4 - -    

笠岡，佐方川，灘，甲殿川，川平，浦内川，後良川）の最大コホートの平均体

長と生息密度および生息環境（水温，塩分濃度，表土の有機物量，表層水のク

ロロフィル量）との関係を単回帰分析したところ，生息密度ならびに表土の有

機物量に正の相関が見られた。 

これらの要因の影響を詳細に調べるため，体長が大きく異なる 2 つの地域個

体群に焦点を当てた。小さな体長の個体群として甲殿川個体群（高知県春野町）

と，大きな体長の個体群として佐方川個体群（広島県二日市市）を選び，生活

史形質（新規加入，成長・生存期間の推定，抱卵体長，抱卵数）を比較した。 

甲殿川個体群の体長頻度分布では，雌雄ともに 1 月から 8 月までは 40ｍｍ前

後にピークが見られた。9 月から新規加入した稚アナジャコのピークが 15ｍｍ

前後に見られるようになり，それから順に追跡すると甲殿川個体群の成長率は

年間を通して低く，生存期間は 1～2 年と推定された。 

佐方川個体群の体長頻度分布では，雌雄ともに年間を通して 55ｍｍ前後と 70

ｍｍ前後にピークが見られた。新規加入した稚アナジャコのピークは見られず，

11 月に 15ｍｍ前後の個体が新規加入個体であると考えられた。新規加入個体の

体長から 55ｍｍのピークが 2 年目のコホートで，70ｍｍのピークが 3 年目のコ

ホートであると推定された。このように，佐方川個体群では 2 年目の個体群が

中心となり，一部 3 年生きる個体が混じっていることが示唆された。また，2～

3 年目の個体の成長率はさほど高くないが，1～2 年目の個体群の成長率が甲殿

川に比べてかなり高いと推定された。 

甲殿川個体群と佐方川個体群の抱卵個体のサイズを比較すると，甲殿川個体

群では 35.0ｍｍから 50.1ｍｍ，佐方川個体群では 47.2ｍｍから 87.0ｍｍと大き

く異なった。体長頻度分布より甲殿川個体群ではおもに 2 年目の個体群から抱

卵しているのに対して佐方川個体群では 2 年目ないし 3 年目の個体群が抱卵し

ていると推察された。1 個体の抱卵雌の抱卵数については佐方川個体群は甲殿川

個体群の 3 倍程度多かった。 

生息密度は甲殿川では変動が大きいものの佐方川に比べると高く，佐方川で

は年間を通して低かった。ヨコヤアナジャコの生存率は，年齢とともに減少す

ると考えられる。甲殿川個体群では 1 年目の個体が多いので生息密度が高くな

り，佐方川では 1 年目の個体が少なく 2～3 年目の個体が多いため，密度が低く
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なると考えられた。表土の有機物量（餌量）は，1 年を通じて甲殿川では低く，

佐方川では高かった。甲殿川個体群では餌量が少ないため，成長率が低く生存

期間も短くなり，「体長が小さい個体群」になると考えられた。佐方川個体群で

は餌量が多く，1～2 年目の個体群の成長率が高くなる一方，生存期間も長くな

るため，「体長の大きい個体群」になると考えられた。 

体長の違いに内的要因が影響している可能性を検討するため，ミトコンドリ

アＤＮＡの mtCOI 領域の解析を行った。塩基配列情報から近隣結合法，最小進

化法，非加重結合法を用いて系統樹を作成した。どの系統樹においても，ヨコ

ヤアナジャコが単独でクレードを形成し，体長の違う個体群も同種であること

がわかった。塩基配列情報から各地域個体群のハプロタイプ多様度，塩基多様

度を用いて，遺伝的多様性を推定した。どの地域個体群もハプロタイプ多様度

は高いが，塩基多様度は低い結果となり，地域個体群内での遺伝的多様性は低

いと考えられた。ハプロタイプはＡ～Ｆの６つのクレードに分類された。クレ

ードＡ，Ｅ，Ｆは本州の生息地，クレードＤは西表島の生息地，クレードＢと

Ｃは，石垣島と沖縄本島，奄美大島の生息地で観察された。Ｅ以外の５つのク

レードにおいて，「体長の小さい個体群」と「体長の大きい個体群」が見られた。

したがって，内的要因（遺伝的多型）によって体長に違いが生じている可能性

は低いことが示唆された。 

本研究により，ヨコヤアナジャコの体長の違いには外的要因が強く影響して

いる可能性が示唆された。外的要因のなかでも生息場所の表土の有機物量（餌

量）の違いによって，1～2 年目の成長率や生存期間が変化することにより，「体

長の小さい個体群」と「体長の大きい個体群」が生じることがわかった。南西

諸島では，餌量の少ない干潟が多いため，「体長の小さい個体群」の割合が多く

なり，瀬戸内海やその周辺では富栄養化によって餌量が多い結果，「体長の大き

い個体群」の割合が多くなると考えられた。南西諸島では「体長の小さい個体

群」が主体となり，瀬戸内海やその周辺では「体長の大きい個体群」が主体と

なるため，全体としては緯度と体長の間に正の相関があるように見える種内地

理的変異が生じていることが明らかになった。 
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第 1 章 序論 

   

生物の分布域は種によって大きく異なる。狭い地域にのみ分布する種（局地

分布種）もいれば，非常に広い範囲に分布する種（広域分布種）もいる。広域

に分布するいくつかの種では生活史形質（成長率，成熟するサイズ，胚サイズ

など）に緯度勾配に沿った地理的な種内変異が見られる。例えば恒温動物の哺

乳類や鳥類では同じ種でも高緯度の寒冷な地方に生活する個体のほうが低緯度

の温暖な地方に生活する個体よりも体長が大きいことが知られている（ベルク

マンの法則，Bergmann，1847；James，1970）。甲殻類についても種内地理的変

異についての研究が多く行われており，哺乳類や鳥類と同じように高緯度に生

息する個体では，南方に生息する個体に比べ，ゆっくりとした成長，大きな体

サイズ，そしてより大きなサイズで成熟する種が多く見られる（Abele，1973，

1982；Annala et al.，1980；Dugan et al.，1991； Henmi，1993）。しかし，高緯度

になるほど体サイズが小さくなる種（Hines，1989；Ohtomi，1997）や緯度と無

関係な傾向を示す種もいる（Lewis et al．，1982；Hanekom and Erasmus，1988；

Hines，1989）。緯度と関連する種内変異を生じさせる要因として，緯度による水

温の違いが作用している報告例が多い（Abele，1973，1982；Annala et al.，1980； 

Dugan et al.，1991）。しかし，塩分濃度などの環境要因（Dworschak，1988；Hanekom 

and Erasmus，1988）や有機物量などの資源量（Hanekom and Erasmus，1988）お

よび抱卵期間や生存期間の違いなどの生活史パターン（Henmi，1993；Yam and 

Dudgeon，2005）の違いまたは遺伝的要因（Yam and Dudgeon，2005）が作用し

ている場合も報告されている。 

河川の流入する海岸域には，軟泥の泥干潟が広がる場所が多い。泥干潟には，

泥の表面にオサガニやシオマネキ，ユビナガホンヤドカリなどの十脚甲殻類や

ハゼなどの魚類が，泥の中にはゴカイやユムシといった環形動物や，アサリや

マテガイなどの軟体動物が生息し，それらを狙ってやってくるシギやチドリ類

などの鳥類と合わせて独特の生態系が構成される。このような泥干潟の生態系

において，堆積物の性質，水の浄化や循環，栄養循環や栄養交換，多くの底生

生物の種類組成の面において多大な貢献をしている生物の一種が，泥の中に深

い穴を掘り，その中を行き来して生活するアナジャコ類である。 
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アナジャコ類は，ほとんどの種が海岸域に広がる泥干潟に深く複雑な巣穴を

掘り，その中で生活する。（Atkinson，1988；Griffis and Suchanek，1991；Nckell et 

al.，1995；Kinoshita et al.，2003；Dworschak，2004；Kinoshita and Furota，2004；

Itani，2004；Kinoshita，2010）。しかし，すべてのアナジャコ類が泥のなかで生

活しているわけではなく，サンゴ（Sakai，1975，1982；Tirmizi and Kazmi，1979；

Kleeman.，1984；Scott et al.，1988）やカイメン（De Man，1927，1928；Sakai，

1975，1982，1993；Poore and Griffis，1979；Ngoc-Ho，1994），砂岩のなかに生

息する種も存在する（平野 et al.，2006）。これまでの研究で，世界中に約 140

種，日本には 18 種のアナジャコ類が生息していることが明らかになっている

（Yokoya，1933；Sakai，1982；Miyake，1983；Komai，et al.1999；Dworschak，

2000；平野 et al.，2006）が，それらの生態学的研究はあまり進んでいない。 

ヨコヤアナジャコ（Upogebia yokoyai）は，甲殻綱十脚目に属するアナジャコ

類の一種で，日本に固有の種である（Sakai，1987；Sakai and Mukai，1991）。海

岸域や河口域の泥や砂の干潟に Y 字型の巣穴を掘り生息する（Itani，2004；

Kinoshita，2010）。本種とアナジャコとの形態的差異は明らかであるが，本種が

アナジャコと誤同定されることがしばしばあった。アナジャコ（Upogebia  

major）については，生活史に関する研究が広く行われており，干潟の地下に 2 m

以上に達する深さの Y 字型の巣穴を掘り，その中で生活する（Dworschak，1983；

Nickell and Alkinson，1995；Kinoshita，2002）。水中の有機物をろ過して食べる懸

濁食であるが，巣穴を掘るときや摂食時に大量の底質を巻き上げるため，干潟

環境を大きく変えることが知られている（坂本 et al.，1984 , 1987；Dworschak，

1987；Griffis and Suchanek，1991）。巣穴内壁はバクテリア活性が高く生態系に

強い影響を及ぼすとともに（Kinoshita，et al.2008），巣穴内やアナジャコの身体

自身は共生者の生息場所となっている（Kato and Itani，1995；Itani，2002）。ア

ナジャコは 12 月から 3 月にかけて抱卵期をむかえ，メスは腹肢に生える担卵毛

に胚を付着させ，幼生が孵化するまで保護する。幼生は，浮遊生活を送るゾエ

ア幼生として孵化し，3 回脱皮を繰り返して底生生活を送るデカポディット幼生

になり，さらに脱皮して稚アナジャコへと変態する。稚アナジャコの着底期は 3

月上旬から 4 月下旬であると報告されている（坂本 et al.，1987）。一方，ヨコ

ヤアナジャコの生活史に関する研究はほとんど行われていない。和歌山県の個
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体群の研究から巣穴の深さは 30cm 程度であり，抱卵期は 8 月から 10 月までで

稚アナジャコの着底のはじまりが 9 月ごろであることが報告されている（伊谷，

2001）。アナジャコは日本では北海道から九州まで生息しているのに対して（Itani，

2004；Sakai，2006），ヨコヤアナジャコの分布域はアナジャコよりも広く，北は

青森県陸奥湾から南は八重山諸島の西表島までの南北に長く連続的な分布域を

持つことが特徴である（Itani，2004）。 

本研究室に保管されているヨコヤアナジャコ個体群のサンプルには生息場所

ごとに体長の最大サイズに違いがみられた。牛窓（岡山県）の個体群に見られ

る個体の体長の最大サイズは大きく，奄美大島や西表島の個体群の最大サイズ

は非常に小さい。よって，ヨコヤアナジャコにも緯度と関連した種内変異が生

じている可能性が考えられた。そこで，本研究では，ヨコヤアナジャコの雌雄

の体長に緯度と関連した種内変異があるかどうかを調べ，生活史形質（新規加

入，成長と生存期間，生息密度，抱卵期，1匹当たりの抱卵数）と生息環境（水

温，塩分濃度，表土の有機物量，表層水のクロロフィル量）に注目して種内変

異の生じる要因について考察した。さらに，ミトコンドリア塩基配列情報から

日本に生息するアナジャコ類 11 種の系統関係を明らかにし，ヨコヤアナジャコ

各地域個体群の遺伝的多様性と各地域個体群間の遺伝的分化の程度を推定した。 
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第 2 章 ヨコヤアナジャコの分布と体長における地理的変異 

 

2‐1 はじめに 

 

広域に分布するいくつかの種では生活史形質（成長率，成熟するサイズ，胚

サイズなど）に緯度勾配に沿った地理的な種内変異が見られる（Bergmann，

1847；James，1970；Abele，1973，1982；Annala et al.，1980；Dugan et al.，1991； 

Henmi，1993；Hines, 1989；Ohtomi，1997）。ヨコヤアナジャコの分布域は広く，

北は青森県陸奥湾から南は八重山諸島の西表島までの南北に長く連続的な分布

域を持つことが特徴である（Itani，2004）。 

本研究室に保管されているヨコヤアナジャコ個体群のサンプルには生息場所

ごとに体長の最大サイズに違いがみられた。牛窓（岡山県）の個体群に見られ

る個体の体長の最大サイズは大きく，奄美大島や西表島の個体群の最大サイズ

は非常に小さい。よって，ヨコヤアナジャコにも緯度と関連した種内変異が生

じている可能性が考えられた。 

そこで，瀬戸内海，四国の太平洋側，九州南部および南西諸島で採集したヨ

コヤアナジャコの体長を計測し，雌雄の体長に緯度と関連した種内変異がある

かどうかを調べた。さらに，生活史形質（生息密度）と生息環境（水温，塩分

濃度，表土の有機物量，表層水のクロロフィル量）に注目して種内変異の生じ

る要因について考察した。 

 

2‐2 材料および方法 

 

2－2－1 採集場所と採集方法 

 2004 年から 2008 年の 5 年間にかけて本州 4 地点（岡山県瀬戸内市牛窓町錦海

湾，岡山県笠岡市笠岡湾，広島県廿日市市佐方川，山口県山口市長沢川），四国

3 地点（高知県高知市高知港灘，高知県吾川郡春野町甲殿川，高知県吾川郡春野

町仁淀川），九州 2 地点（鹿児島県日置市神之川，鹿児島県薩摩川内市桑之浦），

南西諸島 7 地点（鹿児島県奄美市住用湾，鹿児島県奄美市トン崎，鹿児島県奄

美市油井湾，鹿児島県大島郡龍郷町赤尾木，沖縄県石垣島川平湾，沖縄県西表
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島浦内川，沖縄県西表島後良川）の河口干潟から採集した（図 1）。 

採集は，大潮のころに各調査地点の干潟に行き，干潮時にシャベルを用いて

深さ約 50cm までの砂泥を採集し，取り上げた砂泥中よりヨコヤアナジャコを選

別して採集した。50cm よりも深いところに潜っている個体は，ベイトポンプを

用いて泥と一緒に吸い上げた。砂泥を掘る際に水溜りができるが，その水を 2mm

目の金網のザルで濾して小さな個体も採集した。採集した個体は，70% エタノ

ールで固定し，保存した。 

 さらに，40cm×40cm のコドラートを設定し，ヨコヤアナジャコの生息密度

として巣穴の密度を測定した。 

 

2－2－2 生息場所の環境因子の測定 

 8 地点（岡山県瀬戸内市牛窓町錦海湾，岡山県笠岡市笠岡湾，広島県廿日市市

佐方川，高知県高知市高知港灘，高知県吾川郡春野町甲殿川，沖縄県石垣島川

平湾，沖縄県西表島浦内川，沖縄県西表島後良川）の干潟では，採集時に生息

場所の環境因子として底質に含まれる海水（間隙水）の水温と塩分濃度，資源

（餌）量として表土の有機物量と表層水のクロロフィル量を以下の方法を用い

て測定した。 

水温の測定 

 水温計（TANITA TT-508）で表層水および底質に含まれる海水（間隙水）の

水温を測定した。 

塩分濃度の測定 

 塩分計（ATAGO S/MILL）で底質に含まれる海水（間隙水）の塩分濃度を測定

した。 

表土の有機物量測定 

 各生息地において，採集時に干潟の表面（1cm）に堆積した土を採取した。採

取した土は保冷バッグに入れ，低温状態で実験室に持ち帰った。土は適当な量

を取り分け，乾熱滅菌器（SANYO MOV-212S）で乾燥させ，目合い 2 mm の篩

でふるい分けた。ふるい落とされた試料は，5 g ずつ‘るつぼ’にいれ，マッフ

ル炉（Shirota Electric Furnace Super 400）により 600℃で 2 時間熱した。熱した土

は室温になるまで冷却し，次式により強熱減量値を求めた。 
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   強熱減量％＝（ａ‐ｂ）÷ａ×100                   

  ａ：分取した乾燥試料の質量（ｇ） ｂ：強熱後の乾燥試料の質量（ｇ） 

クロロフィル量測定 

各生息地で採取した表層の海水 500ｍｌをガラス繊維フィルターでろ過した。 

その後フィルターをシャーレーに入れ，ＤＭＦ（ジクロロフェノキシ酢酸）を

５ml 加えた。一晩－29℃で放置後，抽出液について波長 750，664，647ｎｍの

吸光度を測定した。クロロフィルａの濃度は次式により計算した。 

クロロフィルａ（μｇ/L）=12（A664－A750）－3.11（A647－A750）×v÷V 

V：試料水量（Ｌ）v：抽出液量（ｍｌ）A：吸光度           

 

2－2－3 形態計測および雌雄の判別 

採集した個体は，双眼実体顕微鏡（Olimpus,，SZX12）下で雌雄の判別を行い，

抱卵の有無を調べ，寄生生物付着の有無を調べた。性別は生殖孔の位置と第 1

腹肢の有無で判断をした。第 3 歩脚基節に生殖孔があり第 1 腹節肢を持つもの

を雌，第 5 歩脚基節に生殖孔があり第 1 腹節肢を持たないものを雄とした。幼

個体で，第 3 歩脚基節に生殖孔を持つが第 1 腹節肢を持たない個体は雌とした。

体長 15mm 以下の個体は，雌雄の判別が難しいため，性判別不可個体として区

別した。なお，間性個体，形態異常個体，寄生された個体，採集による損傷個

体は，個体群の解析には含めなかった。 

各個体の体長は，額角から尾部末端までとした。尾部が湾曲しているため，

背側に糸を沿わせて，その糸の長さを，定規で 0.1mm まで計り取った（図 3）。 

 

2－2－4 多峯型頻度分布の単峯型への分解 

 甲殻類は有効な年齢形質を持たないため，魚類などのように年齢形質法によ

る生育期間の推定はできない。ヨコヤアナジャコもその例外ではない。年齢形

質が得られていない生物種の年齢別サイズ，個体数等を知るには，体長等の度

数分布を正規分布に分解する手法が用いられている。成長の遅い生物や産卵期

が 1 年のある時期に限定され 1 年の寿命をもつ生物では，頻度分布図が 1 山（単

峯）型の分布となる。産卵期が複数の期間にわかれる場合や 2 年以上の寿命を

もつ生物では，2 個以上の山をもつ多峯型の分布となる。雌雄それぞれの体長の
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計測結果から，体長頻度分布図（Size class＝5mm）を作成した。体長組成が混

合正規分布モデルに従うと仮定し，各年齢群の混合割合と平均体長を，MS-Excel

のワークシート上で Solver を用いた最尤法により推定した（相澤・滝口，1999）。

各地点を比較するため，各地点を代表する値として，最大の同時出生集団（コ

ホート）を体長頻度分布図より分離した最大コホートの体長平均値を用いた。 

さらに，各個体群の最大コホートの体長平均値に違いがあるかどうかを Tukey

（1953），Kramer（1956）の方法を用いてα= 0.05 で行い，検定した。 

 

2－3 結果 

 

2－3－1 各地域個体群のコホート数と最大コホートの平均体長，抱卵雌の最小

体長 

各地域個体群のコホート数と最大コホートの平均体長を表２・３に示した。

最大コホートの平均体長は，各地域個体群によって大きく異なった。神之川と

牛窓以外は雌雄でコホートの数は同じであったため，各地域個体群における生

存期間は雌雄で同程度であると推定された。最大コホートの平均体長が小さい

地域はコホートの数が１のものが多く，最大コホートの平均体長が大きい地域

ではコホートが２もしくは３にわけられた。また，最大コホートの平均体長は

雄よりも雌のほうが大きい個体群が多かった。 

各個体群の抱卵雌の最小体長を表３に示した。最大コホートの平均体長の大

きい個体群では抱卵雌の最小体長が 40mm 以上の個体群が多く，平均体長の小

さい個体群では抱卵雌の最小体長が 40mm 以下であった。抱卵雌の体長も各個

体群によって大きく異なった。 

 

2－3－2 緯度と各地域個体群の最大コホートの平均体長の関係 

各地域個体群の最大コホートの平均体長と緯度との関係を図４に示した。低

緯度（南西諸島）ほど小さな体長の個体群が多く，高緯度（瀬戸内海）には大

きな体長の個体群が多く見られ，緯度と体長の間には正の相関があることが明

らかになった（雄では y=1.5x-1.0 R
2
=0.25 ；雌では y=1.9x-10.8 R

2 
=0.35)。ま

た，雌雄の回帰直線の傾きに有意な差はなく，緯度に沿った体長の変異の程度
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に雌雄の差はなかった（ANCOVA, F=0.27, df=28, P=0.61）。ただし，雌雄の緯度と

体長の回帰直線の傾きは小さかった。また，西表島の後良川と浦内川や奄美大

島のトン崎と住用湾，および高知県の仁淀川と甲殿川など，同程度の緯度で生

息地も近い地域において，雌雄とも個体群の最大コホートの平均体長に 20mm

程度の違いが見られた。Tukey（1953），Kramer（1956）の方法を用いて検定し

た結果，雄では５つ，雌では６つの明らかに体長の違うグループにわけられた

（表２・３）。 

 

2－3－3 8 地点の最大コホートの平均体長と 8 地点の生息密度・環境因子との

関係 

図 5 に 8 地点（牛窓，笠岡，佐方川，甲殿川，灘，川平，浦内川，後良川）

の最大コホートの平均体長と生息密度，水温，間隙水の塩分濃度，表土の有機

物量，表層水のクロロフィル量との関係を示した。最大コホートの平均体長は

雌雄で同じくらいであったため，雄の値を用いた。回帰直線の傾きより最大コ

ホートの平均体長と生息密度および有機物量に相関が見られた。体長の小さい

個体群では生息密度が高く有機物量は少なく，体長の大きい個体群では生息密

度が低く有機物量が高い。各個体群の体長の違いは，生息密度と有機物量が作

用している可能性が示唆された。 

 

2－4 考察 

 

 緯度と関連した体長の種内変異については，雌雄ともに高緯度になるほど体

長が大きくなった。また，雌雄の回帰直線の傾きに有意な差はなく，緯度に沿

った体長の変異の程度に雌雄の差はなかった。 

 ベンケイガニ（Searma reticulatum）とアカイソガニ（Cyclograpsus cinereus）

で，低緯度ほど体サイズが小さいことが知られる（Abele，1973，1982）。この種

内変異では，緯度による水温の影響が報告されている。海洋生物の生息には適

温範囲があり，水温が大きく変化すると成長率や胚発生に影響が生じる。原因

については明らかになっていないが，あらゆる生物の分類群の研究例を解析し

た Atkinson（1994）によると，多くの種で水温が高くなると体サイズが小さくな
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ることが報告されており，甲殻類の 10 種類のカイアシ類（Copepoda），１種類

のアミ（Neomysis），アオガニ（Callinectes）, イチョウガニ（Cancer）が含まれ

ている。また，カリフォルニアに生息するスナホリガ二（Emerita analoga）やニ

ュージーランドに生息するロブスター（Jasus edwardsii）でも水温が緯度に沿っ

た種内変異をもたらす要因として報告されている（Annala，1980； Dugan et al.，

1991）。 

 しかし，ヨコヤアナジャコの雌雄の体長と緯度との回帰直線の傾きは小さく，

西表島の後良川や浦内川，高知県の仁淀川と甲殿川のように，同緯度で距離が

近く水温も同じように推移すると考えられる生息地間でも個体群の最大コホー

トの平均体長に雌雄とも 20mm 程度の違いが見られた。Turkey（1953），Kramer

（1956）の方法を用いて検定した結果，雄では５つ，雌では６つの明らかに体

長の違うグループにわけられた。よって，水温以外の生息地の局所的な要因が

体長の違いに大きく影響している可能性が考えられた。 

8 地点の環境要因と最大コホートの平均体長の結果から，同緯度において体長

の大きな違いを生じさせている要因として，表土の有機物量（餌量）と生息密

度の影響が示唆された。 

南アフリカに生息する Upogebia africana では本研究と同様に表土の有機物量

の高い生息地では体長が大きいことが報告されている(Hanekom and Erasmus，

1988)。また，ニュージーランドの河川に生息する在来ザリガニ（Paranephrops 

planifrons）では，無脊椎動物の生物量が豊富な牧地の河川では無脊椎動物を多

く消費する一方，天然林の河川においては落葉に由来するデトリタスをより多

く消費する（Parkyn et al.，2001）。さらに，森林破壊が進んだ牧地化されたとこ

ろを流れる河川では，天然林の河川に比べ，稚エビの成長速度が速まり，寿命

が短縮する傾向が認められた（Parkyn et al.，2002）。 

カサガイ（Patella cochlear）では，個体群が増殖すると個体の平均サイズが減

っていくこと，すなわち高密度では小さな個体が多く，低密度では大きな個体

が多くなることが報告されている（Branch，1975）。カサガイでは生息密度が高

いと生息場所をめぐる個体間競争が生じるため個体の成長が抑えられ，サイズ

分布が小さくなる。ヨコヤアナジャコでも体長が小さい個体群では生息密度が

高く，体長が大きい個体群では生息密度が低い。アメリカ西海岸の岩礁潮間帯
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に生息する大型のカサガイ（Lottia gigantea）は，一定の行動圏を，相手が同種

異種を問わず防衛することが知られている（Stimson，1970）。イソギンチャク類

の他個体への排斥行動は，ウメボシイソギンチャク科の 1 種（Anthopleura 

elegantissima ）や同じくウメボシイソギンチャク科の 1 種（Actinia tenebrosa）

で詳しく記載されている（Francis，1973；Ottaway，1978）。干潟に穴居するスナ

ガニ科のカニ類でも，巣穴やその周辺域を防衛する行動が明らかに認められて

いる（Ono，1965；Zucker, 1974；Hyatt and Salmon，1978；Wada，1993；Wolfrath，

1993；Jennions and Backwell，1996）。ヨコヤアナジャコでも，同じ容器の中に入

れて飼育すると争って，相手を攻撃する行動を観察することができる。しかし，

普段はそれぞれに干潟の底質に巣穴をほって生息しており，日常的に生息場所

をめぐり強い競争が生じているとは考えにくい。生息密度と体長がどのような

因果関係にあるのかは不明である。南アフリカに生息する Upogebia africana で

は本研究と同様に表土の有機物量の高い生息地では体長が大きいことが報告さ

れているが，体長と生息密度の間に相関関係は報告されていない(Hanekom and 

Erasmus，1988)。したがって，表土の有機物量（餌量）が体長の違いに大きく

影響していると考えられた。 
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第３章 甲殿川個体群と佐方川個体群の個体群動態 

 

3‐1 はじめに 

 

瀬戸内海沿岸から南西諸島にわたる 16 地点で採集したヨコヤアナジャコを用

いて，地域個体群の体長と緯度の相関を調べた。その結果，低緯度（南西諸島）

ほど小さな体長の個体群が多く，高緯度（瀬戸内海）には大きな体長の個体群

が多く見られ，緯度と体長の間には正の相関があることが明らかになった。た

だし，同程度の緯度の地点で個体群の最大コホートの平均体長に 20mm 以上の

違いが見られ，Tukey（1953），Kramer（1956）の方法を用いて検定した結果，

雄では５つ，雌では６つの明らかに体長の違うグループにわけられた。よって，

体長の違いに生息場所における局所的な要因が大きく作用していると考えられ

た。 

8 地点（牛窓，笠岡，佐方川，灘，甲殿川，川平，浦内川，後良川）の最大コ

ホートの平均体長と生息密度および生息環境との関係を単回帰分析したところ，

生息密度と有機物量に相関が見られた。よって，各個体群の体長の違いは，生

息密度と有機物量が作用している可能性が示唆された。 

上記の可能性をさらに検討するため，生息地の生息密度と有機物量が異なり

体長が大きく異なる 2 つの地域個体群に焦点を当てた。小さな体長の個体群と

して高知県春野町の甲殿川個体群と，大きな体長の個体群として広島県二日市

市の佐方川個体群を選び，月 1～2 回の割合で採集を行い，生活史形質（体長分

布，新規加入，成長と生存期間，生息密度，抱卵期，1匹当たりの抱卵数）と生

息環境（水温，塩分濃度，表土の有機物量，表層水のクロロフィル量）に注目

して種内変異の生じる要因について考察した。 

 

3‐2 材料および方法 

 

3－2－1 採集場所と採集方法 

 2007 年 1 月から 12 月まで，毎月大潮の頃 1回ずつ高知県吾川郡春日町甲殿川

と広島県廿日市市佐方川の河口干潟で採集を行った（図２）。 
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（１）甲殿川 

 甲殿川におけるヨコヤアナジャコの分布は，佐方川よりもずっと広く，太平

洋に出る水門の前から上流 500m ほどの干潟全域にわたっていた（図２）。毎月

1 度大潮のころに干潟に行き，干潮時にスコップで深さ約 50cm までの砂泥を採

集し，取り上げた砂泥中よりヨコヤアナジャコを選別して採集した。50cm より

も深いところに潜っている個体は，ベイトポンプを用いて泥と一緒に吸い上げ

た。泥を掘る際に水溜りができるが，その水を 2mm 目の金網のザルで濾して小

さな個体も採集した。採集した個体は，70% エタノールで固定し，保存した。

甲殿川個体群の生息場所は，干潮時の潮位が 60cm になるとかなりの部分が水没

するため，採集は大潮のころに限られた。 

さらに，40cm×40cm のコドラートを設定し，ヨコヤアナジャコの生息密度

として巣穴の密度を測定した。 

（２）佐方川 

 佐方川は，廿日市市の市街地を流れる小川で，両側を高いコンクリート塀

に囲まれている。ヨコヤアナジャコの生息場所は，図２に矢印で示したように，

海への出口の付近にできる泥干潟（長さ 50m，幅 15m ほど）である。毎月 1 度

干潟に行き，干潮時にスコップで深さ約 50cm までの砂泥を採集し，取り上げた

砂泥中よりヨコヤアナジャコを選別して採集した。50cm よりも深いところに潜

っている個体は，ベイトポンプを用いて泥と一緒に吸い上げた。泥を掘る際に

水溜りができるが，その水を 2mm 目の金網のザルで濾して小さな個体も採集し

た。採集した個体は，70% エタノールで固定し，保存した。佐方川個体群の生

息する干潟は，干潮時の潮位が 120cm 以上でも採集は可能であった。 

 さらに，40cm×40cm のコドラートを設定し，ヨコヤアナジャコの生息密度

として巣穴の密度を測定した。 

 

3－2－2 生息場所の環境因子の測定 

 採集時に生息場所の環境因子として底質に含まれる海水（間隙水）の水温と

塩分濃度，資源（餌）量として表土の有機物量と表層水のクロロフィル量を以

下の方法を用いて測定した。 
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水温の測定 

 水温計（TANITA TT-508）で表層水および底質に含まれる海水（間隙水）の

水温を測定した。 

塩分濃度の測定 

 塩分計（ATAGO S/MILL）で表層水および底質に含まれる海水（間隙水）の塩

分濃度を測定した。 

表土の有機物量測定 

 各生息地において，採集時に干潟の表面（1cm）に堆積した土を採取した。採

取した土は保冷バッグに入れ，低温状態で実験室に持ち帰った。土は適当な量

を取り分け，乾熱滅菌器（SANYO MOV-212S）で乾燥させ，目合い 2 mm の篩

でふるい分けた。ふるい落とされた試料は，5 g ずつ‘るつぼ’にいれ，マッフ

ル炉（Shirota Electric Furnace Super 400）により 600℃で 2 時間熱した。熱した土

は室温になるまで冷却し，次式により強熱減量値を求めた。 

   強熱減量％＝（ａ‐ｂ）÷ａ×100                

  ａ：分取した乾燥試料の質量（ｇ） ｂ：強熱後の乾燥試料の質量（ｇ） 

クロロフィル量測定 

各生息地で採取した表層の海水 500ｍｌをガラス繊維フィルターでろ過した。 

その後フィルターをシャーレーに入れ，ＤＭＦ（ジクロロフェノキシ酢酸）を

５ml 加えた。一晩－29℃で放置後，抽出液について波長 750，664，647ｎｍの

吸光度を測定した。クロロフィルａの濃度は次式により計算した。 

クロロフィルａ（μｇ/L）=12（A664－A750）－3.11（A647－A750）×v÷V 

V：試料水量（Ｌ）v：抽出液量（ｍｌ）A：吸光度         

 

3－2－3 形態計測および雌雄の判別 

採集した個体は，双眼実体顕微鏡（Olimpus,，SZX12）下で雌雄の判別を行い，

抱卵の有無を調べ，寄生生物付着の有無を調べた。性別は生殖孔の位置と第 1

腹肢の有無で判断をした。第 3 歩脚基節に生殖孔があり第 1 腹節肢を持つもの

を雌，第 5 歩脚基節に生殖孔があり第 1 腹節肢を持たないものを雄とした。幼

個体で，第 3 歩脚基節に生殖孔を持つが第 1 腹節肢を持たない個体は雌とした。

体長 15mm 以下の個体は，雌雄の判別が難しいため，性判別不可個体として区
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別した。なお，間性個体，形態異常個体，寄生された個体，採集による損傷個

体は，個体群の解析には含めなかった。 

各個体の体長は，額角から尾部末端までとした。尾部が湾曲しているため，

背側に糸を沿わせて，その糸の長さを，定規で 0.1mm まで計り取った（図 3）。 

 

2－2－4 コホート解析による生存期間の推定 

 甲殻類は有効な年齢形質を持たないため，魚類などのように年齢形質法によ

る生存期間の推定はできない。ヨコヤアナジャコもその例外ではない。年齢形

質が得られていない生物種の年齢別サイズ，個体数等を知るには，体長等の度

数分布を正規分布に分解する手法が用いられている。甲殿川と佐方川の 2007 年

1 月～2008 年 1 月までの雌雄それぞれの体長の計測結果から，体長頻度分布図

（Size class＝5mm）を作成した。体長組成が混合正規分布モデルに従うと仮定

し，各年齢群の混合割合と平均体長を，MS-Excel のワークシート上で Solver を

用いた最尤法により推定した（相澤・滝口，1999）。各月の各年齢群の体長平均

値を用いてコホート解析を行い，生存期間を推定した。コホート解析とは，体

長頻度分布の各コホート（同じ時期に出生した同齢個体の集団）の体長平均値

の推移を出生時に近いコホートの平均値から順に追跡することで成長の度合い

や生存期間を推定する方法である。雌雄の区別のできなかった性判別不可個体

は半数ずつ雌雄の体長頻度分布に加え，解析に用いた。 

 

3－2－5 抱卵数の測定 

 甲殿川と佐方川で採集した抱卵雌の抱いている卵（胚）の数を双眼実体顕微

鏡（Olimpus，SZX12）下で測定した。 

 

3－3 結果 

 

3－3－1 甲殿川個体群と佐方川個体群での体長組成 
 甲殿川で採集したヨコヤアナジャコは，全部で 2943 匹（雄 1440 匹, 雌 1503

匹）であった。雄と雌の各月ごとの体長頻度分布を図６に示す。採集した雄の

体長の範囲は 11.0-51.0mm，雌は 11.0-53.0mm であり，雄と雌の体長には大きな
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違いは見られなかった。採集個体全体の 4.5％がエビヤドリムシの仲間に寄生さ

れていた。抱卵雌は，5 月から 8 月に全部で 57 匹採集され，その体長の範囲は

35.0-51.1mm であった。採集した雌個体に対する抱卵雌個体の割合は 6 月が一番

高く，20.4％であった（図９）。体長 15mm 以下の新規加入個体が 1 月から 3 月，

9 月から 12 月に見られた。 

 佐方川で採集したヨコヤアナジャコは，全部で 1795 匹（雄 951 匹, 雌 844 匹）

であった。雄と雌の各月ごとの体長頻度分布を図７に示す。採集した雄の体長

の範囲は 25.0-80.0mm，雌は 19.0-87.0mm であり，最大体長は若干雌のほうが大

きい。全体の 10.5％がエビヤドリムシまたはフクロムシあるいはマゴコロガイ

に寄生されていた。抱卵雌は，5 月から 9 月に全部で 131 匹採集され，その体長

の範囲は，47.2-87.0mm であった。採集した雌個体に対する抱卵雌個体の割合は

甲殿川よりも高く 6 月では 58.7％であった。体長 15mm 以下の新規加入個体は

11 月に数個体のみ見られたが，それ以外の月には見られなかった。 

 

3－3－2 甲殿川個体群と佐方川個体群でのコホート解析による生存期間の推  

定 

 甲殿川で採集されたヨコヤアナジャコの雄の各コホート別の体長分布を図６

A に示した。2007 年 1 月には，13.9mm に小さなピークと 32.7mm に大きなピー

クが見られる。それぞれのピークは少しずつ体長の大きいほうにシフトし，7 月

には 22.9mm と 39.1mm に達した。9 月から 40mm 以上の個体が減少し，大きな

ピークが 13mm から 21mm に見られるようになった。 

 甲殿川の雄のコホートの解析の結果を図８に示した。平均体長のもっとも小

さい 8 月に 15.0mm の Kom‐1 コホートが 2007 年の夏に加入した個体群と考え

られる。その後，Kom‐1 コホートの個体群は 2008 年の 1 月には 21.2mm まで

成長する。Kom‐2 コホートは 2006 年に加入した個体群と考えられる。2007 年

の 1 月には 13.9mm であった個体群が，8 月には 38.9mm に達し Kom‐3 コホー

トと区別ができなくなる。Kom‐3 コホートは 2005 年に加入した個体群と考え

られる。2007 年の 1 月には 32.7mm であった個体群がゆるやかに成長し，8 月に

は 38.9mm に達し 10 月以降に個体群は消滅したと推定される。よって，甲殿川

での雄の生存期間は 2 年であると推定された。 
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 甲殿川で採集されたヨコヤアナジャコの雌の各コホート別の体長分布を図６

B に示した。雄と同様に 2007 年 1 月に，13.8mm に小さなピークと 33.4mm に大

きなピークが見られる。それぞれのピークは少しずつ体長の大きいほうにシフ

トし，7 月には 25.0mm と 41.5mm に達した。9 月から 40mm 以上の個体が減少

し，大きなピークが 13mm から 22mm に見られるようになった。 

 甲殿川の雌のコホートの解析の結果を図８に示した。平均体長のもっとも小

さい 9 月に 13.8mm のKof‐1 コホートが 2007 年の夏に加入した個体群と考えら

れる。その後，Kof‐1 コホートの個体群は 2008 年の 1 月には 21.3mm まで成長

する。Kof‐2 コホートは 2006 年に加入した個体群と考えられる。2007 年の 1

月には 13.8mm であった個体群が，8 月には 39.2mm に達し Kof‐3 コホートと区

別ができなくなる。Kof‐3 コホートは 2005 年に加入した個体群と考えられる。

2007年の 1月には 33.4mm であった個体群がゆるやかに成長し，8 月には 39.2mm

に達し 11 月以降に個体群は消滅したと推定される。よって，雄と同様に甲殿川

での雌の生存期間は 2 年であると考えられる。また，最小の抱卵雌のサイズが

35.0mm であるため，おもに 2 年目の個体が抱卵している可能性が高いが，1 年

目の個体も抱卵期の後期より抱卵する可能性が示唆された。 

佐方川で採集されたヨコヤアナジャコの雄の各コホート別の体長分布を図７

A に示した。年間を通して 45mm から 58mm に大きなピーク，1 月以外は 62mm

以上に小さなピークが見られる。40mm 以下の個体がどの月にも存在するが，個

体数は少ない。 

 佐方川の雄のコホートの解析の結果を図８に示した。平均体長のもっとも小

さい 11 月に 16.0mm の Som‐1 コホートが 2007 年の夏に加入した個体群と考え

られる。その後，Som‐1 コホートの個体群は 12 月には 27.0mm まで成長する。

Som‐2 コホートは 2006 年に加入した個体群と考えられる。2007 年の 8 月に

29.7mmであった個体群が急激に成長し，2008年1月には52.0mmまで成長する。

Som‐3 コホートは 2005 年に加入した個体群と考えられる。2007 年の 1 月には

49.3mm であった個体群が，2008 年 1 月には 66.6mm に達する。Som‐4 コホー

トは 2004 年に加入した個体群と考えられる。2007 年の 2 月に 62.5mm であった

個体群が 8 月には 71.5mm に達し，その後 10 月以降に個体群は消滅したと推定

される。よって，佐方川での雄の生存期間は 2～3 年であると推定された。 
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佐方川で採集されたヨコヤアナジャコの雌の各コホート別の体長分布を図７

B に示した。佐方川の雌では雄と同様に年間を通して 52mm から 61mm に大き

なピーク，1 月から 10 月までは 68mm 以上に小さなピークが見られる。雄と同

様に 40mm 以下の個体が 1・6・7 月以外の月に存在するが，個体数は少ない。 

 佐方川の雌のコホートの解析の結果を図８に示した。平均体長のもっとも小

さい 11 月に 15.0mm の Sof‐1 コホートが 2007 年の夏に加入した個体群と考え

られる。その後，Sof‐1 コホートの個体群は 2008 年 1 月には 30.0mm まで成長

する。Soｆ‐2 コホートは 2006 年に加入した個体群と考えられる。2007 年の 8

月に 34.6mm であった個体群が，2008 年 1 月には 58.7mm まで成長する。Som‐3

コホートは 2005 年に加入した個体群と考えられる。2007 年の 1 月には 52.8mm

であった個体群が，10 月には 68.81mm に達する。Som‐4 コホートは 2004 年に

加入した個体群と考えられる。2007 年の 1 月に 78.0mm であった個体群が 7 月

には 78.9mm に達し，その後 10 月以降に個体群は消滅したと推定される。よっ

て，雄と同様に佐方川での雌の生存期間は 2～3 年であると推定された。また，

最小の抱卵雌のサイズが 47.2mm より 2 年目および 3 年目の個体が抱卵している

と推定される。 

 

3－3－3 甲殿川個体群と佐方川個体群での抱卵数と体長の比較 

 図 10 は，甲殿川個体群と佐方川個体群について，抱卵雌の平均体長，雌 1 匹

あたりの抱卵数を示している。甲殿川個体群では体長が 35.0mm から 50.1mm の

範囲で抱卵するのに対して，佐方川個体群では体長が 47.2mm から 80.0mm の範

囲で抱卵が見られた。また，抱卵数も大きく異なり，甲殿川個体群に比べて佐

方川個体群は 3 倍程度抱卵数が多い結果となった。 

 

3－3－4 甲殿川個体群と佐方川個体群の生息密度 

 図 11A は，甲殿川と佐方川で測定されたヨコヤアナジャコの生息密度の月別

平均値を示している。佐方川個体群では，年間を通して生息密度に大きな変化

は見られなかった。しかし，甲殿川個体群では，3 月には 36.9 個/40cm×40cm あ

った巣穴が 5 月から著しく減少し，8 月には 3 個/40cm×40cm まで減少した。9

月に入ってから新規加入個体の加入によって生息密度は回復したが，年間を通
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して甲殿川では生息密度が大きく変動した。 

 

3－3－5 甲殿川と佐方川の生息環境 

 図 11B～E に，甲殿川と佐方川のヨコヤアナジャコの生息場所の底質に含まれ

る海水の水温，塩分濃度および表土の有機物量と表水の海水に含まれるクロロ

フィル量を示した。これらの環境因子の中で，水温は年間を通して同じように

推移し，差が見られなかった。水温の年間平均値は甲殿川が 21.7℃，佐方川が

20.1℃であった。クロロフィル量は 2 月から 4 月までは甲殿川が高く，1 月と 5

月から 9 月と 11 月と 12 月は佐方川が高かった。しかし，年間の平均値は甲殿

川が 2.2μg/ℓ，佐方川が 2.9μg/ℓと差が見られなかった。表土の有機物量は甲殿川

は年間を通して同じくらいであるが，佐方川では変動が大きく 3 月から 8 月ま

では甲殿川に比べてかなり高い結果となった。年間の平均値は，甲殿川では 2.7％，

佐方川では 5.1％であった。塩分濃度は年間の平均値は甲殿川では 24.1‰，佐方

川では 26.6‰とあまり差が見られなかった。しかし，佐方川はどの月も 25‰程

度と安定しているのに対して，甲殿川では 4 月から 6 月には 20‰以下となり，

塩分濃度の低い月があった。 

 

3－4 考察 

 

甲殿川個体群では最大コホートの平均体長の最大値が雌雄それぞれ 42.2mm，

42.7mm であった（図６）。佐方川個体群では最大コホートの平均体長の最大値

が雌雄で 71.5mm，78.9mm であり，甲殿川個体群に比べてかなり大きい（図７）。

また，どの月の最大コホートの平均体長を比較しても佐方川個体群のほうが甲

殿川個体群に比べて明らかに大きい。 

甲殿川個体群では体長 15mm 以下の稚アナジャコの着底が 9 月から 3 月まで

見られた。甲殿川での抱卵期は 5 月から 8 月までであり，5 月に胚発生した個体

が 9 月に着底をはじめると考えると着底期は 9 月から 12 月までではないかと考

えられる。2006 年の調査では，6 月から 10 月末までに抱卵雌が採集されており

（森下，未発表データ）抱卵期は年によっていくらか変動する可能性が高い。

2007 年 1 月に 15mm に達した個体（図６ Kom‐2，Kof‐2）は 2006 年の 10 月
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末に胚発生した個体が着底したものと考えられる。一方，佐方川個体群では体

長 15mm 以下の稚アナジャコ個体は 11 月に数個体のみ見られたが，それ以外の

月には見られなかった。甲殿川と佐方川では抱卵期間はほぼ同じ期間であるた

め，稚アナジャコの着底は甲殿川と同じ 9 月ごろからはじまるのではないかと

推察される。佐方川では抱卵雌の採集個体数も多く，一個体の抱卵数も甲殿川

に比べて多いので，稚アナジャコの着底が見られないことは不可解である。佐

方川では表面から 10ｃｍ程度下に黒く腐敗臭のする堆積層が存在する。有機物

の分解が停滞してヘドロが堆積していると考えられる。このような環境に生息

するため，デカポディット幼生へと変態して底生生活に入ってもその後稚アナ

ジャコとなるまでの生存率が低い現象が生じているのではないかと推察される。

生息密度は甲殿川では変動が大きいものの佐方川に比べると高く，佐方川では

年間を通して低かった。ヨコヤアナジャコの生存率は，年齢とともに減少する

と考えられる。甲殿川個体群では 1 年目の個体が多いので生息密度が高くなり，

佐方川では 1 年目の個体が少なく 2～3 年目の個体が多いため，密度が低くなる

と考えられた。 

コホート解析により，甲殿川では年間を通して成長量がゆるやかであるのに

対して，佐方川では 8 月から 12 月までの新規加入個体が着底する時期に最大コ

ホートの個体群をのぞき急激に成長すると推察された。また，甲殿川個体群は

生存期間が 2 年であるのに対し，佐方川個体群は，2 年目の個体が中心になり，

一部 3 年生きる個体が混じっていることが推定された。そして，甲殿川個体群

では抱卵期の後期から 1 年目の個体も参加するが，おもに 2 年目の雌が抱卵し，

佐方川個体群では 2 年目ないし 3 年目となる雌が抱卵している。図９より甲殿

川個体群と佐方川個体群において抱卵期間はほぼ同じ時期である。また，成熟

可能な抱卵雌に対する抱卵雌の割合は，両個体群とも 6 月が一番高いことから，

ヨコヤアナジャコの抱卵時期のピークは 6 月ごろであると考えられる。長崎県

の天草と沖縄県の本島に生息するヒメヤマトオサガ二（Macrophthalmus banzai）

では，抱卵期間の違いにより成長の時期がずれることによって成長量に違いが

生じた結果，体長の違いが生じていると報告されているが（Henmi，1993），同

程度の緯度の各地域個体群間では，抱卵期間の違いによって体長の違いが生じ

ているとは考えられない。抱卵開始の体長は甲殿川個体群は 35.0mm からで，佐
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方川個体群の 47.2mm に比べるとかなり小さい。抱卵数もかなり違い，甲殿川個

体群に比べて佐方川個体群では 3 倍近くの卵を抱卵する。抱卵体長や抱卵数に

おいても両個体群において違いが見られた。 

甲殿川と佐方川の生息場所の環境因子を比較すると水温は同じように推移し

た。水温が緯度に沿った種内変異をもたらす要因として報告されている研究が

多いが，（Abele 1973，1982；Annala，1980； Dugan et al.，1991），ヨコヤアナジ

ャコの体長の違いに大きく影響しているのはほかの要因ではないかと考えられ

た。甲殿川と佐方川で違いがあったものは表土の有機物量と塩分濃度であった。

甲殿川では，塩分濃度が低下することがあった。佐方川では年間を通して安定

していた。Hanekom and Erasmus （1988）によると，南アフリカに生息する

Upogebia africana を各地から採集した結果，採集された U. africana のサイズは

塩分濃度と正の相関があり，河口からの相対的距離と負の相関があった。ただ

し，最適塩分濃度は種によって異なり，東大西洋から地中海に分布する U. pusilla

では，塩分濃度 26‰前後の汽水域の個体群は全長 70～100ｍｍと大型であるが，

36‰の高塩分濃度域では最大 50ｍｍにしかならないという（Dworschak，1988；

Kevrekidis el al.，1997）。塩分濃度については，濃度の低かった月は採集日前後

で雨が降っていたので，いつもより低い結果となった可能性が考えられる。ふ

だんはもう少し高くなる可能性が高いため，体長に大きく影響している可能性

は低いと考えられた。表土の有機物量（餌量）は，1 年を通じて甲殿川では低く，

佐方川では高かった。成長率は甲殿川個体群では年間を通して低く，佐方川個

体群では，1～2 年目の個体群の成長率が佐方川では高い。また，生存期間が甲

殿川個体群では 2 年，佐方川個体群では 2 から 3 年と推定されることから，甲

殿川個体群では餌量が少ないため，成長率が低く生存期間も短くなり，「体長が

小さい個体群」になると考えられた。一方，佐方川個体群では餌量が多く，特

に 1～2 年目の個体群の成長量が高くなる一方，生存期間も長くなるため，「体

長の大きい個体群」になると考えられた。佐方川のように餌が豊富な生息地で

は，成長率が高く生存期間が長くなり，甲殿川のように餌が少ない生息地では，

成長率が少なく生存期間も短くなると考えられる。図５より南西諸島などの体

長の小さい個体群（浦内川，川平）では甲殿川と同じように表土の有機物量（餌

量）が低く，瀬戸内海などに見られる体長の大きい個体群（笠岡，牛窓，灘，



 

 - - 26 - -    

後良川）では高い。南西諸島では，餌量の少ない干潟が多いため，「体長の小さ

い個体群」の割合が多くなり，瀬戸内海やその周辺では富栄養化によって餌量

が多い結果，「体長の大きい個体群」の割合が多くなると考えられた。南西諸島

では「体長の小さい個体群」が主体となり，瀬戸内海やその周辺では「体長の

大きい個体群」が主体となるため，全体としては緯度と体長の間に正の相関が

あるように見える種内地理的変異が生じていることが明らかになった。 
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第４章 ヨコヤアナジャコの集団構造 

 

4‐1 はじめに 

 

ほぼすべての生物種の個体群がその地理分布において何らかの遺伝的な異質

性を示す（Ehrich and Ranen，1969）。Selander(1970)がイエネズミ（Mus musculus）

で農場の納屋間という微小空間スケールの遺伝的な異質性をアロザイムマーカ

ーによって示したのを皮切りに分子生物学的手法を用いてこのような遺伝的集

団構造を解明する試みが数多くなされてきた（Avise，2004）。Ward et al.（1992）

は 321 種もの動物で行われたアロザイム解析の結果を総括し，動物では移動性

が小さな種ほど遺伝的に分化しやすいと結論した。 

海産無脊椎動物の大部分は，少なくとも生活史の一部を，分散性の高い配偶

子，幼生または成体として海中で過ごす。したがって，分散に対する生態的も

しくは生物地理的に強固な障壁が存在する場合を除いては，中程度から高度な

遺伝子流動の機会を持つのが一般的だろう（Luttikhuizen et al.，2003；Couceiro et 

al.，2007）。しかし，幅広い多様性を持つ系統地理的結果が観察されてきている

（Ovenden et al.，1992；Silberman et al.，1994；Craddock et al.，1995；Palumbi and 

Wilson，1990；Palumbi and Kessing，1991；McMillan et al.，1992；Knowlton et al.，

1993；Kitaura et al.，2002）。 

ヨコヤアナジャコの分布域は広く，北は青森県陸奥湾から南は八重山諸島の

西表島までの南北に長く連続的な分布域を持つことが特徴である（Itani，2004）。

広域な分布域を持つため，各地域個体群間で遺伝的に分化している可能性が考

えられた。そこで，体長の違いに内的要因（遺伝的多型）が影響している可能

性を検討するため，ミトコンドリアＤＮＡの mtCOI 領域の解析を行った（Folmer 

et al.，1994）。塩基配列情報から近隣結合法，最小進化法，非加重結合法を用い

て系統樹を作成した。さらに，各地域個体群のハプロタイプ多様度，塩基多様

度を用いて，遺伝的多様性を推定した。また，遺伝的分化の程度を推定するた

め，ARLEQUIN  v.3.5.を用いて，集団構造の階層分散分析（AMOVA）（Excoffier 

et al.，1992）を行った。 
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4‐2 材料および方法 

 

4－2－1 採集場所と採集方法 

（１）アナジャコ類の採集 

 表４に本研究で用いたアナジャコ類の標本の採集地を示す。採集は 2004 年～

2008 年に行った。Upogebia sp.(Upogebia snelliusi：種としては未記載)の 12 個体，

U. semicircula の 12 個体，U.iriomotensis の 10 個体，U.spiniductylus の 12 個体，

U.sakaii の 3 個体，U.miyakei の 5 個体は，沖縄県西表島から採集した。

U.carinicauda の 12 個体は沖縄県うるま市伊計島から採集した。Austinogebia 

narutensis の 12 個体，U.issaeffi の 12 個体は，愛媛県今治市伯方島から採集した。

U.major の 8 個体は，岡山県笠岡市笠岡湾，1 個体は，岡山県倉敷市高橋川，1

個体は，岡山県岡山市児島湾，1 個体は，兵庫県赤穂市千種川から採集した。

U.yokoyai の 6 個体は，高知県吾川郡春日町甲殿川，6 個体は，広島県廿日市市

佐方川から採集した。系統樹作成の外群に用いるため，Laomedia astacina の 3

個体を岡山県笠岡市笠岡湾から採集した。 

 Upogebia sp.，U. semicircula，U.iriomotensis，U.spiniductylus は海岸の砂岩の中

に生息するため，鉄製のたがねとハンマーを用いて岩を砕き，中から出てきた

アナジャコ類を採集した。U.sakaii，U.miyakei，U.carinicauda，Austinogebia 

narutensis，U.issaeffi，U.majori，U.yokoyai，Laomedia astacina は，干潮時に各地

点の干潟に行き，シャベルを用いて深さ約 50cm までの砂泥を採集し，取り上げ

た砂泥中よりアナジャコ類を選別して採集した。50cm よりも深いところに潜っ

ている個体は，ベイトポンプを用いて泥と一緒に吸い上げた。採集した個体は，

70% エタノールで固定し，保存した。 

 

（２）ヨコヤアナジャコの採集 

2004 年から 2008 年の 5 年間にかけて，本州 19 地点（宮城県仙台市七北田川，

福井県小浜市南川，京都府京丹後市久美浜湾，京都府舞鶴市河辺川，兵庫県美

方郡佐津川，兵庫県赤穂市千種川，島根県浜田市浜田川，島根県浜田市岡見川，

岡山県瀬戸内市錦海湾，岡山県岡山市吉井川，岡山県笠岡市笠岡湾，広島県廿

日市市佐方川，広島県廿日市市下の浜，山口県山口市長沢川，山口県萩市江崎
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港，山口県長門市三隅川，山口県長門市沢江川，山口県下関市粟野川，山口県

下関市荒田川），四国 5 地点（高知県高知市高知港灘，高知県吾川郡甲殿川，高

知県吾川郡仁淀川，徳島県徳島市吉野川，徳島県徳島市勝浦川），九州 7 地点（大

分県中津市中津川，佐賀県伊万里市伊万里湾，佐賀県伊万里市伊万里川，熊本

県上天草市，鹿児島県始良市別府川，鹿児島県鹿児島市八幡川，鹿児島県日置

市神之川，鹿児島県薩摩川内市桑之浦），南西諸島 8 地点（鹿児島県奄美市住用

湾，鹿児島県奄美市トン崎，鹿児島県大島郡油井湾，鹿児島県大島郡赤尾木，

沖縄県名護市名護湾，沖縄県石垣島川平湾，沖縄県西表島浦内川，沖縄県西表

島後良川）の河口干潟から採集した（図 12）。 

採集は，大潮のころに各調査地点の干潟に行き，干潮時にシャベルを用いて

深さ約 50cm までの砂泥を採集し，取り上げた砂泥中よりヨコヤアナジャコを選

別して採集した。50cm よりも深いところに潜っている個体は，ベイトポンプを

用いて泥と一緒に吸い上げた。採集した個体は，70% エタノールで固定し，保

存した。 

 

4－2－2 形態計測と雌雄の判別 

採集した個体は，双眼実体顕微鏡（Olimpus,，SZX12）下で雌雄の判別を行い，

抱卵の有無を調べ，寄生生物付着の有無を調べた。性別は生殖孔の位置と第 1

腹肢の有無で判断をした。第 3 歩脚基節に生殖孔があり第 1 腹節肢を持つもの

を雌，第 5 歩脚基節に生殖孔があり第 1 腹節肢を持たないものを雄とした。幼

個体で，第 3 歩脚基節に生殖孔を持つが第 1 腹節肢を持たない個体は雌とした。

なお，間性個体，形態異常個体，寄生された個体，採集による損傷個体は，個

体群の解析には用いなかった。 

 

4－2－3 シークエンス解析 

 エタノール固定された雄の標本の右側鋏脚の筋肉組織を摘出し，DNA 抽出精

製キット DNeasy Blood & Tissue Kit（QIAGEN 社）を用いて DNA を抽出した。

抽出した DNA は TE（Tris-EDTA）バッファー中にて冷蔵保管庫内（4℃）で実

験に用いるまで保管した。 

  次に，Folmer et al.（1994）の LCO1490（5’-GGTCAACAAATCATAAAGATAT 



 

 - - 30 - -    

TGG-3’）と  HCO2198（5’-TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3’）のプラ

イマーを用いて，mtDNA の COI 領域を PCR 法によって増幅した。サーマルサ

イクラーには PCR Thermal Cycler PERSONAL（TaKaRa 社）を，DNA ポリメラ

ーゼには rTaq（TaKaRa 社）を用いた。PCR の反応条件は，94℃1 分加熱した後，

95℃30 秒，40℃30 秒，72℃1 分を 35 サイクル行った後，最後に 72℃で 10 分加

熱した。PCR の反応溶液は，2.5mM dNTP 2.0µL とした。mtDNA の COI 領域が

増幅されたかを確かめるため，ここで得られた PCR 産物を，1.5%アガロースゲ

ルを用い電気泳動を行った。100 DNA Ladder マーカーを用い，PCR 産物と

Loading dye を流し込み，約 40 分間電気泳動を行った。その後，エチジウムブロ

マイドで DNA の蛍光染色を行いゲル撮影装置でバンドの確認を行った。 

 PCR に成功したサンプルは，Exo-SapIT（GE ヘルスケアバイオサイエンス社）

により精製を行った。精製した PCR 産物をテンプレートとして，Big Dye 

Terminator Kit Ver3.1（Applied Biosystems）を用いてシークエンス反応を行った。

シークエンス反応には PCR で用いたのと同じ HCO2198（5’-TAAACTTCAGGG  

TGACCAAAAAATCA-3’）のプライマーを用いた。シークエンス反応物はシー

クエンサーABI3100（Applied Biosystems）にて電気泳動を行い，塩基配列を決定

した。塩基配列データはコンピュータープログラム MEGA5（Kumar et al.，2004）

を用いて取得し，同時に得られた波形データから手動で塩基配列読み取りエラ

ー等の訂正を行った。 

 

4－2－4 系統樹作成 

 系統樹の作成はコンピュータープログラム MEGA5（Kumar et al.，2004）を用

い，近隣結合法，最小進化法，非加重結合法で作成した。どの系統樹において

もブートストラップ値は 500 回の反復で求めた。また系統樹作成において，同

じ科目に属する Laomedia astacina を外群に用いた。 

 

4－2－5 統計的処理 

遺伝的多様性を調べるため，DnaSP  v.5.を用いて各地域個体群ごとのハプロ

タイプ多様度と塩基多様度を算出した。また，遺伝的分化の程度を推定するた

め，ARLEQUIN  v.3.5.を用いて，集団構造の階層分散分析（AMOVA）（Excoffier 
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et al.，1992）を行った。 

 

4－3 結果  

 

4－3－1  アナジャコ類の遺伝的にみた類縁関係 

アナジャコ類 11 種の mtDNA の COI 領域の塩基配列情報を基に，近隣結合法

で作成した系統樹を図 13 に，最小進化法で作成した系統樹を図 14 に，非加重

結合法で作成した系統樹を図 15 に示した。 

どの系統樹においても，ヨコヤアナジャコが単独でクレードを形成し，体長

の違う個体群も同種であることがわかった。また，ほかのアナジャコ類も単独

でクレードを形成したため，形態的な種判別と遺伝的な種判別の結果が一致す

ることがわかった。 

 

4－3－2  ヨコヤアナジャコの集団構造 

39 ヶ所のヨコヤアナジャコ生息地から採集した 539 個体の mtDNA の COI 領

域 530bp を調べた結果を表 5 に示した。全部で 182 のハプロタイプが得られた。

そのうち，143 のハプロタイプが特定の生息場所で観察された。すべてのハプロ

タイプは 6 つのクレードに分類された。クレードＡがもっとも多く，九州から

本州までの 28 ヶ所の生息地で観察された。クレードＢとＣは，石垣島と沖縄本

島，奄美大島の生息地で観察された。クレードＤは西表島の生息地でのみ観察

された。クレードＥは，九州から本州までの 8 ヶ所の生息地で，クレードＦは，

九州から本州までの 10 ヶ所の生息地で観察された。近隣結合法で作成した系統

樹から，Ａ，Ｅ，Ｆ間，Ｂ，Ｃ間で遺伝的分化の程度が小さいことがわかった

（図 16）。また，Ｅ以外の５つのクレードにおいて，「体長の小さい個体群」と

「体長の大きい個体群」が見られた。したがって，内的要因（遺伝的多型）に

よって体長に違いが生じている可能性は低いことが示唆された。 

地域集団グループごとのハプロタイプ多様度，塩基多様度の結果を表 6 に示

した。ハプロタイプ多様度は，佐賀県伊万里市伊万里湾の 0.43 から鹿児島県大

島郡油井湾の 1.0 まで，塩基多様度は沖縄県名護市名護湾の 0.13％から山口県山

口市長沢川の 4.13％までに及んだ。ほとんどの地域個体群で，ハプロタイプ多
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様度は高いが，塩基多様度は低い結果となった。ハプロタイプ多様度に関して

は比較的高めに評価されたものの，多くのハプロタイプはわずかな塩基数の違

いからなるものが多く，各地域個体群内の遺伝的多様性は低いと評価された。 

各地域集団グループの集団構造の階層分散分析（AMOVA）の結果を表 7 に示

した。九州，四国，本州と石垣島，沖縄本島，奄美大島の各地域個体群間では

有意差が認められず，遺伝子交流がおこなわれていると考えられた。西表島と

石垣島，沖縄本島，奄美大島では有意差が生じ，西表島のみ異なるグループと

考えられた。よって，本州，四国，九州の個体群は本州グループ，奄美大島，

沖縄本島，石垣島の個体群は南西諸島北部のグループ，西表島の３つのグルー

プにわけられ，グループ内においては遺伝子交流がおこなわれている可能性が

あるが，グループ間においては遺伝子交流が制限されている可能性が示唆され

た。 

 

4－4 考察 

 

分類学の発展によって，かつては広く分布すると考えられていた種の中に，

複数の種が含まれていることが明らかになりつつある今日，形態が限りなく近

い別種が含まれている可能性は否定できない。Knowlton et al.(1993)はテッポウエ

ビ（Alpheus）で，太平洋と大西洋とで酷似する，あるいは一応同一種とみなさ

れている姉妹種の 7 ぺアーについて，デンプルゲル電気泳動法とミトコンドリ

アＤＮＡによる遺伝的組成の違いを調べた。その結果，これらのテッポウエビ

類は，雌雄が１対ずつ暮らしているが，太平洋と大西洋の種類では酷似してい

ても，うまくつがいにすることができず，攻撃行動を起こす行動的な隔離が起

きていることがわかった。日本の干潟に代表的なカニであるヤマトオサガニ

（Macrophthalmus japonicus）は，主として日本の温帯域に分布するが，オース

トラリア西部にも分布する。日本産およびオーストラリア産の個体は，形態的

に若干の違いは認められるものの，現在までは同一種として扱われている。

Kitaura et al.(2002)は，12Ｓ～16ＳリボソームＲＮＡを用いて，分子レベルでは遺

伝的組成の違いを本種と酷知するヒメヤマトオサガニ（Macrophthalmus banzai）

をも合わせて調べた。結果は日本および韓国のヤマトオサガニとヒメヤマトオ
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サガニの遺伝的組成は有意に異なりながらも近い関係にあるが，オーストラリ

アのヤマトオサガニは，日本および韓国のものとは明らかに別種として扱える

ほどに遺伝的組成が異なっていた。スジエビ（Palaemon paucidens）には形態的，

生態的，遺伝的に異なるＡとＢの２つのタイプがあり，両者は亜種に相当する

と考えられている。中流から上流域および湖沼に生息するＡタイプは大型の卵

を少数産卵する大卵少産型で，陸封型の生活史をもち，河川下流域に生息する

Ｂタイプは小型の卵を多数産卵する小卵多産型で両側回遊型の生活史をもつ

（Chow and Fujino, 1985 ；Chowet al.，1988；Fidhiany et al.,，1988，1990，1991.）。

また，テナガエビについても同様に，淡水湖群，汽水湖群，河口域群に分けら

れている（Armada et al.，1993；Mashiko，1983，1990，2000）。 

ヨコヤアナジャコにおいてはどの系統樹においても，ヨコヤアナジャコが単

独でクレードを形成し，体長の違う個体群も同種であることがわかった。また，

ほかのアナジャコ類も単独でクレードを形成したため，形態的な種判別と遺伝

的な種判別の結果が一致することがわかった。ただし，それぞれのアナジャコ

類をつなぐ枝のブーツストラップ値は低く，アナジャコ間の近縁関係は明らか

にできなかった。アナジャコ類の近縁関係を明らかにするには，ミトコンドリ

アのほかの領域の解析を行う必要がある。 

ヨコヤアナジャコの各地域集団グループごとのハプロタイプ多様度，塩基多

様度の結果から，各地域個体群内の遺伝的多様性は低いと考えられた。ハプロ

タイプは全部で６つのクレードにわけられた。クレードＡとＥとＦは，九州か

ら本州までの生息地で観察された。クレードＢとＣは，石垣島と沖縄本島，奄

美大島の生息地で観察された。クレードＤは西表島の生息地でのみ観察された。

佐方川個体群ではクレードのＥとＦが観察された。クレードＡは本州に全般的

に分布しているが，佐方川個体群には観察されなかった。甲殿川個体群では，

クレードＡが多く，Ｅは含まれない。また，Ｆも 34 個体の中に 1 個体しか含ま

れない。甲殿川個体群と佐方川個体群のみを比較すると遺伝的に区別がありそ

うに見える。しかし，他の地域も含めて検討すると，Ｅ以外の５つのクレード

において，浦内川個体群と後良川個体群のように「体長の小さい個体群」と「体

長の大きい個体群」の両方が観察された。 

Kojima et al. (1997)によると，日本の沿岸域の普通種であるサザエ（Turbo 
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cornutus）は，ミトコンドリアＤＮＡの解析から遺伝的に大きく異なる２つのグ

ループ，黒潮流域に分布するハプロタイプ群と対馬暖流域（日本海）に分布す

るハプロタイプ群とに分かれた。また，小島（2002）は，ホソウミニナ（Batillaria 

cumingi）のミトコンドリアＤＮＡの解析を行い，太平洋側集団と日本海側集団

では有意な差が認められ，形態的には区別がつきがたいが，遺伝的分化が進ん

でいることを示した。北海道から九州，沖縄地方 18 地域，から採集したモクズ

ガニ(Eriocheir japonica) と小笠原諸島の父島で採集したオガサワラモクズガニ

(Eriocheir ogasawaraensis)のミトコンドリアＤＮＡのＲＦＬＰ解析の結果から，

モクズガニは本州と沖縄は遺伝的に異なるグループに分かれた。また，沖縄の

グループ（沖縄本島，石垣島，西表島）は，本州のグループよりも台湾や中国

の長江の個体群，別種とされているオガサワラモクズガニ (Eriocheir 

ogasawaraensis)と近縁であることが明らかになった（Yamasaki et al.，2006）。 

ヨコヤアナジャコでは各地域集団グループの集団構造の階層分散分析

（AMOVA）の結果から，本州グループ（九州，四国，本州），南西諸島北部グ

ループ（石垣島，沖縄本島，奄美大島），西表島の３つのグループにわけられ，

グループ内では遺伝子交流の可能性があるが，グループ間においては遺伝子交

流が制限されている可能性が示唆された。西表島と石垣島は 20ｋｍ程度しか離

れていない。西表島固有の種は多くはなく，かつて地続きだったと考えられる

石垣島や台湾との共通種も多いため，西表島と石垣島の間で遺伝子交流が制限

されている可能性があることに驚いた。本州の個体群の抱卵期は 5 月から 8 月

の夏季だと考えられる（森下，未発表データ）が，奄美大島から西表島までの

個体群では 2 月と 3 月に抱卵が確認されているため，抱卵期が春季の可能性が

高く，本州の個体群と南西諸島の個体群間で生殖的隔離が生じているため，遺

伝的分化が進んでいる可能性がある。スモモグリ類（Callichirus islagrande）で

は，浮遊幼生期間は２週間で 200km 程度離れた地域個体群間では幼生の行き来

があることが報告されている（Bilodeau et al.，2005）。石垣島と西表島の間に広

がるサンゴ礁は日本で最大規模のサンゴ礁域で多くの魚類が生息している。西

表島と石垣島の間では，幼生が河口域に出ても餌として食べられてしまうため

幼生が分散せず遺伝的交流が見られない可能性がある。また，河口域や内湾に

生息するベントスの中には，幼生が遠方には分散せずに親の生息地付近に留ま
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る例も知られており，汽水域に生息するイソオウギガニの 1 種の幼生は，上げ

潮時には塩分に反応して活発に浮遊し，逆に下げ潮時には沈降することによっ

て河口域に滞留することが知られている（Forward and Cronin, 1980）。ヨコヤア

ナジャコの幼生も滞留することによって，広い地域に幼生が分散しないために

遺伝子の交流が見られない可能性も考えられた。甲殿川個体群と佐方川個体群

においては同じ本州グループに属しているため，遺伝的な交流が行われている

可能性は高く，遺伝的分化の程度は小さいことが示唆された。したがって，内

的要因（遺伝的多型）によって体長に違いが生じている可能性は低いことが示

唆された。 
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第５章 総合考察 

 

本研究の目的は，①ヨコヤアナジャコ雌雄の体長に緯度と関連した種内変異

があるかを調べること，②生活史形質（新規加入，成長・生存期間の推定，生

息密度）と生息環境（水温，塩分濃度，表土の有機物量，表層水のクロロフィ

ル量）の両面から種内変異の生じる要因を明らかにすること，さらに③内的要

因として，ミトコンドリア塩基配列情報から各地域個体群の遺伝的多様性と各

地域個体群間の遺伝的分化の程度を推定することであった。 

本研究では，ヨコヤアナジャコの体長に緯度と関係した種内変異が見られる

ことがわかった。しかし，同程度の緯度の地点で体長に大きな違いが見られる

個体群が存在し，体長の違いには生息場所における局所的な要因が強く影響し

ていると考えられた。同緯度で体長の大きく異なる甲殿川個体群と佐方川個体

群のコホート解析の結果，甲殿川個体群の生存期間は 2 年，佐方川個体群の生

存期間は 2～3 年と推定された。また，最大コホートに属する個体群の成長率は

変わらないが，1～2 年目の個体群の成長率が佐方川個体群では高く，甲殿川個

体群では低い。よって，体長の違いは成長率と生存期間の違いによって生じて

いると考えられた。表土の有機物量（餌量）は，1 年を通じて甲殿川では低く，

佐方川では高かった。甲殿川個体群では餌量が少ないために成長率が低く生存

期間も短くなり，「体長が小さい個体群」になると考えられた。一方，佐方川個

体群では餌量が多く，1～2 年目の個体群の成長率が高くなる一方，生存期間も

長くなるため，「体長の大きい個体群」になると考えられた。 

体長の違いに内的要因（遺伝的多型）が影響している可能性を検討するため，

ミトコンドリアＤＮＡの mtCOI 領域の解析を行った。塩基配列情報から各地域

個体群のハプロタイプ多様度，塩基多様度を用いて，遺伝的多様性を推定した。

どの地域個体群もハプロタイプ多様度は高いが，塩基多様度は低い結果となり，

地域個体群内での遺伝的多様性は低いと考えられた。ハプロタイプはＡ～Ｆの

６つのクレードに分類された。クレードＡ，Ｅ，Ｆは本州の生息地，クレード

Ｄは西表島の生息地，クレードＢとＣは，石垣島と沖縄本島，奄美大島の生息

地で観察された。Ｅ以外の５つのクレードにおいて，「体長の小さい個体群」と

「体長の大きい個体群」の両方が見られた。したがって，内的要因（遺伝的多
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型）によって体長に違いが生じている可能性は低いことが示唆された。 

本研究により，ヨコヤアナジャコの体長の違いには外的要因が強く影響して

いる可能性が示唆された。外的要因のなかでも生息場所の表土の有機物量（餌

量）の違いによって特に 1～2 年目の個体群の成長率や生存期間が変化すること

により，「体長の小さい個体群」と「体長の大きい個体群」が生じることがわか

った。南西諸島では，餌量の少ない干潟が多いため，「体長の小さい個体群」の

割合が多くなり，瀬戸内海やその周辺では富栄養化によって餌量が多い結果，

「体長の大きい個体群」の割合が多くなると考えられた。南西諸島では「体長

の小さい個体群」が主体となり，瀬戸内海やその周辺では「体長の大きい個体

群」が主体となるため，全体としては緯度と体長の間に正の相関があるように

見える種内地理的変異が生じていることが明らかになった。 
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図８．甲殿川個体群と佐方川個体群のコホート解析結果．

Months (2007)
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