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研究成果の概要（和文）：エディアカラ紀からカンブリア紀には多細胞動物の急激な出現と多様化が起こってい
るが、エディアカラ紀からはほとんど多細胞動物の化石は産出せず、なぜ多様化が短期間に生じたように見える
のかも解明されていない。本研究ではモンゴルでのフィールド調査を中心にこの問題に取り組んだ。また海洋環
境と底生生物の分布や成長との関係、例外的に良好に保存された化石の保存メカニズムに関する研究も行った。
その結果、エディアカラ紀にはすでに多細胞動物が存在し、捕食動物から避ける行動の存在が確かめられた一
方、藻類化石の連続的な産出から、植物ではエディアカラ紀とカンブリア紀との境界に大きな絶滅現象はなかっ
たことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Sudden appearance and rapid diversification of multicellular animals 
occurred from the Ediacaran to the Cambrian, but almost no reliable fossils of multicellular animals
 have been confirmed from the Ediacaran. Thus, a big unsolved problem exists as to why this 
diversification has occurred in such a short period of time. In this study, we tackled this issue 
based on our field survey in Mongolia. We also conducted studies on the relationship between the 
marine environment and the distribution and growth of benthic organisms, and the preservation 
mechanisms of exceptionally well-preserved fossils. As a result, it was confirmed that multicellular
 animals already existed in the Ediacaran period and that there was a predator-prey interaction in 
the Ediacaran, while the continuous production of fossil algae showed that there was a large 
extinction event in plants there was no clear extinction at the boundary between the Ediacaran and 
Cambrian periods, as seen in the enigmatic Ediacaran biota.

研究分野： 古生物学

キーワード： カンブリア紀　エディアカラ紀　モンゴル　多細胞動物　藻類　生痕化石　多様化　進化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
カンブリア紀の多細胞動物の急激な多様化はダーウィン以来の生物学の大きな課題の一つであり、それ以前の時
代から化石の証拠が見つからないのは大きな謎であった。我々のモンゴル西部の調査から多細胞動物がカンブリ
ア紀以前に存在したことが見出され、捕食者から逃れる行動をとっていたことも分かってきた。また藻類化石は
カンブリア紀以前とそれ以降で連続的に同じ種が産し、動物とは異なる進化を当時示していたことも初めて分か
ってきた。このような生物進化の大問題をフィールド調査から解明することができたことは、学術界のみならず
一般にとってもこの世の中の多様な動物の世界の始まりを知るうえで大きな意義を有すると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
 「カンブリア爆発」、つまりカンブリア紀の多細胞動物の突然の出現と急速な多様化は長く謎
とされ、今まで多くの研究がなされてきた。化石記録に基づけば、エディアカラ紀からの多細胞
動物の確実な証拠はほとんどなく、カンブリア紀以降に現在までつながる主な動物群の系統が
一斉に登場する。一方現生の動物の DNA に基づく分子時計から分子系統を重視すると、主な多
細胞動物の門はカンブリア紀の始まるはるかに以前、例えば約 10 億年より前から存在していた
という考えも出されている。このような化石記録と分子時計・系統の結果の不一致は大きな問題
であった。現在では両者の見解の不一致は徐々に解消され、カンブリア紀以前に多細胞動物が存
在していたとする考えが強いが、それでも多細胞動物の化石記録がエディアカラ紀からほとん
ど産出していないのは大きなミステリーであった。 
 カンブリア爆発の少し前のクライオジェニアン紀（8 億 5000 万〜6 億 3500 万年前）には全
球凍結を起こしたような大規模な氷河期が複数回訪れたことが分かっている。多細胞動物の出
現とこの氷期の終了がどのような関連を持つのかについて、説話的な解釈がされるのみで実態
は明らかにされていない。つまりクライオジェニアン紀の次のエディアカラ紀にどのような多
細胞動物の進化が行われたのかについて、ほとんど記録がない。 
 また化石の保存に関して、カンブリア紀の化石が例外的なケースを示すことが多いことが指
摘されていた。これは通常保存されない軟体部が保存されるケースである。この例外的な軟体部
の保存がどのような状況でなされるのかを明らかにする必要がある。このような保存には軟体
部が腐敗し分解する前に急速に鉱物化することが推測されるが、そのような条件が他の時代の
地層からも得られる可能性がある。この研究は必ずしもカンブリア紀の化石を用いて行う必要
はなく、軟体部の保存された国内の他の時代の化石を用いることができる。 
 カンブリア紀に現れた「カンブリア紀型動物」の一部は、その後のオルドビス紀にも生息し、
一部が大型化し、食性などの生態も変化したことが分かってきた。モロッコのオルドビス紀前期
の化石群にはそのようなものが多く含まれ、どのような「カンブリア紀型動物」が生き残ったの
か、そしてどのように大型化や進化を経てきたのかについて、明らかにする必要がある。 
 国内のカンブリア紀の地層にも解明するべき課題が存在する。茨城県日立市に分布する日立
変成岩類の中に広く分布するカンブリア系の赤沢層に石灰岩が含まれ、その時代が決定されて
いなかった。またこの石灰岩中には棘皮動物の化石が発見され、それがどのような棘皮動物であ
るのかを解明し、国内でカンブリア系の化石が存在するのか否かを確認することも重要である。
その他、海洋底生動物と海洋環境の関係、特に動物の成長がどのように海洋環境と関係するのか
も急速な進化を説明する上で重要なデータとなるだろう。 
 
２．研究の目的 
 当研究はカンブリア紀の多細胞動物の爆発的出現と進化に関して、フィールド調査と標本に
基づく実証的かつ多面的な検討を行い、多細胞動物の出現と進化に関してより明確なデータを
得ることを目的としている。具体的には以下の事柄を目的とする。 
２－１．モンゴルを中心とするエディアカラ紀の地層から多細胞動物や藻類に関する古生物学
的証拠を見出し、当時の生物進化の具体的な姿を得る。 
２－２．カンブリア紀動物群の生き残りとしてモロッコから産するオルドビス紀初期の底生動
物化石の古生物学的検討を行い、カンブリア紀からオルドビス紀への動物進化を考察すること。 
２－３．茨城県日立市に分布するカンブリア系赤沢層に含まれる石灰岩中の棘皮動物化石の検
討を行いその時代の決定する。  
２－４．カンブリア紀動物群によく見られる、軟体部の保存に関する研究。どのような条件で軟
体部が保存されるのかを、例として愛知県南知多町に分布する新第三系の師崎層群の深海性動
物群から明らかにする。 
２－５．海洋環境、特に海水温度と海洋底生動物の成長の関係を明らかにし、当時の海水温の季
節変化や底生動物の応答を知るために、二枚貝化石の成長輪と殻の酸素同位体比を調べ二枚貝
の成長様式を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
３－１．モンゴルでのフィールドワークは 2019 年、2022 年に行った。2019 年にはモンゴル北部
のフブスグル湖周辺地域のエディアカラ系で氷礫岩を含むセクションの地質調査と石灰岩のサ
ンプリングを行い、その後の炭素同位体分析によってカンブリア系の基底を決める作業を行っ
た。2022 年にはモンゴル西部のゴビアルタイ地域、ザブハン地域のエディアカラ系、下部カン
ブリア系の調査を行い、層序で不明であった部分の解明と複数個所から藻類化石の採集を行い、
形態学的検討と中国等の同時代の藻類化石相との比較を行った。また多細胞動物の痕跡をエデ
ィアカラ系から見出すことに努めた。 
３－２．新型コロナ感染拡大に伴い、モンゴルでのフィールド調査に困難が生じたので、国内に



存在するカンブリア紀、オルドビス紀初期の底生動物化石の分類学的・古生態学的研究も進めた。
さらにモロッコのフェズアータ動物群の検討を行い、カンブリア紀の生き残りの節足動物の形
態学的研究を進めた。 
３－３．茨城県日立市に分布するカンブリア系赤沢層とその中に含まれる石灰岩（金山石灰岩）
の現地調査を行い、石灰岩の層序、堆積構造、含まれる棘皮動物の分類学的研究、並びに石灰岩
に含まれる砕屑性ジルコンに基づく年代測定を行った。 
３－４．師崎層群山海層に含まれる深海性魚類ハダカイワシ属の化石に残る軟体部の痕跡（発光
器と腹部に褐色に見られる部分）の成因を、X線元素分析とカソードルミネッセンスを用いた鉱
物同定から考察し、動物の死後の続成過程を推定する研究を行った。 
３－５．白亜系蝦夷層群三笠層中に含まれる保存の良い２種の二枚貝化石を用いて殻に残され
た成長線の解析と殻の酸素同位体比の解析を行い、当時の海水温と二枚貝の成長がどのような
関係にあったのかを考察した。 
 
４．研究成果 
４－１．モンゴル北部のフブスグル湖周辺地域のエディアカラ系、下部カンブリア系の層序と含
まれる氷礫岩の存在を確認し、炭素同位体比からカンブリア系の基底を推測した。モンゴル西部
のバヤンゴルのエディアカラ系より産した生痕化石の形態学的研究を行った。またモンゴル西
部各所のエディアカラ系、下部カンブリア系から藻類化石 Chinggiskaania bifurcata 等を発見し、
この藻類相が時代をまたいで広くモンゴル西部に分布していたこと、この藻類が PC/C 境界で絶
滅していなかったこと、そしてモンゴルのエディアカラ系藻類の多様性が中国などと比較して
非常に低いことが明らかになった。 
４－２．モロッコのフェズアータ産下部オルドビス系化石の中でカンブリア系にしか見つかっ
ていなかった節足動物 Isoxys 属の存在を確認し、これがカンブリア紀からの生き残りであるこ
と、かつカンブリア系のものよりはるかに大型化していることを見出した。 
４－３．日立市赤沢層に挟まれる金山石灰岩の砕屑性ジルコンの年代はほとんどカンブリア紀
のものであるが、一部その後の時代のものを含み、結論として石炭紀以降の堆積年代が示された。
また含まれる棘皮動物化石はウミユリ Cyclocion 属のものであることが明らかになった。この属
はアメリカやメキシコ、ヨーロッパの石炭系に多く産することから、金山石灰岩がカンブリア系
ではなく石炭系であることが分かった。この結果は日立地域の地質構造発達史を考える上で重
要なデータとなる。 
４－４．山海層のハダカイワシ属化石の腹部に見られる褐色の部分は、生体時の軟体部が多く存
在した部分に相当し、この部分の腐敗過程で局所的還元環境が作られ鉄が黄鉄鉱の形で沈澱し
てできたことが推測される。カンブリア系の化石の保存過程においても還元的環境下で生成す
る黄鉄鉱結晶の存在による軟体部の保存が重要な役割を果たしていることが示唆された。 
４－５．温室地球下にある白亜紀中期の二枚貝化石から得られた海水温度は現在よりはるかに
高い水温（28-35℃）を示し、かつ季節変化（年較差）が小さかったこと明らかになった。また
二枚貝の成長はこのような高い水温下でも明瞭な成長阻害を示すことがないことが明らかにな
った。 
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