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研究成果の概要（和文）：核DNAならびにミトコンドリアDNAによる分子系統解析によって得られたクモヒトデ類
の系統は，主に形態から推定されていた従来の系統と多くの点で異なることが分かってきた．また，走査型電子
顕微鏡や樹脂包埋標本の観察に加えて，X線マイクロCTがクモヒトデ類の骨格の観察に非常に有効な手法である
ことを明らかにし，それによって腕や盤の骨片の観察を行ったところ，従来重要であると考えられていた分類形
質のうちいくつかは系統を反映していないことが判明した．また，初めて観察された骨片の内部の神経孔の配置
などの形質が，系統を反映していることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：The systematics of Ophiuroidea was revised by molecular analyses using 
nuclear and mitochondrial DNA. The phylogeny was completely different from the traditional view 
mainly based on the morphology. In addition to scanning electronic microscopy and grinding method of
 specimens in resin, X-ray micro-computed tomography was also applied to morphological observations.
 Micro-computed tomography was very powerful to observe the ophiuroid ossicles with less damage to 
the specimens. Some traditional morphological characters were not useful for the classification of 
opiuroids, but some characters, for example nerve canals inside ossicles, fitting to the molecular 
phylogeny were newly found by micro-computed tomography.
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）現生のクモヒトデ綱の系統分類につい
ては，ツルクモヒトデ目の方は申請者らの最
近の研究によって西太平洋産の種の記載，整
理がなされ，目全体の密な分子系統解析も行
われて，特に科階級群の分類体系が明らかと
なりつつあった．しかしながら，クモヒトデ
綱の約 3/4 の種を含むもう一方のクモヒトデ
目は，目内全体の系統分類体系については，
分子系統解析を含むごく予備的な研究があ
るものの，長い間古典的な研究が引用される
ままであった． 
 
（２）クモヒトデ類の腕は節が連なる構造を
しており，通常 1 つの節は 5 種類の骨片から
なる．そのうち腕の中心にある腕骨の関節の
形状は伝統的に分類形質として重要視され
てきた．また，左右にある側腕板は化石にも
頻出することから注目され，腕針との関節の
形状が有効な分類形質となることが知られ
つつあった．しかしながら，これらの形質が
どの程度系統を反映していて，分類形質とし
て有用なのかについては，はっきりとは示さ
れていなかった． 
 
２．研究の目的 
 
（１）クモヒトデ類に関して，分類学的な地
位が混乱したままの種の分類学的な整理を
行い，系統分類や進化の研究の基本となる正
しい種の分類を明らかにする． 
 
（２）科階級群レベルの系統を正確に解くこ
とができる精度の分子系統解析を実施する
ため，可能な限り多くの属や種をターゲット
として塩基配列の分析を行う．また，腕の骨
格を中心に，各種の骨格の構造を，詳しく観
察する．これらの成果をとりまとめることに
より，クモヒトデ綱全体における骨格の系統
進化を考察する． 
 
３．研究の方法 
 
（１）国立科学博物館に所蔵している既に収
集した標本を中心に用いて研究を進めるが，
現時点で欠けている属・種については，国内
外の博物館・研究機関に所蔵されている既存
の標本も用いる．また研究代表者らが継続的
に行っている日本周辺ならびに東南アジア
海域における野外調査によって新たな標本
を補う． 
 
（２）分類が混乱している種については，タ
イプ標本の観察も行うことにより，分類学的
検討を加える． 
 
（３）核の 18S rRNA，28S rRNA，ミトコ
ンドリア DNA の 16S rRNA，COI の部分領
域の配列データを得るとともに，走査型電子

顕微鏡，X 線 CT スキャン，樹脂包埋により
腕の骨格を中心とした形態学的な観察・記載
を行う． 
 
（４）分子系統樹を作成し，それに基づき分
類体系を整理するとともに，形態データのマ
ッピングにより，骨格の進化を考察する． 
 
４．研究成果 
 
（１）国立科学博物館に所蔵していた既存の
標本に加えて，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を加える
ことにより，クモヒトデ目 9科 50属 60 種の
分析を行うことができた．それにより，核の
28S rRNA は 51 種，18S rRNA は 22 種，ミト
コンドリアの 16S rRNA は 26 種，COI 領域は
38 種から，それぞれの配列データを得ること
ができた． 
 
（２）得られた配列データを用いて，4 遺伝
子および3遺伝子の結合配列で解析を行った
ところ，解像度の高い系統樹は得られなかっ
た．それに対して，18S rRNA と 28S rRNA の
2 遺伝子の結合配列（1643 bp）による 11 科
32 属 34 種の解析では，やや解像度が高い系
統樹が得られた．この系統樹では，解析に含
めた科は全て多系統となることがわかった． 
 

 
図１．クモヒトデ目 34 種の 18S rRNA 領域
と 28S rRNA 領域に基づく最尤法系統樹 
 
2017 年には O’Hara らにより，トランス
クリプトーム解析によるクモヒトデ類 52
種の系統解析の結果が発表され，分子系統



解析は一歩先を越されることとなった．し
かしながら，本研究の結果は，彼らの系統樹
とはいくつかの異なる点を示していた． 

Ophiotypa, Perlophiura, Dougaloplus, 
Cryptopetta, Ophioperla など，O’Hara et al. 
(2017)に含まれていない属を解析したところ，
Ophiotypa はクモヒトデ科，Ophioperla は
カンムリクモヒトデ科，その他の 3 属はナガ
トゲクモヒトデ科に近縁であることがわか
った．また，Amphilepis と Ophiacantha，
Ophiosphalma と Ophiacantha ，
Amphiophiura と Ophioplinthaca がそれぞ
れ姉妹群となった点も異なっていた．O’Hara 
et al. (2017)は主にオーストラリア産の種で
解析を行っており，多様なタクサを擁する日
本近海に産する属・種はあまり含まれていな
い．このようなことから，クモヒトデ目では，
科だけでなく属のレベルでも系統分類を見
直すべきと考えられる． 
 
（３）走査型電子顕微鏡，樹脂包埋，X 線マ
イクロ CT 装置を用いることにより，骨格を
中心とした形態学的観察を行った．新たな手
法として，樹脂包埋による硬組織と軟組織の
両方を三次元で同時に観察する方法を確立
することができた．また，クモヒトデ類の形
態記載に X 線マイクロ CT がとても有用であ
ることを証明し，ケーススタディーとして，
皮膚が厚いため骨片の観察がしにくいキヌ
ガサモヅルを取り上げて，詳細な骨片観察を
行なうことができた． 
 
 

 
図２．キヌガサモヅルの骨格．A,D,G は実体
顕微鏡，他はマイクロ CT による観察 
 
 
 
 

（４）15 科 45 属 49 種について，X線マイク
ロ CT による形態観察を行った．系統上重要
と考えられてきた腕骨や側腕板においては，
高次分類群の系統を反映する新たな形質は
見いだされなかった．しかしながら，観察が
難しかった囲口板の形態や，顎と歯の位置関
係はマイクロ CT により観察することに成功
した．また，これまでその形状が観察された
ことがなかった囲口板，腕骨，側腕板などに
おける骨片内部の神経などが通る孔につい
て，観察することができ，囲口板の周囲の骨
片の配置や囲口板内部の神経孔の形状が高
次分類群の系統を反映していることが明ら
かとなった． 
 

 
 
図３．Astrocharis ijimaiの囲口板の内部の
様子．外面（上）からは見えない神経および
水管系が通る孔が，デジタル解剖（下）によ
って直線状に走っていることがわかる． 
 
（５）多数のクモヒトデ類の標本を観察・分
析したことにともない，いくつかの記載分類
学的な成果をあげた．新種コクサイトゲナガ
クモヒトデ Ophiacantha kokusai を発表し，
クモヒトデの個体発生について論じること
により，骨片形質の相同性についての理解を
深めることができた．ユウレイモヅル科のオ
ニツノモヅル Astroceras coniunctumについ
て，種の分類を正しく行うための再記載を行
った．また，標本収集に伴う成果として，シ
ンガポールのクモヒトデ類相の一部を明ら
かにした．さらに，腕骨等の骨片の形態の比
較をする上で化石の観察を行ったが，その過
程で，化石クモヒトデ類ならびに生痕化石の
記載や分析を行うことができた． 
 



 
図４．コクサイトゲナガクモヒトデの樹脂包
埋標本による体内部の骨格構造の観察． 
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