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研究成果の概要（和文）：本研究では、博物館収蔵標本と新規採集標本からDNAデータを取得し、腹足類の多様
性に関するビッグデータセットを構築した。微小貝と大型腹足類の博物館標本のミュゼオミクス解析を活用し、
新規配列を取得して系統解析を行い、信頼性の高い参照配列データベースを構築した。貝殻標本のDNA解析法の
検討も行った。分岐年代推定とDNAバーコーディングにより、腹足類の進化パターンと環境変動の関連性を明ら
かにし、生物多様性のモニタリングに貢献した。日本沿岸域に棲息する貝類の遺伝的多様性を最終氷期の影響と
関連付けて解析した。今後は、トランスクリプトームや完全なミトゲノムの新たな配列データを取得し続ける。

研究成果の概要（英文）：In this study, DNA data were obtained from museum specimens and newly 
collected samples, constructing a comprehensive big data set on gastropod diversity. By leveraging 
museomics analysis of both microgastropods and macrogastropods from museum specimens, new sequences 
were acquired and subjected to phylogenetic analysis, resulting in a reliable reference sequence 
database. Methods for DNA analysis of shell specimens were also investigated. Through divergence 
time estimation and DNA barcoding, the relationship between gastropod evolutionary patterns and 
environmental changes was elucidated, contributing to biodiversity monitoring. The genetic diversity
 of gastropods inhabiting the coastal areas of Japan was analyzed in relation to the effects of the 
last glacial period. Moving forward, new sequence data from transcriptomes and complete 
mitochondrial genomes will continue to be obtained to deepen the understanding of gastropod 
evolution and diversity.

研究分野： 環境生物学

キーワード： ミュゼオミクス　分子系統　DNAバーコーディング　生物多様性　環境変動　分岐年代　博物館標本　貝
殻
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、博物館収蔵標本と新規採集標本を用いて腹足類の多様性に関するビッグデータセットを構築した。新
規配列を取得し、信頼性の高い参照配列データベースを形成することで、腹足類の進化パターンと環境変動の関
連性を解明した。分岐年代推定とDNAバーコーディングにより、日本沿岸域の貝類の遺伝的多様性を分析し、生
物多様性のモニタリングに貢献した。本研究の成果は、腹足類の進化と環境適応の理解を深めるだけでなく、環
境モニタリングや保全活動においても重要な意義を持つ。今後は、得られたビッグデータを基に、新たな配列デ
ータの取得と環境モニタリングへの応用を図る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
  腹足類は、6 万 5 千種以上を含む多様な動物分類群である。カンブリア紀に出現し、中生代

のペルム紀・三畳紀境界後に急速に多様化したとされるが、その進化の全体像はまだ完全には解

明されていない。これらの生物は古くから自然史研究の対象であり、世界中の博物館に収蔵され

ている標本が多く存在する。これらの標本を用いれば、腹足類の多様性を代表できるほどの生物

多様性研究が可能である。「ミュゼオミクス」は博物館に収蔵されている標本を用いる DNA 解

析による生物多様性やその進化など自然史科学的研究を指す。博物館収蔵標本を DNA による研

究に用いることで、分類など自然史科学的基礎情報が頑健で信頼できるものからの DNA 情報を

得ることができる他、古い標本からも有用な遺伝子情報を得ることが可能であり、従来の方法で

は難しかった詳細なデータの取得が期待される。 
  そこで本研究では、博物館標本からミトコンドリアゲノムおよび 18S-rRNA・28S-rRNA の

全長配列を次世代シーケンサーで取得し、これを基に有用な遺伝子断片のマーカーを開発する

ことを目指す。本研究の重要な手法として、ミュゼオミクスを活用する。次世代シーケンサーで

得られた配列データをもとに、多様性解析や系統解析を行い、腹足類の進化の詳細なパターンと

環境変動の相関関係を解明することを目指す。具体的には、次世代シーケンサーで取得した配列

データを用いて遺伝子断片マーカーの開発やその配列情報を獲得し、博物館収蔵標本の DNA 解

析に応用する。次いで、標本から得られる膨大な DNA データに、公開データベースから取得し

た DNA 情報や化石記録、地質学的データを統合して大規模な系統解析および分岐年代推定を行

う。これにより、腹足類がどのように環境変動に適応しながら進化・放散してきたかを解明する

ことが期待される。また、博物館標本を用いることによって得られた信頼度の高い遺伝子データ

が、腹足類の進化史の理解を深めるのに役立つだけでなく、生物保全や環境モニタリングに必要

なリファレンスデータの構築にも大いに貢献できると期待できる。この研究は、腹足類の進化と

多様性に関する新たな知見を提供し、環境変動に対する適応戦略を理解するための基盤を築く

ものである。 
 
２．研究の目的 
  本研究の目的は、以下の二つである。一つ目は、次世代シーケンサーを用いて博物館収蔵標

本からミトコンドリアゲノムおよび 18S-rRNA・28S-rRNA の全長配列を取得し、これらのデー

タを基に大規模な系統解析および分岐年代推定を行うことで、腹足類の進化パターンと環境変

動の相関関係を解明することである。これにより、腹足類がどのように環境変動に適応しながら

進化・放散してきたかを明らかにする。二つ目は、取得した膨大な DNA データに加え、公開デ

ータベースから得られた DNA 情報や化石記録、地質学的データを統合し、信頼性の高いリファ

レンスビッグデータを構築することである。これにより、生物保全や環境モニタリングに必要な

データの提供を目指し、博物館収蔵標本の DNA実験への応用技術や環境モニタリングの基礎的

技術の向上に貢献する。 
 
３．研究の方法 
  本研究の目標を達成するために、以下の課題を設定し、それぞれの課題を解決する方法を述

べる。まず、全体の多様性変動を理解するために、多種の遺伝子データが必要である。試料の入

手が困難な重要種や、多種の試料を短期間で確保することが難しいため、博物館に収蔵されてい

る貝殻・軟体部の標本を活用することで、この問題を解決する。ミュゼオミクスの技術を活用し、

博物館標本から DNA および他の遺伝分子（例えばタンパク質）を取得するプロトコルを開発す

る。特に、貝殻からの DNA抽出技術を確立することで、これまで研究が困難だった標本からも

遺伝情報を取得する。次に、腹足類については、マーカー遺伝子の種類が少なく、長さも非常に

短いため、系統解析に必要な解像力を持つ遺伝子データが不足している。この課題を解決するた



めに、次世代シーケンサーを用いて博物館収蔵標本からミトゲノム全長配列および 18S・28S を

取得し、これを解析に用いる。また、多様性変動を調査するためには、ミトゲノム配列に加え、

多様性を反映する OTU数からの断片配列を解析に加える必要がある。GenBank に公開済みの

配列を用いる一方、新しい配列を博物館収蔵標本から得る予定である。貝殻・軟体部両方の標本

から DNA 情報を効率的に採取する方法を開発し、実際に配列データの獲得作業を行う。さらに、

多様性変動の解析には DNA データに加え、化石情報や地質学的情報や現生種の多様性情報の記

録が必要である。これらのデータを収集し、解析に用いる形までまとめる。最後に、入手した膨

大な遺伝子データを解析し、分子データ・化石データ・多様性データを統合することで、生物多

様性変動と環境変動との関連性を解明する。この段階に必要なバイオインフォマティックス・ツ

ールは既に開発済みであるため、解析を行う予定である。 
 
４．研究成果 
（１）貝殻標本を用いるミュゼオミクスについて 
  本研究では、博物館収蔵標本からミトコンドリア DNA（COI, 12S）を抽出する実験を行い、

EDTA を使用した方法が塩酸よりも効果的であることが明らかになり、全ての実験で EDTA を

使用した。漂白処理なしで抽出キットを用いる方法が最も高い成功率を示したが、別種の塩基配

列が混入することが確認され、CTAB-フェノール-クロロフォルム法よりも抽出キット（DNeasy 
Blood & Tissue Kit）の方が優れており、プライマーの選定も重要であることが分かった。ユニ

バーサルプライマーは付着生物や穿孔生物の DNA が混入しやすいため、特定の種に対しては種

特異的なプライマーの使用が推奨される。コンタミネーションを防ぐために貝殻表面の最外層

を除去するか、内側の殻層を使用することが重要であり、最外層を使用する場合には漂白処理が

必要である可能性がある。貝殻内部には多毛類、藻類、海綿などの穿孔性生物が微小な孔を作る

ことが多く、これが DNA抽出に影響を与えることがあるため、漂白処理の濃度と時間を適切に

設定する必要がある。実験結果から、貝殻からの DNA抽出はどの種でも可能であるが、その配

列が正確であるかの検証が必要であり、外来 DNA の混入が確認されたため、複数の個体で実験

を繰り返し、結果の一致を確認することが重要である。特に、ユニバーサルプライマーを用いた

場合には他の種の配列が増幅される可能性が高いため、動物体から抽出した DNA と比較するこ

とが必要である。本研究では、ミュゼオミクス技術を活用し、博物館収蔵標本から DNA や他の

遺伝分子（例えばタンパク質）を取得するプロトコルを開発し、特に貝殻からの DNA抽出技術

を確立することで、これまで研究が困難だった標本からも遺伝情報を取得することが可能とな

った。これにより、信頼性の高い遺伝子データが得られ、生物保全や環境モニタリングの基礎技

術の向上に貢献することが期待される。 
  さらに、貝殻マトリックスタンパク質（プロテオミクス）に関する研究も実施し、プロテイ

ンが貝殻内に残存していることが確認された。これにより、プロテオミクスがミュゼオミクス解

析に有用である可能性が示されたが、高コストが課題であるため、コスト削減のためのさらなる

研究が必要である。また、プロテオーム単独では限界があるため、貝殻プロテオームを有効活用

するためには、参照トランスクリプトームデータの構築が必要となる。なお、以前の研究でティ

ラノサウルス（T-rex）の化石プロテオームが現生の鳥類と関連性があることを確認したことか

ら、プロテオミクスを自然史研究にさらに応用する意義が裏付けられており、化石生物との比較

も可能となるかもしれない。 
 
（２）DNA やその他 の生体高分子の保存条件の検討について 
  ミュゼオミクスの一環として、博物館標本庫での液浸標本保存条件が DNA やその他の生体

高分子に与える影響を評価するため、新鮮なアサリをモデルシステムとして使用した。アサリは

加熱処理の有無、90%エタノールの有無、および保存温度（4°C および-20°C）の組み合わせ

で処理し、保存期間 0-100 日の間で定期的に DNA およびタンパク質の採取量を測定した。結

果、30日経過後には全ての保存条件で DNA の急激な減少が観察されたが、90日間の保存では



エタノール中での保存が最も効果的であり、-20°C での保存も他の条件に比べて DNA の劣化

が少なかった。タンパク質の採取量は保存温度や条件により異なるが、80 日以降は安定して得

られる可能性が示唆された。また、加熱処理はタンパク質の保存に影響を与えなかった。さらに、

プロテオミクスの研究では、貝殻内にタンパク質が残存していることが確認され、これはミュゼ

オミクス解析に有用であることが示唆された。しかし、高コストが課題であり、コスト削減のた

めのさらなる研究が必要である。また、プロテオーム単独では限界があるため、貝殻プロテオー

ムを有効活用するにはトランスクリプトームのリファレンスデータの構築が重要であることが

わかった。これらの結果から、標本を-20°C でエタノール中に保存することで DNA やタンパ

ク質を安定して保存できる可能性が示されたが、これは100日間の短期間での調査結果であり、

長期保存条件下では異なる可能性がある。さらに、日本では台風や地震による停電リスクが高く、

大規模な標本を-20°C で長期保存することは現実的ではないため、特に重要なサンプルのみを

冷凍保存する方法の検討が求められる。 
 
（３）博物館収蔵標本と新規採集標本からの DNA塩基配列の取得およびビッグデータ構築とそ

の生物多様性調査への応用 
  本研究では、博物館収蔵標本および新規採集標本から DNA塩基配列を取得し、ビッグデー

タを構築することに成功した。具体的な例としては次の通りである。 
  微小腹足類（微小貝）と大型腹足類（マクロ腹足類）を含む多様な標本から、DNA データ

を取得し、系統解析を行った。微小貝に関しては、形態学的に同定された標本から 387 の新規

配列を取得し、これらの配列を用いた系統解析では、ほとんどの形態種が単系統であり、十分に

支持されていることが確認された。Rissonea 属や Barleeia 属などの分類群の系統現実を確認

し、新たな種の可能性を示唆する結果も得られた。これらのデータは、微小貝の分子同定、系統、

進化の理解に重要な知見を提供し、今後の研究における信頼性の高い参照配列データベースの

構築に貢献するものである。さらに、大型腹足類の DNA データも同時に収集し、腹足類全体の

多様性に関するビッグデータセットを構築することができた 。また、バンダ海における海洋生

物の外来種調査を実施し、DNAバーコーディングおよびメタバーコーディングを用いて、海洋

生物の初期侵入を早期に検出するための基礎情報を収集した。バンダナイラの付着生物コミュ

ニティから 66 種類の非サンゴ標本を記録し、これらは主に海綿動物、被嚢動物、軟体動物に分

類された。この調査は、科学者や地元コミュニティの教育および意識向上に貢献するものであり、

将来の外来種モニタリングのための重要なベースライン情報を提供することができた 。ベトナ

ムで採取された食用腹足類の標本を対象にした複数の遺伝子マーカーによる DNA バーコーデ

ィング研究では、食用種に未記載種が存在する可能性があることを明らかにしたほか、海棲腹足

類の種同定に基準となる遺伝距離の提案を行なった。この成果により、ベトナムや熱帯東南アジ

アにおける食用海産腹足類のモニタリングのための信頼性の高い参照配列データベースを構築

することができた。また、サツマキンコという深海棲息のナマコの新種記載や、腹足類カサガイ

科アオガイ属の分子分類学的再評価、和歌山県の沿岸で採取された腹足類のトランスクリプト

ーム解析により、貝類の遺伝的多様性に関する新たな知見を得た。スガイやイソニナの研究では、

博物館標本から COI および 12S-rRNA や ITS1 など様々な遺伝子の部分配列を解析し、日本の

沿岸域に棲息する貝類の遺伝的多様性が最終氷期によるものと言うことを示した。この研究は、

博物館標本から得られた DNA データを活用した進化研究の一例となった 。 
  オウムガイやカイダコ類や、様々な腹足類・二枚貝など軟体動物を対象とする、ゲノム解析

やプロテオーム解析、トランスクリプトーム解析をも含むマルチオミクス手法を用いた貝殻マ

トリックスタンパク質の研究から、ビッグデータの解析と提供だけではなく、それらのデータか

らの貝殻タンパク質の進化史についての解明もできた。特に、アオイガイ（の全ゲノム解析はニ

ューヨークタイムズにも取り上げられ、大きな注目を集めた。 
  上記のように、博物館収蔵標本を活用した DNA バーコーディングおよび分子系統解析は、

生物多様性の理解と保全に重要な貢献を果たしている。今後もこれらのデータを基にした解析



を進めることで、環境変動と生物多様性の関連性を解明し、より信頼性の高い参照配列データベ

ースの構築を目指していく。 
 
（４）今後の課題 
  本研究は、新型コロナウイルスの影響や試薬価格の高騰により、計画の調整が必要となった

が、結果として多くの情報を取得することに成功した。遅れが生じたものの、研究は軌道に乗り、

新たな洞察を得ることができた。今後の課題として、以下の 3 つの主要な研究方向性を考えて

いる。まず、現在までに得られた全てのデータを統合し、腹足類の分岐年代解析を行い、多様化

のパターンを明らかにする予定である。これにより、腹足類がどのようにして多様化し、環境変

動に適応してきたかをより詳細に理解することが可能になる。また、取得したトランスクリプト

ームデータを用いて、解析 1 を行うための頑健な系統樹を構築し、進化の詳細なメカニズムを

解明する予定である。トランスクリプトームデータを用いることで、より正確な遺伝子の発現パ

ターンと進化の道筋を描くことが期待される。次いでに、腹足類の新たな配列データの取得を継

続し、トランスクリプトーム、完全なミトゲノム、部分配列などを取得することで、博物館標本

と結びつけられた信頼性の高い参照配列を提供し続ける。これにより、1 の解析を行うためのデ

ータセットをさらに充実させると同時に、生物多様性のモニタリングに必要なリファレンスシ

ーケンスを提供する。また、殻化石サンプルを用いたプロテオーム解析の展開も考えており、こ

れにより古生物学的研究に新たな視点を提供することが可能になると期待している。さらに、

「ミュゼオシェロミクス」への展開も視野に入れている。貝殻から DNA データを取得するため

のプロトコルを最適化し、博物館標本からの遺伝情報の取得を目指す。この新たなアプローチに

より、貝殻標本を用いた遺伝子解析の可能性が広がり、さらに多くの進化的および生態学的洞察

を得ることが期待される。これらの今後の課題を通じて、本研究は腹足類の進化と多様性の理解

を深め、生物保全や環境モニタリングの向上に貢献し続けることを目指している。 
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Resources（招待講演）（国際学会）

Lecture Series SITH-ITB (School of Life Sciences and Technology, Bandung Institute of Technology)（招待講演）

 ３．学会等名

Setiamarga DHE

Setiamarga DHE

 ２．発表標題
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西本真琴, 大原珠海+, 山本真生+, 佐々木猛智, Setiamarga DHE

Setiamarga DHE

日本海洋工学会・日本船舶, 海洋工学会第28回海洋工学シンポジウム

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

DNA-based Studies in Natural History Research of Marine Biodiversity

OMICS in Marine Sciences (Aplikasi OMICS untuk Kelautan) : The Evolution of Conchifera shell matrix proteins as suggested by
comparative proteomics and transcriptomics

海棲動物液浸標本の博物館保存科学：アサリの液浸標本の生化学的組成変化を例に

DNA-based Studies in Natural History Research of Marine Biodiversity

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ３．学会等名
日本動物分類学会第 55 回小田原大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

WORLD CLASS PROFESSOR of Universitas Diponegoro Lecture. Organizer: Department of Marine Science, Faculty of Fisheries and
Marine Sciences, Universitas Diponegoro, Semarang, Indonesia（招待講演）

Setiamarga DHE

Setiamarga DHE

中島理子, 照屋清之介, 佐々木猛智, Setiamarga DHE

西本真琴, 大原珠海, 山本真生, Setiamarga DHE

OceanogenTalk 02, Organizers: (1) Department of Marine Science and Technology, Faculty of Fisheries and Marine Sciences, IPB
University, Bogor, Indonesia; (2) インドネシア若手学者学術会議（ALMI）（招待講演）

日本動物分類学会第 55 回小田原大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Discovering biodiversity through genetic approach for conservation and sustainable utilization

The Evolution of Conchifera shell matrix proteins as suggested by comparative proteomics and transcriptomics

ミトゲノム由来遺伝子COI 及び 12SrRNA による日本棲息スガイ（L. coreensis）の分子系統地理学的解析

アサリを液浸標本モデルに用いた保存化学：生化学的組成調査
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本動物分類学会第 55 回小田原大会

The 2019 International Conference on Biotechnology and Life Sciences (IC-BIOLIS 2019): "Biotechnology in The Era of 4th
Industrial Revolution"（招待講演）（国際学会）

Annual Scientific Symposium of Indonesian Collegians in Japan 2019（ASSIGN 2019）（招待講演）

Nakaji N, Iwamoto S, Teruya S, Teramoto S, Sasaki T, Setiamarga DHE

Setiamarga DHE

Setiamarga DHE

Setiamarga DHE, Hirota K, Sasaki T, Yoshida M

6th International Sclerochronology Conference, Tokyo, Japan 2023（国際学会）
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

DNA Barcoding study on intertidal shelled Gastropods from Nada Coast in Wakayama Prefecture, Japan, using the nuclear 28S-
rRNA gene and the mitochondrial COI gene

Natural History Research on Biodiversity Using Molecular Biology And Genomic Approaches.

Accelerating the development of Indonesia's frontier, outermost, and least developed regions for a more prosperous society:
From the point of view of basic research and education for science and technology

Gene recruitments, dismissals, and re-recruitments in the formation of shell-like calcificed eggcase of argonaut octopuses
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6th International Sclerochronology Conference, Tokyo, Japan 2023（国際学会）
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Microstructural characteristics of the shell-like calcified eggcases of argonaut octopuses, Argonauta argo and Argonauta
hians indicate that they are not homologous to molluscan shells

Dynamic expressions of shell matrix protein-coding genes during the embryonic development of Nautilus pompilius

Genetic diversity of the turban snail Lunella coreensis from Japan indicated a radiation event affected by the ice age and
warm sea currents
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