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研究成果の概要（和文）： 
顕微赤外分光法を先カンブリア時代微化石試料と現生微生物試料に適用した結果、次のことが
明らかになった。脂肪族炭化水素(CH2と CH3結合)に着目すると、現生原核生物細胞、脂質はそ
れぞれドメインレベルで区別される。そのため、本手法は迅速かつ簡便なドメイン識別法とし
て有用であることが期待される。また、約 5.8 億年前の微化石がこれまで形態的特徴によって
決定されてきた分類以上に多様な生物を起源とする可能性がある。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We conducted micro-Fourier Transform Infrared spectroscopic measurements on extant 
and fossil microbes. IR signatures of aliphatic hydrocarbons (CH2 and CH3) in extant 
bacteria and archaea show domain-specific signatures, thus could be useful for fast and 
effective domain-level diagnosis of bacteria and archarea. Those in phosphatic embryo-like 
fossils suggest that these microfossils have more diverse origin than previously recognized 
on the basis of their morphology. 
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１．研究開始当初の背景 
先カンブリア時代(約 5.4億年以前)の微生

物化石（微化石）の研究は地球の初期生命史
を解明するための最も直接的な方法である。
しかしながら、微化石はサイズが小さく、構
造が単純で、多かれ少なかれ変質しているた

め、形態観察によって正確に分類することが
一般に困難である。近年では局所分析法を用
いた微化石の化学的特徴に関する研究が行
われている。しかし、これまでの微化石の化
学的特徴に関する研究では、その分類を特定
する指標を得るに至っていない。 
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本研究では、顕微赤外分光法を用いた先カ
ンブリア時代の微化石と現生原核生物の系
統的分析を行い、先カンブリア時代微化石研
究のための新しい手法開発と応用を目指し
た研究を行ってきた。これまでの研究結果か
ら、原生代微化石から脂肪族炭化水素(CH2結
合と CH3 結合)が検出され、その吸収強度比
(以下 R3/2値)に着目すると、原生代微化石中
にバクテリア脂質の痕跡が選択的に保存さ
れていることが示唆された。原核生物の２大
ドメインであるバクテリアとアーキアでは
細胞膜の脂質構造が異なることが知られて
いる。そのため、脂肪族炭化水素鎖の構造を
反映する R3/2値は原核生物のドメイン分類に
有用であることが推測された。 
 
 
２．研究の目的 
（１）顕微赤外分光法により、現生の原核生
物に加え、真核生物まで含めたドメイン分類
が可能か調べる。 
 
（２）様々な年代の先カンブリア時代微化石
の分析を行い、その分類を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
（１）現生のバクテリア、アーキア、真核生
物の顕微赤外分光分析を行う。各微生物試料
の細胞と脂質を測定し、ドメインごとに固有
な R3/2値を持つか検証する。真核生物では、
先行研究において、先カンブリア時代微化石
と形態的に比較されてきた緑藻や胚などを
用いる。 
 
（２）先カンブリア時代微化石が含まれる岩
石試料の薄片を作成し、光学顕微鏡観察によ
り微化石の記載を行う。記載した微化石の顕
微赤外分光分析を行い、脂肪族炭化水素の痕
跡を探索する。脂肪族炭化水素が検出された
微化石について、その R3/2値を求める。（１）
で得られた現生微生物の R3/2値と比較し、微
化石の起源を考察する。 
 
 
４．研究成果 
（１）これまでに 21 種の現生原核生物と 4
種の現生真核微生物の顕微赤外分光分析を
行った。試料は、生細胞、固定細胞、固定染
色細胞、抽出脂質を用いた。その結果、全て
の分析試料から本研究で着目する脂肪族炭
化水素（CH2結合と CH3結合）が検出された（図
１）。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ バクテリア生細胞とアーキア生細胞
の赤外透過スペクトルの例。図中に吸収帯の
帰属を示す。解析に用いた脂肪族炭化水素
(CH2 結合と CH3 結合)のピークを vasCH2 と
vasCH3で示す。 
 
 
各試料の赤外吸収スペクトルから R3/2値を

求めた。その結果から、次のことが明らかに
なった。 
①バクテリア、アーキア、真核微生物の細胞、
抽出脂質の R3/2値はそれぞれドメインに固有
である。その大小関係は、細胞ではアーキア
＞バクテリア＞真核微生物、抽出脂質ではア
ーキア＞真核微生物＞バクテリアの順であ
った。バクテリアとアーキアの分析結果を図
２に示す。 

 
図２．分析を行ったバクテリア、アーキアの
16sRNA 系統樹（左）と R3/2 値（右）。○：生
細胞、△：固定細胞、◇：固定染色細胞、□：
脂質を表す。破線は脂質の平均値、実線は固
定染色細胞の平均値を示す。 
 
 



 

 

②固定、染色した後もバクテリア細胞、アー
キア細胞、真核微生物細胞の R3/2値は、生細
胞のそれと同様の値を示す。すなわち、固定
染色した細胞に対しても R3/2値によりドメイ
ンを識別することが可能と期待される。 
以上の結果は、本手法が現生の環境微生物

生態にも適用可能であることを示唆する。し
かしながら、バクテリアと真核微生物の細胞、
抽出脂質の R3/2値の差はどちらも小さいため、
環境中の微生物試料において、R3/2 値のみで
３つのドメインを識別することは難しいと
予想される。そのため本手法は現生の環境原
核生物生態に対し、迅速かつ簡便なドメイン
識別法として有用であると期待される。 
 
（２）南中国貴州省の瓮安地域から産出した
約 5.8億年前の最古胚化石を含む岩石試料の
顕微赤外分光分析を開始した。光学顕微鏡観
察により、岩石試料から少なくとも２種類の
微化石を確認した。これらは、形態的特徴か
ら、先行研究で動物の胚と解釈された微化石
と類似する。 
8 個体の微化石の分析結果から、同地域の

微化石は、いずれも脂肪族炭化水素（CH2結合
と CH3結合）と芳香族 C=C 結合を含むことが
分かった。微化石個体ごとに R3/2値を求めた
ところ、形態的に同一でも、異なる R3/2値を
示す胚化石があることが明らかになった（図
３）。 
 

 
図３．現生微生物脂質の R3/2値（a）と瓮安地
域 の 微 化 石 の R3/2 値 （ b ） と 微 化 石
（Megaclonophycus sp.と Megasphaera sp.）
の光学顕微鏡写真（c）。現生微生物脂質の R3/2

値は（１）で得られた平均値を示す。瓮安地
域の微化石は同一個体中で複数点の分析を
行った平均値を各個体それぞれについて示
す。 
 
 
以上の結果は、瓮安地域の微化石が、形態

的に類似していても、組成的には２種類以上
に区別されることを示唆する。すなわち瓮安
地域の微化石はこれまで形態的特徴によっ

て決定されてきた分類以上に多様な生物を
起源とする可能性がある。胚化石と形態的に
比較されてきた現生微生物の分析は現在進
行中だが、今後、分析と解析を継続し、微化
石から得られた化学指標の意義を考察する
ことで、微化石の起源がより具体的に決定さ
れることが期待される。 
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