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研究成果の概要（和文）：　本研究は後生動物出現とカンブリア爆発時の環境変動を解読し、それらの原因を探求する
。従来の研究では両者の差が着目されなかったが、本研究は両者が大きく異なり、出現期の海水は比較的還元的でPやF
eを多く含み、多様化期の海水は酸化的で硝酸やCaを多く含む。結果、出現期にPに富む還元的海洋で一次生産が増加し
、酸素とゲノム量の増加が起こり、多様化期では酸素増加に伴い低N/Pから高N/P海洋へと遷移し、現在型のRedfield比
をもつ一次生産を誘引させた。その結果、タンパク質や筋肉など高窒素量を必要とする可動能動物が出現し、後生動物
の大型化、活発化(食物連鎖)、複雑化(捕食からの防御)を引き起こした。

研究成果の概要（英文）：We obtained chemostratigraphies of C, O, Sr, Fe and Ca isotopes and Fe, Mn, REE an
d P contents of carbonates, Mo isotopes of black shales and C and N of organic matter from the Ediacaran t
o the Early Cambrian to estimate primary productivity, continental influx, temperature, nutrient contents,
 and redox condition of seawater, using twenty-four drill cores in South China. The results suggest that t
he emergence of Metazoan was caused under the less oxic and P-rich condition, whereas the diversification 
occurred under oxic, nitrate and Ca-rich condition. Especially, the transition from P to nitrate-rich seaw
ater contributed to more actively mobile metazoans through increase in Redfield ratio. The biological evol
ution occurred just after increase in nutrients, allowing a new insight of biological evolution of metazoa
ns. The quick response of biological evolution to the environments suggests that the fundamental base for 
biological functions were already established before the emergence.
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１．研究開始当初の背景  
地球は海洋と酸素大気をもつ極めて希有

な星であり、生命に満ちあふれ、後生動物
が自由に動き回るダイナミックな世界であ
る。しかし、その誕生時は大気に酸素は無
く、生命もいなかった。そして、46億年間
の長きにわたり、生命は進化し、現在に至
った。そこで、①生命出現(40億年前)、②
真核生物出現(27 億年前)と③多細胞動物
出現(6 億年前)が地球・生命進化史の三大
イベントと言えよう。ただし、生命は海洋
形成後数億年内に出現し、かつ惑星探査後
火星にも生命がいたとの認識が浸透したこ
とからも、「生命出現」は普遍的であろう。
「真核生物出現」も生命史の中で何度か繰
り返されたことが知られており、蓋然的進
化であると捉えられる。しかし、「多細胞動
物の出現」は他と大きく異なり、生命誕生
から 34億年、真核生物の誕生からも 21億
年もかかっており、その進化のハードルは
非常に高かったと考えられる。さらに、動
物の最大の分類群である動物門レベルでは、
脊索動物門脊椎動物亜門（魚類）も含めほ
ぼ全ての動物門が多細胞動物出現後極めて
短期間のうちに出現し(カンブリア大爆発)、
その後新しい動物門は出現していない。こ
のように、「多細胞動物出現と多様化」は極
めて特異な問題であり、その解明は極めて
重要である。 
一般に、後生動物はその生存に多くの酸

素を必要とするために、その出現の原因と
して酸素の増加が重要視されてきた。また、
多細胞化には細胞をつなぐコラーゲンの形
成は必須であり、その合成には酸素を必要
とするため、大気酸素の増加は必須である。
しかし、酸素が増加したために後生動物が
出現したのか、それとも後生動物の出現以
前にそれに必要な酸素濃度は既に達成され
ていて、酸素濃度の上昇が後生動物出現の
直接の引き金ではないとするのかといった
点については、未解明の問題でありながら、
酸素の増加が後生動物の出現を引き起こし
たとみなされてきた。 
しかし、最近の研究では、動物が生息す

る海洋表層では、前期原生代(24億年前)に
は十分な酸素が存在していたことが示され、
酸素の増加が最も重要な条件ではないこと
が示唆された。加えて、一般に海洋酸素の
増加は多くの生命必須元素（P,Fe,Mn 等）
を枯渇させる為、必ずしも酸素の増加は動
物出現にプラスに働かない。なぜ、これま
での研究で、「多細胞動物の出現と進化の解
明」に包括的な説明が得られないのか？そ
れは、従来の研究では後生動物の出現と多
様化をひとくくりにして議論されてきたた
めである。本研究では、後生動物の初期進
化を遺伝子レベル進化、動物の顕在化（狭
義の動物出現）、大型化と多様化（カンブリ
ア大爆発）の三つのプロセスに分けること
を提案し、特に後生動物の出現期と多様化

期それぞれの環境変動を解読する。 
 

２．研究の目的  
地球は唯一生命が生息し、高等生物が存

在する天体である。そこで、高等生命につ
ながる多細胞動物の出現は地球・生命進化
史を研究する上で最も重要な問題であるが、
その原因は未だ解明されていない。本研究
の目的は、掘削試料の多元素・多同位体
分析から古環境を解読し、多細胞動物出現
とその後に続く急激な多様化(カンブリア
大爆発)の原因を解明することである。特に、
これまでの研究では両者を分けずに混同し
て議論されてきた。本研究では申請者が提
唱している多細胞動物出現とカンブリア大
爆発は対照的な環境下で起きたとする多
段階進化モデルを実証し、多細胞動物出
現とそれに続くカンブリア大爆発の原因を
究明する。 

 
３．研究の方法  
申請者はこれまで原生代末の浅海環境を

中心に研究を進めてきた。本研究ではカン
ブリア紀初期と外洋・深海に焦点を当てて
研究を行なう。（１）堆積場の特定と古海水
組成推定に適するベストの岩石試料を採取
する為に、南中国の原生代後期~カンブ
リア紀初期の地質体の地質調査と試料
採集を行う。（２）より新鮮な岩石試料を
採取する為に学術掘削を行う。（３）採取
した岩石試料の C,O,N,Ca,Fe,Sr,Mo,Os同
位体と Mn,Fe,P,REE 濃度を分析し、当時
の大気・海水組成、炭素・窒素・Ca 循環
を推定する。（４）また、微化石の非破壊内
部構造観察のために、micro-CTを用いて、
三次元像解析を行う。（５）以上を総合化し、
多細胞動物出現からカンブリア大爆発に至
る表層環境変動解読とその生命進化への影
響を解明する。 
	 
４．研究成果  
4.1 エディアカラ紀~初期カンブリア
紀の表層環境変動解読と後生動物進化  
私たちは「後生動物出現からカンブリア

大爆発」の原因を探求する為に、南中国で
掘削を計画的に進めてきた（図１）。堆積場
の違い、化石の頻度や岩相の違いを考慮し
て、化石が多産する浅海域、化石は少ない
が表層環境を解読するのに適する岩相（炭
酸塩岩と黒色頁岩）からなる浅海域、グロ
ーバルな海洋組成変動をモニターするのに
ふさわしい大陸斜面とその遷移帯となる大
陸縁辺域の４つの堆積場でマリノアン全球
凍結を含むクリノジェニアン紀末期からカ
ンブリア紀末期までの地層を合計 24 カ所
で採掘した（図１）。そのようにして得られ
た掘削試料の岩相の記載や薄片観察を行な
い、後の変質の影響の少ない掘削試料の多
元素・多同位体分析を行なった（図２）。分
析した元素・同位体は炭酸塩の炭素同位体、



酸素同位体、87/86Srと 88/86Sr同位体、鉄と
Mnの含有量と硫化物の Fe同位体、希土類
元素濃度（Ce異常）、Ca同位体、P濃度、
有機炭素の炭素同位体、有機窒素の N同位
体、黒色頁岩の Mo同位体である。それぞ
れ、生物活動、海水温、大陸からの供給と

海洋中の Sr 濃度、海水の酸化還元と海水
中 の Fe サ イ ク ル （ Fe3+-dominated, 
ferruginous, sulfidic）、海水の Ca濃度、P
濃度、N 濃度、生物活動、Mo 濃度と酸化
還元状態の proxiesとなる。その結果、6.3
億年前のマリノアン全球凍結からカンブリ
ア紀中期の 5.0 億年前までの間に、上に挙
げた環境パラメータが極めて大きく、頻繁
に変動したことが分かった。 
特に、エディアカラ紀からカンブリア紀

にかけて、海洋表層の温度が繰り返し、急
激に変動していたことが分かった。これま
で、地質学的データ（氷礫岩の存在）から
エディアカラ紀にガスキアーズ氷期などの
氷河期があったことが示唆されてきた。本
研究によって、炭酸塩岩の酸素同位体を用
いて初めて、海水温を定量的に示すことを
可能とし、全球凍結直後の超温暖化、エデ
ィアカラ紀前期の寒冷な時代、中期のガス
キアーズ氷期、後期の温暖期と言った海水
温変動を得ることができた。 

海水温といった表層環境変動に関連して、
海水組成も変動したことが分かった。エデ
ィアカラ紀~カンブリア紀において、
87Sr/86Sr同位体比が 4回高くなる時期が存
在する。一つは、マリノアン全球凍結直後
の超温暖期に 87Sr/86Sr同位体比が急激に上
昇する。87Sr/86Sr 同位体比の上昇は大陸か
らの流入量の増加によるとされるので、こ
の時期に大陸からの流入量が急激に増加し、
陸源の海水栄養塩が急増したことが考えら
れる。また、海水の酸化還元状態はその全
球凍結の影響で還元的な状態であった。エ
ディアカラ紀前期は、海水は比較的還元的
な状態で、P,Fe,Mnなどの栄養塩に富んで
いた。ガスキアーズ氷期では大陸からの供
給が急増し、陸源の海水栄養塩が増加した。
エディアカラ紀後期は、大陸の衝突に伴い
大陸からの供給が再び増加し、陸源の海洋
栄養塩が増加した。この時期の海洋栄養塩
の増加に伴い、海水の酸化が促進され、
Fe,Mn,P などの還元的な海洋で蓄積され
る元素は減少し、かわりに硝酸や Ca など

の酸化的な海洋で安定な栄養塩など増加す



るようになった。 
また、遠洋、深海域の環境解読を行なう

ため、Tianping（田坪）や Siduping（四
都坪）で掘削を行い、それらの炭素や窒素
同位体比を分析した（図３）。先行研究では、
深海域では、無機炭素はエディアカラ紀を
通じて、一貫して、低い値を持つとされた。
しかし、本研究では大陸斜面に相当する田
坪や四都坪、両方の地域で炭素同位体値が
0 ‰以上となり、先行研究とは対照的な結
果となった。その原因として、一般に変質
を受けると炭素同位体値は低くなることが
知られているが、本研究では掘削試料を用
いたので、変質の影響が弱く、変質によっ
て炭素同位体値が低くなるという影響を受
けず、初生的な高い同位体値が保存された
のに対して、先行研究では、一部で見られ
た比較的高い同位体値を海洋浅部からの降
着物であると仮定し、低い値のものを初生
的・深海で形成されたものとして選択した
ためだと考えられる。つまり、先行研究の
低い同位体値は変質によるものであろう。
浅海・大陸縁域（三峡）と遠洋・深海域の
炭素同位体変動を比較すると、遠洋域には
エディアカラ紀後期に特徴的な Shuram 
excursion が存在しない。そのことは、
Shuram excursion は海洋全体の特徴では
なく、浅海域に特有のものであることを示
す。また、先行研究では海洋は成層してお
り、深海に還元的、有機炭素に富み、極端
に無機炭素同位体値の低い層が存在すると
仮定されたが、本研究はそれを支持せず、
深海部も正の無機炭素同位体値を持つこと
を示す。 
得られたエディアカラ紀~カンブリア紀

の表層環境変動と生物進化とを比較すると、
後生動物やエディアカラ動物のそれぞれの
動物出現の直前に海洋栄養塩濃度（特にリ
ン）が上昇したことが分かった。その結果
は、それが動物出現のトリガーであること
を示唆する。また、エディアカラ紀後期の
ガスキアーズ氷期後に、海洋の酸素の増加
とともにリン濃度は減少し、硝酸や Ca 濃
度が増加したことが分かった。少し遅れて、
Mo 同位体値がエディアカラ紀後期から急
激に上昇する。Mo は酸化的な海洋でより
溶解し、かつ、窒素固定ニトロゲナーゼ酵
素の主要構成元素である。Mo 同位体値の
上昇は海洋中の Mo量の上昇を示し、海洋
酸素濃度の上昇が、海洋Mo量を増加させ、
窒素固定を促進し、藻類などの光合成生物
活動も活発化させ、結果として酸素濃度も
増加させるといった正のフィードバックが
起きたことを示唆する。 
エディアカラ紀後期のリン濃度の減少と

硝酸濃度の増加の時期に可動性の動物が出
現するようになる。海洋リン濃度の減少と
硝酸濃度の上昇は Redfield数(N/P比)の上
昇を招く。結果、N/P比の高い有機物質が
海洋中に溶存し、後生動物は効率的にアミ

ノ酸源の Nを摂取できるようになる。結果
として、豊富な筋組織やタンパク質を持つ
ようになり運動能力の高い動物が出現する
ようになったと考えられる。また、海水中
の Ca 濃度の増加の時期に硬骨格を有する
後生動物が出現する。 
本研究の結果は、海洋栄養塩濃度の変動

をもたらす環境変動の直後に、その増加し
た栄養塩の種類に対応して、生命進化が起
きていると言う極めて興味深い環境変動と
生命進化の相互関係が見られた。このこと
は、生命進化を可能とする下地（つまり遺
伝子進化）はすでにされていて、環境の変
化に敏感にそれが発現されたことを示唆す
る。本研究はその初めての証拠と言える。 
本研究の結果をもとに、多細胞動物出現

からカンブリア大爆発までの進化を遺伝子
レベル進化、出現(還元性高栄養塩海水)と
大爆発（高 N/P 比、Ca 濃度海水）の３段
階モデルとしてとらえることを提唱する
（図４）。 

 
 

4.2 初期刺胞動物化石の３次元解析と
左右相称性の出現。  
カンブリア紀は生物が爆発的に進化・多

様化し現生の生物門が一気に出揃った時代
とされ、地球生命史を考える上で非常に重
要な時代である。しかし、従来の古生物学
研究はで基本的に外観の形態観察が中心で
あり、化石の内部組織に着目した研究は少
なく、この時代特有の特殊な生物化石を調
べるのが困難であった。そこで本研究では、
X線顕微コンピュータ断層撮影（micro-CT）
を用いて、急激な進化の先駆けの時期に相
当するエディアカラ紀—カンブリア紀境界
直後に産出する多様な形態を持つ微化石群
（SSF）の三次元像を作成し、それらの詳
細な内部観察を行った。この分析手法は薄
片などの切断面上での内部構造観察に対し
て、非破壊分析であり、かつ任意の断面を
選び、内部組織を観察することが可能とい
う大きな利点を持っている。X線micro-CT
分析は兵庫県の大型放射光施設（SPring-8）
にて行った。本研究で分析した初期カンブ
リ ア 紀 の 化 石 試 料 は 中 国 陝 西 省
Shizhonggou 地域における寛川溝累層の
リン酸塩岩層から産出されたもので、これ



らは Anabarites や Protohertzina などを
代表とする第一群集 SSFを伴う。 
その結果、Olivooidesという種の胚化石

では、従来の研究では外観の観察から原腸
胚形成段階と推測された（Yao et al., 2011）
が、本研究の断面観察から初めて原腸陥入
の内部組織が得られ、その同定を検証する
ことができた。また刺胞動物のイソギンチ
ャク類と外観の似ている化石では、外観か
らでは分からない隔膜や口道と類似した内
部組織が観察された。また、一般に刺胞動
物門は４や６の放射性構造をもち、放射性
相称動物とされる。しかし、刺胞動物の胚
やポリプの化石では、内部組織に新口動物
の棘皮動物様の五放射状構造を持つものが
多く存在することが明らかとなった（図５）。 
これらの結果は、化石の分類や種・生物

器官の同定には内部構造観察が必要である
ことを強く支持するとともに、動物の劇的
な進化が起きた初期カンブリア紀には、左
右相称構造を持ちながら二胚葉構造を持つ
刺胞動物が存在したことを示す。現在と体
制の全く異なる動物が一時的に存在してい
たことを示唆し、後生動物の初期進化を考
える上で重要な制約条件を与える。 
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