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研究成果の概要（和文）：眼の起源はカンブリア紀までさかのぼれる。現時点で、最古の眼の化石は、約5億
2500万年前の三葉虫の複眼である。申請者は、さらに古い時代の生物の化石産地を調査したが、眼を持つ古生物
を発見できなかった。カンブリア紀初期の眼を持つ化石の有力な候補地を、ある程度特定することができた。
 オルドビス紀とデボン紀の三葉虫について、保存の良い化石をCTスキャンにかけて、3次元座標を取得して各個
眼の光軸を求め、視野を推定した。遠洋性と考えられているオルドビス紀の三葉虫は、視野が広く、表層付近に
棲息していたことが推定できた。一方、浅海性のデボン紀の三葉虫は、垂直方向の視野が狭いものの、解像度の
高い眼を持っていた。

研究成果の概要（英文）：The origin of the eye can be traced back to the Cambrian. At the moment, the
 oldest fossil of the eye is the compound eye of the trilobite about 525 million years ago. We 
investigated the fossil localities of the older age, but we could not find organisms with eyes. We 
were able to identify to some extent potential sites for the fossils with eyes on the  Early 
Cambrian strata.
    Regarding Ordovician and Devonian trilobites, CT scan was performed using well-preserved 
fossils, three-dimensional coordinates were acquired, the optical axis of each individual eye was 
determined, and then the field of view was estimated. The Ordovician trilobite, which is considered 
to be pelagic, can be estimated to have a wide field of view and live near the surface. On the other
 hand, the shallow-sea Devonian trilobite had a high resolution eye, though the vertical field of 
view was extremely narrow.

研究分野：古生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
眼がいつ誕生したのかについては、分子生物学や古生物学から、程度推定されている。しかし、化石に遺された
眼については、推定値よりかなり若返ってしまう。本研究は最古の眼の化石について、発見こそできなかった
が、有力な化石産地を絞りこむことに成功した。また、オルドビス紀の三葉虫やデボン紀の三葉虫について、視
野や眼の解像度を定量的に推定することができた。これらの手法を用いることで、絶滅生物の視界が復元でき
る。



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

（１）先カンブリア時代末からカンブリア紀にかけての化石標本の調査・研究と分子時計を

用いた生物の門レベルでの分岐年代の精度が飛躍的に進展している．その結果，カンブリア紀

には２回の生物大進化があったことがわかってきた．最初の生物大進化は，約５億４１００万

年前～約５億２１００万年前に起こり，次の大進化は５億２１００万年前～約５億１０００万

年前に起こった．２回目の生物大進化は，肉眼で見える動物化石の出現で特徴付けられる．

Plotonick et al. (2010)は，2回目の生物大進化は５億２１００万年前に出現したチェンジャ

ン動物群の体サイズとそれらの生物の持つエネルギー量が，カンブリア紀初めの微小有殻化石

群やエディアカラ生物群とは大きく異なっていることに着目している．つまり，生物の栄養段

階数の増大と，体の巨大化に伴う生存競争の激化が，カンブリア紀の１回目の生物大進化から

２回目の生物大進化の間に段階的に起こり，最終的に５億２１００万年前，三葉虫に感覚器の

中で最も複雑・高性能な眼が初めて現れたことで，生存競争の速度が劇的に増大したと考えら

れる．このことは，分子時計によって後生動物が多様化したと推定されている６億５６００万

年前～６億年前には，眼をつくる遺伝子がすでに，一部の後生動物には備わっていたことを示

唆する． 

（２）一方で，申請者は１５年前より，古生物の眼の機能形態学的研究を継続している．近

年，５億２１００万年前のチェンジャン動物群の節足動物「アラルコメネウス」の複眼を調査

し，左右１対のダンベル形の眼を報告しただけでなく，眼につながる視神経や，視覚情報を解

析する脳を含む中枢神経系が保存されていることを発見した．また，３億年前の絶滅魚類の網

膜の化石を発見し，そこに色を識別する錐体が保存されていることを示し，少なくとも３億年

前には魚類は色を識別していたことを明らかにした． 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では，上海科技館，南京地質古生物学研究所，および八公山地質博物館に保管

されている先カンブリア時代のぜん虫の標本を観察するとともに，野外調査も行い標本を採取

し，淮南生物群の眼の構造の有無を確認した．さらに，個眼の１つ１つが保存された三葉虫の

視野の復元や，羽毛恐竜の眼の形態学的な観察をおこない，異なる地質時代の古生物がどのよ

うな視覚を持っていたのかを明らかにした． 

 

３．研究の方法 

目的の達成のため，中国およびモロッコの研究機関が所蔵している標本を調査・研究した．

同時に各国の共同研究者と野外調査を実施し，化石の産状や堆積環境についてもデータを取得

した．具体的には以下のような内容で，年度ごとに１つの研究テーマをまとめるよう課題を進

めた．①平成２８年度は，中国の淮南生物群について，現地調査・標本観察を行い，眼の有無

を調べた．②平成２９年度は，熱河動物群（中国東北部）の羽毛恐竜や絶滅鳥類について，主

として標本観察をもとに，眼の機能形態学的研究や古生態の復元を行った．③平成３０年度は，

モロッコのデボン紀の三葉虫の複眼について，視野や個眼１つ１つのＦ値を求めることで視覚

を復元した．現地地質調査を行い，三葉虫の生息環境についても議論した． 

 

４．研究成果 

（１）現時点で，眼の起源はカンブリア紀までさかのぼれる．最古の眼の化石は，約 5億 2500

万年前の三葉虫の複眼である．申請者は，先カンブリア時代のさらに古い時代の生物の化石産



地を調査したが，眼を持つ古生物を発見できなかった．ただ，カンブリア紀初期の眼を持つ化

石の有力な候補地を，本研究によってある程度特定することができた． 

 （２）オルドビス紀とデボン紀の三葉虫について，保存の良い化石を CT スキャンにかけて，3

次元座標を取得して各個眼の光軸を求め，視野を推定した．遠洋性と考えられているオルドビ

ス紀の三葉虫は，視野が広く，表層付近に棲息していたことが推定できた．一方，浅海性のデ

ボン紀の三葉虫は，垂直方向の視野が狭いものの，解像度の高い眼を持っていた．また，中国

の前期白亜紀の地層から，保存の良い絶滅鳥類の眼を発見した．SEM による観察の結果，網膜

組織の一部が保存されていることが明らかになった． 
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