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研究成果の概要（和文）：本研究では、38億年（グリーンランドイスア）、32億年（南アフリカバーバートン）および
30億年前（カナダスティープロック）の地層が分布する３地域を調査地域として、30億年以前の初期地球海洋環境にお
ける一次生産微生物を特定することを目的としている。それぞれの地域から持ち帰った試料中の鉱物情報とともに30億
年以前でも浅海域では光合成微生物が一次生産者であったことを示した。深海では一次生産者に支えられた微生物生態
系が発達していた事も示していった。38億年前の地層から３８億年前の生物の痕跡を新たに発見しNature Geoscience
雑誌に報告した。

研究成果の概要（英文）：The purposes of the present study are to constrain biological primary producers 
in 3.8, 3.2, and 3.0 Ga oceans. To approach the purpose, we performed geological surveys in Isua 
(Greenland), Barberton (S. Africa), and Steep Rock and Lumby Lake (Canada). Besides the detailed 
geological data, mineralogical and geochemical data suggest that cyanobacteria were the primary producers 
at least since 3.0 Ga. In addition, chemoautotrophic and heterotrophic bacteria, whose activities were 
supported by cyanobacteria indirectly, were also active in deep sedimentary basin. We also discovered new 
evidence for trace of the earliest life in rocks from Isua. This discovery was broadcasted widely through 
various media. Other results were reported at the major international conferences. Some papers are in 
reviews at major international journals.

研究分野： 地球化学
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１．研究開始当初の背景 
     現在の海洋環境では光合成生物が一次
生産者となり多量の有機物を作り出し、他の
従属栄養生物生態系を支えている。初期太古
代においても微生物の多様性が知られ、従属
栄養微生物も存在していたとされている。し
かし初期地球環境で光合成微生物が一次生
産者であったのか、別の一次生産者が存在し
ていたのか明らかでない。一次生産者の解明
は、初期地球における生物圏進化にとって第
一級の問題である。30 億年よりも前の初期地
球環境には超塩基性岩を循環する海底熱水
活動が蔓延していたと多くの研究者は考え
ている。そのために、H2 や Ni などが海洋に
広く溶在し、メタン生成菌などの非光合成細
菌が地球規模での巨大なバイオマスを有し、
一次生産者的役割を担っていた可能性も指
摘されている。しかし非光合成微生物が地球
規模で一次生産者になるには、太陽光以外の
エネルギーを用いるしかなく、太陽光以外で
巨大バイオマスを作りえたか疑問視されて
いる。申請者は「地球史の早い時期に、光合
成微生物は一次生産者となり、従属栄養生物
など含めた太古代生態系全体を支えていた」
と考えている。しかし実際の岩石には、複数
の微生物由来有機炭素が混在した状態で残
されるため、従来の研究手法では一次生産者
特定は困難であった。 
  申請者は過去の研究により、30 億年よ
りも古い地層の中に、海水深度に対応した地
層があることを見いだしてきている。光合成
微生物の痕跡検出には、有光層近傍（現世で
は水深 200m 以下）で形成された堆積岩の研
究が最適であろう。それに加え、より深い海
洋環境で形成された堆積岩中の有機物と比
較研究を行い、バイオマスとしてどちらの量
が多かったか評価することで、同じ堆積盆
（環境）での一次生産者の特定が可能になる。
しかし 30 億年前の地層で、このような観点
での地質学的研究は世界的にも行われてこ
なかった。ドイツの微生物学者らは、現世堆
積物数μm内で異なる微生物が共生する様子
を SIMS(二次イオン質量分析計)による炭素
同位体分析で明らかにした。またアメリカの
研究者らは、原生代微化石の SIMS 炭素同位
体分析により、微小領域に異なる微生物由来
の有機分子が混在している事を見いだした。
これらの研究例は、微小領域分析を重ねるこ
とにより、同一試料から異なる微生物由来有
機炭素が識別されることを示している。しか
し、こうした微小領域分析が 30 億年以前の
試料に系統だって分析された例は少ない。ま
た光合成微生物（特に酸素発生型）は大気中
N2を直接固定する能力を有する。その一方で、
極端なケースとして非光合成微生物は海底
熱水など無機的プロセスで生成された NH3

を直接、窒素源として用いることが予想され
る。これらの窒素源の違いは堆積岩に残され
る有機物窒素同位体組成に現れる。 
 
２．研究の目的 
     そこで本研究では、30 億年よりも前の
地層の調査を行い、一次生産者の特定を可能
にする地質調査・各種先端分析を重ね、申請
者の仮説を検証することを目的とする。30 億
年以前の海洋環境における一次生産微生物
を決めるために３つの地域を設定し、浅海〜
遠洋性堆積岩の地質調査を行う。それぞれの
地域から採集された岩石中有機物に対して、
SIMS による微小領域炭素同位体分析、段階
燃焼法による窒素同位体組成分析、TEM を用
いた微細組織観察、FT-IR 分析、および初生
鉱物の同定を行う。具体的には、南アフリ
カ・バーバートン地域で 32 億年前の浅海性
と半遠洋性堆積岩の地質調査を行う。それぞ
れの海洋環境を表す岩石から有機物を見い
だし、上記分析を行い浅海性堆積岩から光合
成微生物の痕跡が、半遠洋性堆積岩では、非
光合成微生物（特に化学合成微生物）が見い
だされることを示す。グリーンランド・イス
ア地域で 38 億年前の堆積岩を広域的に調査
し、砕削性物質が卓越する場（浅海〜半遠洋
性と解釈）と、そうでない場（遠洋性と解釈）
の地質調査を行う。採集された試料に対して
上記分析を行い、変成作用時に生成された
「非生物的炭素」を識別しながら生物的炭素
を限定する。微小領域安定同位体分析および
段階燃焼法により微生物が持っていた初生
的な炭素、窒素同位体組成を見積もり、一次
生産者微生物相を限定する。カナダのアティ
コーカン地域で 30 億年前の浅海性と半遠洋
性堆積岩の広域的調査を行う。半遠洋性堆積
岩の中に海底熱水活動の痕跡も見られ、光合
成以外の微生物痕跡が見つかりやすい地域
である。またこの時代は、光合成微生物が活
動的であったと考えられている時代で、リス
ク無く目的が達成できると予想される地域
である。堆積環境変化に応じて光合成微生物
から化学合成微生物に変化する様子を具体
化させる。 
 
３．研究の方法 
     38 億年（グリーンランド）、32 億年（南
アフリカ）および 30 億年前（カナダ）の地
層が分布する３地域を調査地域とした。それ
ぞれの地域では、浅海から遠洋性堆積岩へと
変化が追跡できる候補地を既に特定した。そ
の地層に対して詳細な地質調査と岩石採集
を海外共同研究者とともに行った。光合成微
生物の記録が残りやすい浅海性の堆積岩が
調査対象の中心となった。それとの対比研究
として半遠洋性〜遠洋性の堆積岩や海底熱



水の影響を受けた堆積岩も調査・採集した。
採集された試料は段階燃焼法などで微小領
域炭素、窒素安定同位体組成が決められた。
更に試料中有機物が TEM 観察やラマン分光
分析で特徴付けられ、地質、鉱物情報ととも
に 30 億年以前でも浅海域では光合成微生物
が一次生産者であったことを示した。顕微鏡
観察や EPMA 分析などで岩石鉱物の記載を
行った。特に鉱物相の詳細研究は堆積環境を
知る上で重要な要素を占める。酸素発生型光
合成微生物が活動した場合は、酸化鉱物を堆
積させ、石英中包有物などとして残されるこ
とがある。初生酸化物の確認によって、光合
成微生物が活動的であったかの傍証を与え
ることが可能である。これに合わせて全岩炭
素、硫黄、窒素含有量、およびそれどれの安
定同位体測定は東北大で行った。 
 
４．研究成果 
  本研究では、38 億年（グリーンランドイ
スア地域）、32 億年（南アフリカバーバート
ン地域）および 30 億年前（カナダスティー
プロック地域）の地層が分布する３地域を調
査地域として、30 億年以前の初期地球海洋環
境における一次生産微生物を特定すること
を目的としていた。それぞれの地域から持ち
帰った試料の薄片観察、EPMA 分析、粉末エ
ックス線解析などから詳細な鉱物情報を得
た。これら鉱物情報（赤鉄鉱の存在、特徴的
な炭素安定同位体組成）とともに 30 億年以
前でも浅海域では光合成微生物が一次生産
者であったことを示した。深海では一次生産
者に支えられた微生物生態系や熱水活動に
依存する化学合成生物が発達していた事も
鉱物および安定同位体データから示してい
った。38 億年前の地層から３８億年前の生物
の痕跡を新たに発見しNature Geoscience雑
誌に報告した。特に TEM による炭素質物質
のナノレベル分析が功を奏し、最古の微生物
である決定的証拠を得た。のこの報告は各種
メディアを通して国内外で大きく報道され
た。南アフリカの試料からは、新たに鉄酸化
物、クロム酸化物を見いだした。特にクロム
鉄鉱の SIMS による安定同位体分析は、浅海
でシアノバクテリアが一次生産者として活
動する事によって作られたものであること
を示した。カナダの試料からは海底熱水活動
の影響を強く受けた岩石を新たに見いだし
た。そこに含まれる炭素はバイモーダルな組
成をしており、シアノバクテリアと化学合成
菌が同じ堆積盆に生息していた事を示した。
これら成果は主要な国際学会で発表される
と同時に、国際雑誌に投稿中である。 
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