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1． PC ！C 境界 問題 とは

　 化 石 の 記 録 を 調べ て い くと，カ ン ブ リア 紀 の 地 層 か

ら突 然多 様 な動 物 の 硬 骨 格化石 が 産 出 す る よ うに な

る．こ の こ とは 19LW紀半 ば に は す で に よ く知 られ て い

て，カ ン ブ リア 紀 の 地 層 か ら，突然 た くさん の 動物化 石

が 産出 す る ように な乙こ とに ，チ ャ
ール ズ ・ダ ーウィ ン

もひ ど く頭 を 悩 ま せ て い る ．彼 が 化 石 記録 の 不 完全性

に そ の 理由 を 求 め た こ とは 有名 で あ る．1940 年 代以

降 に な ると 化 石 記 録 に 基 づ い て 進 化 の 速 度や パ ター

ン が 問 題 に され る ように な り，カン ブ リア 紀 の 多 様 な動

物 化 石 の
一

斉 出 現 が 地球 史で 起 こ っ た 大事 件で ある

こ と が 鮮明 に 示 さ れ ， こ の 事件 は 「カ ン ブ リア （紀）の

（生 物 ）大 爆 発 （Cambrian 　explosion ）」と 呼 ば れ るよ う

に な っ た ．そ し て，世 界各地 の カ ン ブ リア 紀 の 地 層 に

海 水 準 の 上 昇 が 読 み と れ る こ とか ら ， 浅海 域 の 拡大が

カ ンブ リア の 大 爆発 の 原 因 で あ るとす る 説 が t｛iさ れ て

い る．こ の 他 に も大気 や 海 水中 の 酸素 が 増 大 した こ と

が 多細胞 動物 （後 生動 物）の 出現 を招 い た とす る 説，

海水 組成の 変化に よっ て そ れ まで に 出 現して い た動 物

た ちが 硬 骨格 をもつ こ とが で きる ようにな っ た とす る 説，

大 型 の 捕 食動 物 が 出現 す るなど生態 系 が大 きく変わ

っ た ため で あ る と説な ど，様 々 な仮 説が 提 示 され て い

る田 ．

　さて ，P（ンC境 界 （Precambrian−Cambrian　boundary）

とは 何 をさし，何 が 問題 な の か ．そ の 焦点 は 研究 の 進

歩 とともに 移 り変 わ っ て きた ．ご く最 近 まで Pα C境 界 問

題 の 焦 点 は，地 質時代 の 境界 に 関す る 問 題 に 当 て ら

れ て きた【2］．原生代後期か ら カ ン ブ リア 紀 の 初 期 に

か け て の 地 層を 目 の 前 に した とき， 地質学者 は地質時

代境 界 を 露 頭 で 認定す る 必 要 に 迫 られ る．実際 に は ，

その 認 定基準 は フ ィコ デ ス ・ペ ダ ム ，（Phycodes　pedt”n ）

と名 づ け ら れ た 生 痕化石 の 最初 の 出現で あ る と合意

さ れ て い る．地 層 中 に た くさ ん 認 め られ 示準 化 石 とし

て 各地 の 地層 の 対比 の 目安 に な りや す い こ とが 採択

の 基準となっ て い る．地 質学 者 に とっ て は ， 地 層 の 対

比 が研 究 の 出発 点 とな る が ， 続 い て 地層 に含 まれ る

生物群 集 か ら 当 時生息して い た 生物 種や 生態系 の 復

元を 試み ， さらに 地層 に 刻 まれ た 環 境変 動 を読 ん で ，

多細 胞動物 の 化石 が出現 した時期 に 地 球環 境 が どの

ようで あ っ た か を検討す る．

　多細 胞動 物 の 起源 を巡 るさ まざ まな仮 説群 と，そ の

検 証 の た め の 原 生 代 後期 か ら カ ン ブ リア 紀 に か け て

の 厚 い 地 層 の 研 究 ， 両者 が うまくか み 合 い 始 め た 1990

年 代 に な っ てPCIC 境界 はそ の 意 味 を探 求す る段階 へ

と向か い はじめた．そ して ，生物進化 と 比較 すると，こ

の 境 界 は ，体 の 大 型化 ，形 態 の 複 雑 化 ，内在性 の

（infaunal）生活 様式の 発達，多細 胞動物 の 硬骨格 の 獲

得 など で 特 徴 づ け られ る とい う認識 に 到 達す る．

2． 動 物の 起源論 の新 展開

　ダ ーウ ィン が 進化 論 を 論 じ た 「種 の 起 源」を 読 ん で ，

その 意義 をい ち早 く読 み とっ た 生 物 学者 に ドイツ の 形

態学者E．ヘ ッ ケ ル が い る．彼 は ，進化 が 単 純 な生物 か

ら 複雑 な 生 物 へ と進 ん だ と す れ ば
， 受精卵が 分 化 して

成体 に 成 長す る まで の プ ロ セ ス に ，多細 胞動物 の 進 化

が 刻 まれ て い る の で は な い か と 考 えた ．そ の 考え は ，
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「個 体発生 は 系統発 生 を繰 り返す」と い う言葉 に 象徴

され て い る．さて ，ヘ ッ ケ ル は 多細 胞動物 の 祖 先が 発

生 段階 に み られ るガ ス トレ アと名 づ け られ た 仮 想 的 祖

先 動物 で あ っ た とす る ガ ス トレ ア仮 説を提 示 して い る．

ヘ ッ ケ ル の 説 は ，鞭毛 虫起 源説 とも呼 ば れ
， 海綿動物

や 刺 胞動物が 祖先 的動 物 で あ ると見なされ て い る．こ

の 仮 説 に 対 し ， 20世紀 前半 に活躍 した ユ ーゴ ス ラビ ア

の 動物学 者亅．バ ッ ジは ，繊 毛虫起 源 説 を提 唱 し ，ウ ズ

ム シな ど の 扁 形 動物 の 仲間が 祖 先 的動 物 で あ る と見

なして 対 立 し ， 長年に わた っ て 形 態学 的 な比較 検討を

含め て，さまざまな議論 が展 開 され て きた．多細 胞動物

の 起源 論 は ，多細胞 動 物 の 系 統 関 係をど う考 える か

で，見解が 大 きく分 かれ て きた の で あっ た．

　 1990年 代 に な っ て 多細 胞 動物 の 起 源 論 に 大 きな展

開が もた らされ た ．且970年代 に 遺 伝子 工 学的方 法が 開

発 され た こ とに よ り， 発 生 を 制 御 す る 遺 伝子 に 関す る

情 報 が 飛躍 的 に 増 え た こ とと，リ ボ ソ
ー

ムRNA の 塩基

配 列 を用 い た 分 子 系統 学 的 研 究 に よっ て ，多細 胞動物

の 系統 関係 が大 きく見直 さ れ る よ うに な っ た の で あ る．

多細 胞動 物 は，二 胚 葉動物 と三 胚葉動物に 大きく分 け

られ るこ とはよく知 られて い る．二 胚葉 動物 に は ， サ ン

ゴ や イ ソギ ン チ ャ クなど の 刺胞動 物 （腔腸 動物ともい う）

や 有櫛 動物 の クシ クラ ゲ な ど が 含 まれ，い ず れ も放 射

相 称 の 体 制 をもっ て い る．三 胚葉 動物 は 体 の つ くりに

前後 軸が あ り，左右 相称 で ある．三 胚 葉動 物 は ，胚 の

段階 で で きる 原 口 が そ の まま成体 の 口 に 分 化す る 旧口

動 物と，原 口 が成体 の 肛門 に 分 化 し，成体 の 口 が 別の

くぼ み （口 陥）か ら形成 され る新 口 動 物 に 分 け ら れ る．

こ うした 分 類 は 現 在 で も多細 胞動物 の 分類 に 役 に 立 つ

もの で あ るが ，最近 の 分 子 系 統 学 的 研 究 に よっ て 旧 口

動物は 冠 輪動物群 と脱皮動物 群 に 再 編成 され るな ど，

高次 の 分 類 体 系 は 全 く書 き改 め られ るこ とに な っ た （図

1）【3】．しかも長 い あ い だ旧 口 動 物 と新 口 動物 の 分岐

以 前 に 出 現 して い た とみ な さ れ て い た 扁 形動 物 や 線 形
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図 1：t8S ・rRNA を 用い た 後 生動 物 の 系 統樹 と化 石 記 録 の 産 出 年代 【31．
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動 物 が ， 脊索動物 を含 む新 口動 物との 共通 祖先 か ら

分岐 したあとに 派生 し た ，い わ ば 退化 し た 動物 として

位置 づ けられ るこ とに なっ た ．す な わち，分子 系統 学 に

より左 右相 称動 物 に 関 して の より信 頼 で きる 系 統仮 説

が得 られ るように なり， また，発生 遺伝学 に よりこ れ まで

比 較が難しか っ た遠 く離 れ た 生物 聞 の 体制 に つ い て

相同性を考え ること が で きる ように なっ た た め，ようやく

左 右相称 動物 の 仮 想祖先をそれ なりの 確 信 をもっ て 想

定で きる ように な っ た わ け で あ る ．

　 で は，左 右相 称動物 の 祖先 （ウ ル バ イラ テ リア ）は ，

ど ん な動物 だ っ た の か ．そ の 推 察 に は ， 旧 口 動 物 と

新 口 動 物 に 共 通 に 存在 す る 遺 伝子 を 調 べ れ ば よ い ．

左右 相称動物 の 体 つ くりを担 う遣伝 子 に Hox 遺 伝 子 が

あ る［4】．Hox 遺伝子 は ，60個 の ア ミ ノ 酸 配列を コ
ー

ド

す る 且80個 の 塩 基配列 で 特徴 づ け られ る ホ メ オ ボ ッ ク

ス 遺 伝子 の 中の
一一・つ の グ ル

ープ で ，ホ メ オ ドメ イ ン と

呼 ば れ るタ ン パ ク 質 をコ
ー

ド す る 部 分 を 含 ん で い る，

Hox遺 伝子 の 染 色 体 上 で の 配列 は ，そ れ ぞ れ の 遺 伝

子 が 制御す る左右 相称 動 物 の 前 後 軸 に 沿 っ た 部 分 に

対 応 して い る ．左右 相称 動物 の Hox 遣伝 子群 は 7つ の

遺伝 子 か らな り， そ れ らは 左 右相 称動物 の 間 で 相同 性

が 認 め られ る ．こ の こ とは ，ウ ル バ イ ラ テ リ ア もす で に

こ れ らの 7 つ 遺伝子 を もっ て い た こ とを示唆 す る．な

お ，刺 胞動物 で も複数 の Hox遺伝 子 が 見 つ か っ て お り，

そ の 進 化 は 放射相称 の 体 制を もつ 動 物 の 出現 の 段 階

か ら始 まっ て い た もの と推察 され る．

　
一

方 ，1990年代 以 降，分子 時 計 に よっ て 多 細胞動 物

の 出現時 期 の 推定 が 可能 に な り，15億 年前 か ら6億 年

前まで の 問 の 年代 値 が求 め られて い る ［5】．こ れ らめ

値は ，
い ず れ もカ ン ブ リア の 大爆 発 よ り前 に 多細 胞動

物 をつ くる遺 伝子 が準 備 さ れ て い た こ とを 示 唆 して い

る．今後 ， 分子時 計 の 信 頼性 の 向 上 に よっ て，多細 胞

動 物 の 出現 時期 が 絞り込 まれ るもの と期待 され る，

3．蘇る化石 記録

次 に ，多細胞 動 物 の 出現 を化石 記 録か ら 調 べ ，そ

豊5

れ らの 系 統分 類学的 位置 づ けを検 討して み よう．原生

代後 期か ら カ ン ブ リア 紀 に か けて ，注 目され る 化石 群

とし て ， 原生代後期 の ベ ン ド紀 に 特徴 的なエ デ ィア カ

ラ 生 物 群化 石 ，中 国雲南 省 の 澄 江 動物群化 石 （5億

2000年前），カ ナ ダ の カ ン ブ リア 系 の バ
ージ ェ ス 頁 岩

動 物群 化石 （5億 500万 年前）が あ る【1，6】．

　 バ ー
ジ ェ ス 頁岩動物群 化石 と澄江 動物群化石 に は ，

節足 動物，軟体動物，環形 動物，棘皮 動物 ， 腕 足 動物

な ど，現 在 も見 ら れ る 動物 群 に 含 まれ る 化石 が 多 産す

る ．こ の ほ か に も図 2 に 示す よ うな アノ マ ロ カ リス ，オ パ

ビ ニ ア な ど，現 存 の ど の 分類群 に も含 まれ ない よ うな

奇妙 な動 物化 石 が 多数含 まれ る と考 え ら れ て い る．そ

の うちい くつ か は よ り保存 の よ い 化 石 が 発見 さ れ ， アノ

マ ロ カ リス （節 足 動物 ）の よ うに既 存 の 分類 群 に 属 す る

もの で あ るこ と が 確 認 され つ つ ある。い ず れ に し て も，

こ れ らの 化 石 は カ ン ブ リア 紀 中期 まで に 多 様 な三 胚葉

動 物 が 出 現 して い た こ とを明確に して い る．

　 さ ら に 時代 をさか の ぼ っ た カ ン ブ リア 紀初 期 に は ，

small 　shelly 　fossilsと 称 され る 微 小な石 灰 質 な い し リ

ン 灰 質 の 化石 が 多産す る．そ れ らの かなりの 部 分はど

の よ うな動物 に 由来 す る の か ま だ わ か っ て い な い が ，

少 な くとも海 綿 ，腕 足 ，節 足動 物 の 体 の 部分 とし て 同

定 で きるもの が 含 まれ て い るこ と が わ か っ て い る．1992

年，グ リーン ラ ン ド北部 の シ リウ ス パ セ ッ トに お け る微

小な 硬骨格 をまとっ た完全体の ハ ル キ エ リア 化 石 の 発

見 は ，環 形動物 と腕 足動 物 の 共通 の 祖先 で は な い か

とい う解釈 とともに注 目 され た （図 2）．さらに は，最近

で は 節足 動物 の 中 で も進 化 し た 形 質を 示 す 甲殻 類 が

カ ン ブ リア 紀 初 期 の 地層 か ら発 見 され て い る．こ れ ら

の 事 実 から，す で に 多 細胞 動物 は ，カ ン ブ リア 紀 以 前

に ほ ぼ 現存 の 門全体 を包括 す る よ うな体制 の 多様 化

を遂げ て い た ら し い こ と，さら多様化 した 動物 が カ ン

ブ リア 紀 に 入 っ て す ぐ
一

斉に ，さ まざまな組 成 と形 態

を もつ 硬 骨 格 を 備 えた こ と が 示唆 され る．

　
一

方 ，原生 代後期 の ベ ン ド紀 の 地 層 か ら は ，5億

6000万年 ご ろ か ら5億 4300万年前 の nCtc 境 界 に か け

て エ デ ィア カ ラ 生 物 群化 石 が 多 く産 出し て い て 種類 も
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バ ー ジ ェ ズ頁岩化石動物群

ア ノマ ロ カ リス

アの 化石 （左）。体表面を被 う
tJ

刺
”
　（中）や

”
鱗

”

　（右）
ル シ ェ リー

フ ォ ッ シル ス として 以 前か ら知 られて い た 。

エ デ ィ ア カ ラ化石生物群

マ ウソ ニ テ ス

（刺胞動物 とされる）

噌

、こ ！

’
7

’

ス プ リッ ギナ

（多毛類とされ る》

　 ン ソ ニ ア

　 物 とす る
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Seilacherは、エ デ ィ ア カラの 化石 は エ ア

マ ッ ト状構造を持 っ た独 自の 生物 で、ヴ ェ

ン ド生物界を形成すると主張。）

図 2 ：原 生 代後 期 か らカ ン ブ リア 紀 の 後 生動 物化 石。（a 》ア ノ マ ロ カリス ，（b）オパ ビニ ア ，〔c）石 灰 質 徴小 硬 骨格 で 覆 わ れ た ハ ル キ エ リア

　　化 石 （左 ）．体 表 面 を 糟 う喇 （゚中 ）や
曙
簾 （゚右 ）は ．srmail 　shel 呼 fossilsとして以前 か ら知 られ て い た．〔d｝マ ウ ソ ナ イ ト（刺 胞 動 物 と

　　さ れ る）．（e｝ス プ リッ ギ ナ （環 形 鋤 物 多 毛 類 とされ る ）．〔1）ディ キ ン ソ ニ ア ，環形 勧物 とす る 考 え もあ る が．エ ア マ
ッ ト状構 造 を備 え

　 　 た 独 自の 生 物 （vendobionta ）と す る考 え もあ る ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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豊富 で ある （図 2 ）．デ ィキ ン リニ ア （Dickinsonia）の よ

うに 大 きさが lm に 達 す る もの まで 含 め，多 くは 平 板状

で あ る ．そ の 解釈 を巡 っ て は，現在 知 られ て い る どの

動 物 群 に も属 さない グ ル
ープ （Vendobionta ＞とす る解

釈 や，節足動 物，刺胞動 物 を含 む と す る解 釈 が あ る．

後者 の 場合 に は
， 左 右相 称動物 の 出現が 原生代 ベ ン

ド紀 に ま で さ か の ぼ る こ とを 示唆 す る．実 際 ，ロ シ ア

の 白海 の 海 岸域 に 分布す る ベ ン ド紀 の 地層 か ら 最 近

発見 され た 多数 の キ ン ベ リラ （Kimberella　）化 石は軟 体

動 物 に 属 す るもの で あ る と主 張 され て い る［7】．ま た，

原生 代後期 に 急 激 に 出現 し ， 形態 が 複雑 に な る生痕 化

石 が あ る が，こ れ らを作 っ た 動物 も体 腔 を備 えた 左右

相称動物 だ っ た の で は ない か と推察さ れ て い る［1，6】．

　 な お，ベ ン ド紀 に 多細胞 動物 が 出現 して い た こ とに

関 し て は ， 最 近 中 国 の 5 億 7000 万 年 前 の 地 層

（Doushantuo　phosphorite）か ら 発 生段 階 の 動 物 の 胚

化 石 や 海綿 動物 の 化 石 が 発 見 さ れ て 確 固 た る 証 拠 と

なっ て い る【81．こ れ らは多細胞 動物がPCIC 境界 よ り前

に 出現 して い た こ との 決定的証 拠 で あ る．

　 田近 （本特 集 号参照）が 解説 して い るように ，原生 代

後期 に は 地 球全 体が 凍結 す る よ うな 氷 河 時 代 が くり返

し訪 れ，約6憶年前 の 最後 の 寒 冷化事件 の あ とに な っ

て 後 生動 物 が出現 す る ．そ の 後 エ デ ィア カ ラ 生物 群 が

栄 え，5億4300 万年前 に なっ て smal1 　shelly　fossilsへ と置

き換 わ り， 左 右相 称動 物 が 多様 化 し た カ ン ブ リア 紀 へ

と い た る ．後 者 が 狭義 の PC ！C 境界 に 相当す る が ， 原

生 代後 期 の
一運 の 地 球史 の 大 事件 の な か で は，原 生

代後期 の 氷 河 時代 の 到 来 と， そ の 直後 の 多細 胞動物

の 突 然 の 出現 の 時期 的対応 の 方 が 地球 史の 大事 件 と

し て 注 目 す べ きな の で は な か ろ うカ｛9）．

4． PC ！C境界 にお け る環境変動

　以上述 べ て きた よ うに ，PCIC境界 は ，多細 胞動 物 の

起源 と初期 進化 の まっ た だ中 に 位 置 づ け られ る．化 石

記録 か らみ る と，田 C 境 界 は ，small 　shelly　fossilsと

呼 ば れ る 微化 石 や 生 痕 化 石 が 突 然 豊富 に 出 現す る こ

とで も特 徴 づ けられ る ，した が っ て，こ の 問 題を深 め

る に は ， 多細 胞動物の 硬骨格 獲得が ど の よ うであっ た

かを詳し く検 討す る 必 要が あ る．
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図3 ：炭 酸 塩 岩 に 記 録 され た原 生 代 ベ ン ド紀 か らカン ブ リア 紀 に かけ ての 炭 素 同 位 体 比 とSr同 位 体 比 の 変 動 ．三 角 印 は 氷河 時 代 を示 す［131．
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　 まず 注 目 す べ きこ とは ，硬骨格 は，炭 酸塩 鉱物 ， リ

ン 酸 カ ル シ ウ ム ，珪 酸 な どで で きて い る こ と，そ れ まで

に 分 化して い る さまざまな動物群 で そ れ ぞ れ 硬骨 格 を

獲得 して い るこ とが挙 げ られ る［6】．骨格獲得 に 際 して

は，さまざまな動物群 で 一
斉 に 硬骨格 が獲得 さ れ て い

る こ とか ら，海水組成が 変わ っ た など の 環境 要 因を考

え る こ とが で きる．し か し ， 使 わ れ て い る物 質 が い くつ

もの 鉱物 か らなるこ とか らは，グ ロ
ー

パ ル ス ケー ル で

大 きな海水組成 が 変化 し た こ とは 考 え に くい ．む し ろ，

海 水温 度 の 上昇などの 鉱 物形 成 の カ イ ネ テ ィッ ク ス に

関 わ る 要 因 が 変化 した た め なの で は ない だ ろ うか ．

　 で は ，環 境変動を示唆する デ ータに はど の ようなも

の が あ る の か．1990 年代 ，炭 酸塩 岩 の 炭素同 位体 比

や Sr同位体 比 を 使 っ て ，原 生代 後期 か らカ ン ブ リア 紀

に かけ て の 地層 の 対 比 が 行 わ れ ，そ の 結果 として 環

境変動を示 唆す る デ ータが 蓄積 され て い る （図 3）［1，6】．

P〔ンC 境界 の 近 傍 に お け る 炭素 同 位 体 比 の 変動 をみ る

と，原 生 代 後期 の 氷河 期 と温 暖 期 の くり返 し の ときに

匹 敵 す る ほ ど大 き な 負 へ の シ フ トが 認 め れ ら れ る こ と

が あ り，そ れ まで 安 定成 層 して い た 海 洋 が オーバ ー
タ

ーン を起 こ し て 深 層 海水 の わ き出し が 起 こ っ た とす る

仮説 が 提 案され て い る ［10］．また ，PCtc 境 界 近 傍 の 地

層 は 不 整合 に な っ て い る こ とが 多く，海水 準 の 低 下 し

た こ とも推 察 され て い る ．こ うし た 特 徴 は 気候 の 寒 冷

化を示 唆 して い るが ，氷河 堆積 物 が 広 く分 布して い る

わ け で は な い ．環 境 変 動 を 探 る 手 が か りと して は ，

small 　shelly　fossilsが た くさん 産 出す る よ うに な る トモ

チ ア 階 で 有機 質の 黒色 泥岩 が厚 く堆 積 して い るこ と

卩1】や，ベ ン ド紀 か らカ ン ブ リア紀 に か け て ，世界 各地

に りン 酸 塩 堆 積物 が 厚 く堆 積 して い る こ と ［1］が 挙げ

られ る ．Pα C 境 界を挟 む堆 積岩 の 岩 相調査 や 地球化

学 的研 究 に よる 地球環 境変動 の 復 元 は ，今 後 の 重要

な課題 で あ る．

5．大型多細胞 動物の 出現 で

　　大き く変わ っ た地球シ ス デ ム

原生 代 の ベ ン ド紀 の 地 層 から産 出 され るエ デ ィ ア カ

日 本惑星科学会 誌Vo1．11．No ．1，2002

ラ生物群化石 とカ ン ブ リア 紀 の 地層 か ら産 出 され る バ

ージ ェ ス 頁岩動物群化石 や澄 江 動物 群化 石を比 較 し

た とき，最 大 の 違 い は 何だ ろ うか ．とりわ け注 目され る

の は ，ア ノ マ ロ カ リス や オ パ ビニ ア な ど の 運動性 に す ぐ

れ た体制を もつ 大型動物 の 存 在 で はな か ろ うか ．こ れ

らは カ ン ブ リア 紀に入 っ て か らの 大 型 の 捕 食動物 の 出

現 を象徴す る もの で あ る．す な わ ち，物 質や エ ネル ギ

ー
をい か に 効 率よく取 り組 むか とい っ た 要素に 支配 さ

れ て い た バ イオ マ ッ トの 構築 で 象徴 さ れ る ペ ン ド紀 以

前の 生態 系か ら，食うか 食わ れ るか が 重 要 な要 因 とな

っ た カ ン ブ リア 紀 の 生態 系 へ と大 きく変 化 し た と い っ て

もよい ．食 わ れ る 動物 は ，捕 食 され にくい ような 硬 い 殻

をまとっ た り，棘を備 え た りして 身 を まもる．そ の
一

方で
，

捕食 す る 動物 は，動 きが 敏 捷で ， 逃げ る 動物 を追い か

け て た や す くつ か まえ るた め の 器 官 を発 達 させ て い く．

カ ン ブ リ ア 紀 の 動 物 進 化 の 大 爆発 は ，こ うした 生存 競

争 の 激 化 によっ て も促 され た に 違 い ない ［10】．

　 また
， 大型動物 の 出 現 は，海 洋 の 生物 地 球化 学 サ

イク ル に も影響 を与 えた．す な わ ち ， 水中 に 浮 い て い

た 微 小 な 微生物 遣 骸 が 長 い 時 間をか け て 海底 に 沈殿

して い た 原生 代 の 海 洋 に 対 し ， 大 型動物 の 出現 し た

カ ン ブ リア 紀 の 海 で は，微 生 物 は 大型動物 に 取 り込 ま

れ 糞 として 排 出され ， サ イ ズ の 大 きな 糞 は す み やか に

海 底 に 沈殿 す る ように な っ た ．そ の 結果 カ ン ブ リア 紀

の 海水 中 で は 浮遊 す る有機物濃度 が 低 下 して ，海 水

が 酸 化 的 にな っ た と考 えられ る［121．こ うした 環 境 変化

がさらな る 大型 で ど う猛 な捕食動物 の 出現 を加速 させ

て い っ た の で は なか ろ うか ．さらに ，ベ ン ド紀 末 に な っ

「
て 海底 の底質地面 の 中 を這 い まわ る動 物 が llS現 し た

こ とで ，海底 の 表層 部 の 地 層 は 絶 え ず動物 に よ っ て 引

っ か きまわ され る ように な っ た ．軟 弱 な 海 底堆 積物 に

好 ん で 生 息す る 新 た な動物 が 出現 し た こ とも，ス トロ

マ トラ イ トの 激 減 な ど，そ の 後 の 生 態 系 や 生物 進化 に

大 きな 影響 を与 えた に 違 い な い 。

6． 終わ りに
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　 カン ブ リア の 大 爆 発 とい う言 葉 に 象徴 され る 多細 胞

動物 の 起源と初 期進 化 は ，地 球生 命の 歴 史 に お け る

大事 件 で あ る．こ の とき地球 と生態 系 に どの ようなこ と

が 起 こ っ た の か．こ れ まで に 得 られ た 膨大 な情報 か ら

は．PCtcig 界 で 大きな環 境 の 激 変が あ っ た こ とを示唆

す る デ ータ は あまりない ．に も関わ ら ず化 石 記 録 を み

る とPCIC 境界を境 に 大 型捕 食動 物 の 出現 と多様 な動

物の 間で 硬 骨格 の 獲得 が起 こっ て お り，そ の
一

方 で エ

デ ィ ア カラ 化石 生 物 群 が姿 を消 して い る．こ れ ら は，

PCIC境 界 で 突然大型 捕食動物 が 出現 し ，そ れ らが 多

様化 して食物連鎖 を複 雑 に した こ とで 大 局 的 に は 理 解

で きる の で は なか ろ うか ．だ が ， な ぜ 5億4300 万年 前 に

こ うし た 事件 が 起 こ っ た の か．こ の 疑問 に 対 して は，

体 の サ イズ が 大型化 し た こ と， 多細 胞動物 の 発生 と形

態 形 成 を に なう遺伝子 の 発現 をコ ン トロ ール す る 調節

遺 伝子 群の ネッ トワ
ークが 複雑 化 し た こ と，硬 骨 格 を

獲 得 した こ と，食物 連鎖 が 複雑 化 し生態系 が 変化 した

こ となどの 生物 学 的 因 子 を 重 視 し た 仮 説 と，氷 河 時代

の 到来，大 陸 と海 洋 の 分布 の 変化 ，海水 中 の 酸 素 濃

度 があ る 臨 界 値を越 え た こ とな ど の 環 境 因子 を重 視

し た仮説，さら に そ れ らが 複 雑 に 関 与 した 仮 説 ま で 考

えられ て い る が ，そ れ ら の 検証 は 今 後の 課題 で あ る．

　本論 で は，PCIC 境 界 で 何 が 問 題 に な っ て い る か を

検討 して きた．PC ／C 境 界を ベ ン ド 紀 とカ ン ブ リア 紀 の

境 界で あ る と捉 え る と，small 　shelly　fossilsの tH一 が

注 目 さ れ る こ とは 本 論 で くり返 し述 べ て きた が ，
こ の よ

うな 視点 で は 多細 胞動 物 の 起 源 と初 期 進 化 お よび そ

れ を促 し た 地 球 環 境 変 動 の 関連性 を読 み違 え る 危険

が あ るの で は なか ろ うか ．原 生 代 後 期 の 多 細胞 動 物

の 起 源 と 初 期 進化 が なぜ 起 こ っ た の か を解 くに は 。原

生 代後期 に くり返 し起 こっ た と され る地 球表面 が 全面

的 に 凍 結 す るほ ど の 寒 冷化 事件 （snowbatl 　Earth　）との

関連性 で 研 究課題 を設定 すべ きで あ る と筆者らは 考

え て い る 【14］．そ して 現在 ， ナ ミビ ア の 原生 代 後期 の

氷 河堆 積物 と それ を覆 う縞状 炭 酸塩 岩 の 調査研 究 を

進 め て い る が ， 将来 的 に は5億4300万年 前 の Pα C 境界

も含め て 系 統的 な 調 査研究を 進 め た い と考 えて い る．
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