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研究成果の概要（和文）： 

化石化した生物体硬組織の成長に伴うフォルム変化に，“呼吸”の機能的意義を“代
入”することで，化石生物の運動特性について定量的な推定を行うことができた．三
タイプの形態型各二種について，呼吸領域および鰓静脈領域それぞれの表面積と体積
の成長増加率を明らかにした．各機能は，代謝に応分したエネルギー量を必要とする
ため，増加率の値で代謝の負荷を指標化することができる．この増加率の鰓静脈：呼
吸領域比は，瞬発性を重視したイレニモルフ＞アサフモルフ＞恒常性を重視したオレ
ニモルフとなることが明らかとなった． 
 

研究成果の概要（英文）： 
Metabolic characteristics of fossilized extinct trilobite arthropods were quantitatively 

reconstructed. The exoskeletal area focused on was: doublural volume functioned as 

pericardium; inner pleural area functioned as the area for respiration; estimated axial 

volume stated as the place to demand the energy obtained in the respiratory area. 

Allometric changes (growth rates) of the former two against the last were documented on 

every two species of three ecomorphotypes..The rate of documented allometric scaling 

exponents appeared as highest in the case of illaenimorph and lowest in olenimorph. The 

former case means that the animal is likely characterized by the adrenaline rush in 

imergence, and the latter by static mode of behaviour. 
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１．研究開始当初の背景 

 過去の生物の多様性変動や適応放散様式
について理解するためには，化石の静的な形
態から，古生物の行動や運動特性などの動的
属性を復元することが必要である．しかしな
がら，従来の古生態学や“古行動学”では，
生活型の推定や運動能力の定性的評価にと
どまるケースが多く，形態情報から古生物の
動的属性が定量的に議論されているのは，ご
く一部の分類群に限られている．一方，今日
のバイオメカニクスでは，ある生物の構造に
対して，その力学的強度や運動性能などの限
界値を見積もることが可能である．生物物理
学や生理学分野などでは，このようなバイオ
メカニクスの理論が実験的に裏付けられて
いる．こうしたバイオメカニクスの方法を用
いれば，化石の形態から古生物の運動特性な
どを定量的に推定・復元することが可能とな
る．ただし，呼吸などの動的機能に関わる領
域を化石で特定できることが条件になる． 
 
２．研究の目的 

 三葉虫は，様々な系統で，特徴的な三つの
形態型を収斂によって進化させてきた．それ
ら三葉虫の体は，呼吸領域・酸素運搬領域・
酸素消費領域に分けられ，その比率は形態型
によって大きく異なる．しかしながら，その
機能形態学的意味については不明のままで
あった．本研究では，三葉虫の酸素循環シス
テムにおける各機能領域のアロメトリー特
性を形態型間で比較することによって，それ
ぞれの形態型の運動能力を定量的に評価し，
それらの行動上の適応戦略を明らかにする
ことを目的とする． 
３．研究の方法 

 様々な体サイズの標本を採集するための
野外調査を行う．三葉虫の外部形態上に認め
られる酸素循環システムの３領域について，
順次それぞれの表面積・体積を計測する．既
にある程度標本がそろっているイレニモル
フ３種については，各領域のアロメトリーの
解析を行う． 

標本収集：野外調査による標本収集は，三次
元形態を保存した良好な標本を多産するス
ウェーデンの Dalarna（Suzuki and Bergström 

1999）および Västergötland（田中・鈴木 2005）
地方の３カ所の採石場で行う．採集地点は，
申請者のこれ迄の調査をもとに選定してい
る．成長様式をくまなく検討できるように，
体サイズレンジを網羅する各種 30 個体以上
の完全体標本の収集を目指す．イレニモルフ
型 Stenopareia oviformis, Parillaenus roemeri,, 

アサフス型 Asaphus fallax を収集対象とする．
オレニモルフ型 Elrathia kingii, Aulacopleura 

koninki, アサフス型 Isotelus gigas については，
業者から購入する． 

試料の整形：大学院生１人の補助のもとに顕
微鏡下で収集標本のクリーニングを行い，シ
リコーンで型を取り，同じ石膏模型を２個作
製する．うち１個は，三次元形状スキャンに
備えて酸素消費領域以外を除去（トリミン
グ）する．その後，標本の酸素運搬領域を除
去し，その状態でさらに石膏模型を作製する．
面積や体積の過大評価を避けるため，微細ト
リミングおよびクリーニングが必要である．
そこで，現有の整形設備に実体顕微鏡と集塵
装置を組み合わせた新たな微細整形システ
ムを開発する． 

三次元形状スキャン：石膏模型の体積・表面
積の計測には，接触感知型三次元形状スキャ
ナー（Roland GC 社製 Modela MDX-20：最小
50μm ピッチ間隔）を使用する．これによっ
て，標本模型の表面上各点の３次元座標デー
タを取得することができる．体長 10cm 前後
の標本では，10 数万点の３次元座標が得られ
ることになる．これら３次元座標データは，
極めて細かい部分の表面形状の情報を有し
ている．表面積は，計測した座標点同士をつ
ないで得られる三角形の面積の総和として
求められる．酸素運搬領域の体積は，この部
分を除去する前後の体積の差として求める．
体積は，計測点の高さにピッチ幅四方の面積
を掛けたものの総和として求められる．酸素
消費部については，得られた表面積を 3/2 乗
して，体積換算値とする． 

解析：各形態型の三葉虫種のアロメトリー解
析を行う．得られた各領域区画の計測値を全
て対数変換し，酸素消費領域の値を X 軸，呼
吸領域および酸素運搬領域の値をそれぞれ Y

軸とする両対数グラフ上に各種の結果をプ
ロットする．不偏長軸法 (Hayami and Hosoda 

1988 など)を用いて，[]および[]を定数とす
る Y =X +式に回帰することで，それぞれ
呼吸領域の表面積と酸素消費領域の体積の
比（A/O 比）と酸素運搬領域の体積と酸素消
費領域の体積比（T/C 比）のアロメトリー様
式（成長率）を求める．同時に，両形質間の
相関係数と検討標本数の兼ね合いで生じる
[]の“ずれ”程度を標準誤差として算出する． 

アロメトリー様式の算出作業の終了後，各形
態型における３つの機能領域の相対成長様
式についての要約を行うため，各種の（A/O

比）と（T/C 比）のアロメトリー式の[]およ
び[]をもとに主成分分析を行う．これにより，
各形態型において，（A/O 比）と（T/C 比）そ
れぞれの変化率を意味する[]とサイズを意
味する[]のどの要素が，各形態型の形態デザ
インにどの程度寄与するのかを明らかにす
る． 

運動特性の定量化・復元および適応戦略の説
明：（A/O 比）は酸素摂取／消費バランスを
あらわす指標のため，定常状態での活発性を



意味する．一方の（T/C 比）は最大酸素運搬
力をあらわす指標のため，瞬発的な運動能力
を意味する．成長に伴う各運動特性の向上も
しく低下程度を定量的に捉えるため，先に求
めた（A/O 比）および（T/C 比）の成長に伴
う変化率 []の値と，両比の比率が個体発生
過程において不変となるそれぞれ[0.66]と[1]

との差を求める．差が「負」であれば特性が
低下しており，逆に「正」であれば向上して
いることを意味する．さらにその絶対値が高
ければ，その特性の変化程度が著しいことと
なり，各形態型間での運動特性の比較が可能
となる．最終的に，ここで求めた定常状態の
活発性と瞬発的な運動能力との定量的な評
価と，先に主成分分析により求めた各形態型
の形態デザインに対する酸素循環システム
の特性の影響度とをふまえ，適応戦略を論じ
てゆく． 

 

４．研究成果 
イレニモルフ形態型三葉虫種 Stenopareia 
oviformis において，頭部中葉幅を体サイズ
指標とした場合，中軸領域体積換算値は
Y=2.56X-1.82 ， 呼 吸 領 域 表 面 積 は
Y=2.05X-1.45 ， ダ ビ ュラ ー 領 域 体 積は
Y=3.22X-5.58（いずれも対数換算）との結果
が明らかとなった．したがって，鰓静脈領域
が呼吸領域に対して 1.25 の比で成長に伴う
増加傾向を示すことになる．同形態型の
Parillaenus roemeri では，頭部中葉幅を体
サイズ指標とした場合，中軸領域体積換算値
は Y=2.6X-2.02 ， 呼 吸 領 域 表 面 積 は
Y=2.11X-1.89 ， ダ ビ ュラ ー 領 域 体 積は
Y=3.41X-5.52との結果が明らかとなった．し
たがって，鰓静脈領域が呼吸領域に対して
1.31 の比で成長に伴う増加傾向を示すこと
になる．アサフモルフ形態型三葉虫種
Asaphus fallaxにおいては，頭部中葉幅を体
サイズ指標とした場合，中軸領域体積換算値
は Y=2.75X-2.63 ， 呼 吸 領 域 表 面 積 は
Y=2.13X-2.15 ， ダ ビ ュラ ー 領 域 体 積は
Y=2.83X-6.35との結果が明らかとなった．し
たがって，鰓静脈領域が呼吸領域に対して
1.03 の比で成長に伴う増加傾向を示すこと
になる．同形態型の Isotelus gigas では，
頭部中葉幅を体サイズ指標とした場合，中軸
領域体積換算値は Y=2.53X-2.13，呼吸領域表
面積は Y=2.15X-1.93，ダビュラー領域体積は
Y=2.92X-5.71との結果が明らかとなった．し
たがって，鰓静脈領域が呼吸領域に対して
1.15 の比で成長に伴う増加傾向を示すこと
になる．オレニモルフ形態型三葉虫種
Aulacopleura koninkiにおいては，頭部中葉
幅を体サイズ指標とした場合，中軸領域体積
換算値は Y=2.18X-0.97，呼吸領域表面積は
Y=1.85X-1.25 ， ダ ビ ュラ ー 領 域 体 積は
Y=2.66X-3.31との結果が明らかとなった．し

たがって，鰓静脈領域が呼吸領域に対して
0.82 の比で成長に伴う増加傾向を示すこと
になる．同形態型の Elrathia kingi では，
頭部中葉幅を体サイズ指標とした場合，中軸
領域体積換算値は Y=2.09X-1.04，呼吸領域表
面積は Y=1.92X-1.22，ダビュラー領域体積は
Y=2.72X-3.25との結果が明らかとなった．し
たがって，鰓静脈領域が呼吸領域に対して
0.77 の比で成長に伴う増加傾向を示すこと
になる． 
 同形態型において類似の（A/O 比）と（T/C

比）となることが明らかとなった． 
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