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研究成果の概要（和文）： 

多細胞動物の台頭期であるエディアカラ紀から多細胞動物の爆発的進化期であるカンブリア紀

初期に渡る海洋溶存酸素環境をバイオマーカーのプリスタン／ファイタン比により、storm wave 

base より浅い水深と深い水深に分けて求めた。海洋溶存酸素は、遺伝子からみた多細胞動物の

多様化期、大型のエディアカラ生物群の出現、カンブリア紀の多細胞動物の爆発的進化期で増加

した。酸素が生物の進化をコントロールした。 

研究成果の概要（英文）： 

Organic-molecular dissolved-oxygen index above and below storm wave base, from 

Ediacaran to Cambrian marine sedimentary rocks in Australia and China records three rises 

in dissolved oxygen levels. The first rise in dissolved oxygen levels coincides with 

molecular diversification of animals in the early Ediacaran, the second rise with 

appearance of large Ediacaran animal fossils, its drop with extinction of Ediacaran 

metazoa, and the third rise is coeval the explosion of Cambrian metazoa.  
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１．研究開始当初の背景 

氷河作用によりできた漂礫岩が 7 億 1000

万年前と６億年前の当時の赤道域の堆積物

も含めて世界的に確認されており、このこと

は、当時、赤道域の大陸も氷床に覆われてい

たことを意味する。氷は太陽光を宇宙へ反射
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するので、氷床が拡大すればするほど地球の

表面温度は低くなり、氷河が赤道からおよそ

３０度以内の緯度まで達すると、冷却に歯止

めが利かなくなり、地球全表層が凍結（全球

凍結）した。この説はカーシュヴィングによ

り提唱され、スノーボールアースと呼ばれた 

(Kirschvink, 1992)。地球が氷に覆われると

風化が止まり、一次生産が停止する。風化と

生物は大気から二酸化炭素を除去する２大

プロセスであるから、二酸化炭素が除去され

なくなり、二酸化炭素が増えていく。二酸化

炭素が大量に大気中にたまると氷床が解け

始め、海水温が一気に上昇し、化学的風化が

進行し、大量のカルシウムが供給された結果、

キャップ炭酸塩岩が堆積した（原生代後期の

氷河堆積物の上には必ずと言ってよいほど

特異な層理構造を示す炭酸塩岩（キャップ炭

酸塩岩）の地層が乗っている）。風化は大気

から二酸化炭素を奪い、地球はもとの状態に

もどった。 

この全球凍結時代直後の温暖化期に、エデ

ィアカラ生物群と呼ばれる原始的な多細胞

生物の痕跡が、世界各地の６億年前から５億

4000 万年前の浅海堆積物中から発見されて

いる  (Fedonkin, 1990; Runnegar, 1995; 

Narbonne, 1998)。エディアカラ生物群は、

現生刺胞動物の特徴をもった初期の動物と

一般には考えられている。エディアカラ生物

群は現生生物の特徴を有するカンブリア動

物群の諸特性が現れ始めた初期段階に位置

づける古生物学者が多い。原生代後期の全球

凍結時代と動物の初期進化には何らかの関

連があると考えられる。先カンブリア紀末の

エディアカラ化石群で特徴付けられる時代

をエディアカラ紀という。エディアカラ紀は、

多種類の原始的動物が出現したと言う意味

で生物の革新期である。原生代後期には少な

くとも４回の氷河時代があり、そのうち２回

は全地球規模であった。その２回の内、後者

にのみ動物の大型化と複雑化が見られるの

はなぜか？原生代末期になってこれらの動

物の生理機能を維持できるだけの酸素濃度

に達したからと考えられている。この時代は

炭素同位体比が高い。有機物の堆積量が多い

と 12Cが除去され、炭素同位体比が高くなる。

有機物の堆積量が多いと大気と海洋の酸素

量は増える。 

エディアカラ生物群の出現により、シアノ

バクテリアや藻類などの生産者とバクテリ

アの分解者からなる海の生態系は、藻類など

の生産者、動物の消費者、分解者の小型動物

とバクテリアからなる生態系へ変わった。し

かし、その間の生態系変化の過程と環境変化

の証拠は乏しい。 

 
２．研究の目的 

後期原生代最終全球凍結期からエディア

カラ紀にわたる温暖化期へのドラマティッ

クな気候変動、地球環境変化、海洋化学的状

態、酸素濃度上昇、および多細胞生物の台頭

（主にエディアカラ型化石群）を背景とする

大気海洋酸素環境と生態系の変革の実態解

明を行う。 

 

３．研究の方法 

オーストラリアの後期原生代最終全球凍結

時から原生代末の地層について、地質調査を

約２０日間、３年に渡り３回計約６０日行い、

化学分析用堆積岩試料（泥岩と石灰岩）を採

取した。地質調査所のコア試料の採取も行っ

た。バイオマーカー分析、TOC 分析、一部の

炭素同位体比分析、一部の硫黄同位体比分析

を行った。 

 

４．研究成果 

図１のキンバレー、アマデウス、オフィサ

ー、アデレードの４地域の堆積岩試料を採取

した。平成２２年度と２３年度は、キンバレ

ー地域で地質調査と堆積岩試料採取を行っ

た。２４年度はアマデウス地域とアデレード

地域で地質調査と堆積岩試料採取を行った。

これらの地域とオフィサー地域のコア試料

採取も行った。これら観察した地層は、岩層

と炭素同位体比と化石情報に基づき、図２の

ように対比した。 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 試料採取地域：キンバレー（北西オー

ストラリア）、アマデウス（中央オーストラ

リア）、オフィサー（西オーストラリア）、

アデレード（南オーストラリア）の４地域。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２ 試料採取地域の対比結果 

 

 

多細胞動物の台頭期であるエディアカラ紀

から多細胞動物の爆発的進化期であるカン

ブリア紀初期に渡る海洋溶存酸素環境をバ

イオマーカーのプリスタン／ファイタン比

により、storm wave base より浅い水深と深

い水深に分けて求めた。海洋溶存酸素は、エ

ディアカラ紀前期とエディアカラ紀後期と

カンブリア紀初期に増加し、それらの間で減

少したことを明らかにした（図３）。３回の

海洋溶存酸素の増加は、それぞれ、遺伝子か

らみた多細胞動物の多様化期、大型のエディ

アカラ生物群の出現、カンブリア紀の多細胞

動物の爆発的進化期に相当している。２回の

減少は、ガスキアス氷期とエディアカラ生物

群の絶滅期に相当している。酸素が生物の進

化絶滅をコントロールしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 溶存酸素濃度変化 

 

堆積有機分子の分析結果から、マリノアン

全球凍結～全球凍結後の北西部キンバレー地

域において、海洋では貧酸素環境が繰り返し

発達していたことが分かった。この地域では

葉緑体に由来するプリスタン・ファイタン、

緑色硫黄細菌等に由来するアリルイソプレノ 

イド以外のバイオマーカーはほとんど検出さ

れなかった。一方中央部アマデウス・オフィ

サー堆積盆の堆積有機分子を分析した結果、

全球凍結後この地域の海洋には酸素が安定的

に供給されていたことが分かった。バイオマ

ーカーとしては前述のプリスタン・ファイタ

ンに加え、原生生物の膜脂質に由来するホパ

ンや真核生物の膜脂質に由来するステランが

検出された。以上の結果から、この時代オー

ストラリア北西部と中央部では酸素の供給量

といった海洋化学環境が異なり、それが全球

凍結後のバイオマス回復に影響を与えている

可能性が考慮される。中央部の方が生物回復
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（あるいは進化発展）に適している環境であ

るというのは、後マリノアン氷期層において、

北西部より中央部で多くアクリタークなどの

微化石・あるいはエディアカラ生物群のよう

な大型化石が発見されていることにも裏づけ

られる。 
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