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前口動物の石灰化の起源と進化
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Abstract

HerecognizessomesuccessorsofEdiacariancomponentsamongtheBurgesfmma･Inthefbrmer,protostomian

animalappearedalready,anditmaybeoriginatedattheoldel･agethanlbillionyearsBP.

CalcifiedhardtissuesappearedfbI･ thefirst timeas thesmall shellyfOssilsfbundfromthePrecambrian~

Cambrianboundaryl･ocks.Hedescl･ibessomeenvironmentalconditionsrelatingtheevolutionofmetazoaandits
courseofcalcification

1 ．はじめに

1907年にアメリカの地質調査所(USGS)の古生物

学者Walcott,Ch.D. (1850～1927)が，ブリティッシ

ュ．コロンビアのカンブリア系Burges頁岩から発見し

た動物化石は，その後カナダ地質調査所発掘調査隊に

よる組織的な研究によって，古生代初期における後生

動物の爆発的進化を示すものとして注目されている

(Whittington, 1985;Morris, 1998)

その後Sprigg (1947)がオーストラリアのアデレー

ド北方のフリンダース山脈西部のEdiacara丘付近に分

布するカンブリア系の基底部の下位から，大量の殻を

持たない後生動物の化石を発見した． これらの化石群

がGlaessnel･ (1966)によってEdiacal･a動物群と命名され

てから，後生動物の起源について多くの論争を引き起

こしている．

andPeel,1990).

これらの放射年代は540～520MyBPとされている．

動物群の構成は表lのようで，節足動物を主としてい

る．それらの生活型は，表棲固着型，表棲移動型，遊

泳型などがあり．食性も堆積物食・懸濁物食・腐肉食

から捕食までのものが認められ，現在の海生動物の生

活型がほぼ出現している．

これらの動物群の間には捕食一被食の関係が成立し

ていたため，捕食を逃れるための適応として，体表の

発色機構や，剛毛・突鰊などの特別の装飾器官が発達

している(Parker.1998).逆に捕食者は餌を捕らえや

すいように，顎歯や歯器のほか付属肢に鰊を発達させ

るなどの適応が認められる. Burges動物群や澄江動物

群には，すでに脊索動物が出現している．

この時期の動物群の特徴は，大部分が硬い甲皮や鱗

をもっていることが，軟組織のみのEdiacara動物群と

は対照的である． これらの砿組織はCaの燐酸塩や炭

酸塩からできているもののほか，キチンで作られてい

るものがある例えば三葉虫には，石灰化していない

ため内臓が透けてみえるものと，石灰化しているもの

とがあり甲皮の石灰化の進化が考えられる．

2.Burges動物群について

この動物群についてはWhittington (1985),Gould

(1989),Morris (1998) らの総括的な報告のほかに，

個々の化石についての多数の報告がある． またl984年

には中国南部の雲南省昆明西部の澄江からBurges動物

群に対比される大量の動物化石が発見され，澄江動物

群(ChengjianFauna) と命名されているが, Burgesj:

りも15×106年ほど古い(Chenerq/., 1998) .

Burges動物群を構成するものの一部は，多くの地域

からも報告されているが，グリンランド北部のSirius

Passe働物群は腐肉食の鱗甲類の多数の標本を産出し，

その地質年代はBurgeSと澄江の中間にある(Morris

3.Ediacara動物群について

Ediacara動物群は，オーストラリア南部のほかアフ

リカ南部のNamibia地域や， ロシア台地，ニユーファ

ウンドランド， イギリス， カナダ，アメリカ合衆国，

中国， イラン，印度などの各地から報告されている．

とくにロシア台地のものはVendian動物群(Sokorov,
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表1 ｡ Ediacara勤物群とBurges動物群の構成比
Ediacara動物群は鑑定された約1500の標本に基づき、

Burges動物群は鑑定された属数107に基づいている．
Ediacara動物群はGlaessnerandWalter(1981),Burges動物

群はWhittingion(1985)によって作成．

Ediaca｢a期の生活圏 Burges期の生活圏

Ediacara動物群(%)BurgeS動物群(%)

節足動物

海綿動物

エラヒキムシ動物
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鰊皮勤物
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ブサカツギ動物
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図1 ．先カンブリア時代後期から古生代初期にかけての動物の

生活型の進化を示す図Seilacher(1999)の図に加筆．
①先カンブリア時代の海棲生物の生活基盤
②古生代以降の海生生物の生活基盤

２
１
１
４－３

大きい底膿で海底に固定していたが，前者は被食を避

けるため底盤を小さくして，底質からの移動を容易に

する適応を示している．

2)Ediacara動物群のクラゲ様動物とされていた

K""beﾉ･ど"α9""'･“αをロシヤ台地産の多数の標本につ

いて検討した結果，軟体動物に似た底生動物とされて

いる(FedonkinandWaggoner,1997) この事実から大

型の三肺葉性動物が既にこの時代に出現していたと思

われる

3）アイルランドのカンブリア系上部からは，

Ediacara動物群のクラゲ様化石に比較できるEdiaca"a

とMmbiaが報告きれている(Crimeserul., 1995) .

4)Ediacara動物群の生活基盤となったバイオマット

は, BurgeS動物群では生活基盤が動物の遺骸を含む有

機栄養に富む砕屑物に変わり，捕食一被食の関係が出

現したため，食性の階層化が進み生活型は多様な分化

を示している（図1）．

1976), イギリスのCharnwood地域のものはChamian"

物群と呼ばれている(Fo'KI, 1958).

その放射年代は630～600MyBPとされているが，中

国の届河動物群(650～700MyBP)からはクラゲ様動

物のほか，海綿動物，環形動物や生痕化石が報告され

て, Ediacara動物群に比較されている(Ding"".,

1996).

この動物群の構成は表lのようになっていて，鰊胞

動物（腔腸動物）門の仲間が多数を占めているが，触

手やポリプもなく，内臓や生殖期間も明らかでないた

め，海草やコケの仲間と考えるものや，動物と植物の

中間の生物とするものもいるが，何れも確かな根拠は

ない(Retellack,1994) 南アフリカのNamibia地域か

らは，ウミエラ様の化石とともに後生動物のはい跡や

巣穴と思われるものが多数産出しており,Nama生痕

化石群と呼ばれている．

これらの動物は捕食者のない環境で発達し，多くの

場合バイオマットを基層として生活している．

Seilacher (1989)は， これらを古生代以降の何れの門

にも属さない特殊の動物と考えて， このような動物群

をベンI､動物群(VendozoaまたはVendobionta) と呼

んでいる．彼は古生代以降の後生動物の先駆者は，

Ediacara動物群と共産するNama生痕化石群のような生

痕を残した動物と考えている．

筆者は以下に示すような事実によって, Ediacara動物

群の原生代末期における大量死はあっても，両者のあ

いだの系統関係を考えている．とくに両者のあいだに

は,生体の石灰化をもたらした質的進化が認められる

l)Bu'･ges動物群から報告されている7VIα""1""/o"

w"cor"はウミエラの仲間とされ, Ediacara動物群の

c〃α"ziodi""｡""“""sに似ており，その子孫型と考え

られる.後者には捕食者や腐肉食者がいなかったため，

4．生体の石灰化

原生代後期からカンブリア紀中期にかけて，生体に

おける石灰化の出現は図2のようになっている．注目

すべきことは，世界各地の原生代末期からカンブリア

紀初期にかけて(Ven(lian後期～Atdabanian前期）の地

層から小型の硬組織をもった後生動物の化石群が報告

されていることである（図2）

この動物群は小有殻化石群(smallshellyfbssiIs,SSF

と略称）と呼ばれていて，原始的な小型の腹足類や，

三葉虫型類,HyolithidSのほか， この時期にしか知ら

れていない系統上の位置不明の化石動物

(PI･oblematicaまたはincertsedis)から成っている

(MatthewsandMissarzhevsky,19751Brassier,1986) .

軟組織の印象のみからなるEdiacara動物群に対比さ
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図3．原生代後期からカンブリア紀中期にかけての後生動物の

進化と， それに関係する主な地質学的事象の年代上の位置
を示す図

図2.Ediacara動物群からBurges動物群にかけての生体の硬組
織形成の過程を示す図. LowenstamandMarguilis(1980)の
図に加筆．

れるアフリカのNamibia産の化石のなかには， コラー

ゲン状のタンパク質の硬組織をもつ動物が報告されて

いる(Dzik,1999) . この動物は毛顎動物の基部の繊維

質か， または原始的な脊索動物の脊索鞘に似ていると

している.そのほか合衆国の原生代後期の地層からは，

キチン質の皮殻をもつ原生動物の化石が報告されてい

るが，生体の石灰化の先駆的現象として注目される

ところでEdiacara動物群からBurgeS動物群への進化を

もたらした地球環境の変化として，次のような事実が

知られている

1）地球大気のなかに自由酸素が蓄積され，酸素分

圧が現在の状態に近くなり，大気圏のなかにオゾン層

が形成されるようになり，地球表面に対する紫外線の

照射が規制されるようになった．

2）原生代末期の造陸的な地殻変動により，当時の

ローレンシア大陸周辺には浅い陸棚式の地形が広く発

達した．そのためこのような海域には，太陽光線が十

分浸透し透光帯が出現している．

3)海底はプランクトンの遺体や遺骸を含む泥のほ

か，陸域から搬入される栄養塩を含む多様な砕屑物が

もたらした底質の変化は,動物の適応放散に役立った．

また浅海域における海水の流動は，動物の各種の器官

の適応発達をうながした．

4)注目すべきことは，原生代末期に何回かの氷期

が認められ， とくにEdiacara動物群を産出する地層の

上下には氷河による堆積層が，多くの地域で発達して

いることである．そのため氷河気候が海棲生物の生理

に影響を与えたことが考えられる．

5)生体の硬組織の材料となっている石灰塩の供給

源として，上記のような海棲動物の生活基盤となって

いるストロマトライトが考えられる． また原生代末期

から古生代初期にかけて，各地から燐酸塩堆積層の存

在が報告されている(CookandShergold, 1984) .

そのため当時の海底にはCaの燐酸塩が大量に含ま

れ，前記のような地殻変動によって海底に生じた上昇

流が， これらの栄養塩を浅い海域にもたらし，海棲動

物の適応に関与して硬組織の形成に至ったことが考え

られる，図2に示したように，硬組織の出現が燐酸塩

に始まっているのもこの理由による(Omori・ 1991) .

5．後生動物の起源

中国における後生動物の化石の記録は，確実に准南

動物群（700～800MyBP) までさかのぼり， さらに長

城動物群(1200～1400MyBP)からも蠕虫類や生痕化

石が報告されている(DingeIaﾉ., 1996).最近インド

中部のllOOMyBPの砂岩から，蠕虫類の水平な棲管と

考えられる生痕化石が発見されている(Seilacherand

Pfluger, 1998)．ちなみに多細胞植物化石は，中国北部

や北海沿岸の1700MyBPの地層から報告されている

(ShiXingandHuineng, 1995) .
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三胚葉性の動物（前口動物）の出現は，体節動物の

化石によってlOOOMyBP以上にさかのぼるが(MorriS,

1993),二胚葉性の腔腸動物の化石の記録は現在まで

に800MyBP(准南動物群）より古いものは認められ

ない．そのため化石の記録からは両者の系統関係を論

ずることはできない．
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6．結び

この論文のまとめとして，後生動物の初期進化の地

質学的環境を図3に示しておく．

生体の石灰化の起源を明らかにするためには，今後

は石灰化の生理学と，原生代末期～古生代初期の海水

の地球化学的環境との関係を解明する必要がある．

最後に原生代末期～古生代初期の化石に関する情報を

提供頂いた渡部哲光・小森長生・岡田博有の3氏，な

らびに製図など原稿の整理に協力頂いた石田吉明氏に
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