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特集 「アス ト［コバイオ ロジー
」

パイオマ ー カー からみた生命圏フ［コンティア
〜 生体分子の持つ不斉と機能性を指標として

高野 淑識 ， 小林 憲正 1・　 2

1．有機物と生命圏を眺め る

　 生命 の 誕生 に先立ち種 々 の 生 体有機物が無生物的

に生成 した．こ の
一

連の 有機物質進化 の 過程 を化学

進化とい う［1］．元来「有機」とい うこ とば は ，生命 と何

らかの 関わりを持つ とい う意味 で ある．馴染 み の ある

有 機物 に 共通する こ とは ，た い て い が炭素 （C ），水素

（H ），酸素 （0 ），窒素（N ）そ して 時 には 硫 黄 （S），リン

（P），い わゆる CHONSP とそ の 他二 三 の 元素から構成

され る とい うこ とで あ る．現在の 地球で は 有機物 と生

命は密接な関係 にあ るが ，宇宙に お い て 有機物が存

在すると言うこ とは ，そ れ すな わ ち生 命が存在す る，と

い うこ とに は ならな い ．で は ，物理的に物質（有機物）

と生命 の 決定的 な違 い は何か と問えば，それ は 有 機

物に明確な空間的差別化 （例 えば細胞）の あ るもの が

生命で，た ん に鉱物などの無機物と共存状態にあるも

の が物質 （有機物）で あ ると考えるこ とが 出来る．また

化学 的な違 い とは，生命が 恒常性 の 維持や遺伝複写

を有するの に対 して，物質（有機物）は それを持 たな い

とい うこ とにな る．

　宇宙や 地 球にお ける正 の 時間軸 に沿えば，第一義

的なもの が 有機物 で ， それ らが高度に構築され た 形が

生命で あり，個 の 集まっ た シ ス テ ム が 生命圏で ある と

定義で きる．時間を正 の 向き，すなわち過去か ら現在

へ の有機物 の 化学進化 を探 る の が ，模擬実験的 ア プ

ロ ー
チ や 地球外有機物を評価する有機宇宙化学の分

野 で あ る．反対に時間軸を逆行 して 考える と，堆積物

や 堆積岩 などの 有機物 の 特徴 を観 るこ とで 過去 の情

報が 得 られるこ とに なる．こ の た め時間軸 を負 の 向き，

すなわ ち現在 か ら 過去 を探 る の が ，生 体 に 由来する

有機物 の 変遷 （続成作用）や古環境 の 復元 を検証する

有機地球化学 と言える．

2 ．パイオ マ ー カ ー
とは

　 もともと「バ イオ マ ーカー
（生 物指標化 A 物）」とい う

言葉は，地質的 な試料 （堆積物や 堆積岩 など）か ら得

られ る有機分子 が ，明 らか に 生 物由来 で ある場合 に

用 い られ て きた語句 で あ る〔2］．当初 は，石油が生物

起源で あるこ とを示す た め の 研 究 の 他，石油の 探査 や

有機物 の 熟成度 の 評価 に 用 い られ て きた ［3］．例 えば

テ ル ペ ノイド（ス テ ラ ン や トリテ ル パ ン な ど ｝と呼 ば れ る

化合物 の 立体異性化 の度合 い か ら過去 の 熱履歴 や 占

地温を導い た報告例 ［4］が ある、また ，生 物種に特異

性 の 高い ア ル ケ ノ ン とい うバ イオ マ ーカーか ら古海洋

（黒潮の 蛇行変化）の復元 例 ［5］な ど もある．分析機器

の 目覚ましい 発展ともに ［5］な どの 有機成分 に つ い て

の 知見が 蓄積 され ， 当時 の 環境 の 生 物種の 推定や現

在の 有機地球化学 で は ，堆積物 や 岩石 中 に保存 さ れ

た生物種の 識別 に 有効 な有機成 分 につ い て の 知見が

蓄積され て きて い る．

　　
・
方，火星隕石 （ALH84001 ）か ら過去 の 生 命活動

を示唆する （？）とい う意味 で隕石有機物 の
一

つ PAHs

（多環式芳香族化 合物）をバ イ オ マ ーカーと捉 えた 例

［6］もあ るが，これ は か なり稀な使 い 方の ように 思 わ れ

る．PAHs は 無生物的にも生 成 され ，ご く有 り触 れ た 隕

石有機物 ［7］で あ る．

「バ イオ マ
ーカー．」なる tt，1paは ，明 らか に 生 物由来 で
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ある場合，すなわち現在 もしくは過去 の 生物的証拠が

明らか な場合が 「バ イオマ
ーカー

」で あり，非生物的な

状況証拠 しか得られ ない 場合 はそれに該当しない と

定義す ることが できる．ア ミノ酸は隕石中からも検出さ

れ ， 全宇宙的 に存在する有機物 で ある．しかし，後述

で触 れ るア ミノ酸の 立体特異性 は 生命 圏 だ けが 有す

る特徴 で あ る．また ア ミノ酸 の 秩序 、Zっ た ポ リマ
ー

や

それが有 する機能性 （酵素活性 など）もや は り生 命圏

だけが有する特徴で ある。この ため，未知 の 環境に お

い て 生体 分子 の 有する不斉 位 体的偏 り）と機 能性 を

評価し，生命活動もしくは 生命 の 痕跡 を見出せ れば，

広義 の 「バ イオ マ
ーカー」とい える．

　蛇足 だ が ，医学の 分野 で も疾患に関わ る特異的タ

ン パ ク質など をバ イオ マ ーカ ーと呼 ぶ ことが あ る．本

稿 で は右機宇宙 ・有機地球化学的な意味 で の バ イオ

マ
ーカーを議論する．

3 ．未知領域へ の生命圏探査

　で は，全 く未 知の 環境 の 生命 圏 を 探 る場合は どの

ような戦略を掲げれば良い だ ろうか ，

　生命活動の検出法 として は ，生 物学的な手法に よる

培養 ・単離 ・直接観察があげられる．また 小型軽量の

現場観察型簡易蛍光顕微鏡 匚8］など の 機器の 進展が

今後果 た す役割 は大 きい 。化学的なf’法として は ， 有

機分析に よる 評価が求め られ る．探査 に 当 た っ て は 両

者 の 相補的 な検証が理想的で ある．

　生命圏の 特徴 で ある 有機物に 関して，以 トの こ とが

考えられる、

D 無機的な環境 よりも有機物濃度 が 高 い

2）生 体分 子は不斉 で ある

3）酵素活性 などの 機能性 を有す る

　上記と密接な関係にある化学的特徴 として は ，安定

同位体比 ［9］が あげ られ るが ，本 章で は 1）〜3）の 具

体的 な論拠に つ い て 触れ る．

H 本 惑星科学会 aSI　Vo 　1，12．No ．1．2（X）3

3．1　無機的な環境よ りも有機物濃度が 高 い ．

　まず，生命活動が 活発な場所で は 有機物 の アノマ リ

ー（濃集）があり，生体由来の ア ミ ノ 酸 ， 核酸 ， 脂肪 酸

などの 濃度が高 い と考えられ る．また過去に 生命活動

が 活発で あっ たが ， 何 らかの 地史 的イベ ン トで 生命が

途絶えた場合もそ の 痕跡 は 記録され て い る 可能性が

ある，ア ミノ酸は ， 分 r一内に カル ボ キ シル 基 （−COOH ）

とア ミノ基 （−NH2 ）を有す る 分 了
一
である．ア ミノ 基が無

く炭化水素鎖とカル ボ キ シル 基 か らなる分子は 脂肪酸

（カル ボン 酸）と呼 ばれ る．生命活動に 関係する脂肪酸

は ， 炭素偶数優位性 など の 特微が み られ る，脂肪酸 を

バ イオ マ ーカ
ー

として 生命圏の 広が りを捉える戦略 は
，

1【1中（1999）に詳 しい ［3］．仮 に火星な どの 未知 の 環境

を掘削 ［10］で きる ならば （図 1），有機物濃度の 深度分

布から非生物層 と生物層 の 違 い が示され る 可能性 が

ある．しかし，地下 に高温熱水脈の 貫 入など がある場

合．超高温 ・超 高圧 下で の無生物的な生成過程 に より

難鞭 黠 灘輾 韈顰灘
韈
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図 1　NASA に よ る 火星掘削計画の概 念図　◎NASA

　　 （http：〃mars ．ipl．nasa ．govJtechnology〆subsurfacei ）
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ア ミノ酸［ll］や ア ミノ酸オリゴ マ ー［12］などの 有機物

濃集帯が 形成 され ることも考えられ るの で 単純 に 有機

物の 深度分布 や 濃度分布 だけで は判別 は難しい ．

3．2　生体分子は不斉である

　次に ， 有 機物の 立体的な特徴 を考える．ア ミノ 酸 に

は ， D 一体とL一体の 1つ の 立体異性体（鏡像異性体）が

存在する（図 2）．偏光 に 対する挙動も正反対なの で 光

学異性体とも呼ばれ る，無生物的な生 成過程 で は ， 有

機反応的に不 斉分解や 不 斉合成を意図［13］しない 限

り， D 一体とL一体は ラセ ミ体として 等量（D ：L＝50：50）生成

する，しか し， 既知の 地球型生命の有するタンパ ク質は ，

1ノ 体の み から構成され る．生命の老化と共に部分的 に

D 一体ア ミノ酸へ と立体反転 （ラセ ミ化）するこ ともあ るが ，

基本的に はすべ て L一体ア ミノ酸で ある．ラ セ ミ体ア ミノ

酸からは タンパ ク質 の ような高次機能を持 つ 高分子を形

成することは 出来ない ．この不斉（キラ リティー）の 起源

は ，
ル イ・パ ス ツール 以来 150 年を過ぎた今で も解決さ

れておらず， そ の 謎を解く鍵 につ い て は 諸説あるが［14］，

こ こで は触れない ．同様に 糖 に もD 一体とL一体の 立体異

性体が存在するが ， DNA や RNA を結 びつ ける糖 はす

べ て D一体 で ある．余談だが ， 既知 の 地球生命 圏 で は ，

味覚に関わる物 質やフェ ロ モ ン に至るまで 生理活性 を

有するもの は
， その ほとん どが不 斉 で ある［15］．

　生命が成立するには有機物 の 不 斉 の獲得が必要条

件と考 えられ る．有機物 の 不斉 の 獲得が，高分子 （例

えばタン パ ク質 など）の らせ ん構造 の 向きを誘起 し， や

・へ
・一一・ ｝ 柵

　　　 i　　　 ！　　　　 l

図 2　 ア ミ ノ 酸 の 立 体 異 性 体 （鏡像 異 性体 ）

　　 手 の 関係 　◎NASA

凵匸
鎖

縛

　　1
に み る 右手 と左

が て 機能性を発現するようになるか らである，ある高分

子 （例えばタ ンパ ク質など）の
一

方 の らせ んの 向きが規

定されると，それと親和性 を持 つ 相 補的な高分子 （例

えば核 酸など）の 不斉 も誘因される［16］．生命とい う

シス テ ム を作 るには ， 高 分子 を生体内 で駆使するこ と

が必要となり， それに先駆 けて 不斉 の 獲得が必要不可

欠 で あると考えられる．逆に言えば ， 未知の環境試料

で もその 立体的偏 り（例えば ア ミノ 酸 の DIL比）を観れ

ば ， 現場に は 生命活動が ある か無 い かを議論で きる．

一
般的に は ， ア ミノ酸の L一体の 過剰に よりDIL 比 が小

さければ生命活動がさか ん で あるとい える．生命活動

が 乏しい 環境で は い わゆ るラセ ミ化反応 （＝立体反転）

［図 3］に より， DXL が小さくなる．　 L一体ア ミノ酸は ， 熱，

放射線 ， 水素イオン 濃度 ， 時 間などの 影響に よっ て D 一

ア ミノ酸に 立体反転するた め に D 一ア ミノ酸の 割合が

徐 々 に 増 え ， DIL 比が徐 々 に 小 さくなる た め である，で

は ， 遥か遠い 過去に生命活動
．
があっ た が ，現在は それ

が無 い 場合 は どうか。火星環境を模して 理論的な計算

が行われ た例 ［17］が あるが，それに よると過去の 生命

の痕跡が 地下 の氷など に保存され て い る場合，その 立

体的偏りが残存する 可能性は 高い とい う．した が っ て，

有 機物の 立体的な特微 を解析することで 調査場所が

非生物的環境か生物的環境かを判断で きる．

鵜寸 蕪熱毒4
　 　 　 R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 R

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
tttt「

嶝 蛍
匸辷1磐 匸」

　 L −arninD 　aciCl　　 　　　 carbamen 　　　 　　 D−arntno　aqd

図 3　ア ミ ノ 酸 の ラ セ ミ化 反 応 に よ る立 体反 転 の メ カ ニ ズ ム

　　 （R ：炭 化水素鎖 〉．一
方 の ア ミ ノ 酸の 不 斉炭素 に あ る

　 　 水素 が脱 離 す る こ とに よ っ て平 面構造 の カ ル ボア ニ オ

　　 ン を生 じ，新 た に 水 素が 付 加 す る こ と に よ っ て，も う

　 　
一

方 の ア ミ ノ 酸 へ と立 体 反 転 す る，こ の
一

連 の 反 応 を

　 　 特 に ラ セ ミ化 と呼 ぶ

3．3　酵素 活性 などの機能性 を有する

　機能性分 子とは ， 物理的 ・化学的変化に より機能を発

現する，もしくは 発現 させる分 ∫
一
で ある．例えば，酵素は

ある特定 の 反応 に作用する高分
’
r一である．地球 の 様 々
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な生命圏 （大気圏，地表，地殻 深部，海洋，深海底，極

域など）を見渡した限り，リン を持たない 生命 は存在しな

い ことから地球生命 にとっ て リン は必須であろう．こ の た

め，その リン 酸エ ス テル 結合 を切断するようなホス フ ァ タ

ーゼ は鍵となる機能と考えられる，その ホス フ ァ タ
ーゼ 酵

素活性を測定することによっ て，3．1や 3．2とともに 未知

の 環境で の 生命活動に 迫 ることが 出来る，酵素活性 を

測定する際には，蛍光光度法や 吸光光度法が知られる．

　仮に地球以外の 環境で も生命が 存在する場合，生

命 は そ こ で の 恒常性を維持せ ねば ならず，物 質的 に

発達した機能性を有するはずで ある．その 最 も基本的

な酵素活性 を測るこ とで非生物的環境か生物的環境

かをより明確に判断 で きる．

4 ．地球極限環境としての 深海底

　　熱水系深部と地下生命圏
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図 4　太平洋 伊豆 小笠原 弧水曜海山 海底 カ ル デ ラ熱水帯掘削

　 　 コ ア 試料 か ら得 られた加水 分解 ア ミノ 酸 の ク ロ マ トグ ラ

　 　 ム ，最高 308℃を示 した APSKO5 サ イトの 試料の 一例．

略記 ：Asp、aspartic 　acid ；Ser，　serine ；Glu，　glutamic　acid ；a・

　　 AAA ，　a−aminoadipic 　acid ；Gly，　glycine；Ala，　alanine ；a・

　　 ABA ，　 a −aminobutyric 　acld ； Val，　 valine ； Met 、

　 　 Methienine；Ile，　isoleucine；Leu，　leucine； Tyr，　tyrosine；

　　 Phe ，　phenylalanine ：b凾Ala，　b−alanine ；g−A8A ，　g・

　　 aminobutyric 　acid ；d−AVA ，　d−aminovaleric 　acid

　前述の 基礎戦略を踏 まえて，筆者 らは太平 洋伊豆

小笠原弧水曜海山 の 海底 カ ル デ ラ 熱水系 の BMS 掘

削調査 ［18］で得られ た熱水系深部 コ ア 試料 の 分析 を

行っ た．コ ア試料の ア ミノ酸深度分布 とその 立体化学

に つ い て解析 し，ボ ス フ ァ タ
ーゼ 酵素活性 の 分布 と併

せ て 考察した［19］．掘削サイトは，APSKO1 〜10の 計

9 本を用 い た．調査地域は，深 さ約 1400m で湧水 の

熱分布 は，最高 308 ℃の 高温 サイト（APSKO5 ）から約

4 ℃の 低温サイト（APSKO2 ）に及 ぶ ．

　掘削 で得られた試料 050g を HF 分解 法によりケイ

酸塩 を除去した．抽出性有機物 フ ラクシ ョ ン を酸加水

分解 ，脱塩 の 後，イオン 交換 クロ マ トグラフ ィ
ー

及 び逆

相
一

高速液体クロ マ トグラフ ィ
ーに供した．海底熱水系

深部 コ ア 試料APSKO5 サ イトの ア ミノ酸分析計 に よる

イオ ン 交換クロ マ トグ ラ ム を図 4に示す．検出されたア

ミノ酸は，グ リシ ン，ア ラニ ン
， アス パ ラギ ン酸などの タ

ン パ ク性 ア ミノ酸 の ほか ， β一ア ラニ ン，γ
一ア ミノ 酪酸

などの 非 タン パ ク性 ア ミノ酸 も見つ か っ た．その アミノ

酸濃度は，10− 100nmol 〆g−r  k で あり， そ の 深度 分

布 は
，
全 有機炭素量 の それ と似 た 傾向 を示 した． ま

たア ミノ 酸は，DA ．比 は 非常 に低く，　 L一ア ミノ酸の 過剰

が見られ た，この た め，ア ミノ酸の 無生物的生成とい う

よりは むしろ熱水孔深部の 生命活動を示唆する．ボ ス

フ ァ タ
ーゼ活性は，無機物由来の バ ッ クグ ラウン ド（＜

0．5nmollminlg−rock ）をは る か に越えた部位の 存在が

確認され，そ の 深度分布は，リン脂質濃度 ［20］の それ

とよく類似して い た．以．ヒの ことから，海底熱水系の 深

部には豊富な地下生命圏が存在して い ることが バ イオ

マ
ーカー

の 評価に より明 らか に なっ た ．

　なお，本調査 に よる ボーリン グ掘削の後に は ， メタ

ル ケ
ーシン グ パ イプが 埋 め 込まれ 人工 チ ム ニ ーが作ら

れ た．そ こ に は豊富な高温熱水噴出が あ る．現場の

海底 カル デ ラ熱水系
一
帯か ら湧出する熱水試料全菌

数密 度は ， IO” 〜1‘Y　cclllm】−siteで あ っ た ［21］．こ の

こととバ イオマ
ーカーか らの 評価は調和的で ある．

5，おわ りに

　地球生 命圏 の 辺 境 （巫フ ロ ン ティア ）は，鉛 直下 向 きに

掘 り
．
ドげれ ば深 海，地 底 ，南極 の 地底湖などが ある［22］．
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逆に鉛直．L向きに捉えれば，大：気圏 L層部［23］や 国際

宇宙ス テーション ［24］ひ い て は火星や エ ウ ロ バ などの 地

球外環境がある．今後 は，より困難な環境へ の アクセ ス

壬段 の 革新 ，あ るい は 地球外試料の サ ン プル リター
ン

［25］などとともに アス トロ バ イオロ ジー匚26］の 開拓にあ た

っ て ， 新 たな分析手法の 開発や 高感度化などが 強く求

められ る．NASA の系外惑星探査で は，惑星大気 から

の 放射 ス ペ クトル で の オ ゾン をバ イオマ
ーカー

に使 うと

い うことが議 論され て い るとい う．オ ゾ ン を大気 に有す

るこ とは ，そ の 惑星 で の定常的な遊離酸素 の 生成を示

唆することからユ ニ ークな視点に た っ た検討で あ る．

　2〔川 年ごろ に r・定され て い る 探査機ホイヘ ンス の

次 の 探査機 に は ，ア ミ ノ酸などの 不斉を持つ 有機 物

を検証する 装置 （絶対配置など の 構造決定）が搭載さ

れるかもしれない ［27］．新規の 生命圏探査とともに不

斉 の 起源に 迫 る興味深 い 試み で ある．

　地球生命しか知らない 人類が ，未知の 特 に地球外生

命探査を行う際 に的確なターゲ ッ トを掲げるためには
， ま

ず地球生命の 普遍的な要素か ら戦略を具現化する方が

好ましい と思われ 叡良い 意味での オ ッカムの かみそり？）．

その 前提に茫っ て 本稿を執筆した ことを記 して おく．
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