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はじめに　イカの運動様式

「イカはしゃべるし，空も飛ぶ」という奥谷喬司氏の著書
（2009）があるように，イカは非常に面白い動物である．海洋
生物と言えば魚類を中心とした脊椎動物が関心を持たれやすい
が，イカの面白さも脊椎動物に負けてはいない．発達した神経
系を持ち，知能の高さからは海の霊長類と呼ばれ，墨を吐き，
瞬時に体色変化を行うなんともユニークな生物である．
イカを含む頭足類は貝類から進化し，体を守る硬い殻を体内
に収めた．これにより彼らは軟体動物の中で最も高い運動能力
を有し，海洋を広く３次元的に利用することに成功した．運動
能力はイカの繁栄の鍵となるため，イカの運動様式の知見はイ

研究紹介

カの多様性を理解する上で非常に重要である．
なんと，イカの運動様式は遊泳のみではない．飛ぶイカ，歩

くイカ，砂に潜るイカ，上昇流を滑翔するイカ，漂うイカも存
在するのだ（Hanlon and Messenger, 2018）．本稿では歩くイカ
について私が行った研究を紹介する．

イカなのに四足歩行をするハナイカ

歩くイカにはハナイカ Ascarosepion tullbergiと近縁種のミナ
ミハナイカ Ascarosepion pfef feriが挙げられる．両種とも外見と
運動様式が非常に似ている．ミナミハナイカがインドネシアな
どで見られるのに対し，ハナイカは国内で観察可能であり，紀
伊半島以南から南シナ海まで分布する．彼らは鮮やかな黄色，
ピンク，白，赤茶色の体色を持ち，その名の通り花のようにも
見える（図１A）．本研究では国内で研究可能なハナイカを扱っ
た．
上記に述べたとおり，ハナイカは歩行を行う．歩行様式は第

Ⅳ腕（腹側の腕）を前肢，外套膜腹側後方に隆起する構造物を
後肢とする四足歩行である．四足歩行時，ハナイカは他の陸上
四足動物のように前肢と後肢を左右交互に動かす（図１B-D）．
また，前進，後退，左右への方向転換も可能である（Roper 
and Hochberg, 1988）．この歩行により，ハナイカは平坦な砂地
を歩くだけではなく，岩場に登ることもできる．

Roper and Hochberg（1988）は，この後肢として用いる突起
を Ambulatory flapと命名した（Ambleとは「のんびり歩く」
という意味であり，単に walking flapにしなかったところに，
イカへの Roperらの愛情を感じる）．のんびり歩きフラップと
呼ぶと長いため，以下本稿では歩行フラップと呼ぶことにする．
歩行フラップは Roper and Hochberg（1988）により「筋性の

フラップ」と記され，頭足類学の教科書等にそのまま引用され
ていた．確かに，一般に運動を担う組織は「筋」である．後肢
として用いる器官であれば歩行フラップは筋性であると考えて
も自然である．しかし実際の構造は確かめられていないままで
あった．そこで，いったいハナイカはどのような構造の歩行フ
ラップを持っているのだろう？ と考え，本研究テーマが生ま
れた．

仮説検証により振り出しに戻る

まず歩行フラップの構造を調べるために，解剖学的，組織学
的に断面を観察してみた．すると，筋性であると考えられてい
た歩行フラップの位置には，大きな筋が見当たらない．その代
わり，歩行フラップの内部に細いコラーゲンのメッシュ構造が
観察された（図２A）．このコラーゲンのメッシュ構造は，
Thompson and Voight（2003）の論文のタコの交接腕構造に類
似していた．彼らはこのコラーゲンのメッシュ構造を erectile 
tissueとみなし，ヒトの生殖器のように体液の流入により隆起
すると考察していた．もしハナイカの歩行フラップがこの
erectile tissueであれば，液体の流入により隆起して動く仕組
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図１　 ハナイカの歩行．A：側面．第Ⅳ腕を前肢，歩行フラップを後肢と
して用いる．B-D：腹面．第Ⅳ腕と歩行フラップを左右交互に動か
して四足歩行する．黒矢印が左側，白矢印が右側．経時変化は Bか
ら D．（Omura et al., 2023より一部改変）
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皮膚が足となっている！

仮説が外れてしまったので，再びハナイカの行動を観察し直
した（図２C）.すると彼らはフラップをかなり柔軟に伸縮さ
せおり，その伸縮は背側と横側に存在する皮膚突起と類似して
いるではないか．
組織サンプルの皮膚内を注意深く観察すると，なんと皮膚内

に筋の走行が観察された．これは頭足類の皮膚突起に特有の構
造だ（皮膚突起に特有の構造とは，皮膚内に真皮起立筋とその
拮抗筋である真皮牽引筋，およびコラーゲン等の柔軟な組織が
存在する）（図３）．真皮起立筋と真皮牽引筋の伸縮弛緩により，
皮膚突起を隆起・収縮させる仕組みである（Allen et al., 2013; 
2014）（図４）．
また，歩行時は歩行フラップの白い模様がフラップの動きと

ともに変化していた．これにより皮膚が伸縮してフラップとな
っていることがわかる（図５）．
以上の結果より，ハナイカの歩行フラップは皮膚突起である

と結論付けた（Omura et al., 2022）．

ハナイカの歩行フラップの特徴

皮膚突起の役割　頭足類の皮膚突起の主な役割はカモフラージ
ュだと考えられている．遊泳時は突起等の構造物が無い方が水
の抵抗を減らすことができるため，停止時のみ３次元的に皮膚
表面の凹凸を作る方が運動効率が良い．皮膚突起のその他の役
割としてコミュニケーション，威嚇，擬態等が考えられている
（Allen et al., 2013; 2014）．皮膚突起は体の背側もしくは横側に
存在することが多い事からも，やはり外部からの見た目を変え
る役割が主だと推察される．一方ハナイカは背側と横側のみで
はなく，腹側にも皮膚突起（歩行フラップ）を持つ．そしてこ
の腹側の皮膚突起に運動の役割を持たせている．これは歩行を
行うハナイカ特有の皮膚突起の使用方法である．

他の四足歩行動物との比較　陸上四足歩行動物の後肢は，骨が

みがある筈である．そこで，この仮説を検証するために，液体
を注入し，歩行フラップの形に隆起するかを調べた．しかし液
体を注入しても，注入箇所付近の皮膚が液体で伸びてコブのよ
うに膨らむだけだった．また，歩行フラップ以外の箇所でも同
様の結果であった．さらに，液体の経路を可視化するため，死
亡したばかりの新鮮個体に造影剤を注入し医学部の CT
（Computed Tomography：コンピュータ断層撮影）で撮影した
が，腹側全体に一塊の造影剤の像が映ったのみで，液体の経路
らしきものは可視化できなかった（図２B）．これでは歩行フラ
ップの動く仕組みは説明できない．振り出しに戻ってしまった．

図２　 A：フラップ内部の組織像．細いコラーゲン（ピンク色に染色された繊維）によるメッシュ構造．スケール＝100 μm．B：CTで撮影した画像の解析
の様子．造影剤を入れた部分が青く可視化されている．C：動画撮影中の様子．ハナイカを水槽に入れ，多方向から撮影と観察を行った．

図３　 ハナイカの歩行フラップの内部形態．左列が横断面，右列が断
面．矢印は歩行フラップの位置を指す．A, D：ホルマリン固定標
本．B, C, E, F：ピクロシリウスレッドによる組織染色．B, E：歩
行フラップ付近の組織全体像．外套膜筋と皮膚がはっきり分かれ
ている．C, F：皮膚内組織拡大像．皮膚内に真皮起立筋と真皮牽
引筋が観察される．A, B, D, Eスケール＝１mm．C, Fスケール
＝100 μm.（Omura et al., 2022より一部改変）

図４　 歩行フラップの動く仕組みの模式図（仮説）．真皮起立筋（赤）と真
皮牽引筋（青）が拮抗して働き，歩行フラップを隆起・伸縮させて
動かす．矢印は筋の動く方向を示す．（Omura et al., 2022より一部
改変）
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筋の起止や運動軸となり，筋が伸縮して動きを担う仕組みであ
る．この構造により体重支持と四足歩行を可能とする（Liem 
et al., 2001）．しかしハナイカが後肢として使う歩行フラップ
は皮膚突起の構造を持ち，内部は柔軟な組織である．そのため
歩行フラップの物理的強度は陸上四足動物より遥かに弱い可能
性が高い．強度が弱いにもかかわらず皮膚突起構造を後肢とし
て使用できるのは，水中の浮力により歩行フラップの体重支持
の負荷が減るためだと考えられる．

まとめと今後の展望

本研究によりハナイカの歩行フラップは皮膚突起であること
が明らかになった．皮膚突起を四足歩行に利用することは，底
生生活に適応したハナイカのユニークな特徴である．本研究で
はハナイカの歩行様式の一端が明らかになったに過ぎない．そ
こで現在はハナイカの発生学的調査や歩行フラップの３次元的
解析も進めている．今後はフィールド観察や成長に伴う変化等
の知見を合わせ，ハナイカの運動機構や生態を総合的に解明し
ていきたい．

最後に

この研究内容は私が昔から行いたかったものである．実行で
きたのはかなり後になってからだが，形にすることができて非
常に嬉しい．
一般に研究助成金の申請はバックアップをもらえる所属がな
いと申請ができず，年齢や学位取得後の年数も加味されるため，
中断期間が長いと不利になりやすい．研究中断理由として出産
等は制度上考慮されるが，それ以外の事情は中断理由として考
慮される事は少ない．しかし人生で起きる出来事やタイミング
は人それぞれであり，誰もが人生前半で自分の夢を自分の為に
追える状況にあるわけでも，制度通りの出来事が起きるわけで
もない．そんな中，胸に持ち続けていた研究テーマに光を当て
てくださり，論文出版の形になるまでご支援くださった公益財
団法人無脊椎動物研究所個別研究助成は本当にありがたかった．
人生には自分の力ではどうしようもないことも起きるが，その
時その時にできる限りの事を行い，好奇心を持ち続けていれば，
何らかの機会が訪れる事があるのかもしれない．今後はさらに
イカの研究を進め，その成果を還元していきたい所存である．
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図５　 ハナイカの歩行時のフラップ形態の変化．歩行フラップの動きに伴い，白い模様の形が変化している．経時変化は Aから C．白矢印は歩行フラ
ップを指す．（Omura et al., 2022より一部改変）
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サンゴ礁の大きなイカ，コブシメ Ascarosepion latimanusの生態
について描いた絵本である（図Ａ）．
一般に，イカと聞くと多くの人が細長いツツイカ類（スルメイカな

ど．英語では squid）を思い浮かべる．しかし，海には様々な形のイ
カが存在する．そこで，イカの多様性を示すために，この絵本の主役
にはあえて扁平な形のコウイカ類（英語では cuttlefish）を選んだ．
実は私がコウイカ類の研究をしたいと思ったのは，高校生の頃に

「イカ・タコガイドブック」（土屋ら，2002）でコウイカ科のコブシ
メやハナイカの写真を見た時である．当時私が知っていたイカといえ
ばツツイカ類であり，コウイカ類を日常生活で目にすることは皆無で
あった．このガイドブックの写真を一目見たとき，その愛らしさに心
を奪われた．それゆえ，このガイドブックで最初に紹介されるコブシ
メを絵本に描きたい思いもあった．
コブシメはコウイカ類の中で世界に２番目に大きい巨大種（最大

はオーストラリアコウイカ Ascarosepion apama）であり，サンゴ
礁に生息するイカとして有名である．奄美諸島以南の熱帯インドー
太平洋のサンゴ礁域に分布する．沖縄では「くぶしみ」と呼ばれ親
しまれており，コブシメという和名はくぶしみからきている．学名
が Ascarosepion latimanus（ latus：幅広い，manus：手），英名が
Broadclub cuttlefishであることからも分かるように，コブシメは触
腕の先端の掌部が他のコウイカと比べて幅広く大きい．
以下，絵本製作時のエピソードを少しご紹介したい．
絵本制作にあたり，取材のために沖縄でダイビングを行った（図Ｂ，

Ｄ）．また，沖縄県名護市場で新鮮個体を購入し，形態を観察した（図Ｃ）．
生態についての絵本は，コブシメのみではなく餌生物，捕食者，周

囲の環境等も描くことになる．この捕食者の選定が少しやっかいであ
った．それはコブシメの天敵はゼブラウツボであるという説があった
からである．しかし，成体のコブシメは外套長が50cm以上にまでな
るため，ゼブラウツボが天敵になるのは幼体の時期のみだろう．成体
の天敵になるとは考えにくい．そこで，サメがイカを捕食することは

一般に知られているため，サメにしようと考えた．しかし，サメがコ
ブシメを捕食している映像がなかなか見つからない上に，サメの種類
が特定できない．そこで魚類分類学を専門とする神奈川県立生命の星
・地球博物館瀬能宏氏に相談し，サメの捕食痕があるコブシメの情報
を収集するとともに，サメの機能形態学を専門とする美ら島財団冨田
武照氏から知見を得て，捕食者をカマストガリザメに決定することが
できた．
描く際に特に苦労したのは産卵シーンである．コブシメのメスは卵

を腕に持ち，腕を伸ばしてサンゴの奥深くに産みつける（図Ｅ，Ｆ）．
サンゴの奥深くに産みつけることで，ウミガメ等に捕食されるのを防
ぐと考えられている．（インターネットで検索するとコブシメの卵が
サンゴの上に乗っている写真があるが，あれは自然下ではあり得な
い．人間が撮影用に取り出したものと考えられる．目立つ場所に産ん
でいたら，卵はすぐ捕食されてしまうだろう．）そのため，卵を生み
つけている場面では，メスの腕の様子を外から観察しにくい．しかし，
「産卵中であることを分かりやすくするために，メスが卵を持ってい
る様子を」という編集さんからの指摘があった．コブシメの行動生態
の論文は多くあるが，産卵時の腕先端の様子がわかりにくい．そこで
実際に産卵シーンを何度も観察すると，サンゴに腕を入れる直前にす
でに腕の先端に卵を持っており，腕先端から卵が少し見える時がある
ことがわかった．産卵シーンはその観察を基に描いている（図Ｇ）．
また，付録のポスターには多様な形態のイカを選定して描いた（図

Ｊ）．これらのポスターは主に Natural History Museum, Londonと
国立科学博物館の収蔵標本を基に描いている（図Ｈ，Ｉ）．
絵本を開き，沖縄の海中を旅する気分になりながら，イカの世界を

少しでも楽しんでいただけたら幸いである．

参考
土屋幸太郎，山本典暎，阿部秀樹．（2002）イカ・タコガイドブッ
ク，阪急コミュニケーションズ．

コラム ～絵本の制作～
「イカ」　福音館書店　かがくのとも　2022年２月号　ぶん・え 大村文乃　

A．  絵本表紙．コブシメのオス
がサンゴ礁で泳いでいる姿
を描いた．

B．  沖縄の海中で取材中の様子．
C．  沖縄名護市場．新鮮な魚介
類が並ぶ．コブシメが水揚
げされない日も多いため，
連日で通う．一般人は立ち
入れないので研究連携のあ
る魚屋さんに競り落として
いただく．

D．  コブシメのオス．ダイビン
グにより撮影．

E．  コブシメのメスの産卵の様
子．メスは腕を伸ばし，サ
ンゴの奥に卵を産みつける．

F．  コブシメの卵．ユビエダハ
マサンゴの奥に生みつけら
れている．上面から撮影．
矢印は卵．

G．  腕の先端に卵を持つメスの
コブシメの原画．

H．  Natural History Museum, 
London．

I．  ポスター作成時に観察した
Natural History Museum, 
Londonの標本．どの標本
もガラスの標本瓶に入って
いる．これらを基にポスタ
ーを作成する．

J．  付録のポスター．多様な形
態のイカを選び描いた．


