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研究成果の概要（和文）：サンゴ礁の形成に重要な役割を果たしているイシサンゴ類だが、分類に用いられる骨格形質
の変化が大きいため、従来の形態を基にした分類体系は非常に混乱している。そのため、新たな手法と観点に基づくこ
れらの見直しと再構築が求められている。本研究では、最も分類体系の混乱の大きいイシサンゴ類3科［キクメイシ科
（現、サザナミサンゴ科）、ハマサンゴ科、キサンゴ科］に焦点をあてた。それらの分子系統解析を行い、得られたデ
ータを基に形態形質の探索や再確認を行うことで、分類体系の改変を行ってきた。結果として、種レベルでは未だ互い
に明確な区別は難しいものの、科や属において系統に沿った分類体系の大幅な改変を行うことができた。

研究成果の概要（英文）：The classical morphological-based taxonomy of the reef-building corals, which 
play an important role in forming the coral reefs, is in chaos at present because the skeletal 
characters, which are key characters for the classification of species and higher taxonomic ranks, are 
quite variable and instable. Therefore, new approach to revise the classical taxonomy of the corals has 
been required. In this study, we focused on the three families, “Faviidae” (=Merulinidae), Poritidae, 
and Dendrophylliidae, which taxonomy is much confusion in comparison with other families. Molecular 
phylogenetic analyses were applied into these families, and then based on the molecular data obtained, we 
searched which morphological key characters reflect on the molecular data. As the results, we succeeded 
the revision of the genus and family level of these corals, although it remains still many problems to 
resolve to define the species boundary.

研究分野： サンゴ分類系統
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１．研究開始当初の背景 
（１）サンゴは、一般にサンゴ礁の形成基盤
をなす生物としてよく知られているが、実際
はサンゴ礁域のみならず高緯度域（日本では
種子島以北～千葉以南）まで広く分布してお
り、現在世界で 750 種以上の生息が確認され
ている。これらの骨格の形態的特徴は差異が
乏しいうえに、分布海域や生息環境の違いに
よる群体内あるいは種内変異が大きく、それ
らの違いはしばしば種間の違いを超える
（Todd 2008）。そのため、従来の骨格形態に
基づくサンゴの分類体系は現在混乱してお
り、新たな手法と観点に基づくこれらの見直
しと再構築が求められている。近年、サンゴ
の分子系統解析の手法が確立され、従来の骨
格形態に基づくこれらの分類体系が必ずし
も系統を反映していないことがわかってき
た（例えば Fukami et al. 2004）。さらに、
現在これらの分子系統の結果が従来の骨格
形態分類へフィードバックされてきつつあ
るが未だ不十分である。 
 
（２）日本高緯度域の種は、これまで形態的
特徴からはサンゴ礁域のものと同種と考え
られていたが、実はサンゴ礁域のものと別種
ではないかということが分かりつつある。一
方、これら高緯度域に特徴的な種が本当に日
本固有種であるのかを調べるには、分子系統
解析に加え、過去にさかのぼり形態の変化、
種組成や分布の変遷を見ることが重要な指
標となる。 
日本では、第四紀の地殻変動や急激な海水

準変動によって形成されたサンゴ礁性堆積
物が陸上に広く分布する。これらに含まれる
サンゴ化石は、その保存状態のよさから現世
サンゴと同様に骨格形態に基づく種レベル
での同定が可能である（Humblet et al. 
2009）。よって、第四紀の生息年代が異なる
サンゴ化石の骨格形態は、数千～数百万年ス
ケールでのそれらの骨格形態の変化（あるい
は安定性）を明らかにし、現在の各海域にお
ける骨格形態の種内変異や多型を評価する
うえで有効な指標となる。 
 
２．研究の目的 
日本は、太平洋におけるサンゴの生息北限

に位置し、種多様性が高いうえに固有種が数
多く生息し、第四紀（約 260 万年前から現在
まで）の保存状態が良好なサンゴ化石が陸上
で多産するという、生物学的・古生物学的・
進化生物学的に見て世界に類を見ない優れ
た地理的背景を持っている。本研究では、日
本のサンゴ礁域から非サンゴ礁域（高緯度
域）にかけて分布する現世の造礁性イシサン
ゴ類（以下、サンゴ）およびそれらの化石の
両方を用いることで、過去からの形態変化や
分布の変遷、さらに固有種の存在を明らかに
した上で、従来これらの分類体系で最も有効
と考えられていた骨格の形態的特徴を再検
討し、近年行われている分子系統解析結果と

調和的な骨格形質の発見と、現在混乱してい
るサンゴの分類体系の再構築を目指す。 

 
３．研究の方法 
イシサンゴ目 3科（旧キクメイシ科、ハマサ
ンゴ科、キサンゴ科）に含まれる研究対象種
について、異なる海域ごとに現世および化石
試料を採集する。現世試料については、採集
時に軟体部を採取した後、それらの DNA を抽
出し、分子系統解析を行う。次に、現世およ
び化石の両試料から得られた骨格標本の形
態的特徴の観察とそれらの定量化を行う。こ
れらの分子系統および骨格形態解析結果か
ら、科・属内での形態的・遺伝的な相違を明
らかにし、一時的に種の仮同定を行う。そし
て、世界各地に保管されている該当種のタイ
プ標本を精査し、採集した日本産種の最終的
な種同定を行う。これらの結果をふまえて、
改めて分子および形態解析結果の相違点を
探し出し、両手法に調和的な骨格形質の再検
討を行うことで、サンゴの分類体系の再構築
を行う。 
 
４．研究成果 
（１）キクメイシ科 
①分類体系の改変 
2012 年から 2014 年にかけてキクメイシ科の
属の大改編が行われた（Budd et al. 2012, 
Huang et al. 2014a, b）。それに伴い、属名
が大きく変更された。上記3編の論文による、
この分類体系の変更には、本研究も部分的に
関わっており、主な変更点を以下に挙げる
（表１）。 
 
表１．分類体系の変更 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
特に、キクメイシ科がサザナミサンゴ科に

内包されたこと、およびキクメイシ属の学名
が Favia からDipsastraea に変更になったこと
が、大きな変更点である。特に、2012 年以降、
サンゴの分類体系の改変がさまざまな科で
も行われるようになり、イシサンゴ目全般の
分類体系の改変に大きく寄与した。 
しかしながら、これら改変で用いられた形

態形質は肉眼での認識が不可能に近い微小
な形質ばかりであった。そこで本研究では、
これらのデータを基に、さらにサザナミサン
ゴ科（旧キクメイシ科を含む）に含まれてい
る日本産の 13 属について、タイプ標本の観
察、喜界島で採集した化石の観察、さらに、
過去の文献に記述されていた各属の定義を

Veron (2000) Huang et al. (2014)
Faviidae キクメイシ科
     Goniastrea      Goniastrea コカメノコキクメイシ属

     Paragoniastrea 和名無し
     Coelastrea 和名無し

     Brabattoia
     Favia      Dipsastraea キクメイシ属
     Favites      Favites カメノコキクメイシ属

     Astrea 和名無し
     Paramontastraea 和名無し

     Montastrea      Orbicella* 和名無し
Montastraeidae* 和名無し
     Montastraea* 和名無し

*大西洋のみ

Merulinidae サザナミサンゴ科



再確認し、本調査での種同定を通じてそれら
分類・同定基準の見直しを行った。その結果、
本研究により、それぞれの属を明確に肉眼で
区分できる特徴を新たに見つけ出すことが
できた。 
それらは以下の通りである。まず、群体形

と個体の配列様式、次に、3 通りの出芽タイ
プとその頻度の違い、そして、パリとエピテ
カとよばれる肉眼での認識が可能な骨格形
態の有無である。これらが、近年の分子系統
を基にした各属の近縁関係と調和的で、各属
を再定義する上で非常に有効な指標となる
ことが明らかになった。ただし、一部の属に
ついてはこれらの形態で区別することがで
きなかった。今後、更なる再検討が必要であ
る。以下にこれらの特徴と属の特徴をまとめ
た（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．サザナミサンゴ科の属の形態形質 
 
 このように、これまで属ですら同定するの
に困難であった旧キクメイシ科を含むサザ
ナミサンゴ科について、系統に沿った分類体
系の改変と、新たな形態的特長の発見により
ほぼ属レベルでの同定が可能となった。この
結果を基に、種子島周辺に生息しているサン
ゴ種を新しい分類体系を基にまとめること
ができた（杉原ら 2015）。今後、各地でのサ
ンゴをまとめていくことで、同定方法と新た
な分類体系を国内に広めていくことで、国内
のサンゴ研究の発展に大いに貢献できると
考えている。 
 
②キクメイシ属の種について 
 本研究では、さらにサザナミサンゴ科（旧
キクメイシ科）のキクメイシ属の種間の関係
に焦点をあて、解析を行った。ミトコンドリ
ア非翻訳領域にて推定したキクメイシ属（約
15 種 250 サンプル+DNA データバンクに登録
されているデータ）の分子系統樹を以下に示
す（図 2）。 
キクメイシ属は、大きく 10 のクレードに

別れた。ただし、別属のヒユサンゴ属と
Coelastrea が内部に含まれた。将来的に、こ
れら 2 属はキクメイシ属に内包されると予想
される。また、興味深いことに、ロツマキク

メイシ D. rotumana がその他の種と姉妹群を
つくり、本種がキクメイシ属でもっとも祖先
的であることも示された。一方、他種につい
ては、種ごとにクレードにまとまることがな
く、形態にもクレードごとに共有する形質が
見つからなかった。このことから、本属の種
を区分するために現在用いられている形態
形質は、系統を反映していないことが示され
た。今後、どのように本属の種を系統に沿っ
た形で種の分類体系を再構築していくのか
が大きな課題である。 
また、高緯度で生息している種のうち、2

種（D. sp.1 と D. sp.2）が未記載種であること
も明らかとなってきた。これらについては今
後、記載を行っていく予定である。さらに、
タカクキクメイシFavites valenciennesiは形態
的に 2 タイプに区分することができることが
判明し（Fukami and Nomura 2009）、それらの
一タイプがキクメイシ属に内包された。おそ
らく形態的に収斂したものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．キクメイシ属 Dipsastraea の分子系統関
係 
 
（２）ハマサンゴ科 
ハマサンゴ科はサンゴ礁域と非サンゴ礁

域の両方の生態系で大きな役割を果たす分
類群であるが、その同定の困難さから系統解
析も分類の再検討も未だに行われていない。
現在ハマサンゴ科は、世界中に分布している
ハマサンゴ属とハナガササンゴ属に加え、1
属 1種からなる他 3属の合計 5属で構成され
ている。本研究ではハマサンゴ科の属レベル
での分子系統解析（ミトコンドリア非翻訳領
域と核 ITS を使用）を行った。 
その結果、単一種だけからなる 2属はハナ

ガササンゴ属に内包され、形態的にもハナガ
ササンゴ属の定義から外れないことからハ
ナガササンゴ属の新参異名とした。一方でハ
ナガササンゴ属の1種であるコハナガササン
ゴは他のハナガササンゴ属の種とは大きく
離れて単一種からなるヒメサンゴ属と姉妹
群をつくった。本種は、独特の特徴を持つた
め、コハナガササンゴ属（新属）として提唱
した。以上の結果、ハマサンゴ科は、ハマサ
ンゴ属、ハナガササンゴ属、ヒメサンゴ属、
コハナガササンゴ属（新属）に再編された。
この結果は、Kitano et al. (発表論文①と⑤）



で報告された。本研究は、初めてハマサンゴ
科の分類体系の改変を行ったものであり、サ
ンゴ分類研究に大きく貢献した。 
 
（３）キサンゴ科 
キサンゴ科はイシサンゴ目の中でも珍し

く、共生藻を持つ種と共生藻を持たない種を
共に含むグループである。そのためキサンゴ
科は、イシサンゴ目における共生藻獲得ある
いは放出の進化の歴史を知る上でイシサン
ゴ目全体の縮図となり得るが、これまでにキ
サンゴ科の系統については分子生物学の分
野からはまったく研究されていなかった。本
研究では、浅海域でみられるスリバチサンゴ
属（全 12 種のうち 6 種を解析）に特に注目
しミトコンドリア COIと核 ITSを用いて解析
を行った。また、比較として、同科の別属も
解析した。 
その結果、オオスリバチサンゴだけが他の

スリバチサンゴ属から遺伝的に大きく離れ
ることが判明した。また、本種は他の同属他
種と比べて明らかに大きなサンゴ個体を持
つ事から、本種が別属であることが示唆され
た。さらに、サンゴ個体が同じ大きさである
Duncanopsammia と遺伝的に近縁になること
も判明した。今後、オオスリバチサンゴは
Duncanopsammia に移行する必要があるかも
しれない。一方、他のスリバチサンゴ属は遺
伝的に 1グループにまとまったものの、種間
で区別することができなかった。今後は、骨
格形態の精査と、新たな分子マーカーを用い
た解析が必要である。これらの一部のデータ
は Arrigoni et al. (2015)で報告された。 
 
（４）化石 
鹿児島県喜界島の第四紀サンゴ礁堆積物

に含まれるサンゴ化石を可能な限り採集し、
同県種子島以北に生息する現生サンゴ群集
(杉原ら 図書②)と比較した。その結果、今
から約 5万 4千年前の氷期堆積物（Sasaki et 
al. 2004)中のサンゴ化石群集は、現在の喜
界島沿岸よりも、種子島沿岸のサンゴ群集に
よく類似していた（図３）。このことは、現
在の暖温帯性のサンゴ群集は、その当時は奄
美諸島海域まで生息していたことを示唆し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．鹿児島県喜界島の後期更新世サンゴ礁
堆積物から採集された主なサンゴ化石 
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