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研究成果の概要（和文）：エディアカラ期には海綿と刺胞動物が存在したとされ、その地層からは等割と盤割様
の胚化石が発見されていますが、現生の海綿と刺胞動物は盤割様の発生をしないので、胚化石の親生物は不明で
した。そのような折、刺胞動物で初めて胚化石と同様の初期卵割をするサンゴを発見しました。そこで、胚化石
と現生のサンゴ胚の生体元素（主に金属元素）の分布を比較分析し、胚化石の生物門の特定に挑みました。残念
ながら、コロナ禍で海外出張ができず、また、手持ちのエディアカラの岩石からは分析に適した胚化石を採取す
ることができませんでしたが、現生のサンゴでは微量金属元素の分布を全て明らかにできたので、引き続き解析
を続けます。

研究成果の概要（英文）：Sponges and cnidarians are considered to have existed during the Ediacaran 
period, and isoblastic and meroblastic embryo fossils have been found in those formation. However, 
the parental organisms of the embryo fossils were unknown, as the present-day sponges and cnidarians
 do not develop in the same way as the embryo fossils. It was at this time that the first cnidarian 
corals were discovered that had an early cleavage similar to meroblastic-like embryo fossils.We 
therefore undertook a comparative analysis of the distribution of bioelements (mainly metallic 
elements) in the embryo fossil and the present coral embryo, and attempted to identify the biota of 
the embryo fossil. Unfortunately, we were unable to travel abroad due to the coronal disaster and 
were unable to collect embryo fossils suitable for analysis from the Ediacara rocks we had on hand, 
however, we were able to determine the distribution of all trace metal elements in the extant corals
 and will continue our analysis.

研究分野： 海洋生物学

キーワード： coral　meroblastic　Ediacara　formation　embryo

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、地球最古の胚がどんな生き物に由来するのか、研究者だけでなく、子供を始めとした一般の人々の想
像を掻き立てる、大変夢のある内容です。また、化石メタロミクスという新たな研究分野を創るだけでなく、発
生胚で生体内元素がどの様に利用されているのか、卵割の種類で違いがあるのかなど、様々な研究にも応用でき
る方法を開発するので、学問的にも大変意義があり、まさに挑戦に値すると考えます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

中国貴州省の陡山沱層（ドウシャンツオ）の地層からは、エディアカラ紀（図

1）に堆積した最古の後生動物の胚化石が産出します。現在、胚化石はリ

ン酸塩鉱物で置換され、極めて保存がよく、全割で等割（図２）と部分割

で盤割様（図３）の初期胚が見つかっていますが、同じ地層から成体の化

石が発見されていないので、どの様な生物の胚なのかはわかっていません。

エディアカラ紀には海綿や刺胞動物が既に存在したとされているので、陡

山沱層で産出された等割の胚化石が当時生息していた刺胞動物の胚である可能性は高

いですが、盤割の胚化石の起源については大きな謎となっています。なぜなら、現生

の刺胞動物では、多くが全割で、数種に部分割の表割が見られるだけだからです (Cary 

1910, Chia & Spaulding 1978, Dunn 1975, Siebert 1973)。現生の動物で盤割を行う

のは、頭足類や脊椎動物といった左右相称動物ですが、その時代には存在していないと

考えられているので、結局のところ、盤割様の胚化石がどの生物門なのかは未だ不明で

す（Rensing 2016）。そのような折、私は刺胞動物で初めて、図３に示した盤

割様胚化石と同じ卵割をするソフトコーラルの一種を発見しました（未発表、図４）。 

このサンゴは、最初に割球の一部だけが盤割様に分裂し、その後表割となり、最後は全

割になるという、今の動物にみられる全ての卵割様式を含んだ発生をします。図３の胚

化石は写真のステージしか見つかっておらず、その後どのような発生をするかは分かっ

ていませんが、もしかすると私の見つけたサンゴと同じく全割になる可能性もあります。

いずれにせよ、今回の私の発見により、古生物学者の抱える矛盾は解決され、エディア

カラ紀の盤割様の胚化石が刺胞動物のものである可能性が初めて生じたのです。 

 
２．研究の目的 

 

そこで、図３の胚化石が果たして刺胞動物なのか、それとも別の生き物に近いのか、ま

ずは私の見つけたサンゴ種の同定、そして胚の組織学的観察と生体元素（主に金属元素）

を分析し、胚化石の生物門の特定に挑みました。 

 
  



３．研究の方法 
 

日本のサンゴの産卵は一年に一度であり、研究対象とするサンゴは６月から７月の大潮

を過ぎたころに産卵します。産卵予定日の前後１週間、夜８時前後にダイビングにより

潜水し、産卵を確認したら群体の一部を切断してバケツに入れ、研究室に持ち帰り、精

子と卵を採取します。採取した配偶子を受精させ、各発生段階の胚をホルマリン固定し、

エタノールで脱水した後、樹脂に包埋し、ミクロトームを用いて切片を作成し、組織学

的観察を行います。また、現生胚と化石胚中の元素分析は東京大学と学習院大学で行い

ます。最先端の技術を備えた質量分析装置である LA-ICP-MS/MS を用いて、その胚の各

切片中の B, Na, P, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Sr, Ba, Pb などの元素をマッピングします。

全切片の結果から３次元構築した各元素の分布と濃度を知ることができるので、その解

析を各発生段階で行います。また、胚化石の分析は、生物の軟組織由来の有機物が全体

に分布している茶色化石の薄片試料を対象として、現生サンゴ胚の分析と同様に、有機

物の分布のみならず、B, Na, P, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Sr, Ba, Pb などの生体元素の

分布を LA-ICP-MS/MS を用いて調べます。有機物の分布は LA-ICP-MS/MSに付属するLIBs

を用いて調べます。化石を研究する上で注意しなければならない点は、化石化の際の元

素移動です。上述のように胚化石では軟組織がリン酸塩に置換されているため、リン酸

塩化時に元素が溶出してしまうことが懸念されます。そこで、LIBs による有機物マッ

ピングとセットで分析することによって、元来の元素分布を得ます。これらの結果から、

胚化石と現生サンゴ胚の共通性について調べ、エディアカラ紀の胚化石の生物門を考察

しました。 

 
４．研究成果 

 

コロナ禍のため、中国に渡って胚化石を採取することができず、手持ちの岩石から胚化

石の採取を試みましたが、多細胞のような化石がひとつ見つかっただけで、化石での成

果はありませんでした。一方、現生の生物胚については多くの結果が得られました。 

まず、胚の樹脂切片にレーザーアブレーション誘導結合プラズマ質量分析装置（図１, 

LA-ICP-MS/MS）を当てて、発生胚中のイオン化された微量金属元素の分離検出が綺麗に

できる方法を開発しました。例えば、我々がアフリカツメガエル胚で分析した結果から

は、例えば、未受精卵においては植物極側に Pや S、動物極に金属元素が偏在している

ことがわかります。単細胞である未受精卵の段階から偏在が起きていること、更に動物

極は植物極に比べて卵黄が少なく細胞分裂が活発に行われる場所であることから、細胞

分裂や発生運命決定に関与していると考えられます。また、受精時の Ca wave が精子の

突入点である動物極側から植物極に向かって拡散している様子も綺麗に捉えることが

できました。さらに、ヒ素が胚の表面に浸透している様子も明らかとなりました。また、

サンゴ胚では、受精から約 6時間後に元素の偏在が起き、分布の仕方は内胚葉、外胚葉、

試料全体の 3 種類に分類できることもわかりました。更にサンゴでは Cr、カエルでは

Pb といった、1ng/g 以下の微量元素の分布を明らかにすることもできました。 
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