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概要  

本研究では、Pseudocolus種を陸上菌類として分類することに疑問を投げかけるゲノム学的および形態学的証拠

を提示し、その代わりに古代の海洋性後生動物系統の生きた代表として同定することを支持する。本研究では

、拡張BLASTアライメントパイプラインとREBLASTを用いて、Pseudocolusと海綿動物（Porifera）、刺胞動物

、単細胞性ホロゾアンを含む基本的な海洋分類群との間の高信頼性のゲノムマッチを同定した。 

アラインメントは常に1,750塩基対を超え、85％以上の同一性を示し、E値はゼロであった。最も強く一致した

のは、三半規管配列を示す渦巻き海綿動物（Axinella、Geodia）と石灰質海綿動物（Clathrinida）、および2,116

塩基対にわたって87％の同一性を示す捕食性鞭毛虫（Tunicaraptor）であった。 

さらに形態学的解析から、シュードコロスは真菌の生物学とは矛盾する特徴、すなわち、三半規管対称性、マ
ンガンに富むバイオミネラリゼーション、ハイドロゲルに支えられたモジュール構造、陸上での胞子散布では

なく海洋でのストレス応答シグナル伝達に似た揮発性化学物質プロファイルを示すことが示された。これらの

形質はエディアカラ紀の化石形態と一致し、両生類のパターン形成システムに先立つ、足場に基づく発生論理

を示唆している。 

このようなゲノム学的、構造学的証拠に基づき、我々はシュードコロスをトリブラキア・フシフォルミス（
Demospongiae, incertae sedis）に再分類することを提案し、対称的形態形成と鉱物-有機物足場形成によって定

義される暫定的なクレードであるトリクアドロゾアを紹介する。この系統は、前二葉動物のボディプランの論
理の生きたアーカイブであり、初期後生動物の進化と祖先的な発生アーキテクチャーの存続に関する新しい洞

察を提供する。 
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はじめに 

従来、Pseudocolus fusiformisとして同定されてきたこ
の生物は、その特異な形態と刺激的な揮発性物質で

注目され、長い間、陸上の腐生菌として分類されて

きた。しかし、長年のゲノム解析と比較構造学的研

究により、シュードコロスは海綿動物（Porifera）、

刺胞動物、単細胞真核生物を含む、基底海洋性後生

動物および前生動物系統と顕著な相同性を示すこと

が明らかになった。これらの発見は、シュードコロ
スの現在の分類学的位置づけを覆すものであり、エ
ディアカラン級の多細胞生物の生き残り系統である

可能性を提起するものである。 

本研究では、拡張配列のゲノムアラインメント、バ

イオミネラリゼーションパターン、発生観察、形態

学的比較を統合し、シュードコロスが前ビラテリア
体型の特徴を保存した海洋モジュラー生物であるこ

とを再評価した。離れた分類群間で構造的に保存さ

れた領域を検出するために最適化されたREBLASTと

long-alignmentフレームワーク（Gjøvik, A.M.、2025）

を用いて、トリアクチンスポンジの足場、刺胞動物

のボディモジュール、単細胞原生生物の形態型との

信頼性の高いアラインメントを回復した。これらの

アラインメントは常に1,800塩基対を超え、同一性は

85％以上、E値は0であった。 

 

Pseudocolus fusiformis（Dring, 1980）。 

このデータから、シュードコロスは、再帰的な足場
構築、鉱物-有機物界面、環境応答性に根ざした保存

された形態形成アーキテクチャによって定義される

系統を体現していることが示唆された。本稿では、

この生物を仮称Tribrachia fusiformis（Demospongiae、

incertae sedis）として再評価し、足場に基づく多細胞

性、モジュール遺伝、地質学的時間を超えた初期の

発生論理の持続性を研究するための生きたモデルを

提供することを提案する。 

分類学的背景：  

シュードコラスの場合。 

Pseudocolusはヒラタケ科の一属であり、コンパクト
で枝分かれした子実体によって区別される。この子

実体は、卵胞の「卵」から発生し、急速に拡大して

、通常3〜4本の直立した腕からなる構造になる。こ

れらの腕は基部で融合し、上方に向かって分岐し、

時には緩いアーチや開いた骨組みを形成し、内面に

沿ってグレバが堆積する。(Dring 1980）。 

鮮やかな色彩（しばしばオレンジ、赤、ピンク）と

、粘液質で悪臭を放つグレバが相まって、この菌は

スティンホーン菌の仲間に分類されている。この臭

いは昆虫、特にハエを誘引するための適応と広く解

釈されており、胞子の散布を助けると推定されてい

る。(Dring 1980）。 

生態学的には、Pseudocolus属の種は腐植栄養性であ
り、朽ち木、堆肥、庭のマルチング材などの栄養豊

富な基質でよく見られる。子実体は通常、降雨後や

湿度の高い場所に出現し、儚い（出現後1～2日で崩

壊する）。  

この属は、都市公園、造園された花壇、堆肥杭など

、人間が手を加えた景観で定期的に観察されること

から、有機物の多い攪乱された環境を好むことが示

唆される。  

Pseudocolus属の種は、低地の海岸林、庭の土壌、火
山性肥沃地、半都市のマルチング環境などで記録さ

れており、水分の変動、有機物の蓄積、断続的な攪

乱が頻繁に起こる地域に生息している。特に保護さ

れた森林の伐採地、ウッドチップの山、基質が緩く

腐敗が活発な園芸用ベッドによく見られる。また、

特に亜熱帯や温帯の気候において、潮の干満による

林縁部、氾濫原の生息地、攪乱された道路縁辺など

に生息しているとの報告もある。  

調査方法 

データセットの構築と配列のフィルタリング  

DNA遺伝子配列のキュレーションデータセットを構

築し、基底真核生物の進化的ランドスケープを評価

した。  配列はハイスループットの類似性検索結果か

ら得られたもので、アラインメント長(bp)、ビットス

コア、同一性パーセント、E値などのアラインメント

メトリックが各ヒットに記録されている。 
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現在の配列データベースにはギャップがあるため（

特に初期に分岐した真核生物）、観察されなかった

分類群は存在しないのではなく、未サンプルまたは

未解決と解釈した。Orphan sequences and long-branch 

outliers were retained in ancillary datasets for future analysis 

under relaxed parameters or alternate markers. 

分子工学的フレームワーク  

探索的アラインメントを進化仮説に定式化するため

に、本論文ではMolecular Engineering Framework for 

Evolutionary Fact Inference (MEEF)を開発した。このモ

デルにより、特に分類が不十分な分類群や形態学的

に曖昧な分類群を含む場合、アライメントから得ら

れた関係を論理ベースの祖先推定文として表現する

ことができる。 

主な運用上の定義 

• 分子的事実：ノイズや収束に起因しない、一貫し

て再現可能な高信頼性の配列アライメント（

≥1500 bp、≥70%の同一性、≥1800ビットスコア、

E値=0）。 

• 垂直祖先シグナル（VAS）：2つの遠縁の分類群

をつなぐ分子的事実で、共通の祖先からの遺伝を

示唆する。 

• 祖先モジュール：初期の多細胞ツールキット（

MCPなど）に由来すると思われる、分岐した系統

間で見られる遺伝子またはドメイン。 

MEEF論理エンジン：推移的推論  

分子事実が確立されると、推移的論理モデルが適用

される： 

1. rel(A,B)とrel(B,C)の場合、rel(A,C)を推論する。 

2. AとCが別々の分類群に属するが、rel(A, C)が支持

される場合、Taxonomic Reconciliation Hypothesis 

(TRH)を提案する： 

o AとCは同じ祖先クレードに属するが、形態

学的に誤って分類された可能性がある。 

o あるいは、AとCは他の系統で失われた深い

祖先のモジュールを共有している。 

このフレームワークは、不規則な分岐や中間体の欠

落によってツリーベースのモデルが失敗するような

、足場主導型の分類群間の関係を解釈するのに特に

有用である。 

REBLASTプロトコルと配列カバレッジ  

発表時点で、NIHとENAは18のPseudocolus配列をリス

トアップしており、1つを除いてすべて≤908 bpであっ

た： 

• AF026623.1（1773bp、Harvard、1997）を除く18

のPseudocolus配列が掲載されており、REBLAST

の主要なクエリーとして使用された。 

この配列はcore_nt、nt_euk、nt_others、nt_virus、

nt_prokに対してもREBLASTで解析された。注目すべ

きは 

• Virusデータベースでは、White Spot Syndrome 

Virus (bit score = 895, E = 0)との強いアライメント

を含む77件のヒットが得られた。 

• nt_prokは古細菌（Hyperthermus）とバクテリア（

Pseudomonadota, Bacillota, Cyanobacteriotaなど）に

マッチした。 

追加の2024件の菌根データセット（SAMD00515458）

では、Pseudocolus schellenbergiaeがリストアップされ
、86.26%が未同定の "dark matter "配列、13.74%がバク

テリア配列であった。 

Krona (SAMD00515458)： 

 

 

アラインメントの限界とアプローチの正当性  

BLASTnは局所的な配列の類似性を検出することに優

れているが、進化モデルを欠いており、足場の乖離

した生物や分類学的に異常な生物を配置するのには

適していない。ツリーベースの手法（例えば、NCBI 

BLAST Tree Viewer）では、データセット全体のトポ

ロジーを解決できなかった： 

1. 配列長の制約：~塩基配列の長さの制約：～1800 

bpは情報量は多いが、深い分岐モデルには不十分

。 

2. クロスキングダム・マッチ・プロファイル：原生

生物、底生動物、ホロゾアンにまたがっており、

隣接結合ツールの範囲を超えている。 
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3. 中間体の欠落：関連する系統の多くが絶滅してい

るか、配列が不十分であるため、安定したノード

の解像度が損なわれている。 

これらの限界は、我々のスキャフォールドロジック

アプローチを正当化する。信頼性の高いアラインメ

ント（E = 0, bit score >1800, >1750 bp）は、分類学的な

位置ではなく、構造的な親和性のイベントとして解

釈される。このような一致は、それぞれ明確な進化

の手がかりであり、より広範な系統的統合がない場

合でも、公表され、調査されるべきである。 

ゲノムの結果：ホモロジークラスタ

ーとスキャフォールドロジック 

従来のBLASTに基づく分類学的割り当て法は、新規

配列に最も近い既知の単一配列を同定することを目

的としている。 、よく特徴づけられたクレード内の

生物には有効であるが、確立された系統からの分岐

が深い分類群に適用すると、このアプローチは破綻

する。Pseudocolusはこの限界を例証している：その
高い割合の未注釈ゲノム内容は、単一の系統内での

意味のある配置を妨げている。 

この問題を解決するために、本稿ではマルチベクタ

ーアラインメント戦略を採用した。単一の分類学的

割り当てを求めるのではなく、遠縁の生物間で保存

された構造的特徴を表す、信頼性の高いアラインメ

ントの組み合わせを評価する。海綿動物、刺胞動物

、単細胞真核生物など、モジュラー型、放射型、足

場駆動型の出現をする生物を結びつける形態形成的

な糸である。 

トップ 

種 レン 

ビッ

ト ID E-値 

アクシネラ属 

 

(Demospongiae、  

Porifera) 

1812 1825 85.4 0 

1811 1831 85.5 0 

1808 1834 85.5 0 

1802 1964 85.0 0 

1796 1973 85.1 0 

コルポフィリア属  

ファビア属（六珊

瑚目、刺胞動物門

） 

1858 1710 80.6 0 

1824 1810 82.6 0 

クリサオラ属、ア

トラ属、マスチギ

アス属、ナウシト

エ属 

1794 1982 85.2 0 

1808 1882 83.8 0 

1793 1970 84.9 0 

(刺胞動物門) 1780 1984 85.2 0 

 

クラスリン目 

 

(Calcarea、  

鳥綱） 

1787 1997 85.5 0 

1787 2024 85.8 0 

1787 2002 85.5 0 

1787 2002 85.5 0 

1788 2000 85.6 0 

 

本論文では、高い同一性、長い長さ、関連する分類

群との構造的な一貫性を兼ね備えたアラインメント

に焦点を当てる。以下の表は、1750 bpを超える代表

的なヒットをまとめたもので、ビットスコアは1800

以上、E値は0-確率的または反復的なドメイン類似性

ではなく、深い相同性と一致する基準である。 

一つの系統内に複数のヒットが存在する場合は、関

連する分類群間の構造の連続性を反映するように、

代表的な中間点を選択した。これにより、数値的な

極端さを強調しすぎることを防ぎ、モジュールレベ

ルでの進化の一貫性を強調した。  

アライメントメトリクスは、長い一致（≥1750 bp）、

高い同一性（≥85%）、ビットスコア1900以上、E値0

を優先した。 

基本的な海洋系統間のスキャフォールド相同

性  

Porifera: Calcarea (Clathrinida, Leucosolenida) 

Clathrinidaは、120度対称のトリアクチン棘状体で区

別される石灰化海綿目である。これらのマッチは長

いアラインメント（1791 bpまで）を示し、ビットス

コアは2000以上、同一性パーセントは85.8%に達した

。  

これらの生物の一貫したトリアクチン対称性（三部

構造論理の直接的な鉱物的具現化）は、シュードコ
ラスが空間的配向と鉱物的足場展開を担う制御ドメ
インまたは構造ドメインを共有しているという見解

を支持する。同様の配列は、自由浮遊性棘突起マト

リックスと早期の骨格可塑性を持つLeucosolenida目に

も記録された。 

これらの結果は、Pseudocolusが海綿体軸の生成に関
連する祖先のコードベースを保持している可能性を

示しており、特に三重体の形状と空間的にパターン

化された鉱物化に関連するコードベースを保持して

いる可能性を示している。 

脊椎動物門海綿動物門  

(アクシネラ属） 

Axinella属のDemospongiaeは、このカテゴリーで最も
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長い連続アラインメント（最大1973 bp）を生成し、

同一性の割合は約85.5％であった。注目すべきは、最

も信頼度の高い一致の1つが、3点拡張形態を示す

Axinella種に由来することで、その主要な体葉は中心

軸から対称的に展開する。この一致は、配列と構造

の論理の両方の合流点に位置する。つまり、直接的

なゲノムのアラインメントに裏打ちされた三分割形

態形成表現型である。 

 

アクシネラカイメン（管系、足場の可塑性、3次元鉱

物構造で知られる）にこのような特徴があることは

、シュードコロスとこの系統の間に深く、垂直的に

継承された形態形成論理をさらに裏付けている。 

同様に、Geodia barrettiのようなdemospongesは、細胞

質鞘とECMの沈着-Pseudocolusの葉の鉱物化を類似に
導くと思われるシステム-を持つ強膜細胞を介した棘

突起形成を用いる。GeodiaもまたPseudocolusと強く
一致した。 

刺胞動物門  

(ファビア、コルポフィリア、ゼニア) 

複数の長いアラインメント（1858-1960 bp、同一性

85.2％）が、特に葉状石サンゴとイソギンチャクのよ

うな炭生動物で見つかった。  

一般に、棘皮動物は放射状の対称性を示すが、多く

の種は、特に触手の出現と内部の腸間膜のパターン

において、3重または4重の構造中心を中心に組織化

されたローブ状の配置を示す。 

固定骨格を持つ石のようなサンゴでは、規則的な4葉

または6葉の鉱化面が存在するのは、より古代の3重

足場論理の反復を反映している可能性があり、シュ
ードコロスが基本的なボディプランを崩すことなく3

葉または4葉の形態を多様に表現できる能力と一致す

るパターンである。 

刺胞動物門：棘皮動物門  

(クリサオラ, セフィア, アトラ, ナウシトエ) 

Scyphozoanのmedusaeの中で、Rhizostomeaeと

Coronataeとの信頼度の高いアラインメントが見つか

った。配列の一致は1984bpに迫り、85.2％の同一性を

示した。これらの生物はしばしば放射状の小葉を使

い、摂食や推進のために水流を調節している。これ

はシュードコラスが腕の表面全体の流体運動を調節
するために使っている能動的な小葉ポンプシステム

と類似している。 

水勾配を操作するローブの機能的な使用は、空洞ベ

ースの流体力学と拡散に最適化された表面積を持つ

足場ロジックの共有を強化する。 

原生生物の足場システム：モジュール型とローブ型

単細胞真核生物 

シュードコロスのBLASTアラインメントの結果、単

細胞真核生物、特にホロゾア（Holozoa）、フィラス

テレア（Filasterea）、チョアノフラゲラータ（

Choanoflagellata）内の足場を生成するアメーバ状原生

生物と鞭毛状原生生物の間で、高信頼度で一致する

顕著なクラスターが明らかになった。これらの生物

は、分類学的には多様であるが、流体力学、繊毛流

、あるいは膜ベースの足場によって、中心体あるい

は茎状体からモジュール状の伸長体を展開するとい

う、核となる構造的挙動を共有している。 

このグループ全体で、アラインメントの長さは常に

1775塩基対を超え、ビットスコアは1930から2116の

間、同一性パーセントは84％から87.2％の範囲であっ

た。E値は普遍的に0.0であり、これらは低複雑度のア

ーティファクトではなく、統計的に意味のあるゲノ

ム親和性であることが確認された。 

最も強いヒットは以下の通り： 

種 長さ 

ビット

スコア 
IDN

o. E値 

ピゴラプトル・

チレアナ  
1795 1910 86.3 0 

ディアファノエ

カ  

グランディス 

1789 2002 85.5 0 

1789 1988 85.2 
0 

チュニカラプト

ル・ユニコンタ

ム 

1785 2006 87.2 0 

1782 2116 86.9 
0 

コーラルキトリ

ウム・リマシス

ポラム 

1784 1968 85.4 0 

ピゴラプトル 1783 1957 85.1 0 

サヴィレア・ミ

クロポラ  
1778 1961 85.1 0 

アカントコルビ

ス  

ウングイキュラ

ータ 

1778 1958 85.1 0 

 

最も印象的なアラインメントは、捕食性鞭毛虫であ

るTunicaraptorからのもので、87.2%の同一性で2116bp

のアラインメントが得られ、E値は0であった：  
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• Tunicaraptor unikontum（Holozoa）：

1785bp(87.2%)と1782bp(86.9%)の2つのアラインメ

ント、ビットスコアは2000以上。 

• Pigoraptor vietnamica（Filasterea）：1783 bp、同一

性85.1 

• Corallochytrium limacisporum（Teretosporea）：

1784 bp、同一性85.4 

 

Tunicaraptor unikontum, "cell with posterior flagellum" & "with 

small break of theca at anterior.".(Tikhonenkov, 2020）。 

これらのあまり知られていない系統は、動物や菌類

の基底にある。それらの多くは、流動的な捕食行動

、粘着性の茎形成、あるいは細胞骨格駆動型の出現

を示す。Tunicaraptorが繰り返し登場すること、特に
87.2％の同一性と2116bpの長さは、構造的にも遺伝学

的にも重要な一致点であることを示す。このことは

、シュードコラスが古代の単細胞の足場ドメインを
保存しており、それが現在では多細胞構成に展開さ

れているという結論を支持している。 

襟鞭毛虫の一致は、動物の最も近い単細胞の親戚と

して知られていることから、関連性も高い。構造的

には、3つの部分からなる襟複合体、シリカバスケッ

トの足場、対称的な毛様体摂食流を発現しているこ

とが多い。これらの生物との一致の深さと広さは、

シュードコラスがモジュラー型 、その出現ロジック

がメタゾア以前の構造と連続している足場体である

ことを強く示唆している。 

その他の強力な一致は以下の通り： 

• Flabellula (1882 bp, 76.9%) 

• Pompholyxophrys punicea (1778 bp, 85.0%) 

 

フラベルラ（Flabellula sp. 

オランダ、クリルー。マイクロワールド（2019）；  

Albumares brunsae（滑空運動をする三半規管の化石で、三

半規管はFlabellulaに似ている）。(Ivantsov, A., 2021）。 

 

このアラインメント群をまとめると、まとまったシ

グナルが形成される：シュードコロスは、葉状体や
足場型に基づく単細胞真核生物、特に中心体型から

三分割体や放射状に発生する真核生物の深い系統と

遺伝的に関連している。これらの関係から、シュー
ドコロスは、組織ベースの発生プログラム以前に存
在し、流体、鉱物、膜の制約によって形態を構造化

した、共有された足場ゲノムの機能的要素を保持し

ていることが示唆される。 

この配列クラスターにおける襟鞭毛虫の論理、葉状

仮足体の力学、および鞭毛状茎の出現の収束は、真

核生物の足場システムの再帰的継承から三部体形態

形成が生じ、それが現在では永続的な多細胞系譜に

統合されているという、Triquadrozoaの枠組みの重要
な仮説を検証するものである。 

 

クラトリーナ海綿 "ポリリジン基質上に広がる細胞で

、微小スパイクとフリルを示す大きなラメラポディ

ウムを持つ"x6800.(Gaino, E., et al, 1993）。 

襟鞭毛虫、糸状虫、葉状アメーバにおいて、三分割

あるいは放射状に対称的な行動が繰り返されること

は、MCPの核となる機能論理、すなわち、中央集権

的な足場からの葉の出現、空間的対称性の維持、鉱
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物あるいは多糖のテンプレート化が、単細胞レベル

ですでに機能していたことを示唆している。  

シュードコロスは、配列と構造の両方において、こ
のような原生生物10数種と一致するという事実は、

MMCPが多細胞への移行を越えて存続した、保存さ

れた物質とゲノムの足場であるという見方を支持し

ている。(Gjøvik, 2025）。このようにシュードコロス
は、MCP構造が上書きされるのではなく、保持され

、精巧化された系統を例証しており、初期の後生動

物の出現を構造化した過渡期の論理を知る貴重な生

きた窓を提供している。 

形態学的・構造的相関 

クラウン、海洋、モジュール生物としてのシュ

ードコラスの再解釈 

解剖学的・生態学的異常  

Pseudocolus属は、長い間、キクラゲ科に分類されて

きたが、その形態学的、生化学的、発生学的特徴は

、陸上真菌の系統に分類されることとは根本的に相

反するものである。その代わりに、比較証拠から、

この菌類はモジュール化された海洋性後生生物であ

り、現在では地上の縁辺を占める足場形成型の基幹

クレードの隠微な生き残りである可能性がある、と

再解釈されている。 

Pseudocolusの子実体は、海綿の胚珠や刺胞動物のプ
ラヌラに似た、胞子のようなシストから出てくる。

その垂直腕は中空で、多孔質で、チャンバー状であ

り、六放性海綿の帯水システムやコロニアル刺胞動

物の胃脈管に建築学的に類似している。根生動物は

、角状結晶を伴う鉱物化した鞘を示し、形態学的に

小球形成組織と一致する。これらの構造的特徴から

、シュードコロスは祖先が海洋生物であった形態形
成ロジックを保持しており、現在は陸上の制約下で

展開されていることが示唆される。 

揮発性有機化合物（VOCs）：壊死シグナル

伝達  

シュードコルスの揮発性排出物の研究（Kakumyan et 

al.成熟期にはジメチルトリスルフィド（DMTS）や4-

メチルフェノールなどの亜硫酸化合物を排出するが

、真菌類のVOCカスケードに典型的なC8アルコール

やケトン類は含まない。これらの排出は出穂後にピ

ークを迎えることから、内部で制御された生化学的

トリガーが働いていることが示唆される。 

これらの化合物は、（真菌モデルで想定されている

ような）胞子散布のための昆虫誘引物質として機能

するのではなく、海綿動物、刺胞動物、被殻類が微

生物のリサイクルを開始し、捕食を阻止し、単細胞

生存状態に戻るために用いるストレス誘発性の死シ

グナルに似ている。その役割は生殖的なものではな

く生態学的なものであり、水環境に適した制御され

た死生学的モジュールの一部を構成しているのかも

しれない。 

還元性硫黄化合物が多く存在することから、マンガ

ンと鉄が嫌気性呼吸における電子供与体または補酵

素として機能する、化学従属栄養または化学栄養代

謝と一致する代謝経路が示唆される。この特徴は、

アルコール、アルデヒド、エステルなどの典型的な

真菌類の揮発性物質がほとんど存在しないことで補

強されている（Zhang et al.） 

これらの化合物は、蛇紋岩化システムで繁栄する嫌

気性微生物コンソーシアムにとって不可欠であり、

これらの陸上出現生物と地殻深部の生物との間の生

態学的類似性をさらに強めている。 

シュードコルスのVOC生産は発生学的に制御されて

おり、卵の段階では存在せず、形態形成の拡大時に

のみ開始される。これは真菌の胞子形成ではなく、

海洋の再生システムと一致する。推定される「胞子

」は、海綿の古細菌や刺胞動物の幼生、あるいはプ

ラコゾアンの増殖体のような単細胞モジュールであ

る可能性がある。 

現在の陸上の状況では、シュードコルスの完全な出
現とVOC放出は裏目に出ているように見える。海洋

条件下では、単細胞生存への効率的な生態学的移行

を指揮した可能性のあるVOCブレンドが、現在では

、再生を可能にする代わりに、生物を寄生させる陸

上昆虫（ハエ、甲虫）の誘引剤として機能している

。  

このシグナル解釈の逆転は、シュードコラスの生化
学的ロジックが、空中散布生物学ではなく、水中の

微生物や化学物質の動態に適応したものである可能

性を強調している。この生物は実際、その出現プロ

セスに失敗しているのかもしれない。つまり、水中

での腐敗と回復を意図した生化学的な死モードを開

始し、その代わりに乾燥した陸上生態系での利用を

引き起こしたのだ。 

このような再解釈から、シュードコロスは生態学的
に疎外されながら生き延びてきた隠蔽された海洋性

後生動物の系統であり、おそらくは高湿度の陸上地

帯（熱帯雨林やマルチング床など）で、真菌のよう

な休眠と出現の戦略を採用することで生き延びてき

たことが示唆される。かつては完全に水生であった
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モジュラークレードの生き残りの断片である可能性

があり、陸上菌類との収斂形質の重複によって誤読

されている。 

発生の類似性  

シュードコルスの子実体は、シストや周皮に似た胞
子様構造から出現する。これは海洋の休息段階や幼

生被包（刺胞動物のプラヌラや海綿のゲミュールな

ど）に似ている。成熟体の垂直腕は中空で、海綿状

で、ガラスカイメン（Hexactinellida）に見られる帯水

性の管系や、いくつかのコロニアル刺胞動物の胃管

系を模した部屋状である。  

内部の菌糸構造は、海綿の実質マトリックスを彷彿

とさせる擬実質組織構造を示し、最小限の組織分化

によって機能的な区画が出現する。シュードコルス
の胞巣、鰓葉、中空小葉は、海綿の鰓孔、管系、
choanocyteが並んだ部屋と酷似している。これらの一

致は、組織を共有していることを示唆している。 

しばしば摂食菌糸と想定される根生葉は、生物鉱物

化した鞘やKOHに溶ける角状結晶を示し、海綿棘に

よく見られるケイ酸塩や方解石類似物の存在を示唆

する。これらの構造は、陸上の菌糸よりも、無柄の

海洋無脊椎動物の構造要素と一致する（Abbamondi et 

al.2021）。 

バイオミネラリゼーション機構  

この生物の腕にはマンガンが深く浸透している。マ

ンガンはユニークな酸化還元特性を持ち、熱水系や

堆積系と長い関わりを持つ金属である。マンガン沈

殿物、特にマンガン酸化物は、しばしば非平衡条件

下で樹枝状、放射状、または三本線の形態で成長す

る。  

関連する分類群（Clathrus ruber、Phallus impudicus、

Clathrus archeriなど）の定量分析によると、Mn濃度

は最大1900 mg/kgで、それに伴ってFe濃度も上昇して

いる（Stijve, 1997; Schmitt, 1977）。これらの生物では

、マンガンは、マンガンペルオキシダーゼやラッカ

ーゼ産生を含む、出現や液状化過程における酵素活

性やゲル相変換を支えているようである（Kuhar et al.

） 

このような鉱物のパターンは、アルカリ性ケイ酸塩

に富む溶液に導入された金属塩が自発的に枝分かれ

した管や扇状に自己組織化する、自然の「化学庭園
」で広く観察される（Cartwright et al.）このような鉱

物の樹状突起は、単に美しいだけでなく、論理的な

構造である。それらは、イオンの拡散の仕方、pH勾

配の形成の仕方、成長する結晶が周囲の空間をどの

ように変形させるかといった制約から生じる。そし

て 決定的に重要なのは、これらのシステムは生物学

的な指示を必要としないということである。結晶は

成長する過程で独自のパターンをコード化する。 

現代のベント生態系では、マンガンは微生物群集や

無脊椎動物によって、骨格を形成したり、酸化還元

反応を仲介したり、反応性や防御性の表面を作った

りするのに使われている（Tebo et al.）同じ物質（マ

ンガン酸化物）は、この生物の腕に見られるような

、黒く薄い表面ゲルを形成する。これらの構造は、

足場としてもシグナル伝達のインターフェースとし

ても機能する可能性がある。 

 

シュードコラス・ガルシアエ（Pseudocolus garciae）、「
結晶に覆われた根粒」（Sulzbacher, M.; 2013年 

この生物では、ミネラル相は多糖マトリックスに埋

め込まれているように見える。おそらくアルギン酸

、キチン、あるいは海綿動物や軟体海洋動物で知ら

れる他のグリコサミノグリカンに類似している。こ

れらの生物学的ゲルは金属イオンと結合し、局所的

な硬さを調節し、動的な挙動が可能なハイドロゲル

の骨格を作る。 

多糖類はテンプレートや緩衝剤としてバイオミネラ

リゼーションに広く用いられている。多糖類は結晶

成長を遅らせ、その方向を誘導し、多くの無脊椎動

物の骨格に見られる軟質から硬質への勾配を作り出

す（Weiner and Dove 2003）。この場合、ソフトフラ

クタルアームは、スポンジの一部、鉱物の一部、ソ

フトロボットの一部という、生きた複合体を表して

いるのかもしれない。その柔軟性、フラクタル性、

マンガン含有量は、フィードバックに敏感な形状生

成、つまり細胞ではなく物質によって駆動される一

種の形状記憶を示唆している。 

シュードコラスの走査型電子顕微鏡を見ると、根粒
や菌糸の表面に結晶性の包晶が見られるが（

Sulzbacher, 2013; Mykchaylova, 2022）、これはカルカ

レアやデモスポンジアエの硬化細胞によって形成さ
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れる棘突起に構造的に類似している。  

海綿動物では、棘突起は中央の有機軸フィラメント

の周囲でタンパク質を介した鉱物の凝集によって形

成される。 

このことは、過激だが首尾一貫した命題につながる

。核酸が発生をコード化する遥か以前から、再帰的

な形態（三半規管型、枝分かれ型、ポンプ型）は化

学的・機械的フィードバックによって安定化してい

たのだ。このモデルでは 

• 最初の身体は、その形状を維持し、変化させるこ

とができる鉱物ゲルシステムであった。 

• 三半規管は進化上の奇異なものではなく、流動性

と安定性の解決策だった。 

• 遺伝性は、形がすでに安定し、再現可能になって

初めて出現した。 

Mnを豊富に含む腕、三半規管から四半規管への切り

替え、深海での出現行動など、ここで紹介する生物

は、そのようなシステムの生きた子孫なのかもしれ

ない。あるいは、より正確には、このような深遠な

物質論理を現代的な形で保持し、再活性化させた生

物なのかもしれない。 

それは、ボディプラン進化の前提を再考することを

私たちに促す。すべての形態が遺伝的に受け継がれ

るわけではない。かつてそうであったように、物質

と流れに内在する論理から、そしてそれ自身を形作

る再帰的な幾何学から生じるものもあるのだ。 

進化の意味合い三半規管の形態形成

と深部足場系譜 

生命は様々なメカニズムによって体を作る。現代の

動物では、ほとんどの発生は遺伝子の指示、制御遺

伝子カスケード、組織層組織によって導かれる。し

かし、これらのシステムは、遺伝的な分節が生じる

前に、足場、勾配、フィードバックによって形態を

形成する、より単純で物理的な構造から進化した。

シュードコロスは、このような足場主導型の系統が
存続していることを示す、説得力のある証拠を提示

している。 

シュードコロスの配列のロングリードBLASTアライ

ンメントは、基底の後生動物や足場を持つ原生生物

にまたがって高い信頼度で一致することを明らかに

した。これらの高信頼度ヒットに一貫して3葉体や足

場組織化体型が再び出現したことは、両生類放散以

前の形態形成系統の存在を裏付けている。本論文で

は、この系統を「トリカドロゾア」と命名する。ト
リカドロゾアは、三分割創発論理、モジュラー再帰

、足場駆動型発生によって統一されたグループであ

る。 

最も説得力のある一致点のいくつかは、石灰質海綿

動物（Calcarea）、特にClathrina spp.が関与している

。Clathrina spp.は、正確な120度対称で配列されたト

リアクチンおよびテトラクチン棘状体から内部骨格

を構築する（Wörheide 2012）。これらの棘条は放射

状の構造軸を定め、水流システムの足場となり、初

期の形態形成制御因子として効果的に働く。同様に

、Axinellaのような渦巻き海綿動物では、体の膨張は
、棘突起の対称性に沿った3つの再帰的な成長前線に

沿って起こることが多い（Uriz et al.） 

 

シュードコルス。図面。Lloyd C. G. 1907； 

RangeaとCharniodiscus。エディアカランの生物相。(Dzik, 

J., 2003）。 

 

Ventogyrus chistyakovi（Ivantsov and Zakrevskaya, 2020）。 
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特に六放線棘突起がヘクサクチネリダに出現する場

合、それは独立した形態学的革新というよりは、ト

リアクチン塩基の再帰的な倍加によるものであるこ

とが多く、発生テンプレートとしての3重足場の優位

性を補強している（Uriz et al.） 

刺胞動物の一致は、Obelia dichotomaやO. longissimaの
ようなコロニアルなヒドロ虫類で最も強く、三分割

出芽と放射状ポリプ配置によってモジュラーコロニ

ーを発達させる（Buss and Burch 1989）。これらのコ

ロニーの胃・生殖腺モジュールは独立した放射状ド

メインとして機能しており、固定的ではなくモジュ

ール的な形態形成論理が根底にあることを示唆して

いる。 

また、アメーバ状の原生生物、例えばフラベルラ（
Flabellula）は、ゆっくりと移動するときには扁平な
拡大した形や網目状の形から、急速に移動するとき

や特定の条件下では亜円柱状の単脚の形に変化する

ことで知られている。(Adl, S.M., 2013）。これらの小

葉は、細胞質-ゲル間のフィードバックシステムによ

って安定化され、持続的な空間パターニングを表現

することができる（Smirnov and Goodkov 2007）。 

アラインメント結果におけるこれらの存在は、多細

胞化よりも以前からあったかもしれない、対称性を

安定化するドメインの保存を示唆しており、三斜体

の論理が物理的制約の解決策として最初に出現し、

後にモジュール化された多細胞形態に足場が取られ

たという考えを裏付けている。 

三半規管の対称性は、生きている動物にはあまり見

られないが、トリブラキディウム、アルブマレス、
アンフェスタのようなエディアカランの化石にはよ
く記録されている（Ivantsov & Zakrevskaya, 2020）。

これらの生物は、シュードコロスと同様に、放射状
に分布する小葉、中央に集中する茎や部屋、二又分

節の兆候を示さない。これらの形態は、おそらく流

れを調節したり、機械的ストレスを分散させたりす

るために、再帰的な小葉のパターンを使っているよ

うだ。 

シュードコラスという生物は、エディアカランの生
物相の直接的な生きたメンバーである。この声明は

、構造形態学、スキャフォールド創発、生物鉱物論

理、および長時間のゲノムアラインメントに基づく

もので、シュードコロスはエディアカラ人の身体構

造を定義する基準、すなわち、3体モジュール対称性

、スキャフォールドに基づく形態形成、非ビラテラ

ル創発論理、現代の発生分節に制約されない再帰的

パターン形成に適合している。シュードコロスは、

両生類のボディプランを先取りした構造系統の生き

た代表である。 

シュードコロスは初期の生命を模倣しているのでは
なく、それを保存しているのだ。その構造、ゲノム

、鉱物論理は、現代の発生経路よりも古い形態形成

の足場となる、現存する稀有な例である。この系統

は、新たな戦略を進化させるのではなく、モジュラ

ー論理と物質的フィードバックによって、地質学的

時間に耐えうる機能的なボディプランを保存したの

である。 

分類学的再分類案：トリブラキア（
Demospongiae incertae sedis） 

ゲノム学的、形態学的、生化学的証拠の収束は、現

在Pseudocolusとして知られている生物を陸上の担子
菌類から海洋のDemospongiaeに再分類することを支

持している。我々は、この生物の特徴的な3角形の形

態と、Demospongiae incertae sedis内の新しい属の確立

を反映し、Tribrachia fusiformis（comb.nov.）という新

しい組み合わせを提案する。 

ゲノム上の証拠から、デモスポンジとの親和性が最

も明確に裏付けられた。Axinella種とのアラインメン

トは一貫して1,800bpを超え、同一性は85％以上、E値

は0であり、データセット全体で最も強い一致を示し

た。Geodia barretti、Ectyoplasia ferox、その他の海綿

動物との高信頼性アラインメント（ ）もこのパター

ンを補強している。これらの配列の類似性は、足場

に基づく形態形成に関与すると思われる制御領域に

またがっており、基底のDemospongiaeに特徴的な発

生機構の深い保存を示唆している。 

形態学的には、Tribrachia fusiformisは、有機的な足場
、擬実性組織構造、生体鉱物化された構造要素を中

心に構築された、多孔質でモジュール化されたボデ

ィプランという、海綿動物組織の特徴的な特徴を示

している。真の器官が存在しないことと、チャンバ

ー状の内部構造と鉱物-有機複合材料の存在は、既知

の真菌類の形態というよりも、むしろ基底海綿体の

身体計画と一致している。Tribrachia属を特徴づける

三頭筋の出現パターンは、Demospongiaeの中でも特

徴的な構造的特徴を示している。 

正式な命名法 

• 王国：動物界 

• 門：有孔虫綱 

• クラス表層動物門 

• 目 

• 科分類名：Triquadrozoa 
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• 属トリブラキア属（Pseudocolus fusiformis） 

 

Demospongiaeのincertae sedisへの分類は、明確な
demospongeの親和性と、既存の目への割り当てを妨

げる珍しい特徴の両方を認めるものである。この分

類は、陸上菌類における基本的な位置づけの誤りを

正すとともに、継続的な研究のための枠組みを提供

するものである。  

このincertae sedisという分類は、デモスポンジ類との

強い関係が明らかであるという現在の理解を適切に

反映しているが、デモスポンジ類の中での正確な系

統学的位置づけについては、さらなる調査が必要で

ある。 

この再分類により、トリブラキア・フシフォルミス
は、他の現代の海綿動物群では不明瞭な祖先の特徴
を保持する、初期に分岐したデモスポンジの系統を

代表するものと位置づけられ、最古の後生動物門の

進化の歴史にユニークな洞察を与える。 

結論  

シュードコロスの発見と解析は、ボディプランの進
化、多細胞の出現、既知の生物学的構造の境界に関

する長年の思い込みの再評価を迫るものである。高

信頼性のゲノムアラインメント、鉱物形態形成学的

解析、および現生・絶滅生物との構造比較を通して

、本論文はシュードコロスが単なる分類学上の外れ

値ではなく、二葉類以前の形態形成の物質的・遺伝

的アーカイブであることを提唱する。 

複数の生物学的証拠から、これらの分類群は深部生

物圏の生命戦略と一致している。典型的な真菌類を

はるかに超えるミネラル濃度は、海洋エンドリスや

ベント生物と一致している。嫌気性、金属駆動型の

代謝経路を示す硫化水素とチオールの放出。深部生

物圏のバイオフィルムやベントコミュニティが内部

の化学的勾配を調整するために採用している生物力

学的戦略を反映した水圧化。  

これらの適応は、深海や地殻下の生態系に特徴的な

、高圧、無酸素、金属リッチな環境での生存と首尾

一貫している。これらの生物で観察される急速な成

熟と崩壊のサイクルは、地表環境での持続的な生命

維持とは相容れない。それは、本来の地下生息地か

らの分散あるいは緊急出現メカニズムの生理学的遺

産である、終末的な代謝排出を反映している。 

自然の深部生物圏環境では、このような加圧と膨張

によって、間隙でのコロニー形成や鉱物マトリクス

を介した拡散が促進され、新たな岩石微小環境のコ

ロニー形成が可能になる（Staudigel et al.）しかし、偶

発的に酸素の豊富な地表条件にさらされると、こう

したメカニズムが破綻し、内部埋蔵量の急速な枯渇

、VOCの放出、組織の崩壊に至る。 

三半規管から四半規管への対称性、ローブ状の足場

の出現、マンガンが豊富な多糖マトリックスによっ

て、この生物は現代の動物門よりも古い発生の伝統

の中に位置づけられる。その証拠に、何十億年もの

間に保存された連続性と永続的な足場論理が、正規

の遺伝子ではなく、モジュール幾何学、鉱物化学、

フィードバックを介した創発にコード化されている

ことが明らかになった。 

提案されているトリケドロゾア（Triquadrozoa）クレ
ードは、多細胞生物の祖先に関する我々の理解を根

本から覆すものである。シュードコラスは、エディ
アカランの3角形（トリブラキディウム、アルブマレ
ス、レンジア）を生み出したのと同じ構造系統の生
きた子孫であり、基底海綿動物、葉状アメーバ、そ

の他の生物と物質的につながっている。 

これらのデータとモデルを総合すると、現代の発生

生物学は、形態形成秩序のより深い階層を、置き換

えるのではなく、むしろ見えにくくしていることが

示唆される。この秩序は理論的なものではない。こ

の秩序は、ゲルや金属、流れや湾曲、フィードバッ

クや再帰性などの足場となっている。生命は形から

始まったのだ。 

 

Pseudocolus (Lloyd, C.G. 1909)。 

この研究は、古典的な系統学の補完的ツールとして

、特に系統を逸脱した生物と対峙する際に、長期的

なアライメントを持つ比較フレームワークと形態形
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成論理の価値を強調するものである。 

データの入手 

すべての配列はNIH/NCBIおよびENAデータベースで

公開されている。カスタムデータベースのFASTAフ

ァイルおよび方法論文書付き完全配列リストは、OSF

リポジトリ内の補足資料として提供されている。こ

れらのデータセットはOpen Science Framework (OSF)

を通じてDOI 10.17605/OSF.IO/69WHFで自由に利用で

きる。  
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付録A：BLAST結果の要約 

種 Tax. Seq.ID 長さ 
ビットス

コア 
ID E値 

オニダルマオコゼ 
ウミウシ(ウミウシ目, 腹足類
). AJ224783.1 1887 1289 75.7 0 

フラベルラ属 

アメーバ（エラルディア、

ツブリネア、アメーバ動物

門） 

LC340976.1 1882 1379 76.9 0 

ハリオミラ 
放散虫 (スプメラリア, ポリ

システィネア, リザリア) MT670487.1 1863 1378 77.2 0 

コルポフィリア・

ナタンス 

石サンゴ (六放サンゴ目, 六

放サンゴ科, 刺胞動物門) 
LT631261.1 1858 1710 80.6 0 

ハルトマンネラ属 

アメーバ（エラルディア、

ツブリネア、アメーバ動物

門） 
EF205324.1 1853 1477 78.4 0 

オベリア・ロンギ

ッシマ  

コロニアル ヒドロ虫類 (レ

プトテカータ, ヒドロ虫綱, 

刺胞動物門) 
KM603469.1 1841 1695 81 0 

ナノミア・セプタ

タ 

褐虫藻 (褐虫綱, ヒドロ虫綱, 

刺胞動物門) CM107577.1 1826 1752 82.0 0 

ファビアフラガム  

Stony Coral ( Scleractinia , 六

珊瑚綱, 刺胞動物門, 刺胞動

物門) 
LT631268.1 1824 1810 82.6 0 

ファビアフラガム  

石サンゴ (硬膜珊瑚綱, 六珊

瑚綱, 刺胞動物門, 刺胞動物

亜門) 

LT631269.1 1823 1811 82.5 0 

ディプロリア・ラ

ビリンスフォルミ

ス 

石サンゴ (硬膜珊瑚綱, 六珊

瑚綱, 刺胞動物門, 刺胞動物

亜門) 

LT631262.1 1817 1804 82.7 0 

オベリア・ディコ

トマ  

Colonial Hydrozoan ( 

Leptothecata , Hydrozoa , 刺胞

動物門) 

KX665387.1 1815 1828 82.9 0 

ベブライス属  
ソフトコーラル (褐虫藻, 刺

胞動物門) 
PP410842.1 1812 1824 82.1 0 

アクシネラ ダミコ

ーニス 

海綿動物（Axinellida, 

Demospongiae, Porifera） 
OZ007509.1 1812 1825 85.4 0 

アクシネラ ダミコ

ーニス 

海綿動物 (Axinellida, 

Demospongiae , Porifera) 
OZ007506.1 1811 1831 85.5 0 

オベリア・ディコ

トマ 

コロニアル ヒドロ虫類 (レ

プトテカータ, ヒドロ虫綱, 

刺胞動物門) 

KX665396.1 1810 1822 83 0 

Xenia sp. 
Soft Coral ( Octocorallia , 

Anthozoa , 刺胞動物門) 
NW_0258135

07 
1809 1851 83.6 0 

エクチオプラシア

・フェロックス 

海綿動物 (鞭毛藻綱) 
EU702415.1 1809 1829 85.4 

0 

クラゲ  
クラゲ ( Rhizostomeae , 

Scyphozoa , 刺胞動物門) 
PQ647264.1 1808 1882 83.8 0 
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種 Tax. Seq.ID 長さ 
ビットス

コア 
ID E値 

ベブライス属 
Soft Coral (Octocorallia, 

Anthozoa, Cnidaria ) 
PP410839.1 1808 1872 83.9 0 

ゴルゴニア  
ソフトコーラル (八珊瑚綱, 

刺胞動物門) 
PP410861.1 1808 1855 83.6 0 

セフィア・セフィ

ア 

クラゲ目クラゲ科クラゲ属 
PQ647263.1 1807 1898 84 0 

ツビポーラ・ムジ

カ 

ソフトコーラル (八珊瑚綱, 

刺胞動物門, 刺胞動物亜門) 
AF052909.1 1807 1853 83.5 0 

アクシネラ コルガ

タ 

海綿動物(Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
EF092264.1 1807 1827 85.5 0 

プレクトロニニア

・ネオカレドニエ

ンス  

海綿動物 (石綿目, 石灰藻) 

AM180979.1 1804 1810 85.2 0 

クラゲ  
クラゲ (冠輪動物門, 棘皮動

物門, 刺胞動物門) 
AF100942.1 1803 1868 85.8 0 

アクシネラ ダミコ

ーニス  

海綿動物（Axinellida, 

Demospongiae, Porifera） 
OZ007509.1 1803 1957 85 

0 

ジオディア・バレ

ッティ  

海綿動物（Tetractinellida 

海綿動物門） 

現金
010003473 

1803 1831 85.4 
0 

アクシネラ ダミコ

ーニス 

海綿動物 ( Axinellida , 

Demospongiae, Porifera) 
OZ178462.1 1802 1964 85 0 

エクチオプラシア

・フェロックス 

海綿動物 (鞭毛藻綱) 
EU702415.1 1802 1955 85 0 

イソギンチャク 
イソギンチャク (六胞子虫綱

刺胞動物門)  
KF155691.1 1802 1925 84.4 0 

イソギンチャクモ

ドキ 

イソギンチャク (六胞子虫綱, 

刺胞動物門)  
AF358111.1 1802 1901 84.2 0 

アクシネラ コルガ

タ 

海綿動物（Axinellida, 

Demospongiae, Porifera） 
AY737637.1 1800 1948 84.8 0 

アクシネラ ポリポ

イデス 

海綿動物(Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
U43190.1 1800 1948 84.8 0 

スピラストレラ属 
海綿動物 (クリオネ科, 

Demospongiae, Porifera) 
KX894463.1 1800 1904 84.3 0 

エウリュポンクラ

バタム 

海綿動物 (脊椎動物門) 
AJ621547.1 1799 1957 84.9 0 

アゲラス 
海綿動物 

海綿動物門） 
AY769087.1 1799 1957 84.9 0 

ステファノエカ・

ディプロコスタタ 

べん毛真核生物（襟鞭毛虫

綱） 
AF084235.1 1799 1931 84.3 0 

テチヤウィルヘル

マ 

海綿動物 (テチダ, デモスポ

ンジアエ, ゾウリムシ目) 
OX175333.1 1799 1929 84.7 0 

ノザキクラゲ  
クラゲ (クラゲ目, 棘皮動物

門, 刺胞動物門) 
MT813455.1 1799 1915 84.1 0 

ジオディア・バレ

ッティ  

海綿動物 ( Tetractinellida 

Demospongiae , Porifera) 
キャッシュス
010003473 

1798 1966 84.9 0 

アクシネラ コルガ

タ  

海綿動物（Axinellida, 

Demospongiae, Porifera） 
EF092264.1 1798 1957 85 0 
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種 Tax. Seq.ID 長さ 
ビットス

コア 
ID E値 

ステファノエカ・

ディプロコスタタ 

鞭毛真核生物（襟鞭毛虫綱

） 
AY149899.1 1798 1957 84.7 0 

プレクトロニニア

・ネオカレドニエ

ンス 

海綿動物(石綿目) 

AM180979.1 1798 1947 84.5 0 

ソレニスカス・ラ

ドバニ  

海綿動物 (棘皮動物門) 
AF452017.1 1797 1925 84.4 0 

アクシネラ ポリポ

イデス 

海綿動物 (鞭毛藻綱) 
OZ178462.1 1796 1973 85.1 0 

クラゲ 
クラゲ (クラゲ目クラゲ科ク

ラゲ属) 
IADZ0100010

2.1 
1796 1937 84.4 0 

テチヤカリホルニ

アナ 

海綿動物 (テチダ, デモスポ

ンジアエ, ゾウリムシ目) 
OZ123596.1 1796 1926 84.6 0 

鞭毛藻類 
べん毛性真核生物 (襟鞭毛藻
) 

EU011930.1 

 
1795 1956 85 0 

ピゴラプトル・チ

レアナ  

海綿動物（Axinellida, 

Demospongiae, Porifera） 
MF190553.1 1795 1910 86.3 0 

ペトロビオナマッ

シリアナ 

海綿動物 (カイアシ類) 
AF452026.1 1795 1923 84.6 0 

アケボノカイメン 海綿動物 (カイメン目) MH385157.1 1794 1952 84.8 0 

クラゲ  
クラゲ ( 冠輪動物門 , 棘皮動

物門 , 刺胞動物門) 
AF100942.1 1794 1982 85.2 0 

老人性メトリディ

ウム 

イソギンチャク (六胞子虫綱

刺胞動物門) 
OX459095.1 1794 1953 85.2 0 

クラゲ 
クラゲ (クラゲ目クラゲ科ク

ラゲ属) 
MZ788653.1 1794 1920 84.1 0 

アクシネラ ポリポ

イデス 

海綿動物(Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
EF092266.1 1794 1951 84.89  

アフラモルファ・

インゴルフィ 

海綿動物（Leucosolenida, 

Calcarea, Porifera） 
MH385157.1 1794 1952 84.8 0 

クラゲ 
クラゲ ( Semaeostomeae , 

Scyphozoa , 刺胞動物門) 
KY212123.1 1793 1970 84.9 0 

エキノスポンジラ 淡水海綿動物 (カイメン科) EF095192.1 1792 1954 84.9 0 

クラゲ 
クラゲ (クラゲ目クラゲ科ク

ラゲ属) 
AF358097.1 1792 1949 84.6 0 

ブノデオプシス  

(グロブリフェラ 

イソギンチャク (六胞子虫綱

刺胞動物門)  
KJ483025.1 1792 1940 85.1 0 

ガラテアンテマム 
イソギンチャク (六胞子虫綱, 

刺胞動物門)  
KJ483012.1 1791 1960 85.2 0 

ニベア  
海綿動物 (鱗翅目, 石灰藻) AF182191.1 

 1791 1939 84.7 0 

ロイコソレニア属 
海綿動物 (レイコソレニア目
)  

AF100945.1 1791 1961 85 0 

イソギンチャク  
イソギンチャク (六胞子虫綱

刺胞動物門)  
GU473315.1 1791 1952 85.1 0 

クラゲ 
クラゲ (クラゲ目クラゲ科ク

ラゲ属) 
AF358099.1 1791 1938 84.4 0 
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種 Tax. Seq.ID 長さ 
ビットス

コア 
ID E値 

シリアツム 
海綿動物（Leucosolenida, 

Calcarea, Porifera） 
OZ025892.1 1790 1956 84.9 0 

クリサオラ・カラ

タ 

クラゲ (クラゲ目, 棘皮動物

門, 刺胞動物門) 
AF358098.1 1790 1953 84.6 0 

ヴォスメロプシス 

sp. 

海綿動物 (カイメン目) 
AF452018.1 1790 1952 84.9 0 

シセツサテヌイ  
海綿動物（Leucosolenida, 

Calcarea, Porifera） 
AM180975.1 1790 1947 84.8 0 

イソギンチャク 
イソギンチャク (六珊瑚目・

刺胞動物門)  
AY046885.1 1790 1942 85 0 

ウミヘビ  
海綿動物 (Leucosolenida, 

Calcarea, Porifera) 
NC_088643.1 1790 1956 84.9 0 

襟鞭毛虫 襟鞭毛真核生物(襟鞭毛虫綱)  AF084234.1 1789 2002 85.5 0 

襟鞭毛虫 
鞭毛真核生物（襟鞭毛虫綱

）  
DQ059033.1 1789 1988 85.2 0 

グランテッサ属 海綿動物 (カイアシ類) JQ272313.1 1789 1961 84.9 0 

イソギンチャク 
イソギンチャク (六珊瑚目・

刺胞動物門)  
FJ489437.1 1789 1960 85.2 0 

フィロソスポンジ

ア・フォリアスケ

ンス 

海綿動物（海綿動物門）（
Dictyoceratida, Demospongiae, 

Porifera 
OZ156448.1 1789 1957 85.1 0 

ピーチア・シリン

ドリカ 

イソギンチャク (六胞子虫綱, 

刺胞動物門)  
KJ483015.1 1789 1975 85.4 0 

海綿動物 
海綿動物 ( Leucosolenida , 

Calcarea, Porifera) 
AM180976.1 1789 1957 84.9 0 

スティコパテス属 
とげサンゴ (六珊瑚綱, 刺胞

動物門, 刺胞動物門) 
PP410996.1 1789 1955 85 0 

ストロニファー 
海綿動物 (Clathrinida, 

Calcarea, Porifera) 
AM180955.1 1788 2000 85.6 0 

大脳クラトリーナ  海綿動物 (棘皮動物門) AM180957.1 1788 1978 85 0 

クリサオラ属 
クラゲ (クラゲ目クラゲ科ク

ラゲ属) 
AY920769.1 1788 1961 84.8 0 

ヒバマタ属 
とげサンゴ (六珊瑚目, 刺胞

動物門, 刺胞動物門) 
MT318865.1 1788 1957 85 0 

リューカスカス 
海綿 ( Clathrinida , Calcarea, 

Porifera) 
AM180954.1 1787 2024 85.8 0 

ペリカラックス・

ヘテロラフィス 

海綿動物 (棘皮動物門) 
AM180967.1 1787 2002 85.5 0 

リューセッタ・ビ

ローサ  

海綿動物 (Clathrinida, 

Calcarea, Porifera) 
AM180966.1 1787 2002 85.5 0 

ロイセッタ属 
海綿動物 (Clathrinida, 

Calcarea , Porifera ) 
AM180964.1 1787 1997 85.5 0 

リューセッタ ミク

ロラフィス  

海綿動物 (Clathrinida, 

Calcarea, Porifera) 
AM180965.1 1787 1993 85.3 0 

クラトリーナ属 海綿動物 (棘皮動物門) AM180960.1  1785 1980 85.4 0 

ツニカラプトル・

ユニコンタム 

捕食性鞭毛虫原生生物（ホ

ロゾア類） 
MT611055.1 1785 2006 87.2 0 
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種 Tax. Seq.ID 長さ 
ビットス

コア 
ID E値 

クラトリーナ・ル

テオカルシテラ 

海綿動物 (Clathrinida, 

Calcarea, Porifera) 
AM180959.1 1785 1967 85.2 0 

レオパテス・グラ

ベリマ  

とげサンゴ（六放サンゴ目

・刺胞動物門・刺胞動物門

）  

PP411001.1 1785 1954 85 0 

コラロキトリウム

・リマシスポラム 

鞭毛藻類以外の原生生物（

テレトスポレア、ホロゾア

）  

L42528.1 1784 1968 85.4 0 

ピゴラプトル 
アメーバ状真核生物（
Filasterea) 

MF190552.1 1783 1957 85.1 0 

クラトリーナ・ヘ

ルベオラ 

海綿動物 (棘皮動物門) 
AM180958.1 1783 1983 85.3 0 

ツニカラプトル・

ユニコンタム 

捕食性鞭毛虫原生生物（ホ

ロゾア類） 
MT611055.1 1782 2116 86.9 0 

リューセッタ sp. 海綿動物 (棘皮動物門) AY737644.1 1782 1989 85.4 0 

コルサランサス属 
イソギンチャク (六胞子虫綱

刺胞動物門)  
KJ483017.1 1782 1960 85.1 0 

イソギンチャク 
イソギンチャク (六胞子虫綱

刺胞動物門)  
KJ483018.1 1782 1965 85.1 0 

アンティパテス sp. 

とげサンゴ (Antipatharia, 

Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
LT631294.1 1782 1957 84.9 0 

イソギンチャク 
イソギンチャク (六胞子虫綱

刺胞動物門)  
LC768581.1 1781 1945 84.8 0 

ヴァーチェレティ

ア属 

海綿動物（Dictyoceratida, 

Demospongiae, Porifera） 
EU702425.1 1781 1942 85.1 0 

ウミシダ 
シーペン (蛸珊瑚綱, 刺胞動

物門)  
OL741694.1 1781 1942 84.9 0 

パラゾアンス科 
刺胞動物 (六珊瑚綱, 刺胞動

物門)  
MZ329696.1 1780 1941 84.8 0 

ナウシトエ・ウェ

ルネリ 

クラゲ (冠輪動物門, 棘皮動

物門, 刺胞動物門) 
MT603628.1 1780 1984 85.2 0 

サビレア属  真核鞭毛虫（襟鞭毛虫綱）  EU011928.1 1778 1961 85.1 0 

アキノキリンソウ  

ウングイキュラー

タ 

鞭毛真核生物（襟鞭毛虫綱

）  L10823.1 1778 1958 85.1 0 

ポンフォリクソフ

リース・プニセア 

アメーバ, 鱗状糸状虫 (核虫, 

恒温動物門) MK547175.1 1778 1957 85 0 

クラゲ 
クラゲ (冠輪動物門, 棘皮動

物門, 刺胞動物門) 
OM260068.1 1778 1957 85.2 0 

クラゲ  
クラゲ (冠輪動物門, 棘皮動

物門, 刺胞動物門) 
OM260085.1 1778 1957 85.2 0 

ペリフィラ・ペリ

フィラ  

クラゲ (冠輪動物門, 棘皮動

物門, 刺胞動物門) 
OM201141.1 

 
1776 1957 85 0 

クリサオラ属 
クラゲ（クラゲ目クラゲ科

クラゲ属） 
KY610821.1 1776 1942 84.7 0 

ナウシトエ・ウェ
クラゲ (冠輪動物門, 棘皮動

物門, 刺胞動物門) 
MT603630.1 1775 1980 85.2 0 
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種 Tax. Seq.ID 長さ 
ビットス

コア 
ID E値 

ルネリ 

ペリフィラ・ペリ

フィラ  

クラゲ (冠輪動物門, 棘皮動

物門, 刺胞動物門) 
OM201140.1 1775 1955 85 0 

イソギンチャクモ

ドキ 

イソギンチャク (六胞子虫綱, 

刺胞動物門)  
KC812194.1 1775 1939 84.8 0 

 

 

 

付録B：Pseudocolus Making it Work. 

 

オリジナルの英語版をご覧ください。 

 

付録C：形態学的イメージ 

 

オリジナルの英語版をご覧ください。 
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