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研究成果の概要（和文）：地球史における真核生物進化の場と見なされているガボン・フランスビル地域におい
て, 生物進化・環境変動の時間・空間分布の解明を目的とした地域間層序対比（岩相, 化石, 炭素・窒素同位体
比など）を行った.  フランスビル地域よりも浅海で堆積したとラストゥールビル地域において, 炭素・窒素同
位体比ともに漸進的な変動が明らかになり, 真核生物様化石の産出前に低酸素環境へ推移したことが示唆され
た.  

研究成果の概要（英文）：In the Earth's history, the Paleoproterozoic Franceville Basins in Gabon is 
regarded as the birthplace of eukaryote.  In order to clarify the temporal and spatial distribution 
of the biological evolution and the environmental changes in that period, this study conducted the 
geological fieldwork and inter-regional stratigraphic correlation of litho-facies, fossils, carbon 
and nitrogen isotopes, etc.  In the Lastourville sub-basin, which was located in shallower ocean 
than the Franceville sub-basin, gradual changes in both carbon and nitrogen isotope ratios were 
identified.  It suggests a gradual change into an anaerobic condition before the appearance of the 
eukaryotic fossils. 

研究分野： 地球史
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
真核生物の誕生は, 地球生命史における最も大きな進化のジャンプである. その進化がいつどのような環境で起
きたのかを地質学・層序学的に解読することは, 生物進化の必要十分条件を解明する鍵として, 地球科学だけで
なく生物学においても重要な意義を持つ.  本研究課題で得られた成果を下敷きに, ガボンにおける国際的な陸
上掘削プロジェクトも動き始めており, 前期原生代の研究が今後さらに活発化していくと予想される.

※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。
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１．研究開始当初の背景
  地球史の中で, 真核生物の誕生は最も重要な事件の一つである. その進化は, 原核生物であるバ
クテリアとアーキアの細胞内共生によるものと推定されているが, 一体どのような環境下でその
進化が起こったのかは未だ謎に包まれている. 最古の真核生物化石の候補として, アフリカ・ガ
ボンの約22億年前 (Sawaki et al., 2017, Geosci.Front.) の地層から, 数cm大で複雑な形状を持つ
化石が発見された (Albani et al., 2010, Nature). しかし, この化石が真核生物の化石であるとい
う決定的な証拠は, 未だ示されていない. 近年, ガボンの複数の地域から類似の化石が発見され
つつある (Moussavou et al., 2015, J. Geol. Geophys.) が, 層序の地域間対比が確立されておら
ず, 化石の時間・空間分布が未解明である. また, 化石層序と同位体層序を組み合わせた研究が
十分に行われておらず, どのような造構場・環境で真核生物の進化が起きたかは明らかにされて
いない. 
  全地球的にも, 前期原生代は環境激変の時代であった (図1). 大気海洋が大きく酸化的に変化し
た, いわゆる大酸化事件 (Great Oxidation Event; Lyons et al., 2014, Nature) が起こり, 酸素濃度
の増加が真核生物の出現に関係していると考えられているものの, 定量的な酸素レベルや因果関
係は未だ示されていない. 他にも, 無機炭素同位体比の正異常が地球史で最も長く大きく見られ
る, いわゆるロマグンディ異常 (Lomagundi Excursion; Martin et al., 2013, Earth Sci. Rev.) と呼
ばれる極めて特異な表層炭素循環の時期として知られている. ガボンにおいても, 炭素同位体比
の正異常は検出されているものの, 真核生物化石の出現との関係性は未だ明らかにされていな
い.
  そこで, 本研究では, ガボンの化石が真核生物であるか否かを検証するとともに, 真核生物が出
現した場所を詳細に特定することを目的とした. さらに, その同位体層序を用いて当時の地球化
学的環境変動を調べることにより, 真核生物の進化に必要な条件の解明を試みる.

２．研究の目的
(1) 最古のガボン化石産出地の特定
  ガボン生物化石の産地は, 前期原生代リフト海盆堆積層である (図2). 本研究では, フランスビ
ル, ラストゥールビル, オコンジャ各地域の岩相層序を対比し, 化石の産出層準を比較すること
で, 真核生物の誕生場が一体どの地域であったのか, またその場所はどのような堆積環境にあっ
たのかを解明する. とくに, 化石が発見されてはいるものの地層の露出が乏しい 森林地帯のため
層序が十分に検討されてこなかったオコンジャ地域において, 新たに採取した陸上掘削試料を用
いて, 化石出現前後における連続的な環境変動の復元を目指す. 詳細な層序対比のもと, リフト
海盆各地域における化石の時間・空間分布を明らかにする.

(2) ガボン化石産出前後の環境変動(炭素循環・窒素循環)の解明
  採取した岩石試料を用い, 微生物活動の指標となる炭素・窒素同位体比層序を確立する. ガボ
ンのフランスビル地域で見られる有機炭素同位体比の負のシフトは, ロマグンディ異常の終了に
相当すると考えられてきた (Kump et al., 2011, Science) が, 申請者らの新たな年代制約 (Sawaki 



et al., 2017, Geosci. Front.) によって時期のずれが明らかになり, グローバルな炭素同位体比変
動ではない可能性が出てきた. データが報告されていない他の2地域において炭素同位体層序を
確立することにより, この炭素同位体比変動の実態解明を目指す. 窒素同位体比は, 真核生物の
代謝および酸化還元状態の指標にもなりうる (Kipp et al., 2018, Earth Planet. Sci. Lett.). フラン
スビル地域よりも浅海で堆積したラストゥールビル地域および, これまでに検討されていないオ
コンジャ地域においても分析を行い, 真核生物活動および酸化還元環境の地域差を明らかにす
る. また, 窒素同位体比の示す酸化還元を正しく評価するため, 酸化還元鋭敏元素 (REEなど) の
分析を合わせて行う.

(3) ガボン化石が真核生物であることの検証
  ガボンで産出する化石の3次元構造観察および局所分析により, 真核生物起源の有機物を探す
(図3). これまでに検討されてきたガボンの化石は, いずれも黄鉄鉱で置換されているため, 有機
物が残存しておらず, 決定的な証拠を示すに至らなかった. 申請者と共同研究者の保有する化石
の中には, 珪酸-炭酸塩質のものも存在するため, 分析に十分な有機物が残存していることが期待
される. そこで, ガボンの各種化石について, X線μ-CT観察による内部構造観察を行う. また, 保
存状態の良い有機炭素を包有する化石を発見出来れば, 顕微赤外分光法 (μ-FTIR) を用いて脂肪
族炭化水素を分析することにより, バクテリア・アーキア起源か, 真核生物起源かを判別する事
ができる (Igisu et al., 2012, Environ. Microbiol. Rep.) と期待される. これらの分析により, ガボ
ンの化石が「最古の真核生物」か否かを検証する.

３．研究の方法
(1) ガボンにおける地質調査
2019年8月にガボンで地質調査を行い, 新たな陸上掘削コアの記載および試料採取を行った.  岩
石試料を日本へ運搬し, 岩石薄片の作成・観察を行い, 化学分析に適した試料の選定を行った. 

(2) 同位体分析・その他分析
安定同位体質量分析計を用いて, 黒色泥岩試料のδ13Corg,δ15NTNおよび炭酸塩岩試料のδ13Ccarb, 
δ18Ocarbを測定した.

(3) 化石分析
X 線μ-CTを用いて化石内部構造観察を行い, SEM-EDSを用いて化石断面の観察を行った.  



４．研究成果
(1) 同位体分析および層序対比
    炭素・窒素同位体分析を行い, 各地域における連続的な層序を確立した.  中でも, ラストゥー
ルビル地域およびオコンジャ地域のFD層について連続的な有機炭素・窒素同位体層序を示した
のは世界初である.  さらに, ラストゥールビル地域のFB層中部において無機炭素同位体比の負
シフトを特定した.  従来の最古真核生物とされる化石の産出 (フランスビル地域FB層最上部) よ
りも, 明らかに下位 (ラストゥールビル地域FB層中部) において, それまで安定していた炭素循環
に変化があったことが示された.  また, フランスビル地域よりも浅海で堆積したラストゥールビ
ル地域において窒素同位体比の変動が先行したことが明らかになった (図4; Sato et al., in 
prep.). 
    ラストゥールビル地域における黄鉄鉱について, 多種硫黄同位体比分析を行った結果, FB層で
の無機炭素同位体比の負シフトに対応して, 硫黄同位体比の変動が見られ, 低酸素環境への移行
が示唆された (Kurihara et al., in prep.).  また, 希土類元素 (REE) 分析を行った結果, FB 層の炭
酸塩岩は海洋環境で堆積したこと, 周囲海水は続成過程でマンガン酸化物を形成する程度に酸
化的であったことを明らかにした (Yoshida et al., submitted).  

(2) 化石分析
    新たに発見された黄鉄鉱主体の化石および珪酸-炭酸塩質の化石について, 形態・内部構造観
察を行った (図5; Moussavou et al., in prep.).  化石内部有機物局所分析 (顕微赤外分光分析) に
適した化石試料は, 未だ見つかっていないが, 今後, 有機炭素起源分析に十分な有機物が残存す
る個体の発見が期待される.

(3) 今後の展望
   2020年から2022年にかけては, COVID-19の世界的流行の影響により, ガボンにおける地質調
査やガボン人共同研究者の招聘を当初の予定通り行うことができなかった.  既存の岩石・化石
試料を用いて研究課題を推進しつつ, 現地とのより強い協力関係を構築しなければならない困難
に直面した.  2022年11月に, ガボン人共同研究者と共に, 陸上掘削プロジェクトの国際ワークシ
ョップに参加し, これまでの研究成果の発表を行った.  本研究課題で得られたデータを元に, 地
域間層序対比による生物進化・環境変動の時間・空間分布の解明を目的とした今後の共同研
究・掘削計画について, 13ヶ国42人の研究者と議論を行った.  2023年1月には, ガボン・マスク
工科大学のMoussavou教授を東京工業大学へ招聘し, フランスビル地域で新たに採取された岩
石・化石試料の分析（顕微鏡観察, 元素分布測定, 炭素・硫黄同位体分析, マイクロCT分析）を
行った.  新たに得られた成果についても, 論文の投稿を準備しており, 今後もガボンの研究チー
ムとの共同研究を継続し, 前期原生代の真核生物誕生場の解読を推進するつもりである.
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