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研究成果の概要（和文）： 
  マナマコの色彩変異 2 種（アカナマコ、アオ・クロナマコ）の系統関係および遺伝的

集団構造を解明するため、東アジア 6 地域のマナマコについて mtDNA のシーケンス分析

を行った結果、2 種は互いに異なる遺伝的組成を持つものの極めて近い系統関係にあるこ

とが示された。また種内の集団構造においては、遺伝的分化のレベルは低いものの、アオ・

クロ型では遺伝的組成の異なる地域集団が存在することが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In order to reveal the phylogenetic relationship of the two color variant, Red and 
Green, and the local population structure within each color type, mtDNA sequencing 
analysis was carried out. Two color variants shared many haplotypes and were thought 
to be closely related each other. Small but significant genetic difference was detected 
only within Green types suggesting the existence of intraspecific subpopulations. 
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研究分野： 水産遺伝育種学 
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キーワード：マナマコ、色彩変異 2 種、遺伝的集団構造 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)マナマコは生態や集団構造について不明

な点が多い種である。その背景には、本種の

特殊な性質から、生態学的研究や遺伝学的研

究科が難しいことが挙げられる。 
(2)また本種にはアカ型とアオ・クロ型の色彩

変異型が存在するが、これらの系統学的関係

や生殖隔離機構、各々の集団構造については

明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 

mtDNA マーカーを用い、マナマコ 2 種の東

アジアにおける集団構造を調べ、各種内にお

ける地方品種の有無や各地域の遺伝的状態

（変異性・組成）を把握するとともに、同所

的に生息する 2種の系統関係について明らか

にすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
マナマコの mtDNA マーカーを開発し、東アジ

ア 6地域のアカ型とアオ・クロ型、各々に対

して、集団遺伝学的解析を行う。 
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４．研究成果 

 Kerr(2005)を参考に 16SrRNA領域外側にプ

ライマー(16Sar)を設計するとともに、

Uthicke(2003)による Holothuria atra の

mtDNA-CO1 プライマー(CO1eR)を用い、マナマ

コの mtDNA 16SrRNA-CO1 領域約 1500bp を増

幅することができた。また増幅産物のシーケ

ンスにあたり、上記二種類のプライマーに加

え、中央付近に別のオリジナルプライマーを

設計し、16SrRNA 領域 693bp および CO1 領域

723bp の配列決定に成功した。 

 そこでこれら 2 領域について、東アジア 6

地域（北海道、青森、宮城、大分、韓国釜山、

中国青島）のアカ型およびアオ・クロ型計 340

個体についてシーケンス分析を行った（図 1）。 

 

表 1 mtDNA 分析に用いたプライマー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 マナマコのサンプリング地域 

 

その結果、16SrRNA 領域においては計 180 ハ

プロタイプ、COI 領域においては計 142 ハプ

ロタイプという極めて多くの変異が検出さ

れた（表 2-1.表 2-2）。2領域の遺伝的変異性

はハプロタイプ多様度で h=0.968（16SrRNA), 

h=0.959 (CO1)という高い値を示した (表 3）。

またいずれの領域においてもアカ型とア

オ・クロ型間で、主要ハプロタイプの共有が

みられた（表 1-1, 表 1-2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-1 16SrRNA 領域における各サンプルロッ

トのハプロタイプ頻度表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

表 2-1 CO1 領域における各サンプルロットの

ハプロタイプ頻度表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 mtDNA によるマナマコ 2 種の遺伝的変異

性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 一方、色彩型間では、主要ハプロタイプを

含む多くのハプロタイプが共有されていた

が、ハプロタイプ頻度は明確に異なっており 

(pairwise FST=0.042 to 0.109)、これまで

のアロザイムおよびマイクロサテライト DNA

分析の結果を支持するものだった（表 4）。 

 色彩型内においては、アオ型では地域間で

遺伝的差異が検出され(Global FST= 0.014)、

分化の程度は小さいものの地域集団の存在

が示唆された（図 2)。一方アカ型内において

は地理的に離れた宮城と大分間においても

遺伝的差異は検出されなかった。 

 同所的に生息するこれら２型間にみられ

る一貫した遺伝的異質性は、色彩型間に生殖

隔離機構が存在することを示している。 

 

表 4 マナマコ各地域間の遺伝的差異

(Pairwise FST 値） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 各サンプルロット間の遺伝的類縁関係

を示す樹形図 (UPGMA) 
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またハプロタイプ間の関係を示すネットワ

ーク図は、いずれも極めて複雑な１つの網状

クラスターを示し、本種の集団が長い間維持

されてきたものであることが示唆された（図

2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 マナマコのアカ型とアオ型におけるハ

プロタイプのネットワーク構造(CO1 領域） 

 

 

 頻度は異なるものの、mtDNA を含め多くの

マーカー座においてアカ型とアオ・クロ型間

でハプロタイプの共有が見られるという事

実と、本研究でみられた複雑な網状ハプロタ

イプネットワークは、マナマコ２型の生殖隔

離が、ごく近年、明確な地理的隔離やそれに

伴う集団の縮小等を経験せずに生じ、本種が

今現在、種分化の途上にあることを示唆して

いる。 
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