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甲の形態に見られるエンコウガニの性的二型：

簡易的判別法の確立と化石個体への適用

Sexual Dimorphism in Carapace Morphology of Carcinoplax longimanus: 
A Simple Discriminating Method 

and its Application to Fossil Specimens

泉　賢太郎 1） 2）・佐藤武宏 3）

Kentaro  Izumi1） 2）  & Takehiro Sato3） 

Abstract.  Morphological parameters of the carapace of Carcinoplax longimanus from the 
Sagami Bay were measured and statistically analyzed to make establish a simple sex discriminat-
ing method. Significant sexual differences in carapace aspect ratio and orbital cavity width/carapace 
width ratio were not detected. On the other hand, sexual differences in two abdomen morphological 
parameters, although not clear, were recognized. By combining these abdomen parameters, male and 
female are distinguished. Furthermore, we tested the utility of the present sex discriminating method 
for fossils, by using two Carcinoplax longimanus fossil specimens from the Lower Pleistocene 
Iimuro Formation, Kazusa Group. As a result, sex of both fossil specimens could be determined. The 
present sex discriminating method is important because it is applicable for isolated carapace of both 
modern and fossil Carcinoplax longimanus.
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1 はじめに

　エンコウガニ属 Carcinoplax は、主に西太平

洋～インド洋海域に分布する十脚類である（武

田・柳沢 , 1985）。また、エンコウガニ属の化石

種も発見されており、本邦では中新統以降の海成

層から産出することが知られている（Imaizumi, 
1961; Karasawa, 1999; Karasawa & Kato, 
2003）。このように、エンコウガニ属は現生種及

び化石種が豊富に存在することから、十脚類の進

化史を考察する際に非常に重要な分類群である

（Karasawa, 1999; Karasawa & Kato, 2003）。
　さて、エンコウガニ属に限らず、ある系統の進

化パターンを解明するためには、現生種だけで

はなく化石種の形態や分布、古生態、個体群動

態等を研究することが重要である。有性生殖を

おこなう分類群ではしばしば性的二型現象が見

られるが（速水 , 2009）、エンコウガニ属の中で

も広域に分布する代表的な種であるエンコウガ

ニ Carcinoplax longimanus では実際に、甲や鋏
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Fig. 1. Male (A) and female (B) specimens of Carcinoplax longimanus. Sexual dimorphisms in carapace and chelipeds are 
recognized. These specimens are collected from the Sagami Bay, Kanagawa Prefecture, Japan. Collection no.: KPM-
NH 132649 (A), KPM-NH 132650 (B). Scale bars: 5 cm.

図 1. エンコウガニの雄個体（A）及び雌個体（B）．甲や鋏脚の形態及び成長様式に性的二型が認められる．図示個体は

いずれも相模湾産のもので，神奈川県立生命の星・地球博物館に収蔵されている（A: KPM-NH 132649, B: KPM-NH 
132650）．スケールバーは，いずれも 5 cm．カラー写真は Web 公開版を参照．

脚の形態及び成長様式に性的二型が存在するこ

とが知られている（Imaizumi, 1961; 山下 , 1965; 
図 1）。したがって、エンコウガニの形態学的研

究や古生態学的研究を行う際には、前提として個

体の性別を正しく認識する必要がある。化石標本

を解析する際には性的二型を決定する直接的な

証拠は得にくいことが多いが（速水 , 2009）、エ

ンコウガニの場合は現生種・化石種ともに存在す

るので、現生個体と比較することで化石個体の性

別をも推定することが可能になる。

　エンコウガニにはこのような利点があるにも

かかわらず、これまで化石個体の性別を定量的

に判別する手法は確立されていない。この問

題は、第一義的には化石個体の保存状態が必ず

しも良好ではないことに起因すると考えられ

る（Imaizumi, 1961）。特に、鋏脚に見られる性

的二型が顕著であるが（Imaizumi, 1961; 山下 , 
1965）、化石個体の鋏脚の形態に基づいてその性

別を推定するためには、甲と鋏脚が関節している

化石が必要になる。しかし、このような保存状態

が非常に良いものは稀であり、甲や鋏脚が単離し

た状態で産出することの方が多く（武田・増渕 , 
1985）、その場合には性判別が困難とされてきた。

　したがって本研究ではこの問題点を解決する

ことを目的とし、現生エンコウガニ標本の形態解

析に基づき、化石として保存されやすい甲の形態

形質に見られる性的二型を抽出することを目指

した。これにより確立されたエンコウガニの性別

判定法を、既に記載報告されているエンコウガニ

化石個体に適用し、その有用性を検討した。

2 研究材料及び手法

　神奈川県立生命の星・地球博物館に収蔵されて

いる現生エンコウガニ標本を用いて研究を行っ

た（図 1; 表 1）。性別既知の個体について、甲の

背側・腹側の各種形態形質をデジタルノギスを用

いて計測した。なお、形態の地理的変異の影響を

除外するために、同一産地（本研究では、相模湾

産）の個体のみを計測に用いた。

　本研究においては、化石個体でも保存される可

能性が高いと考えられる形質として、甲のアスペ

クト比（＝甲幅 / 甲長）、眼窩サイズ、及び腹節

の形態に着目し、計測を行った（図 2）。なお雄

個体については、甲長が 50 mm 以上（甲幅約 65 
mm 以上）になると、それ以下の場合と比べて相

対的に甲幅の成長が加速することが指摘されて

いるため（山下 , 1965）、本研究では甲長 50 mm
以下（甲幅約 65 mm 以下）の雄個体のみ計測の

対象とした。雌個体については、そのような甲長

と甲幅の関係性は認められていないので（山下 , 
1965）、計測個体のサイズ制限は設定しなかった。

具体的には、保存状態良好な 22 個体（雄 14 個体、
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Table 1. Summary of measured carapace morphological parameters. F: female, M: male, AW (2nd segment): Width of 2nd 
abdominal segment, AL (2-6th segments): Length of 2nd-6th abdominal segments.

表 1. 形態パラメータの計測結果．F: female（雌）, M: male（雄）, OCL: Major axis length of orbital cavity（眼窩長径）, AW (2nd 
segment): Width of 2nd abdominal segment（第二腹節幅）, AL (2-6th segments): Length of 2nd-6th abdominal segments（第

二～第六腹節長）.

雌 8 個体）の現生エンコウガニ甲の形態計測を

行い、4 種類の甲形態パラメータ（甲のアスペク

ト比、甲幅に対する眼窩長径の比率、第二腹節幅

に対する第二～第六腹節長の比率、甲長に対す

る第二～第六腹節長の比率）を計算した（図 2）。
その後、得られた形質データに対して表計算ソフ

ト Microsoft Office Excel 2013 を用いて相関係

数（ピアソンの積率相関係数）の算出、及び最小

二乗法に基づく回帰分析を行い、さらに t 検定に

よって有意性の検定を行った。このようなデータ

解析に基づいて雌雄差の有無を検討し、性別判定

に有効な形態形質を評価した。

　化石標本としては、神奈川県立生命の星・地

球博物館に収蔵されている標本を用いたほかに、

Fig. 2. Selected carapace morphological parameters, which are measured in this study. Illustrations are modified from 
Imaizumi (1961).

図 2. 本研究で計測する形態パラメータ．エンコウガニのイラストは Imaizumi (1961) を改変．Carapace length: 甲長 , 
Carapace width: 甲幅 , Major axis length of orbital cavity: 眼窩長径 , Width of 2nd abdominal segment: 第二腹節幅 , 
Length of 2nd-6th abdominal segments: 第二～第六腹節長．



K. Izumi & T. Sato.66

先行研究（武田・増渕 , 1985）の図示標本の計測

も行った。これらの化石標本の計測データに対し

て、現生個体の計測に基づいて確立した性判別法

を適用した。

3 現生個体の形態計測

　現生個体の形態形質の計測結果を表 1 にまと

めて示した。

　雌雄共に、甲長と甲幅には等成長の関係が認め

られ、両者間には非常に強い正相関（雄 r = 0.998; 
雌 r = 0.999）が有意に（p < 0.001）検出された（図

3A）。したがって、甲のアスペクト比は雌雄共に、

個体サイズ（ここでは甲幅）に依らずほぼ一定

の値を取ることが分かった（図 3B）。雄につい

ては、甲のアスペクト比と甲幅との間に弱い負

の相関関係が見られるものの統計的には有意で

はなく（p > 0.05; 図 3B）、見出された相関関係

はデータのばらつきに起因するものと考えられ

る。また、雄の場合は甲幅約 65 mm を境に甲長

と甲幅の成長の関係性が変化するので考察には

注意を要するが（山下 , 1965）、全体として甲幅

10 ～ 80 mm の個体については、統計的に予測さ

れる甲のアスペクト比の 95 % 信頼区間はほぼ重

複している（図 3B）。したがって、甲幅 10 ～ 80 
mm の範囲においては甲のアスペクト比には統計

的に有意な雌雄差が認められないと推測して差

支えないであろう。

　一方で、甲幅に対する眼窩長径の比率、第二腹

Fig. 3. A: Relationships between carapace length and carapace width for male and female. Note strong and positive correlations (p 
< 0.001) for both male and female. B: Relationships between carapace width and carapace aspect ratio for male and female, 
which show no significant correlation. This means that carapace aspect ratio is generally constant regardless of carapace size. 
95 % confidence intervals for both male (blue shade) and female (red shade) are mostly overlapped; therefore there is no 
significant sexual dimorphism in carapace aspect ratio.

図 3. A: 甲長と甲幅の関係．雌雄共に，非常に強い正相関が有意に認められる．B: 甲幅と甲のアスペクト比との関係．雌

雄共に相関関係はなく，個体サイズに依らず甲のアスペクト比はほぼ一定の値になる．また，雌雄の 95 % 信頼区間（雄 : 
青色網掛け , 雌 : 赤色網掛け）が大きく重複しており，雌雄を分離することは困難である．カラー図版は Web 公開版を

参照（なお印刷版のグレースケール図版では，青色網掛けは薄網掛けに，赤色網掛けは濃網掛けに見える）．
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Fig. 4. A: Relationship between carapace width and major axis length of orbital cavity /carapace width. Note significant negative 
correlations for both male (p < 0.05) and female (p < 0.01). However, 95 % confidence intervals for both male (blue shade) 
and female (red shade) are mostly overlapped; therefore there is no significant sexual dimorphism in major axis length of 
orbital cavity /carapace width. B: Relationship between carapace width and length of 2nd-6th abdominal segments /width 
of 2nd abdominal segment. Note significant positive correlations for both male (p < 0.05) and female (p < 0.01). Although 
95 % confidence intervals for both male (blue shade) and female (red shade) are partly overlapped, sexual distinction may 
be generally possible, C: Relationship between carapace width and length of 2nd-6th abdominal segments /carapace length. 
Note that significant positive correlation is recognized for only female (p < 0.05). Although 95 % confidence intervals for 
both male (blue shade) and female (red shade) are partly overlapped, sexual distinction may be generally possible. OCL: 
Major axis length of orbital cavity, AW (2nd segment): Width of 2nd abdominal segment, AL (2nd-6th segments): Length of 
2nd-6th abdominal segments.

図 4. A: 甲幅と，甲幅に対する眼窩孔の比率との関係．雌雄共に，甲の成長に伴って甲幅に対する眼窩長径の比率が減少し

ていく傾向が有意に検出される．しかしながら，雌雄の 95 % 信頼区間（雄 : 青色網掛け , 雌 : 赤色網掛け）が大きく

重複しており，雌雄を分離することは困難である，B: 甲幅と，第二腹節幅に対する第二～第六腹節長の比率との関係．

雌雄共に，甲の成長に伴って第二腹節幅に対する第二～第六腹節長の比率が増加していく傾向が有意に検出される．雌

雄の 95 % 信頼区間（雄 : 青色網掛け , 雌 : 赤色網掛け）は一部重複しているものの，この形態パラメータについては雌

雄の分離がある程度可能である，C: 甲幅と，甲長に対する第二～第六腹節長の比率との関係．雌では甲の成長に伴っ

て甲長に対する第二～第六腹節長の比率が増加する傾向が有意に検出されるが，雄ではそのような傾向は存在しない．

雌雄の 95 % 信頼区間（雄 : 青色網掛け , 雌 : 赤色網掛け）は一部重複しているものの，この形態パラメータについて

も雌雄の分離がある程度可能である．OCL: Major axis length of orbital cavity（眼窩長径）, AW (2nd segment): Width of 
2nd abdominal segment（第二腹節幅）, AL (2nd-6th segments): Length of 2nd-6th abdominal segments（第二～第六腹節

長）. カラー図版は Web 公開版を参照（なお印刷版のグレースケール図版では，青色網掛けは薄網掛けに，赤色網掛け

は濃網掛けに見える）．
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節幅に対する第二～第六腹節長の比率、甲長に対

する第二～第六腹節長の比率にはそれぞれ、個体

サイズ（ここでは甲幅）との相関関係が見出され

た（図 4）。ただし、甲長に対する第二～第六腹

節長の比率については、雄では甲幅との有意な

相関関係は検出されなかった（r = 0.03; p > 0.05; 
図 4C）。

　まず、甲幅に対する眼窩長径の比率については、

雌雄共に甲幅と有意な負の相関関係が認められた

が、95 % 信頼区間は雌雄でほぼ重複している（図

4A）。したがって、甲幅 10 ～ 80 mm の個体につ

いては、甲幅に対する眼窩孔の比率には性的二型

は認められないと考えられる。次に、第二腹節幅

に対する第二～第六腹節長の比率については、雌

雄共に甲幅と有意な正の相関関係が認められた

（図 4B）。一般的には、雌の方が第二腹節幅に対す

る第二～第六腹節長の比率が相対的に大きい（図

4B）。95 % 信頼区間は一部重複しているため完全

に雌雄を分離できないが、このパラメータには雌

雄差があり、顕著ではないものの性的二型が認め

られる。最後に、甲長に対する第二～第六腹節長

の比率については、雄では甲幅と相関関係が無く、

個体サイズに依らずほぼ一定の値を取る（図 4C）。

一方雌では甲幅と有意な正の相関関係が認められ

た（図 4C）。甲幅が 10 ～約 35 mm と小さい場合

には、雌雄で 95 % 信頼区間が大きく重複してお

り雌雄を分離できないが、甲幅約 35 mm 以上に

なると信頼区間の重複は小さくなる。したがって、

このパラメータについても雌雄差があり、大型個

体ほど性的二型が顕著に現れるということが示唆

される。

　本研究の結果をまとめると、特に腹節に関する

形態パラメータに性的二型が認められることが

分かった。これは、雌の抱卵と関係していると考

えられる。第二腹節幅に対する第二～第六腹節長

の比率、及び甲長に対する第二～第六腹節長の比

率に認められる性的二型は顕著なものではない

が（図 4）、これら 2 つのパラメータを組み合わ

せることで、性別未知の化石個体においても、単

離した甲の化石のみから雌雄を判別することが

可能になると思われる。

　ただ現状では、本研究の計測に用いた現生個体

数が少ないと言わざるを得ない（22 個体）。した

がって今後は計測個体数を増やし、得られた各形

態パラメータ間の関係性（図 3 & 4）を追加検証

していく必要があるだろう。

4 化石個体への適用

　本研究によって、特に腹節に関する形態パラ

メータが雌雄判別に有効であることが明らかに

なった（図 4）。そこで、化石個体への適用の有

効性を検討するために、性別未知の単離したエン

コウガニ甲化石について、本研究の雌雄判別法を

適用した。本研究における現生標本の計測は全て

相模湾産の個体を用いたので、可能な限り近傍

の海域に生息していた化石個体を計測に用いた。

そこで本研究では、多摩川中流域に露出する下部

更新統上総層群飯室層産の化石個体を使用した。

具体的には、神奈川県立生命の星・地球博物館

の収蔵標本（KPM-NN 26305; 泉・佐藤 , 2017）
と、武田・増渕（1985）の図示標本（プレート

2, No. 6 の標本 ; 標本番号無し）の 2 個体である。

両標本とも、甲の腹側の形質が比較的良く保存さ

れているため、第二腹節幅に対する第二～第六腹

節長の比率、及び甲長に対する第二～第六腹節長

の比率をそれぞれ計測することが可能である。

　計測結果を図 5 に示す。KPM-NN 26305（甲

幅 30.36 mm）の第二腹節幅に対する第二～第六

腹節長の比率は 1.28 であり、信頼区間外にプロッ

トされた（図 5）。武田・増渕（1985）の標本（甲

幅 43.41 mm）についても、第二腹節幅に対する

第二～第六腹節長の比率は 1.11 であり、雌雄の

信頼区間の重複領域にプロットされた（図 5）。
したがって、第二腹節幅に対する第二～第六腹節

長の比率のパラメータのみではいずれの標本に

ついても雌雄判別が困難であるが、甲長に対す

る第二～第六腹節長の比率を組み合わせること

で雌雄判別が可能になる。すなわち、KPM-NN 
26305 の甲長に対する第二～第六腹節長の比率は

0.84 で、雌の信頼区間内にプロットされ、武田・

増渕（1985）の標本については 0.49 で雄の信頼

区間内にプロットされた（図 5）。
　このように、化石個体の腹節に関するパラメー

タが全て現生個体データから導き出された信頼

区間内に収まることはないが、複数のパラメータ

を組み合わせて検討することによって、雌雄判別

が可能になることが示された。したがって、本研

究の雌雄判別法は化石個体に対しても有効なも

のだと言えよう。本研究は、従来より顕著な性的

二型が知られていた鋏脚と関節した化石個体が

産出しない場合においても、単離した甲化石のみ

から雌雄判別を可能にする手法を提示したとい

う点で非常に意義深いものである。

5 まとめ

　本研究では、簡易的性判別法を確立することを

目的として、相模湾産のエンコウガニ標本 22 個

体について甲の形態パラメータの計測を行った。

その結果、甲のアスペクト比、及び甲幅に対する

眼窩長径の比率については統計的に有意な雌雄差
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Fig. 5. Application of the present sex discriminating method to fossil specimens, which were yielded from the Lower Pleistocene 
Iimuro Formation, Kazusa Group. Specimen KPM-NN 26305 (open star) and Takeda & Masubuchi's (1985) specimen 
(open circle). Sex can be determined for fossil specimens by combining the analysis of carapace width, length of 2nd-6th 
abdominal segments / Width of 2nd abdominal segment, and length of 2nd-6th abdominal segments /carapace length.

図 5. 現生個体データに基づくエンコウガニの雌雄判別法の化石個体への適用．下部更新統上総層群飯室層産の単離したエ

ンコウガニ甲の化石標本 2 個体を使用した．KPM-NN 26305（星印）及び武田・増渕（1985）の図示標本（二重丸印）．

甲幅，第二腹節幅に対する第二～第六腹節長の比率，及び甲長に対する第二～第六腹節長の比率という形態パラメータ

を組み合わせて解析することによって，化石個体の性別の判別もある程度可能になる．

は認められなかった。一方で、第二腹節幅に対す

る第二～第六腹節長の比率、及び甲長に対する第

二～第六腹節長の比率については、顕著ではない

ものの雌雄差が認められた。したがって、腹節に

関するこの 2 つの形態パラメータを組み合わせる

ことによって、エンコウガニの性別を判別するこ

とが可能になる。さらに、この性判別法は上総層

群飯室層産の性別未知のエンコウガニ化石個体に

対しても適用可能であった。したがって、本研究

によって確立された性判別法は、現生個体・化石

個体ともに有効な手法であることが示唆された。

本手法は、従来から顕著な性的二型が知られてい

た鋏脚の有無に依存せず、単離したエンコウガニ

甲のみからその性別を判別することができるとい

う点で、非常に重要なものだと言えよう。今後は、

さらに計測個体数を増やし、より強固で信頼のお

けるデータを得ることが課題であろう。
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摘 要


