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マナマコにおける色彩変異の定量的定性的評価
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Quantitative and Qualitative Evaluation on the Color Variation
 of the Japanese Sea Cucumber Stichopus japonicus
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Abstract: In order to evaluate the color variation (Red, Green and Black) of the Japanese sea 

cucumber Stichopus japonicus, we quantified its skin color by RGB and L*a*b* models using digi-

tal camera and graphic editing software, and classified its pigment according to microscopic visual 
color. The results showed that, (1) L*a*b* was found to be more effective for the evaluation of color 
variation than was RGB, though both models could be considered useful. (2) The distribution of 

L*a*b* values in the Red type were clearly divided from both the Green and Black types. The mode 
of L*a*b* distribution in the Green type was different from that of the Black type but their distribu-

tions overlapped and were not clearly divided. (3) All of the Red type individuals had unique vivid 
red pigments which were not observed in the Green and Black types. (4) The Green and Black type 
individuals had the same color pigments. These results indicate the qualitative and quantitative dif-

ferences existing in this species of Japanese sea cucumber.
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マナマ コ(Stichopus japonicus)は,日 本周辺 にお

いて北海道から九州までの全域,及 びロシアか ら朝鮮

半島,中 国北部の渤海湾に到る沿岸域の,潮 間帯か ら

水深20～30mの 上浅海 に広 く生息 している1)。本種 は

中国においては乾燥 品,日 本では主 に生食用 として利

用 され,水 産重要種の1つ として現在,北 海道をは じ

めい くつかの県で人工種苗生産及び放流事業が行われ

ている2)。

崔 ・大島3)は,マ ナマ コに色彩の異なるアカ,ア オ,

クロの3型 が存在 することを示 し,そ れ らの形態的,

生態的特徴 を報告 してい る。 しか し,崔 ・大島3)が示

した色彩上の特徴は,目 視で判定されているため客観

的な評価 とは言 えず,3型 の色彩 における差異が量的

に異なる形質であるのか,質 的に異なる不連続変異で

あるのかに対する知見は得 られていない。このことを

明らかにす るためには色彩を定量的および定性的に評

価する必要がある。

色彩 を定量化する方法 としては,分 光感度センサー

で感知 した物体の色をL*a*b*やXYZな どの表色系で数

値表示 をする色彩色差計や,物 体の持つ分光反射率 を

測定す る分光測色計 などが一般 に用 い られている4)。

水産生物 においては,千 田 ・木島5)が,色 彩色差計 に

よるサクラマスのスモル ト化の定量的測定 を行 ってい

る。 しか しこれら色彩計測機器は,色 彩の絶対値 を得

られるという特徴 がある一方,高 価で簡便性に欠ける

とい う側面が挙げ られる。現在,デ ジタルカメラで撮

影 した画像 を画像編集ソフ トで解析す ることで,よ り

簡便 にRGBモ デルやL*a*b*モ デルでの色彩 表記 を

行 うことが可能 になった。

本研究は,マ ナマコの体色の違いをデジタル機器 を

用いて数量的に捉 えるとともに,色 彩 を構成す る色素

の観察 を行い,マ ナマコの色彩変異の存在様式 を定量

的定性的に明 らかにすることを目的 とする。

材料と方法

実験に用いたマナマコ(Stichopus japonicus)は,2001

年1月 か ら2月 にかけて主に潜水漁法で採取 された宮

城県牡鹿半島沿岸域の60個 体,青 森県陸奥湾の92個 体,
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大分県佐伯湾の32個 体である(Table1)。 各地のマナ

マコは崔 ・大島3)に従い,腹 部側 の色彩か ら目視 によ

りアカ型,ア オ型,ク ロ型 に分けた。調べた3型 の代

表的な個体をFig.1に 示す。その基準 は,腹 部体色が

「例外 な く赤色を呈す る」 ものをアカ型,「 一般に暗青

緑色を呈 し,淡 青緑色か ら黄茶褐色,暗 茶褐色の変化

がみ られる」 もの をアオ型,「 黒色 を呈 し,体 色の変

化が認 めがたい」 ものをクロ型 とした。各個体は,体

色 に及ぼす生息環境 の影響及び餌料の違いによる影響

を取 り除 くために入手後,同 型の水槽に産地別,色 彩

型別 に分け,実 験 を行 った2001年6月 まで東北大学大

学院農 学研究科 附属海洋生物資源教育研 究セ ンター

(略称:海 生 センター)に おいて自然海水に より流水

飼育 した。餌料 には理研 ビタ ミン社製の海藻粉 末 リ

ピックBWを 飽食量与 えた。飼育期 間中,全 ての個

体 にお いて区分 した色彩 型の変化は認 め られなか っ

た。

色彩測定

マナマ コの色彩測定は,正 反射光 を抑え自然色 に近

い色が再現 されるよう設定 したFig.2に 示す撮影装置

を用いて行 った。すなわち,一 定条件下(被 写体か ら

の距離30cm,光 源-東 芝Photo Reflector Lamp500W

色温度5500,受 光角度45°,照 度4150LUX,倍 率1倍,

オー ト露出,オ ー トフォーカス,フ ラッシュな し)で,

各 サ ン プ ル の 腹 部 全 体 像 を デ ジ タ ル カ メ ラ

(CAMEDIAC-3040ZOOM)で 撮影 した。

次 に,得 られた画像 を数値化するため,画 像 をパー

Fig. 1. Typical color types of S. japonicus.

Table 1. Specimens of S. japonicus surveyed
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ソナルコンピューター(Power MacG4)の 画像編集

ソフ トAdobe Photoshop 4.0Jに 取 り込み,微 小 な測定

点の違いによる誤差 を避 けるため解像度 を1に した状

態で,ラ ンダムに10箇 所(10ピ クセル)の 色 を抽出 し

た。抽出 した色 は,RGB表 色系及 びL*a*b表 色系で

数値化 し,10箇 所の平均値 をその個体の腹部色彩 を表

す数値 とした。

RGB法 は可視 スペ ク トルの3原 色 であ る赤,緑,

青(RGB)の 加算混合の割合で色彩 を表記す るモデ

ルであ る。0か ら255の 範囲 でR,G,B各 構成 要素の

強調の値が割 り当て られ,全 ての値が255の ときは純

粋 な白,0の ときは純粋な黒,3つ の値が等 しい とき

にはグレースケールとなる。

L*a*b*法 は国際機関CIEが1931年 に開発 した色の

計測規格 で,明 度 の構成要素 であるL*と,色 彩構成

要素 のa*,b*の3つ の構成要素で色彩 を表記す るモ

デルである。明度の構成要素L*は0～100ま での値で

あ り,0に 近い程黒の度合いが強い ことを示す。緑か

ら赤 の構成 要素 で あるa*は+120～-120で 表 され,

+120に 近い程赤 の度合いが強 く,-120に 近い程緑の

度合いが強いことを示す。黄か ら青の構成要素である

b*は+120～-120で 表 され,+120に 近い程黄色 の度

合いが強 く,-120に 近い程青 の度合いが強い ことを

示す。

体表における色素の観察

体表における色素を調べ るために,マ ナマコ腹部中

央の皮膚約1cm2を メスで削 り取 りス ライ ドグラスに

貼付 した。次 にその上 にカバーグラス をのせ ×100で

検鏡 した。顕微鏡 はOLYMPUS BX60F5を 使用 した。

観察 された色素は目視 による色調の違いにより種類分

けを行 った。

結 果

RGB表 色系による宮城県産3型 の色彩分析

宮城県産マナマ コ60個 体(ア カ型14,ア オ型27,ク

ロ型19)の 腹部色彩 を,RGB表 色系 に より数値化 し

たときの個体分布 をFig.3に 示す。横軸にG,縦 軸にB

を とり各個体 の値 をプロッ トした ところ,3型 の分布

は大 き く重 なった(Fig.3-a)。 横軸 にR,縦 軸 にGま

たはBを とり各個体 をプロッ トした ところ,ア オ型

とクロ型の分布 は重 なったが,ア カ型 はそれ らとは不

連続に異なる領域に分布 した(Fig.3-b,c)。

3型 それぞれの分布についてR,G,B各 値 の平均値

を求めると,ア カ型 はR=107.1±21.1,G=28.6±7.2,

B=21.2±5.5,ア オ型 はR=32.6±17.7,G=29.3±15.8,

B=20.1±6.4,ク ロ型 はR=10.3±6.4,G=10.2±6.1,

B=9.5±5.5で あ った。各型 間のパ ラメー タにおいて

差があるか どうか をt-検 定 によって比較 したところ,

アカ型-ア オ型間及 びアカ型-ク ロ型間のR値 にお

いて有意差が認め られた。アオ型-ク ロ型問ではいず

れのパ ラメー タにおいて も有意差 は認め られ なか っ

た。

L*a*b*表 色系による宮城県産3型 の色彩分析

宮城県産 マナマ コ60個 体 の腹部色彩 を,L*a*b*表

色系 に よ り数値化 した ときの色彩分布 をFig.4に 示

す。横軸 にL*,縦 軸にb*を とって各個体の値 をプロッ

トした ところ,型 ごとに分布 の中心 は異 なっていた。

また,ア カ型 とクロ型 は不連続 に分布 したが,ア カ型

とアオ型,ア オ型 とクロ型の分布は重なっていた(Fig.

4-a)。横 軸にa*,縦 軸 にL*ま たはb*を と り3型 の値

Fig. 2. Photographic condition by digital camera (CAME-
DIA C-3040Z00M).

Fig. 3. Distribution of color value measured by RGB in S.

 japonicas collected from Miyagi Prefecture.
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Fig. 4. Distribution of color value measured by L*a*b* in 
S. japonicus collected from Miyagi Prefecture.

Fig. 5. Microscopic photographs of pigments on the skin
 of three color types of S. japonicus.

をプロ ットしたところ,型 ごとに分布 の中心 は異 なり,

アオ型 とクロ型では分布が重なるが,ア カ型はそれ ら

とは不連続 に分布 した(Fig.4-b,c)。

3型 のそれぞれについてL*,a*,b*各 パ ラメータ

の平均値 を求めた。その結果,ア カ型 はL*=31.9±5.4,

a*=35.5±4.9,b*=30.0±5.3,ア オ型 はL*=17.6±9.3,

a*=-1.3±4.8,b*=9.4±8.0,ク ロ型はL*=4.7±4.3,

a*=-0.4±0.3,b*=0.8±1.2で あった。 これ らの値 に

差があるか どうかをt-検 定 で比較 した ところ,ア カ

型-ア オ型間のa*値,b*値,ア カ型-ク ロ型問のL*値,

a*値,b*値 で有意差が検 出された。 アオ型-ク ロ型間

ではいずれの値に も有意差 は認め られなかった。

宮城県産3型 の表皮色素の顕微鏡観察

腹部色彩の違いが,表 皮色素の種類の違いによるか

どうかを明 らかにす るために,3型 の腹部表皮の顕微

鏡写真撮影(×50)を 行 った(Fig.5)。 また,色 素構

成 ごとの出現個体数 をTable2に 示 した。

その結果,ア カ型の表皮では14個 体全てに鮮赤色の

色素 と茶色の色素が観察 された。 アオ型の表皮では29

個体中,茶 色の色素 と緑色の色素 を保有するものが27

個体,茶 色 の色素のみ を保有するものが2個 体が観察

された。アカ型でみられた鮮赤色の色素 を保有す る個

体 は認め られ なかった。 クロ型の表皮で は19個 体中,

茶色の色素 と緑色の色素を保有するものが18個 体,茶

色 の色素のみを保有する ものが1個 体が観察 された。

鮮赤色 の色素 を保有す る個体はアオ型同様認め られな

かった。茶色の色素は,分 布密度による濃淡で色調が

異なって見えるため細分化は行わなかったが,ア カ型

では薄茶,ア オ型やクロ型では赤茶や濃茶が多 く観察

された。 またアオ型 とクロ型の間には,黒 い個体 ほど

茶や緑の色素の分布密度が高いという傾向がみ られた

が,色 素の構成には違いがみ られなかった。

他地域にお ける色彩および色素構成

宮城 県産のマナマコで得 られた結果が,地 域が異

なって も認め られるか どうか を明らかにす るために,

青森県産の92個 体,大 分県産の32個 体 を用いて同様の

測定を行った。青森県産 についてはアカ型が採取で き

Table 2. Constitution of pigments observed in each color
 type of S. japonicus (collected from Miyagi Pref.)

( ) No. of Samples.
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なか ったため,ア オ型 とクロ型のみ を用 いた。また,

色彩分析 は両地域 ともにL*a*b*表 色系で行 った。

各地域 のL*a*b*表 色系 による色 彩 の個 体分布 を

Fig.6お よびFig.7に 示す。青森県産及 び大分県産マ

ナマコの色彩 の分布は,宮 城県産 と同様 に,ア オ型 と

クロ型 において2型 の分布 の中心は異 なっていたが,

分布域は大 きく重なっていた。また大分県産のアカ型

Fig. 6. Distribution of color value measured by L*a*b* in
 S. japonicas collected from Aomori Prefecture.

Fig. 7. Distribution of color value measured by L*a*b* in
 S. japonicus collected from Oita Prefecture.

は ア オ型 及 び ク ロ 型 と は不 連 続 の 分 布 域 を示 した 。 各

型 の 色 彩 のL*,a,*b*の 平 均 値 は,青 森 県 産 で は ア

オ 型 がL*=19.3±8.7,a*=0.3±3.2,b*=9.2±6.9,ク

ロ 型 がL*=7.5±3.8,a*=-0.3±1.5,b*=0.9±1.0と な

り,各 値 に お け る2型 間 のt-検 定 で は い ず れ の パ ラ

メ ー タ に お い て も有 意 差 は検 出 さ れ な か っ た 。 大 分 県

産 に お い て は ア カ 型 が 平 均 値 でL*=25.5±5.7,a*=31.4

±5.2,b*=19.7±5.5,ア オ 型 はL*=12.7±5.7,a*=

-1.2±0.7,b*=4.2±3.3,ク ロ 型 はL*=10.0±4.3,a*=

-0.8±0.8,b*=1.5±1.9と な っ た 。 こ れ らの 値 をt-検

定 で 比 較 した と こ ろ,ア カ型-ア オ 型 間 のa*値,b*値,

ア カ型-ク ロ 型 間 のL*値,a*値,b*値 で 有 意 差 が 検

出 され,ア オ 型-ク ロ 型 間 で は い ず れ の 値 に お い て も

差 は 認 め ら れ な か っ た 。

各 地 域 の 色 素 構 成 をTable3に 示 す 。 大 分 県 産 の ア

カ型 は,全 て の 個 体 で 鮮 赤 色 と茶 色 の色 素 が 観 察 さ れ,

緑 色 の 色 素 は 認 め ら れ な か っ た 。 ア オ 型 と ク ロ 型 は,

青 森 県 産 大 分 県 産 共 に,茶 色 の色 素 の み を保 有 す る個

体 も一 部 観 察 さ れ た が,殆 ど の個 体 で 茶 色 と緑 色 の 色

素 が み られ,ま た全 て の 個 体 で鮮 赤 色 の色 素 は認 め ら

れ な か っ た 。

考 察

本研究で用いた色彩計測法 は,色 彩色差計の感度セ

ンサ をデジタルカメラに,解 析機能 を画像編集ソフ ト

に代用 した方法である。色彩 の計測 に際 しては,光 源

の波長等 を始め様々な測定条件がJISな どで規格 され

てお り,厳 密な条件管理が必要 とされる。そのため本

手法は,色 彩の科学的測定 を目的 とするもの には不十

分である。 しか し,本 研究のように多数の個体 を色彩

により大別するなど,微 小な数値差 を検出することを

Table 3. Constitution of pigments observed in each color
 type of S. japonicus (collected from Miyagi and
 Oita Pref.)

( ) No. of Samples.
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目的としない ものに関 しては,こ の手法は簡便性が高

く有用である と考 える。

宮城 県産 マナマ コのRGB法 及 びL*a*b*法 に よる

色彩分析 では,両 表色系 ともにアカ型が他2型 とは独

立 した不連続 な分布域 を示 した。アカ型 と他型 との境

界線 につい ては,RGB法 では1つ のパ ラメー タでは

表せず,R,Gま たはR-B間 での判別 関数の設定が必要

であった。一方L*a*b*法 では緑か ら赤 の色調 の度合

い を表すa*値 のみで判別可能であった。a*値 は,ア

カ型 は全 ての個体 でa*≧27.5を 示 し,ア オ型及び ク

ロ型 の示すa*≦12.7に 比べ,少 な くともa*値 で14以

上 の高 い値 を示 した。L*a*b*法 では,2試 料 間の色

差 が△E=√ △L*2+△a*2+△b*2で 表 され,△E>6.0で

あれば目視 によっても“著 しく差が目立つ(appreciable)”

とされている。ゆえにa*値 のみで△E>14で あること

は,ア カ型が他型 と比べ 目視で も明 らかに赤の色調が

強いことを示 している。また,色 素の観察において も,

アカ型では全個体 において,他 型 にはみ られない特徴

的な鮮赤色の色素が観察 され,鮮 赤色の色素 を持つ も

のと持たない もの とで,ア カ型 と他型 とは定性的に も

明確 に区分することがで きた。 さらに,大 分県産マナ

マコにおいて もアカ型 と他型の問で色彩,色 素 ともに

明確 な分離がみられ,色 彩の分布域は宮城県産 とほぼ

同 じであった。このことはマナマコのアカ型が,普 遍

的に他の2型 とは質的に独立 した形質を保有 している

ことを示 している。 しか しマナマコの色素の違いは顕

微的観察による ものであるため,今 後色素の物質的違

いについて も明 らかにしてい く必要がある。ナマコ綱

で はMukai6)が,ム ラサ キ クルマ ナマ コ(Polycheira

 rufescens)か らナフ トキノン系色素 を同定 し,ナ マ コ

クローム(Namako chrome)と 命名 してい る。 マナ

マ コの色 素 については,Matsuno&Tsushima7)が,カ

ロテノイ ドの比較生化学 的研究 において,マ ナマ コ体

壁 か らcanthaxanthin及 びastaxanthinを 検 出 して い

る。 しか し,こ れらと体色の変異 との関係に関 しては

言及 されていない。

アオ型 とクロ型 は,宮 城県産の色彩分析 において

RGB法 で もL*a*b*法 で も,2型 の分布域が重 な り明

確 な分離は示 さなか った。L*a*b*法 において2型 は,

明度 を表すL*値 と,黄 から青の色調の度合いを表すb*

値で連続性 を示 し,両 パ ラメータにおいてクロ型が低

い値 をとった。 この ことは,ア オ型は色彩 において明

度が高 く黄の要素が強い個体であるのに対 し,ク ロ型

は明度が低 く青の要素が強い個体であることを表 して

いる。そ して値の連続性はこれ ら典型的なアオ型 とク

ロ型の間に,両 者 の中間的色彩 を持つ個体が存在す る

ことを示 している。色素の観察 においても,2型 の表

皮は茶色 と緑色の同 じ色素構成から成 ってお り,ア カ

型にみ られるような明確 な色調の違いはみ られなかっ

た。 しか し色素の分布ではクロ型はアオ型 と比べ密度

が高い傾 向がみ られた。ゆえに,2型 の色彩の連続性

は,色 素の分布密度 の違いによるもの と考え られた。

また,青 森県産及び大分県産のアオ型 とクロ型 におい

て も,宮 城県産 と同様の関係がみ られた。 この ことは

アオ型-ク ロ型 間の連続性が普遍 的である ことを示

し,2型 間の変異が,連 続変異 を示す量 的形質 として

捉えられることを示唆 している。

崔 ・大 島3)は,マ ナマ コ体部5箇 所(背 部,腹 部,

触手,管 足,肉)に おける色彩 を調べ,そ の違いから

アカナマコ,ア オナマコ,ク ロナマコ,の ほかに 「ア

カナマ コとアオナマ コの中間型 らしきもの」 と して

TypeI,TypeIIを 提示 している。 この うちTypeIは

「体背部 はアオナマ コの体色 を呈 し,体 腹部はアカナ

マ コの赤色 を呈す るもの」,TypeIIは 「その逆の体色

を呈する もの」 とし,前 者は1～2%,後 者は これ よ

りも低 い頻度で出現することがあると記載 している。

本研究ではTypeI及 びTypeIIは 認め られず,ま た崔 ・

大島3)は表皮の色素の種類 については言及 していない

ため,中 間型に関 して直接比較す ることはで きなかっ

た。一方,崔1)及 び崔 ・大島3)は3型 におけるクロの位

置付 けについてはふれてお らず,ア オ型-ク ロ型問に

色彩の連続性が存在することは今 回新 たに示 された事

実である。

以上の結果から,マ ナマ コの色彩変異には量的形質

としての違い及び質的形質 としての違いが存在 し,定

量 的定性的データにおいて3型 の存在 が支持 された。

崔 ・大島3)は2年 間に及ぶ飼育 と観察か ら,色 彩型 は

相互移行 のみ られ ない固定的な形 質である としてい

る。本研究 において も数 カ月ではあるが同条件下で飼

育 し,そ の間色彩型 の移行は認め られなかった。 この

ことか らマナマコにおける色彩変異は,遺 伝的な要因

による変異であると考え られる。このことを明 らかに

するためには,色 彩型3型 を親 とした交配実験 を行

い,各 色彩型の遺伝支配を明 らかに しなければならな

い。

一方
,色 彩変異型の違いが種 による違いなのか,あ

るいは同じ種内に保有 される変異であるのかは,本 研

究の結果から判断することはできない。3型 の分類学

的位置の違いを遺伝学的に明 らかにするためには,分

子マーカーを用いて,同 所的に生息する3型 と異所的

に生息す る3型 の遺伝的な差異を評価する必要がある。

Kan-no and Kijima8)は,マ ナマ コのアイソザイム分析

を行い,10ア イソザイム遺伝子座で遺伝的変異がある

ことを示 し,マ ナマ コ集団中に極めて高い変異性が保

有 されていることを報告 している。また,そ の変異性

の高 さからアイソザイムが,分 子マーカーとしてマナ
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マコの種や集団構造の解析 に有用であることを報告 し

ている。

要 約

マナマコにみ られる色彩変異3型 の色彩 を,定 量 的

定性的に評価するため,宮 城県,青 森県,大 分県のマ

ナマコを対象 に,デ ジタルカメラと画像編集 ソフ トを

用 いて,RGB及 びL*a*b*表 色系 による色彩分析 を行

うと共に,色 彩 を構成する色素の観察を行 った。その

結果,(1)RGB表 色 系,L*a*b*表 色 系共 に,3型 の

色彩分布 を示す ことがで きたが,L*a*b*表 色系 で よ

り明確 に区分が可能であった。(2)色 彩分析 において,

アカ型はアオ型及びクロ型 とは不連続 に独立 した分布

域 を示 した。一方 アオ型 とクロ型は互いに連続 した分

布 を示 したが,分 布 の中心は異 なっていた。(3)色 素

の観察では,ア カ型は全個体 において,他 型 にはみ ら

れない特徴 的な鮮赤色の色素が観察 された。 また,ア

カ型 にはアオ型及びクロ型 に認め られた緑色の色素は

観察 されなか った。(4)一 方 アオ型 とクロ型は,色 素

の構成には違いが認められず,色 素の分布密度による

違いが示唆された。
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