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研究成果の概要（和文）：腕足動物オルティス目は，約4.5億年前のオルドビス紀に劇的な多様化を遂げた代表
的な海洋無脊椎動物である．本研究は，オルティス目に属するプラチストロフィア類の適応放散様式を理解する
ために，殻形態と濾過摂食水流との関係を流体力学的視点から検討することを目的とした．流水実験の結果，プ
ラチストロフィア類が備えた殻形態は，螺旋状の渦流を受動的に形成する機能を備えていたことがわかった．ま
た，プラチストロフィア類に特有のジグザグ縫合線は，殻内側で生じる流れを弱化させる機能を備えてることが
判明した．このような形態機能によって，プラチストロフィア類に認められるロバストな適応戦略が実現されて
いたのかもしれない．

研究成果の概要（英文）：It is known that orthide brachiopods have diversified through the Ordovician
 period as the dominant players in the Great Ordovician Biodiversification Event. Because a 
capability of filter feeding has not previously been discussed in this group, I demonstrated flow 
experiments using platystrophiide orthid models, one with and one without a zig-zag commissure. 
Regardless of the presence or absence of the zig-zag commissure, the models generated vortices 
inside them, similar to those of spiriferide brachiopods. The velocity of vortices in the zig-zag 
model was slower than that in the smooth model, suggesting a fluid suppressive function of zig-zag 
commissure. Such a morphological function may result in a robust adaptation in a wide variety of 
fluidic environments. 

研究分野：進化形態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来，プラチストロフィア類の殻形態は，デボン紀に大繁栄した腕足動物スピリファー類の殻形態とよく似てお
り，遺伝的な関係性が示唆されてきた．本研究では，この形態的特徴に共通の生態表現型であったことを見出
し，収斂進化によって得られた結果的な類似性であったことを初めて定量的に解明した．また，濾過摂食を担う
触手冠の情報が欠如していたオルティス類について，実現可能な触手冠形態を流体力学的な視点から提示するこ
とに成功した．また，生物の機能形態的な進化に対する理解を深めるだけでなく，バイオミメティクスやバイオ
エンジニアリングの新領域として，過去に失われた太古の機能デザインを発掘する挑戦的な研究でもある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球史における生命は，生物各種に内包された体づくりの制約だけでなく，地球環境の変化
といった外的な要因からも影響を受けながら進化を遂げてきた．これまでの古生物学的な研究
によって，世界各地の様々な地層から化石の産出が報告されてきた．その結果，いつの時代に
どのような生物が存在していたのか，といった生物多様性の全体像が明らかになりつつある．
一方，時代によって繁栄した生物や，絶滅イベントごとに消滅する分類群の量比は異なる．そ
のような多様性を創出する原動力には，各生物に特有の環境耐性や適応能力といった内的な要
因にヒントがあると考えられる． 
オルドビス紀における生物間の相互作用や環境の細分化は，オルドビス紀大放散と呼ばれる
生物種の爆発的な多様性増大イベントをもたらした（Thomas et al., 2010）．中でも，オルテ
ィス類（Order Orthida）に属する腕足動物は，このイベントを特徴づける海洋無脊椎動物であ
り，記載分類学・層序学的な研究を通して，多様性のテンポとパターンに関る情報の蓄積が進
んでいる（例えば Harper et al., 2013）．しかし，なぜオルティスの仲間が適応放散を遂げた
のか，といった生態的特性に言及した研究はほとんどない． 
化石種における生態学的特性を考察するには，現生種に関する知見が重要となる．オルティ
ス類を含む腕足動物は，海水中の微小な有機顕濁物を濾過摂食する無脊椎動物である．エサの
濾過は，多数の触手が配列した触手冠と呼ばれる器官によって行われる．触手冠は殻内側の大
部分を占めているため，濾過摂食様式を理解することは，腕足動物の生態を考える上できわめ
て重要だとされる． 
 
２．研究の目的 
 腕足動物の濾過摂食は，触手の繊毛運動を用いた能動的な方法と，外部の水流に身を任せる
受動的な方法の 2種類が知られている．受動的な濾過水流の形成機能は，殻形態の備えた流体
力学的特性に強く依存する．殻の形態によって形成される受動的な水流は異なる（Shiino and 
Kuwazuru, 2010）．そこで本研究では，本研究は，ジグザグ縫合面を備えることで適応放散を遂
げたオルティス目プラチストロフィア科に属する腕足動物を題材とし，殻形態モデルを用いた
流体力学的研究によって，殻形態の備えた受動的濾過水流の形成メカニズムを検討した．そし
て，プラチストロフィア類の種内および種間で認められる形態の差異が，濾過摂食水流の流路
や流量にどのような影響を与えるのか定量的に評価した．プラチストロフィア類を特徴づける
ジグザグ縫合面は，外側からの異物混入を防ぐことに役立つとされてきた（Rudwick, 1964）．
本研究では，人為的に改変した仮想殻形態モデルを利用し，適応放散を導いたジグザグ縫合面
の機能性を濾過摂食効率の視点から検討した．一連の結果を基に，腕足動物プラチストロフィ
ア類の適応戦略が，なぜ多様化を導いたのか考察する． 
 化石生物を題材とした生体力学は，現在の世界にはない適応能力や機能性を探索する有用な
アプローチである．これらのアプローチのうち，実験的方法は，数値シミュレーションとは異
なり，生物ごと，解析する問題ごとに「カスタムメイド」のシステムを必要とする．本研究で
は，プラチストロフィア類の流体力学的研究を実施するための手法論構築も目的とした． 
 
３．研究の方法 
オルティス目プラチストロフィア科の中でも，形態的に特殊化の進んだ Vinlandostrophia 
ponderosa，Vinlandostrophia cyphaを題材に（図1），
化石標本を用いた形態解析および殻模型を用いた流
体解析を行った．流体解析は，水槽とポンプを繋い
だ循環式流水装置を製作し，簡易的な粒子追跡流速
計測法によって模型まわりの流体を可視化した． 
(1) 流水環境下のプラチストロフィア類を再現す
るために，まず真空成型法（プラ板を熱して軟化さ
せ，真空を引きながら元型に密着させて成型する手
法）で 2 枚殻の実験モデルを製作した．プラチスト
ロフィア類の生息姿勢を復元し，殻をわずかに開い
た状態で 2 枚の殻を固定した．また，ジグザグ縫合
面の機能を検討するため，プラチストロフィア類の
複製模型をパテで人為的に改変し，同様の手順で実
験モデルを製作した． 
(2) 粒子追跡流速計測法（Particle Tracing Velocimetry：PTV）による 2次元流体解析を導
入した高精度の流水実験系を構築した．シートレーザー光を照射した水槽内にイオン交換樹脂
ダイアイオンを注入し，実験模型の任意断面における詳細な流れを可視化した．得られた実験
動画ファイルから，受動的水流の流入・流出箇所を特定するとともに，流れの挙動と流速を評
価した． 
(3) 全 64 個体の Vinlandostrophia ponderosa を形態計測し，殻内側の空間がどのように成長
するのか検討した．特に，触手冠を収める側方空間に注目し，計測結果から収納可能な触手冠
の形態について考察した．  
 



４．研究成果 
(1) 循環式流水装置にシートレーザー
光を装着し，任意の断面における粒子の
挙動から流速を定量化することに成功
した（図 2）．2つのポンプを組み合わせ
た本装置では，底面から 5cm 離れた位置
で 7.8 cm/s および 13.0 cm/s の流速を
再現できた．今後，流量の多いポンプの
導入によって，流速の上限は改良できる
見込みである． 

           

(2) オルティス類 Vinlandostrophia 
ponderosa の化石標本から製作した模型を設置し，殻まわりの可視化実験を行った．その結果，
本種の殻形態は，受動的に渦様回転流を形成できる機能を持っていたことが明らかになった．
外部の流れが低速の場合は，殻まわりの流向に関わらず，生物体に対して常に同じ回転方向の
渦流を形成できることがわかった．この渦様旋回流は，背殻と腹殻のどちらが上流であっても
形成されており，本種の受動的濾過水流であった可能性がある．プラチストロフィア類の殻形
態を特徴付けるジグザグ縫合線には，どのような生態的特性があったのだろうか．
Vinlandostrophia ponderosa のジグザグ縫合線を人為的に欠落させた模型を用いて実験を行っ
た結果，元々のジグザグ模型よりも渦様回転流が速く回転した．このことから，ジグザグ縫合
線は，殻内側で生じる流れを弱化させる機能を備えていたといえる． 

 

腕足動物は運動能力に乏しいため，殻まわりの流向に依存せず，安定した濾過水流を形成で
きることが望ましいと考えられる．また，触手冠に配列した触手は，強い流れを受けるとたわ
むため，殻の内側における強い水流は好ましくない（Dhar et al., 1997）．緩やかな流れの中
では，運ばれてくるエサの量も少なくなりやすい．オルティス類の場合，殻内側で生じる渦流
の方向を統一することで，そのような流水環境下でも濾過摂食を確実かつ安定に実現できたと
想像される．一方，オルティス類の適応した浅海環境では，波浪や潮汐の影響で殻まわりの流
速が増加しやすかったと想像される．そのような環境下で，流れを弱化させるジグザグ縫合線
の機能が適応的であったのかもしれない． 
オルティス類には，現生種で認められるような触手冠を支える腕骨が残されていない．その
ため，これまで触手冠の形態は不明のままであり，濾過摂食戦略についても未解決の課題とし
て残されていた．形態測定学的にみた本種の殻形態は，殻内側の左右に螺旋状の触手冠を収め
る空間構造を持っている．つまり本種は，螺旋状の触手冠を使って渦様回転流から効果的にエ
サを濾過摂食できる適応形態であったと考えられる．この形態機能は，殻の正中線上にある湾
曲部（サルカスとフォールド）を備えたスピリファー類と同様であり，まったく異なる分類群
の相似的な殻形態がもたらした機能的収斂現象であったことが明らかになった． 
オルドビス紀の腕足動物を題材にした群集生態学的研究によれば，Vinlandostrophia 
ponderosa は，特定のニッチに制約されず，オポチュニスト的な産出傾向を示す（Stigall, 2011）．
つまり Vinlandostrophia ponderosa は，底質や流体の化学的組成などの特異的な環境要因に依
存せず，殻内側の濾過水流を安定させる形態機能によってロバストな適応戦略を実現できたと
考えられる．ジグザグ縫合線をつくる放射肋の数や太さには種内変異が認められるが，この変
異幅は種間で異なる．Vinlandostrophia cypha では，受動的な渦流形成に寄与する殻の正中線
部分に変異が認められやすく，各個体の微環境に応じて機能強度を調節していた可能性がある．
Vinlandostrophia cypha は Vinlandostrophia ponderosa の絶滅後も残存していたことを考慮
すれば，ジグザグ縫合線の機能とその可塑性によって絶滅の明暗が分かれていたのかもしれな
い． 
本研究によって明らかとなった機能形態学的な収斂進化の証拠によって，オルティス類の備
えた生体情報に新たな知見を提示することに成功した． 
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科学ライブラリー，東京． 
② 矢野興一・三河内彰子・三河内岳・椎野勇太・實吉玄貴・藤原慎一・折原貴道・鵜沢美穂子・
皆木宏明・黒木真理・松本涼子・相川稔・松原始・佐野勝宏・鶴見英成・石井龍太，2016．
見る目が変わる博物館の楽しみ方―地球・生物・人類を知る．ベレ出版，東京．435 p. 
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