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研究成果の概要（和文）：　棘皮動物門クモヒトデ綱は，体の大部分が炭酸カルシウムでできた無数の骨片が組
み合わさった骨格からなり，様々な骨片の形状や配置などが分類形質として用いられ，分類体系が作られてき
た．マイクロCT等を用いることにより，これまであまり観察されてこなかった体内の骨片を含む数多くの骨片の
形態を詳細に観察することにより，分類形質として有効な骨片を見いだした．分子系統解析によって明らかにさ
れた正しい系統に基づき，これらの骨片の形質を評価することにより，種レベルから高次分類群までの様々な階
級において，どの骨片が系統を反映しているのかについて検討を行っている．

研究成果の概要（英文）：Ophiuroids (Echinodermata) has a skeleton of many kinds of numerous ossicles
 supporting their body. Compared to soft tissue, the form and arrangement of hard ossicles have been
 intensely used for the conventional ophiuroid classification. The detailed morphology of many 
ossicles including internal ones which have been scarcely observed was examined by using micro CT, 
and some ossicles were newly proved available as taxonomical features at each taxonomic rank from 
species to higher taxa. Based on the molecular phylogeny, these ossicles will be re-evaluated as 
taxonomic characteristics in terms of how conservative they are in the lineages of ophiuroids.

研究分野： 動物系統分類学

キーワード： 系統　分類　進化　クモヒトデ類　形質　マイクロCT　非破壊　保存性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生物は進化によって，様々な形態を生み出してきた．形態がそれぞれの系統でどのように変化したのかを追うこ
とは，進化を理解する上での重要な課題である．様々な系統において，どのような形質でも等しく変化するわけ
ではなく，発生における条件や機能など多くの要素に関連して，形質の変化のしやすさが異なっていると想定さ
れる．系統に基づく分類体系と分類形質を対照させた分析から，各形質の進化における保存性の差異を明らかに
することで，生物進化の理解を進めることができる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 棘皮動物門クモヒトデ綱は，炭酸カルシウムでできた無数の骨片が組み合わさった体全体に
わたる骨格をもっている．軟組織と比較して，硬い部分は分類形質として捕らえやすいため，伝
統的にこれらの骨片の形状や配置などが分類形質として用いられてきた．古くは，顎，生殖板，
腕骨といった主に体の中心や内部になる骨格の形態や構造は進化的保存性が高いと考えられ高
次分類群の形質として評価され，一方，腕板や鱗など体の末端部や表面にある骨格は保存性が低
く，種や属レベルの分類形質として用いられる傾向にあった．しかしこれらは，人為的に判断さ
れたものであり，系統を正しく反映しているのかどうかは不明のままであった．近年の分子系統
解析の発展に伴い，系統に基づく分類体系を構築することができるようになり，分類形質の再評
価がされるようになり，正しい系統に基づく形質が見直されることも多く，これらの骨格の形質
の進化的保存性について系統に基づき議論できる態勢が整ってきた． 
 
２．研究の目的 
 
（１）クモヒトデ綱の広い分類群で形態形質を観察し分子系統解析を行うために，既に得られて
いる分類群の標本に加えて，足りない分類群の標本を入手することにより，形態についても分子
についてもタクソンサンプリングを充実させる．形態形質の観察においては，化石種も参考とす
る． 
 
（２）分子系統解析により，クモヒトデ類の系統を明らかにし，系統に沿った分類体系を構築す
る． 
 
（３）得られた分類体系に従って，従来の分類形質のみならず，これまで分類形質としては使わ
れてこなかった骨片の形態や構造について改めて詳細な観察を行うことにより，各階級におい
て有効な分類形質を明らかにする． 
 
（４）正しい系統分類体系において明らかとなった各タクソンを定義する形質を，階級ごとに評
価していくことにより，どの骨片に関するどのような形態が進化的に変化しにくく保存性が高
いのか，またどのような形質は可塑性に富むのかを検証する． 
 
３．研究の方法 
 
（１）主に国立科学博物館に蓄積されたクモヒトデ類標本を用い，不足している分類群について
は，他機関の標本や，日本各地ならびに東南アジア海域で行っている野外調査において，新たな
標本を収集することで補う． 
 
（２）分類学的な地位があいまいな種については，各博物館のタイプ標本の再観察も行うことに
より分類学的な整理を行うことにより，正しい種の同定に基づく，正確な分子系統解析を行う． 
 
（３）分子系統解析については，核の 28S rRNA, 18S rRNA，ミトコンドリアの 16SrRNA および 
COI を中心として用いることにより，これまで良くわかっていない分類群を中心に分析を行う． 
 
（４）分子系統解析に用いた種の盤ならびに腕の骨格を，走査型電子顕微鏡，樹脂包埋断片，マ
イクロ X 線 CT などを用いて詳細に観察する． 
 
４．研究成果 
 
（１）新たに，日本周辺では紀伊半島沖（木村ら，2018,2019a,2019ｂ），南西諸島海域から新た
にクモヒトデ類標本を収集した．それらの標本ならびに国立科学博物館の既存の標本を分類学
的に検討する過程で，5新種を含む分類学的な記載に関する論文を発表した（Okanishi et al. 
2019; Okanishi & Y. Fujita, 2018a, b）．また，化石についても 1新種を含む分類学的な記載
論文を発表した（Ishida et al. 2018）． 
 
（２）分子系統解析によりツルクモヒトデ類の Astrocloninae 新亜科（図１；Okanishi & Fujita, 
2018a），Astrodendrum 属（Okanishi & Fujita, 2018b），Asteronyx 属（Okanishi et al., 2018）
について系統分類を整理し，論文として発表した．また，種レベルの分類が形態だけでは不明で
あった種についても分子解析により種の識別を明らかにした． 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．核 18S rRNA，ミトコンドリア COI，16S rRNA（2889bp）によるテヅルモヅル科のベイズ系
統樹．4つの亜科がクレードとして認められた．Okanishi & Fujita, 2018a. 
 
 
（３）X 線マイクロ CT によるクモヒトデ類の骨格を観察する上で適切な観察条件を見いだし，
14 科 84 種の観察を行うことができた（図２）．その結果，従来は解剖を行わないと観察できな
かった体の内部の骨，特に顎を形成する囲口板の数や歯板・口板の盤内部における形態を観察す
ることができた. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．クモヒトデ類の骨格のマイクロ CTによる観察．左：顎周辺の骨格（Amphiura bellis）．
中：腕の側面の腕針（Amphiura bellis）．右：腕の内部にある腕骨（Asteroporpa annulata） 



 また，第一腹腕板のように，従来体外からしか観察されてこなかったため，露出する分の形状
のみしか記述されなかった骨片についても，骨片全体の形状を観察することによって，種や属で
形状が異なる骨片があることも見いだされた（図３；Okanishi & Fujita, 2018a）． 
 
 
 
 
 
 
 
図３．テヅルモヅル科各種の第一腹腕板 
（側面観）．A，Astroclon suensoni．B， 
Astrothamnus echinaceus．C，Astrotoma  
manilense．D，Astroglymma sculptum． 
Okanishi & Fujita, 2018a. 
 
 
（４）他の研究者グループが行った高次分類群の系統解析とそれに伴う分類体系の構築も踏ま
えたクモヒトデ類の系統のデータ（O’Hara et al. 2017, 2018）も用いることにより，X線マ
イクロ CT や走査型電子顕微鏡による形態観察の結果を分子系統に基づく分類体系と照合し，各
形質の進化的保存性の評価について，現在分析を進めている．特に顎を形成する囲口板・歯板・
口板や，腕の腕骨や側腕板は，形態が複雑であり他の骨片との関わりも大きいことからそれぞれ
の骨片に備わる形質が多いため，分類群間で大きな形態差が認められることが示唆された． 
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