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研究成果の概要（和文）：三葉虫の外骨格上に分布する「稜線構造」について，神経行動学的知

見を踏まえて現生甲殻類（イワガニ）の形態および行動観察との比較検討を行い，機能的な役

割が接触刺激の配向性の発現であることを明らかにした．イワガニはこの感知機構にもとづい

て，動作もしくは静止状況の適・不適を判断している．三葉虫においても，同様の機構にもと

づいて，海底面との接触状況の適・不適の監視を行っていたと強く示唆される．  
 
研究成果の概要（英文）：Based on the analogy and functional morphology study on 
exoskeletal terrace ridges of fossil trilobite and extant decapod Pachygrapsus grassipes, its 
mechanoreceptive role to revalate directivity in touch stimula is clarified. Using the 
perception mechanisms, the animal could judge the present situation as suitable or not. 
Trilobites equipped with similar perception mechanisms could monitor the condition of 
itself against ambient environments, such as against substrate. 
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１．研究開始当初の背景 
１）顕生代における古生物の適応放散様式を明

らかにする目的で，これまでに化石として保存さ

れる骨格形態の理論・機能形態学の視点から，

幾何学的・力学的な機能や特性について多くの

研究がなされてきた（Okamoto, 1988；Savazzi, 

1999；Ubukata, 2010 など）．一方，絶滅生物の

諸生命現象が，進化や適応放散様式に与えてき

た影響については，ほとんど考察された例がな

かった．これは，生物の行動や生理生体機構の

役割を担う軟体部が化石として残らず，それらの

特性がどのような様相で骨格形態に反映される

のか，理解されていないことが原因である． 

２）生物の行動特性は，外界情報の認識とそれ

に応じた運動によって決められる．近年の神経

行動学的研究によれば，三葉虫を含む節足動

物は，外界情報のインプットが，あたかも本能を

表すような反射的かつ固定的行動パターンを引

き起こす(Zeil & Hemmi, 2006 など)．つまり，三

葉虫の行動特性とその進化様式は，節足動物に

一般的な外部情報認識システムの復元によって

解明できる．節足動物における外界の認識は，

視覚による光学的情報だけでなく，外骨格に配

列した剛毛の接触状態による物理的情報に基づ

く(Randall et al., 2002)．特に後者の剛毛は，個

体自身の姿勢や障害物との接触状況を認識でき

るため，堆積物に対して常に一様な埋没および

機関番号：１３８０１ 

研究種目：若手研究（B） 

研究期間：２０１１～２０１２ 

課題番号：２３７４０３８４ 

研究課題名（和文）三葉虫の稜線構造と行動特性の関係：  

接触感知機能による外界情報認識システムの解明 

研究課題名（英文）Role of terrace ridges in mechanoreceptive system in trilobites: 

analogy study on fossil and extant arthropod cuticular sense organs

研究代表者 

 鈴木 雄太郎（SUZUKI YUTARO） 

静岡大学・理学部・講師 

 研究者番号：５０３４５８０７ 



 

 

生息姿勢を維持できるだろう（砂に潜行するエビ

や石の下に潜り込むカニなど）．これらの剛毛は，

多くの節足動物の骨格表面に認められる稜線構

造に沿って配列している(Schmalfuss, 1978)．した

がって，本研究の対象である三葉虫の表面装飾

の一種，稜線構造についても，稜線構造に伴う

接触感知機構を介して，「外骨格-堆積物」の関

係を三葉虫自身が把握し，姿勢の維持や行動に

フィードバックしていたと考えられる．申請者は，

これら神経生理学や神経行動学の知見を基に，

三葉虫に見られる稜線構造から接触感知システ

ムとその生態行動的な進化様式を解明できると

考え，本研究の着想に至った． 

 

２．研究の目的 
絶滅生物である三葉虫の生息姿勢とその生理生

体的特性の解明を目的として，三葉虫の外骨格

上に分布する外界情報の認知機構「稜線構造」

を機能形態学的に解析する．形態的な差異が著

しい三葉虫を素材に，稜線構造の分布様式とそ

の微細構造の三次元立体構築によって形態復

元を行い，それらの共通性および種固有性を見

出す．三葉虫が海底の堆積物上で生活していた

ことを考えると，底面と接触する外骨格領域では，

稜線構造の機能的分化が形態の違いとして認め

られる可能性が高い．そこで，一連の結果を現

代の神経行動学的知見と照らし合わせ，三葉虫

の姿勢や行動生態的側面を，接触感知機能の

点から明らかにすることを目指す． 

 

３．研究の方法 
現生甲殻類において，危険を察知すると素早く

岩の隙間に逃げ込む行動特性を持つイワガニの

体サイズの異なる３個体を検討対象として，その

背甲上の稜線構造および感覚毛の種類と分布

様式の変化を検討する．感覚毛の分布が稜線に

平行に配列することが既に判明している．体サイ

ズ増加に伴って，稜線＋感覚毛群の密度分布

変化を明らかにすることで，背甲上での感知鋭

敏／鈍感領域の判別が可能となる．これら感知

鋭敏／鈍感領域と逃避行動との関係性を明らか

にすることで，稜線＋感覚毛群の機能を特定し，

生命現象が失われた化石生物への適応が行え

ることとなる． 

形態的に膨らみが著しい三葉虫Nileus sp.を検

討対象として，それらの骨格形態の高精細三次

元立体構築を行う．これにより，骨格形態上のあ

らゆる位置における稜線構造の分布様式・微細

形状の解明が可能となる．また，骨格形態上の

相同点の座標値が求まることから，複数の相同

点を投影した骨格投影断面を作成する．骨格形

態の差異が稜線構造にどう影響しているのかを

見積もるため，投影断面の均一化も行い，相同

的な位置における稜線構造の分布・形状の比較

を行う．この結果にもとづき，稜線構造の骨格形

態間での共通領域と固有領域を見出して，形態

外界情報認識システムの観点から「稜線―姿勢

維持／移動行動」の関係性について議論を行っ

てゆく． 

 

４．研究成果 

アナロジーとなる現生甲殻類の「稜線構造」と感

覚剛毛の組み合わせが，どのような効果を接触

感知機構にもたらすのか，岩礁に生息するイワガ

ニを題材にして感覚剛毛の配列様式と密度分布

と行動時の接触刺激との関係を検討した（図１）．

その結果、骨格へ加わる刺激の方向性を水平も

しくは鉛直方向のものとして分画受容する効果が

あることを見出した．この刺激分画受容は，40μ

m前後の高さをもつ「稜線構造」に対して，麓に

位置する感覚剛毛が屹立して毛先が尾根より突

出することで水平成分の接触刺激を受容し、一

方では横臥した状態となることで，水平成分の刺

激が受容できずに鉛直成分の刺激受容に限定

される仕組みとなっていた．水平刺激受容の感

覚剛毛の密度分布は偏在性が高く，高い密度の

部分は岩礁への隠遁時に接触する外骨格領域

と合致する．

 
一方の鉛直刺激受容の感覚剛毛はほぼ一様の

密度で分布する．これらの結果を総合すると，水

平刺激方向の受容は，逃避中などの動作中に

おける外部周辺物との接触状況をもとに逃避ル



 

 

ートの適不適の判断を，一方の鉛直刺激方向に

ついては隠遁姿勢など静止状態の適不適の判

断を行っていると示唆される（図２）． 

 

 三葉虫では，一般的に外骨格背側では稜線構

造が周縁部に発達し，内側（腹側）への外骨格

折り返し領域（ダビュラー）では，同心円状の分

布様式となる．本研究で三葉虫の稜線構造モデ

ル種として検討したNileus sp.において，海底と

接する機会が最も高い外骨格折り返し領域にお

ける稜線構造の分布様式を詳細に復元した（図

３）． 

 
また，折り返し構造上の稜線において，図４のよ

うに微小孔が平行に配列する状態を発見した．

微小孔のサイズは直径10μm以下で，現生節足

動物全般における感覚毛の毛根部の孔と同等

である．このように，孔サイズと稜線との配置関係

が一致することから，三葉虫におきてもイワガニ

で明らかにした接触感知機構が備わっていたこ

とが支持される．同様の稜線＋感覚毛ユニットは，

昆虫類，鋏角類，多足類においても予察的に確

認しており，節足動物に普遍的に認められるクチ

クラ上の接触感知システムである可能性が強く示

唆される． 

 
現生イワガニにおける稜線＋感覚毛群による接

触配向性分画機構を踏まえると，底質などの周

囲状況との接触様式を運動時と静止時でモニタ

リングすることにより，結果的に自らの姿勢の自

己受容を行い，呼吸や採餌などの生命維持に不

可欠な行動の適不適を判断していることが示唆

されることとなる． 
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