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研究成果の概要（和文）：約 2400 個体の標本に基づきツルクモヒトデ目（棘皮動物門，クモヒ

トデ綱）の形態ならびに分子による系統分類学的研究を行った．西太平洋産の種の中に，1新

属 6新種，1属の同属異名，11種の同種異名を認めこれらの記載を行った．これらによっ

て，本海域におけるツルクモヒトデ目は 33属 112種であることが判明した．核の 18S rRNA，

ミトコンドリアの 16S rRNA，COI 遺伝子を組み合わせ 2917bp の塩基配列に基づいて 83 種の

分子系統解析を行ったところ，ツルクモヒトデ目 4科のうち，タコクモヒトデ科は側系統とな

ることが明らかとなった．分子系統解析によって認められたクレードは明瞭な形態によって識

別できることが明かとなり，分子と形態の双方に基づき，2上科，5 科，3亜科からなる科レベ

ルでの新しい分類体系を提案した．特に，走査型電子顕微鏡によって観察される骨片の形態は

有効で安定した分類形質として認められた．のツルクモヒトデ類の腕の分岐は，複数回独立に

生じてきたことが明かとなった． 

 
研究成果の概要（英文）：Taxonomy and phylogeny of the order Euryalida (Echinodermata, 

Ophiuroidea) were studied based on DNA and morphology using about 2400 specimens. 

One new genus and 6 new species, 1 junior synonym genus, and 11 junior synonym species 

were described, and a total of 112 species of 33 genera were distributed in western North 

Pacific. Molecular phylogeny analysis of 83 species based on a total of 2917 bp of nuclear 

18S rRNA, and mitochondrial 16S rRNA and COI indicated that the family 

Asteroschematidae are paraphyletic. Clades recognized by molecular phylogeny were also 

supported by clear taxonomical features. The morphology of ossicles observed by scanning 

electron microscopy was a very effective and stable taxonomical character. A new 

systematics (2 superfamilies, 5 families, 3 subfamilies) of the order Euryalida was proposed 

based on molecular and morphological data. Arm branching was evolved not once but in 

many times for euryalid ophiuroids. 
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１．研究開始当初の背景 

 

（１）棘皮動物門クモヒトデ綱の 1 目である
ツルクモヒトデ目はこれまでに得られてい
る標本が少なく，体が厚い皮膚におおわれて
いるため体外から観察可能な有効な分類形
質が少ないことから系統分類の研究が大き
く立ち後れており，分子系統に関する研究も
全く行われていなかった． 

 

（２）ツルクモヒトデ類では，他のクモヒト
デ類と異なり腕が様々な程度に分岐する種
が知られており，腕の中軸にある腕骨やそれ
を取り囲む骨片の形態が多様化している．こ
れらの腕の形態の違いは機能の差を伴い，各
種の生息場所や摂食習性などの生態に大き
な影響を与えていると考えられる．このよう
にツルクモヒトデ類の生態を考える上で最
も重量な形態の一つである腕の分岐につい
て，分類形質として用いられてきたことはあ
るものの，実際の系統との関連が議論された
ことはなかった． 

 

２．研究の目的 

 

（１）ツルクモヒトデ類の系統を形態と分子
の両面から明らかにし，系統に基づいた分類
体系を構築する 

 

（２）腕の骨格構造や分岐といった形質がど
のように進化してきたのかを明らかにする 

 

３．研究の方法 

 
（１）主に，既存の標本を中心に研究を進め
るが，欠けている属・種については，野外調
査によって新規標本を得ることにより，また
国内外の博物館や研究機関の調査で既に得
られている標本を利用する． 
 
（２）腕の骨格骨片の SEM ならびに X 線 CT 
スキャンによる観察と腕の分岐パターンを
中心とした形態学的な観察・記載を実施する． 
 
（３）核およびミトコンドリア DNA による分
子系統解析を行う 
 
（４）分類学的に問題のある種については，
必要に応じて，各地の博物館を訪問または標
本を借用することによってタイプ標本の観
察・記載を行う 
 
４．研究成果 
 

（１）既存の標本を中心として，日本周辺海
域ならびに東南アジア海域から新規に採集
した標本，米国，オーストラリア，ニュージ
ーランド，ヨーロッパ諸国の博物館に所蔵さ
れてい標本を加え，約 2400 個体の標本を用
いて解析を行うことができた．また，各博物
館に保管されていた 117種のタイプ標本の観
察を行うことができた． 
 
（２）皮下骨片の形状，腕骨の表面にある
微細な突起などといった安定していて有効
な新しい分類形質を見つけ，西太平洋産の
種の中に11種の同種異名と1属の同属異名
を確認した。さらに新属（Squamophis，図
1）を含む 6新種を認めこれらの記載を行っ
た．これらによって，本海域におけるツル
クモヒトデ目を33属112種に整理すること
ができた． 
 

 
図 1 ． 新 属 新 種 と し て 記 載 さ れ た
Squamophis amamiense Okanishi and Fujita, 
2011 
 
 
（３）核の 18S rRNA，28S rRNA，ミトコンド
リアの 16S rRNA，COI遺伝子（部分配列）に
基づき分子系統解析を行ったところ，ツルク
モヒトデ類の科レベルの系統推定には，核の
18S rRNA，ミトコンドリアの 16S rRNA，COI
遺伝子を組み合わせるのが最も有効である
ことが判明した．計 83 種のデータを得るこ
とに成功し図 2 のような系統樹が得られた． 
 ツルクモヒトデ類の従来の 4 科のうち，3
科は単系統であったが，タコクモヒトデ科は
側系統であることが判明し，科レベルでの分
類系統の見直しが必要であることが判明し
た．テヅルモヅル科は 3つの亜科に分類する
のが適切であることが判明した．また，属レ
ベルでも多くの問題点があることがわかり，



Astrobrachion 属は系統的にユウレイモヅル
科ではなくタコクモヒトデ科に近いことが
明らかとなった． 
 

 
図 2．ツルクモヒトデ類 83種の分子系統解
析．3遺伝子 2917bpに基づいてベイズ法に
より作成した系統樹． 
 
 
（４）分子系統解析によって認められたクレ
ードが形態によっても支持されているかを
明らかにするために，各種の形態を再検討し
た．その結果，対になる側腕板の位置関係，
腕針の数，輻楯の骨片の構造，皮下骨片の形
態，歯の配置，生殖裂孔の形状，多孔体の配
置といった明瞭な形態によって各クレード
の識別が可能であることが明かとなった． 
 分類形質としては，走査型電子顕微鏡によ
る骨片の観察が非常に有効であり，これまで
ほとんど分類形質として使われてこなかっ
た骨片も安定した分類形質となりうること
が明らかとなった（図３）． 
 
 

 
図３．輻楯の走査型電子顕微鏡写真．A 複数
の 骨 片 か ら な る 輻 楯 （ Asteroschema 
tubiferum）． B 1 個の骨片からなる輻楯
（Squamophis albozosteres） 
 
 

 
 
（５）上記の分子系統解析ならびに形態の再
検討の結果に基づき，表１のような新しい分
類体系を提唱した． 
 
 
（６）腕の分岐のパターンは，系統を反映し
ていないことが明らかとなった．本目の祖先
は腕が分岐していなかったと推定され，腕の
分岐は複数回独立に進化したことがわかっ
た．各種の分布水深を比較したところ，腕が
分岐する種は水深の浅い海底にも分布して
いることが明かとなり，腕の分岐の獲得によ
って，浅い海域への進出が可能になったこと
が推測された． 
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