
に何滴かの水酸化ナトリウムを追加し完全にアン

モニア塩を除くことができる。フェノールフタレ

インの添加がアミノ酸の定量値に影響しないこと

は第2表からわかる。

従来おこなってきたアミノ酸分析法に， ここに

記したアンモニア塩の除去過程をそう入すると，

比較的僅かの労力で正確なアミノ酸定量値をえる

ことができる。をたこの操作によって，アミノ酸

中にアンモニア塩が入らないよう配慮する努力は

かなり軽減される。

Ⅳまとめ

堆積岩中のアミノ酸を分析した時の筆者の経験

によると，堆積岩試料201を加水分解した場合，

アミノ酸の溶離液を減圧蒸溜して濃縮すると，研

究室の状態（主に塩酸蒸気の有無） ・蒸溜水の純

度・溶離に要した時間等によって種点ではあるが

普通1噸内外のアンモニア塩（主に塩化アンモン）

がアミノ酸と共に濃縮される。試料201までの

分析ではこの値が10噸をこえみととはほとんどな

い。したがって実際に堆積岩試料を分析する場合

には，脱塩後のアミノ酸の溶離液を約20秘凌で

濃縮しず前記の実験にしたがって処理すれば正確

な定量値を求められるはずである。なお､，水酸化

ナトリウムを加える前にフェノールフタレインを

1滴加えておくと中和点を知るのに便利である（

1規定塩酸を滴下し丁度紅色が消えたところが約

pH5である）。またフェノールフタレインを加

えておくと，何らかの原因で多量のアンモン塩が

存在する場合，蒸溜中に紅色が消えるので，さら
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提濃縮過程の適当なところでSi02 ．A1(OH)3

等の析出物を遠心分離によって除去しておく。

化石研究会会誌第8号（1974）10～16

コノ トﾞン 卜動物の発見とその意義

升 升箭

後藤仁敏・コノト．ン|､団研ク・ループ

I まえがき 古くからの研究者であるミシガン州立大学のSCOtt

l856年にPanderによって発見されて以 により確認され，同年9月の北米古生物学会議で発

来， 1 20年近くもの間，左ぞの動物であった． 表され，世界中の古生物学者をおどろかせた。

ノドントの正体が，あきらかにされようとしてい MeltonとSCOttの共同研究は，翌年5月

る。発見者は，モンタナ大学のMeltonで， アメリカ地質学会主催のコノドントに関するシンポ

1969年7月，多くの魚類化石とともに採集さ ジウムで公表され，その記録が1 973年に出版さ

れた奇妙な化石のなかに， コノドントの集合体が れた。さらに，新しく発見された標本について，

みつかったのである。この発見は，コノト謬ン卜の ScO'Ctが同年別の論文を発表している。

Mel･1,onand Scott(1975)の全訳は，コ

共東京医科歯科大学歯学部第2口腔解剖学教室 ノト・ン卜団体研究グループにより，地学団体研究会

･W連絡先：群馬県山田郡大間々町1 227 の「地球科学」誌に近く掲載される予定である。こ

林 信悟 とでは， コノト・ン卜動物の概要と，その古生物学的
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意義，おエび脊椎動物の起源との関係について， 脊索に似たもの(notostyle) と推定され，

かんたんに紹介することにしよう。 背側のものは神経索(antero dorsal

nerve cord) と考えられる。これらは前部

Ⅱ発見されたコノドント動物 のみにみられ，中部・後部には続いていない。

MeltonandScott(1973)および 中部には，デルタエンテロン(deltaente-

Scott(1975)の2つの論文に記載された． ron)という長円形の袋，その中央腹側にある円

ノト・ン卜動物の概要は，つぎのようなものである。 盤状のフヱロディスクス(ferrodiscus),

1． 産地・産状 デルタエンテロンの前に斜めにはしるバルバフオ

産地はアメリカ合衆国モンタナ州中央部のBig リス(valvaforis)という弧状の構造物など

SnowyMoUntainsのLitt,e Sn6wy が認められる｡バルバフオリスは，デルタェンテロ

Mountaineである。地層は, Tyler層の ンの入口を閉じる弁であったと考えられるが，感

BearGulch IJimestone部層であり， 覚器としての働きもあわせもっていたと思われる。

その時代は，石炭紀中期, Scott(1973)で コノト・ン卜の集合体は，デルタエンテロンの中に

はミシシッピ紀最後期，チェスター世とされてい 存在しており，一つの標本ではその中央下部でう

る。 エロディスクスの上に位置しているが，そこが本

岩相は，細粒の石灰岩で，コノト･ン卜動物は炭 来の場所と考えられる。他のものでは，後半全体

化した印象として発見されている。共産化石とし に分布しているが，それは死後に移動したものと

ては，多くの軟骨魚類と硬骨魚類，エビ・頭足類 推定される。

腕足類．多毛類などの無脊椎動物，藻類や胞子な デルタエンテロンは，水と食物をいれた消化器

どの植物がしられている。堆積環境は, Melton

（1969）は潟湖成としているが, Scott(1973)

は炭酸塩堆積物をともなう沿岸の浅瀬の堆積物で

あるとのべている。

2． 形態と機能

Melton andScott(1975)では, 4

個体，左右8個の標本により, Ijochriea

weユユsユ(3個体)(図1 )と, Scottogn-

atjhuS eユユzabethi(Scott, 1973-では

S. elizabathaeと改名) ( 1個体) (図2)

の2属2種がscott(1973)では,5個体の標

本により, IJochriea wells工とLeWi-

stoWneユユa loweraeの2属2種力記載さ

れ， これ堂でに合計5属3種のコノドント動物が

発見されている。

それぞれの種は， コノドントの組み合わせがち

がうほかは，わずかな相異をのぞいて，ほとんど

同じ形態をしている（図5）。

コノドント動物の外形は，前後に長い長卵形な

いし紡錘形であり，長さ70”，高さ15”，最

大幅5”である。体は，左右相称で，前・中・後

の3部に分けられる。

前部には,D(anterior oral open-

ing)が前下方に開き，背部に2本の線状構造が

平行にはしる。そのうち，腹側のものは，多数の平行にはしる。そのうち，腹側のものは，多数の

図1 Ijochrieaweユユsi.スケールは1 0

"｡ (MeltonandScott, 1975

より）

図2 Scottognathue elizabethユ．

スケールは1 0"｡ (Meltonand

Scot℃, 1975より）

ご』 INIQl

lW

l恥11,.

1ヘ
『、

図5

ギザギザの構造をもち， リン酸塩を含むことから
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と考えられ，その入口は前方に，出口は後端のふ

るい板(sieve plate)であったと思われる。

フェロディスクスは，直径4～5”のまっ黒な円

盤で， リボン状の構造によりと〈・ろ巻きにと，玄

か.れている。ある標本では，この構造物が左右相

称の2つの部分にわかれているのが観察されてい

る。X線マイクロフ．ループに主る分析は， この部

分の鉄の含有量が著しく大きいことを示しており，

そのことから， この構造物の役割は循環一一呼吸

系ではないかと推定される。

デルタエンテロンの中央下部のコノドントの集

合体がある部分を，コノト・ントデムス( cono-

dontodemus) とよぶ。この化石のたかで最

も復元の困難なのがこの部分であり，いろいろな

復元が試みられている。 Scott(1942)の従

来の説をうらづけて， とノドントの組み合わせが

各種・属でことなっており，それが分類の基準と

されている。すなわち， I』ochriea属では

hindeodeユユids(8～12個).ozarko-

dユnid(1～2個) .nepprioniodids(2~

31m) ･ spathognathodids(1～3個）から

なり, Scottognathue属では, hindeo-

deユユユds(22個) synprionidj.ni.ds

（2個) .ozarkodinids(6個).idiogn-

athodontide(7個）で, Ijew:istowne-

ユユa属では, hindeodeユユide(12個) ･

ozarkodinj.ds(2個）・neopr:ioniod-

ide(3個).cavusgnathidS(4個）である

（図4）。

これらのコノドントは，有機質の膜でおおわれ

筋肉によって作動したと思われる。おそらく，そ

の形態から，プラットフォーム型のコノドントは，

食物を消化部分におくるための震動器として働き

hindeodeユユidSはむかいあってならび筋肉

で結ばれ，消ｲ略8分の支持器管として機能したと

考えられる。他のものは，食物の粒子をとらえる

ための保留器やすき分け器であったと思われるが，

確かではない。ともかく， コノドントの機能は，

一定の配列をしたろ過摂食消化系の一部であった

ことは，童ちがいたさそうである。

フェロディスクスの基底部から腹面の底にむか

エンテロンのふるい板から腔(atrium)内に

出された水や老廃物は， ここから体外に排出され

たと思われる。

後部は広い腔からなり，その後端に尾ピレ（

PoSi,er:ior rUdder fir)がつきでている。

尾ピレは，安定器官と推進器官の役割をもってい

たらしい。

体の背縁には，わずかなひれひだ(dorsal

窒工n－（室old)があり，腹縁には2列のキー

ルが存在している。堂た，体の表面は，網目をも

つ外膜(outermembrane)でおおわれ, S･

eユiZabethaeではそのなかに多数の海綿の

骨針に似たマイクロスクレライトを含んでいる。

3． 分類上の位置

Me].tonand Scott(1973)は， コノ

ドント動物を含めた脊索動物について，つぎのよ

う左新しい分類を提唱している。

:PhylumOhordata脊索動物部門

SubphylumHemi.chordata

半索動物亜門

SubphylumPogonophora

有鬚動物亜門

辿睡皆窒彗》
、

A

図4． コノドン|､要素の模式的なスケッチ

A. ScottognathUs eユユZabethi

a,p].atform; b, ozarkodinid; c,

Bynprioniodid ; d, hindeodelid.

B･ エ』ochrieaWeユユei : m,platofo-

ってのびる，中腹筋(mioventralmuscle) rm; n,neoprioniOdid; o,ozark-

という，筋肉様の構造がみられる。 odinid; p,hindeodeユユid.

中部と後部との中間の腹側縁に肛門(anal (Meltonand Scott, 1973より）

pore)がある。これは直径3w剛の穴で，デルタ
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なかで永い間失をわれた環とされてきた，原索動

物と無顎類の間をうめる中間種ではないか， とい

う考えがある程度玄で証明されたことである。例

えば, Halstead(1969)共は，脊索動物の系

統樹のなかで〃Conodonbophorida〃を翼

鰡類などの「原索動物」と，異甲類などの無顎類

の間におき，脊索動物の進化の左かでの一段階と

しての体制をもつものと考えていた。今回の発見

は， この考えをほぼうらづけるものとなった。

第二は，従来のコノドントの分類が根底からく

つがえされたことである。すなわち， 4種類の異

なった形態のコノドントが同一個体から発見され，

コノト．ン卜はそれらの組み合わせが協力して一連

の機能をはたすことが，あきらかになったためで

ある。このことは， これまでのコノドントの分類

は，器官の名前を種名としてあつかってきたこと

になり，哺乳類でいえば，同一種の犬歯と小臼歯

にちがった種名を与えていたよう友ととに左謝
Scott(1945)は古くから， コノドントの分

類はその組み合わせによらねばならないと提唱し

てきたが，今回の発見はこの考えの正しさをみご

とに証明したわけである。コノト･ン卜動物でコノ

ドントの組み合わせが分類の基準とされることが

多いことと主〈似ている。このことは，さらに，

これまでのコノドントを示準化石として用いた地

層の分帯や年代決定が，すべて再検討されなけれ

ばならなくなったことも意味している。

第三は， コノドントの器官としての形態や機能

さらに硬組織としての構造や性質が，一層大きな

問題となってあらわれてきたことである。Pan-

der(1856)がサメの歯と考えて以来，植物か

ら各種の無脊椎動物の諸器官，脊椎動物の歯やウ

ロコ室で，ありとあらゆる生物に分類されたコノ

ドントは，ついに，脊索動物の消化器の一部とし

て』体の内部に存在していたことが判明したので

ある。コノドントは，歯でもウロコでもなく，ろ

過摂食消化系の一部の支持器官であったのである。

最近， Pユetzneretaユ． （1968）や

SubphylumUrochordata

尾索動部亜門

SubphylumCephaloChrdata

頭索動物亜門

SubphylumConodontochordata

錐歯索動物亜門

SubphylumVertebrata

脊椎動物亜門

ここでは， コノドント動物は既知のどの脊索動

物にも分類できないことから，錐歯索動物亜門と

いう新亜門がつくられ，頭索動物亜門と脊椎動物

亜間の間に位置するものとされている。しかし，

その系統上の位置には問題が多い。例えば，体の

外形・左右相称・肛門より後方の尾・ リン酸カル

シウムの生溌E力などの点では魚類に似ているが，

デルタエンテロンやフェロディスクスなどの構造

は，魚類や他の動物に相当するものが不明である。

童た，神経索と脊索様の構造も，それが脊索動物

の最も重要な特徴であるにもかかわらず，前部の

みに限られているというきわめて特異な状態を示

している。

4．生 態

コノドント動物の形態は，それが植物性プラン

クトンをおもな餌としていた， 自由遊泳性の動物

であったことを示している。海生であることは昔

からいわれてきたが，底生ではなく，わずかな浮

力で水の表面近くを泳ぎまわり，大群をつくって

生活していたと思われる。そのために，潮流や海

流に上って海洋のどのようなところにも運ばれて

世界中に分布する化石とたることができた。

Bear GulchLimestone を堆積させ

たような当時の海の浅瀬には，たくさんの生物が

あつ室り， コノドント動物はフ・ランクトンを食べ

小さな魚はコノドント動物を食べていた， といっ

た生態系が存在していたことが推定される。

Ⅲ古生物学的意義

今回のコノト・ン卜動物の発見は， 1 954年の

化石のなかからとりだしたアミノ酸の発見につく．，

「戦後の古生物学上の二つ目の大事件」である（ 器本書は，現在日本の若い脊椎動物研究者たち

井尻正二会員の話， 1974年8月6日付「赤旗」 ） に主り，集団的に翻訳作業が進められている。

といわれている。では，いったいどのような理由 蒜サメ類でも，上・下顎あるいは顎の前方と後

から「大事件」なのであろうか，その古生物学的 方で歯の形が異なるような種では，上顎歯と

意義について考えてみよう。 下顎歯で，あるいは前歯と側歯で，化石に別

その第一は， コノドント動物は，動物の進化の 々の種名が与えられていた例がある。
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Barnee et al. (1975)たどの研究によ

り，コノドントの超微購造や物理化学的性質が明

らかにされつつあるが，その方面の研究とも関連

して，コノドントの器官としての形態・機能，硬

組織としての特徴の生物学的位置づけ，形成過程

や石灰化などの問題が，今後あきらかにされたけ

ればならなく左った。

コノドントの化石は，カンブリア紀後期から三

畳紀までの地層から発見されていることから，出

現および繁栄α聯代も，原索動物と無顎類の間に

あるといえる。 （図5）

2． 現生励物との比較

コノドント動物は，現在の段階では童だあ室り

にも不確かな要素が多く，他の動物とも十分な比

較ができたい。しかし，その体制を種々の脊索動

物と比較してみると表1のようになる。

すあわら，脊索動物の一般的特徴として，脊索

様の榊造|勿・背側の神経索・肛門より後の尾．ろ

Ⅳ脊椎動物の起源との関係

最後に，今回の発見がなげかけたもっとも大き

な問題である，脊椎酎物の起源とコノト．ン卜動物

の関係についてふれてみよう。

一般に，脊椎動物の起源というような古生物学

上の大きな問題にとりくむには，直接的左手がか

りとなる化石の資料を探しだす方法と』現生生物

について比較研究， とくにその発生過程をしらべ

る方法の2つがあり，さらにこれらを総合してい

ろいろ友仮説をたてていくのである。

1． 化石の資料から

最古の脊椎動物である無顎類の化石は， ロシア

とアメリカのオルドビス紀前期～中期の地層から

発見されている。甲皮類のものと思われるトゲや

甲皮の破片である。しかし，甲皮類が栄えたのは，

シルル紀からデポン紀にかけてであった。 ，

一方，無脊椎動吻では， ウニ左どの鰊皮動物の
化石はカンフ'リア紀前期から， フデイシ類はカン

ブリア紀中期からシルル紀末までしられている。

なかでも，ポーランドのオルドピス系からは，翼

鯛類・フデイシ類・有鬚類・頭盤虫類などの多数

の原索動物の化石が発見されており，原索動物が

栄えたのはオルト’ビス紀からシルル紀であったと

思われる。

H■
列
ｌ
ｌ
Ｉ
Ｉ
ｌ
１
Ｉ
ｌ
Ｉ
Ｉ
１
１

－

０

DEVONIAN

SILURIAN

ORDOVICIAN

CAMBRIAN

－

ｏ
ｏ
ｚ
ｏ
ｐ
ｏ
室
『
○
○
エ
○
ヵ
口
シ
『
委
鋤トン

、
ア
。
『
○
つ
エ
○
コ
ロ
ア
『
ア
峠
ｒノコ

垂
の
ヱ
ヱ
『
エ
ン

図5． 原索動物

した時代

無顎類の出現

肛門より

後の尾
背側の
神経管
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表1． 脊索動物の体制の比較(Haletead, 1969を改変）
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過摂食消化器がある。さらに，頭索類より無顎類

に近い進んだ特徴としては， リン酸カルシウムの

生震能力をもつこと，外膜にﾏｲ'･ユルライ 蝿w認'順|蝿"i”卜をもつことがあげられる。マイクロスクレライ

ﾄのような皮膚における硬組織形成能力は，甲皮

類の甲皮として無顎類にうけつがれたものとも考洲n:":W･ie'…lIo
えられる。また，脊索と背側神経索との関係をみ ｝
ると，頭索類では脊索が頭の先端に注でつきだし

て，神経管の頭部での発達（脳の形成）が妨げらｰ》 －Mm琴毛昌一廷パロpL，絵ダフ画垂L〃脚､fジノレ〃x'ノ"凸』ぬvノつ 4nceslrol lunicqlewilh ､W' _-Acomworms薗 〆free-swImmin9 lorvo
れているのに対し， コノドント動物では神経索は

脊索より前にのびており，神経索の前部が発達す
Shif1fromorm－

る可能性が維持されているのが重要左特徴である。 feedin9logill
filler-feedin9

しかし，この神経管が脊索動物の特徴である中空

の神経管であったかどうかは不明である。

その反面，特殊な性質として，脊索と神経索が
P1

前部のみに限られていること， フェロディスクス

という他の動物でみられ左い，循環一呼吸系と思

われる構造をもつことなどがあげられる。その他

呼吸器・泌尿一生殖器・感覚器・体節・発生左 Primi1ivesesSiI

どについては，叢ったくわかっていないわけで，

コノドント動吻の体制については，蚕だ室だ今後

解決されるべき問題がきわめて多いのである。 図6 脊椎励物の起浦詳決ざれゐべき問題がきわめて多いのである。 図6 脊椎動物の起源

PrlmiIⅣe

chlnoderms

に関する仮説

五脊椎動物の起源に関する仮説 (Romex･ , 1959)
著名な古脊椎動物学者であるRomer(1959)

は，脊椎動物の起源を図6のような仮説をたてて

説明している。

これによると， 堂ブ定着性で羽状の触手をのば

して雷をとる海百合類は翼鯛類のよう友タイプの

動物から，同じく定着性だが穴のあいた咽頭，す

なわち鯛でろ過して餌をとる被嚢類（ホヤの仲間）

の先祖があらわれる。このタイプ．の動物は，幼生

の時には尾をもって泳ぎ室わることができ，この

幼生が幼形成熟をおこして，成体になっても自由

遊泳性の頭索類（ナメクジウオの仲間）型の動物

に進化した。そして， このような動物から，ろ過促迄化した。そして， このような動物から，ろ過

図7 脊椎動物の基本的体制。A :原始的な脊索

動物（ホヤの幼生をモデルとする),B: より進

んだ段階の脊椎動物1 (Romer,1970より）

体性器官（動物性器官ともいう）は，その背側か

摂食性の原始脊椎動物が出現したというのである。 ら肛門より後にのびる尾にかけて位置している感

このような考えから,Romer(1970)は， 覚器・神経管・脊索．体節筋から構成されている。
図7のような体制をもつ動物が，脊椎動物の基本 これらを歴史的にみれば，前者は被嚢類のような
型であるとしている。これによると，脊椎動物の 定着生活により独得されたもので，後者はのちの
体は，栄養一生殖の働きをおこなう内臓性器官（ 自由遊泳生活によって新しくつけ加わったものと
visceraユ)(黒の部分）と，感覚一運動の働 いうことができる(Haletead,1969)。そし

きをお､こなう体性器官(somatic)の合わさっ て，この矛盾した2つの性質は，その後の脊椎動
たものとみなすことができる。とのうち，内臓性 物の進化の過程でさ室ざまに変化・交流していく

器官（植物性器官ともいう）は，おもにろ過摂食 のであるが，窮極的には，それは哺乳類さらに上
性のための口からつづく鯛（咽頭）と腸から表り, l､のもつ著しく発達した脳で代表されるように，
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体性器官が内臓性器官に介入し，それを支配して

いく過程とみなすことができる（三木， 1968)。

このような目で発見されたコノドント動物をみ

ると， この動物にはRomer(1970)の仮説に

一致している面も，一致しない面もみとめられる。

それは，化石が不完全なものであるためだけでな

く，今回発見されたコノドント動物が石炭紀のも

ので，すでに多くのより高等左魚類との共存によ

り体制の特殊化が進んだためであるかもしれない。

その問題の解決は， より古い時代のコノドント動

物の発見にまたねばならない。

しかし，それにもかかわらず， コノドント動物

は，定着性の先祖からうけついだろ過摂食性と，

完全な自由遊泳性という2つの性質をあわせもつ

動物として，寮さに脊椎動物への道を歩みはじめ

た原始脊索動物ということができよう。

おそらく，定着生活から自由遊泳生活への移行

は，カンフ・リア紀の前期から中期にかけておこっ

たと推定される。そして，この動物は，当時の海

に豊富であったプランクトンを食べることにエリ，

安定した生態的地位をしめることに成功したので

あろう（ただし，それは中生代になって高等な魚

類が海洋中に栄えだすまでのことであるが）。さ

らに，オルドビス紀のはじめに， これらのコノド

ント動物のあるクループから，初期の無顎類（甲

皮類など）が出現した可能性は，大いに考えられ

ることである。

MeltonandScott(1975)がのべて

いるように， コノドント動物については，わかっ

ていることよりも，新しく提起された未解決の問

題の方が，はるかに多いといわざるをえない。し

かし，我々はここにのべたコノドントの研究から，

古生物学の研究方法のもっともよい例を学びとる

ことができると確信している。それは地質学的方

法と生物学的方法を結合していく方法であり，現

生生物と古生物を総合していく方法であり，形態

から機能をあきらかにしていく方法であり，さら

に理論的な方法で得られた仮説を化石の証拠によ

って証明していく方法である。コノドントは，我

々に実に多くのことを教えているように思われる。
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