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【発表のポイント】 

l 約 19 億年前のガンフリント層（カナダ）からこれまでに報告のない 5
つの新型の微生物化石を発見した。

l 原核生物（注 1）が当時の環境変化に応じて多様に進化し、コロニー形成、

休眠、栄養獲得や備蓄など、一部は真核生物（注 2）にみられるような機

能を既に獲得していたことがわかった。

l 初期原生代の特異な海洋環境が生物の多様化に影響を与えた可能性が

ある。

【概要】 

「原核生物から真核生物への進化が、いつ、なぜ起こったのか」という生命進化

史上最大の疑問の一つに、わずか 0.01mm の化石がヒント与えてくれるかもしれ

ません。東北大学大学院理学研究科の笹木晃平大学院生らの研究チームは、約 19
億年前（=初期原生代）の微生物化石であるガンフリント微化石の調査を行い、

従来の報告にはない形状をもつ、コロニー型、楕円型、細胞組織内包型、有尾型、

トゲ型の 5 つの新型の微生物化石を発見しました。これらはそれぞれコロニー形

成、栄養備蓄、さらに運動性や栄養確保といった生存に有利な機能を発現させた

ものです。さらには、詳細な形態観察や微小領域化学分析により、その一部は真

核生物特有の形状である可能性が明らかになりました。本研究により、原核生物

は、真核生物の化石が地層に確認され始める約 18-16 億年前より前から機能を

様々に多様化させ進化の“準備”を始めていた可能性が新たに示されました。

本研究の成果は、学術誌「Precambrian Research」に 2022 年 8 月 19 日にオ

ンライン掲載されました。

約 19 億年前の地層から未報告の微生物化石を発見 
初期原生代の特異な地質環境が原核生物の多様な進化を促した 



【詳細な説明】 

<背景> 

化石はある地質時代の生命やその生息環境がどんなものだったかを示す最も

直接的な証拠です。頑強な骨格を持つ恐竜の標本などが有名ですが、原核生物

など肉眼では見えない微生物も微小な有機物の構造体として地層に残されます。

カナダのガンフリント層から発見された約 19 億年前の微生物化石群(通称ガン

フリント微化石、図 1)は、科学史上初めて認識された原核生物の化石です。こ

の発見以降、原核生物の形態多様性や、原核生物から真核生物への進化の時期

の検討など、微生物化石(以下、微化石)の研究が一気に促進され、ガンフリン

ト微化石は常にそうした研究の基準として比較分析されてきました。

一方で、ガンフリント微化石自体の多様性の検討は 1970 年代以降ほぼ更新さ

れておらず、他地域の同時代の地層に報告されているコロニー型の微化石など

環境に対応し機能的に進化した原核生物の痕跡や、18 億年前より新しい地層か

ら報告されている真核生物様の微化石はほとんど報告がありませんでした。 

<成果> 

東北大学大学院学理学研究科の笹木晃平大学院生（現研究員）、石田章純助教、

掛川武教授らは、東京大学大気海洋研究所の佐野有司名誉教授（現高知大学海

洋コア総合研究センター長）、高畑直人助教らと研究チームを編成し、ガンフリ

ント微化石の再評価に取り組みました。研究チームはガンフリント層で地質調

査を行い、微化石を含むストロマトライト（注 3）（図 1）を新たに採取しました。

採取試料から岩石薄片を作成し、光学顕微鏡や電子顕微鏡を用いて微化石の形

状記載や 3 次元構造、サイズ分布の検証等、従来報告されているガンフリント

微化石との比較を行いました。その結果、従来型のガンフリント微化石とは形

態的に異なる、コロニー型、楕円型、細胞組織内包型、有尾型、トゲ型の 5つ

の有機物微小組織を発見しました（図 2）。研究チームはさらに、顕微ラマン分

光分析装置（注 4）による微小構造中有機物の熟成度の評価や、2 次イオン質量分

析計（注 5）を用いた炭素窒素硫黄のマッピングなど複数の微小領域化学分析を行

い(図 3)、非生物的な成因に繋がる様々な可能性を排除し、これら 5 つの微小

組織が新型の微化石であることを証明しました。

新たに発見されたコロニー型微化石は、複数の細胞が塊状に共存する仕組み

がすでに成立していたことを示します。コロニーの形成は個々の細胞が独立し

て存在する従来型の微化石と明確に異なり、“共生”という次の進化に向けた変

化の始まりと見ることができます。楕円型微化石はその形態的特徴から

akinete と呼ばれる現代のシアノバクテリア（注 6）が作る休眠細胞に類するもの

と判断されました。シアノバクテリアは温度や日光、栄養不足など環境ストレ

スにさらされた時に特定の細胞に栄養を集中させ休眠状態に入ります。つまり



Akinete 様微化石の発見は当時の原核生物がすでに現代の生物と同様の生存戦

略をとっていたことを示します。栄養を細胞内部に溜め込む仕組みは、細胞組

織内包型微化石としても同様に現れており、これらの発見は急激な環境の変動

が予想されている当時の海洋において原核生物が環境に対応、進化した痕跡と

見ることができます。一方で有尾型、トゲ型の微化石に見られる突起構造は、

運動性や栄養獲得範囲の拡大、他の個体との栄養授受に有利に働くと考えられ、

高度に形態を進化させた真核生物の特徴に当てはまります。サイズや細胞膜の

特徴が現在の真核生物の定義に当てはまらないためこれらを「真核生物の微化

石」とは断定できませんが、原核生物がこの時代までにすでに機能面で真核生

物に類する進化を遂げていたことが初めて明らかになりました。 

 

なぜこうした多様な進化がこの時代に起こったのでしょうか。ガンフリント

層堆積当時は全球的に火成活動が活発化した時期であり、地殻変動により頻繁

な海水準の変動が起こっていたとされています。同時に、地球表層の酸素濃度

が急増した後の時期（注 7）でもあり、風化による大陸から海洋へ栄養塩の供給量

が高まっていました。さらに、過去の研究からこの時代の海水温は 45 度を超え

ていたと見積もられており、ストロマトライトが形成されるような浅瀬では蒸

発により海水溶存成分の濃度が高まっていたと予想されます。研究チームでは

こうした環境的な特異性が当時の生命の進化を促したと推測しています。その

中で発見された多様な形態の微化石は、こうした環境背景の中、原核生物が形

態を多様化させ、真核生物への進化の準備をこの時代に始めていた痕跡と考え

られます。本研究の発見は生命進化史上重要な、原核生物から真核生物への進

化の時期や要因を示すヒントとなる初めての直接的な証拠であり、地学的意義

のみならず生命科学や進化生物学など関連分野研究へも波及的に新たな知見を

もたらすと期待されます。 
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【用語説明】 

（注 1）原核生物 

細胞内に核を持たない単細胞生物。バクテリア(細菌)とアーキア(古細菌)の 2

つのドメインを含んでいる。 

 

（注 2）真核生物 



細胞中に核をはじめとした細胞小器官をもつ。原核生物に比べて形態的に多様

で、大型なのが特徴である。 

 

（注 3）ストロマトライト 

シアノバクテリア（注 6）などの微生物と、砂などの砕屑物が幾重もの層構造を作

って形成されたドーム状の岩石。浅瀬など有光層で形成される。 

 

（注 4）顕微ラマン分光分析装置 

試料にレーザー光を照射し、分子振動に起因して発生するラマン散乱光を測定

する装置。有機物中の炭素のグラフェン量に起因するビークと、格子欠陥に由

来するピークの比を取ることで有機物の熱変成度の指標になる。  

 

（注 5）2次イオン質量分析計 

1次イオンを試料表面に照射し発生した 2次イオンを測定する装置。1ミクロン

の空間分解能で希ガス以外ほぼ全ての元素を対象にイメージングが可能。 

 

（注 6）シアノバクテリア 

酸素発生型光合成細菌。ガンフリント層で発見されている球状やフィラメント

状の微化石はシアノバクテリアの近縁種と考えられている。 

 

（注 7）酸素濃度の急増 

約 23.5億年前、大気中の酸素濃度が急増した大酸化事件が起こったことが様々

な地質記録から報告されている。 
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【参考図】 

図 1：ガンフリント層のストロマトライトと従来型のガンフリント微化石 

 

 
図 2：本研究で発見した新型のガンフリント微化石 



図 3：2次イオン質量分析計による微化石微小領域分析の例 

微化石に残された微生物由来の炭素、窒素、硫黄がイオン化され、微化石の形

状に沿ってイメージが見えている。 
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