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研究成果の概要（和文）：本研究はクマムシ類の中でも研究の進んでいない異クマムシ綱海産分類群について、
その頭部感覚器官の進化を解明すべく実施した。なるべく多くの分類群について、電子顕微鏡による感覚器官内
部の超微細構造の観察を試み、その結果、感覚器官内部の構造について新たな知見を得ることができた。そして
異クマムシ綱に共通するパターンや分類群によって異なる部分もある程度判明した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to revealed the evolution of the cephalic sensory organs in
 the poorly studied tardigrade taxa, marine heterotardigrades. The cephalic sensory organs of marine
 heterotardigrades were observed using electron microscopes and new insights were obtained. Through 
the observation of multiple taxa, some common patterns among heterotardigrades and taxon-specific 
characteristics were recognised.

研究分野：系統分類学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海産クマムシ類における頭部感覚器官の進化の全貌解明とはならなかったものの、解像度の高い、頭部感覚器官
内部の超微細構造に関する新たな知見が得られたことで、異クマムシ綱海産分類群の感覚受容に関する研究の形
態学的情報を充実させることができ、また汎節足動物における脳と感覚器官の進化を考えるための基礎的な情報
を増やすことができた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 異クマムシ綱海産分類群では様々な形態の頭部感覚器官が知られ、分類群の同定に用いられ
るなど“分類学の中で”重要とされているものの（e.g. Fontoura et al. 2017）、頭部感覚器官がど
のような内部形態を持っているのか、どのような機能を持っているのか、どのような進化を経
て現在に至るのか、という点に注目した研究は乏しく、異クマムシ綱海産分類群の頭部感覚器
官の内部形態に注目しそれを詳細に報告した研究は Kristensen (1981)のみである。この研究では、
頭部感覚器官と呼ばれるもののうち感覚毛（cirrus）について詳細に報告し、棍角（clava）と呼
ばれる器官については無数の微絨毛があることを簡単に述べるにとどまっていた（Kristensen 
1981）。以降、異クマムシ綱海産分類群の頭部感覚器官の内部形態の情報が論文に登場したのは、
Kristensen (1984) （詳しい言及なし）、Kristensen and Neuhaus (1999)（画像のみ）と Persson et al. 
(2014)（詳しい言及なし）、異クマムシ綱陸産分類群でも Dewel et al. (1993)が報告したのみと盛
んに研究されてきたとは言い難い。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は異クマムシ綱海産分類群の頭部感覚器官について、様々な分類群の内部形態を比較
観察し、海洋環境でクマムシ類の頭部感覚器官がどのように多様化・進化してきたのか、を明
らかにすることを目的に実施した。 
 
 
３．研究の方法 
 研究開始当初、最も解像度の高い像の得られる透過型電子顕微鏡で超薄切片の観察を実施し
たが、切片の枚数が各個体で少なくとも数百枚と膨大で、解像度も走査型電子顕微鏡（JEOL 
JSM-7800 PRIME）の反射電子観察モードで十分であることが判明したことから、より試料作製
が容易で、操作もしやすい走査型電子顕微鏡で観察することとした。また頭部感覚器官の 3次
元的な情報を得るためにどの程度の厚さの間隔で切片を観察する必要があるのか、実際に電子
顕微鏡観察した結果、1 μm間隔では構造の連続性を追うことが難しく、連続超薄切片が最適で
あることが判明した。これらのことから、走査型電子顕微鏡の反射電子観察モードでの連続超
薄切片観察（連続とならない時もあった）を本研究では実施した。また観察対象のクマムシ類
の体長が 100 μmから 300 μm程度で、切片作製のための樹脂包埋後、目的の頭部だけ薄切する
ことが難しく、また頭部の輪郭から突出した形態の感覚器官もあるため、目分量で、頭部周辺
の前後あるいは左右に広めに薄切する領域を設定した。そのため切片数が増え、電子顕微鏡観
察時に目的箇所を探す時間も余計にかかることとなった（残念ながら、時間を短縮する方法は
見つけることができなかった）。得られた切片像は順番に並べ、構造（主に細胞）の把握に努め
た。また必要に応じて、走査型電子顕微鏡の二次電子観察で、観察に用いたグループの頭部感
覚器官の外部形態を観察した。 
 試料の採集は青森県、岩手県、三重県、山口県で実施した。 
 
 
４．研究成果 
（本研究の成果の一部について学会発表を行っているものの、すべて論文として発表前の段階
にあるため、ここで詳述しないことをご容赦願いたい） 
 本研究によって、はじめて異クマムシ綱海産分類群の棍角と呼ばれる頭部感覚器官の内部の
微細構造を基部も含め詳細に観察することに成功した。個体数の確保しやすいトゲクマムシ目
イソトゲクマムシ科 Echiniscoidesの未記載種について最も多くのデータが得ることでき、その
成果を日本動物学会で発表した。この種で得られた情報を基礎として、複数の海産分類群の観
察と 1種の陸産分類群の予備的観察を行った。採集で得られた個体数と試料作製の困難さから、
全ての種について完璧な観察データが得られたわけではないが、異クマムシ綱の中で共通する
基本的パターンを把握することができた。また頭部感覚器官について海産分類群間で異なる形
質も確認したが、観察種数が少なかったことから、系統進化のどのレベルで保存され、あるい
は、多様化したものなのか、特定することはできなかった。Fujimoto et al. (2017)によれば異ク
マムシ綱で最も早く分岐した可能性のある Coronarctidae科 Coronarctus（採集できたが試料作製
に失敗した）と特徴的な頭部感覚器官をもつ Styraconyxidae科 Angursa（採集を試みたものの採
集することができなかった）と Renaudarctidae 科（採集できたが試料作製に失敗した）を観察
できなかった点も頭部感覚器官の進化を理解する上で足枷となった。研究期間は終了したが、
今後も採集と観察を実施していく予定である。 
 本研究は当初掲げた、海産クマムシ類における頭部感覚器官の進化の全貌解明という目標に
到達することはできなかったものの、頭部感覚器官について極めて高い分解能の形態情報を得
ることに成功し、先行研究(Kristensen 1981)で得られた知見を大きく更新するものとなった。



本研究によって異クマムシ綱における感覚受容に関する研究で、頭部感覚器官の棍角の重要性
が増し、また形態学的アプローチの基礎的情報を充実させることができた。今回の手法で、今
回観察できなかったCoronarctusやAngursaなどを含め観察分類群数を増やしていくことでいず
れ感覚器官の進化を明らかにすることができると期待される。クマムシ類における頭部感覚器
官の進化への理解を深めることは、汎節足動物の中での（これら感覚器官を支える）脳の進化
を考える上でも極めて重要であると考えられる。形態学的アプローチでの知見が充実したこと
で、今度は行動学的アプローチや分子生物学的アプローチから感覚受容を研究することで、頭
部感覚器官の機能を絞り込んでいくことも可能になると期待される。 
 本研究から派生する発展的研究を有利に進める上で重要な飼育実験系については、現在受給
中の科研費基盤研究 C（22K06353）で研究を遂行している。 
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