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研究成果の概要（和文）：潮間帯域より，80 種以上の間隙性貝形虫類の未記載種を明らかにし，

10 新種の記載を行った．DNA に基づいた系統解析が行われ，間隙性貝形虫類は複数の科から

並行的に派生したことが明らかにされた．また，間隙性環境に適応してゆく際に，いくつかの

形質段階があることが示された．多くの間隙性貝形虫類は，表在性種と比べて小型であるが，

それは脱皮の際の成長率を大きく抑制することによって，達成されていることが明らかになっ

た．  

 

研究成果の概要（英文）：More than 80 species of interstitial Ostracoda were recognized from 

the intertidal zone of Japan, including 10 species that were described as new. The analysis 

of DNA suggested that interstitial ostracods were derived in parallel from multiple surface 

dwelling taxa that are phylogenetically apart from one another, and that some evolutionary 

trends are recognizable for the adaptation to interstitial environments. Most interstitial 

ostracods are much smaller than surface dwelling ones, and this is achieved by reducing 

the growth ratio between molts. 
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１．研究開始当初の背景 

間隙性動物は，1900年代よりヨーロッパで

その研究が開始され，今日までに約20の動物

門がこの間隙水環境から報告されている（ex.

伊藤 1985）．このような高い生物多様性を

擁しているにもかかわらず，間隙性動物は一

様に体サイズが小さいことが標本の取扱の困

難さを招き，世界的にみても体系的な研究が

推進されていない．そのため間隙性動物は，

その分類や生態など多くの基礎情報を欠いた

ままとなっている． 
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芽研究「日本産海生間隙性貝形虫類（甲殻類）

の分類，生態および時空分布に関する基礎研

究」によって，表在生種に比べて一段と体サ

イズが小さい間隙性貝形虫類の採集方法，標

本処理方法，観察方法，飼育方法の基礎を確

立することができた．同時に，駿河湾-相模湾

沿岸の海岸線を中心に間隙性貝形虫類の採集

を試みた結果，30地点足らずのサイトから40

を超える未記載種の存在が確認でき，間隙性

分類群は，いわば未記載種の宝庫であるとい

う結論に至った．さらに，他地域の試料と合

わせた結果，祖先的形質を保持した，いわば

「生きている化石」とも言うべき分類群が，

表在性群集と比較して有意に高い確度で含ま

れている可能性を見出すことができた. 

本研究の研究素材とする貝形虫類（節足動

物：甲殻類）は，化石としても多産する．間

隙性動物の中で豊富に化石記録を残すのは，

貝形虫類のみであるといってよい．微小生物

が堆積物の表面を這う，あるいは半遊泳的な

生活（表在性生活）から，間隙水中に適応し

ていった過程を過去（地質時代）において実

証する上で，貝形虫類の化石記録（５億年以

上の記録を持つ）は，唯一無二の手がかりと

なる．一方，貝形虫類の付属肢は，機能的に

よく分化し，形態的にも多様であるが，「ニ

叉型付属肢」という甲殻類共通の基本形質よ

り由来しているため，相同性の比較が容易で，

その形態の適応的・進化的意味を吟味するの

に適している．また，雄の交尾器は体サイズ

の1/4ほどまで発達し，生殖的隔離機構を担っ

ているので，この形質を利用すれば，昆虫と

同等な正確な種分類が可能である． 

表在性貝形虫類に関しては，わが国の微小

生物の中では最も分類学的情報が整っている

分類群の一つであり，日本産オストラコーダ

のチェックリスト（Hanai et al. 1977）や同

タイプ標本リスト（Ikeya et al. 2003）が完

備している．したがって，表在生種に関する

既存のデータとこれから得られる間隙性種の

データを対照するには好条件が整っていると

いえる．日本とその周辺では，現生種と化石

種を合わせて1,000種余りの既知種が報告さ

れている． 

 

 

２．研究の目的 

 先行した萌芽研究によって，駿河湾-相模湾

沿岸を予備調査した結果，40余の未記載種が

確認でき，１属に含まれる種数は既に最高13

種を確認し，今後更に増加することが予想さ

れる．一方，本地域の表在生種は，最も種多

様性が高い分類群でも１属あたり６種にとど

まる．このことは，間隙性種が非常に短期間

で多くの種に分化したことを示唆するため，

これを検証する．  

 間隙性貝形虫類には祖先形質を多くもつ分

類群が，高い比率で含まれるという予察を得

ている．同時に，そのような分類群の中には，

これまで深海や海底洞窟のような陰性環境で

のみ知られ，浅海域には生息しないと考えら

れていた分類群も多く含んでいるとみなされ

るため，このような分類群の実態を明らかに

する．  

 間隙性貝形虫類には，これまでに多くの高

次分類不明の分類群，１属数種だけで上位分

類群を形成する分類群，さらに古生代からの

遺存的分類群で，現在は他に類縁がないとさ

れるものも含まれている．これらの分類群に

ついてDNAの分析を行い，他の高次分類群同

士と比較して類縁性を評価する．  

 表在生種と間隙生種とが混在する分類群

（属・科）は，同一祖先から異なる生活様式

を選択したクレードと考えることができ，間

隙水環境に適応する進化過程を考察する．  

 汀線付近に生息する間隙性生物は，日周期，

年周期を通して，厳しい環境変化（塩分，温

度）にさらされているため，表在生種とは異

なった生態的特性を備えていると考えられる．

分類群を超えて共通した進化様式，すなわち

生態的「間隙性生物化」の要素を見出す 

申請者の予備調査では，新しい調査地に生

息する貝形虫類の９割以上（ほぼ100%）が未

記載種であったため（塚越 2004, 2007），

まだ膨大な数の未記載種が生息していること

が予想される．このため，未調査地域での調

査を行い，日本における間隙性貝形虫類相の

概要を明らかにする．この調査によって，多

くの未記載種が発見されることも予想され，

間隙性貝形虫類の種多様性に関する情報量が

大幅に拡大される． 

 

 

３．研究の方法 

 間隙性貝形虫類相を明らかにするための野

外調査を行う．調査域は，駿河湾―相模湾沿

岸，能登半島沿岸，紀伊半島，四国，八丈島，

沖縄の各地域について，採集地点を特に密に

して間隙性種の分布を調べる．  

 分類を効率的におこなうため，特に多くの

種を擁する分類群について担当を決め，専門

化を図って精度の高い分類を行う．これによ

って，採集された試料から得られた標本を研

究者同士が互いに提供し合い，分類と生物相

把握に要する時間の短縮を図る．  



 

 

 研究代表者が所属する静岡大学のキャン

パスミュージアムに新たに採集された試料

を，今後の研究の再利用に資するよう，集中

的に整理・保管される．新たに加わる試料は

「洗い出し法」による水洗処理後，乾燥試料

と液浸試料とに分けられる．抽出された標本

は，凍結乾燥処理され，背甲とキチン質部の

形態等が観察される．乾燥処理された標本も，

今後の研究に資するよう，サンプルごとに整

理されて保管される．  

多くの種に別れている間隙性種について，

次のようなアプローチにより，その実態を明

らかにする：①種多様性の高い属について，

交尾器による種分類が確実な雄個体が多く得

られる種を優先的に，mtCOI領域をはじめと

した塩基配列を比較する；②データを評価し，

形態分類との整合性を確認した後，分子系統

図を作成する．また塩基置換速度から，各種

が分岐した年代を推定する；③既存の表在生

種種間のデータと比較し，間隙性種の独自性

について考察する；④交尾器，背甲表面に開

講する感覚子孔の類似度等の形質を比較し，

形態レベルからの種間の類似度を表在生種と

比較する；⑤このような種分化が短時間に起

こるためには，どのような機構が隔離に関与

しているのか，当該地域の地形学的・地史学

的特色（伊豆半島の成立，富士山系の海底湧

水群の分布等）を調査し，これについて考察

する． 

間隙性貝形虫類には，高次分類群を決定で

きないものが尐なくないが，この中には貝形

虫類全体の系統進化学上重要な分類群を含ん

でいる．これらについて18S rDNAのデータ

を得て系統関係を推察する． 

 日周期や降雤により環境の変化が激しく

（特に塩濃度），エサ資源も堆積物表面より

尐ないと考えられる砂間隙性環境に適応して

いる分類群の生態的特性について，飼育実験

を通して明らかにする．  

 
 
４．研究成果 
＜平成 19 年度＞駿河－相模湾沿岸，八丈
島，房総半島沿岸，紀伊半島沿岸において
野外調査を行なった．その結果，新たに
20 以上の未記載分類群を発見した．この
中で，特に Polycope 科の種については，
これまで同一種であると考えられていたも
のが，上唇の形態から数種類に形態分類さ
れ，交尾器の形態と関連付けてみると，そ
れらが独立した種であるとみなすに至った．
また，Cytheroma 科の種については，

DNA の塩基配列の解析をし，特に駿河湾
－相模湾沿岸に分布する Microloxoconcha
属について，生物地理学的な知見とともに，
その種分化の過程を明らかにした．特に，
交尾器も含めた他の形質はほとんど同じで，
大きさだけがおよそ脱皮１段階（１齢）分
異なる大小２つの形態群については，種と
しては分化していない可能性を示唆した．
また，１つの種が伊豆半島を隔てて東西に
分かれて分布することに関しては，東西で
は遺伝的交流が絶たれており，それが伊豆
半島の成立に関連していることを示唆した．
同時に，表在性種との系統関係が不明だっ
た間隙性種についても，DNA の塩基配列
から，祖先―子孫関係が明らかになりつつ
ある．さらに間隙性種が水分，塩濃度，温
度等の変化の激しい環境に生息しているこ
とに着目し，表在生種との耐温度，耐塩濃
度に関する比較実験を行ない，間隙性種が
極めて高い耐性を持つことを明らかにし
た． 
＜平成 20 年度＞駿河湾沿岸，紀伊半島沿
岸，沖縄本島の海生種，富士山麓湧水，興
津川の淡水生種について，およそ 20 種の
未記載種を確認した．生態的多様性の把握
と新たな考察：貝形虫類のメイティングシ
ステムを行動と形態から考察し，オスによ
るメスの捕握，上唇による接触刺激の伝達，
交尾栓の形成をつきとめた．また，オスの
交尾器がメスとの「軍拡競争」によって特
殊化してゆく過程を，分子系統を指標にし
て明らかにした．海生間隙性貝形虫類 10
種について，18SrDNA および mtDNA(C 
OI)の塩基配列を明らかにしてこれを比較
し，系統関係を推定した．これにより，
Cobanocythere属における形態形質中から，
複数の共有派生形質を割り出すことができ
た．間隙性微小甲殻類を用いて，目の退化
に関して考察し，目を構成する器官の間に
は，発生学的に見て階層性のモジュールが
存在すること，目の退化は幼形成熟的進化
(paedomorphosis)が関与していることを
明らかにした．また，閉殻筋の配列につい
て共焦点顕微鏡を用いて観察し，様々なパ
ターンができるメカニズムを明らかにし
た． 
＜平成 21 年度＞間隙性種の中で，特に産
出頻度の高い 20 余種について，分子系統
解析を行い，mtNDA(COI)および
18SrDN 
A の塩基配列を明らかにし，分子系統樹の
構築を試みた．この結果，間隙性貝形虫類
は，単一起源ではなく，多くの分類群の集
合体であり，平行進化としての所産である
ことを示すことができた．また，交尾器の
形態解析から，機械的隔離機構や形質置換
などの現象を捉えることに成功した．野外



 

 

調査として，研究代表者にとっての近隣地
域である伊豆半島沿岸をはじめ，三浦半島，
房総半島，紀伊半島，沖縄本島，宮古島，
石垣島，国外ではタイ南部において野外調
査を行った．各地域において，多数の未記
載種が見出された． 

指導した静岡大学創造科学技術大学院・
大学院生であった東 亮一は，
“Molecular phylogeny and morphological 
evolution of interstitial cytheroid 
Ostracoda”と題した間隙性貝形虫類の進
化に関する画期的論文を本年度末に提出し，
博士号を取得した．間隙性貝形虫類に関す
る博士論文としてはわが国初であり，世界
的にも初めてである． 

さらに，藤原ナチュラルヒストリー振興
財団のウェブサイト上に，本研究の研究成
果の一部が公表された． 

＜平成22年度＞６種が新種として記載され

て学術誌に公表された．堆積環境とそこに生

息する貝形虫類の関連性についての調査が行

われた．伊東市内にある隣接した２つの海岸

，小網代とイルカ浜を調査地とした結果，両

者には全く異なる貝形虫類相が成立している

ことが明らかになった．また中粒砂からなる

小網代は，粗粒砂からなるイルカ浜に比べて

種数，個体数密度ともに高く，概ね小型種が

多いことが明らかにされた．さらに堆積物中

のクロロフィルaと酸可溶性有機物量の測定

が行われ，これらの量が小網代においてイル

カ浜よりも著しく高いという結果が得られた

．これは，貝形虫類の餌の量を反映している

ことを示唆するものであり，２つの浜の貝形

虫類相と個体数密度の違いに密接にかかわる

ものと思われる．間隙性貝形虫類の交尾行動

についても新たな発見がなされた．背腹方向

に極端に扁平な背甲をもつCobanocythere科

貝形虫類は，いずれも雄の第２歩脚が縮退し

ていることが以前から知られていたが，この

縮退した第２歩脚は，交尾行動時にはメスの

背甲を内側から捕握する機能を有し，同時に

メスに接触刺激を与える，もしくは雄自身が

自分の交尾ポジションを確認するための感覚

器官として働いていることが示唆された．発

生についても新たなデータが得られ，間隙性

貝形虫類の小さな体サイズは，脱皮ごとの成

長率を通常の1.2-1.4倍であるのに対して1.2

倍以下に抑制することによって成り立ってい

ることが示された．                                     
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