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２. インド洋における熱水活動の発見とスケーリーフットという巻貝の発見 
 2000 年、海洋研究開発機構(JAMSTEC)の調査船「かいれい」と無人探査機「かい
こう」はロドリゲス三重点と呼ばれる中央インド洋海嶺、南東インド洋海嶺、南西イン
ド洋海嶺が交わる海底付近に世界で初めてインド洋深海熱水活動（かいれいフィールド）
を発見した(4)。限られた調査時間ではあったが、他の海域と似たような中央海嶺型熱水
の存在と西太平洋と大西洋の化学合成生物群集の中間的な特徴を有する化学合成生物
の存在を明らかにした。この結果は、熱水化学合成生物の分散・進化が東太平洋→西太
平洋→大西洋の順序で進行していったとする仮説を裏付けるものであったが、インド洋
熱水に特有の、太平洋や大西洋の生物と進化的に大きく異なる熱水化学合成生物が生息
しているに違いないという期待を満たすものではなかった。一方日本の調査が行われて
から 5 ヶ月後、アメリカの調査船と無人探査機による調査が近傍で行われ、インド洋
で 2 例目となる深海熱水活動（エドモンドフィールド）が見つかった(5) （図 1）。こ
の調査では、エドモンドフィールドだけでなく日本チームが発見したかいれいフィール
ドの詳細な調査が行われ、アメリカチー
ムはかいれいフィールドにおいて、これ
まで他の熱水活動域では見つかっていな
かったインド洋熱水に固有の極めて新し
い系統の巻貝が生息していることを発見
した(5)。それがスケーリーフットと呼ば
れる巻貝であった（図 2）。 
 
３. スケーリーフットの特殊性 
 スケーリーフットは、進化系統的に極
めて特異な巻貝であるだけでなく、これ
までにない形態的特徴を有していた(6)。腹足を
覆うように鱗を有し、しかもその鱗や貝殻は
硫化鉄でコーティングされていた（図 2）。さ
らに他の化学合成巻貝が、化学合成共生細菌
を鰓に細胞内共生させているのに対し、スケ
ーリーフットは消化管の一部に特殊な組織が
あり、そこに硫黄細菌を共生させている。こ
のようなそれまでの深海生物の常識をこ
とくごとく打ち破る特徴を有するスケー

Fig.1 Location of various deep-sea 

hydrothermal vent systems in global ocean. 

Red line shows mid-oceanic ridge and blue 

line shows subduction arc-backarc systems. 

Fig.2 A scaly foot gastropod found in the 

Kairei hydrothermal field. 
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リーフットは一躍、熱水性深海生物や化学合成共生の研究者だけでなく、生物マニアを
含む一般の人々にまで知られるアイドル生物となった。我々の研究グループは、2002
年と 2006 年に調査船「よこすか」と有人潜水船「しんかい 6500」を用いてかいれい
フィールドを再訪し、スケーリーフットを含むその化学合成生物の研究を開始した。
我々の研究グループの興味は、スケーリーフットの生理・生態と共生システム、そして
硫化鉄生物鉱化作用を明らかにすることであった。スケーリーフットは、かいれいフィ
ールドの特定の場だけに生息し、極めて限定的な生息環境と分布を示すことがわかった
（図 3）。また大きく分けて、消化管組織に硫黄酸化細菌、鱗や貝殻表面に別の種類の
硫黄酸化細菌、軟体組織の皮膚に硫酸還元菌という 3 種類の共生系を有していた。さ
らに、鱗を覆う硫化鉄コーティングは磁性を有するナノ結晶から構成されており、なん
らかの生物学的な制御を受けて生成される生物鉱
化作用によるものであることが明らかになった(7) 
（図 4）。また、この生物鉱化作用による硫化鉄
コーティングは材料学的に極めて堅牢であること
が明らかとなり、硫化鉄コーティングが貝殻の中
に収納されない軟体組織を捕食者から守るための
役割を果たしていることが推測された。しかし、
(a)極めて遠隔地の深海熱水環境というスケーリ
ーフットの生息域があまりに限定されており研究
機会が極めて限定的でかつ比較対象生物が存在し

ない、(b)系統的なサンプリングが困難で、生体試
料を用いた飼育実験や発生学的な実験・分析が極
めて難しい、といった状況もあり、このような精
緻な硫化鉄コーティングがどのように形成され、
進化的にあるいは生態学的どのような役割を果た
しているかについては未明のままであった。 
 
４. スケーリーフット三兄弟の出現 
 スケーリーフットは本当にかいれいフィールド
の「文殊チムニー」サイトにしか生息しないのか？
それともインド洋の他の深海熱水活動域に広く分
布しているのか？たった2つの深海熱水の例のみ
では、その疑問や他のインド洋熱水を巡る様々な

Fig.3 A photograph of a scaly foot 

gastropod colony at the Monju 

chimney site of the Kairei field. 

 

Fig.4 A photograph of a cross 

section of iron-sulfide coated scale. 

White area at the surface shows 

iron-sulfide crystal and black area 

shows a proteinaceous layer. 
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科学的疑問に答えることはできない。我々は、インド洋における第三、第四、そしてさ
らなる深海熱水を探査する必要性があった。2009 年、我々の研究グループは、調査船
「よこすか」と有人潜水船「しんかい 6500」を用いて、かいれいフィールドから 600km
程北に位置する中央インド洋海嶺の深海底を調査し、インド洋における第三の熱水域
（ドードーフィールド）と第四の熱水域（ソリティアフィールド）を発見した(7)。そし
てソリティアフィールドにおいて、新しいスケーリーフット生息場を見いだした。興味
深いことにソリティアフィールドで見つかったスケーリーフットは、茶色の貝殻と白い
鱗を有した形態的特徴を有していた。遺伝的には、かいれいフィールドの黒いスケーリ
ーフット（黒スケ）とほぼ同一の特徴（さらに共生菌の遺伝学的特徴も極めて類似）を
示しながら、硫化鉄コーティングを持たない白いスケーリーフット（白スケ）だった（図
５）(7)。さらに、白スケの硫化鉄コーティングされていない鱗の材料学的な強度は、黒
スケの硫化鉄コーティングされた鱗よりもさらに堅牢であることが明らかとなった(7)。
つまり、生物鉱化作用による硫化鉄コーティ
ングが捕食者に対する防御のためという生態
学的な推測は間違いであることがわかった。
しかも、硫化鉄コーティングがスケーリーフ
ットの種としての固定的な形質ではなく、黒
スケという形態型に特徴的な形質にすぎない
可能性が考えられた。かいれいフィールドと
ソリティアフィールドの熱水の化学的組成は
大きく異なり（かいれいフィールドは水素、
鉄に富む還元的な熱水であるのに対して、ソ
リティアフィールドでは鉄が少なく相対的に
硫化鉄を形成しにくい環境）、生息場の物理・
化学条件によって硫化鉄コーティングが制御
されている可能性も考えられた。 
 そして 2012 年、南西インド洋海嶺におい
て見つかったインド洋第五の深海熱水である
ドラゴンフィールドに、黒いスケーリーフッ
トが生息していることが明らかとなった(8)（図
６）。このスケーリーフット(ドラスケ)の研究
は現在進行中であり、詳細を述べることはで
きないが、(a)黒スケや白スケと遺伝的には少

Fig.5 A morphotype of scaly foot 

gastropod newly found in the Solitaire 

hydrothermal field. 

Fig.6 Another morphotype of scaly 

footDragon hydrothermal field. 
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し異なるものの同種と見なしてよい、(b)鱗も貝殻も硫化鉄に覆われている、(c)しかし
硫化鉄は非結晶であり、生物鉱化作用の関与の可能性は小さい、(d)ドラゴンフィール
ドの熱水はかいれいフィールドの熱水と同様に水素、鉄に富む、と言う点が重要である。
これらの情報から、鱗と貝殻が硫化鉄に覆われる現象自体は、スケーリーフットの生息
する環境の物理・化学条件が大きく影響している可能性が考えられる一方で、生物鉱化
作用は黒スケにおいてのみ見られる現象と言えるかもしれない。 
 
５. スケーリーフット研究の今後 
 現在、インド洋の深海熱水域にのみ生息するスケーリーフットの生理・生態と共生シ
ステム、そして硫化鉄生物鉱化作用の理解を目指して、新しく発見されたドラゴンフィ
ールドの調査とかいれいフィールドの再調査を計画している。また、スケーリーフット
三兄弟のホストと共生菌のゲノム解析、トランスクリプトーム解析、鱗形成の発生学的
解析、鱗タンパク質の鉱物との相互作用や鉄結合タンパク質の同定などの研究も進めて
いる。硫化金属の結晶成長を制御するタンパク質は、微生物および動物を通じて全く報
告例がなく、スケーリーフットの硫化鉄鉱化タンパク質の同定とその機能解析が進めば、
硫化金属素子形成プロセスの人工制御に応用可能となるかもしれない。また、鱗自体の
材料学的性質も興味深く、しなやかなのに強固な材料として、将来の人工関節やインプ
ラントのような拒絶反応のない生体材料として利用出来る可能性もある。また貝殻の硫
化鉄コーティング構造は、戦車の装甲材料として軍事利用の可能性が探られている(9)。
我々の研究グループの興味は、あくまでインド洋の熱水化学合成生物としてのスケーリ
ーフットの進化学的、生態学的そして生理・発生学的な性質・機能の理解にあるが、そ
の生物模倣工学やバイオテクノロジーへの潜在的な可能性についても開拓していきた
いと思う。 
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         フジツボ類の多彩な着生場所選択性 

Various variations of settlement selectivity of 
barnacles 

 
 フジツボの仲間は 19 世紀前半まで、その外見から軟体動物（貝やイカの仲間）と考
えられていたが、幼生期が甲殻類と同様の形態を経ることが明らかとなり、エビやカニ
の仲間である甲殻類の仲間として分類されている。フジツボ亜目は柄部を有する有柄目
と柄部をもたず直接付着する無柄目の 2グループからなり、世界的には 400 種類程度
が知られており、そのうち国内には 150 種程度が生息するとされている。その分布様
式も多様であり、北極海から南極海に至るすべての海域に生息し、鉛直的にも、潮間帯
上部から深海数千m まで分布している。一方、河川の影響からかなりの低塩分となる
河口域には分布可能だが、淡水に生息する種は存在しない。また、一部のフジツボは寄
生種としても知られており、海綿、クラゲ、カメ、クジラの表皮など生物の表面を生息
場所とする種類もある。フジツボ類の付着期幼生はキプリス幼生と呼ばれ、独特な形態
を取り、第一触角で好適な基盤を探索し着生時にはセメントタンパク質を分泌して固着
生活へと移行する(Fig.1)。今回、我々が検討した数種類のフジツボの着生試験結果の
事例を挙げながら、フジツボ類の付着場所選択性の違いについて紹介する。 
 我が国の沿岸で一般的にみられるタテ
ジマフジツボ（Fig.2A)、海綿動物にに寄
生するケハダカイメンフジツボ（Fig.2B）、
ザトウクジラ表皮に寄生するオニフジツ
ボ（Fig.2C)の幼生の飼育 1)を行い、得ら
れたキプリス幼生を用いて、それぞれの
付着場所の選択過程を観察した。その結
果、寄生生活を送るフジツボ類の着生行

Fig.1 Lifecycle of barnacles. 
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動については、第一触角を用いた特徴的な探索行動を行う点は共通であったが、選択方
法に違いが見られた。カイメンフジツボについては、宿主の匂い（抽出物）への反応性
に乏しいものの、海綿と接した場合には、その後離脱する個体はほとんどなく、着生に
至った(Fig.3)。一方、オニフジツボについては、クジラ表皮片あるいは表皮抽出物の
存在により、遊泳・探索行動に変化が見られ、一部は着生に至ったが、クジラ表皮その
ものへの付着は観察されなかった 1)(Fig.4)。一般的なフジツボ類の付着に関しては、光、
流れ、表面性状および化学物質（誘因物質・忌避物質）の存在が付着場所選択に重要で
あると考えられており 3)、着生誘起フェロモン 2)等も報告されている。一方、寄生性フ
ジツボの場合には、付着場所を選択する要因が限定されている場合があると考えられた。 

 

Fig.2 External shapes of test barnacle species (adult and cypris larvae).  

A: Balanus amphitrite, B: Acasta dofleini, C: Coronula diadema 
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Fig.3 Settlement rates of cyprids of A. dofleini 

toward the surface of three species sponge, H. 
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Fig.4 Settlement rates of cyprids of C. 

diadema toward the surface of petri dish 

after 48 hours. 
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自己組織化を利用した生物模倣階層構造の作製と 
表面摩擦の測定 

Fabrications of biomimetic hierarchical structures and 
surface friction measurements 

 
 自然界には表面微細構造により発現した機能を有
する生物が多数存在している。有名な例としてはサメ
肌表面のリブレット構造が有り、整流効果によって流
体抵抗を軽減していると考えられている。またサメ肌
表面を実際に電子顕微鏡で観察したところ、リブレッ
ト構造以外にもディンプル構造を有する階層構造を
形成させている種がいることが明らかとなった(図
１)。生物は不要な構造を形成させることはあまりないと考えられるので、これらのデ
ィンプル構造にも何か機能が有るのではないかと考えた。我々は自己組織化を利用して
作製される高分子ハニカム状多孔質膜を鋳型として用いてマイクロレンズアレイを作
製、このマイクロレンズアレイをさらに鋳型として用いて光架橋性樹脂などで構造転写
することでマイクロディンプル構造の作製に成功している[1]。一方で、自己組織化を利
用し、周期的な座屈構造を有する “しわ” の作製にも成功している[2]。これらの自己組
織化構造はサメ肌表面に形成している階層構造と同様のスケールであることから、これ
らの構造を組み合わせることでサメ肌模倣構造の作製が可能であると考えた。そこで、
サメ肌表面の階層構造の機能を解明するために人工的に模倣材料を作製したので報告
する。  
 ポリスチレンと両親媒性高分子を利用してハニカム状多孔質膜を作製した。その後、

Figure 1. The SEM image of a 
shark skin surface. 
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触媒を加えて良く撹拌したポリジメチルシロキサン(PDMS)の前駆体をハニカム状多
孔質膜に真空オーブン中で脱気しながら流し込み、80℃で５時間熱架橋させた。架橋
後はクロロホルムを用いてハニカム状多孔質膜を除くことで、ディンプル構造を作製す
るためのマイクロレンズアレイを作製した[3]。次に、上記と同様の方法でフラットな
PDMS 基板を作製し、60 分間紫外オゾン処理することで表面を活性化させ、10wt%
接着剤のイソプロパノール溶液を 1500 rpm で 90 秒スピンコートした。接着剤が硬
化する前にポリイミドフィルム(厚み 12.5 µm) を貼付け、40℃のオーブンで４時間ア
ニーリングし、ポリイミドフィルムを接着させた。その後ポリイミド前駆体溶液をスピ
ンコートし、PDMS のマイクロレンズアレイを接着、室温で 2時間、80℃で 30 分、
180℃で 20 分アニーリングすることでポリイミド前駆体を熱架橋させ、ポリイミドフ
ィルム上にポリイミドのディンプル構造を作製した。構造作製後の表面はレーザ顕微鏡
にて観察を行った。また表面機能の測定として、摩擦力の測定を行った。 
 
 図２に作製したそれぞれの段階でのサンプル表面のレーザ顕微鏡像を示す。自己組織
化を利用して作製された高分子ハニカム状多孔質膜の表面には孔径約 15 µm の空孔が
規則的に配列している様子が観察された(図２(a))。ハニカム状多孔質膜を利用して作製
された PDMS マイクロレンズアレイは周期的にハニカム状多孔質膜を形成する際鋳型
となった水滴と同様の曲率を持つ構造が観察された(図２(b))。またマイクロレンズアレ
イを鋳型としてポリイミド上に構造転写された表面には、マイクロディンプル構造の形
成が確認され、ポリイミドのマイクロディンプル構造の作製に成功した。その後これら
の構造の表面を圧縮したところ、周期的なしわ構造が観察された(図３)。その際マイク
ロディンプル構造も破壊されることなく残っていたことから、マイクロディンプル構造
と周期的なしわ構造を持つ階層構造表面の作製に成功した。 
 
 図４にこれらの表面での摩擦力測定結果を示す。表面にマイクロディンプル構造の無
い、フラットなポリイミド表面の場合、しわ構造を形成させることで摩擦力が大きく低
下することが確認さ
れた。これは潤滑剤が
構造表面と摩擦基板
との間に十分に存在
しているからだと考
えられる。一方で、表
面にディンプル構造 Figure 2. Laser microscope images of (a) honeycomb-patterned films, 

(b) PDMS microlens arrays, and (c) dimple structures. (bars; 80 µm) 
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を作製した場合、しわの有無にかかわ
らず、フラットな場合と比べて大きく
摩擦力が低下していることが確認され
た。また微細構造が表面に有るとき、
高速になると摩擦力が低下する傾向が
観察され、微細構造自体に摩擦力低減
効果が有ることが確認された。これらの結果から、マイクロディンプル構造自体にも摩
擦力を低下させる機能はあるものの、サメ肌の持つリブレットで十分に摩擦力を下げる
ことができるため、マイクロディンプル構造には粘液などを表面に保持させるなど、別
の機能を有している可能性が示唆された。 

 
参考文献 
[1] 平井悠司、藪浩、海道昌孝、鈴木厚、下村政嗣, 高分子論文集, 70(5), p193-198 (2013) 
[2] Kosuke Suzuki, Yuji Hirai, and Takuya Ohzono, ACS Appl. Mater. Interfaces, 2014, 6(13) 

[3] H. Yabu, Y. Hirai, M. Shimomura; Langmuir, 22(23), p9760-9764 (2006) 
 
謝辞 
 本研究は文部科学省科学研究費補助金新学術領域研究「生物多様性を規範とする革新
的材料技術」（No.24120003）を受けて行われた。また、摩擦力の測定は北海道大学
の黒川孝幸准教授、小池智氏のご協力で行われた。 

 
 
 
 

Figure 3. Photographs of before and after compress 

the sample surface. 

Figure 4. Graphs of friction measurements of (a) wrinkle structures and (b) biomimetic 

hierarchical structures. 
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