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掛川 　武 1

1．最初の生命体

　地球は生命体を含ん だ有機的惑星 で あ る，太陽系

の 中 で 地 球 の みが有 機的惑星 なの か とい う問題 は ，

「アス トロ バ イオロ ジー
」が取 り組む最大 の 課題 で あ る，

火星 や ユ
ー

ロ バ などに生命体が存在す る （して い た ）

可能性が指摘されて きて い る．そこ で の 生命体 は，人

類 の 知識 をは るか に超えた 極限環境で 生 息する 生物

で あろ う．隕石 の 衝 突，無酸素大気海洋，大規模火 山

活動 などに より，初期地球環境も極 限環境で あっ た 事

が予想され る．初期地球 の 情 報を残 した 地 層を丹念

に解析す る事により，極 限環境 で 生息する生物 の 情報

は 入手可 能 で あり，他惑星 生 命体の 生 態系を理解す

る千がかりを与．えるで あ ろう．

　地球46億 年の 歴 史中で ， およそ 40億年ほ ど前に最

初 の 生命体が誕 生 した と考 えられ て い る．海底熱水場

での 生命起 源が有力 な説 として 考えられて きて い る

［且二．初期地球環境は 火山活動，プ レートの 動 きも活発

で あ っ た とされ る．極 限環境の 代表例 で ある海底熱水

も，大規模 火山活動に誘発され て 初期地球海洋に 広

く分布して い た 事が 知られ て い る．初期地球海底熱水

の 痕跡 を示す岩石 を 詳査す る 事で
／「
生命起源海底熱

水説
1F
を地 質学的に検証 で きるで あ ろ う．　 RNA の 配列

を生物 ご とに 比較 して 作 成 された分子系 統樹 は，初

期 生 命体 （コ モ ノート）が 超 好熱性 の 化学合成細菌 で

あっ た事を 示 して い る （化学 合 成型 初 期 生命説 ）［2．31．

そ の ような場合 ，海底 熱 水 活動 に 依存す る 生 態系 が ，

初期海洋 に 広く分布 して い た 事が 期待 され．岩石 rFr に

化学合成細爵の 情報 が残され て い るか もしれ ない ．

　本論分 で は 、 Archean 時代（25億年よりも古 い 地質

時代）に 生 息して い た 微生物が い か に海底熱水活動

に影響されなが ら生息、して い た か議論して行く．また ，

地球は 内部の 熱を放出し冷却する方向に 向か っ て い

る，こ の事は，海底熱水活動は ， 活発な時期 （初期地

球）か ら弱まる時期 （現世）へ 推移して い ると言う考え

につ なが る，Archean 時代か ら 1’roterozoic 時代 （25億

年以降か ら 5，45億年 まで の 時代）に かけ て の 海底熱

水活動の減衰が微生物進化に与えた 影響も本論文で

議論す る，

2e　 Archean 海底熱水と微生物

　海底熱水活動の 産物として ，重金属元素に 富 ん だ

硫化物鉱床が しば し ば形成され る．そ れ らは ，「黒鉱」

鉱床と呼ばれ る．Al℃hean時代に も「黒鉱」鉱床 は 産出

し，ど の 時代の もの よ りも規模 は大きい 。こ の 事 は
，

Archeun 時代 の 海底熱水活動が ， 現 世よ りも活発 で あ

っ た事を示す．注 目すべ き事実は
，
Arehean時代 の 「黒

鉱」鉱床は，しば しば有機炭素 を伴 う事で あ る．有機

炭素 は
， 微 生物由来 で あり， 海底熱水環境 で 微 生 物

活動 が活発 で あ っ た 事を示 して い る．こ うした有機炭

素に対 す る 研究 は 「生 命起源海底熱水説」「化 学合成

型初期 生 命説」を検証す る 上 で も 重要 で あ．る．以 下

に，A1℃he趣 n 海底熱水場に 生息して い た 微 生 物 の 例 を

紹 介す る．

　西 オ
ー

ス トラ リア の ピル バ ラ地域 に は 35億年前か ら

32億年前まで に 海洋底で 形成 され た 地層 が 、あまり変

成 を受けない 状態 で 保存され て い る．約 32億年前の
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「黒鉱 1鉱床が，サ ル フ ァ
ー・

ス プリン グと呼 ばれる地

域 に 分布して い る．サ Jレフ ァ
ー・ス プ リン グ の 「黒鉱 」

鉱床が ，現存する世界最古 の もの である，興味深 い の

は，こ の 硫化物鉱床最上部 に有機物濃集帯が み られ

る事で ある，有機物 の 中には化石状 の 形態 を示すも

の もあり，熱水場 に生息 して い た微生物群集 の 痕跡で

ある可能性が ある［4］．

　 図 1（a）に示したような同心 円状構造物が，サ ル フ ァ

ー
ス プリン グ「黒鉱」鉱床中 に多く見られ る．この 同心

円状物質は中心部に 硫化物（黄鉄鉱 ：FeS ，）が 位 置し，

それを有機物が取り囲ん で い る．あた かも
’F
ス トロ マ トラ

イド
’
の ように 見 える，この ような，構造物は無機的な化

学沈澱で形成 され にくく，32億 年前の海底熱水噴出孔

近傍に生息して い た微生物の活動痕跡と考えられ る．

　 カナダの オン タリオ州とケ ベ ッ ク州境界付近 に，27

億年前に 形 成され た ア ビテ ィビ緑色岩帯 （様々 なタイ

プの 岩石 の複合体）が ある．こ の ア ビテ ィビ緑色岩帯

には，27億年前の 海底熱水活動で形成され た 「黒 鉱」

鉱床が多数存在す る．そ の 中の代表的鉱床が キッ ドク

リ
ー

ク鉱 山で あり，現 存す る「黒鉱」鉱床として は ，世

界最大規模 の 鉱床 で あ る。図 1（b）に は，キ ッ ドク リ
ー

ク鉱山内部 の写真を示した ．硫化物 （銅、亜鉛、鉄硫

化物）が濃集 し鉱床を形成 して い る部分 （約 1一艮伽n 幅）

と、有機炭素に 富 ん だ部分 （数 m 幅）とが ，密接に関

．係しあ い 産出して
’
い る．海底熱水環境で 生 息して い た

微生物活動の 死骸が堆積 し，有機物に 富 ん だ 部分 を

形成 して い ると考
．
えられ て い る．

　 ア ビ テ ィ ビ緑色岩帯に は，コ マ チ ア イトと呼ばれ る

八rcheaa 時代を特徴付ける 火 山岩が 見られ る．マ グ ネ

シ ウム や ニ ッ ケ ル 含有吊が 高 い の が コ マ チ ア イトの 特

徴 で ある．多 くの コ マ チ アイトは ，海底に 噴出し，そ の

うちの 幾 つ か は海底熱水活動を起こし，Niや Cu を主

体にした硫化物鉱床を形成した事が 知 られ て い る．図

1 （d）には、ム ン ロ 地域か ら採集 され た試料の
・
例 を

示す．熱水から沈澱した硫化 物 （Fc−Cu−Niが 主体）が

ノジ ュ
ー

ル 状 の 形態 を示す．こ れらは，有機炭素に 取

り囲まれ て い る．硫化物形成と有機炭 素沈澱が同時

15

に 起 こり，岩Ti化する 過程で ノジ ュ
ー

ル が形成された

と考える．有機炭素 は，海底熱水環境で生息して い た

微生物由来の もの で ある．

　先に示した キ ッ ドクリ
ーク 鉱 ［iiは，ム ン ロ 地域 に 隣接

して おり，い ずれ の 地域 も硫化物鉱床 と有機炭素が同

じ層に 出現す る．硫化物鉱床 と有機物が カッ プ ル で

出現す る現象が，西部 ア ビ テ ィビ緑色岩帯で 広域的に

見られ る事は ，地震波 による地殻構造探査 で確認さ

れ て い る、こ の 事は
， 27億年前の 西部ア ビテ ィビ地域

海底 に，大硯模堆積盆が存在し，そ こで は 海底熱水

の 噴出孔が複数存在 して い た事を示して い る．こ の 堆

積 盆地 の 中 で は，海底熱水か ら供給され る化学的成

分 に依存した微生物活動が行 われ て い た 事をほ の め

かして い る．

 
榊
＼石1：

1

γ
q’ganに
μa敏er

丶
寡

織

鍮　蝋

図 1　硫 化物鉱床 と密 接 に 関係 した微生物起源有機物

（a）32億年前 の Sulfur　Sprlng鉱 床 に 産 す る
“
ス トロ マ トラ イ

　 ト
tt
状有機物

（b｝27億 年前の キ ッ ドク リ
ー

ク 鉱山 の 硫化物鉱 床 と有機 物 と

　 の 空 間的 関 係

（c ）27 億 年 前 ミシ ピ コ テ ン 地 域 に 見 られ る
1「
ス トロ 7 トラ イト

II

状

　 構造 物、硫化物 （明灰 色部 ）と有機 物 （黒 色部）が互 層 をな

　 す．27 億 年前の 海底熱 水活動場 で 形成 され た，
（d）27 億 年 前 の ム ン ロ 地域 に 産 ずる Fe−Cu・Ni硫 化 鉱 物 と有機

　 物 と の 空間 的関係
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3．縞状鉄鉱層の存在意義

　Archcan 時代か らProterozoic時代初頭 （19億年ころ

まで）に かけて，多量 の 縞状鉄鉱層が形成され た 事が

知 られ て い る ［図 2］．縞状鉄 鉱層 は ，鉄に富ん だ層

（Fe20 、や FcCO ，，など）とシ リカに富 ん だ層 （Sio，）で 構

成され，そ の繰り返しが 数 m 一数叮 m にも及ぶ 海底堆

積物である．縞状鉄鉱層へ の 重要 な鉄 の 供給源 とし

て，中央海嶺などで 起 こる海底熱水が 考えられて い る

［5］．

　図 2 （A ）に縞状鉄鉱層 の 時代分布と出現頻度との 関

係 を示した ．lsley　and 　Abbott（1999）が まとめ た 結果

に新し い 年代を入れ て作成 し直した物である．従来 t

縞状鉄鉱層は 25億年頃に 最大 の 出現 頻度を持 つ とさ

れ て い た．し か し，縞状鉄鉱層 の 堆積年代 と鉄 の 埋没

量を，より正確に見積もると， 必ず しも従来型 の 時代分

布をしない 事が 示され た 匚6］。

　新しい 時代分布図 に お い て 縞状鉄 鉱層は，ど の 時

代にも
“
均質

”
に堆積する の で なく，周期的 にまとまっ

た量が堆積して い る の が 読 み 取れ る．27億 年前に 最

大の ピークを持 ち，25億年，20億 年前後にも明確なピ

ークが 存在する．興味深 い の は ，
こ の 縞状鉄 鉱層の 時

代分布と，Archean 時代の 地球規模火山活動分布とが

一致して い る事で ある ［6］．地球規模 で の 火山活動の

活性化は ，そ の まま海底熱 水活動 の 活性化 に つ なが

る．すなわち縞状鉄鉱層の 時代分布は，その まま火ILI

活動の活発 な時代，海底熱水 活動 の 活発だ っ た時代

と読み 替えられ る．地球規模 で の 火山活動の活性化

は，おそらくマ ン トル プル ーム の ような活動で 起 こされ

た の で あろう［6］．

4 ．異常な炭素サイクル

　38億年から 19億 年 まで の 海洋堆積物 に み られ る有

機物の炭素同位体組成を図 2 （B）に 示 した．こ れ らは
，

既存 の デ
ータに著者 が 新た に得た デ ータを加 え，年代

ご とに プロ ッ トした もの で あ る ［7 ，
8

，
9］．図 2 の プ ロ ッ ト

日 本惑 星科学会誌 Vol．12．No ．12 〔N）3

には ，約 1000個 の有機炭素試料の 分析値 が 含 まれ て

い る．

　海 洋堆積物 の 有機物炭素同位体は
， 海洋 に おけ る

一
次生産者 の 炭素 同位体組成を反映する．有機物炭

素同位体組成は ， 堆積後 の 続成作用 で 重い 方向に組

成 を変化しやす い ．しかし，軽い 方向に は変化しな い

の で，最も軽い 同位体（図 2（B）中 の 太線）が ，最も続

成作用 の影響を受け て い ない 組成，すなわち，それ ぞ

れ の時代の
一

次生産者 の 炭素同位体組成とい うこ と

に なる．顕 生代海洋 は，光合成微生物が
一

次生産者

で あり， ほぼ一32〜−20臨 の 間 に 人 る （図 2（B ）の 矢印

（D），Archean 時代か ら初期 Preterozoic時代堆積岩中

の 有機物の 大きな特徴 は，光合成微生物が 持つ 値よ

り， は る か に 軽 い 同位体 を有す る有機炭素が 存在す

る 事である．特に一35〜−40％ （図 中 の バ ー）を遥か に

超 える時期が ， 27億年，25億年，20億年と出現する．

極端に 軽 い 炭素同位体組成 は，メタン を代謝に 用 い る

微生物 に特徴的な値である事が知られ て い る（図 2（B）

中の矢印（2））．すなわち
．．一

次生産者の 中に メタン 生

成型 ， 消費型微生物 が存在して い た事 を示して い る．

炭素同位体異常 が 38億年〜20億年の 問に 広く周期

的に み られ る事は ， 海洋環境 に溶存メタン 濃度が 高ま

っ た時期が周期的に起 こ っ た事を示す．

　 溶存 メ タン 濃度が高く，それを微生物が
一
次生 産 に

用 い る海洋は ， 現在 には存在 せ ず異常な海洋と言え

る．溶存 メ タン が海洋環境に存在する条件として は ，

1　　　　　　　　　　＾ rohoan 　　　　　　＿＿＿L．＿　劉　．「一　皿一一“tf’t’t目丁一一 一一 L」m“1▼m艪舮一L
Proterozoic

｛

7
願．
轟

重

罫

．
蒔

9

曾
露．
雪
巳

f
尾

　 ；o；Ct｛1　　　　
．
35側 1　　　　 3弓f．11！1』　　　　 23 匙：1・　　　　 露O蒔柳

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 『 Ic

図 2　縞状鉄 鉱 層 時 代 分 布 と有機 物 炭索 同位 体組 成変化 との

　 　 関 係

（A ）縞状 鉄 鉱 層 の 出 現頻 度 と時 代変化、（B）有機 物の 炭素同

位 体 時 代変 化
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（a）大気 が 非常 に 還 元 的 であり，メタン が 安定お よび多

量 に 存在す る，（b）海底堆積物中 で微生物 に よ る メタ

ン 生 産 （メ タン 生 成 菌な ど ）が 現 在 以 上 に 多 い ，（c）マ

グマ ー熱水 シ ス テム か ら海底熱水経由 で メ タン が 供給

され る
， などが 考 えられ る．

　大気とマ ン トル は 物 質循環 を介 して，相彑作用 して

い る．特に 初期地球 で は マ グ マ オー
シ ャ ン 期 が あり，

マ ン トル の 酸化還元度がそ の まま大気 の 酸化還 元 度

を決め た 時代が あっ た ．マ ン トル 白身 の 酸化還 元度

は ，
メ タ ン を安定化す るほ ど還元的 で ない た め ，メタン

に 富 ん だ Archean大気 （i二記 （a ）の 可能性 〉は 考 え に く

い ．（b）か （c）の 可能性 は
， 両方ありうるで あろう．ここ

で 指摘す べ きは
， 有機炭素同位体組成 が 一40　％。よりも

低 くなる 時代と縞状鉄鉱層が大 規模 に 出現す る 時代

が
一

致す る事で あ る．縞状 鉄鉱層 の 出現頻度 が ，海

底熱水 の 活発度に 比例す る 口∫能性 を前セ ク ショ ン で

議論した．仮に マ ン トル プ ルーム の ような活動 が あり，

還元 的地球深 部か らメ タン を周期的 に 地表 に 運 ぶ シ

ス テ ム が働くと．そ れ を用 い る 生 態系も周期 的 に 海洋

に 広 が る事に なる．こ の モ デ ル に よ っ て
， 有機炭素同

位体異常 と縞状鉄鉱層 の 出現 モ
ードの

・
致 を 説明可

能 で あ る 何 能性 （c）〉．

　縞 状 鉄 鉱 層 は 19億 年頃 か ら海洋底 に 沈 殿 しな くな

る （厳密 には 少 吊が 7億年頃 に一・
旦出現 す る）．縞状

鉄鉱層の 消滅は
， 海洋

一
大気の 大規模酸化 に よ り，鉄

が海洋 中を大規摸 に 移動 で きなくなっ た と説明 され て

い る ［5］．溶存酸素を含ん だ 海洋 で は
， 鉄 は 熱水 か ら

噴出され た直後 に 酸 化鉄 として 沈澱して しまうか らで

あ る．そ の
一・
方 で ．19億年以 降に 縞 状 鉄 鉱 層 が 消滅

す るの は，地球規模火山活動 の 弱体化 に よっ て 海底熱

水活動 が 衰退 した と仮説 をた て る事も 叮 能で ある．海

底熱水活動 の 衰退 は，海洋 へ の 鉄 フ ラ ック ス の 減少 を

意 味 し，なお か つ 熱水 か ら放出 され る 化学成分 に依

存す る独 i‘ll栄養化学合成微生 物の バ イオマ ス 減少を

引き起 こ す．

　仮 に こ の プ ロ セ ス が 進行す ると，微生物 は 生存 の た

め に化 学 反 応以外 に エ ネ ル ギ
ー

源 を求 め る こ とに な
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る．太 陽光は化学反応の 代換 エ ネル ギー
の 最大有力

候補 で あ っ た で あろ う．微 生 物 の 主 役が 太陽 光に エ

ネル ギ
ー源を求め る光合成微生物へ と移り，それ に 依

存する生態系 （従属栄養型）が 順次確立され る とする

進化 の シ ナ リオを描く事も可能である．19億年以降海

洋堆積物 中 の 有機炭素安定同位体組成は ，t 役が 光

合成微生物 （シアノ バ クテ リア ）に 移 っ た事を明確 に 示

して い る．逆 に 19億 年頃まで は，海底熱水活動 （地球

規 模火 山 活動）が 生物相 の 主役 をコ ン トロ
ー

ル して い

た とも考えられ る．

5 ．初期地球微生物進化

　初期地球環境に お け る生命進化に は 不明 な点 が多

い ．しか しバ イオ マ ーカーや 安定同位体な どt 新 し い

デ
ータ の 蓄積に より，ここ数年間 に ，初期生命進化に

対す る 理解 が 増 大 し た．例 え ば，20 億年以 降 と考え

られて い た真核生 物 の 出現も，高精度の バ イ オマ ーカ

ー
測定 に より現在 は 27億年頃 となっ て い る ［10］．現在

公表 されて い る化学化石 を もとに 構築 され た 生 物進化

と地 質時代 との 関 係 を 図 3 に 示 し た．基 本 的 に 嫌 気

的環境 に 生 きる微生 物 か ら酸素を生 成 し酸素を用 い

る 好気的微 生 物 へ と進化 して 様子 を図 3 は 示 して い

る．現在もなお新 た なデ ータ が 蓄積され つ つ あり，シ

ア ノ バ ク テ リア （光合成酸 素 生 成微 生 物）の 発 生 が 27

億年 よ り遡 る 可能性 も出 て きて い る，Archean 時代 の

海洋 は 海底熱 水活動 の 影響 を 強 く受 け て い た と議論
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図 3　バ イオマ
ー

カ
ー

や 安定同位 体 か ら規定 され た初期地 球

　 　 に お け る 微 生物 進化
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した が，そ の 中で確実に生物進化 は行われ ，現在の

海洋と変 わ らない 姿へ 遷移 し，生物多様性が構築 さ

れ て い っ た．地球外惑星に生命体 が存在して い る場

合 で も， 初 期地球環境 同様 ，単純な生命体の み なら

ず、多様 な生命生態系が 見つ か る可能性 は否めない ．
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