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研究成果の概要（和文）：珍渦虫は肛門、中枢神経系、体腔などの器官を欠く底生の海産動物である。この単純
な体制が左右相称動物の共通祖先の特徴を保持している可能性が議論されている。このように進化学的に重要な
動物であるが、その個体発生や有性生殖方法などは解明されていない。本研究では、珍渦虫の放卵放精誘起法を
確立し、珍渦虫の放卵様式を明らかにし、この動物が体外受精する雌雄異体であることを示した。また、珍渦虫
が新口動物であるというゲノム系統解析の成果が得られた。さらに、珍渦虫の内部構造を非破壊的に観察する
microCTの手法も確立した。珍渦虫の比較対象として平板動物、無腸動物、軟体動物の研究も行い、それぞれで
重要な成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Xenoturbella is a benthic marine animal lacking anus, centralized nervous 
system, and coeloms. It has been suggested that this simple body plan of the animal may have been 
retained from the last common ancestor of bilaterians. Therefore, Xenoturbella is important for 
evolutionary studies on Metazoa. However, its development and reproduction has not been fully 
elucidated. In this study, we report the spawning of the animal, using a newly established 
artificial spawning induction method. Xenoturbellids were revealed to be gonochoric with external 
fertilization. We also performed phylogenomic analyses on the animal, with the results suggesting 
that it is a member of the deuterostomes. A microCT method was established for xenoturbellids, 
enabling observations on internal structures non-destructively. Placozoans, acoelomorphs, and 
nudibranchs were studied for comparisons with xenoturbellids, and major findings were gained for 
each animal respectively.

研究分野：進化動物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
珍渦虫の研究から左右相称動物の起源に関する新知見が得られることが期待される。本研究で放卵放精誘起法を
確立したことから、珍渦虫の発生に関する研究が大きく進展すると考えられる。確立したmicroCTによる非破壊
的観察法は、珍渦虫の形態学的研究に大きく貢献する。本手法は他の海産無脊椎動物にも応用可能であり、海洋
生物学に大いに役立つ。本研究で新種記載した無腸動物には他の無腸動物にはない背面突起を有し、本種は初期
の左右相称動物における新奇形質獲得研究のモデルケースとなりうる。また、本研究で開発したイロウミウシ科
の発生系は、今後の研究の基盤となるだけではなく、水族館等での展示にも応用可能であると考える。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

近年の次世代シーケンサー技術の発展、大規模な分子系統解析手法の開発、ゲノムが解読され

た動物種の飛躍的な増加などから、後生動物（多細胞動物）内の各動物門の系統関係は解明が進

んできている。しかし、それらの動物群の祖先がどのような形態学的、生態学的形質を持ってい

たか、未だにわかっていない点が多い。クシクラゲなどの有櫛動物門が海綿動物門よりも先に分

岐したという説が提唱されてから、後生動物全体の初期進化過程はかなり混沌としている。この

こととも関連して、左右相称動物全体、新口動物全体の祖先がどのような形をもち、どのような

生活をしていたのか、解明が進んでいないのが現状である。 

この問題に関して、近年注目を集めているのが珍無腸動物門である。本門の単純な体制が左右

相称動物全体の共通祖先の形質を保持している可能性が議論されている。また、珍無腸動物門は

珍渦虫と無腸類からなるが、門内において珍渦虫がより祖先的な形質を保持していることが形

態学的に、そして分子系統学的解析に広く認められている。 

珍渦虫は肛門、中枢神経系、生殖器官、体腔などの主要な器官を欠く底生の海産動物である。

この単純な体制のため、その系統学的位置は長く謎とされてきたが、近年は大規模な分子系統解

析により新口動物の一員、または初期に分岐した左右相称動物とされている。よって、珍渦虫は

新口動物を含む左右相称動物の起源や進化を考える上で重要な動物群であると考えられている。

しかし、珍渦虫の生物学的な研究は遅れており、現在でも個体発生過程、有性生殖方法、詳細な

神経構造、接食行動などは完全には解明されていない。 

 
 
２．研究の目的 

本研究は、系統学的に重要な位置を占める珍渦虫の形態、生態、発生などの基礎的な生物学的

情報を蓄積することが目的である。また、得られた成果を他の後生動物と比較することで、新口

動物を含む左右相称動物の起源や進化に迫ることを見据えている。 

 
 
３．研究の方法 

（１）日本近海に生息する珍渦虫の採集 

筑波大学下田臨海実験センター近海を中心に、日本各地でニッポンチンウズムシ

Xenoturbella japonica の採集を行う。 

 

（２）分子系統学的解析による種の同定と珍無腸動物門の系統学的位置の解明 

 本研究で得られた日本近海の珍渦虫の cox1 遺伝子の塩基配列を比較し、ニッポンチンウズム

シ種内での多様性を明らかにするとともに、日本近海に本種以外の種がいるか確認する。 

 

（３）安定した飼育系の開発、および行動観察 

 筑波大学下田臨海実験センターにおいて、採取した個体の長期間の飼育を試みる。また、飼育

環境下において、行動観察を行う。 

 

（４）有性生殖過程、および個体発生過程の観察 

定期的に採集した個体における成熟した配偶子を持つ個体の割合、および一個体あたりの配

偶子数などを確認し、繁殖時期を特定する。繁殖時期には多くの個体を採集し、実験室で観察す

ることで生殖行動と個体発生過程の解明を目指す。 



 

（５）形態学的・遺伝子発現解析による体制・器官の相同性の研究 

microCT、電子顕微鏡、抗体染色法などを用いて珍渦虫を詳細に形態学的に観察する。 

 

（６）珍渦虫の比較対象として、同じ動物門に属する無腸動物、以前珍渦虫が属すると考えられ

ていた軟体動物、後生動物の中で珍無腸動物よりも初期に分岐したとされる平板動物などを用

いて、上記の（１）―（５）と同様の研究を行う。 

 

（７）総合的解析、考察 

 本研究から日本近海の珍渦虫の形態学的、生態学的、行動学的、生物地理学的、生殖学的、発

生学的データが得られ、珍渦虫の生物学的理解が飛躍的に高まると考えられる。本研究で得られ

た珍渦虫の生態、体全体の構造、個体発生過程、各形質の形態などの情報を他の動物と比較する

ことで、左右相称動物や新口動物の祖先的形質の復元を試み、各動物群内における体制や各形

質・構造の進化過程を考察したい。 

 
 

４．研究成果 

（１）珍渦虫は採集が困難であるため実験動物として扱いづらく、研究は進んでいない。その完

全な個体発生や成長過程も未だ解明されていない。その一因は、珍渦虫の生殖に関する知見が不

足していることにある。そこで、私たちは珍渦虫の生殖学的研究を行い、その成果を発表した。

本研究では、珍渦虫を定期的に採集し調査することで、その繁殖時期が冬季であることを確認し

た。そして、人工的に卵や精子を放出させる手法を確立し、放出の様子を観察することで、卵や

精子は体表が破れて、その穴から体外に放出されることを明らかにした。また、これまで珍渦虫

は雌雄同体な動物であるとされていたが、これを支持する結果は得られなかった。さらに、体外

受精であることが示唆された。これらの知見を総合し、珍渦虫の卵や精子の成熟過程に関する新

たな仮説も提唱した。今後、本研究で得られた珍渦虫の生殖に関する新たな知見や技術を生かし

て、珍渦虫の個体発生過程の完全な解明を目指す。これにより、動物の起源や進化過程に関する

新しい情報が得られると期待される。 

 

（２）珍渦虫を含む珍無腸動物門はその系統学的位置が解明されておらず、新口動物の一員であ

るという説と、初期に分岐した左右相称動物であるという説の２つの仮説で現在も議論が続い

ている。私は共同研究者との協力で、珍渦虫 X. bocki を含む複数種の珍無腸動物のゲノム・ト

ランスクリプトームプロジェクトを行なっている。そこで新たに得られたデータを用いて、ゲノ

ム系統解析を行なったところ、珍無腸動物は水腔動物（棘皮動物と半索動物からなる動物群）と

近縁であるという結果が得られた。水腔動物は新口動物に含まれることから、珍無腸動物門が新

口動物であるという説を支持する成果であると発表した。今後は、さらにデータを増やし、また、

解析方法を改良し、この結果を検討していきたい。 

 

（３）日本で採集された珍渦虫は未だに数は多くない。また、一つの場所から１匹しか採集でき

ていない例も多く、日本で採集される珍渦虫ニッポンチンウズムシの一匹一匹は非常に貴重で

ある。従って、一つのサンプルを複数の実験で使用可能にするためにも、非破壊的にその形態を

調べることは非常にメリットが多いと考えられる。私は、非破壊マイクロフォーカス X線コンピ



ュータ断層撮影(microCT)イメージングを用いることにより、珍渦虫の内部構造を非破壊的に観

察することに成功し、その手法を報告した。本手法は、イソギンチャクやゴカイなど他の海産無

脊椎動物にも応用可能なものであり、今後の海洋生物学に貢献できると考える。 

 

（４）ニッポンチンウズムシを新種として記載した時点では、東北沖と三浦半島沖の２個体しか

採集されていなかったが、本研究を進める過程で紀伊水道南方海域および熊野灘で行われた深

海底生の動物相調査において、ニッポンチンウズムシが一個体採集された。このことは、本種の

生息域が本州の太平洋岸の広い範囲にわたることを示唆する。また、伊豆半島沖では複数回の採

集に成功しており、ニッポンチンウズムシの研究を今後推進するにあたり、本海域の重要性が示

された。 

 

（５）珍渦虫の比較対象として無腸動物の研究を行った。無腸動物は珍渦虫と同じ珍無腸動物門

に属す小型の海産無脊椎動物である。日本から 30 種以上が報告されているが、それ以上に多く

の未記載種がいると推測されている。本研究では、日本沿岸から無腸動物の一種を採集した。こ

の種は、他の無腸動物にはない背面突起を持ち、この突起が感覚器であることが示唆された。本

種の形態、初期発生過程、系統学的位置、行動、共生藻類などの研究の結果から、本種は無腸動

物の未記載種であると判断されたので、Amphiscolops oni（オニムチョウウズムシ）という学名

で、新種として報告した。今後は、背面突起に特に注目し、初期に分岐した左右相称動物におけ

る進化的に新奇な形質の獲得に至るメカニズムを探りたい。 

 

（６）珍渦虫の比較対象として軟体動物門腹足綱裸鰓目イロウミウシ科の研究をおこなった。本

科は約 400 種が報告されており、多くの種が明るく色鮮やかな体色をもつ。一般的知名度の高い

仲間であるが、これまでに実験室内で卵から成体まで完全な個体発生過程の報告がない。本研究

では、本科の一種アオウミウシ Hypselodoris festiva において、実験室内で卵から成体まで育

てることに成功し、ウミウシ類の発生や進化に関する新たな知見を多く得た。また、変態後の成

長過程をステージ分けするなど、今後のウミウシ類の発生学的研究の基盤となるような手法や

情報を多く蓄積した。さらに、本実験を進める過程で、イロウミウシ科に寄生する扁形動物の未

記載種を発見した。 

 

（７）珍渦虫の比較対象として平板動物の研究を行った。平板動物は左右相称動物に含まれない

４つの動物門のうちの１つである。神経細胞や筋肉細胞を欠くものの移動、摂餌、分裂などの行

動が可能で、後生動物の祖先の特徴を残しているとも考えられている。このように進化学的に重

要であるにもかかわらず、まだその個体発生過程は解明されていない。本研究では、平板動物は

キメラが作成可能であること、キメラ個体で卵形成が生じることなどを観察した。他にも、平板

動物におけるミトコンドリアゲノムの進化、門内の系統関係、種間での季節変動の違いなどの研

究も行った。 
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