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研究成果の概要（和文）：全球凍結が起こった新原生代後期になぜ動物が進化したのかという，地球史の疑問に
挑むため，中国，オーストラリア，モロッコなどで調査を行った。中国貴州省ではスターチアン氷期直後のMn炭
酸塩岩を調べ，バイオマーカーと炭素同位体比の証拠から，この時期の海洋が現在の黒海のような貧酸素の条件
であることを見出した。南オーストラリア州ではクライオジェニア紀の化石様粒子を含む地層を調べ，この地層
が汎世界的な炭素同位体比の負の異常期に堆積したものと判明した。以上，２件の結果から，クライオジェニア
紀の間氷期に海水に多量の有機炭素が蓄積し，その後，海綿動物が進化した後で海洋が酸素に富む様になったと
復元した。

研究成果の概要（英文）：To address the question of why animals evolved in the late Neoproterozoic 
Era, when the global climate underwent drastic collings, we conducted research in China, Australia, 
Morocco, and other countries. In Guizhou Province, China, we examined Mn carbonate rocks immediately
 after the Sturtian Snowball Earth. Based on evidence from biomarkers and carbon isotopes, we 
reconstructed that the ocean during this period was in an anoxic condition similar to the 
present-day Black Sea. In South Australia, we investigated a Cryogenian calcareous sequence that 
yields fossil-like particles, and found that this sequence was deposited during a global anomaly of 
negative carbon isotope ratios. Based on these results, we interpreted that a large amount of 
organic carbon accumulated in seawater during the interglacial period of the Cryogenian period, and 
that the ocean became oxygen-rich after sponges evolved.

研究分野：地質学

キーワード： 新原生代　全球凍結　海綿動物　炭素同位体　バイオマーカー　海洋層状化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は海綿動物の進化と全球凍結の激変事象との因果関係を考察することに努めた。本研究の考察で導かれる
仮説では，全球凍結後の高い生物生産性により作られた有機炭素が，分解を免れて海水中に大量に懸濁し，それ
を消費する海綿動物が進化して，次第に少なくなったとする。全球凍結がなければ，海綿動物は進化していなか
ったことになる。本研究での観察事項はこの仮説と整合的で，否定する地質学的証拠は少ない。微生物から人類
に至る生物進化の経路上に海綿動物はいただろう。つまり，全球凍結がなければ人類も進化しなかった。新原生
代の海洋で起こった事象は生命進化史にとって重要な知見であり，社会的にも注目されるであろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)地球生命史における未解決問題 微生物から人
類までの進化の歴史には多くの未解決問題がある。
「最初の生命がどのように進化したのか」「最初の
生命は何だったのか」「人類がどのように猿から進
化したのか」という問題には明確な答えは得られて
いない。本研究が対象とする新原生代（10~5.42 億
年前 = 1000~542Ma）には，地表が氷結するような
極度の寒冷化があったが，生命が多細胞動物へと大
きく進化した（図 1）。新原生代の地球生命史には「な
ぜ動物が多細胞化したのか」「極端な寒冷化を生命
がどのように生き延びたのか」という２つの未解決
問題が残されている。 
(2)動物の多細胞化 脊椎動物を含む多細胞動物は
新原生代末に海洋の酸素濃度が増加した 580Ma 以
降に多様化したが (酸素説; Knoll, 2003)，スターチ
アン全球凍結後(665Ma)に起こっていた動物の多細
胞化の原因は酸素濃度の増加ではない。 
研究代表者は「氷期後の異常な海洋構造が動物の多
細胞化を促した」と考え (Kano et al., 2011)，それ
を検証するために中国，ブラジル，オーストラリア
で調査を実施し，海綿動物様の化石を見出してき
た。その一方で，この仮説をさらに補強するために
氷期後の海洋構造とともにバイオマーカーなどの指標を詳細に調べる必要性を認識した。 
(3)生命存続の場所 全球凍結時の生命存続の場については大きく２つの説がある。赤道地域に
存在していた融氷部で生命が生き延びていたという説 （赤道融氷説; Peltier et al., 2004）と火
山島近傍に発達する融氷部で生命が維持されていたという説（火山島説; Hoffman et al., 1998）
である。全球凍結時のエネルギーバランスモデルでは，赤道に融氷部を作るような計算結果を出
すためには特殊な前提条件が必要になるため，火山島説を考慮する研究者が多い。しかし，火山
島説を支持する地質学的な証拠は未だに提示されていない。その一因は研究が盛んに行われた
地域（中国，カナダ，オーストラリア，オマーン，ナミビア）には火山が発達していなかったこ
とにある。これを解決するには，全球凍結時に火山が発達していた地域を調べる必要がある。本
研究で調査対象とするモロッコ Anti Atlas 地域には汎アフリカ造山運動に伴う新原生代の火山
岩が広く発達している (Meert and Liberman, 2008)。 
 
２．研究の目的 
本研究では「動物は食物を必要
とする」という常識に基づく独
自の仮説を検証する。この説の
着想の原点は，研究代表者が参
加した統合国際深海掘削計画 
(IODP) での深海サンゴ礁につ
いての研究成果にある。アイル
ランド沖の表層／中層水境界
（水深 800m）には，濾過栄養
（フィルターフィーダー）のサ
ンゴによる礁構造物が発達し，
そこでは大量の懸濁有機物がサンゴ群集を支えている (図 2右；Kano et al. 2007)。 
この深海サンゴ礁をモダンアナログととらえ，全球凍結後の海洋層状化が多細胞動物の進化を
促したと考える (Kano et al., 2011,図 2左; Dissolved Organic Carbon Stimulated evolution of 
Animal Multicellularity = DOXAM 仮説)。層状化した海洋での巨大な有機炭素リザーバー 
(OCR) を糧として，原生動物が海底に固着し，多細胞化したという仮説である。DOXAM 仮説
は原始的な多細胞動物の２つのグループが濾過栄養であるという事実と整合的で，分子時計と
も合う。最も重要なのは DOXAM 仮説が気候激変と動物進化の因果関係を説明する事にある。 
また，本研究の独自性は具体的な生命の避難場所としてモロッコに着目して調査を進める点に
もある。新原生代の層序と化石研究が盛んに行われた地域（中国，カナダ，オーストラリア，オ
マーン，ナミビア）にはこのような場所が無い。全球凍結時の火山性水環境での生態系を明らか
にすることは，生命史の未解決問題を解くきっかけになると期待できる。 
 

図 1．新原生代の寒冷期と生物の記録 

図 2．海綿動物進化の場(左) と現世深海サンゴ礁の生息場(右) 



３．研究の方法 
野外調査により得られた試料を対象に，組織観察・化石認定に加え，各種分析を行う。その結果
を用いて，特異的なエディアカラ紀の海洋構造の枠組みの中で原始的動物の進化を理解し，火山
説の検証を目指す。なお研究には，代表者である狩野と，分担者である白石・高島・古山・奥村，
それに，海外協力者である中国科学院の王教授，モロッコ国 Cadi Ayyad 大学の Youbi 教授が参
加する。 
 
(1)野外調査（狩野・白石・高島・古山・奥村・王・Youbi） 
中国湖南省〜貴州省：調査対象の Doushantuo層 (635–551Ma) と Datanpo層 (665–640Ma)は南中
国地塊に広く分布するが，地塊東部の湖北省では有機物は変質し，バイオマーカーは検出できな
かった。一方，地塊西部の湖南省〜貴州省の深海相からはバイオマーカーが検出できている。そ
こで，本研究では湖南省〜貴州省の新原生代の地層を対象とすることにした。 
オーストラリア国フリンダーズレンジ：南オーストラリア州フリンダーズレンジでは，研究対象
であるクライオジェニア紀の堆積岩シークエンスは厚さ 3000ｍにもおよぶ。そこで，研究対象
を海綿動物と解釈された化石様粒子を含む Trezona層とその上下層に絞って研究をすすめや。 
モロッコ国 Anti Atlas 地域：調査対象は Anti Atlas の Bou Azzer 地域である。ここでは Quazazate
層と Bou Azzer層に発達する火山岩・氷礫岩・炭酸塩岩を調査する。この地域では.火山岩の周囲
に堆積岩が発達していることから，新原生代の火山島周辺の生物相に新たな発見が期待できる。 
インドのビンディアン堆積盆：研究期間内に分担者である白石がインドでの海外調査の機会を
持つことになり，原生代のセムリ層群に含まれる海緑石質石灰岩・苦灰岩の調査を行った。 
国内の調査地：本研究の期間にはコロナ禍という想定されない事態が発生した。そこで，計画を
大幅に変更せざるとえなかった。国内に新原生代の地層はない。そこで，有機物を含炭酸塩岩を
対象とし，比較的な研究を進めることになった。この研究では，研究協力者以外の研究者も参加
することになった。 
 
(2)組織観察（狩野・白石・古山） 
 採集した岩石試料から研磨切片と薄片を作成し，組織観察を行う。セメント等の続成組織の認
定にはカソードルミネッセンスを用いる（広島大）。また，化石試料については，弱酸処理を行
い微細構造を走査型電子顕微鏡（東大・広島大）で観察する。 
 
(3)各種同位体分析（狩野・古山・加藤・
王） 
海洋での OCR の発達と炭素循環を考察す
るために有機炭素(OC)と無機炭素(DIC)
の炭素同位体比(δ13C)を測定する(軽元素
質量分析計，東大・中国科学院)。OCRが
無い酸化的海洋では，両者の間には 
δ13CDIC – δ13COC = 25‰ の関係が保たれ
る。そのため，層序セクションで２つは
連動（カップリング）して変化する（図 3
左）。これに対し，OCRが大規模に発達す
ると，δ13CDICと δ13COCのカップリングは成
立しなくなり（デカップリングと呼ぶ），
図 3 右のようなプロファイルが現れ，こ
れにより OCR の発達／減衰を特定でき
る。 
 また，浅海相と深海相に対し炭酸凝集
同位体と Sr 安定同位体の測定も行う(高
精度質量分析計，レーザーアブレション
ICP 質量分析計 = LA-ICP-MS, 東大・広
島大)。これにより，層序対比を行った上
でクリオゲニア〜エディアカラ紀におけ
る海水温の深度勾配を復元する。 
 
(4)バイオマーカー分析（狩野） 
有機物の起源をバイオマーカーで特定する方法は広く適用されており，海綿動物のグループを
特徴付ける成分として 24-イソプロピルコレスタンがある(Love et al., 2009)。本研究では 2024 年
度に採集するコアの中心部を分析試料とする。試料中の有機物は CHNS 分析やロックエバル法
により，保存状態を確認した上で，有機成分を抽出し， n-アルカンやステロイドなどの成分に
分離する。分離された成分を試料として，山口大学の齋藤がガスクロマトグラフ質量分析計でバ
イオマーカーの分析を行った。 
 

図3.顕生代(左)とエディアカラ紀(右)で想定

されるδ13C層序プロファイル． 



４．研究成果 
本研究はコロナ禍による休止期間があったものの，2023〜2024年

度には，海外調査を行うことができた。残念ながら，十分な分析を
行う時間が持てず，期待通りに研究が進められなかった。しかし，
以下に記述する成果も得られ，今後の分析により，研究が進展する
ものと期待できる。 
 
(1)中国湖南省〜貴州省 
中国では 2023 年度と 2024 年度に各１回の調査を行った。そのう
ち，湖南省北部に分布するクライオジェニア系 Datangpo 層からは
具体的な成果を得ることができた。調査した３つのセクションのう
ち，Zhailangou ではスターチアン氷期の礫岩の 5ｍほど上位に Mn
に富む炭酸塩岩が産出する（図４）。この炭酸塩が極めて有機物に
富むこともわかり，バイオマーカの分析にも成功した。図５に示す
ホパン類の分析結果は，還元的な堆積場と海洋の成層化を示してい
る。 

 
 バイオマーカ分析からは期待していた海綿動物
の成分が抽出できなかった。すなわち，この時代に
は，まだ海綿動物が進化していなかった可能性が
高い。 
 全球凍結後の海洋は大きく成層化し，陸上での
岩石風化によりリン酸や硫酸が流入すると，海洋
での生物生産性が高まる。一次生産の多くを担っ
ていたのは，光合成を行う緑色硫黄細菌であった。
嫌気的な条件下で Mn2+の濃度は高まり。浅海域では
Mn 炭酸塩が沈澱するために十分な濃度に達したと
思われる。このような条件は現在の黒海に見られ
るものと極めて類似する。 
 
(2)南オーストラリア州フリンダーズレンジ 
オーストラリアでも 2023 年度と 2024 年度に各
１回の調査を行った。調査対象は南オーストラリ
ア州アデレード堆積盆北部のトニア系〜クリオゲ
ニア系堆積岩の調査を行い，海綿動物と考えられ
ている化石片の調査と試料採集を行った。図 6 に
2024 年度に調査したセクションの柱状図を示す。    
調査した地層は主に Enorama 層と Trezona 層から
なり，化石様粒子は Trezona 層の下部に密集して
いた。 
この地層はマリノアン氷期の地層から 100〜150
ｍほど下層にあることがわかり，その下位の
Enorama層の２層準に凝灰岩層があるため，今後
の U-Pb 年代測定結果により含む化石層の年代が

Nangpo     Wuhe    Zhailangou

マリノアン氷期

スターチアン氷期

図4↑.湖南省で調査し

た新原生代のセクショ

ン ． Mn 炭 酸 塩 は

Zhailangouの赤矢印の層

準である． 

←図5. Mn炭酸塩岩から

抽出されたホバン類の

分析チャート。海洋はペ

ルム–三畳紀境界と同等

の還元的な条件であっ

た。 

層状炭酸塩岩，氷期後のキャップドロマイト
赤色角礫岩ーマリノアン氷期の氷礫岩
灰色砂岩，石灰質な部分を含む
塊状ドロストーンー氷期前の堆積物
ノジュールを含む砂岩
緑～赤色の層状泥岩，石灰質な薄層を含む

炭酸塩岩と黒色泥岩の互層
・泥岩は層状
・炭酸塩岩は化石を含む
・ストロマトライトも見られる
・下部の炭酸塩岩には鉄鉱物のセメント
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図6. フリンダースレンジの調査地の柱状図。 



詳細に評価できると期待される。 
また，調査セクションの炭酸塩岩について行っ

た，炭素同位体比の測定結果を図 7右に示す。調査
セクションでは，最下部の高い値（+7‰）から急激
に-4‰まで低下する。その後も低い値が層厚 350m
ほどにわたって継続する。Trezona層上部になると
δ13Cは上昇に転じ，マリノアン氷期前には正の値に
なる。 
この結果を世界的な標準曲線（図 7左）と比較す

ると，調査セクションに見られた負の値は Trezona
異常の層準に対比される。この事は海綿動物の進化
と関係したのであろうか。Trezona異常は全球凍結
後に海水中に懸濁した有機炭素の分解によって生
じたという説がある。海綿動物は海水から有機炭素
を摂取して糧とする生態を持つ。従って，有機炭素
の分解に大きく関与した可能性が高い。Kano et al. 
(2011)の仮説が正しいとすれば，クライオジェニア
紀の海洋で起こった一連の事象は①有機物の高い
生産→②海水での有機物懸濁→③海綿動物の進化
→④有機物の分解と δ13C の負の異常→⑤海水の酸
化，となる。 
 
(3)その他の研究成果 
 国内の調査地においては，熊本県天草下島と佐賀
県唐津市で行った始新世の土壌炭酸塩が挙げられ
る。詳細な層序学的な検討により，始新世前期の天
草では乾燥条件で土壌が発達し，始新世後期の唐津
では湿潤条件で土壌が発達したことが示された。こ
の時期九州はアジア大陸の東縁に位置しており，始
新世半ばに起きた気候変動により，気候が乾燥か
ら湿潤に変化したことが示された。この気候変動
は中国雲南省などでも報告される広域的なものである。おそらく，ヒマラヤーチベットでの隆起
が開始し，大気の循環パターンが大きく変化したために，モンスーン的な気候が始まったと思わ
れる (Sakuma et al., 2022; Zheng et al., 2022)。 
 また，北海道の白亜系のメタン湧水性炭酸塩についても研究を進めた。この泥岩中に発達する
直径数 cmほどの炭酸塩ノジュールは極めて低い δ13C を持つ。おそらく，この時期の北海道では
深海堆積物中にメタンハイドレートのようなものが存在し，それが深層水の温度上昇により，分
解して炭酸塩ノジュールの形成につながったものと考えられる(Miyajima et al., 2023)。 
 
(4)研究の社会的意義 
 本研究は最も原始的な多細胞動物である海綿動物の進化に焦点をあて，全球凍結という気候
の激変事象との因果関係を考察することに努めた。本研究の考察で導かれる仮説は，全球凍結後
の海洋での高い生物生産性により作られた有機炭素が，分解を免れて海水中に大量に懸濁し，そ
れを消費する海綿動物が進化することにより，次第に少なくなったというものである。全球凍結
がなければ，海綿動物は進化していなかったのではないか。現時点では，単なる仮説ではあるが，
本研究での観察事項とは整合的で，これを否定する地質学的な証拠は極めて少ない。微生物から
人類に至る生物進化の経路上に海綿動物はいただろう。つまり，全球凍結がなければ人類も進化
しなかった。いずれにせよ，クライオジェニア紀の海洋で起こった事象は生命進化史にとって重
要な知見であり，社会的にも注目されるであろう。 
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