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研究成果の概要（和文）：原生代末期～顕生代初期に起きた微生物炭酸塩転換イベントの原因を解明するため，
シアノバクテリア石灰化に関して天然試料の検討および室内実験を行った．天然試料の検討結果から，微生物炭
酸塩の組織に差異を生む根本原因がシアノバクテリア細胞外高分子の酸性度であるであることが示唆された．室
内実験の結果もこの結論を支持しており，原生代―顕生代境界での微生物炭酸塩転換イベントの原因はシアノバ
クテリア群集組成の変化である可能性が高い．

研究成果の概要（英文）：To elucidate the cause of drastic change of microbial carbonates in the 
Proterozoic-Phanerozoic boundary, observation of natural calcified cyanobacteria and calcification 
experiments were conducted. Observation of natural calcified cyanobacteria implied that the fabric 
of microbial carbonates was controlled mainly by the acidity of secreted extracellular polymeric 
substances. The results of calcification experiments also supported this conclusion, indicating that
 the cause of drastic change of microbial carbonates in the Proterozoic-Phanerozoic boundary was the
 change on cyanobacterial community composition.

研究分野：地質学，層位・古生物学

キーワード： 実験古生物学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微生物炭酸塩の組織は原生代―顕生代境界（約5.4億年前）で突如変化することが知られている．本研究では，
現世の微生物炭酸塩の研究に基づき，組織の差異が細胞外高分子特性の異なるシアノバクテリア群集によって生
じていることを解明した．原生代―顕生代境界でシアノバクテリアの群集組成が大きく変化するイベントがあっ
た可能性があり，カンブリア爆発やそれに先行するエディアカラ動物群の絶滅について，新たな知見が得られる
ものと期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
原生代末期～顕生代初期は多細胞動物の爆発的進化が起きた時期であり，酸素分圧上昇や栄
養塩増大などにその原因が求められている．またこの時期は，主にシアノバクテリアの炭酸カ
ルシウム鉱物沈殿で形成された微生物炭酸塩の組織にも大転換が見られ，ストロマトライト（葉
理組織）が衰退し，スロンボライト（凝集組織）や石灰化シアノバクテリア（微化石）が突如
として出現し始めた（微生物炭酸塩転換イベント）．これは当初，爆発的に進化した多細胞動物
の生物擾乱によるものと解釈されたが，現在では微生物炭酸塩の初生的組織変化を反映してい
ると考えられている．つまり，本イベントは多細胞動物進化の結果ではなく，両者に共通する
何らかの原因を反映したものであると考えられる．このことから，本イベントの理解は多細胞
動物の爆発的進化を理解する上でも重要である． 
現在のところ，微生物炭酸塩転換イベントの原因としては，シアノバクテリアの進化（内的
要因），もしくは鉱物沈殿に影響する海水化学組成の変化（外的要因）が考えられており，これ
までに光合成効率上昇説，海水の Mg/Ca 比低下説，海水の炭酸カルシウム過飽和度低下説，海
水の溶存無機炭素緩衝能低下説などが提唱されている．しかし，どの仮説も実験的な裏付けが
なく，さらにこの問題が古生物学・堆積学・地球化学・微生物学など多岐にわたっていること
もあり，現在まで決着がついていない． 
我々の研究グループでは，これまでにシアノバクテリアの炭酸カルシウム鉱物沈殿における
外的要因の評価を行い，pH・Ca2+濃度・溶存無機炭素濃度が重要である可能性を実験によって
示した．その一方で，微生物炭酸塩転換イベントは不可逆であることから，内的要因（進化）
が重要な役割を果たした可能性も高い．  
 
２．研究の目的 
そこで本研究は，シアノバクテリアの種類の違いが微生物炭酸塩組織の違いに与える影響を
評価した．シアノバクテリアの種類が異なれば，主に 1) 菌体近傍の炭酸カルシウム鉱物過飽
和度を上昇させる光合成の速度と，2) 細胞外高分子による結晶核形成作用が変化し，微生物炭
酸塩組織に差が生じることが予想される．本研究は，このような実験古生物学的アプローチに
より，原生代末期～顕生代初期に起きた微生物炭酸塩転換イベントの原因，特に内的要因の影
響を解明することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
シアノバクテリアの炭酸カルシウム鉱物沈殿における内的要因の影響を評価するため，天然
試料の検討および石灰化実験を行った．石灰化実験については，シアノバクテリア菌株を用い
て以下の４ステップからなる実験を行った． 
1) 菌株の培養：国立環境研究所からシアノバクテリアの菌株を購入し，培養を行う． 
2) 細胞外高分子の評価：石灰化実験に用いる培養シアノバクテリアについて，結晶核形成作
用に影響を与える細胞外高分子の組成および酸性官能基の総量・濃度を決定する． 
3) 沈殿実験：培養シアノバクテリアを用いた炭酸カルシウム鉱物の沈殿実験を行う．その際，
pH・酸素・Ca2+微小電極を用いて光合成・沈殿反応の速度，および溶存無機炭素による緩衝
効果を定量的に評価する． 
4) 回収試料の観察：石灰化実験後の回収試料に対し，透過型電子顕微鏡・走査型透過 X 線顕
微鏡・共焦点レーザー走査顕微鏡を組み合わせることで，菌体・細胞外高分子・官能基・
鉱物の関係を nm～mm スケールで観察する．  
 
４．研究成果 
天然試料に関しては，まず岡山県高梁市上野に見られるストロマトライトとスロンボライト
の検討を行った．水化学組成，鉱物組成，および微生物代謝の影響（主に光合成誘導沈殿）に
ついては，両堆積物で有意な差は見られなかった．一方，DNA 解析および顕微鏡観察により，
それらを構成するシアノバクテリアが大きく異なることが示された．ストロマトライトは細胞
外高分子の酸性官能基密度が高い Phormidium sp.が優勢であり，それらの石灰化によって葉理
組織が形成されていた．一方，スロンボライトは細胞外高分子の酸性官能基密度が低い
Leptolyngbya sp.と高い Coelosphaeriopsis sp.が優勢であり，それぞれ窓状構造とペロイド
を形成し，結果として凝集組織が形成されていた．集束イオンビーム加工切片などを用いた透
過型電子顕微鏡および走査型透過 X 線顕微鏡の観察から，細胞外高分子の酸性官能基密度が高
い Phormidium sp.と Coelosphaeriopsis sp.の表面に方解石（一部に前駆体である非晶質炭酸
カルシウム）が形成されていた．これらの結果は，微生物炭酸塩の組織に差異を生む根本原因
がシアノバクテリア細胞外高分子の酸性度であるであることを示唆している（図１）．この結果
に基づいて原生代―顕生代境界での微生物炭酸塩転換イベントの原因を考察し，それをまとめ
た論文が Scientific Reports に掲載された．また温泉性炭酸塩堆積物についても検討を行い，
極めて高い炭酸カルシウム過飽和度条件においてもシアノバクテリア細胞外高分子の酸性度が
微生物炭酸塩組織を制御していることを明らかにした．これらの成果については，Chemical 
Geology および Sedimentology に論文が掲載された． 
石灰化実験に関しては，培養した4種類のシアノバクテリア（Spirulina sp., Phormidium sp., 
Scytonema sp.，Leptolyngbya sp.）について，まず酸塩基滴定およびレクチン結合解析によっ



て細胞外高分子に含まれる酸性官能基の定性・定量を行った．次に石灰化実験を行ったところ，
4 種類とも光合成によって炭酸カルシウム沈殿を誘導するが，形成される結晶形態は大きく異
なっていることが明らかとなった．これらの結果から，シアノバクテリアの石灰化には細胞外
高分子特性が重要な役割を果たしていることが追認された．特に Spirulina sp., Phormidium 
sp., Scytonema sp.の周囲で形成された方解石には非晶質炭酸塩・多結晶（サブミクロンサイ
ズ）・超構造などの特徴が見られ，酸性細胞外高分子上における非晶質炭酸塩ナノ粒子を介した
核形成が示唆される．一方，上記３種類のシアノバクテリアに比べて細胞外高分子分泌量が非
常に小さい Leptolyngbya sp.では，そのような特徴はほとんど見らない．これらの結果から，
シアノバクテリア表面において以下のような炭酸カルシウム形成過程が考えられる：1) 酸性細
胞外高分子上で非晶質炭酸塩ナノ粒子が形成，2) 成長した非晶質炭酸塩粒子中で結晶化が進行
し，サブミクロンサイズの方解石多結晶が形成，3) それらが単結晶方解石へと成長し，非晶質
炭酸塩や方解石多結晶が部分的に残存する．これらの結果は，シアノバクテリア細胞外高分子
の酸性度が微生物炭酸塩組織に差異を生む根本原因であるという，天然試料から得られた結論
を支持するものであり，原生代―顕生代境界での微生物炭酸塩転換イベントの原因がシアノバ
クテリア群集組成の変化にある可能性が一段と高まった．この成果については，現在国際誌に
論文を投稿準備中である． 
また，原生代末におけるシアノバクテリア鉱物化の別の例としてアパタイト化についても検
討を行い，細胞外高分子よりも代謝による周辺水環境組成変化の影響が大きいことを明らかに
した．この成果については，Sedimentary Geology 誌に論文が掲載された． 
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