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「偽貝殻」を持つタコ・カイダコ類の 200 年間の謎に迫る 

～生体鉱物の微細構造解析が明らかにした石灰質卵鞘の実態～ 

■本研究のポイント

・ アオイガイやタコブネを含むカイダコ（貝蛸）類は、石灰質の貝殻に似た「卵鞘」をもつ。約 200 年前に

「殻が腕によって作られる」と報告された発見に対し、本研究では、その形成方法および収斂進化の観点

からみた殻の特徴を明らかにした。

・ 本研究の結果として、まず、カイダコ類の殻は典型的な軟体動物の貝殻とは異なる独自の形成様式によ

って作られ、根本的に異なる構造をもつことを示した。また、殻の修復には、「破片を再利用してつなぎ

直す方法」と「新たな分泌物によって再構築する方法」という２つの手段があり、それらを巧みに使い分

けていることを明らかにした。

・ タコの祖先はかつて保持していた貝殻を失ったが、カイダコは再び「貝殻」のような石灰質の殻を獲得し

た。即ち、カイダコの殻は、外洋適応に伴って収斂進化した「延長された表現型」として理解できる。

図１・カイダコの石灰質の貝殻（卵鞘） 
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◆概要

アオイガイやタコブネを含むカイダコ（貝蛸）類と呼ばれる浮遊性のタコは、貝殻のような「卵鞘」を持って

います。19 世紀前半、女性博物学者ジャンヌ・ヴィルプルー＝パワーは飼育観察に基づく実験を通じて、こ

の「殻」（卵鞘）が外部からの借用ではなく、タコ自身の腕によって形成されることを観察しました。本研究で

は、走査電子顕微鏡（SEM）・エネルギー分散型 X 線分析装置（EDS）を用いてカイダコ類の殻の微細構造

を詳細に観察および分析し、その形成過程と進化的意義を明らかにしました。即ち、カイダコの殻が典型的

な軟体動物の貝殻とは異なる独自の形成様式を示すこと、また、殻がタコ自身の第一腕から分泌されると

いうヴィルプルー＝パワーの観察が約 200 年を経て支持されたことが示されました。さらに、殻の修復に

は「破片を再利用してつなぎ直す方法」と「新たな分泌物によって再構築する方法」という 2 つの手段があ

り、それらを巧みに使い分けていることも明らかになりました。また、カイダコの殻の微細構造は、ニワトリ

の卵殻やサンゴの骨格など、急速に成長するバイオミネラル（生体鉱物）器官の微細構造と収斂的な形態を

示すことも分かりました。これは、近年発表した私たちの遺伝子レベルでの研究成果を整合的であることを

示していました。これらの結果は、カイダコの卵鞘が外洋適応に伴って収斂進化した「延長された表現型」と

して理解できることを示しています。 

■研究の背景

温暖な外洋には、アオイガイやタコブネなどカイダコ（貝蛸）類と呼ばれる、石灰質の貝殻のような「卵鞘」

と呼ばれる構造をもつ奇妙な浮遊性のタコが生息しています。この「偽貝殻」の外形はオウムガイやアンモナ

イトを彷彿とさせることから、古くから研究者の関心を集めてきました。カイダコ類に関する最古の記録は、

紀元前４世紀（約 2000 年前）、古代ギリシャの哲学者アリストテレスの著書「動物誌」までさかのぼります。

そこでは、タコが腕を帆や舵のように使って殻を操る様子が記されており、当時はヤドカリのように他の生

物の殻を利用していると考えられていました。 

この理解を大きく変えたのが、19 世紀中頃（約 200 年前）にシチリア島（イタリア）で研究を行ったフラ

ンスの女性博物学者、ジャンヌ・ヴィルプルー=パワーです。彼女は水中ケージを開発し、カイダコの飼育観

察を行い、外部から殻を与えなくても自ら殻を形成できることを確認しました。併せて、第一腕を切除する

と殻が形成されなくなることや、殻の一部を破損させた時には第一腕で破片をかき集めて修復することも

確認しました。これらの観察結果から、カイダコの殻は借り物ではなく、第一腕から分泌される物質によっ

て形成されると結論づけました。「タコ自身が殻を形成する」という事実は、当時の常識を覆し、大きな反響

を呼びました。 

また、カイダコの殻は、軟体動物の貝殻と同様に体の外に形成される構造でありながら、浮力調節や繁殖

といった機能を通して個体の適応に深く関わることから、「延長された表現型」とみなすことができます。 

ところが、その後の殻の構造や形成についての研究はほとんど進んでいませんでした。しかしながら、日

本近海では漂流したカイダコが海岸に打ち上げられたり、定置網に混獲されたりする事例が度々報告され

ています。そこで、日本だからこそカイダコ類に関する研究も実施可能だと考え、カイダコ類に関しても研究

を開始しました。私たちはこれまでに、遺伝子やゲノム、タンパク質など生体高分子の解析を行い、頭足類

（イカやタコ）の生物多様性や生体鉱物作用について研究してきました。例えば、分子系統解析の結果から、

カイダコ類は殻をもたない「普通」のタコ（ムラサキダコなど）の仲間であることや、殻に含まれる遺伝子やタ

ンパク質の網羅的解析によって、カイダコの殻が軟体動物の典型的な貝殻と異なる構成を持つことを明ら

かにした研究を行いました。 

本研究においては、遺伝子など生体高分子についてではなく、従来の自然史科学の観察方法によって約
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200 年前にヴィルプルー=パワーが検証した内容を、現代自然史科学の方法と視点から検証しました。 

■研究の成果

今回、日本近海で採取したカイダコ 2 種（アオイガイとタコブネ）の新鮮な殻について、走査電子顕微鏡

（SEM）・エネルギー分散型 X 線分析装置（EDS）等による微細構造解析を行うことで、殻がどのように作

られるのかを詳しく調べました。 

観察した結果、カイダコ類の殻は、中央の有機層を挟んで両側に結晶層が広がり、さらに外側が有機膜で

覆われる、5 層からなる特徴的な構造を持つことが分かりました（図２）。特に注目すべき点は、「2 つの結

晶層が中央の有機層から内側と外側の両方向に成長する」という、独自の成長様式が確認された点です。

これは、一般的な貝殻に見られる「内側へ一方向に成長する構造」とは根本的に異なります。この特徴は、殻

形成が典型的な軟体動物の貝殻とは異なる仕組みによって進むことを示しており、ヴィルプルー＝パワー

の観察を形態学的観点から再検討する手がかりとなりました。 

図２・カイダコの殻の微細構造 

カイダコの殻の微細構造は５層からなり、中央の有機層から両側の結晶層が成長している。

ヴィルプルー＝パワーは、飼育中のカイダコの殻の一部を破損させると、タコ自身が第一腕で破片をか

き集めて修復することを確認しました。本研究では、一度割れて修復されたアオイガイの殻も入手すること

ができました。その分析結果から、カイダコは 2 通りの方法で殻を修復していることが明らかになりました

（図３）。まず、壊れた殻の破片を腕で集め、パズルのようにつなぎ合わせて修復します。ただし、この方法だ

けでは壊れた部分を完全には塞げません。そこで、新たに分泌物を出して内側から沈着させ、穴を埋めてい

きます。このとき形成される殻は、外側には腕が届かないためか、内側にのみ成長する構造を示していまし

た。すなわち、カイダコは「破片を腕でつなぎ直す方法」と「新たな分泌物で再構築する方法」という異なる

修復方法を組み合わせた、高度な修復能力を持つことが明らかになりました。 

以上の結果から、カイダコの石灰質の殻（卵鞘）は見た目こそ貝殻に似ているものの、その構造や成長の
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仕組みは大きく異なり、外洋適応に伴って独自の進化（収斂進化）によって獲得された延長された表現型で

あることが示されました。 

図３・本研究で明らかになったカイダコの殻の修復方法 

（A）殻の修復方法の模式図。（B）修復された殻の写真。外観（B1）と、殻の内側からの撮影（B2、B3）。（C、D）修復された殻

の微細構造。回収した破片を接着して修復する方法（C）と、新たな分泌物によって穴を閉じる修復方法（D）を示す。 

■今後の展望

本研究は、カイダコの殻形成という動物学における長年の謎に新たな知見を与えることができました。石

灰質のバイオミネラル（生体鉱物）は、ニワトリの卵殻やサンゴの骨格やウニの棘など、様々な動物で見られ

ます。それぞれが独自に進化しながら、多様な構造を生み出してきました。カイダコも軟体動物の仲間です

が、その殻は、一般的な貝殻とは異なる起源を持つことが分かっています。それにもかかわらず、その微細

構造や形成様式には、鳥類の卵殻やサンゴの骨格のような系統的に遠く離れた生物に見られる構造との間

に、各環境への適応の過程で生じた収斂が認められます。今後は、こうした構造がどのように作られるのか、

またその形がどのような機能と結びついているのかを明らかにすることで、生物が多様な構造をどのよう

に進化させてきたのか、その仕組みの理解がさらに進むと期待されます。さらに、本研究成果は、生体鉱物

材料学的側面の理解にも貢献できたと考えられます。 

■用語解説

・ 微細構造

肉眼では見えない、とても小さなレベルでの構造のこと。貝殻などは、このような微細な構造が積

み重なってできている。

・ 走査電子顕微鏡（SEM）・エネルギー分散型 X 線分析装置（EDS）

物の表面を非常に大きく拡大して観察し、どのような元素が含まれているかも調べることができる

装置・分析方法。
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・ 軟体動物

ホタテやカキ、アワビ、カタツムリ、イカ、タコなどを含む動物の仲間。多くの種類は貝殻をもち、そ

の貝殻は外套膜という柔らかい組織から作られる。 

・ バイオミネラル（生体鉱物）

生物が体の中や表面に作る鉱物のこと。骨や歯、貝殻、サンゴの骨格、ウニの棘、鳥の卵殻などがこ

れにあたる。

・ 頭足類

イカやタコ、オウムガイ、アンモナイトなどを含む軟体動物の仲間。腕や触腕をもち、活発に動くこと

が大きな特徴である。 

■研究プロジェクトについて

本研究は、和歌山工業高等専門学校生物応用化学科・スティアマルガ デフィン 准教授（ウィーン大学

分子進化発生学分野 客員研究教授、東京大学総合研究博物館 研究事業協力者）の研究グループを中心

に、東京大学総合研究博物館・佐々木猛智 准教授、島根大学生物資源科学部・吉田 真明 教授、和歌山

工業高等専門学校環境都市工学科・平野 廣佑 助教、日本大学大学院理工学研究科物質応用化学専攻・

遠山 岳史 教授と共同で進められました。

筆頭著者の廣田 主樹は東京大学大学院理学系研究科地球惑星科学専攻（東京大学総合研究博物館・

佐々木研究室）の大学院生（研究当時、現：博士(理学)）及び和歌山工業高等専門学校の技術補佐員とし

て本研究に中心的に参加しました。加えて、東京大学大学院理学系研究科地球惑星科学専攻の吉村 太郎
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本共同研究は、2026 年 4 月 22 日に英文論文誌 Scientific Reports にオンライン版が掲載され
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