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研究成果の概要（和文）：ヤシガニの遺伝的多様性の保全に配慮した増養殖技術の確立に向けた

種苗生産技術の開発と遺伝的集団構造の解明に取り組んだ。ゾエアとメガロパの飼育に適した

環境（水温、光、湿度、宿貝、基盤（隠れ家）、上陸時期）を解明し、大量種苗生産技術の足が

かりを得た。北太平洋から得たサンプルの mtDNA の塩基配列を解析した結果、採集場所独自

のハプロタイプがグループを形成しないことから、遺伝的分化の程度は小さいことが示唆され

た。 
 
研究成果の概要（英文）：The present study developed the seed production technology and examined 
the genetic population structure for supportive breeding of the coconut crab Birgus latro. We revealed 
the optimal rearing condition of zoeae and megalopae such as water temperature, light intensity, 
photoperiod, humidity, and shell and shelter availability for mass seed production. The sequence 
analysis based on mtDNA COI region showed small genetic differentiations among crab samples 
collected from the North Pacific Islands. 
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１．研究開始当初の背景 
ヤシガニは体重 2 kg 以上に成長する陸生

の大型ヤドカリ類で、琉球列島以南の島嶼域
に分布している。開発による生息域の縮小に
よって個体数が減少し、環境省のレッドリス
トにおいて絶滅危惧 II 類（絶滅の危機が増大
している種）として掲載されるに至っている。
しかし、最近、沖縄ではヤシガニ料理を売り
にする飲食店等も目だって増えており、商業

利用による乱獲・絶滅が強く懸念されている。 
このような絶滅の危機に瀕したヤシガニ

資源を持続的に利用するには、天然個体の捕
獲を制限・禁止しながら、人間が利用するも
のについては養殖によってまかなうことが
必要である。養殖技術の確立には、第一にふ
化から稚ガニまでヤシガニを育てる種苗生
産技術の確立が必須であり、この人工的に育
てた稚ガニを、逃亡を防ぐように区画した陸
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上で放牧するのである。 
ヤシガニの卵は雌の腹部に抱かれて発生

する。ふ化が近付くと雌は海岸に移動し、幼
生を海に放つ。ふ化後の幼生は海水中で発育
し、4 期のゾエアと 1 期のメガロパを経て稚
ガニへ脱皮する。メガロパになると普通のヤ
ドカリと同じように貝殻に入り、上陸すると
言われているが、いつ上陸するのか詳細は不
明で、稚ガニの脱皮・成長に成功した事例は
ない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、絶滅危惧種でありながら食用と

して利用されているヤシガニの増養殖技術
（ヤシガニ牧場）を確立する基礎として、第
一に種苗生産技術を開発することを目的と
している。また、種苗生産技術が開発されれ
ば、稚ガニを自然界へ放ち、天然個体群の復
活を目指した保全増殖活動も可能になる。そ
うした場合、保全の対象を明確にしておくこ
とが重要である。近年では、例え同種であっ
ても、進化的背景の異なる進化保全単位
（ESU: Evolutionarily Significant Unit）ごとに
管理・保全すべきとされ、異なる ESU の島か
ら他の島へ稚ガニを放つことは避けなけれ
ばならない。また、ESU ごとにヤシガニ牧場
を管理する必要がある。そこで、本研究では
遺伝的多様性の保全に配慮した増養殖技術
を確立する基礎として、琉球列島を中心とし
た北太平洋におけるヤシガニの遺伝的集団
構造の解明にも取り組む。 

本研究の目的を達成するための主要な研
究課題は以下の通りである。 
（1）卵発生を定量化し、ふ化日の予測を可
能にする。また、卵の人工培養方法を開発し、
卵発生に適した温度を明らかにする。 
（2）甲殻類の種苗生産では幼生が水槽底に
沈降し、大量に死亡する現象が知られており、
その原因として、幼生の発育にともなう行動
特性の変化、すなわち走光性や走地性の変化
が指摘されている。そこで、ヤシガニ幼生の
走光性、走地性および浮遊性に関わる体密度
の変化を明らかにする。 
（3）幼生の飼育に適した水温と光周期を把
握する。 
（4）メガロパに変態すると、貝殻に入り上
陸するが、完全に陸上生活へ移行する時期は
明らかではない。そこで、メガロパの行動の
変化を詳細に捉える。また、湿度、宿貝と基
盤（隠れ家）の有無および上陸時期が上陸行
動や上陸後の成長と生残に及ぼす影響を実
験的に明らかにする。 
以上の取り組みによってメガロパ・初期稚

ガニまでの大量種苗生産技術の確立に向け
た足がかりを得る。 
（5）琉球列島を含む北太平洋の島嶼域から
ヤシガニを入手し、ミトコンドリア DNA

（mtDNA）の塩基配列に基づき、集団遺伝学
的解析を行い、遺伝的変異性と集団構造を推
定する。さらには、将来的なヤシガニ稚ガニ
放牧後の野外調査における採集個体の種判
別を確実に行うために、ヤシガニを含むオカ
ヤドカリ科 7 種の遺伝的種判別手法を検討し
た。 
 
３．研究の方法 
（1）先島諸島で捕獲した抱卵雌を陸（プラ
スチック製のプレート）と海（人工海水）を
備えた容器に収容した（図 1）。ふ化までの期
間中に適宜卵を採集して側面から写真撮影
し、卵の側面積に対する胚体の面積比を算出
してふ化までの積算温度の関連を調べた。 
 卵の人工培養は、淡水と異なる塩分の人工
海水（10、20、30、40、50‰）10 mL を入れ
た 20 mL のスクリュー菅瓶（各区 3 本）を用
いる方法と湿らせた脱脂綿を入れたシャー
レ（各区 3 枚）を用いる方法について検討し
た。未発眼卵と発眼卵を各 10 個、それぞれ
の容器とシャーレに入れ、28℃に空調した室
内で培養し、発生状況を調べた。観察は抱卵
雌にふ化が起こるまで行った。卵の温度別培
養実験は 21、24、27、29、32℃に調節した温
度勾配インキュベータを用いて実施し、未発
眼の卵を供した。卵の培養は 9 mL の 25‰と
30‰の人工海水を入れた 10 mLのスクリュー
菅瓶に卵を 1 個ずつ収容して行い、両塩分と
も各温度区で 15 本の瓶を用いて発眼までの
日数を調べた。 

図 1 ヤシガニ抱卵雌の飼育容器（A，B），
胚体形成卵（C，長径 0.75mm）およびふ化直
前卵（D，長径 0.95mm）．（浜崎 2011） 
 
（2）《走光性》横長のアクリル水槽（13×150
×10 cm）の中心に幼生を 10 尾投入し、片側
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から以下の光量別・波長別条件で光を照射し、
5 分後の幼生の位置を記録した。いずれの試
験も光源として太陽光の波長に近いメタル
ハライドランプを用いた。光量別試験では、
0.0031、0.031、0.31、3.1、31 および 310 
μmols-1m-2の照射区と暗黒区、計 7 区を設け、
波長別試験では、400～660 nmの範囲で 20 nm
ごとに 14 区を設けた。各波長はバンドパス
フィルターで調整し、光量は 1.3 μmols-1m-2

とした。《走地性》円筒形アクリル容器（直
径 10 cm、高さ 40 cm）上部より光を照射する
区（3.1 μmols-1m-2）と暗黒区を設け、幼生を
水面から 1 尾ずつ投入し、5 分後の位置を記
録した（n = 10）。《体密度》比重 1.063～
1.093g/cm3（0.002 間隔）のショ糖溶液に幼生
を 1 尾ずつ収容し、中性浮力を示したショ糖
の比重を幼生の体密度として記録した（n = 
20）。さらに、海水を入れた 100 mL メスシリ
ンダーの上部より麻酔処理をした幼生を投
入し、20 mL ずつメモリを通過したラップタ
イムを計測し、沈降速度を算出した（n = 20）。 
（3）6 段階の異なる水温区（平均 18.9，21.3，
24.6，27.0，29.8，32.4℃）と 5 段階の異なる
光周期区（24L:0D（以下、24L 区）、18L 区、
12L 区、6L 区、0L 区を）を設けた。飼育に
は 1L ビーカーを用い、ふ化幼生を 30 尾ずつ
ビーカーあるいは組織培養 6 穴プレートに収
容し、餌としてワムシやアルテミアを与えて
メガロパまで飼育した。 
（4）メガロパが貝殻に入り歩行するまでの
行動変化を調べるために、メガロパをアクリ
ル製の小型容器に個別に収容して CCD カメ
ラで連続撮影した。観察は 12L:12D 条件で行
い、暗期には赤外線を照射して画像を記録し
た。 

メガロパの上陸行動と成長・生残は、陸
（砂）と海（人工海水）を備えた小型の実験
容器（図 2）を用いて調べた。環境条件とし
て湿度の高低および宿貝と基盤の有無を設
定し、また上陸時期が異なる区を（メガロパ
変態当日、5 日目、10 日目、貝殻に入って歩
行可能後）を設定した。 
以上の飼育実験で用いたヤシガニ成体は

実験終了後に採集地に放した。 
（5）与論島（15 尾）、沖縄本島（5 尾）、北
大東島（9 尾）、宮古島（12 尾）、石垣島（32
尾）、鳩間島（41 尾）、与那国島（24 尾）、グ
アム島（7 尾）、パラオ・ペリリュー島（4 尾）、
インドネシア・マナド（5 尾）において、自
切させて得たヤシガニ第 4 脚の筋肉サンプル
を用い、mtDNA の COI 領域を Folmer のユニ
バーサルプライマーで PCR 法により増幅し、
オートシーケンサーで塩基配列を決定した。
また、文化庁の許可を得て入手した国内産オ
カヤドカリ類 5 種（オカヤドカリ、コムラサ
キオカヤドカリ、ムラサキオカヤドカリ、ナ
キオカヤドカリ、オオナキオカヤドカリ）お

よびパラオ産サキシマオカヤドカリの筋肉
サンプルを用い、PCR 法により核 DNA の
ITS-1 領域を増幅し、各種の制限酵素（Alu I・
Hae III・Taq I・Msp I・Xsp I・Afa I）で処理
後に切断片長を比較した。 
 

図 2 メガロパの上陸実験に用いた飼育容器
（A）（8 cm 幅，20 cm 長，6.5 cm 高）と貝殻
（殻高は 4 mm 程度）に入って上陸したメガ
ロパ（B）．容器は人工海水を入れたバットに
置き，多数の小さな穴を通して海水が入って
くるが，容器の奥半分側には砂を高く盛り，
陸地となっている．（浜崎 2011） 
 
４．研究成果 
（1）ふ化までの積算温度は胚体の側面積比
が増大するにともない直線的に減少し、産卵
からふ化までの積算温度は 1000 日・℃程度
と推定された。 
 ヤシガニ卵は淡水中では発生しなかった。
塩分を含む人工海水中では発生が進行した
が、10‰と 50‰では発生が遅れ、ふ化現象は
みられなかった。培養液のないシャーレ中で
は、発生が進んだものの、発眼・ふ化までに
至らなかった。このように、ヤシガニ卵は 20
～40‰の人工海水中で培養可能であり、培養
には卵の浸透圧に近い 25～30‰の塩分が適
しているものと考えられた。卵の温度別培養
実験では、この塩分で培養した結果、いずれ
の温度でも発眼まで発生が進行し、「内的な
発育最適温度」は 24.5℃前後と推定された。 
（2）《走光性》ヤシガニ幼生は光に対して強
い正の走性を示したが、齢期が進むほど弱い
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光量（0.031～0.0031 μmols-1m-2）に対する正
の走性は弱くなる傾向を示した。光量別試験
では、ゾエア幼生はどの波長においても正の
走性を示したが、620 nm 以上の波長ではやや
弱い正の走性を示す傾向がみられた。メガロ
パ幼生の波長に対する反応はゾエアと同様
であったが、正の走性は弱くなる傾向がみら
れた。《走地性》第 1 齢と第 2 齢ゾエアは光
照射・暗黒に関わらず容器内で分散し、第 3
齢と第 4 齢ゾエアは光照射によって容器上層
に分布した。一方、メガロパはいずれもの条
件でも容器底に沈降する傾向が強かった。
《体密度》幼生の体密度は 1.089 g/cm3 から
1.072 g/cm3へ成長とともに減少する傾向がみ
られた。一方、沈降速度は、第 1 齢から第 3
齢にかけて 7.4 mm/sec から 10 mm/sec へ増加
し、以降一定となった。以上の結果より、ヤ
シガニ幼生の体密度は海水比重よりも大き
いことから、海水中で浮遊するには正の走性
による自発的な遊泳や水流による浮力の補
助が必要であることが分かった。 
（3）第 1 齢ゾエアは 18.9℃では 1 度も脱皮
せず全滅した。生残率と発育・成長は 27.0℃
と 29.8℃で良好であり、ゾエアは 4 回脱皮し
てメガロパに変態した。ふ化からメガロパま
での期間は、高水温で短縮され、21.3℃で 54
日、32.4℃で 15 日であり、生残と発育に適し
ていた 27.0～29.8℃では 19～23 日であった。
また、水温とメガロパまでの期間の関係に積
算温度則を適用して求めた発育臨界温度は
18℃程度であり、実際の飼育実験の結果に一
致した。 

光周期実験では、0L 区の生残率が他区に比
較して低かった。日長時間と生残率の関係は
上に凸の二次曲線で表され、12L～18L で高
い傾向を示した。メガロパまでの所要日数は
0～18L 区では 16 日前後であったが、24L 区
では延長され、平均 19～20 日を要した。頭
胸甲長は 24L 区で、乾燥重量は 0L 区と 24L
区で大きい傾向がみられた。生残率と乾燥重
量の間には有意な負の相関関係が認められ
たことから、成長の良い個体が生き残ってい
る可能性が示唆された。 
（4）メガロパは変態当日には活発に遊泳し
た（図 3）。その後、遊泳頻度は次第に低下し
たが、潮位が高い時間帯に高くなる傾向がみ
られた。一方、貝殻に入る個体は 2 日目以降
から増加し、4 日目以降では貝殻を背負って
いる時間が背負っていない時間よりも長く
なった。貝殻に対する興味行動は、3 日目か
ら 5 日目に多く確認された。また、貝殻に入
って歩行する個体は潮位が低い時間帯に多
く観察される傾向がみられた。以上のことか
ら、メガロパ幼生は貝殻に入らない状態の浮
遊生活、貝殻に入ったり脱いだりを繰り返し
ながら浮遊生活から底生生活へ移行する時
期、貝殻を背負って海底上を歩く底生生活の

順で生活型を変化させているものと考えら
れた。また、遊泳および歩行のリズムから、
接岸に選択的潮汐移動を利用している可能
性が考えられた。 

 
図 3 ヤシガニメガロパの行動の変化．頻度
は 1 日 6 回（各 1 時間）観察して求めた．上
段のバーは昼（白）・夜（黒）を示す．また、
破線は実験地近くの東京湾の潮位を模式的
に示した． 
 
メガロパは変態後 1 週間程度で上陸した

（図 2）。メガロパは宿貝を利用し、上陸率お
よび生残率は高湿度で宿貝を与えた区で高
い値を示した。また、基盤設置区では対照区
より上陸個体の割合が高く、上陸個体は基盤
下へ入る傾向が強かった。メガロパ変態当日
に自主的に上陸可能とした場合、5 日目、10
日目に強制上陸させた場合、貝殻に入り歩行
可能になった段階で上陸させた場合の生残
と上陸状況を比較したところ、貝殻に入り歩
行可能になった個体の生残率が安定する傾
向があった。 
以上のことから、メガロパを飼育するには

高湿度環境下で適度な基盤が必要であるも
のと考えられた。そこで、適正な飼育条件下
（高湿度、基盤有）で 20～200 尾のメガロパ
を大量飼育した。その結果、大量飼育した個
体の半年後の生残率は 20～40%程度に達し、
ヤシガニ稚ガニの大量飼育技術の確立に向
けた足がかりが得られた。 
（5）mtDNA の COI 領域の塩基配列に基づく
集団遺伝学的解析の結果、ヤシガニの遺伝的
多様性は比較的高く、サンプル採集地独自の
ハプロタイプがグループを形成することは
なかったことから、北太平洋のヤシガニ集団
の遺伝的分化の程度は低いことが判明した。 
 オカヤドカリ科 7 種全てにおいて、ITS-1
領域が増幅された。ITS-1 領域はどの種でも
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1,000 bp 前後であり、長さに大きな差はみら
れなかった。制限酵素による反応では、酵素
Msp I を用いた際に、すべての種で特異的な
バンドパターンが確認され、種判別が可能で
あることが示された。 
 以上のことから、琉球列島産ヤシガニは同
じ ESU とみなされ、本研究によって保全を目
指した種苗生産が可能になった。 
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