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特集　　「火星生命存在の可能性」

火星隕石 （ALH　84001）と生体鉱物

赤井　純治1

1， はじめに

　1996年8月のMcKay ら［1］の火星隕石から生命活

動の痕跡か，とい う論文は世界に大きなニ ュ
ー

ス と

して報 じられた．筆者は 電顕鉱物学の応用と して ，

これ まで炭素質 コ ン ドライ トの電顕的検討を十数

年に わた っ て続けて きて おり，さらに こ こ6年ばか

りある共同研究が きっ かけとな っ て バ クテ リア起源

磁鉄鉱の研究， さら に生体鉱物の研究に ウ ェ イ ト

が移 りつ つ あるとこ ろ で あ っ た．今年 の 1  で もバ

クテ リア起源磁鉄鉱の研究結果 を発表 したばか り

であっ た．標記話題は隕石とバ クテ リア起源磁鉄鉱

の 両者がかか わ っ た問題 として提起された．

　 ここで は，現在示 されて い るデ
ー

タで何が言 え

る か，言えない の か とい うこ とをを評価 して みた

い ．結論をさきに の べ ると，見出された磁鉄鉱は，

その 可能性は否定 しえない もの の走磁性バ ク テ リ

ア 起源 とは明言で きない と思 われ る．しか し，火

星 の 生命に つ い て ，発 生 しうる条件 はあ っ た と も

され て お り， それ は発生 した か もし れ ない し
，

も

しその 痕跡が事実 と して ，物的証拠 と して 発見 さ

れ れ ば
， そ の意義は ，科学史上 ，人類史上 もは か

りしれ な い もの が あ り，さらに精査 ・検討する意

義は大 きい ．で は どの ようなと こ ろ で 探索する価

値があろ うか
，

どの よ うな岩石 に注 目すれば よい

だろ うか，現在の地球にみ られる生体鉱物，また

それ らをつ くる過程で ある バ イオ ミ ネラ リゼ
ー

シ

ヨ ン の知識が こ こ で他山の 石（他惑星の 石へ の示唆）

と して役立 つ こ とに なる．こ れ らの こ とに つ い て，

私の 考えるその 概 要 を述 べ て み る ．

2． Md くay らの論文と論点

　McKay ら｛1］は 火星隕石 で み い だ され た次の 特

徴 を論拠と して い る．つ まり，1）こ の隕石 は希ガ

ス 組成の 特徴他か ら火星起源と考えられ るSNC 隕

石 に属する エ コ ン ドラ イ トで ある．2）割れ 目が あ

り， そ の な か に36億年前と年代 デ ータが えられた

炭酸塩鉱物が存在する．3）こ の 炭酸塩 の まわ りに ，

磁鉄鉱 ・磁硫鉄鉱に富む鉱物集合体部分が存在す

る ．4）こ の 炭酸塩部分 に は有 機物 と して 4 種の

PAH （多環芳香族炭化水素）が検出 され た．溶融皮

膜 に は存在 しない ．5）炭酸塩の 「表面」部分に地

球 の微生物に 形態的に似た微小粒子が存在する．

図1McKay ら（1996 ）の 論文の 磁鉄鉱｛b）及び磁硫鉄鉱（c）濃集部電

顕写真（原 図Fig．4b，c｝
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但 し地球 の 微生物 に くらべ て はサ イズ が，1桁か ら

2季行小 さい ．

　こ の うちの ，3）の 磁鉄鉱 と磁硫鉄鉱は ，走磁性

バ ク テ リア起源 ら しい と指摘 され て い て
， 筆者の

直接的研究対象との関連がで て くる．そ こ で主に，

こ の走磁性 バ ク テ リア起源 とい える の か否か の 論

点につ い て，以下に述べ て み る．図1は McKay ら

の論文で 示された写真であるが ， それぞ れの グ レ

イ ン の形態 もあまりは っ きりしない もの である，ま

ず総論的検討課題 ・検討すべ き視点を記 してみ る．

3． 総論的評価

・隕石 その もの が火 星起源か どうか とい うこ とに

つ い て は，多くの研究者が確か らしい と考えて い

る．

・南極で の 汚染に つ い て，極地域 で 風雪 へ 曝 され

る こ と自体，風化過程で あり，極寒の 世界に住む

バ ク テ リア もい る し ， 汚染をうけるおそ れは充分

にある．こ れ は とくに 4）の有機物の 起源に かか わ

っ て い る．

・火星の 温度 ， 大気組成，水の存在，表面環境他

すべ ての 特徴とそれ らの 歴史的変遷に て らして の

判断が重要で ，地球的基準で すべ て 判断 して よ い

かとい うこ とがある ：それは，生命発生 ・進化上

の偶然性 と必然性 に つ い て もい えよう．こ の 点が

全 くの未知の 世界 で あるか ら，す べ て の 判断は慎

重に な らざるをえない し，地球の もの との類似性

に の みた よるわけ に もい かない 面 もある．

・そ うい う前提に た っ て ，もし，火星隕石に見 い

だ された磁鉄鉱（こ の 同定 も論文で は デ
ータ的に明

示され て い ない が）が走磁性 バ クテ リア 起源ら しい

とした ら，地球の走磁性バ ク テ リ ア は約20億年前

に バ ク テ．リ ア の進化の なかで 出現 した と考えられ

て お り，論 文 で 報 告 され た 36 億 年 前 と い う

ALH84001 の 炭酸塩 の 年代は古すぎは しない か
，

と
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考え る．

・また火星 の 磁気が現在殆ど無 い が，過去に あっ

たの か ？　 磁鉄鉱 を つ くる 生物が走磁性 をもつ 生

物で な くて磁性 を 不必要 とす る 生物 に 由来 しうる

こ とも考えなければならない か ？， なぜ なら， 地

球の 走磁性バ ク テ リ ア は地磁気を感知 して移動す

ると一般には考えられ て い るか らで ある．

・地球で，他の 鉄水酸化物は，特に非晶質鉱物の

形で ， 身の まわ りい た るところで見うけられるが，

磁鉄鉱 の バ イオ ミネ ラ リゼ ーシ ョ ン はそれ ほ ど主

要な タ イプ で はない ．

・こ の 走磁性バ クテ リアは多くは微好気性で，水

圏環境に住むが，今回の デ ータで 水の 存在を示 す

証拠が弱 い と思 われる，特に水があ る な らば風化

過程が あるはずで
，

そ の 最 も普通の産物で あ る粘

土鉱物が全 く共存しない の は奇異で ある．

以上 ，い ろ い ろ否定的な疑問 を多 く提起 したが，ア

イデ ア ・仮説創出 の ような発想過程は自由で あろ

うが，ある仮説 ・考えの検証過程で は，多 くの厳

しい 批判的見地 に耐えて こ そ事実は事実と して ，

仮説は法則（真理）と して定着する もの で ある か ら，

や むをえない ．それ をもた ない 態度は お よそ科学

的とは い えない だろ う．

4． 生体鉱物とバ イオミネラ 1丿ゼー

　　ショ ン

4．1 生体鉱物

　生体鉱物の 主要なもの に カ ル シ ウ ム系（炭酸塩 ，

燐酸塩）と シ リカ系があるが，こ れ以外に も多様な

生体鉱物があり，鉄系の鉱物 もその 一つ である．こ

れ ら鉄鉱物の 生物に とっ て の意義 として は ，方向

探知の セ ン サ （走磁性 バ ク テ リ ア ），そ の 硬度の 利

用（ピ ザラガイの歯舌）， また生体に必要な成分 ・養

分と して の 鉄の 保存，二 価鉄 の 酸化に よ る エ ネ ル

ギー抽出とそれ に関わる副産物等がある．走磁性バ
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ク テ リ ア の磁鉄鉱（Feρ 4）は チ ェ イ ン状 に連結 した

特有の形態をもち，マ グネトソーム （magnetosome ）

と呼ばれる．他 にサ ケ
，

マ グ ロ など海遊魚 ，
ハ ト，

ミ ッ バ チ，はては 人間の脳で磁鉄鉱が最近見つ か

っ た．

42 バ イオミネラ リゼ ーシ ョ ンの 2 つ の タイプ

　生体鉱物 の 形成過程は一般的に，生物によ り誘導

され る タイプ（biologically　inducx，d　mineralizabon ：BIM ）

と生物に コ ン トロ
ール されたタ イプ （biologically

contrvlled　mineralization ；　BCM ）の 2つ ［2】があ り根本的

に異なっ た タ イプの バ イオ ミネラ リゼーシ ョ ン であ

る．それぞれ細胞外（extracellular ），及び細胞内

（intracellular）の タ イプの バ イオ ミネラリ ゼーシ ョ ン

に ほぼ対応する，前者はお もに鉄還元 バ ク テ リア，

後者の代表が走磁性 バ クテ リア である．

4、3 走磁性バクテ リア と磁鉄鉱 ・鉄硫化鉱物

　1975年にBlakemoreが最初 に走磁性バ クテリア を

見い だ し［31，磁鉄鉱 を含むと確認され た，こ れ ら

の磁鉄鉱 は特有の形態を して い て ，チ ェ イ ン をつ

くっ て 連なっ て い る の が特徴である．マ グネ トソ

一ム と呼ば れ る淡水及 び海洋 また土壌中 か ら も発

見され，い ず れ もべ ん毛をもっ て い る．従来は酸

素の 存在下 で
，

こ の バ ク テ リ ア は生息する と考え

られ て きて い た が ，還元 環境 で は ，グ リグ鉱

（greigite　Fe3S4）， 磁硫鉄鉱（pyrrhotite，　FeiSs）などを

つ くるもの が見い だされ て い る．筆者 の い る新潟

大学の 近 く佐潟 ， 福島潟，鳥屋野潟他で採集で き

た［4］，その 写真を 図2に示す．様々 な形態の マ グネ

トソーム を持つ ものが混在して い る事がわか る．磁

石を近づ けると S極方向に集まっ て くる，反対に

N極で は遠ざかる．地磁気 の 垂直成分 ， 伏角に そ っ

て 水面から水底方向へ またはそ の逆へ と好ましい

環境へ と移動するとされ て い る．だか ら北半球タ

イプと南半球タイプがあ っ て異な る半球に もっ て

ゆ くと死 ん で しまうと言わ れて い た．筆者らは南

半球の オ
ース トラリ ア ，

パ ー
ス 近郊の池で採取し

たバ クテ リ ア を新潟で飼育 し数ケ 月後北半球型 の

泳ぎをする もの に転換 した こ とをみ い だして い る．

また こ の走磁性バ ク テ リア は堆積残留磁気の キ ャ

リア ，生物に おける方向探知能力との 関わ り，さ

らに医学薬学工学へ の広い 応用なと様 々 な分野か

らの 関心が もたれ て い る．

　　　
’

／ 　 　懸 　 　 　 　 1 ドm

図2 福島潟産走磁性バ クデ リア とチェ イ ン状の磁鉄鉱粒子 〔マ グネ トソ
ー厶 ：六方稜柱型と八 面体型）
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4．4 マ グネ トソーム の 鉱物学

サイズ ：こ の マ グネ トソーム の特徴 と して ，サ イ

ズ的に は30・150nm程度で あるがこれは磁気的性質

の 点から言えば，単磁区（シ ン グル ドメ イ ン）の サイ

ズ にあた り，磁気的に もっ とも効率的なサ イ ズと

なっ て い る．

形態 1形態が特徴的で，涙滴形 または砲弾形 とい

われる もの，六方稜柱状，及び八面体形（図3）の も

の が知られて い る［2，4亅．こ れ らの うち涙滴型は無

機的には形成される こ とは考えられな い もの で 極

め て特徴的で ある．今回 の 火星隕石産 の 磁鉄鉱 も

こ の涙滴形ではない か とMcKay らは指摘 して い る

が明瞭な写真は論文に は示され て い ない ．

組成 ：マ グネトソ
ーム の 組成は ほ ぼ 純粋 なFe，．O 、

で ，

ご くわずかのTiを含んだりあるい は含まなかっ た り

する の が特徴で ある，これ に 対 し，多くの 堆積物中

に含まれる砕屑性の 磁鉄鉱 は経験的に は多くの 場合

かなりの Tiを含む点で区別で きる こ とが多い ．

構造 と高分解 能電顕像 ：い くつ もの高分解能電顕

像 が撮 られ て い て，乱 れ の な い 規則的構造をもっ

て い る．

ベ シ ク ル ：有機質の べ シ クル （小胞｝が こ の マ グネ ト

ソ
ーム を薄く覆い

，その サ イ ズお よび その 種に 特有な

形態を直接的にコ ン トロ ー
ル して い ると思 わ れる．

Vlll

d

十

』 c

図3　マ グネ トソーム の 3形態 （a ：八 面体型，b ：六 方稜柱型，
c ：涙滴型｝の模式図
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5．地球での マ グネ トフ ォ ッ シル は

　　どうい う特徴をもつ か ：火星隕

　　石 ALH84001 中の マ グネ ト

　　ソ ーム らしい とされる 磁鉄鉱と

　　の比較

5．1 磁鉄鉱化石

　マ グ ネ トソ
ー

ム は 固体物質 で あ る た め ，生物 の

遺骸として化石にな りやすい ．マ グネ トソ
ームが

化石 と して見つ か る とこ れはマ グネ トフ ォ ッ シ ル

と言われ，例えば ス トロ マ トラ イト（プ レ カ ン ブリ

ア ン の古 い 時代から更新世 まで 見つ かる化石）の な

かで
， 最も古 い もの は約20億年前の ガ ン フ リン ト

縞状鉄鉱層か ら発見 され て い る［5】．しか し，一般

に は無機起源の もの との区別基準が 大切 で あ り，

経験的 に は こ れが時と して難 しい ．例えば特徴的

形態，サ イズの 分布 ，
チ ェ イ ン 等の特徴的集合状

態 ， 組成的特徴 ， 堆積場 の 特徴等 が 判別基準 と し

てあげられ る．

5．2 堆積物中の マ グネ トソ ーム

　 こ の マ グネ トフ ォ ッ シ ル を実際に太平洋，日本

海の 堆積物中からさがすの はそれ ほ ど容易で は な

い 16］．磁鉄鉱がみ つ か っ て も単独で は明瞭に 同定

で きない 場合 も多い ．図4に太平洋 ， 日本海の堆積

物中 の 磁鉄鉱 を示す。図4aで はすべ て の グ レ イ ン

が バ クテ リ ア起源の もの で はない ．こ うい う砕屑

性粒子中では，粘土鉱物はじめ岩片，自生鉱物 も

混在 して い る．バ クテ リ ア起源か否か に つ い て は

総合的 に 判断する こ とが重要である．例えば
， 結

晶構造，組成，形態，サイズ，集合状態（とくに チ

ェ イン をな して い るか），出現頻度（稀な例か一般的

か），産状 ・産出の場の妥当性（全体として産出 しう

る場か否か ；火星環境は 全 くの 未知 で ある ；地球

で も例 えば海底堆積物 なら存在してもよい の に，特

殊条件下で は見出せない こ ともあ る），海底堆積物
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な ら多種粒子 の混合物（Mckay らの論文の場合は無

い ；特 に水圏ならば〜粘土が必ず伴 うと思われ る

が，こ れが無い ．こ れ ほ ど静穏な堆積環境は不可

能で は ない か ？，特異な環境で はありうる か ？），

生成後の変化 ， 等々 が堆積性の場合を評価する基

準 となる．今回 の試料は こ れ らの基準に て らすと，

論文には 明瞭な形態の写真 も示され ず，チ ェ イ ン

状で もなく，他の主要な鉱物との混合もなくマ グ

ネ トソ
ー

ム らしくはない ．つ ま りバ ク テ リア起源

をい う裏づ けに はな っ て い ない と考えられる．も

し涙滴型 の 明瞭な もの，あるい は チ ェ イ ン 状集合

形態でも発見 されれば，どこ の もの か は 別 として

（地球で の 汚染 も含め），事実として の 意味 は あろ う

識

図4　a ：太平 洋の海底堆積物中の 磁性粒子 と．b ；日本海海底堆

積物中の マ グネ トソ ーム ｛涙滴型）

日本惑星科学会誌Vol．6　NQ ．1，1997

が ，今回 の データ は こ の ような確実性が未だ無 い

段階で ある．

6．他の可能性， 他に探索すべ き試料

　水圏環境で の 堆積 L沈澱 とい うより，無機的過

程の （あるい は部分的に生物が関与して い るかもし

れ な い ）熱 水性 の 脈 で あ る 可 能性 の 検討 も

ALH84001 を含め た火星試料に つ い て は，必要で は

なか ろ うか ？筆者は最近新潟県の温泉性沈澱物に

炭酸塩 と鉄硫化物 ， 非晶質鉄水酸化鉱物が沈澱 し

て い る例を見出 した．こ れ に似 た過程があ っ た の

で は ない か とい う可能性も考えられる．とくに最

初か ら磁鉄鉱で あっ たの か，別の鉄鉱物か ら磁鉄

鉱 へ 変化したの か も検討課題であろ う．詳細に つ

い て は別にの べ る予定で ある．地球深部の 生物が

最近指摘されてい る，地下 2km 以深の 深さの岩石

中からバ ク テ リア が発見され て い る ．火星で もし

生命が
一

度発生 してい た ら，こ の ような地下深部

に逃げ込 ん で しばらくは生存 して い た 可能性は大

い に あ りそうで ある．

7． 炭素質 コ ン ドライ ト隕石中の 不

　　思議な構成物

　とこ ろ で ，別な観点として，これ を一
つ の 隕石

として みた場合，様 々 な隕石では対応す る環境に

はい まだ未解明の点が多い ．最近，CI （Cl）炭素質

コ ン ドラ イ トの 母天体が火 星との学会発表があ っ

たが，その 真偽の ほ どは不明として も，CIコ ン ド

ライ トには有機物（多くの ア ミノ酸）
・炭酸塩 ・磁鉄

鉱 の 3点が そろっ て い る．さらに以前か らこ の な

か に，生物が造っ たの で は ない か とい う複雑な構

造物が見出 され17】，宇宙生物 か
，

と 1960年代は じ

め に話題 に な っ た こ とが あっ た．CIコ ン ドラ イ ト

は46億年に生成 しこれ らは全 く無機的に生成した
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との
一
般的理解が あ る が，で はそ の構造物 は何 で

あるか，どうして で きたか の課題は なお残 る，

8， 今後の 課題

　今後の方向 として現在利用で きる火星隕石で の

ク ロ ス チ ェ ッ クが大切 だろ うし，将来，火星 か ら

の 直接サ ン プ リ ン グが行われるな ら，それ に優る

こ とはない ．ただ今回 の論文で，地球外生命へ の

関心 を喚起 した意義，われわれの手が とどく物質

的な根拠を もっ て 火星 の 生命 に せ ま ろ うとい う意

図 と意欲 は評価で きる．また，地球の 深 部の バ ク

テ リア活動 も含めた地球の 多様な場 に おける 生 物

と鉱物の相互作用，バ イオ ミネラリゼ ー
シ ョ ン の

研究 ， 及 び隕石試料 自体の基礎的検討等は ，今回

の ような生命活動の痕跡探査の 為に，また緑 あふ

れ 生命あふ れ る豊かな青い 惑星，地球自体の よ り

深 い 理解の為に も，重要だろ う．

【5］

［6】

［7】

grains　as　biogenic　minerals 　mos 【1y　from
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