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研究成果の概要（和文）：　絶滅した生物には，特定の機能に特化して進化し，逆にそのせいで絶滅した「失われた機
能デザイン」の例が多い．そこで本研究は，現代にはない新たな機能性の着想を目指して，すでに絶滅した翼形態型腕
足動物の殻形態を用いて流体力学的研究を行った．流水実験および流体解析の結果，激動な浅海環境に適応を遂げた翼
形態種パキシルテラは，流体力学的に不安定な姿勢を取りつつも，きわめて安定した渦様の濾過摂食水流を形成できる
ことがわかった．このような“受動的渦流発生体”は，殻まわりの水流に応じて適切に殻を開閉し，ロバストな機能性
を生み出していたことが明らかになった．

研究成果の概要（英文）： In contrast to the modern organisms, many fossil organisms have a strange form 
that evokes the unknown morphological functionality. Of these, spiriferide brachiopods are characterized 
by having the wing appearance, and those shell form have a role to generate spiral feeding flows inside. 
Using the model of spiriferides, flow experiments and computational fluid dynamics simulations were 
demonstrated to understand how the shell forms have been functional and optimised under selected flow 
conditions. The hydrodynamic approaches revealed that the original life posture of Pachycyrtella, one of 
spiriferide genera, was the most instable against the ambient flows, while was the most functional to 
generate stable spiral flows inside the shell. Changes of shell opening degree may enhance the 
functionality of such a “passive vortex generator”, thereby resulting in a robust adaptation to an 
agitated flow condition.

研究分野：層位・古生物学
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１．研究開始当初の背景 
諸生命現象から科学技術へのきっかけを
模索するバイオエンジニアリングは，主に現
在の生物を対象とした研究である（①Vogel, 
2003 など）．しかし，生物学的に見た現代の
生物は，様々な生体生理特性を１つの体に収
めるようデザインされた機能複合体であり，
生物設計を直接科学技術に応用する場合に
は「複合体」ならではの複雑さに由来する問
題が多い．一方，5億 4000万年間の生命史を
辿ると，不思議な形の古代生物には，ある特
定の機能にのみ特化して進化し，そのせいで
逆に絶滅したと考えられる形が存在する．例
えば，古生代の海で大繁栄した二枚貝様の腕
足動物は，殻の形態によって周囲の流水を自
動的に殻の内側へと引き込む形態機能を持
っていた．そして，流入した水から微小な有
機物を濾過して採餌を行う濾過機能体であ
った（②Shiino and Kuwazuru, 2010）．これま
でに申請者は，環境に強く依存した適応を見
せる絶滅腕足動物スピリファー類を題材に，
殻形態の機能性を定量的に評価する方法を
考案し，シンプルな「形態―機能」の関係を
表す新しいアイディアを模索してきた． 
 
２．研究の目的 
本研究は，絶滅生物の不思議な形に新しい
技術的な着想を求める萌芽研究として，腕足
動物が殻形態に備えた自動的な水流形成機
能と，形態的な多様度との関係をバイオメカ
ニクスの視点から理解する．特に，殻の内側
で螺旋状の渦流を受動的に形成する翼形態
型腕足動物を題材として，形態解析およびモ
デルを用いた流水実験・数値流体解析を行う．
一連の結果をもとに，渦流形成に関る形態機
能がどのように最適化されていたのか明ら
かにし，周囲の流れを生物自身のエネルギー
摂取へと巧みに利用する機能形態学的な適
応システムの解明を目指す． 

 
３．研究の方法 
翼様の形態が異なる絶滅腕足動物を題材
に，殻モデルを用いた流水実験と流体解析を
行った．殻形態模型を使った流水実験では，
絶滅腕足動物パキシルテラが，どのくらい強
い流れの中で生息できたのか検討を行った．
本種は，固着せず，殻の持つ物理的な安定性
のみで波の影響が強い浅海に適応していた
と考えられている．この実験によって，非活
発な腕足動物が，浅海域への適応放散を遂げ
たメカニズムを明らかにできる． 
殻形態模型の開閉量や姿勢を改変した流
水実験を行い，どのような受動的濾過水流が
形成されるのか検討した．さらに，実験で用
いた殻形態模型を解析モデルとして流体解
析を行い，殻の内側で発生する渦様旋回流の
挙動と速度，殻開口部に生じる圧力差を算出
した．定量データから得られる渦様旋回流の
様相と圧力差を比較し，各流水環境下におけ
る最適な形態機能性を推定した． 

 
４．研究成果 
（１）流水実験 
実際の化石記録では，パキシルテラは側方
開口部を底面に対し垂直にして生息してい
た（③Angiolini et al., 2003）．ところが，流水
実験の結果，実際の化石から読み解ける生息
姿勢は，流体力学的に最も不安定であること
がわかった． 

 

図１．生息姿勢の物理的安定性．結果は Shiino and 
Angiolini (2014)から． 

受動的に形成される濾過水流を可視化し
た結果，最も物理的に安定な腹殻および背殻
を底面に寝かせた姿勢の模型は，殻まわりの
流向によって不安定な濾過水流となった．一
方，物理的に不安定な実際の生息姿勢は，殻
まわりの流向や流速に関わらず，安定した渦
様旋回流を形成できた．パキシルテラを含む
翼形の腕足動物は，殻の内側に備えた螺旋状
の濾過器官を使って，同調する渦様旋回流か
ら効率的に濾過摂食していたと考えられて
いる（④Shiino et al., 2009）．本種も同様のメ
カニズムを破綻させないように，物理的な不
安定な姿勢をあえて採用していた可能性が
示唆される．また，開閉具合の異なる模型を
用いた実験した結果，流れの速い環境下では
殻の開度を狭くすることで渦流をより安定
に制御できたことを示唆する． 

 

図２．狭角開度（左）と広狭角開度（右）の模型におけ

る渦様旋回流．写真は流速 0.15m/sの実験．結果はShiino 
and Angiolini (2014)から． 

 
（２）数値流体解析 
流体解析でパキシルテラの殻まわりに生
じる流れを可視化した結果，流水実験の結果
と調和する螺旋状の渦流を殻の内側で形成
できる適応形態であることが解明された．ま
た，開口部が上流側に傾くと渦様旋回流は
徐々に力強くなり，80°以上傾くと旋回流の形
は大きく崩れた．下流側に傾けた場合，渦様
旋回流は徐々に微弱になった．実験で見出さ
れたように，殻の開度によっても殻内側で生



じる流速は異なった．一般的には殻を開かせ
ると，殻の中で起こる渦様旋回流は速くなっ
た．しかし，ある開閉度（およそ開閉角 8°）
あたりで，渦様旋回流は安定しなくなり，非
定常の乱れた流れとなってしまった．レイノ
ルズ数が 5000 以下の環境では 8～10°，5000
以上の環境では開閉角 5°程度の開閉角で，最
適な渦様旋回流を形成できた．本研究で行っ
た動物自身の適応環境を再現した層流―乱
流遷移域だけでなく，今後は層流環境や乱流
環境について形態の最適性も検討する必要
があるだろう． 
 
（３）形態解析 
パキシルテラの殻形態は，殻の開閉量を調
節することによって最適な殻内流体を形成
できると考えられる．それでは，殻まわりの
流れをどのように感知し，殻の開殻量へとフ
ィードバックできたのだろうか？自動的に
形成される渦流は，殻開口部の圧力差による
殻内側への流入に起因する．現存する腕足動
物をみると，開口部をつくる殻の縁辺部に沿
って，物理刺激を受容する剛毛が配列してい
る．つまり，この剛毛が受ける水流を物理刺
激として感知し，開閉を司る筋肉収縮へとフ
ィードバックさせていた可能性が導かれる．
殻の内面に残された筋肉痕を観察すると，パ
キシルテラの開殻筋肉は太く，高速流体環境
下でも精密な開閉を制御できたことを示唆
する． 

 

図３．開殻筋の痕跡と考えられる構造．筋繊維の束のよ

うに見える． 
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