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研究成果の概要（和文）：日本の温帯域に生息するイシサンゴ類と共生するサンゴヤドリガニを

主体にして研究を行った。ミトコンドリアCOI遺伝子を用いた分子系統の結果、イシサンゴ類の

“科”特異的に、異なる種類のサンゴヤドリガニが生息していることが明らかとなり、それらが

共進化していることが強く示唆された。しかも、温帯特異種も発見された。また、温帯域のイシ

サンゴ類の共生藻である褐虫藻も温帯に特化していることが明らかとなってきた。以上のことか

ら、温帯域では、多くの部分でイシサンゴ類に共生している生物が温帯独自に特化した可能性を

示した。 

 
研究成果の概要（英文）：I study mainly coral-inhabiting crabs on the temperate region of 

Japan, based on the molecular analyses using mitochondrial COI gene. The results showed 

that the different coral families had different type of coral-inhabiting crabs. Also 

temperate-specific coral-inhabiting crabs were found in this study. Furthermore, temperate 

specific zooxanthellae, which are main coral symbionts, also existed. Thus, symbionts of 

corals on the temperate region of Japan might have evolved independently this region.  
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１．研究開始当初の背景 

  

 これまで、イシサンゴ類（以下、サンゴ）
に共生もしくは寄生する無脊椎動物の研究
は分類が中心で、生態についても沖縄など亜
熱帯域で多少行われている程度である。また、
温帯域ではサンゴの研究すら未だ進んでお

らず、温帯域のサンゴ内外に生息している生
物となるとほぼ情報が無い。また、最近の研
究で、温帯に生息している大部分の種が実は
沖縄周辺の種類とは別種であり、数多くの隠
蔽種がいることが分かってきた（Fukami et 

al. 未発表）。このことから、そのサンゴに共
生/寄生している生物も実は温帯に特化して
いるのではないかと考えた。 
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 共生の研究については、造礁性イシサンゴ
類が体内に褐虫藻を共生させていることも
あり、サンゴ-藻類の共生関係については熱帯
域のみであるが研究が進んでいる。しかし、
数多くの無脊椎動物がイシサンゴの組織や
骨格内に生息している。それにも関わらず、
それらの生態的・進化的な関係は全くといっ
てよいほど調べられていない。 

 

２．研究の目的 

 

 温帯域のサンゴ類の内外に生息する大型
無脊椎動物（目視できるもの）の調査を行
い、どのサンゴの種類に、またどのような
環境において、どのような種類の無脊椎動
物が共生/寄生しているのかを調べる。その
後、どの生物もしくはグループが種特異的
に宿主を決めているのかを確かめ、調査対
象とする生物を限定し、分子学的手法を用
いて、サンゴとそれら生物との進化的な関
係を調べると共に温帯域におけるサンゴ類
と共生/寄生者との進化的な関係を明らか
にする。 
 

３．研究の方法 

 
 試料採集および観察はスクーバダイビン
グによって行なった。調査地点は和歌山県の
白浜町および串本町を中心として、壱岐・対
馬、にて観察および試料採集を行なった。ま
た、温帯域の比較として鹿児島県トカラ列島
中ノ島、小笠原および沖縄県での調査も行な
った。まずは、和歌山において１０cm 程度の
サンゴを２０種程度採集した後、それを実験
室にて細かく破壊することで、内在生物の有
無や種類を確認した。結果的に、サンゴヤド
リガニとサンゴフジツボが最も多く見られ
たが、サンゴフジツボは現在台湾で精力的に
研究が行われていることを考慮し、知見の少
ないサンゴヤドリガニ（図１）を調査対象と
した。 
 サンゴおよびサンゴヤドリガニを上記の
地点で採集して分子系統解析および形態解
析に用いた。分子系統解析では、サンゴは 1cm
程度を、サンゴヤドリガニは片側の第 4胸脚
および第５胸脚をグアニジン溶液にいれ、ゲ
ノム DNA 用とした。DNA 用以外の部分は形態
解析のため、標本として保存した（サンゴは
漂白し骨格を残し、サンゴヤドリガニはエタ
ノールに固定）。またサンゴヤドリガニの種
の同定は武田正倫氏の文献(1980,1981)を参
考にした。 
 DNA 抽出はフェノール・クロロフォルム法
によって行い、その後、ミトコンドリア COI
遺伝子を用いて分子系統解析を行なった。サ
ンゴヤドリガニの COI は動物共通の
universal primer を用い、サンゴ COI ではサ

ンゴ専用の primer を用いた。PCR にて COI 遺
伝子を増幅したあとに、ダイレクトシークエ
ンスにより塩基配列を決定し、系統解析ソフ
ト MEGA にて分子系統樹を作成した。 
 さらに、サンゴの共生生物で最も重要であ
る共生藻についても、温帯域での宿主との特
異性の比較のため、核リボソーマル遺伝子を
用いて分子系統解析を行なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１. サンゴの中に住むサンゴヤドリガニ 
A.オオトゲサンゴ科に孔を開けているサン
ゴヤドリガニ（白矢印）。黒矢印はサンゴフ
ジツボ。B.サンゴヤドリガニが入っている穴
の断面。矢印がサンゴヤドリガニ。C．サン
ゴヤドリガニ。 
  
４．研究成果 
 
４－１．サンゴヤドリガニ 
採集 
 サンゴは種類を問わず 200 群体以上採集し、
サンゴヤドリガニの有無を調べたが、和歌山
では塊状のキクメイシ類やオオトゲサンゴ
類のサンゴに多く見られたため、対象をそれ
らサンゴに絞って調査を行なった。結果とし
て、サンゴ 84 群体にサンゴヤドリガニ 53 個
体を発見できた。サンゴヤドリガニが入って
いた種のサンゴを含め 102 群体のサンゴと、
51 個体のサンゴヤドリガニのミトコンドリ
ア DNA の cox1 遺伝子の配列を得た。 
 サンゴヤドリガニが見られたサンゴは、ウ
ミバラ科、オオトゲサンゴ科、キクメイシ科、
サザナミサンゴ科であった。全てキクメイシ
亜目に属するサンゴであった。地域ごとにみ
ると、温帯である和歌山県にはかなり多く
（サンゴ１群体あたり３－４個体程度）のサ
ンゴにサンゴヤドリガニが生息していたが、
沖縄方面ではその割合が少なくなっていく
（サンゴ 3群体あたり１個体程度）傾向が見
られた。ただし、もっとも高緯度である壱



 

 

岐・対馬ではサンゴヤドリガニが見られなか
った。おそらく、サンゴに比べ低水温に対し
て耐性が弱いと思われる。 
 参考までに、対馬では、サンゴヤドリガニ
の替わりに、コツブムシがサンゴに穿孔して
いるのが観察された。おそらくフトトゲコツ
ブムシ Cymodoce acuta であると思われる。
この属のコツブムシはサンゴ礫や死サンゴ
に生息していることは知られているが 
(Kussakin and Malyutina, 1993)、生きてい
るイシサンゴ類に穿孔していた観察例はこ
れが初めてである。  
 
分子系統解析 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．NJ 法で描いたサンゴヤドリガニ
mtDNACO1 遺伝子の系統樹。グループ分けは宿
主のサンゴ、色分けはサンゴヤドリガニ。 

サンゴヤドリガニ： 
A:キッカサンゴヤドリガニ、B：クボミサン
ゴヤドリガニ属の一種、C:モヨウクボミサン
ゴヤドリガニ、D:ケブカサンゴヤドリガニ、
E:キッカサンゴヤドリガニ類似種 
系統樹内の名称： 
採集地・標本番号・（宿主名）を示す 
K（青）:串本 23 個体、S（青）:白浜 11 個体、 
N:中之島 2個体、C:久米島 1 個体、 
M:宮古島 15 個体 計 51 個体  
 
 
 サンゴヤドリガニの COI分子系統樹を図２
に示す。結果として、サンゴヤドリガニはイ
シサンゴの科レベルで宿主特異的に生息す
る事が分かった。 
 まず、サンゴのウミバラ科３種にキッカサ
ンゴヤドリガニが特異的に生息していた。た
だし、オオトゲサンゴ科の１種 Symphyllia 
recta でもキッカサンゴヤドリガニが見られ
た。しかしながら、この種の系統は遺伝的に
ある程度クレードで分かれており、とくに、
Symphyllia rectaのキッカサンゴヤドリガニ
が他と遺伝的に大きく離れていたため、隠蔽
種がいる可能性が高い。 
 次にオオトゲサンゴ科の Micromussa 
amakusensis には形態的に他のオオトゲサン
ゴ科に生息するクボミサンゴヤドリガニ属
の一種が特異的に生息していた。遺伝的にも
独自クレードを持っており、これらの結果か
ら、これは、新種の可能性が高く、記載に向
けて現在も引き続き調査中である。特に、こ
の宿主となるサンゴは温帯に特化している
種であるため、このサンゴヤドリガニも温帯
特異種である可能性が高い。 
 またオオトゲサンゴ科の A. hemprichii と
A. echinata にはモヨウクボミサンゴヤドリ
ガニのみが生息していた。A. hemprichii と
A. echinata は遺伝的に分化して間もないと
いう仮説を支持する結果となった。 
 ケブカサンゴヤドリガニは主にキクメイ
シ科に生息していたが、クサビライシ科やヤ
スリサンゴ科といった系統的に離れている
サンゴでもまれに（ぞれぞれ１個体）見られ
た。ただし、これらも遺伝的に別々のクレー
ドを作っており、隠蔽種かもしれない。 
 最後に、サザナミサンゴにはキッカサンゴ
ヤドリガニに非常に類似した種が生息して
いたが、キッカサンゴヤドリガニとは遺伝的
に大きく離れており、別種であると思われる。
この種に関しても継続した研究が必要だろ
う。 
 また、これらサンゴヤドリガニとサンゴの
分子系統関係を比較したところ、ほぼ同じよ
うな樹形を取ることが判明した（図３）。サ
ンゴヤドリガニは定着後ほとんどを巣穴の
中、またはサンゴ表面で粘液を食べて生活し



 

 

ているため、イシサンゴにかなり依存してい
ると考えられる。そのため、結果として、イ
シサンゴ類とサンゴヤドリガニは共進化し
ていると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．サンゴヤドリガニとイシサンゴの共進
化 
 
 サンゴの種の同定は、その骨格形態の単純
さと変異の大きさから非常に困難である。今
後、サンゴヤドリガニの観察によって、サン
ゴの種を判断できれば、非常に有意義だろう。 
 一方、温帯である和歌山と沖縄の種を比較
したところ、上記の新種候補を含めて、遺伝
的にある程度異なっているように見える。現
在のところ、まだ温帯に特化した集団がいる
かどうかは不明だが、少なくとも遺伝的にこ
となる集団が温帯に生息していることが明
らかになった。 
 
４－２．共生藻 
 上記の結果を基に、比較として、サンゴの
最も主要な共生生物である褐虫藻について
解析した。特に温帯域のサンゴでは情報がな
かったこともあり、この主要な褐虫藻では温
帯域に特化したものがあるのかどうか調べ
た。その結果、褐虫藻でも温帯に特化したグ
ループあることが分かってきた。 
 
総合考察 
 温帯域はこれまで熱帯からの生物が移入
して生息していると考えられてきたが、実際
には様々な種で温帯に特化してきていると
考えられる。今後、このような研究を続けて
いくことで、温帯、特に日本沿岸域の種多様
性が大幅に増加することが見込まれる。 
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