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研究成果の概要（和文）： 

 従来の形態に基づく古生物学研究では球状などの形態や現生生物に見られない形態をもつ生

物の起源を調べることは極めて困難である。本研究では、化石の化学組成や三次元構造を解析

することでそれらの化石の生物種同定や内部組織観察を行った。その結果、最古の動物胚化石

から真核生物特有の有機分子構造を同定し、それが動物胚起源であることを化学的に実証した。

また、最古の刺胞動物幼生化石の内部に五角形構造が卓越することを発見した。その発見は初

期の刺胞動物には左右相称構造が卓越していたことを示唆する。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 It is difficult to investigate the origins of fossils whose structures are very common or 
have no modern equivalents based on the morphology. Recently, it is controversial 
whether globular fossils in the Ediacaran originate from the oldest animal embryos or 
colonized large bacteria. We carried out in-situ FT-IR analyses of the oldest animal 
embryo fossils and found organic molecular evidence for the eukaryotes, namely 
metazoans. We conducted synchrotron X-ray Micro-CT analyses of the oldest cnidarian 
polyp fossils to observe the internal structures. We found clear pentaradial structures 
inside, suggesting the early Cnidaria did not have radial structures but bilateral 
structures. 
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１．研究開始当初の背景 

従来の化石の研究は主に形態に基づきさ
れてきた。しかし、これには研究手法上いく
つかの限界がある。例えば、（１）単純な形
態もしくは、共通に見られる形態をもつ化石
や（３）現生種に対比する生物が存在しない
場合、その生物種を特定するのは原理的に難

しい。本研究で、ターゲットにしている多細
胞動物出現期からカンブリア大爆発時まで
の多細胞動物出現黎明期はまさにこれらの
問題に直面しており新しい古生物学的研究
手法の創成を必要としている。 
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本研究の目的は、従来の外観の形態だけで
は分からない、生物学的特徴を化学組成や同
位体組成を用いて同定する新しい研究手法
を開発することである。特に、原生代後期か
らカンブリア紀初期の多細胞動物化石にこ
の手法を応用し、多細胞動物出現期の生物種
の同定や特異的な生物学的特徴を調べ、生命
進化を解明することを目的とする。 
 

３．研究の方法 
（１）原生代末エディアカラ紀の最古の後生
動物胚化石の局所顕微赤外分光分析。（２）
カンブリア紀初期澄江動物群の卵を保有す
る節足動物化石の放射光 X 線 Micro-CT 分析
と卵の組成分析。（３）初期カンブリア紀寛
川溝層の最古刺胞動物微化石の卵、胚、幼生
化石の放射光 X 線 Micro-CT 分析。 
 
４．研究成果 

本研究では、以下のように化石の化学組成
や三次元像観察を行い、その生物種を特定す
る一連の研究を行なった。 
（１）6 億年前の地層から出現する小割球か
らなる球状の化石は最古の動物胚化石とさ
れるが、この化石の生物種の特定はこれまで
二転三転している。当初は、その小割球の集
合体であることが重視され、大型球形藻類で
あると解釈されたが、1998 年に同時に産す
る化石が卵割の各段階を示すと解釈され、胚
化石であると再解釈された。しかし、2007 年
には最近見つかった大型の硫黄酸化細菌に
似ているという指摘がされ、バクテリア起源
であることが示唆された。このように形状だ
けでは動物胚化石と細菌化石とを判別する
ことすら難しい。生命進化史において、この
動物胚化石は現在見つかっている最古の多
細胞動物とされているので、動物出現時の推
定にも多大に影響するが、現時点ではいまな
お確定せず、重大な問題となっている。 

そこで、南中国の瓮安地域のエディアカラ
紀(6 億年前)のリン酸塩岩層に産する最古の
動物胚化石とされる微化石の顕微 FT-IR分析
を行なった。その結果、その化石から真核生
物に特徴的な CH3/CH2 比をもつ有機分子を特
定した（図１）。これまでの形態に基づく研
究では動物胚なのかそれとも巨大な硫黄酸
化細菌なのかについて不明確であった。本研
究は動物胚であることを形態以外の研究手
法から初めて示した。 

 

（２）９試料の澄江動物群化石の放射光 X 線

Micro-CT 分析をした。それらは、最古の卵を
保有する節足動物化石、最古棘皮動物化石、
最古脊椎動物（無顎魚類, Haikouella）化石、
節足動物化石、藻類化石と腕足動物化石であ
る。節足動物化石は卵の部分が透過において
も明瞭に観察することができた。また、口周
辺に化石表面ではみられなかった、構造がみ
られるとともに、中心を貫く組織(消化器
系?) が存在する。また、棘皮動物化石では、
実体鏡観察によって示唆される中心部のエ
ラ状構造は透過像でも観察でき、実体鏡観察
では見ることができなかった、内部に続く様
子が見て取れる（図２上）。 

最古の卵を有する節足動物化石本体と卵
の主成分元素分析を行なった。卵を抱く節足
動物化石の元素分布観察は化石部分が
C,Fe,P などの元素に比較的富むことを示す。
C は方形や丸みをおびた不定形粒子として存
在し、Feは酸化物として存在する。卵部分に
も C,Fe,P が濃集する（図２下）。 



 

 

（３）動物の系統進化の解明は後生動物進化
を解明する上で、極めて重要な問題として多
くの研究がされてきた。従来広く受け入れら
れてきた系統樹は現生種の形態観察を基本
として作成されたため、絶滅し、現生種に残
されていない動物が比較的多く存在してい
ると思われる系統樹の根元に近い後生動物
の初期進化に関しては比較的不明瞭な点が
多い。一方、現生種の遺伝情報を扱う分子系
統学の発展により、動物の左右相称性を発現
させる遺伝子群（HOX/Para HOX 遺伝子群）
は動物の系統進化の中で複数回に分けて獲
得されており（左右相称性の段階的進化）、
特に最初の最も基礎的な遺伝子群の獲得は
刺胞動物に分岐する前であることが明らか
となった。しかし、現生の刺胞動物は放射相
称性を持つとされる。その見かけ状の矛盾の
原因として、現生の刺胞動物は遺伝子群を所
持しているものの進化の過程で生息環境に
順応し、左右相称性が低下したことが挙げら
れる。このようなケースでは初期の刺胞動物
は現生種より高い左右相称性を発現してい
たことが期待される。現生種を扱う分子系統
学ではこの検証は出来ないことから、カンブ
リア紀初期の刺胞動物化石を用いてこの仮
説を検証した。 

試料は、エディアカラ紀―カンブリア紀境
界直後に産出する Small Shelly Fossils
（SSF）を用いた。SSFは保存状態が良く、カ
ンブリア爆発と呼ばれる爆発的進化イベン
トの先駆けの時期に産する化石であり、初期
刺胞動物化石を含む。それらの試料の放射光
X 線顕微コンピュータ断層撮影（Micro-CT）
を行い、三次元像を作成して詳細な形態観察
および内部組織観察を行った。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、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
利点を持つ。 

外観から刺胞動物とされる化石を 3グルー
プに分けて、それぞれ詳細に観察、対比した。
「Olivooides- Punctatus 化石」グループで
は、Olivooides 化石の 1つが原腸陥入段階で
あることを内部組織から初めて同定し、また
10 を含む 5 数性構造をその内部に観察した。
Punctatus 化石では表面に見られた花びら状
構造が 10個からなることを断面から確かめ、
その内部で消化管と推測される柱状の構造
を観察した。「Sea Anemone 様化石」グループ
では、外観において現生のイソギンチャク類
の触手、茎と類似する構造を確認した。化石
内部では口道と対比される空洞や隔膜と類
似する 10放射状の構造が観察された。「Polyp
様化石」グループでは、外観において現生の
ポリプの触手や口と類似する構造を認めた。
内部には消化管と考えられる管状の構造や、
多くの 5 数性構造が観察された。 

すべてのグループを通して 5数性構造が多
く観察されたことから、初期カンブリア紀に
は 5数性構造を持つ刺胞動物が普遍的に存在
していたと考えられる。加えて、現生の刺胞
動物では 4、6、8やその倍数の放射相称が一
般的であり、その放射構造の数は種間、また
種内でも変動があるのに対し、本試料では対
称性の高い 5数性構造が固定値としていくつ
も見られたことから、初期の刺胞動物は現生
の刺胞動物よりも高い左右相称性を発現し
ていたと考えられる。その場合、本研究で扱
った化石は系統樹上で現生の刺胞動物につ
ながる分岐直後の初期の刺胞動物または、既
に絶滅してしまった二胚葉・左右相称性動物
であった可能性がある。前者の場合、刺胞動
物は初期においては左右相称の体制を持ち、
その後、放射性相称または対称性の低い左右
相称の体制になった事を示唆する。後者の場
合、これまでミッシングリンクであった左右
相称性の獲得と三胚葉性の獲得のタイミン



 

 

グを決める動物となる。 
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