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研究成果の概要（和文）：本研究は、これまで研究がさかんでなかった動物の発生学的研究を行うことで、海産
無脊椎動物の幼生の進化過程の解明を目指した。また、これらの種において、発生学的研究の礎となるような基
礎的な生物学的データを集積することも目的とした。
　珍渦虫に関しては、世界で６種目となる新種を日本から報告した。また、珍渦虫の系統学的位置は再考が必要
であることを示した。さらに、珍渦虫に寄生し、その発生に負の影響を与える可能性のある直泳動物を新種記載
した。平板動物に関しては、繁殖時期を解明し、胚も観察した。また、新たな採集法も開発し、これまで報告の
なかった複数箇所からの採取に成功し、系統地理学的解析を行なった。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to uncover the evolution of marine invertebrate 
larvae by performing comparative developmental studies on so called non-model organisms. Another 
related aim was to obtain fundamental biological data on these organisms to enable developmental 
research.
  Concerning Xenoturbella, a new species (sixth xenoturbellid species) was reported from Japan. The 
need for reconsideration of the phylogenetic position of Xenoturbella was suggested from new 
phylogenomic analyses. Additionally, a new species of orthonectids that parasitizes xenoturbellids 
was reported, with implications on the effects on the reproduction of its host being discussed. 
  Concerning placozoans, their breeding season was identified and embryos were obtained. A new 
collection method established during this study was used for collecting placozoans from new sites 
around Japan and phylogeographic analyses were performed.

研究分野： 系統進化学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、これまであまり研究がされてこなかった動物の採集法の開発、成体・幼生の飼育法の確立、成体の
形態学的観察などを行うことで、新種の記載、新しい器官の発見、繁殖時期の解明など大きな成果が得られ、こ
れらの基礎的な、古典的な実験や研究の重要性が示された。また、本研究で新種が報告されたことから、まだま
だ人類に発見されていない生物種が数多く存在することが示唆され、今後の生物多様性や系統分類学的研究の発
展が待たれる。今後は、本研究で用いた種も含め、これまであまり研究がさかんでなかった種を研究すること
で、その幼生形態も含め、動物の進化過程に関して新たな知見を得ることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
新口動物内の半索動物門と棘皮動物門は共通した体制を持つディプリュールラ型幼生を持ち、

水腔動物（半索動物門と棘皮動物門）の共通祖先がこの幼生を有していたと考えられてきた。さ
らに、脊索動物をも含めた新口動物全体の祖先もこの幼生を持っていたという説が長く提唱され
てきた。旧口動物に目を向けると、多くの動物門でトロコフォア幼生と呼ばれる共通した体制を
もつ幼生が報告されていることから、旧口動物全体の共通祖先もトロコフォア幼生を持っていた
という説が長く提唱されてきた。ディプリュールラ型幼生とトロコフォア幼生がそれぞれ新口動
物、旧口動物の共通祖先で存在していたと考えられてきたこと、及び、それらの幼生の基本的な
体制がよく似ていることから、この２種類の幼生は相同なのではないか、と広く考えられてきた。 
しかし、この説には様々な理由から反対する意見も根強い。ディプリュールラ型幼生とトロコ

フォア幼生では口を囲む繊毛帯の繊毛の打つ向きが正反対であることが知られてきた。また、幼
生体制全体をパターン化するような遺伝子発現の共通性は未報告である。さらに、新口動物では
脊索動物門からはディプリュールラ型幼生が見つかっていない。旧口動物においても、代表的な
門である節足動物門はトロコフォア幼生をもたない。また、近年の分子系統解析によって旧口動
物が大きく２つ、冠輪動物と脱皮動物に分かれることが判明し、トロコフォア幼生を持つ動物門
は全て冠輪動物に含まれることが明らかになった。これらのことから、ディプリュールラ型幼生
は水腔動物の共通祖先で、トロコフォア幼生は冠輪動物の共通祖先で、それぞれ別々に獲得され、
２つの幼生の体制の類似性は収斂進化の結果ではないか、という案も活発に論じられてきた。 
左右相称動物に含まれない動物門である海綿動物、平板動物、有櫛動物、刺胞動物から、ディ

プリュールラ型幼生やトロコフォア幼生に似た幼生が見つかれば、左右相称動物の共通祖先もそ
のような幼生を持っていた可能性が高くなり、従ってディプリュールラ型幼生とトロコフォア幼
生が相同であると推定できる。しかし、これまでのところ、海綿動物、有櫛動物、刺胞動物から
はそのような幼生は報告がなく、また、平板動物はその成体の発見から１２０年以上経っている
にもかかわらず、その個体発生過程は未解明である。 
発生生物学は従来、脊椎動物やホヤを含む脊索動物門、昆虫を含む節足動物門、線虫を含む線

形動物門を中心に行われてきたが、この３門全てがかなり派生的な発生過程をとり、ディプリュ
ールラ型幼生もトロコフォア幼生も持たないことから、左右相称動物の幼生の起源を研究するの
には適していない。幼生を持つ動物としては古くからウニの発生学的研究が行われており、ここ
１０年程で半索動物門ギボシムシ、環形動物の各種ゴカイ、軟体動物の各種貝類の研究がさかん
になってきている。しかし、系統的にかけ離れた、代表的な門の限られた動物種の研究からだけ
では相同性が検出されない可能性もあり、出来るだけ多くの動物種から多くのデータを集積した
ほうがより正確な進化過程の道筋に近づくと考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
近年の研究技術の革新により、様々な動物の成体組織間の進化的関係性は続々と明らかになっ

ている。しかし、海産無脊椎動物の幼生に関しては、その相同性や起源がほとんど解明されてい
ない。新口動物のディプリュールラ型幼生と旧口動物のトロコフォア幼生が共通祖先由来の相同
な発生段階なのか、収斂進化の結果なのか、諸説が入り乱れている。その要因の一つとして、発
生学的データの不足が挙げられ、系統学的に重要な位置を占めながら発生の報告が非常に少ない
種も未だに存在する。本研究では、珍渦虫、平板動物、ウミユリ、扁形動物などにおいてその個
体発生過程を詳細に解析し、後生動物の幼生の進化や起源について新たな知見を得るのが目的で
ある。しかし、それぞれの動物種に関して、発生や幼生を詳細に観察するために不可欠な実験系
や手法が確立されていないのが現状である。したがって、生息場所、採集方法、繁殖時期、種内
の多様性、発生段階ごとの餌、成体および幼生の飼育法など、発生学的研究の礎となるような基
礎的な生物学的データをこれらの非モデル動物種において集積することも本研究の目的である。
さらに、これらの動物の採集の過程で、進化的に重要であると考えられる他の生物種が採取され
た場合にはその種の基礎的な生物学的知見も明らかにしていきたい。 
 
 
３．研究の方法 
繁殖時期の判明していない動物に関しては、定期的な採集を実施し、繁殖時期の特定を行う。

また、既存の方法の改良を重ねることで、効率的な採集方法を確立する。繁殖時期には多くの成
体を採集し、実験室内での飼育、および放卵放精誘起を試みる。受精卵を得て、個体発生過程を
観察しながら、各発生段階で固定サンプルを作製する。光学顕微鏡による外部構造の観察、切片・
各種色素を用いた染色などによる内部構造の観察、走査型・透過型電子顕微鏡による微細構造の
観察を行う。また、幼生形質の形成期・維持期においてRNA-seq による時間的遺伝子発現解析を
行い、各動物間の遺伝子発現を比較し、興味深い挙動を示す遺伝子を特定する。それらの遺伝子
の空間的遺伝子発現解析を行う。これらの実験結果と既に報告があるウニ、ギボシムシ、軟体動
物のデータを比較し、種間における形態学的形質や遺伝子発現の共通性・相違性を明らかにする
ことで、ディプリュールラ型幼生やトロコフォア幼生など後生動物幼生の起源と進化に関して新
たな知見を得る。 



４．研究成果 
珍渦虫に関しては、研究期間中にスウェーデンに赴き、多くの成体の採集に成功した。その採

集個体の一部はゲノム解析、トランスクリプトーム解析に使用した。珍渦虫と無腸類からなる珍
無腸動物門は、現生の左右相称動物の最も基部で分岐したという説が近年有力であったが、これ
らの解析から、データや解析手法によっては水腔動物（半索動物門と棘皮動物門）に近縁な新口
動物の一員であるという系統関係も高く支持されるという結果が得られ、珍無腸動物門の系統学
的位置に関して、再考が必要であることを提示した。また、研究開始当初に世界で唯一定期的な
採集が可能なスウェーデンにおいて、繁殖時期に寒波の影響で珍渦虫の成体の採集が行えないと
いう事態があった。この事態を避けるために、日本国内での探索を重ね、日本から珍渦虫を採取
することに成功した。形態学的、および分子系統学的解析から日本の珍渦虫は世界で６種目とな
る新種であることも解明し、Xenoturbella japonica sp. nov.として記載した。また、このX. 
japonica、及びスウェーデンで採取した珍渦虫の研究から、これまで珍渦虫では報告のなかった
構造、frontal pore（前端孔）を発見した。さらに、X.japonicaを日本近海の複数の場所からの
の採集に成功し、これらの個体を用いた研究から、種内での多様性が明らかになった。 
珍渦虫の研究過程で、珍渦虫に寄生する直泳動物を発見した。その形態学、行動学的解析から

新種であることを解明し、Rhopalura xenoturbellae sp. nov.として新種記載した。直泳動物は
その宿主の生殖に大きな影響があることがこれまでの他種の研究から知られており、珍渦虫の生
殖学的、発生学的研究が困難であることの原因の一つがR. xenoturbellaeによる寄生である可能
性が示唆された。 
平板動物に関しては、繁殖時期がほぼ判明し、その時期に卵割胚が観察された。平板動物は

門全体としても卵割胚までしか報告が無く、日本産の平板動物で得られた胚は貴重なサンプル
である。これらの胚は固定して、得られた固定胚の観察も行った。また、安定した成体の実験
室内飼育系統の維持のために、消化系の遺伝子の研究、浸透圧などの環境変化に対する応答の
調査、及び摂食行動の観察も行った。この成果もあり、飼育系は安定して個体数が維持できる
ようになった。さらに、新たな採集法を確立し、日本国内複数箇所で採集を行い、式根島や小
笠原諸島と、これまで報告のなかった場所からの採取にも成功した。そして、日本８箇所に生
息するハプロタイプの調査を行ったところ、一つの箇所に複数のハプロタイプが存在すること、
多くの場所に生息するハプロタイプもいれば１箇所でしか見られないものもいること、本州と
小笠原諸島では生息するハプロタイプの構成が異なることなどが判明した。これらの結果を投
稿論文として発表した。平板動物に関しては、より詳細な系統解析を行い、これまでの系統関
係を覆す結果が得られた。さらに、発生制御遺伝子等のクローニングも行い、また、生殖や行
動に関する研究も行い、新たな知見が得られた。 
棘皮動物門有柄ウミユリ類トリノアシに関しては、生殖時期である夏から秋に採集を行い、成

体、および受精卵の入手に成功した。得られた成体を用いて、発生制御遺伝子等のクローニング
を行い、また、固定胚の形態学的観察も実施した。さらに、若い成体の採集にも成功し、飼育下
においてそれらの個体の成長を観察することで、有柄ウミユリ類の成長に関して新たな知見が得
られた。 
扁形動物に関しては、発生ステージごとのRNA-seqデータの解析を行った。また、本研究の動

物採集の過程で得られた無腸類、およびドングリウミシダの観察も実施し、それぞれ学会発表や
論文での発表も行った。 
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