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1．極限環境と辺境生物圏

　 い わ ゆる極 限環境 の 特徴 は，生息環境 条件 （温度、

圧 力 、乾燥 、塩 分 、pH など）の 「極限性 」と、遠 隔

性
・
ア クセ ス 困難性 を意味する「辺境性 1 で ある，極

限性 は 必ずしも絶対的 で は なく相対的 で あ り，しば

しば人 間中心 的で あ る．たとえば 「高温」と言 っ て も，

超伝導 で は一100℃以 ドだ し，体温が 40℃ に もなれ ば

高熱 と扱 われ る．100℃で 生 育する微生物 は超好熱

菌 だ し，原 子力 の 高温 工 学 で は 1000℃くらい
， 核融

合
・
プ ラ ズマ 工学 で は 1億 ℃が高泄 で ある，超新星

で は 100億 ℃以上 まで 考慮 され る．ちな み に ．こ の

検証 に貢献 した ニ ュ
ー

トリノ 天文学 （小柴昌俊
・
東大

名誉教授）に 2002年度 ノ
ーベ ル 物理学賞が贈 ら れた

こ とは記憶 に新 しい ．

　極 限性 と同様 に辺 境性 も人間中心 的 で あ り，ア ク

セ ス 能力 （技術 力 ・国力 等）に 応 じて 相 対的 に 変化

す る．現時 点 で の 辺境 として は 深 海 ・地底 ・極域 ・

高 LL1・砂漠などが挙 げ られ よう〔表 1）．また，成層 圏

も地球生物圏 と宇宙生物 圏 の 物理的接点 として 重要

な位 置 を 占め る LLi．辺 境 を 指 す フ ロ ン テ ィ ア

（fr〔｝ntier ）とい う言葉 には （研 究 の ）「最 前線」とい う意

味 もあ る．極 隈環境 の 場的実体 は往 々 に して 地球生

物 圏 の 辺境 にあり，かつ ，そ こ に 生息す る 生物 の 研

究 は 生命 科学 の 最前線 で もあ る．したが っ て 、極 限

環境を指して 地球生 物圏 の フ ロ ン ティ ア あ る い は 辺

境生物圏 と呼ん で も違和感は な い で あろ う．

極 限環境 の うち本稿 で は 塩［分極限 に 焦点 を当て る．

特 に，従 来の 単なる高塩 極限 で は ない ，広範闘塩分

変動 （広塩極 限）あるい は 塩 分濃淡 モ ザイクを対象と

す る．均 質に 見え る海水塩分 も海底 下 プ ロ セ ス や 内

陸化 イベ ン トで 大 きく変動す る．淡水 と海水 に慣れ

た生物 は 大 きな塩分変動に 適 応 して い けな い だ ろ

う．塩分 以外の 極眼環境 ・辺境生物圏 も「生物を篩

い 分け る」点で は 同様 に 重要だが ，そ れ らに つ い て

は 他 の 概説を参照 され た い 12，3】．

2 ．水の惑星 ，塩の惑星

　地球 は 「水の 惑星」で あり，
“
地球

層
よりは

’‘
海球

”
で

あ る と喧伝 され て い る ．水 （海）と大陸が あれ ば風化
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表 1 辺 境生 物 圏の 研 究対 象の 分類

【広 島 大 学 大学 院洗 物 圏科 学研究 科 環 境循環 系制御学 専攻
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に よ っ て 大陸岩石 中 の 陽 イオン （Na ’，　Mg ：’，　K←，　Ca：’

など）が 溶出 し，海は 塩 類が集積 して 塩辛 くなる．海

洋の 塩分 や 塩類組成 は少 なくとも過 去 2億年間変 わ

らず，海洋の 溶存塩類の 総量 は 4xl （》
1’kg，大陸堆

積岩 の 2％ が 岩塩 などの 蒸発岩で あ る とされて い る

［41．地球に水が 存在すれ ば こ そ 塩 が で き，塩辛 い 海

に な る，つ まり，地球が 「水 の 惑星」で あ る の は 「塩

の 惑星」で ある の と同義で あ る．海水 をす べ て
一
F上

が ら せ た ら，海底だ っ た 場所 を厚 さ 50m 以 ヒの 塩

が覆 うだ ろう．

過去 に 海 が あ っ た とされ る 火星 や ，現在 も氷殻 下海

があ る とされ る エ ウ ロ バ （木星第 二 衛星）に も，や は

り塩類 の 存在が 報告さ れ て い る．火 星 に つ い て は，

火星由来 の 隕石 （nakhlite ）に粘上 鉱物や 蒸発岩鉱物

（岩塩な ど）が 見 出され ，少なくとも 13億年前まで は

液体 の 水圏 ；海が あっ た と考えられ る ［5，61．火星 の

太古海 は 次第 に 干上 が り，大規模な蒸発 岩形成期が

訪れ，塩分 上 昇に ともなう好塩性 生物の 進化が 見ら

れ た で あ ろ う［7 ］．火星は 質量 が 地球 の ll％ しか な

い の で 地球 よ り
一
老化

層’
が 早 い ．つ まり，地 球とい う

LL
水と塩 の 惑星

層
もや が て 十か らび て

tt

塩 の 惑星
”
に

な る の だ が ，そ こ で ど うい う適応 ・進化が 起 きる か

は 火星 の 先例 を見 れ ば よ い こ とに な る．

　 木 星の 第
．．．
：衛星エ ウ ロ バ に は氷殻 下 海があ ると考

えられ て い る f61．エ ウロ バ 海に つ い て は，木星探査

機 「ガ リレ オ 」で の 電磁 気測定などから brine　ocean

の 存在が 推測され て い た が，同探査機 の 近 赤外線観

測 に よリエ ウロ バ 氷殻表面に （お そ らく氷殻 ド海水の

ス プ ラ ッ シ ュ に よる ）塩類 の 痕跡 が 認 められた191．こ

の 塩類 は 主 に 瀉利塩 （cpsomite ．　MgSO 、、7H ：O ）とソ
ー

ダ 石 （natron ，　Na ，CO ，．10H ，0 ）で あり，岩塩 （halitc、

NaC1 ）は 認められなか っ た が，エ ウ ロ バ 海もお そ らく

塩辛 い だ ろう．

3 ．塩分耐性 ・ 塩分適応

生 命 沙 なくとも我 々 が 知る 地 球型生命〕に と っ て

口本惑星科学会誌Vol．12．N （）．12 〔X）3

水は 必要不可欠の 媒体であり， 生命は基 本的 に親水

的 で あ る．．一方，溶存塩類 もまた 親水的 で あり， 高

塩分水にお い て は塩類と生命 との 間で 水を巡る
‘
綱

引 ぎ ，い わゆ る 「水分活性」（白由水と結合水の 割合

に関する指標）の 問題が生 じる．高塩分で は 生物が

利 用し得 る 自由水 の 割合が 減少し （水分活性が 低下

い ，生育困難 となる．「水を巡る塩と生命の綱引き1，

こ れが地球 生 物圏 （ひ い て は 惑星生物圏）の 目立た

ぬ 大問題ではなか ろうか．

　高塩分 には別 の 問題 もあ る，高塩分 で は，細胞外

の 高浸透圧 に合 わせるように細胞が収縮して細胞内

の 浸透圧 を高め ， そ の 結果 ， 細胞形態の 可塑性が低

下する，また，高 イオン 強度によ りタ ンパ ク質など生

体分 r一の 荷電分布が変わ っ て 高次構造 が変化 し，そ

の 機能が発揮 されなくなるこ とがある（生体分子 で は

構造 と機能が
一
体化 して い る の で ある ）．こ の ように

高塩分 は概 して 生物 にとっ て 苛酷で あり，それ を利

用 して 食 品を腐敗 （微 生 物活動）か ら守る の が
」
塩 漬

げ
「
で あ る．惑星地球が 生 ん だ塩 と生命は ，高塩分

帯 で 本 質的 に不仲 の ようだ （あ た か も高酸素が 本質

的に反生命的であ る ように）．

　 生物 は高塩分 に対 して 細 胞 内浸透圧 を高め て 塩

分耐性 を示す こ とが ある．この 場合，真核生物 （動植

物，爾類 ，藻類 ）は グリセ ロ ール を授透圧 調節溶質と

するの に対 し，ア
ー

キア （古細菌 ・始原菌と訳され る

微生物）は K ・，バ ク テ リア （細菌）は グ ル タミン 酸 ・プ

ロ リン
・

エ クトイン など の ア ミノ酸ある い は ベ タイン と

い うア ミ ノ 酸誘導体 ，シ ア ノバ クテ リア （ラ ン 藻）は ト

レ ハ ロ
ー

ス な どを浸 透圧 調節溶質 とする．こ の よう

に 細胞内浸透圧 を調節 した 塩分対応は耐性 で あ り，

適応 とは 区別 され る ［4，9；，

　 塩分耐性 は 塩 分 の 上下 に 応 じて 発揮 され る 能力

で あ る の に対 し， 塩分適応 は遣伝的 に周定 した 性質

1形 質）で あ る，特 に 酵 素な ど の タン パ ク質の
一・

次構

造 （ア ミノ酸 配列）が 変 異する こ とで 二 次 ・三 次 ・四

次構造 が 変わ り，結果として 高塩分 で 安定性
・
機能

性 が 増 した よ うな 場 合 は 明 らか に 塩 分 適 応 とい え る

N 工工
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［91．こ の 場合 ，高塩分 に 適 応 した 生 物 は もは や 低塩

分 の 方 が 極 限環境 に な っ て しまう．そ う考え る と，単

な る 高塩 分 適 応 者 （好塩 生 物 ）は弱 い 意 味 で の 極 隈

生物で あり，填 の 極 限 生物
一一
と は低塩分 か ら高塩分

まで 幅広 い 塩 分範囲 に耐性 ・適応性が あ る 者 （広塩

生 物 ）と 言え る だ ろ う．こ れ は 温度 ・圧 力 ・pH など

に つ い て も当て は まる．

4 ．塩分濃淡モ ザイク

　地 球海洋 の 塩 分 ・塩組成 は 地 理的 に も歴 史的 に も

（少 なくとも過 去数億年間は ）驚くほ ど
．一

定 して い る．

で は，単なる 好塩 生 物 で は な い 「広塩 生 物」が 繁栄

しそうな広塩環境は ど こ に あ る の だ ろ う．塩分 変動

に は 時間的変動 （
一

ヶ 所で の 変動）と空 間的変動 （ご

く近 い 場所間 の変動 ）がある．こ の ような塩分変動の

大 きい 環境を
一．・
括 りに して 「塩 分濃淡モ ザ イク 」と呼

び ，そ の 分布 ・成 因 ・広塩生 物との 関係が調 べ ら れ

て い る ［10］．単純化すれ ば ， 塩 分濃淡 モ ザ イク の 成

因 は 「何 か に よる水と塩 の 分 離」で あ る と言える．

　塩 分濃淡 モ ザ イク は 地球生 物圏 で は 局所的 に しか

見 られな い ．が ， 逆 に ， 局所的 な モ ザイク が 地球規

模 で 散在 して い る とも言え る．こ の 意味で 塩分濃淡

モ ザイク は 「遍在する 偏在」，「glohalに して k ）cal 」と

言うこ とが で きよう．最近 ， 地域 社会（local）と地球環

境 （global）の 連動 を
“
glocaドと呼ぶ ようだ が ，塩 分濃

淡 モ ザ イク は まさ に glecalな テ ーマ で ある ．こ の

glocal性 を以 下 に 紹介する．

4．1　 南極露岩域 ：極寒 ・極乾の 地

　塩 分濃淡 モ ザイク の 例 として ，まず南極露岩域 を

説明す る、南極 大 陸 の 沿岸域 は 最終 氷期 以降 の 氷

床後 退 に よ り露出 し ， 氷床 とい う
』
重 し

”
が 外れ て 浮

き ヒが っ た結果 ，か つ て の 内湾 の 陸封 湖 が 多 数見 ら

れ る ．南極 は
一
極寒 に して 極乾」の 地 で あ り，2つ の

タイブ の 水
一

海水と氷
一

し か な い ．こ こ の 陸封湖 か

らは 水 分 が どん どん 蒸発 し，や が て は 海 水塩 分 の 数

！1

倍 も濃 い 塩湖 と な る 田 1．塩湖 だけで なく露岩域 は

全体的 に 塩辛 い 土地 で あ り， 随所で 塩 が 折出して い

る ．しか し，夏季 に は
一一
時的 に 融氷 水（淡水）の 流れ

る 沢が で き， 高塩 分域 の
．・
部 に 流人する の で，局所

的 に は 塩分が 激変する こ とに な る．こ れ は時間的な

塩 分濃淡 モ ザイクで あり，広塩 生物の 生育に有利で

あろう．また ，塩湖に 流 入 した淡水は塩水層 とあまり

混合 せ ず，む しろ表層 に とど まる の で ，南極 湖沼に

は しば しば強 い 成層構造 が 見られ る，淡水層と塩水

層の境界わずか 数 cm は空間的な塩分濃淡モ ザイク

で あり，や は り広塩生物の 生 育に好適で あ る と考 え

ら れ る ．南極 の 塩分濃淡 モ ザ イク は 「寒冷
・
乾燥 に

よ る水と塩 の 分離」の 結果 で ある と 言え よう．

4。2 熱水噴出孔下 （sub −vent ）

　海洋地殻 の 中央海嶺系や 背弧海盆 に は 熱水 噴出

孔が 見 られ る．こ こで は ， 若 い 海底 岩盤 の 亀裂か ら

低温海水が 浸 入 し，海底 ドで 高温岩体 と反応 して 熱

水 とな っ て （浮力 を得 て ）海底 面 か ら海水 中に噴出

する．海底下 の 水一
岩石反応帯 で は，深度 （圧 力 と

温度）に より沸騰ある い は
一’
湘分 離に よ り，高塩分水

と低塩 分水が で きる L12．13亅，沸騰で は ，水蒸 気相

（低塩分）と液相 （高塩分）に分離 した後 ，水蒸気相が

液相に戻る と それ は低塩分水になる．二 相分 離 で は，

超臨界 水 か ら排 除 された塩分 が 顛臨界 水に集積 し

て 塩 分の 濃淡分離が 起 こ る．実際 に海底面 か ら噴

出する 熱水 の 塩分 が 大 きく変動するこ とが観察 され

て い る し，熱 水性鉱物 の 流体包有物 の 分析 で も高塩

分水 （とそ の カ ウ ン ターパ ー
トで ある低 塩分水）の 形

成 が 示され て い る ロ3、14］．こ の ように 熱水噴出孔 下

に は 「地熱 に よ る 水 と 塊 の 分離」の 結果 として 塩分

濃淡モ ザイク が存在する．

4．3　メ タン ハ イドレ ート

　大 陸縁 辺 部 の 海底 下 あ る い は シ ベ リ ア や ア ラ ス

カ，カ ナ ダ の 永久凍一L帯 に は 総量 101〜　−v　lolu　 m
’　（2　 x

lOib　m
コが 穏 便か ？）と推 定 さ れ る メ タ ン ハ イドレ ート

N 工工
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の 存在が知 られ ［151，そ の資源開発が検 討されて い

る 【16亅．メタン ハ イドレー
トは数十個の 水分子

・
が カ ゴ

状構造 （クラス タ
ー

）をつ くり，そ の 内側 （直径 0．8 −

0．9nm ）に メ タン 分 了
一
が 閉 じ込 め ら れ た もの で あり，

ある温度 ・圧 力範囲で の み安定に存在で きる ．メ タ

ン ハ イドレートは
・種 の 包接化合物で あり， 水が 包

接格子構造 をつ くる点 で t 外 見的 にも本質的に も氷

（水の結晶格子構造）の ようで あ る．水が 凍る ときに

塩類 が 排除されるように，メ タン ハ イドレートが で き

る ときも塩分が排除 され，周囲 の 非 ハ イ ドレート水が

塩 分の受け皿 に な っ て 高塩分 となる ．海底地すべ り

や 氷河期の 海面低 トあ る い は 地球温 暖化 な ど で 圧

力 ・温度条件が変わ ると．メ タン ハ イドレー
トが

”
融

けて
”
低塩分水 とメタ ン ガ ス が生 じる．したが っ て ，

こ こにも塩分濃淡モ ザイク が存 在するこ とになる．

　実際，海底下 メタン ハ イドレート探査 で は ，掘削が

もた らす圧 力低 ドに よりメ タ ン ハ イドレー
トが

”
融 け

る
tt
の で ，塩分低 ドを メ タン ハ イドレート層の 指標と

して い る ［17】．逆 に，高塩分は時 間 とともに堆積物間

隙水に拡散する の で 検 出は困難であ る とされ て い た

が ，メタ ン ハ イドレート生成が速 い とこ ろで は高塩分

水の 存在が確認され て い る ［17，181，こ の ように メタ

ンハ イ ドレートの 塩分濃 淡 モ ザイクは 「温 度 ・
圧 力の

バ ラ ン ス に よ る水と塩 の 分離」の 産物 で あ る．

4．4 　岩塩

　岩壇 は 人間 の 生 活 に必須 な塩 の 供給源として だ

け で な く，化学工 業 の 重要な原料 として 資源開発さ

れ て きた ．また，岩塩 は ほ とん ど不透水性な の で 地

下水流動 に 対 する高性 能 バ リア に な る の で ，ドイッ

で は 廃 棄物地層処分 の 候補地 （ニ
ーダーザ クセ ン 州

の 岩塩 ド
ーム ，深度840−1200m ）に な っ て い る．同

様 に米国ニ ュ
ーメキ シ コ 州 の サ ラ ド岩塩層 には 廃 棄

物 隔 離パ イロ ッ トプ ラ ン トがあ る，こ の 深度569m の

岩塩結 晶の 流体包有物 か らバ クテ リア が 蘇生 した 例

が あ る ［191．こ の 岩塩層 は 2億 5000万年 前 に 形成 さ

れ た もの で ，そ の 岩 塩 バ クテ リ ア の 蘇生 は 世界記録
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で あ る 〔次点は 4‘｝0〔，万年前の 琥珀 か ら の 蘇 生 〕．岩

塩 は 海水が
．
干上 が っ て で きた蒸発岩 の

一
種で

， 形成

過程 にお い て 海水塩分 （約 3％ NaCD か ら飽和 塩分

（約 30％ NaCP まで広範囲 に 塩 分が 変動した記録 で

ある．また ， 岩塩 は 過去 の 生 物 の タイム カ プセ ル とも

言え ，
い ろい ろ年代の 岩塩か ら徴生物を蘇生 させれ

ば ， 生物の 系統進化 を絶対年代 で論じ られ る だ ろう．

なお ， 蘇生 で は なく遺伝了
一
  NA ）の 回 収 ・解析 で は

1100 万 年前か ら4億 25〔｝0 万年前の い ろ い ろ な年代

の 岩塩 を調査 した例が あ る ［201．た だ し，最 古 の 岩

塩層 （蒸発岩層）は 17億年前であり，そ れ より占い 岩

塩 タイム カプセ ル は 今 の とこ ろ知 られ て い な い ［21亅，

5 ．広塩菌八 ロ モ ナス

　まだ岩塩か らの 例 は な い が ，他の 広塩環境か ら は

広塩性微生物 （広塩 菌）が採取
・
純粋培養 され て い

る．われ われが純粋培養 して い る 広塩 菌 コ レ ク シ ョ

ン で は ，
ハ ロ モ ナス 菌 （Halomonas 属）が 興味深 い

（図 D ．特に ハ ロ モ ナ ス
・バ リア ビ リス （Hatontonas

variabitis ）とい う種類 は，南極
・
深海熱水噴出孔 ・海

底 メ タ ン 湧出帯 ・海底油 田域 （油田 も
一一

つ の 高塩環

境）か ら採取 され ， 中でも深海熱水噴出孔 （北緯 26．1

度 ， 西経 44，8度 t 水深 36q｝m ）と南極イタリア 基地露

岩域 （南緯 74、4度，東経 164．1度）か ら採取さ れ た 菌

図 1 鉱物表面 に 生育す る Halomenas 属 菌
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地球極限環境の微生物 1
“
m の 惑星

tt
の 生命／ 長沼

は系統 分類 h ほとん ど同じだ っ たtl‘）｝．深海温泉 と

南 極大陸とい う非常識な関係 を結 ぶ の は 広 塩環境

とい う線 で あ り， そ の 線上 に生 息するの が広塩菌ハ

ロ モ ナス とい うこ とに な る の だ ろうか．

　 ハ ロ モ ナ ス 属菌は エ ク トイン とい う特殊 なア ミノ酸

を浸透圧 調節溶質に用い て い る らしい が，そ の 合成

メカ ニ ズム や 作用機作へ の 理解 は まだ進 ん で い な

い ．ハ ロ モ ナス 細胞内に Na ・が 流入する と遣伝子発

現 の ス イ ッ チ onloff が 起 こ る らしい ．こ れ は 遺伝 子発

現 をNa ＋で制御で きるとい うこ とで あり，バ イオ テ クノ

ロ ジ カル な興味 も喚起 する．また，微生 物 の 進化系

統樹を描 くの に 汎用 され て い る
”
16S　rRNA

『『
とい う

細胞成分の 遺伝子が ，ある種の ハ ロ モ ナ ス 菌に は複

数種存在する．あた か もヒ トが イヌ の 遺伝子を持 っ

て い る ようなもの で ，ハ ロ モ ナ ス 属の 進化系統 の 追

跡が
．一・

筋縄で は 行か な い こ とを示唆 して い る （丹念

な解析が 必要とい うこ とで ある）．

ハ ロ モ ナ ス 菌以 外に も，広塩 環境の
”
gl  cal

”
な分布

に対応 して
“
偏在的 しか し遍在的

”
に 生 育す る 広塩

菌が 多数採取 ・純粋培 養さ れ て い る ．現 在，それ ら

の 系統 進化 と生物地理 に つ い て 遺伝 子解析 を進め

て い る とこ ろ で あり，や が て 広塩 菌の系統 地理 ，つ ま

り時 間的 ・空間的な
“
来し方 ・行く末

一t
が解 明され る

だ ろう．また，高度好塩 ア ーキ ア は 光 を利用した エ

ネル ギー代謝を行うの で ，原始生態系に お ける 重要

な生産者だ っ た Of能性が ある の で，生命進化 と生態

系進化の 相互作用 を解 きほ ぐす糸「
．
1が 見つ か る か

もしれ ない ．こ れ ら の研究の 展開 に より，地球 ・火

星 ・エ ウ ロ バ に おけ る 「水 を巡 る 塩 と生命 の 綱 引き」

に 対す る研 究 ア プ ロ ーチ の 橋頭堡 をつ くり，地 球辺

境生物学か ら宇宙生物学へ の 発展の 学術的視座 の

一
つ を確立す る こ とが期待され る．
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