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総説

生命の起源 宇宙生物学へのアプローチー
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Abstract. R巴cently,some new sci巴ntificattainments on the origin of th巴lifear巴reported.They l巴d

to an important discussion on the nature of life. The life, in this paper, means the whole living existance 

which indicates both te1 restrial organisms and extra-t巴lrestrial organisms, and both present organisms 

and fossil organisms. The origin of life should be rev巴al巴dby th巴 wid巴 scientificfields such as 
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I はじめに

「生命が地球固有で、ある」ということを論理的に証明

することは非常に難しい。否定するには一つの反例があ

ればよい。生命は「地球固有」でなく、「宇宙生命の多

様性の一つ」であるという考えの研究者も多い。 「宇宙

における生命の多様性」を発見する試みがことごとく失

敗していく中で、「地球固有」というあきらめに似た定

説ができつつあった。

1996年8月、その定説を覆すような発見があった。火

星起源慣石から生命の痕跡 （化石）らしきものが発見さ

れたのである （McKayet al. , 1996）。その報告の真偽は、

今も研究者の間で議論が続いている。「いる」か「いな

いかjのどちらかに決着するとしても、非常に大切な議

論を起こす起爆剤となった。

一方、地球生命に関しでもいくつかの重要な発見があ

った。今まで地球最古の生物化石とされていた35億年前

の生物化石より 3億年も古い生命の痕跡が発見のである

(Mojzsis巴tal. , 1996）。生命をいかに定義するか、いか

に検出するかなど重要な議論を起こした。

McKeyらの論文も Mojzsisらの論文も、最新の分析装

置の発達に負うことが大きい。微小部分における高精度

の同位体組成測定による新知見に基づいたものである。

技術の進歩によって、よ り古い生命の発見や、今まで全

く知られなかった生命を発見できる可能性を示したので

ある。2つの報告で、より生命の根源に迫る議論が起こ

ってきた。

このような論文によって、「生命とは何かJ、「生命を

いかに定義するかj、「生命の認定法jなどが再検討ーされ

るようになってきた。しかし、基礎としているのは、地

球生物学である。地球生物学をより一般化して宇宙生物

学へと変換するには、生命の根源を知る必要がある。本

論文では、エポッ ク・メイキングな論文とその周辺の議

論をまとめ、あわせて生命の起源に関する各分野の研究

の方法と、最近の動向をまとめる。

II アプローチの方法

生命が、地球外からもたらされたという考えもある。

しかし、その生命はどこで発生したかという、 「鶏と卵

とどちらが先かjのような堂々めぐりの議論が始まりか

ねない。地球で生命が発生し得ないということが証明さ

れてから、議論すべきテーマであろう。一般には、ある

天体の生命は、その天体で独自に発生、発達したという

考え方に基づき、研究が進められるべきであろう。

アプローチの方法として、天文学的アプローチ、惑星

科学的アプローチ、隈石学的アプローチ、地質学的アプ

ローチ、合成実験的アプローチ、地球生物学的アプロー

チに大分される。

天文学的アプローチとは、太陽系外の天体に生命の有

無を調べることである。しかし、現状では生命の有無よ

りも、生命が存在しうる環境（材料物質の有無や惑星の

有無）を探査したり、知的生命の存在の有無を調べてい

る。

惑星科学的アプローチは、太陽系内で生命の有無を調

べるものである。遠くの天体では望遠鏡や探査機による
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表 l 有機物の一覧

虫韮
緩酸塩基
アデニン、クアニン、シトシン、チミン、 ウラシル

アミノ怠

車庫室

グリシン、アラニン、バリン、ロイシン、イソロイシン、メチコTニン、ブロリン、フェニルアラニン、リプトファン、セリ
ン、トレオニン、システイン、チロシン、アスパラギン、グルタミン、アスパラギン酸、グルタミン酸、リジン、アノレギニ

ン、ヒスチジン

グリセノレアルデヒド、ジヒドロキシアセトン、キシロース、グルコース、フノレクトース、 7ンノース、ガラクトース、フコー
ス、グノレクロン酸、イズロン酸、グルコアサミン、ガラクトサミン、 N アセテルグルコサミン、 N－アセチルガラクトサミ
ン、 N－アセチルムラミン酸、 Nーアセチルノイラミン酸、グリセロール、イノシトール、ショ糖、麦芽糖、乳糖、セロビオー
ス、トレハロース、アミロ ース、セルロース、キチン、ヒアルロン酸、コンドロイチン 6硫酸、ケラタン硫酸、へノ旬ン

E旨肪書量
ラウリン酸、ミリスチン酸、パノレミチン酸、ステアリン酸、オレイン酸、リノール酸、リノレン酸、アラキドン酸

瞳五
緩酸塩基
アデニン、クアニン、ピポキサンチン、ウラニル、チミン

核酸塩基誘導体
4－ヒドロキシピリミジン、 4ピロキシミチルピリミジン、 4ーピロキシ2－メチルピリミジン、キサンチン

核軍量塩基様化合物
メウミン、シアヌル酸、クアニノレ尿素

アミノ強
グロシン、アラニン、パリン、プロリン、イソロイシン、ロイシン、 8 アラニン、 Nメチルグリシン、 Nーエチノレグリシ
ン、 N メチルアラニン、イソパリン、ノルパリン、セリン、アスパラギン酸、グルタミン酸、白ーアミノーnー酪酸、 白ーア
ミノ l酪酸、 Bーアミノ ーn 酪酸、日 アミノ l酪酸、 γーアミノ酪酸、ピペコリン酸、°＇ －アミノアジピン酸、スレ
オニン、サルコシン、スレオニン、プロリン

カルポン酸
酢酸、シュウ酸、グリコース酸、プロピオン酸、 7ロン酸、乳酸、酪酸、 2メチルフ。ロピオン酸、イソ酪酸、コハク酸、自
ピドロキシ酸、臼 ーヒ ドロキイソ酸、吉草酸、 2メチル酪酸、 3－メチノレ酪酸、 2,2ジメチノレプロピオン酸、クノレタル酸、メ
チルコハク酸、。ーヒドロキシ吉草酸、臼 ヒドロキシイソ吉草酸、日ーヒドロキシー由一メチル酪酸、ヘキサン酸、 2ーメ
チル吉草酸、 3メチル吉草酸、 4メチル吉草酸、 2,2ジメチル酪酸、 2,3ージメチル酪酸、 3,3－ジメチル酪酸、 2エチル酪
酸、アジピン酸、 2,2ジメチルコハク 酸、 2,3ージメチルコハク酸、 3－メチルグルタル酸、へプラン酸、ヘキサン酸、アクタ
ン酸、オルト ，メタ ー，パラーメチル安息香酸、フェノール、ノナン酸、デカン酸、ウンデカン酸、安息香酸、ドデカン酸、
フェニノレ酢酸

芳香族炭化水素
ナフタレン、ジメチルナフタレン、 1－メチルナフタレン、 2ーメチノレナフタレン、 2,6ージメチルナフタレン、 1,3ージメチルナ
フタレン、ピフェニル、ジフェニノレメタン、 c3ナフタレン、アセナフテン、フルオレン、 c-4ナフタレン、フェナントレン、
アントラレン、メチノレフェナントレン、 lメチルフェナントレン、フノレオランセン、ピレン

主車呈盟
衝単な水酸化物、重量化物、ハロゲン化合物など
H2, HCI、HzO、N20、co、SiO、so，、 ocs、NH3,SiH,, C2 、 CH•, CS、 SiS、 H2S 、 PN、「~aC I 、 AICI 、 KC ！、 AIF

ニトリル、アセチレン諺導体など
c，、（；， c,o 、 c,o 、 c.s i 、 HCN、 HC,N 、 HC;N 、 HC1N、 HC•N、 HC11N、トlC2CHO、 CH,CN、 CH,c,N、 CH,(;N、 CH,C2H 、

CH,C.H、 CH,CH2CN、 CH2CHCN、 HNC、 HNCO 、 HNCS、 HNCCC 、 CH,NC、 HCCNC 、 C2H•, C2H2 
アルデヒド、アルコーJf,,、エーテル、ケトン、アミドなど
H2CO、H2CS、CH,CHO、NH2CHO、CH,OH、CH,CH20H、CH3SH、（CH,)2CO、HCOOH、HCOOCH，、（CH,)20、トhCCO、
CH2NH、CH,NH2、NH2CN、CH2CC、CH2CCC、CH,COOH、H2C,,H2C,, H2Cs 

環状分子
CーC,H，、 SiC2,c c,H、c-C2H,O

分子イオン
CH、HCS、co-,HCO-, HOco－、H2COH-,HCNH-, HC3CH一、so－、H,o-,HOC、HN2、H3-

ラジカル
OH、CH、CH2,NH、NH2、HNO、C2H、c,H、c,H、c,H、C1H、CsH、CsH、CN、C3N、HCCN、CH2CN、CH2N、NaCN、
c,o、NO、so、HCO、MgNC、MgCN、C2S、NS、SiC、SiN、CP

地球生命の生体物質は代表的なものだけを示した。F員石中の有機物は、各種の炭素質コンドライトで発見されたもの示した。宇宙
空間の有機物は 1997年6月までに観測されたものを示した。データは国立天文台（1997）、 下山 （1987）による。

リーモートセンシングで生命の痕跡を探し、近くの天体

では探査機を着陸させ、カメラや検証実験によって生命

の有無を確認することが可能である。天文学と惑星科学

的アプローチは距離が離れるに従って、情報量が減り、

より高度の情報を発信する生命しか捕らえることができ

ない。

慣石学的アプローチは、地球外物質で分析可能な試料

あるいは惑星材料物質として損石の中から生命の材料や

痕跡を探すものである。炭素質コン ドライトや火星起源

慣石はその重要な試料となっている。

地質学的アプローチは、地球生命の起源や進化を過去

の地層から探るものである。過去になるほど生命は単純
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で硬質部が少なくなるため、保存されにくい。また、初

期の生命は単純で有機物の複合も少なく分解されやすい。

生命であるという認定は時代が古くなるほど議論を呼ぶ。

合成実験的アプローチは、生命の誕生を再現しようと

いうもので、古くから取り組まれている。その結果、生

命の合成まではいっていないが、生命の起源に関しでか

なり重要な情報が得られている。

地球生物学的アプローチは、いわゆる現在ある生物学

からのアプローチである。生物学は現世の生物のメカニ

ズムをある程度明らかにした。しかし、その起源につい

ては解明されていない。

IlI 天文学的アプローチ

天文学的に生命の起源を探る試みはいくつかなされて

いる。字宙空間に生命の材料となるような分子があるか

どうかを調べたり、直接地球外の知的生命を採したり、

理論的あるいは哲学的なアプローチの仕方がある。

1 宇宙空間の有機物

宇宙空間の主成分は H2とHeである。しかし、その

他の成分も量は少ないながら含まれている。0、C、N

など有機物合成に不可欠な成分もある。宇宙線によって

分子合成がおこなわれている （西， 1984）。 多くは低分

子量の成分であるが、生命の材料として重要な成分もた

くさん発見されてきた （表1）。 このような成分から直

接生命が合成されることはないであろう。しかし、この

ような分子の存在は、字宙空間のような真空に近い低密

度、板低温、低エネルギー状態、であっても分子合成が可

能であることを示している。生命の材料物質は、特別な

元素や特別な物理化学的条件を必要とするものではない。

ごくありふれた存在であることを示している。宇宙は生

命の材料合成の場として不適ではない。まして、天体上

の恵まれた環境では、生命の合成はより有効におこなわ

れるであろう。

2 地球外生命の探査

1959年9月19日のイギリスの Natur巴誌に Cocconi&

Morrisonによる「星開通信への模索」という論文が掲載

された。この論文で、始めて地球外知的生命について科

学的議論がされた。そして1960年春、Ozma計画で地球

外知的生命の探査が実施された。1960年11月l日から 2

日、 Greenbank天文台で「地球外知的生命体に関する

Green bank会議」が開催され、研究者が地球外生命に関

して真剣な取り組みを始めた。

地球外生命の探査は困難である。遠い天体上での生命

活動の有無の探査である。このような探査は、地球上の

生命を宇宙から検出できるかどうかという問題に変換で

きる。酸素の多い大気が生命活動に由来しているのであ

れば、地球を太陽系内から生命の星として検出すること

は可能で、ある。しかし、他の恒星の惑星系の大気状態は、

今の技術では知ることができない。他の恒星の惑星系の

存在がやっと検出できるようになったにすぎない（井田，

1997）。

地球外の生命よりも、文明を持つ知的生命を探すこと

が現在の主要な探査のテーマとなっている。地球外文明

は、太陽系にはないので、太陽系外の天体での探査とな

る。地球外文明の探査は、地球外生命よりもっと少ない

数の探査になる。しかし、探査は比較的効率が良いはず

である。それは、電波による人工の信号を探知すればよ

いからである。

地球外知的生命を ETまたはE百 （Extra-Terrestrial 

Int巴lligence）と呼んでいる。このような ETを探査する研

究分野を SETI(Search for Extra Terrestrial Intelligence) 

という。回 0 (Unidentified Flying Object）や SETIはか

つては空想のエセ科学のようなとらえ方をされていたが、

今で、はれっきとした科学の一分野として確立されている

（大島， 1984，平林 ・寿岳， 1984）。 表2に今までおこな

われた地球外生命の探査の歴史をまとめた（横尾，1991）。

調べる対象の星は、地球から25光年あるいは50光年の

距離が一つの目安になる。その理由は、TV電波 （電離

層を突き抜ける）が利用されてほぼ50年たつためである。

50光年の距離の星は、最初の TV放送を今見ていること

になる。また、 25光年の距離は、最初の TV放送を見て、

地球に文明があること知り、折り返し返事を送ったとし

たら、メッセージが着く距離である。このような意味で、

25光年と50光年は重要な区切りとなる。

地球外文明の存在する確率を推定する式が、 Drake( 1 

961）によって提案されている。これは Drakeの式ある

いは Drake-Saganの式、 Greenbank方程式とも呼ばれ

ている。

N =R ・ fp ・ ne ・ fi・五・fc・ L 

ここでN （個）は求めるべき銀河系内の文明の数である。

銀河系内としたのは、我々にとって意味を持つ文明とは、

銀河系内に限られるはずである。現実的にコンタクト可

能な星の母集団を銀河とするのは、ごく普通の前提であ

る。銀河系内の恒星の数R （個／年）、誕生した恒星が

惑星を持つ確率fp（個／個）、その惑星の中で生命生存

に適した惑星が存在する確率 Ile（個／個）、その惑星上

で生命が発生・進化した確率fi（個／個）、生命から知

性が発生する確率fi（個／個）、その知性が文明をつく

る確率ι（個／倒）、その文明の継続する長さ L （年）、
である。ここでいう文明とは、宇宙空間へ向けて電波に

よる交信能力を持ち、そして実行能力のある技術文明を

しミつ。

このような方程式の変数に数値を代入する場合、 「メ

デイオクリテイの仮定」という一般哲学の仮定を導入す

る （Rood& Trefil, 1981）。この仮定は、「太陽系あるい

は地球は、宇宙で何ら特別な存在ではないjというもの

である。

地球は天体として普遍性と特異性をもっ。地球は主系

列星のG2型星の惑星系に属するごくありふれた天体で

ある （小出，1994; 1995b ; 1997；小出 ・山下，1995;

1996b）。 地球は大きな衛星系（月）や強い磁場（小出，

1997；小出ほか， 1997a）を持ち、才差運動による周期

的変動によって気候変動がおこる。ただし、その気候変

動は生命を滅ぼすには至らない程度のものである。

この式の変数のうち正確にその数あるいは値が解って

いるのは少ない。いくつかの推定値があるにすぎない。
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表 2 地球外文明の探査

期間 研究者 場所 アンテナ （m) 周波数（MHz) 分解能 （Hz) 対象 限界感度 （Wm') 観測時間（H)

1960 Drake (Ozma) NRAO. U.S.A 26 1.420-1 420.4 (H) 100 2S 4・10" 400 

1968-69 Troitsky et al Chimenki USSR 15 926 928 13 12 s 2’IO・" II 

I 421-1 423 

1970- T roitsky et al USSR Dipole I 863 AS, Palse IO・" Hz' 700 

927 

600 

1971-72 Felshell (Ozma) NRAO U.S.A 91 1.419.8 1.421 490 9S 5’10・" 13 

43 1,410ー1,430 6,900 2阜10-''

1972 76 Palmer et al. (Ozma II) NRAO. U.S.A 91 1,415-1 425 64,000 600 s 1・10" 500 

I 420.1-1 420.7 4,000 3寧10"

1972- Kardashef Eurasia. USSR Dipole I 337-1 863 AS、Palse 10"' Hz' 

1973 D問。『i&Cole Ohio Univ .• U.S.A Dipole I 420.40 20,000-100,000 AS. Beacon 1.5’10" All ways 

1974 Bridle & Feldman Argonquin. Canada 46 22,200 (Hτ0) 30 000 500 s 

1975 76 Drake & Sagan Arecibo. U.S.A 305 I 420 1,000 4G 3*10-" 100 

I 653 

2,380 

1976- Serend1p Barkeley, U.S.A 26 I 410-1 430 2,500 AS 5・10"
I 853-1 873 

917-937 

1976 Clark et al NRAO, U.S.A 43 8 522-8 523 4S 2寧10・" 7 

1977 Black et al NRAO, U.S.A 91 1,665-1,667 (OH) 200 s 4牢10』 100 

1977 Drake & Stale Arecibo, U.S. A 305 1,664-1,668 2.5 6S 8*!0" 10 

AS: all sky （全天），S: stars （星）， G: Galaxies （銀河）。データは横尾（1991）のコンパイルによる。

銀河系内の星の数は1011個である。恒星の寿命はその質

量に依存する（小出，1997）。質量が大きいほど寿命は

短く なる。多くの主系列星の質量は太陽質量程度である。

太陽質量程度の星の寿命は100億年（1010年）である。

従って星の生成率は年間数十～数個となる。この数は正

確性を欠き、数桁の変化も起こりうる。

もし文明の数が決まれば、現在のテクノロジーでの交

信が可能かどう かがわかる。文明を持つ天体同士の平均

距離（文明間平均距離） dは、

恒星が惑星を持つ確率は、最近では、比較的はっきり

してきた。それは、 最近主系列星の周りで惑星が発見さ

れたからである。従来、恒星の動きの揺れから、随伴す

る惑星（不可視伴星）の存在を推定していた。 M ayor & 

Queloz (1995）がペガサス座51番星の周りに木星程度の

質量の星を発見して以来、今では10個の太陽系外惑星が

発見された（井田，1997）。 これによって惑星の存在の

確率はOから lに近づいた。また、太陽系形成のシュミ

レーションや標準モデルを見ると、惑星の形成は必然性

がありそうである。このようなことから、恒星が惑星系

を持つ確率は lに近いと考えられる。

惑星の中で生命生存に適した惑星の存在確率 lieや生

命から知性が発生する確率五、 その知性が文明をつくる

確率ι その文明の継続年Lは正確にはわからない。従
って、銀河系内の文明の数Nは不明である。

Drakeの式を強引に試みた結果、楽観的なシナリオで

はNが5×1(6個、悲観的なシナリオでは限り なくOに

近い値、中立的なシナリオでは1.25個となる（表3）。

このような各種の計算結果がどの程度信じれるのか現

在評価できない。だた、もしメデイオクリティの仮定を

導入すれば、導ける結論は、我々は銀河系内で最初の高

度文明であるか、ほかにも高度文明があるがまだ我々の

ところに届いてないという ことになる。中立的な計算結

果の1.25個という値は、非常に意味深長である。 1.25個

のうち一個が地球だとすると、残りの0.25個は地球外文

明の数である。

d= (R/N) 1/3 

という式で求められる。Nは上で求めた値である。Rは

銀河系の半径である。 d/2を電磁波の速度 （光速）で割

った値が、文明の継続年Lより短ければ、交信は不能

となる。

3 テクノロジ一文明の分類

Kardashevは、文明をい くつかに区分した（表4）。

I型文明、 E型文明、そしてE型文明の3つである。

I型文明は、 一つの惑星上で利用できるエネルギーを

使っている文明をいう。地球文明はこのレベルで、今後

しばらくは I型文明の状態が続く。地球の知的生命・人

類は、地球生命の特｜生を持ち好奇心が旺盛で、ニッチが

あればそこを目指すという習性を持つ。そのため、長く

文明が継続すれば、人類は宇宙空間へ進出するはずであ

る。今は、地球軌道付近がターゲットになっているが、月

面にも人類の足跡が刻まれている。 今後も地球外への進

表 3 銀河系内の地球外生命存在率

記号 内容 楽観論的 中立 悲観論的
II 星の形成速度 100 10 0. 005 

f, 惑星形成率 0. 3 0. 1 ～ O 
n, 生活可能惑星存在率 0. 2 0. 05 ～ O 
f1 生命発生率 0. 5 0. 01 ～ O 
f; 知的生命発生率 l. 0 0. 5 ～ O 
fζ 通信文明発生率 l. 0 0. 5 ～ O 
L 文明時代の長さ 106 10' 102 

N 通信可能知的生命数 3× 106 l. 25 ～ O 
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表 4 テクノロジ一文明の分類

文明 利用量 ヱネルギー 空間領域

(erg/sec) 

I型 地球人類程度 1019 lつの惑星表面

日型 恒星の全出力 1 Q33 恒星を囲む空間

川型 銀河の全出力 10" 銀河系全体

データは横尾 (1984）による。

出は続くであろう。ただ、宇宙への進出は非常にコスト

がかかる。そのため、商業的にメリットがあるか、コス

トに関わらず進出しなければならないような非常事態が

起こった時などが、 宇宙への進出の動機となるであろう。

その前に、現在直面している危機を乗り越えなければ

ならない。現在、地球において人類を襲いそうな危機と

して、エネルギー危機、食糧危機、資源の枯渇、人口増

加などが考えられる。過去にも、何度も危機があったが、

人類は知恵で克服してきた。次回も大丈夫という保証は

ない。このような危機を乗り越えた時、次への飛躍がで

きる。それが地球外進出である。地球外へ進出した人類

は、太陽エネルギーを最大のエネルギー源として、地球

軌道から、周りの惑星軌道へと進出するはずである。

ここで一つの選択として、人類は進歩を諦めるという

こともあり得る。惑星内での「鎖国jである。人類の歴

史において鎖国を選択したこともあった。「鎖国」の終

了は、外部からの圧力と内部からの圧力の二つがある。

外部からの圧力とは ETから「開国」要求である。しか

し、今のところ、この可能性は不明である。Drakeの式

のNやdの値が決定すれば推測も可能であろう。「鎖

国」が続くのはせいぜい数100年程度である。人類の歴

史を見る限り、すべての 「鎖国」 には終わりがある。内

在する人類自身の外への圧力が、「鎖国」終了の原因で

ある。

E型文明は、惑星が属している恒星が出しているエネ

ルギーを使うタイ プである。I型文明でも恒星のエネル

ギーを使っているが、 E型文明では恒星のほとんどのエ

ネルギーを利用してしまうものである。ダイソン文明と

呼ばれる。黄道面上にリング状の構造物で構成の放射エ

ネルギーを利用したり、恒星をすべて包むものだったり

する。 E型文明は外からは、恒星の光あるいは電磁波が

もれず、探知できないかもしれない。しかし、エネルギ

ーとはいえ劣化がおこり、その劣化したエネルギーは赤

外線として宇宙に放出されると考えられる。発展したE

型文明は、恒星クラスの赤外線源を探せばよいことにな

る（Dyson, 1960）。 この仮定が正しければ、 E型文明

はI型文明より発見しやすいかも知れない。また、 H型

文明が他の知的生命と交信を希望すれば強力な人工の電

波源となるであろう。

E型文明が発展してくると、近隣へのJ恒星系へと進出

が始まるであろう。その増殖の程度は、星簡を移動する

スピードが上限となる。光速（c）より当然遅い速度 （v)

での増殖となる。E型文明の増殖によってその銀河全体

に広がるのにかかる時間は、 （銀河直径）/vである。

この時間と銀河の年齢1010年が比較対照される。そして、

速度が充分速ければ、文明化された銀河が可能となる。

皿型文明は銀河全体のエネルギーを使いこなす文明‘を

いう。発展したH型文明から凹型文明は、我々の銀河に

は存在しない。それは、地球にまだ、知的生命が訪問し

たという事実がないからである。

4 Fermiのパラドックス

人類の発達性から類推すると、知的生命はやがては生

まれた天体の外へも拡散すると考えられる。そして発展

した文明になると、論理的に矛盾が生じる。知的生命は

E型文明まで発展しうるのに、我々人類は、 ETとの接

触や文明の痕跡を観測していないという事実と矛盾して

いる。 Fermiはこのような状態をかくれんぼ遊びにたと

えて、”Whereis everybody？＂という疑問を発した 。このよ

うな矛盾を Fermiのパラドックスと呼ぶ。

世間には UFOの存在を信じている人がいるが、科学

的に実証されていない。「異星人が地球に飛来したこと

はないjという事実は” FactA＂と命名され （Hart, 1975）、

これを前提に科学的議論をすべきとされている。

N二 lなのかN>lなのか、それが問題である。N=

lであれば、他文明もないし、SETIはお金の無駄遣い

である。 N>lであれば、 Fermiのパラドックスをいか

に説明するかが問題である。極論としては、我々の太陽

系は、銀河文明の自然公園で、わざと放置されていると

いう「動物園仮説」がある （Ball,1973）。

現状では中立的な、接触できないほどdが大きいとい

う考えが妥当であると考えられる。もしそうだとすると、

我々人類はE型やE型文明への発展は宇宙文明論的に難

しいということになる。

5 パンスパーミア説

パンスパーミア説（panspermia）とは、佐種広布説と

も呼ばれるものである。パンスパーミア説は、古くは

A汀h巴niusが1908年に提唱した。最近では、 Hoy！巴＆

Wickramasinghe (1978）などが現在版パンスパーミア説

を提唱している。パンスパーミア説は、生命は地球外か

ら飛来したというものだが、現在ではその内容は多様化

し、生命の地球外起源説の総称としてパンスパーミア説

が使われている。

パンスパーミア説の起こりは、 Past巴urの長フラスコ

による生命の自然発生説の否定によって、地球外に生命

の由来を求めるようになったものである。

現在のパンスパーミア説は、多様である。Crick& Orgel 

(1973）では、他の文明生物が、地球に生命を打ち込ん

できたと考えた。Hoy！巴＆ Wickramasingh巴（1973）では

茸星で発生した生命が、地球に降ってきたという説で、

生命は今も地球に降り、病原微生物にも地球外生物が含

まれているという。

多くの説は、根拠が不充分であったり、実証されてな

かったりで、信頼性が低い。その中で、 Crick & Orgel 

の説は、一時重要視された。その根拠は、生体内のモリ

ブデン（Mo）量の濃集があげられた。生体構成元素は

基本的に、惑星の生命発生環境と類似すると考えられる。
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表 5 火星探査の歴史

探査機名 国名 打ちょげ日 到達日 結果

None U.S.S.R. 1960/10/14 地球の軌道｛このれず

None U.S.S.R. 1962/10/24 地球の軌道を隊脱できず

Ma1sl U.S.S.R. 1962/11/l 1963年3月21日、地球から i億 560万kmで通信途絶

None U.S.S.R. 1962/11/4 地球の軌道を離脱できず

1'fariner3 U.S.A. 1964/11/5 打ち上げ後に耐熱カバーがはずれず、失敗

Mariner4 U.S.A. 1964/11/28 1965/7/14 最初の深査機、 9850km上空を通過、 22枚の写真撮影

Zond2 U.S.S.R. 1964/11/30 途中で通信途絶

Zond3 U.S.S.R. 1965/7/18 火星の軌道を通過、通信テスト

None U.S.S.R. 1967/3/27 打ち上げに失敗つ

Mariner6 U.S.A. 1969/2/24 1969/7/31 火星を通過して 75枚の写真を送信

Mariner7 U.S.A. 1969/3/27 1969/8/4 火星を通過して 126枚の写真を送信

None U.S.S.R. 1969/3/27 詳細不明

None U.S.S.R. 1969/4/14 詳細不明

Mariners U.S.A. 1971/5/8 打ち上げ失敗

Cosmos419 U.S.S.R. 1971/5/10 地球の軌道を離脱できず

Mars2 U.S.S.R. 1971/5/19 1971/11/27 周囲に成功、 probeは墜落して故障

Mars3 U.S.S.R. 1971/5/28 1971/12/2 周囲に成功、着陸船が地表に到達、110秒間作動

Mariner9 U.S.A. 1971/5/30 1971/11/13 1972年10月27日まで周回し写真7329枚を撮影

Mars4 U.S.S.R. 1973/7/21 1974年2月 10日に火星を通過したが周囲軌道に乗れず

Mars5 U.S.S.R. 1973/7/25 1974/2/12 周囲軌道にのる

Mars6 U.S.S.R. 1973/8/5 1974/5/12 着陸失敗

Mars7 U.S.S.R. 1973/8/9 1974年3月9日行方不明

Vikingl U.S.A. 1975/8/20 1976/6/19 2450枚の写真撮影、probeはクリセ平原に着陸

Viking2 U.S.A. 1975/9/5 1976/8/7 2170枚の写真撮影、 probeはユートピア平原に着陸し

Phobosl U.S.S.R. 1988/7 /7 通信途絶

Phobos2 U.S.S.R. 1988/7 /12 1989/1/29 周囲軌道に乗り写真撮影したが通信途絶

Marsglobalserveyer U.S.A. 1996/ 11/7 1997/9/12 火星周囲軌道に入る

Mars'96 C.l.S. 1996/11/16 失敗

Marspathfinder U.S.A 1996/12/4 1997/7/4 ローパーで火星表面を探査

小出・山下(1996a）のコンパイルに天文年鑑編集委員会 (1997）のデータを加えた。

海水や地殻構成成分を考えると、生命は Moに豊んでい

る。したがって、 地球生命は Moの多い天体から由来し

ているという考えである。しかし、原始海水組成を再測

定してみると、 Moの異常ではなくなったため、この議

論は終結した。

パンスパーミア説は、いまのところ論理的に完全に否

定されたわけではない。太陽系は、宇宙ではごくありふ

れた化学成分から構成されており、元素組成に特異性は

見られない（小出，1997）ことから、地球外生命も似た

ような元素組成でできているかもしれない。地球外知的

生命が、タネが育ちやすい、化学組成の同じ天体として

地球を選び、送り込まれたとしても区別できない。

w 惑星科学的アプローチ
惑星科学的アプローチは、太陽系の惑星をターゲット

にしている。地球から探査機を送り生命の有無を調べる

ものである。多くの探査は、生命探査を目的にしたもの

ではなく、惑星の物理的化学的状態を詳しく調べるもの

であった。その中には、惑星表面に着陸して写真を撮る

探査もあった。そこに生命がたくさんいれば、どのよう

な目的の写真であろうとも探知できる。ここでは探査の

概要と惑星科学から見た生命発生の条件をまとめる。

1 惑星探査

人類がロケットを飛ばし始めたのは1950年代にまで遡

る。第二次世界大戦後、 ドイツの有能なロケット学者を

得た U.S.A. とU.S.S.R.は、宇宙に目を向けて激しい

争いをおこなった。1970年代から1980年代は、まさに宇

宙時代と呼ぶにふさわしく、他の天体への各種の探査計

画が実行に移された（小出・ 山下， 1996a；小出ほか，

1997b）。

水星は太陽に近い惑星で、地球からの観測も難しく、

詳細が永く不明であった。しかし、 MarinerlOが1974年

3月と 9月、 1975年 3月の 3回の接近をおこない、写真

撮影をして水星の情報が格段に増した。

金星は厚い大気におおわれているため、直接地表の様

子を見ることができない。金星の周囲軌道上からレーダ

ーを用いて表面地形を観測する方法と、 Prob巴をおろし

て観測する 2通りの探査法がとられた。1967年に U.S.S.

R.のV巴nera4が初めて表面に硬着陸し， 1970年に Venera

7は表面に到達するまでデーターの伝送をおこなった。

1982年に Veneral3、14では表土の直接分析がおこなわ
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れた。一方、レーダーによる観測は、 1978年に US.A. 

のPioneerVenus lや、 1983年に U.S.S.R. のV巴neral5、

16が周囲軌道上からおこなった。US.A. のMag巴llanで

のレーダー観測で、詳細な地図が作られた。

火星の大気は薄いため、表面の様子が比較的良く観測

できた。火星は古くから天文学的観測がおこなわれた。

火星探査では（表5）、 1965年に US.A.が探査機Mariner

4を送り、上空9,850kmから22枚のクローズアップ写

真を撮った。つづいて、 1971年に Mariner9も火星の周

囲軌道に乗り多くの写真を送ってきた。1976年にはUS. 

A.のVikinglと2による生命体の探査がおこなわれた。

残念ながら生命の存在も痕跡も発見されなかった。 1975

年（C.I.S.では1988年）以来、探査されていなかった

火星が1996年から再び探査されるようになった。探査空

白の時代は、政治、経済の情勢の反映である。しかし、

Mars pathfinderの成功によって、継続的探査が期待でき

る。

火星の流水活動は、大きく 2つに区分される （佐々木，

1997a ; 1997b）。バレーネットワーク （valley network) 

とアウトフローチャンネル （outflow chann巴1）である。

バレーネットワークは衝突クレーターの外出家から出た流

路が集まって大きく深い谷になっていく。そして平地に

到達すると地形が消える。バレーネットワークは、 40億

年前の火星が氷点前後の温暖な気候であったことを示し

ている。アウトフローチャンネルは大量の水が非常に短

時間に流出したもので、マリネリス峡谷及びその周辺で

ある。水の量は、火星全体を40mの厚さでおおうほど

と見積もられる。アウ トフローチャンネルはバレーネッ

トワークより新しい時期（25億年前以降）に形成された。

太陽光度が過去ほど低い （40億年前は現在の70%）と

いう状態の時に水の存在する温暖な気候であったのに、

後の光度の大きい時期ほど寒いというパラドックスが生

じる。温室効果も大気量も過去に多く現在は少ないため

有効で、はない。火星の表面温度のパラドックスはまだ未

解決である。

外惑星の探査は、US.A.のPioneerlO、11そして Voyager

l、2が外惑星に接近した。木星、土星、天王星そして

海王星の鮮明な画像を得た。そして、木星で3つの衛星

を土星で8個の衛星、天王星で10個の衛星、海王星で6

個の衛星を発見した。

ハレー馨星が太陽に接近した時、世界各国が合計6機

の探査機をハレー琴星に向かわせた。その結果、琴星の

実体が汚れた雪だるまであることを明らかにした。

2 生命探査

生命の存在について正面切っておこなわれた惑星探査

は、 U.S.A.のViking計画である。

1976年VikingIの着陸船はクリセ平原に、 Viking2の

着陸船はユートピア平原にそれぞれ着陸した。「火星生

命」を検出するための実験をおこなった。Vikingでの

生物実験は、 3つの実験装置とガスクロマ トグラフ質量

分析計を結びつけておこなわれた。呼吸実験、新陳代謝

実験、光合成実験、有機物検出実験であった（河島 －小

池， 1997）。

－呼吸実験（ラベル放出実験）は、 14Cでラベルした栄

養液を砂に与え、 二酸化炭素ガスなどになってでてくる

代謝ガスを検出する。

－新陳代謝実験（ガス交換実験）は、砂に栄養物を少量

加え、出てきたガスの成分を調べる。

－光合成実験（炭酸同化実験）は、砂に14CO、14C02と

H20をいれ、数日間光を当てる。砂を熱し有機物を追

い出し、その有機物を分解して質量分析する。

－有機物検出実験は、ガスクロマトグラフ質量分析計で

極微量の有機物を検出する。

このガスクロマトグラフ質量分析計は生体有機分子な

らppbレベルの分解能を持っており、メタン程度の簡単

な分子でも ppmレベルあれば分析可能な装置である。

地球なら南極の土からでも有機物が検出できる精度であ

る。

4つの実験すべてにおいて、生物の存在に対して否定

的結果がでた。そのため、火星には生命の痕跡すらない

ものとあきらめられていた。

楽観的あるいはより厳密な意味では、 Vikingによる

実験は、直径数十メートルの2地点の火星表面に、当時

は生命活動が存在しなかったということになる。従って、

生命現象に関して、Viking計画が否定したものはあま

りなかったという見解にも立ちうる。

生命が存在しないということを証明することは非常に

難しく、存在するということは lつの実例がえられれば

証明できる。その証明になり得るのが、火星起源隈石か

らの生命の痕跡発見の報告（McKeyet al. , 1996）であっ

た。決着は、現在進行している Marspathfinderや次期火

星探査の結果を待たなければならない。

3 生命発生の条件

生命が天体上で発生 ・発展するいくつかの条件が必要

となる。その一つは、安定した環境の継続である。この

ような条件は生命の発生は規制しないが、進化を規制す

る。水の存在は生命の発生 ・進化の両者を制約する。こ

こでは、両条件について検討する。

母恒星の条件

恒星からの距離が適当であることが生命発生の必要条

件である。恒星が熱ければ遠くの惑星が、冷たければ近

くが、生命の発生しやすい条件を持つ適当な天体となる。

熱い星ほど生命発生の条件を満たす軌道範囲が広くなる。

公転半径の 2乗（公転面として考える）もしくは3乗（恒

星から 3次元的な位置）の割合で範囲は広くなる。ただ、

熱い星は寿命が短く、太陽質量の10倍の恒星では数千万

年の寿命となるので、生命が発生して進化するには時聞

が足りない。逆に冷たい星は充分に進化をする時間が得

られる。太陽質量の半分の恒星で、寿命は1,000億年ほ

どあるため、充分な時間が保証されている。しかし、適

当な温度範囲は、太陽系の10分の lしかない。そこに適

当な惑星がある確率は小さくなる。

恒星の寿命と適当な温度範囲の両方を満たさなければ、

恒常的な生命は存在し得ない。適当な温度を水の存在範

囲と考えると、質量は太陽の0.7倍から1.4倍程度となる
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（小尾・森， 1985）。質量が太陽の0.7倍の恒星は表面温

度約4,400度、寿命数百億年となり、質量が1.4倍の恒星

は表面温度約6,500度、寿命30億年となる。

水の存在範囲

惑星の重要なエネルギー源は恒星の放射である。惑星

が受ける放射は太陽からの距離の2乗に逆比例して減る。

惑星の太陽からの距離によってその温度（T: K）が決

定できる（小尾・森， 1985）。我々の太陽系では、

T=395 ・a i;z 

という式で決定される。ここでaは天文単位である。

地球では、 395K(122℃）となる。この温度は太陽か

らのエネルギーをそのまますべて利用できたときの値で

ある。軌道上で取りうる最高の温度といえる。実際には、

惑星は太陽のエネルギーを反射している。惑星の反射能

（アルベド）を Aとすると、惑星表面に吸収され惑星を

暖めるのに使われるエネルギーは（ 1 -A) 1音となり、

温度は下がる。また、惑星の自転が速いと太陽放射を吸

収するのは太陽側だが惑星全体から熱の放射がおこなわ

れるので、温度はさらに下がる。以上のような冷却効果

を考慮すると、平衡温度の下限は、

T二 277・ a 1 ;z 

となる。この値から、液体の水が存在しうるのは、太陽

から0.55AUから2.09AUの範囲が最大である。この範

囲が水の存在可能領域となる。金星から火星の範囲が水

の存在可能域となる。

水の存在範囲は、着目点により、見積りには誤差が生

じる。気候変動モデルでは、 0.9～1.3AU （水谷， 1984)

という見積りもある。正確な値は、決着が付いてない。

v F員石学的アプローチ
関石学的アプローチは、 McKayet al. (1996）によっ

て注目を浴びている o McKayらが検討したのは、石質

損石のエイコンドライト SNCに分類されるものである。

SNCの中でも今までにないタイプの阻石であった。こ

こでは、恒石の分類、関石中から発見された有機物につ

いて概要をまとめ、火星起源蹟石と火星生物化石に関連

した議論について詳しく述べる。

1 損石の分類

眠石は、その岩質や鉱物組み合わせ、化学組成、組織

などの違いにより、いくつかに区分される。隈石は、カ

ンラン石（olivine）、輝石（pyroxene）、斜長石（plagioclase)

からなる珪酸塩鉱物と、 Ni h 合金からできている。

珪酸塩鉱物と金属の量比から、珪酸塩鉱物を主とする石

質恒石（stonymeteorit巴）、珪酸塩鉱物と金属からなる石

鉄隠石（stony一ironm巴teorit巴）および金属からなる鉄関

石（ironmeteorite）に大別される。

鉄関石は、 Fe Ni合金と、少量のトロイライト（troilit巴、

FeS）を伴う。鉄慣石は、 Fe Ni相の組織よって、ヘキ

サヘドライト（hexahedrite）、オクタヘドライト

( octahedr i te）、アタキサイト（ataxite）の 3つに区分さ

れる。また、鉄陽、石は、 Ni、Ga、GeおよびIrの含有量

によって13の化学グループに区分される（IAB、IC、IIAB、

IIC、IID、IIE、IIF、IIIAB、IIICD、IIIE、IIIF、IVA、IVE）。

石鉄関石は、基本的には Fe Ni合金の基質部に珪酸

塩鉱物を含むポリミクト角磯岩である。石鉄隈石は、珪

酸塩鉱物の組み合わせによって、メソシデライト

(mesosiderite）、パラサイト（pallasite）、ロドラナイト

(lodranite）、シデロファイア（sid巴rophyre）の4つに区

分される。これらは非常に稀なタイプの慣石で、

Catalogue of Meteorit巴s (Graham et al. , 1985）では、

73個しか記載されていない。

石質蹟石は、コンドリュール（chondn巾、頼粒）を含

むコンドライト（chondrite）と、含まないエイコンドラ

イト（achondrit巴）の大きく 2種に分かれる。

コンドライトは、隈石の中ではもっとも多く見られる

ものである。コンドライトの構成は、 一般にはコンドリ

ユールと岩片（fragment：コンドリュールの破片、結晶

片を含む）、インクルージョン（inclusion）からなり 、

その間をマトリックス（matrix、基質）が充填している。

コンドライトは、炭素質コンドライト（carbonaceons 

chondri旬、cと略される）、アンフォテライト （amphoteli旬、
LL）、カンラン石ーハイパーシン・コンドライト（olivin巴

hypersthene chondri旬、 L)、カンラン石ーブロンザイト

・コンドライト（olivine bronzite chondr it巴、 H）および

エンスタタイト・コンドライト（巴nstatitechondri旬、 E)

の5つのグループに区分される。 VanSchmus & Wood( 1 

967）は、同じタイプのコンドライトでも、岩石学的な

組織が連続的に変化していくことに着目して、 1から 6

に区分した。タイプlから 6になるにしたがって、熱変

成の程度は強くなる。

エイコンドライトは、地球上の岩石と区別しにくい。

エイコンドライトの不透明鉱物は、トロイライトやクロ

ム鉄鉱（chromite）、チタン鉄鉱（ilmenite）で、 Fe Ni 

合金を含まない。エイコンドライトは、オーブライト

(aubrit巴）、ユレイライト（ureilite）、ダイオジェナイト

(diog巴nite）、シャツシナイト（chassignite）、ホワルダイ

ト（howardite）、ユークライト（巳ucrite）、ナクライト

(nakhlit巳）、アングライト（angrit巴）、および月起源の慣

石（anorthositicT巴golithbreccia）がある。成因関係を重

視して、ホワルダイトとユークライト、ユレイライトは

3種の頭文字をとって HFDと呼ばれ、シャーゴッタイ

トとナクライト、シャツシナイトは SNCと呼ばれる。

このうち SNCが火星起源恒石である。

2 F員石中の有機物
関石の精密分析から、有機物が検出されている。発表

当初地球の有機物の汚染が指摘されたO 汚染のない南極

隙石の分析や1969年にオーストラリアに落下した汚染の

ない Murchison慣石の分析などの、各種の検証によって、

関石に有機物が含まれていることが確実になった。有機

物は、炭素質コンドライトからたくさん発見された（西，

1984）。恒石には、地球生命の生体物質あるいはその前

駆体、材料物質となるものが多数発見されている（表1）。

隈石から発見される有機物は、アミノ酸も糖も D 体

とL 体が 1: 1に混合しているラセミ体である（下山，

1987）。隈石中では、D 体と L一体の分別は見つかっ

ていない。 D 体と L－体を分別するには、何らかのエ
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表 6火星起源傾石の産状

Name Location Year Classification Rock Type, Texture Mass Curatorial Location 

ALH84001 Allan Hills, 

Antarctica 

Find 1984, oはhopyroxenite orthopyroxenite, 1.93 kg MWG, SI 

D 1993 monomict breccia, cataclastic 

Shergotty Bihar, India Fall 1865/8/25 shergottite gabbro, 5.00 kg Calcutta, SI, Vienna 

Zagami Katsina, Nigeria Fall 1962/l 0/3 shergottite 

EETA 7900 l Elephant Moraine, Find l 979, shergottite 

Antarctica D l 980 

QUE9420 l Queen Alexandra Find 1994, shergottite 

Range,Antarctica D 1995 

ALH77005 Allan Hills, Find l 977, shergottite 

Antarctica D 197 8 

LEW88516 Lewis Cli除， Find1988, shergottlte 

Antarctica D I 99 l 

Y793605 Yamato, Find 1979, shergottite 

Antarctκa D 1995 

Nakhla Alexandria Fall 191 l/l/29 nakhlite 

Egypt 

Lafayette Indiana, USA Findl931 nakhlite 

Governador Minas Gerais, Find l 958 nakhlite 

Valadares Brazil 

Chassigny Haute-Marne, Fall l 8 l 5/l 0/3 chassignite 

France 

gabbroic, coarse-grained 

gab bro, 

gabbroic, prefeπed pyroxene 

dolerite & basalt 

doleriteic, interstitial 

dolerite, doleritic 

。livinewebsterite, crystalline, 
preferred clinopyroxene 

。livinewebsterite, 
poikilitic 

lherzolite, 

poikilitic 

werlite, cumulate, 

preferred clinopyroxne 

wehrlite, granular, 

preferred clinopyroxene 

wehrlite, granular, 

prefe汀edclinopyroxene 

dunite, 

cumulate 

18.00 kg dealers, New Mexico, 

Berlin,London, Paris 

7.94 kg MWG, SI 

12 g MWG 

482.5 g MWG NIPR 

13 g MWG 

16 g NIPR 

40 kg Cairo, London, SI, Berlm, 

Vienna Paris dealers 

800 g SI, Chicago 

0. I 58 kg Rome, London 

4.00 kg Paris, Vienna, London 

Yearは落下（Fall）と発見（Find）と火星起源開石と確定された（D）を示した。MWG(JSC）と SIはアメリカ合衆国の隈石採集
プログラムで NIPR(Tokyo）は日本の限石採集プログラムである。略号． ALI-I: Allan Hills, EETA: Elephant Moraine, LEW: 
Lewis Cliff, QUE: Queen Alex臼ndaRange, Y: Yamato, opxnite: orthopyroxenite, SI: Smithsonian. 

ネルギーを注入しなければならない。エネルギーを使っ

たD一体やL一体の分別が認められないため、関石には

生命活動の痕跡はない。

3 火星起源隅石の岩石記載

火星起源開石は、現時点で12個ある（表6）。すべて

火成岩である。総重量は約78kgである。

12個の火星起源恒石のうち Shergot旬、 Zagami、Nakhla、

Chassignyの4個は、落下が目撃され、すぐに回収され

たため、風化や変質はない。また、南極に落下した慣石

は一部風化を受けているが、地球生物の汚染も比較的軽

微である。特に南極で発見された慣石は、回収後の保存

は注意深くなされている。

火星起源慣石の特徴的な付随鉱物として、角閃石 （ケ

ルスート閃石）や黒雲母を含む。両鉱物はいずれも火成

鉱物（マグマからできた鉱物）で、結晶構造内に H20を

含んで、いる含水鉱物で、ある。つまり、マグマの形成場（一

般的にはマントル）には、水が存在していた証拠となる。

風化鉱物のイデイングサイト （iddingsite）やイライト

(ii lit巴）が発見されている。火星表層には水が存在し、

風化作用が進行していたことを示す。二次鉱物として産

する炭酸塩鉱物や炭化水素は、 表層部の環境を示す指標

とな り、間接的ではあるが水や有機物の存在を示唆する。

火星起源開石には、ピジ ョン輝石が含まれている。ビ

ジョン輝石は地表近く で急冷された岩石に特徴的に産出

する鉱物であるため、 orthopyrox巴niteグループ以外の火

星起源慣石は、深成岩の組織を持つが、浅所で急冷固結

したと考えられる （池田，1997）。

従来、火星起源隙石は、 shergotti旬、 nakhlite、chass1gmte

の3つのグループが知られていた。各隙石の頭文字をと

って SNC隙石とよばれていた。しかし、新 らたに

orthopyroxen it巴（斜方輝石岩 ：ALH84001）が発見された。

現在、火星起源｜噴石は、shergott巾、orthopyroxenite、nakhlite、

chassignit巴の4つに分類される。sh巴rgottiteのQUE94201

だけが玄武岩質火山岩で、あとの11個はドレライト・ 斑

れい岩から超苦鉄質岩の深成岩類である（矢内， 1996）。

以下では、 shergotti旬、orthopyrox巴ni旬、n沿chlit巴、chassig-

mteの4つグループ毎に特徴をまとめる。表7に火星起

源傾石の岩石記載をまとめた。

shergottite 

shergottit巴グループの慣石は、 7個が発見されている。

shergotti teは、さらに basaltタイプと lherzoliteタイプの

2種に細分されている。

basaltタイプは Sh巴rgotty、Zagami、QUE94201の3個

で、地球の岩石と比較すると玄武岩から ドレライトに似

ている。31聞の慣石は互いに良く似ている。輝石が8割．

マスケリナイトが2割程度含まれる。組成も鉱物組成も

委員似、したものである。lherzolit巴タイプは ALH77005、Y

793605、LEW88516の3個で、地球のレルゾライト に似

ている。ホ。イキリティック組織の部分とノン ・ポイ キリ

ティック組織の層が数mmの厚さで互層する層状構造

を持つ。lherzolit巴タイプはカ ンラン石（40%）と輝石

(50% ；奈｜方輝石、ビジョン輝石、オーラセイ ト）と少

量のマスケイリナイト (10%）とクロム鉄鉱を含んでい

る。3個の｜噴石は互いに良く似ている。
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表 7 火星起源開石の岩石記載

AHLB4001 Shergotty Zagami EETA790口1EETA79001 ALH77005 Nakhla Lafayette Governador Chass1gny 

Lith A Lith-8 Valadares 

。hvme ＋ 7-10 52 15.5 町lmor 町llOO『 91.6 

orthopyroxene 95 3-6 ＋ ＋ ＋ 

p1geomte 36 3 36.5 60-63 32 26 ＋ ＋ 

augite ＋ 33.5 36.5 3 7 24 II 78 6 major maior 5.0 

pyro島町oite ＋ 

maskelymte 19-25 16-18 29 30 

pl-glass 10 

plagioclase 21.7 3.7 trace trace I 7 

K-feldspar I.I trace trace ＋ 

mesostas1s I 7-5 2 ＋ ＋ ＋ ＋ 

sihca minerals ＋ ＋ ＋ 

fayahte ＋ 

kersut1te ＋ ＋ 

biotite ＋ 

phosphate ＋ ＋ 21 ＋ ＋ ＋ ＋ trace trace ＋ 

chromite ＋ ＋ 1.4 

magnetite ＋ 2 2.5 2.1 ＋ I 9 trace trace 

spmel ＋ 

1lmemte ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 

rutile ＋ 

baddeleyite ＋ ＋ 

troilite 十 ＋ ＋ 

PYπhotite ＋ ＋ ＋ ＋ 

pentland1te ＋ ＋ 

pyrite ＋ ＋ 

目iarcas1te ＋ 

chalcopynte ＋ 

spalerite ＋ 

greigite ＋ 

iddingsite ＋ 

illite ＋ ＋ 

ca『bonate ＋ ＋ ＋ ＋ 

Ca-sulfate ＋ ＋ ＋ ＋ 

Fe-sulfate ＋ 

halide ＋ 

hydrocarbons ＋ 4ト ＋ ＋ 

データは池田 (1997）のコンパイルと Baninet al. (1992）による。

basaltタイプの 3つの恒石と lherzoliteタイプの 3つは

岩石学的に似ている。岩石種は異なるのだが、岩相が非

常に似ている。 EETA97001が南極で発見されて、両岩

石の関係が明らかになった。EETA79001には、両方の

岩相が接して産したのである（McSween& Jaros巴wich,

1983）。 B相が basaltタイプで A相が lherzoliteタイプに

あたる。A相は、火星のマントル物質がB相のマグマ

に捕獲されたものであると考えられている。以下に各岩

石の記載を示す。

ALH77005：輝石がカンラン石を包有するポイキリチッ

ク組織を示す。小量の斜長石（マスケリナイト化）を含

む。鉱物組成は、Fa2s 31、En47 78FS13 2sWo  2 23、An49-56

である。

Y793605：輝石がカンラン石を包有するポイキリティ ッ

ク組織を示す。マスケリナイト化した斜長石を含む。鉱

物組成は、 Fa21 34、Ens1 77fs14-29Wo  2 -36、An49-61であ

る。diogeniteに類似するが、酸素同位体組成と斜長石組

成が異なる。

EETA79001 : A相と B相があり、 A相は粗粒でB相は

細粒である。明瞭な岩相変化があり貫入関係を示してい

る。A相は均質な斑れい岩質岩で、 B相はカンラン石や

輝石の巨晶を含むドレライトである。A相は、輝石とマ

スケリナイトの1i王手責上ヒで 4 : 1ほどで、 Mg richカン

ラン石や斜方輝石、クロム鉄鉱を外来結晶として含む。

このような外来結晶は lh巴rzol巾タイプの Shergo ttyと類

似している。 B相は輝石とマスケリナイトの体積比が

1 : 1である。輝石はノーマル ・ゾーニングをしている。

LEW88516：カンラン石 （fo57）と輝石 （En57fs2sW o5）、

斜長石 （An日）からなり、少量のクロマイトやガラスを

含む。ALH77005に類似する。

OUE94201：組成範囲の広い輝石（Em.o 60.5FS21.2 83.3W O 

9. 6-34. 7）とマスケリナイト化した斜長石（Ansi.gー57.sAb

32. g 46. oOro. o 2.3）を主とする。試料は13gと小さく 、80

%が fusion crustで被われおり、ドレライトの組織をも

つ。

Shergotty：ピジョン輝石 （En回fs30Wo12～En22Fs回Wo20）、

普通輝石（En4sfs20W o32～En32fs3RW 030）、マスケリナイ

ト化した斜長石 （畑仕 57）を主とする。当初は巴ucrite

に分類されていたが、火星起源恒石を代表するものであ

る。

Zagami：ピジョン輝石 （EnssFs30Wo12～Em9Fs4sW013)、

普通輝石（En4sfs21W 032～EmzFs3s W 030）、マスケリナイ

ト化した斜長石（An43-57）を主とする。少量のガラス

とチタン鉄鉱、イルメナイト、ピロータイト、ごく少量

のカンラン石（Fo10）を含む。

sh巴rgottit巴の成因は、岩石学的検討から比較的よくわ
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表 8火星起源開石の化学組成
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データは URL:http：／／ 帆wwcurator.jsc.nasa目govI curator I ant met/ marsnets/SampleSummary. ht mとYanai(1997）によるc

かっている。それは、各慣石がすべて類縁関係のある火

成岩であることが明らかになってきたからである。まず、

すべてが同源のマグマから形成されたという立場で起源

を考える（三河内 宮本，1997）。マグマから最初に品

出したのはクロム鉄鉱とカンラン石である。このような

クロム鉄鉱やカンラン石は EETA79001の岩相 A に含ま

れる外来結晶として産する。次いで輝石 （斜方輝石ある

いはビジョン輝石）が晶出する。カンラン石を輝石が取

り囲んだポリキリティックな組織を持つ ALH77005、

LEW8856、Y793605の lh巴rzoliteタイプが形成される。

カンラン石の晶出が終わり、ビジョン輝石と普通輝石の

2種の輝石が晶出し、 Shergotty、Zagami、EETA79001の

岩相 Aを形成する。最後に斜長石が晶出して、輝石と

斜長石のインタースティシャル組織を持つ QUE94201、

EETA79001の岩相Bを形成される。

このような 一連の形成過程で説明できるのは、

shergottiteが一つの火成岩体として形成され、一つのイ

ンパク トで火星からはじき飛ばされたものであることを

強く示唆する。

orthopyroxenite 

orthopyroxenit巴グループは、 ALH84001のみである。

orthopyroxenit巴グループは、地球の斜方輝石岩に類似す

る。

ALH84001：ほとんど角磯状の斜方輝石 （Em0Fs21Wo3)

から成る （90%以上）超苦鉄質岩である。小量のマスケ

リナイト化した斜長石と鉄にとむ炭酸塩鉱物（Fe29Mmo

Ca11）、クロマイトを含む。炭酸塩鉱物は体積で 1% ほ

ど含み、隈石の中でも非常に特異で、ある。当初は diogenite

に分類されていた。しかし、斜長石の組成が A1135 39と

f也の SNCと同じであることから、 diogeniteとは区別で
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pyroxenite group 

告H84001
告 du向。up

30 

（

J
O

？三 20 

10 

。ME
図l 火星起源開石のSi02

一MgO
データは、 表8のものを使

用した。60 

(wt%) Si02 
40 

。

当する。

Chassigny：ほとんどカンラン石（Fo67）からなり、少

量の普通輝石 （En09Fs2sWo3～En45fS12Wod 、斜長石（An

lト 37）、クロム鉄鉱を伴う超苦鉄質岩のダナイト （dunite)

である。カンラン石の液体包有物中から含水珪酸塩鉱物

のケルスート閃石と黒雲母が見つかった。

chassignitはほとんどカンラン石からできており組織

も集積岩である。形成過程はより集積岩的であるが、カ

ンラン石と輝石の量の違いがあるだけで、 nak:hlit巴と似

た起源であると考えられる（三河内・宮本， 1997）。

4 火星起源闇石の化学組成

火星起源損石12個の主要化学組成はすべて求められて

いる。その化学組成を表8にまとめた。

図lより、火星起源損石は、 4つのグループに分かれ

ることがわかる。矢内 (1996）はpyroxeniteグループ、

dunit巴グループ、 mantleグループそして gabbroグループ

と呼んだ。 pyroxeniteグループは ALH84001からなり、

duniteグループは Chassignyからなり、 mantl巴グループ

はALH77005、Y793605、LEW88516治、らなり、そして

gab broグループは Zagami、Shergotty、EETA79001、QUE

94201、Nakhla、Governador Valadares、Lafayetteからな

る。矢内（1996）は化学組成から、 ALH77005が推定さ

れる火星マントル組成（Wank巴＆ Dreibus, 1988）に類

似することから、 mantleグループは火星マントルを代表

していると考えた。このようなマントルを起源としてマ

グマができ、その沈積相がdunit巴グループになり、残り

のマグマがgabbroグループとして固結したと考えた。

pyroxenit巴グループはマグマオーシャンカf固まったとき

の地殻に相当すると考えた。

Yanai (1997）は、火星起源開石を化学組成から、

nakhlite 

nakhlit巴グループは、 Nakhla、Lafa yet旬、 Governador

Valadaresの3個である。 nakhliteは8割以上の普通輝石

からできており、 I割強のカンラン石と少量の斜長石を

含む。普通輝石は弱い累帯構造を示すが、カンラン石は

均質な化学組成を持つ。nakhlit巴は典型的な集積岩の組

織を持つ。nakhliteグループは、地球のカンラン石単斜

輝石岩（olivine clinopyroxenite）に類似している。

Nakhla：普通輝石（EmsFs23Wo39）とカンラン石（Fo23

ぉ）からなり、少量の斜長石 （An30Ab臼Or5）、カリ長石

(An 5 Ab300r0s）とマグネタイトを含む。

Lafayette ：普通輝石 （EnぉFs23Wo39）、カンラン石 （Fo23

33）そしてマスケリナイト化した斜長石（An53）から

なる。

Governador Valadares：ビジョン輝石の離葉組織を持

つ普通輝石 （Em9Fs23Woぉ）を主とし、カンラン石 （Fo

ぉ）からなる。少量のマグネタイト、斜長石、ガラスを

伴う。

nakhliteは、普通輝石と少量のカンラン石が晶出し、

粒聞に残った液から斜長石が晶出した。元素の拡散によ

り、カンラン石は Feに富む均質な結晶へと組成を変化

させ、普通輝石には累帯構造が残されたと考えられる

(Harv巴y& McSween, 1992）。このような成因は nakhlite

が溶岩ではなく、やや深部でゆっくりと結晶化し再結晶

化したことを示している（McSw巴en, 1994）。

きる。

さ

chassignite 

chassigniteグループは、 Chassignyの1個のみである。

chassigniteグループは、地球のダナイト（dunite）に相
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月の玄武岩と比べると、 Ti02に乏しく、 Fe203やアル

カリ元素、 H20に富むという特徴がある（池田， 1997）。

火山岩は、マグマの組成を反映しているため、マグマ

が由来した起源物質やマントルを推定することができる。

一方、 shergottit巴グルー プや orthopyroxenit巴グループの

沈積岩の場合は、直接マグマの組成を反映していないた

め、マグマの由来を調べることは難しい。しかし、nakhlite

グループや chassigniteグループは、沈積岩の隙聞を埋め

ていた物質の組成や結晶中のマグマ包有物から、もとの

玄武岩マグマの組成を推定することができる（池田， 19

97）。

chassignit巴を枕積岩相として品出させたマグマは、地

球のボニナイト・マグマに似ている。 nakhlit巴を枕積岩

相として落としたマグマは、地球の岩石と比べるとピク

ライト質玄武岩マグマあるいはコマチアイト・マグマに

類似したものである（池田， 1997)0

m凶lit巴の希土類元素（rareearth el巴ments REEと略

す）は、軽REEに富み重REEに乏しい分化したパタ ー

ンを示す。このようなパターンは、沈積岩相という岩石

学的特徴と矛盾するものである。このような矛盾は、

nakhliteのメソスタシス中に液相濃集元素が分布するた

めによることがわかっ f:.o見かけは沈積岩相の様相を呈

するが、鉱物粒聞には、分化した残液が固化したものが

らに chassignit巴（dunite）グループ、 Yamato(lherzol巾

～ol ~webstelite）グループ、 nakhlite ( w巴hrlite）グルー

プ、shergottite(gabbro）グループ、ALH84(orthopyrox巴nit巴）

グJレープの5つのグループに区分した。

インコンパテイフマル元素（immcompatible elements）の

うち揮発性の違うものを比べると、天体固有の値を持つ

ことがわかってきた（Dreibus& Wanke, 1985）。インコン

パティブル元素は、 一般に化学的に正の相聞を持つ。同

じ天体では、起源の全く違う岩石も同じ直線状の相関を

持つ。このような相関を分化線と呼ぶ。分化線は平行で

あるが、天体毎に違ったものとなる。図2のK-Laの相

聞を見ると、同じ La濃度で比べると、 Kの濃度が、月、

玄武質エイコンドライト、地球、火星起源損石の順に富

んでいる。一般的には、火星起源隠石は、中程度の揮発

性のアルカリ元素（K、Na、Rbなど）に富んだ天体である。

親銅元素（Co、Ni、Ca,In、Tlなど）は地球に比べ

て著しく乏しい。このような傾向は火星の核に FeSが

多いことを反映していると考えられる。 F巴Sの核への移

動に伴って親銅元素が核に多く分配され、地殻やマント

ルから枯渇したと考えられる。

sher gotti teグループの basaltタイプは、地球や月の玄

武岩とは違っている。火星の玄武岩は、地球のものと比

べて、 Al203やアルカリ元素に乏しく、 FeOが多い。

104 

103 

（

E
角
田
色
）
凶

102 
101 1 QO 10-1 

La (ppm) 

火星起源損石のKー La図2
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たくさん埋めている。

shergottiteは軽REEが乏しく、重REEはDy付近で凸

のパターンを持つ。basaltタイプの shergottiteはlherzolit巴

タイプのめ巴rgottit巴に比べて REEの濃度が高く、軽REE

に富み、重REEに乏しい。このような特徴は basaltタ

イプの shergott出が液の成分が多いという岩石学的特徴

と一致する （中村， 1997）。

火星起源の慣石中の磁鉄鉱やイルメナイトから、マグ

マ固結時の酸素分圧を推定することができる。火星のマ

グマの酸素分圧はQFM（石英一ファヤライトー磁鉄鉱）

バッファー付近である （池田， 1997）。この酸素分圧は、地

球のマグマより還元的で、月のマグマより酸化的である。

含水鉱物から水蒸気分圧が推定できる。もし角閃石が

マグマと平衡に晶出したとすると、角閃石は斜長石より

先に晶出したことになる。火星のマグマの水蒸気分圧は

lOOMPa以上でなければならない。このような圧力は、

火星では地下7.5km以深で達成される。

shergottit巴タイプと orthopyrox巴niteタイプは、マスケ

リナイト化した斜長石を含んでいる。マスケリナイト化

とは斜長石が激しい衝突によってガラス状になったもの

である。カンラン石や輝石も激しい衝撃を受けて、結晶

構造が変化している。その衝撃の圧力は、 30～45GPaで

あると見積もられている。shergottit巴タイプの ALH7700

5では、衝撃溶融でできたガラスのポケット（shockm巴It

pocket）や脈 （shockmelt vein）ができ、衝撃はさらに強

く60GPaに達していると考えられている （池田， 1997)0

nakhliteグループや chassignit巴グループにも、斜長石

ヵτあるカ宝、マスケリナイトイヒはしていない。しかし、カ
ンラン石や輝石は衝撃を受けているため、 25GPa以下の

衝撃圧であったと考えられる。

5 火星起源闇石の年代

物体に含有されている放射性核種を精度良く測定する

と、その物体に刻まれたいろいろな時間の情報が読み取

れる。

物体は宇宙空間では高エネルギーの宇宙線 （陽子） に

よる核反応によって、物質内部に宇宙線生成核種ができ

る。宇宙線生成核種のうち、 3Heや21Ne、38Arなどの安

定核種は物質内部に蓄積され、その量を測定すれば、宇

宙空間に存在した期間（宇宙線照射年代）がわかる。宇

宙線には、太陽フレアによるもの（10～lOOM巴V）とも

っと高エネルギーの銀河系からくる宇宙線（ 1～10 

GeV）がある。太陽起源の宇宙線は物体内に 1～3cm

程度しか進入できない。関石が大気圏に突入するときに

表層部はほとんど消失してしまうため、太陽宇宙線で形

成された核種は、検出しにくい。銀河宇宙線はメートル

．オーダーで物体内に進入する。宇宙線照射年代は銀河

宇宙線によるものである。

宇宙線生成核種のうちIOBeや26AJ、31CJ、53Mnなどの

放射性核種を用いると、比較的短い照射の期間や照射の

条件（シールドの大きさ、太陽宇宙線の影響）、大気圏

突入時の表面溶融量の見積もりなどを求めることができ

る （長尾， 1997）。

火成年代と固結年代は、似た意味で使われる。火成年

代とは火成作用が起こった時期を示し、 固結年代はマグ

マが固まった時期を示す。

宇宙線生成放射性核種のうち半減期の比較的短いもの

は崩壊と生成の量が平衡に達する。平衡に達した放射性

核種が宇宙線の当たらない天体（地球など）に落下する

と、放射性核種の崩壊が起こる。その放射性核種と娘核

種を測定すれば、 天体に落下した年代（落下年代）がわ

かる。

放出年代は、 関石が属していた天体 （母天体）から放

出され、天体 （地球） に落下するまでの期間を意味する。

放出年代は、 宇宙線照射年代と落下年代を足したもので

ある。宇宙線照射年代は普通100万年よ り長く、落下年

代は30万年より短いため、放出年代は宇宙線照射年代に

ほぼ等しい（長尾，1997）。

火星起源慣石の火成年代は、 orthopyroxeniteの45.0億

年前が一番古いo nakhliteの固結年代は13億年前で、

shergottit巴は1.5～1. 8億年前である （表9）。

nakhliteの13億年前の年代については、様々な議論が

起こった。しかし、 Nd-Sm系での鉱物アイソクロンに

よる年代決定によ り火成年代であると決着が付いた

(Nakamura巴Ial. , 1977）。

chassigniteも13～12億年前の年代が出されている。風

化作用や衝撃による変形を受けているが、この年代は火

成年代であると考えられている。

shergottiteは、斜長石がマスケリナイト化しているこ

とから強い衝撃を受けていることがわかる。shergottite

は鉱物粒聞にメルト成分が多く含まれている。年代決定

に使われる元素（K、Rb、Sr、Sm、Nd、U、Th）は液

相に濃集しやすいため、メルトの効果を考慮しなければ

ならない。 shergottit巴の年代の解釈をめぐって様々な議

論がなされた。大きく分けて、 36億年前、 25億年前、 18

億年前、 13億年前の4つの年代がある。36億年前は Rb

SrやNd Smのアイソクロン年代（Jagoutz& Wanke, 

1986）で、 25億年前は Ar Ar年代（Bogardet al., 1979）、

18億年前は Rb-Srのアイソクロン年代 （Shih巴tal.,1982）、

13億年前は Nd-Smの全岩アイソクロン年代である

(Shih et al. , 1982）。 一般には36億年前は、メルトのミキ

シングによる見かけによるアイソクロン年代で、 18億年

前が火成年代、 25億年前は Arの不完全脱ガスの効果と

考えられる（中村， 1997）が、決着は付いてない。

orthopyroxenite は、 Rb-Sr法と Nd Sm j去による45.6

億年前（Jagoutzet al. , 1994）と45.0億年前（Nyquistet al. , 

1995）がある。Ar-Ar法による40億年前（Ashet al.,1996) 

は、衝突年代である。炭酸塩鉱物の年代は K-Ar法で

は36億年前 （Knottet al. , 1995）と、炭酸塩鉱物とマス

ケリナイトを結んだRb Srアイソクロン年代は13.9億

年前 （Wadhwa& Lugmair, 1996）の2つの年代が発表

されている。

宇宙線照射年代は、orthopyroxeni旬、nakhlit巴とchassignite

の宇宙線照射年代は1200万～1500万年、 sh巴rgottit巴は250

万～280万年である。EETA79001は60万年という 一番短

い年代を示す。

同じ岩石タイプの火星起源恒石は、似た放出年代を持

つO 一番古い ALH84001の1440万年から一番若いEETA
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表 9 火星起源開石の放射性年代

Name Crystallization Age Ejection Age Exporsure Age Terrestrial Age 

Ar-Ar Rb-Sr Sm-Nd U-Th-Pb 

ALH84001 (whole rock) 3840土 50 4500土 130 ～4560 14.4土 0.7 14 .3士0.7 0.0065 
，， 
carbonate ～3600 

" maskelynite 4010土 14
" maskelynite 3940 ± 70 
，， 
maskelynite 4110土 90
’F carbonate+maskely口ite 1390 ± 1000 

Shergotty 245土 10 165 ± 11 (360) 170土 30 2.71土 0.45 2. 7l ± 0.42 

360土 12 360 ± 16 200土4

(1220) 205土8

Zagami 250～260 180 ± 4 116 ± 47 170土 30 2.76土 0.50 2. 76 ± 0.50 

186土 5 186土 37 230士5

229土8

EETA79001 176 ± 26 170土 30 0.82土0.25 0.65 ± 0.20 0.17 

QUE94201 144 327土 12 327 ± 19 2.91工0.60 2.62土 0.58 0.29 

ALHA77005 (1050) 187 ± 12 135 ± 40 150士15 3.52 ± 0.60 3.32土 0.53 0.21土 0.08

156土6 240土 150 170土 29

185土 25

173 ± 10 

15土 15

LEW88516 4.00 ± 0.60 3.98土 0.58 0.0215 

Y793605 5.4土 0.3 O.o35 ± 0.035 

Nakhla 1300 ± 30 1310土 20 1260土 70 1280土 50 11.6 ± 2.00 l 1.6土 2.0

1224土 12

Lafayette 1330 ± 30 11.4±2.10 11.4土 2.1

Governador Valadares 1332 ± 40 1330土 10 10.0土 2.0 10.0土 2.0

Chassigny 1223士14 1360 ± 60 11.6士3.6 11.6 ± 3.6 

年代はすべて 100万年（Ma）の単位で示した。（） 内のデータは精度が良くないものである。データは中村 (1997）、池田（1997）、長尾

(1997）、 Yanai( 1997）のコンノ号イノレによる。

79001の80万年までに、5から 6回の隠石を放出した事

件があったことが推定される。basaltタイプの shergottite

(Shergot旬、 Zagami、QUE94201）が約280万年、Jherzolite

タイプの shergottite(ALH77005、LEW88516）が約380万

年、ただし Y793605の照射年代は540万年である（Nagao

etal.,1997）、nakhlite ( Nakhla、Lafayette、Gov巴mador 

Valadar巴s）は約1100万年、 chassignyは1160万年である。

6 火星起源損石の起源

火星起源慣石は、他の損石には見られない角閃石や磁

鉄鉱を含むため、地球の火成岩に似た「特殊な慣石」と

考えられていた。

1970年代末には、多くの研究者は「特殊な隈石」が火

星起源で、はないかと考えるようになった。 1980年頃から

その起源について論争が起こり、 1984年頃には「火星起

源慣石jであることが決着した。その証拠は、火星起源

隈石が以下のような特徴をもつことである。

・特異な酸素同位体を持つ

火星起源隈石の酸素同位体組成は、地球と月起源の岩

石固有の値とは違うため、区別できる。地球や月とは別

天体の起源でなければならない（Clayton& May巴da, 19 

96）。これは、地球や月とは別の軌道上で別の材料から

形成されたことを意味する。

－希ガスの同位体組成が火星大気と一致する

1976年に Vikinglと2が相次いで着陸し、火星大気

の希ガス同位体組成か求められたO 火星起源慣石は、他

の隈石や月隈石、地球大気とは全く違い、火星大気の希

ガス組成と一致した。

・火成岩の沈積岩の組織を持つ

沈積岩（cumulate）とは、マグマから晶出した結晶が

沈み、マグマi留まりの底にたまったものである。このよ

うな火成岩組織は大きな重力を持つ天体でできたことを

示す。

・含水鉱物が存在する

含水鉱物は水の存在下で形成される。水の存在した証

拠がある天体は火星だけである。

－強い衝撃を受けた

強い衝撃を受けた証拠は、結晶が一部溶けだしたり、

斜長石が非品質化したマスケリナイトという鉱物になっ

ていることからわかる。このような衝撃は、火星表面に

小天体が衝突して火星の岩石を砕き飛ばしたものと考え

ると説明できる。

－形成年代が若い

多くの慣石が約45億年を示すのに対し（小出，1995a）、
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火星起源院石はALH84001を除くと13億年から1.8億年

前の若い年代がでている。惑星形成（45.6億年前）から

最近（1.8億年前） まで火成作用が続いた天体は、天体

内部に保存された熱エネルギーが多かったことを意味す

る。大量の熱エネルギーを蓄えるには天体のサイズが大

きくなければならない。金星、地球、火星のような大き

さでなければならない。水星や月では小さすぎる。

・大きな天体で形成される REEパターンを持つ

nakhliteのREEパターンは軽REEに富み、 重REEに

乏しい。このような REEパターンは、ガーネットから

なるマントルの部分溶融とカーネットの分別結晶作用に

よって作られる。ガーネットは高圧鉱物で、小天体内部

では存在できない。月より大きな天体内部でないとガー

ネットは形成されない。このようなことから、火星以上

の大きさの天体でなければならない。

7 火星起源闇石からの「生命化石」発見

McKay et al. (1996）の報告が掲載される前に、 NASA

の長官がプレス発表し、マスコミがセンセーショナルに

取り上げた。新聞各紙は1996年8月7日の朝刊から、火

星生物（？）の写真を載せた。8月7日、大統領再選中

のクリントン大統領が、この件について発言したため、

マスコミの扱いは大きくなった（例えば、 N巴WSW閃 k日

本語版1996年8月28日号， 14-23）。当然、天文や地質

関連の雑誌でも大きな話題として取り上げた（例えば、

Nature, 1996, Augustl5, 575 577; GSA Today, 1997, 

July, 1 -7 ; Astromy, 1996, November, 46-53）。

McKayらの論文はアメリカの科学雑誌Scienceに掲載

された。科学界での反響が大きく、Scienc巴誌上で、McKay

らの論文に関する公開の議論がおこなわれた。公開の議

論とは、誌上でMcKayらの論文に関する問題点や疑問

点を指摘し、著者がそれに対して回答するというもので

ある。

Science誌以外の場でも、 McKayらの論文に関しては、

さまざまな議論がなされている。このような議論を積み

重ねて、今回の報告に関する各種の問題点や課題が明ら

かにされてきた。以下では、 主要な議論をまとめて示す。

McKayetal. (1996）論文

ALH84001の形成年代（固結年代、結晶化年代）は45.6

億年前である。おそら く40億年前頃に亀裂ができ、36億

年前にその亀裂に炭酸塩鉱物が形成された。 1500万年前

に小天体の衝突によってはじき飛ばされ、宇宙空間を漂

い続けた。多数の破片のうち、発見されたときに約1.9kg 

となる破片が、地球軌道に入り、 l万3000年前に南極に

落下し、1984年に発見された。1993年に火星起源隈石と

され、 1996年に生命化石の痕跡が発見されたとの報があ

った。これがALH84001の略歴である。

ALH84001には割れ目があり、炭酸塩鉱物の小球体

(globule）が特徴的に存在する。その炭酸塩鉱物やその

周りに発見される物質の組成、状態、組織などが生物の

特徴を示すとしている。

生命化石の根拠をまとめると、以下の4点に要約され

る。

( i) 炭酸塩鉱物は無機的には形成しにくい化学組成で

ある

炭酸塩鉱物の小球体（ 1～250μm）は、 36億年前の年

代を示す。これは36億年前には、火星に水と C02が存

在していたことを示し、その頃火星には水や大気があっ

たことと対応している o 813C (-17～＋42完＂）は無機的

に形成するには幅が広く軽い。813Cの値を広 く軽くす

るメカニスムは生命活動が主要な要因である。また、炭

酸塩鉱物の化学組成（Ca、Mn、Fe、Mgなど）や同位

体組成 （16Q）のデータは、 生物起源と考えても よい。

(ii) 炭酸塩鉱物には数種類の PAHが存在する

多環式芳香族炭化水素は、polycyclic紅omatichydrocarbons 

の和名で、 PAHsと略される。発見された PAHsは、三

環式のフェナトレン（C4H10）、四環式のピレン（C15HJ0）、

三環式のクリセン（C1sH12）、五環式のピリレン （C20HJ2)

あるいはベンゾピレン （C20H12）、六環式のアンケ ンス

レン （C22H12）な どである。PAHsは単純な分子だが、

複雑な有機物が続成作用で分解したと考えられる。PAHs

は炭酸塩物質の多いところに多く分布し、 lppmほど

の含有量がある。PAHsの濃度分布を見ると地球での汚

染と考えられない。

(iii) 炭酸塩鉱物の微粒子の周りに化学的に共存できな

い鉱物の共存する

化学的に共存できないはずの磁鉄鉱（magnetit巴）や磁

硫鉄鉱（pyrrhotit巴）が共存している。両鉱物は単粒の小

球体 （spherule）で、 10～lOOnmのサイズである。両鉱

物の形成の酸化還元条件は著し く違う。酸化的環境で形

成される磁鉄鉱と炭酸塩溶解痕が、還元的環境で形成さ

れる磁硫鉄鉱と共存している。固j容体を形成するはずの

鉄炭酸塩とマグネシユウム炭酸塩が共存している。磁鉄

鉱や磁硫鉄鉱は、 2次的に生成されたもので、地球の走

磁性バクテリアが作り出す鉱物と形態が似ている。

(iv) 炭酸塩鉱物の表面に特異な形態の微粒子が存在する

20～10011111の微粒子は、卵型でウーボイド （ovoid)

とよばれ、特異な形態を持つ炭酸塩である。微粒子は、

サイズは非常に小さく、ナンノバクテリアのサイズであ

る。形態は地球生物のバクテリアに類似し、火星のナン

ノバクテリアの化石痕ではないかと考えられる。

McKay巴tal. (1996）は、以上の特徴の一つ一つは無

機的にも形成可能だが、総合的に判断して生物が関与し

でものと考えるのが良いとしている。

Anders (1996）の議論

・ PAHsは無機的に生成可能であるし、その種類が少な

すぎる。そして、炭酸塩粒子と同時に形成されたとして

いるが、 PAHsは吸着しやすい性質を持っているために、

成因が異なっても吸着したかも知れない。

－化学的に共存できない鉱物とされているが、無機的に

共存可能である。

・形態だけからでは形成機構を特定できない。各種の非

生物起源のものと比較検討が不充分である。

回答： McKayet al. (1996) 

lOOμmの非常に小さい領域で鉱物は共存している。

このような領域での変質鉱物の組合せはない。炭素粒子
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は炭素質コンドライトの低温変質で生成されるが、異な

る生成環境の非平衡なものである。無機的生成の可能性

を認めるが、複雑な過程を想定しなければならない。ま

た、このような形態を持つ構造は他の隈石では認められ

ない。

Sheater & Papike (1996）の議論

・ ALH84001の黄鉄鉱のイオウ同位体分析から、十 5～

十8%0という 834Sを得た。嫌気性細菌による同位体分

別や酸化環境での無機的形成の可能性がある。しかし、

月では、 micro impactで無機的に同位体分別した例が

あり、火星でも同じことが起こったかも知れない。

－地球最古の還元的硫黄細菌の出現は27億年前で、進化

の時間を考えると38億年前の火星では出現できなかった

可能性がある。

回答： Gibson,Jr. et al. (1996) 

Sheater & Papike (1996）らの分析した黄鉄鉱は15～40

μmより小さく、熱水などの別の起源が考えられるので

黄鉄鉱を議論の対象として使えない。細粒の硫化鉄鉱は

Cs＋のピ ムが8μmまでしか絞れないので、分析でき

ない。Sの同位体組成のデータは議E命に使えない。

Bell (1996）の議論

PAHsが、無機的にできた他の慣石から供給された可

能性がある。PAHsは慣石中には普遍的にあり、月面に

も1～2%存在する。 火星表面では有機物が紫外線によ

って分解されるため、存在しないかも知れないが、深部

には存在可能である。有機物に富むクラス Dの小天体

が低角度で衝突し、火星i~~部に有機物が供給されれば長

く存在できる。PAHsの質量頻度分布がCMコンドライ

トと同じであることは、このような起源を示唆している。

回答： Clemett& Zare (1996) 

PAHsの構造からは生物起源か否かは判定できない。

この隈石は火成岩で、炭素は含まず、 PAHsは系外から

来た成分である。炭酸塩粒子と PAHsの分布に相闘が見

られたことから、成因関係があると考えられる。

赤井 （1996, 1997a, 1997b）の議論

．南極での汚染

極寒の世界に住むバクテリアもいる。有機物の増加は

1. 2mmまでの内部までしか示されていない。溶融皮膜

(fusion crust）から分析をしているが、溶融皮膜はもと

もと有機物の含有量は少ない。

－火星生命を地球型生命と比べて判断してよいのか

．走磁性バクテリアは36億年前に誕生できない

地球の走磁性バクテリアは20億年前に出現したもので、

バクテリアの中でもかなり進化したものである。そのた

め火星でも36億年前では走磁性バクテリアまで進化して

いないのではないか。時間が足りないと考えられる。

－火星に磁気があったのか

現在では火星にはほとんど磁気がない。磁鉄鉱がも っ

ている性質を有効に利用するのは、方向センサーとして

である。このような性質を利用しているのは、走磁性バ

クテリアである。定磁性は磁気がある環境で有効な機能

だが、現在磁気のない火星で有効に利用してのであろう

か。火星には過去に磁気があったのか。

－地球で、の磁鉄鉱のバイオミネラリゼーションは主要な

タイプでない

－地球の走磁性バクテリアは微好気性で、水環境を好む

水があるなら風化過程があり、粘土鉱物が産出するは

ずだが報告されていない。

このような疑問点があり、解決されていないのに総合

的に判断して生命活動があったとは考えられない。

小島 （1997）の議論

1996年11月22日、匡｜立極地研究所でおこなわれたシン

ポジュウム「火星損石と生命Jにおける議論を総括して
いる。シンポジュウムでは、慎重派あるいは懐疑派が議

論の主流となった。議論の概要を要約すると、以下のよ

うになる0

・形態の類似だけで、生体の証拠はない

・生命体にしてはノl、さすぎる
・バクテリアと鉱物のサイズ分布が異なる

・PAHは4種で、無機的な PAHは30種JJ，上ある
以上の点から、現時点では、生物の痕跡とするには不充

分である。

Mikouchi et al. (1997）の議論

炭酸塩粒子に対する鉱物学的特徴について検討した。

その結果、炭酸I五粒子に見られる各種の現象は、無機的
な起源よりも、生物起源の可能性が高いように見えるが、

生物起源で、の説明もかなり困難である。現在のデータで

は、生物源か無機的起源、かは判断できない。ALH84001

や火星起源の慣石をもっと調べる必要がある。現状では、

否定とも肯定ともつかないのが結論である。

池田 （1997）の議論

－炭酸塩鉱物の形成年代

形成年代は従来36億年前と考えられていたが、

Wadhwa & Lugmair (1996）は約14億年前という結果を

報告した。もしこの14億年前という年代が正しければ、

火星は現在と同じように、液体の H20は存在せず、 生

命発生や生存には不適な環境となっていた可能性が高い0

．炭酸塩グロビュールの起源

酸素同位体のデータからは、炭酸塩鉱物は低温（0～

80℃）で析出した可能性がある。 一方、炭酸塩グロビュ

ールの熱水（650℃以上）起源説 （Harvey& McSween, 

1996）もある。ALH84001には含水鉱物がない。以上の

主張がすべて正しければ、以下の形成条件となる。熱水

が短時間のみ進入し、高温から低温にわたって、含水鉱

物を作らずに、炭酸塩物質のみを析出したことになる。

このよう な条件は、 生命生存には不適である。

－炭酸塩ウーボイドのサイズ

炭酸塩ウーボイドのサイズは、 20～lOOnrnしかなく、

非常に小さい。地球のバクテリアではlOμm以上ある。

ALH84001の化石は酸素イオ ン （0.27nm) 100個分のサ

イズしかない。生物としては小さすぎる。

－磁鉄鉱と硫化物の起源
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磁鉄鉱や硫化物が生物起源のものがあることは知られ

ている。しかし、他の火星起源慣石にもこれらの鉱物は

普通に産し、無機的に形成されたと考えられる。したがっ

て、 ALH84001だけが生物起源とは考えられない。

－炭化水素の起源

炭化水素は、他の火星起源隠石でも発見されているが、

地球での汚染と考えられる。他の慎石でも各種の有機物

が発見されているが、すべて無機的に形成されたとされ

ている。ALH84001の炭化水素が、生命の有機物起源で

あれば、窒素やリンなどを含む有機物が存在しでも良い

のだが、発見されていない0

．総合的判断

総合的に判断して無機的起源より、生物によって形成

されたと考えたほうがよいとしているが、「琴星衝突説j

のほうが、総合的によいと考える。「慧星衝突説」とは、

氷と岩石片、各種の炭化水素を含む茸星が火星に衝突し、

炭酸塩鉱物や磁鉄鉱、硫化物が析出したという説である。

下山（1997）の議論

・ PAHsの検出法

質量数だけで有機物を同定しているが、同じ質量数だ

が異なった化合物や異性体も一つのピークとして検出し

てしまう。有機物を同定するときは質量数だけでは不充

分である。

・ PAHsの種類と存在度

検出された質量数のピークは178、202、252、278であ

る種の PAHsに相当するとしている。しかし、異性体は

区別されていない。

・ PAHsの分布と起源

ALH84001から検出された PAHsは、同 じ方法で分析

された別の南極慣石 （EETA79001）から発見されたも

のと類似している。しかし、 ALH84001から検出された

PAHs は生物起源で、 EETA79001から発見されたものは

南極の氷からの汚染 （McDonald& Bada, 1995）という

のは変である。溶融皮膜に比べて炭酸塩類は有機物を付

着しやすいので、汚染の反映かもしれない。

秋山（1997）の議論

．サイズ

火星損石の構造体のサイズは20～lOOnmで、生命活

動を営むには小さすぎる。

－母岩の種類

地球の微化石はチャートであるのに対し、火星隈石で

は石灰岩である。

－ナンノバクテリアへの疑問

地球では30～50nmのナンノバクテリアが化石や現世

種として発見の報告があるが、まだ生命であると立証さ

れていない。だから、火星隈石中の構造体をナンノバク

テリアとの類似性を根拠に生命とするのは問題がある 0

・ PAHs は生命の根拠たりえない

PAHsは炭素質コンドライトからも発見されており、

太陽系初期には極普通に存在し得た化学物質である。

PAHsの存在から生命の根拠とできない。

Gleason et al. (1997）の議論

隈石の REEパターンは、不均質で、分化している。炭

酸塩鉱物の複雑な累帯構造から、さまざまな組成を持っ

たC02に富む流体から非平衡に形成されたことを示し

ている。以上の根拠から、炭酸塩は無機的にできた。

McKayらの論文の意義

どの反論や議論でもいくつかの間題点が指摘されてい

る。この発見の重要性は多くの研究者が認めている（土

山， 1997；田崎， 1996）。現状のデータでは、結論は出

せず、より詳しい調査が必要であるとしている。事実、

マスコミがこれだけ騒ぎ、関連の学会誌も特集を組んで

いるという点を見ても非常に衝撃的な論文であった。本

稿も、McKayらの論文は大きな動機のーっとなってい

る。そして、研究者や一般市民の関心のもとMarspathfinder

が発射され、成果を上げた。否が応でも、 Viking以来

の火星への生命探査の要望が高まる。火星起源開石から

の生命化石の真偽のほどは不明である。決着はさらなる

火星探査によってのみつくのであろう。

VI 地質学的アプローチ

生命の起源への地質学的アプローチは、地球の岩石中

から生命の化石を捜してその特徴を記載することである。

古い生命の化石が発見されると、その判定をめぐって常

に議論を生じる。その議論は、生命の本質に迫る内容が

含まれている。ここでは化石の認定法と最古の化石につ

いてまとめる。

1 化石の認定

古い時代の岩石から検出された微少な構造体を、化石

であると認定するためには、以下のような根拠が必要で、

ある （秋山， 1997)0

・形態の類似

－構造体の生物学的特徴を持つサイズ分布

．細胞分裂の証拠

・有機物の存在

炭素同位体組成の証拠

このような条件を満たしている時、生命の化石である

と判定される。判定基準を満たしてないものは生命化石

でないというわけで、はない。現在の基準では生命と判定

できないのである。発生初期の生物は化石になりにくく 、

このような判定基準を超えた部分でおこなわなければな

らない。そのような基準として有効な手がかりは、有機

物の化学的性質である。

有機化合物が非生物的過程によって形成される場合、

熱力学的反応に従った組合せを持った一連の構造異性体

を作る。一方、生物的由来の有機化合物は熱力学的にエ

ントロ ピーの小さな化合物を含む。

地球生物を構成している基本的な有機化合物は炭水化

物、アミノ酸、糖類、脂肪酸、脂質 （脂肪酸以外）、核

酸塩基である。地球生物内で、炭水化物は組織表面の保

護の機能を持つ。アミノ酸はタンパク質として生体内の

反応の触媒作用をしたり膜の物質となる。糖類は、炭水

化物としてエネルギー貯蔵や細胞壁の形成をする。脂肪
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酸は細胞膜の形成に使われる。脂質は細胞膜の機能維持

を担う。核酸塩基は遺伝や複製をおこなう。

有機化合物は、堆積環境下でケロジェンと呼ばれる高

分子化合物を経て、グラファイトへと変換されていく。

このような有機化合物の構造が特異であったり選択的で

あった場合、生物起源の可能性は高くなる。従って生物

が直接作った化合物でなくても、分解された痕跡であっ

ても、生物の存在を推定することが可能となる。

以下では、 有機物の時間的変化と生物の材料の認定基

準をまとめる。

炭化水素

炭化水素は有機化合物の中で、は最も安定である。また、

分析も比較的容易であることから、生命活動の根拠にさ

れることが多い。炭化水素が直鎖状に連なった脂肪族化

合物とベンゼン環を持つ芳香族化合物がある。生物起源

の脂肪酸化合物は、炭素数が奇数のものの方が偶数のも

のより多くなる。芳香族化合物は、脂肪族化合物に比べ

て、水素結合量が少なく、 二重結合の環状構造を持つた

め安定である。芳香族化合物は、損石からも多数発見さ

れている（下山， 1987）。また、生物が形成したものも

知られているが、有機物の燃焼や二次的過程によって形

成されることが多い。そのため、芳香族化合物の生物起

源を検討する場合、充分注意する必要がある。

アミノ酸

違った構造を持つアミノ酸が無数といえるほど存在し

うる。地球生命はその内、 20種のアミノ酸だけを利用し

ている。地球生命を作るアミノ酸は光学活性体（L 体）

として存在している （グリシンは除く）。無機的起源の

アミノ酸はラセミ体と呼ばれる光学的に不活なものとな

り、 20種以外のアミノ酸も形成される。アミノ酸を生物

の根拠とするには、その種類数あるいは組み合わせと、

光学活性の有無が重要な点となる。

糖類

一番簡単な糖類であるホルムアルデヒドは、星間分子

として宇宙空間に存在する。ホルムアルデヒドは無機的

に形成されるが、関石から糖類の発見はない。生体で糖

類は、二酸化炭素から光合成によって形成され、光学活

性をもっ。糖類は不斉中心 （光学異性体を形成する分子

の構造的因子）となる炭素原子を同一分子内に多く含ん

でいるため、もし糖類が検出された場合、その光学活性

が重要な決めてとなる。

脂肪酸

細胞膜を構成している脂肪酸は、炭素数が10～30の鎖

が直鎖に連なったものである。炭素数は偶数が優勢であ

る。蹟石から検出された脂肪酸は10以下の炭素数で、構

造的な特異性は認められない。そのため隈石の脂肪酸は

無機的起源であると見なされている。

脂質（脂肪酸以外）

脂質には、熱力学的にエン トロピーの低い化合物が含

まれる。このような低エントロピー脂質は生物の関与が

考えられる。脂質は、堆積物中で続成作用が進むと、 芳

香族炭化水素へと変化していく。ある程度以上に安定化

が進むと、生物活動の特異な特性が失われていく。

核酸塩基

核酸塩基は、構造的には多くの類似体が存在しうるが、

生物によって形成された核酸塩基は、 4種類（厳密には

5種）しかない。類似の分子は宇宙空間にたくさん存在

するシアン化水素から、無機的に形成される。生命の痕

跡として考えた場合、ある限られた数種の核酸のみで、

類似の化合物が検出されない場合には、生命体の可能性

が高いことになる （村江， 1997）。

2 最古の生命化石

古い生命は、古い岩石に含まれる。図3に太古代の地

塊 （craton）の中で一番古い岩石の産地と特徴をまとめ

た。岩石は時代が遡るほど、その分布や多様性は減って

いく。それは地球表層が常に更新されているからである。

最古の砕屑性zircon粒子は西オーストラリアの42.76 

億年前で、最古の岩石は約40億年前のカナダ北西準州の

アカスタ片麻岩で、最古の堆積岩はグリーンランド lsua

地方の38億年前のものである。

初期の生命は海洋で発生したと考えられる。海洋で生

成された岩石は堆積岩である。生命の化石は堆積岩中に

含まれているはずである。生命は有機物を材料としてい

るため、高温高圧条件にさらされ変成岩になっていれば、

生命の痕跡を発見するのは困難である。このような古い

岩石のうち、生命の起源の探るのに重要なのは、変成作

用を受けていない堆積岩である。

38億年前の化石

最古の生命は、最古の堆積岩から発見されるはずとい

う考えでいくつかの試みがなされている（下山， 1995）。

地球最古の堆積岩はグリーンランド Isua地方の38億

年前のものである。そのため lsuaの堆積岩から化石を出

そうという試みが何度もなされた。1979年に Isuasphaera

というイースト菌状の微化石が記載された（Pflug & 

Jaeschke-Boyer, 1979）。しかし、後に液体包有物である

ことが判明した （Bridgwateret al. , 1981）。また、グラフ

ァイトの炭素同位体組成 （o13CPoB）が、－21%。より軽

いものがあることから、生物起源であるとされた

(Schidolowsk et al. , 1979）が、決着はつかなかった。

グリーンランドIsua地方の38億年前の縞状鉄鉱層

(banded iron formation; BIFと略される）と近くのAkikia島に

ある38.5億年前の BIFに含まれるリン灰石（apatite）中の

炭素質包有物の炭素同位体比を測定した結果、13C/12C

比が低くかった Mojzsiset al. (1996）。この値は無機的

に形成される既知のものより低いことから生物活動があ

ったことを示している。

このような報告に対して、疑問の声も上がっている

(Holland, 1997）が、その決着はついていない。

BIFは海水中のFeを酸化させ沈殿したものである。

遊離酸素がまだない時代であるから、 BIFは欽細菌によ
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localilv of the oldest『oc匝sin cratons 
I: sheared gneiss, Anshan area; 3.804 Ga (Liu et al., 1992). 
2: amphibolite, Tsazhuang; 3.470Ga (Jahn et al., 1987). 
3: protolith, Anabar Shield; 3.2 Ga (Bibikova et al., 1987). 
4: East Sayan Fold Belt, Krasnogarsk; 3.2 Ga (Bibikova, 1984). 
5: gneiss, Aldan Shield; 3.4 Ga (Bibikova et al., 1986). 
6: metavolcanic rocks, Ukrainian Shield; -3.2 Ga (Shcherbak et al., 1984 ). 
7・metamorphiccomplex with gneiss, Karelian Province; 3.14 Ga (Lobach-Zhuchenko et al., 1993 ). 
8: Vikan gneiss, Lofoten Island, Baltic Shield; 3.460 Ga (Taylor, 1975). 
9: lsua-Akilia supracrustal rocks, Greenland Shield;> 3.82 Ga (Goodwin, 1996）ー
10: Amitsuq tonalitic gneiss, Greenland Shield; 3.822 Ga (Kinny, 1986). 

~ Ji 

11: gneiss protolith, Minnesota River Valley, Superior Province; 3.8 -3.5 Ga (McCulloch and Wasserburg, 1980). 
12: Acasta gneiss, Slave Province; 3.962 Ga (Bowring et al., 1989). 
13: Uivak protolith, r、fainProvince; 3.9 Ga (Nutman et al., 1989). 
14: Wind River protolith, Wyoming; 3.96・3.46Ga (Mueller et al., 1992). 
15: lmataca protolith, Guiana Shield;> 3.4 Ga (Hurley et al., 1976). 
16: Rio Porto gneiss-migmatite, Goias Massif, Central Brazil Shield; 3 .2 Ga (Danni et al., 1982). 
17: Boa Vista basement gneiss, Sao Francisco Craton; 3.403 Ga (Cordani et al., 1985). 
18: tonalitic intrusion, Kaapvaal Craton; 3 .683 Ga (Kroner and Tegtmeyer, 1994 ). 
19: detrital zircon in metaquartzite, Barberton greenstone belt; 3.456 Ga (Kroner et al., 1987). 
20: high grade metamorphosed greenstone enclaves, Limpopo Belt; 3.450 Ga (Goodwin, 1996). 
21: Tokwe-Shabani gneiss, Zimbabwe Craton; 3 .4 76 Ga (Goodwin, 1996). 
22: Leonean orogeny, Man Shield; -3.0 Ga (Macfarlane et al., 1981 ). 
23：・granulite,Reguibat Shield; 3.480 Ga (Latouche, 1978). 
24: In Ouzzal granulite, Western Hoggar; 3.5 -3.1 Ga (Goodwin, 1996). 
25: Red ’Series’， Central Hoggar; -3 .5 Ga (Goodwin, 1996). 
26: Gorun gneiss, Dharwar Craton; 3.3 Ga (Goodwin, 1996). 
27: older metamorphic group, Singbhum Craton; 3.3・3.4Ga (Moorbath and Taylor, 1988). 
28: banded gneiss complex, Aravalli Craton; 3.5 -3.3 Ga (Ahmad and Tarney, 1994). 
29: quartzofeldspathic gneiss, Bhandara Craton; 3.509 Ga (Sarkar et al., 1993 ). 
30: detrital zircon, Mt. Narryer, West Australian Craton; 4.276 Ga (Compston and Pidgeon, 1986). 
31・Manfiredcomplex, West Australian Craton; 3.73 Ga (Goodwin, 1996). 
32: Warrawoona group, Pilbara; 3.5・3.3Ga (Goodwin, 1996). 
33: Napier complex, Antarctic Craton; 3.927 Ga (Black et al., 1986). 

図3 太古代クラ トンにおける最古の岩石

最古の岩石の分布、岩石種、形成年代と文献をまとめた。
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る産物かもしれない（JII上・熊沢，1995）。鉄細菌は、

水中の Fe2＋を酸化して炭素固定をおこないエネルギー

を得る生物である。

太古代の化石

最初の細胞の出現は、 35億年前までは確実に遡れる。

35億年前の化石は、オーストラリアの Marbl巴 Barに分

布する Warrawoona層群Towers層 Apex chertから発見

された （Schopf,1993）。地層の年代は34.70億年前よ り

古い。産出した化石は、繊維状と球状の形態で、0.5～19.5

μrnで平均5.Oμrnである。形態の類似性からシアノバク

テリアと同定されている。その根拠は、微化石のサイズ

が現世のシアノバクテリアの一種に類似することと、炭

素の同位体組成が生物起源という点である。シアノバク

テリアは、ストロマ トライトを形成していたと考えられ

る。最古の化石がシアノパクテリアであれば、 35億年前

にすでに光合成をおこなう生物いたことになる。生命誕

生は35億年前より遡るはずである。

オーストラリアの35億年前のストロマトライトの起源

として磯崎ほか（1995）が中央海嶺での熱水循環堆積物

の可能性を指摘した。もし、 35億年前のストロマトライ

トが無機的なものであれば、 27億年前の西オーストラリ

アFortescu巴Groupのストロマトライトが最古となる。

南アフリカのB且1・berton地方で、 34億年前の Greenstone 

beltの硫化鉄（pyrit巴）のイオウの同位体測定から、生

物の証拠が発見された（Ohrnotoet al, 1993）。 硫化鉄は、

バクテリアが海水中の硫化物を還元してできるような同

位体組成をもっ。そして、 量は少ないが、多少の遊離酸

素があったとしている。

南アフリカの Swaziland地方で、 321！曹、年前の FigTree 

累層 Swartkoppie層のチャートから藻類の微化石が発見

されている （Knoll & Barghoom, 1977）。 化石は数仰

の球状で、現世のシアノバクテリアの分裂段階に相当す

るものが発見されている。

真核細胞の出現時期は、化石では21億年前 （Han & 

Runnerger, 1992）、分子時計では18億年前（Doolittlw et 

al. , 1989）、有機分子化石（ステラン）では17億年前

(Summons et al. , 1988）になる。この頃には、遊離酸素

が、海水中 Fe2＋を消費し尽くし、大気中に蓄積され

る。シアノバクテリアの光合成系 （葉緑体）や、好気性

細菌の酸素呼吸システム （ミトコンドリア）が共生して

真核細胞が誕生した。やがて、多細胞動物が出現し、陸

上への進出、人類の誕生まで進化してし、く。

百合成実験的アプローチ

合成実験的アプローチとは、生命を実験室で作ること

を最終目的とする。生命を合成することはまだ達成され

ていない。合成にいたるステップは着実に進んでいる。

ここでは、その現状を概観する。

1 材料の合成

生命の誕生には、アミノ酸20種類、ヌクレオチド5種

類、グルコース、脂肪酸、リン酸、リボース、デオキシ

リボ核酸の合計30種類の部品があればよい （小尾 ・森，

1985）。そして、 このような部品は、ある種の条件を持

つ気体あるいは液体中で合成できることがわかってきた。

有機物は、 生命のみが作り出す化合物であった。無機

的には簡単に合成できないと考えられていた。地球がお

こなったように、長い時間と無数の試行錯誤を繰り返さ

なければならないものとされていた。

Ur巴yとMill巴Iによって、生命の化学進化の時代が再

現 （実験）できることがわかった （Mill巴r,1953）。 Urey

-Millerの実験は、原始大気を想定したメタン、アンモ

ニア、水素ガスの混合気体と、原始海洋を想定した沸騰

した水を入れた容器で、雷を想定した放竜を起こした。

放電によって化学反応が起こり、 下の原始の海に合成物

質がたまる。グルシンやグルタミン酸などのアミノ酸、

尿素や有機酸を合成するのに成功した。その後、各種の

エネルギー源によってタンパク質を構成するアミノ酸、

核酸を構成する塩基や糖（リボース）、各種の有機酸、

炭化水素、ポルフイリンなど生命を合成するのに必要な

材料は無機的にすべてそろうことが実証された。

Ur巴y-Mill巴Iの実験に用いたメタン ・アンモニア ・水

素ガスの混合気体は「還元的」なもので、木星や土星の

大気と同じである。しかし、地球の原始大気は、「還元

的jでなく、 二酸化炭素 ・水蒸気 ・窒素を主とする「酸

化的」のものあるいは、一酸化炭素を共存する「弱還元

的」大気と考えられている。

酸化的大気あるいは弱還元的大気では、水素がないと

有機物の合成は著しく低下し、生命の発生は難しくなる

(Bar-Nun & Chang, 1983）。この難点を克服するため

に、代案がいくつか提案された（）｜｜上・熊津，1995）。

微惑星中の金属鉄が水と反応して還元的大気が形成され

た。海水中の Fe2＋の光化学反応で水素が発生して局所

的に還元的環境が出現した。有機物は琴星がもたらした。

微惑星の衝突で還元的化合物が合成された。いずれもあ

まり説得力のあるモデルではない。最近、海底火山活動

による熱水活動によって有機物の合成が司能であるとい

うモデルが提示された。このモデルにより、大気の状態

や組成に左右されることなく、海洋さえあれば生命の発

生が可能で、あることになる。

実験的研究の次の興味は、このような低分子の有機化

合物の材料がどのように連なって、タンパク質などの高

分子ができたということである。

高分子化のエネルギーは、低分子の有機物合成と同様

に紫外線 ・放電 ・熱などである。 Urey-Millerの実験と

同じ材料に、熱 （1000℃）を加えてたり、白陶土にアミ

ノ酸を吸着させたりして、高分子化やタンパク質が合成

された。その後も、各種の材料や方法でタンパク質合成

がおこなわれた。

何らかのエネルギーは必要とするが、原始惑星でごく

普通に存在するものを利用して、高分子の合成ができる。

生命の発生に必要な有機材料から高分子までは、比較的

短時間に形成されることがわかってきた。

2 細胞膜の形成

生命機能を持つ材料の入れ物としてミクロスフェアや

コアセルベートが考えられる。
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コアセルベー トは Oparinが提唱した生命の入れ物で

ある。タンパク質の濃縮したコアセルベートには、周り

の溶液からいろいろな成分を吸収できることがわかった。

酵素のはいったコアセjレベート に外から有機物を与える

と、酵素活性をもち、産物を外に出すこともできた。

何種かのアミノ酸を数百度の高温で水も加えず熱する

とタンパク質もどき（プロテノイド）ができる。プロテ

ノイドが海水に入ってゆっくり冷えると小球（ミクロス

フェア）ができた。このミクロスフェアは外部から成分

を取り込んだり排出したりできる。ミクロスフェアがコ

アセルベートより優れている点は、膜の構造がしっかり

していて壊れないことと、ミクロスフェアが増えたり、

小さなミクロスフェアを取り込んだり、その小さなミク

ロスフェアを隣のミクロスフェアに移したりできること

である。

このようなミクロスフェアの機能があれば、細胞を作

ることは可能である。

3 自己増殖

自己増殖のもとは核酸である。核酸を細胞膜の中に取

り込まねばならない。生命の誕生まで何度も試行錯誤が

できる時間はあったであろう。したがって、生命は、た

った一度のチャンスを使って生命が発生したと考える必

要はなく 、何度もやり直しをしながら地球にもっとも適

切な生命が作られたと考えられる。

生物の起源を分子レベルで見た場合、情報が先か機能

が先かわかっていない。情報は DNAが担い、機能はタ

ンパク質が担っている。まるで卵が先かニワトリが先か

という議論と同じである。

原始の海洋では、有機物のスープが形成される。アミ

ノ酸と核酸塩基が生命の材料として貯まる。アミノ酸は、

タンパク質となり、代謝能力を持つようになる。ある種

のタンパク質は自己複製能力を持つようになり、生命の

前駆体（リボヌク レロオロプロテイン）といえる世界が

出現する。このようなタンパク質の前生命を「タンパク

質ワールド」と呼ぶ。 一方、核酸塩基は即-l"Aとな り自

己複製機能を持つようになる。そこに触媒反応を持つ

RNAが出現し、代謝機能が発生する。RNAも自己複製

と代謝によって 「RNAワールド」を持つ。

タンパク質ワールドと RNAワールドは共生をし、発

達していったと考えられる。

RNAは当初一本鎖であったのが安定化をするために

二本鎖の RNAとな り、DNAと発展していく。 DNAは

遺伝情報を蓄積する場となり、 RNAはその遺伝情報を

読みタンパク質を生成する機能を充実させていく。タン

パク質は、代謝機能を充実させていく。共生によって

DNA、RNAそしてタンパク質がそれぞれの機能を分業

化し、高度化できるようになった。そして、 DNA、RNA、

タンパク質が一つの入れ物にはいることによって今の生

物の原型が誕生したと考えられる。

VIII 地球生物学的アプローチ

地球生物学的アプローチとは、現世の生物から、その

仕組みを解明していき、生命の起源を知るものである。

いわゆる生物学における生命の起源追求である。研究の

歴史はそれほど古くなく、分子生物学や遺伝子レベルに

よる系統解析などによって、生命の起源に言及できるよ

うになってきた。ここでは、現代生物学の成果をまとめ

る。

1 生命とは

我々は地球型生命しか知らない。逆に地球型生命につ

いては、ある程度の知識はある。

生命の本質は、オーゲルの定義によると 「複雑な情報

伝達と再生産可能な自然選択によって進化した対象体j

と呼んだ。非常に哲学的で抽象的な表現である。具体的

に見ていく。

生命を機能という視点でとらえると遺伝 ・代謝・ 適応

の3つ機能を持つ物体である（清水，1985）。遺伝は、

核酸が担っており、自己複製に関わっている。自己複製

は、地球生命の場合DNAがその根源となっている。DNA

が分裂して自己複裂がおこなう。DNAは有機塩基、糖、

リン酸から構成されている。代謝は、タンパク質が担っ

ており、個体の維持をおこなう。代謝とは、外界からエ

ネルギーの基となる養分を取り入れ、不要になった物質

を外界に廃棄することをいう。内部では、触媒としての

タンパク質とエネルギー源としての ATPによる化学反

応が、成長や生殖のエネルギーを生み出す。遺伝と代謝

は生命系の自己複製を支える内因となるものである。適

応は、外界と生命自身の相互作用の結果である。生命は

外界と個体を区別するための境界をもっ。その実態を、

地球生命では細胞と呼ぶ。細胞は細胞膜というリン脂質

で包まれている。細胞膜を通じて代謝が営まれる。

遺伝には進化というもう一つの重要な機能を含んでい

る。進化とは、自己複製過程におこる変化が種のレベル

あるいはもっと上位の分類群に発展、固定したものであ

る。当然進化を担っている物質は自己複製と同じ DNA

である。進化のメカニズムはダーウィン以来盛んに研究

や議論がおこなわれているが、決着がつかないほど難問

である。

進化とは、地球生命に固有のものなのかそれとも普遍

的なものなのかは不明である。進化と呼べるものは、可

変性のある体勢をもっ多様な生命を前提としている。も

し多様性がなく 1種の生物種であれば、その発展とは数

の増減だけである。また、個体内に可変性のメカニズム

が組み込まれてなければ、多様性があったと しても、 種

毎の数の変化あるいは絶滅を起こすにすぎない。 生命に

多様性があり、異種の生命間で強弱関係があったとした

ら、そこには何らかの競争がおこり、変化してより強い

ものが生き残り個体数を増やすことになる。しかし、こ

のような多様性と可変性が、生命にとって普遍的なメカ

ニズムかどうかは不明である。

地球生命で、最ノj、の生物、あるいは一番原始的な生物は、

バクテリアである。小さいがためにバクテリアであると

いう認定が困難である。バクテリアの存在を実証するに

は、 5つの条件を満たす必要がある（Folk,1993) 0 

・孤立した個体の集合

－同サイズの｛団体群
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－似たような形態の個体群

・Feを含まず CaかSiを含んだ個体

．鉱物や人工物でないもの

である。

生命の定義やバクテリアの認定基準にあてはまらない

生きものも、地球生命にはある。ある種のウイルスのよ

うに 即ぜAだけをもち、他の生命体の中でのみ生命活動

をおこなえる生命もある。

ウイルスは生命と非生命の中間なものである。ウイル

スのサイスは20～450凹で、普通の細胞 （20～30μm）と

比べて 2、3桁小さく、バクテリアの l～ 5μmとくら

べても l、2桁小さい。ただし、有機物の高分子の大き

さl～lOmmと比べると l桁ほど大きいといえる。ウイル

スは DNAあるいは RNAの周りをタンパク質の殻が包

むだけの簡単な構造である。スタンレーが1935年にダバ

コモザイクウイルスの結晶化したことから、生命と非生

命の区別のつけづらい存在となった。現在のウイルスは、

生命に寄生することによって生きている。既存の生命な

くしてはあり得ない存在なのである。このような定義は

地球生命に関する定義であって、宇宙生命には当てはま

らないものがあるかもしれない。しかし、このような定

義なくして生命を語ることは難しい。

2 生命の構成

生命を構成する基本的な化合物は、一般細胞で、水（70

生体重量%）、タンパク質(16.5wt%）、脂質（6.Owt%）、炭

水化物（3.5wt%）、核酸（1.3wt%）、無機塩類（0.5wt%）、

その他 （Mo、Fe、Co、Cu、Zn、Mn、I、Bなど ：2.2wt 

%）となる。ヒトを元素組成でみると、 0(66.1生体重

量%）、 C(l6.9wt%）、 H(9.5wt%）、N(4.5wt%）、Ca(1. 2 

wt%）、S(0.65wt%）、P(O.55wt%）、Na(0. 23wt%）、 K

(0.19wt%）、 Cl(0.16wt%）、Mg(O.04wt%）となる。

以下で、生命を構成する基本的な化合物についてまと

める（表10）。

水

構成成分の水は、細胞で、は65～95wt%となる。 水の機

能は、酵素反応の場を提供すること、比熱の大きいため

温度の急変を防止すること、 C02と02のガス交換をす

ること、細胞内の pHを緩衝することである。

タンパク質

タンパク質は、C、Hと0で構成されており、 NやS

を含むこともある。多数のアミノ酸がペプチド結合した

ものである。タンパク質の機能は、酵素の本体として代

謝を推進したり、 脂質と結合して生体膜を構成したり、

核酸と結合して染色体を形成することである。タンパク

質は、アミノ酸のみからなる単純タンパク質 （アルブミ

ン、インシュリン、リゾチーム、ヒストンなど）と、ア

ミノ酸以外の化合物も含む複合タンパク質に区分される。

複合タンパク質は、核酸と結合した核タンパク質（デオ

キシリボ核タンパク質）、糖と結合した糖タンパク質（ム

チンなど）、リン酸と結合したリンタンパク質ペプシン

（カゼインなど）、色素と結合した色素タンパク質（ヘモ

グロビン、シ トクロム、カタラーゼ、ペルオキシダーゼ

など）などがある。

指質

脂質は、 C、Hと0から構成されており、 PやNを含

むこともある。炭水化物と比べより 0のモル比が少な

い。指質は、リン脂質は生体膜（細胞膜）の成分であり、

エネルギー源、 ビタミン、ホルモン、光合成の補助色素

として働く 。グリセリンと脂肪酸からなる単純脂肪と複

合脂質に分類される。単純脂肪は脂肪や油脂とも呼ばれ

る。脂肪や油脂は、 固体の脂肪と液体の油 （液体）の総

称、である。生体の単純脂肪はオリ ーブ油、肝油、バター、

ラードなどである。 複合脂質は、脂肪酸の lつがリン酸

化合物のリン脂質（生体膜の成分）、構成成分として糖

を含む糖脂質（生体膜の成分）、ステロイ ド核をもっス

テロイド（ビタミン D、コレステロール、↑生ホルモン、

副腎皮質ホルモンなど）、色素のカロテノイ（カロテン、

キサントフィルなど）に区分される。

炭水化物

炭水化物は、 CとH、0で構成される。Hと0は2:1

の割合で結合している。生体内でエネルギー源となって

いる。糖の数によって、単糖類、 二糖類、多糖類に分類

される。単糖類（C5HJ206）は、炭素の数に よって、

五糖類（デオキシリボース、リボースなど）と六糖類（ブ

ドウ糖、果糖、ガラクトースなど）に細分されるら二糖

類（C12H22011）は、2分子の単糖類に分解される。麦

芽糖は2個のブドウ糖に、ショ糖はブドウ糖と果糖に、

乳糖はブドウ糖とガラクト ースに分解される。 多糖類

((C5H100s)n）は、多数の単糖類に分解される。デン

プンは多数のブドウ糖に、グリコーゲンは多数のブドウ

糖に、セルロースは多数のブドウ糖に分解される。

核酸

核酸は、塩基と糖とリン酸からなる。アデニン （A）、

グアニン （G）、 シトシン （C）、チミン（T）、ウラシル

(U）の5種類のヌクレオチドからなる。機能は、自己

複製や遺伝、タンパク質合成を支配している。核酸は、

DNAとRNAに分類される。DNAはデオキシリボ核酸

のことで、 二重らせん状の二重鎖をもっ。核内に存在す

る分子量6,000,000～16,000,000の化合物である。DNA

は、 A、T、G とCからなり、 遺伝子本体である。DNA

は、 RNAを合成する。即叫Aは、リボ核酸のことで、 一

重鎖である。分子量は、 150,000～500,000で、 A、U、

GとCからなる。 RNAはタンパク質を合成する。 RNA

は、機能によって mRNA、tRNA とrRNAに区分でき

る。 mRNAは伝令（messenger）の意味で、tRNAは転移

(transfer）に意味で、細胞質に存在する。rRNAはリボソ

ーム （Jibosomal）の意味で、核小体と細胞質に存在する。

無機塩基など

無機塩類は、Na、K、Ca、Mg、Cl、Fe、S、P、Cu、

Zn、Co、Mn、Bなどである。Naの機能は動物体液の浸

透圧を調整する。 pとCaはリン酸カルシュウム として
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表 10 生命の構成

撞盛盛盆些
一般級飽｛生体重量覧〉

水 70，タンパク質；16.5，脂質.6.0，炭水化物 3.5，核酸 1.3,1AA機続績.0.5，その他（Mo,Fe, Co, Cu, Zn, Mn, I, B): 2.2 

ヒト元素組成｛生体重量 的

0: 66.l, C: 16.9, H: 9.5, N: 4.5, Ca: 1.2, S: 0.65, P: 0.55, Na: 0.23, K: 0.19合Cl:0.16, Mg: 0.04 

重盛盛盆

1 7.1< 

IN/it: H20、65～95唱
Illa苦：酵素反応の場を提供、比熱の大きいため温度の急変防止、 C02と02のガス交換、細胞内の pHを緩衝
2 タンパク質

/K/it: C, H, 0 (Nや 5を含むこともある）、多数のアミノ酸がペプチド結合
llJA.苦 酵素の本体と して代謝を推進、脂質と結合して生体膜を構成、核酸と結合して染色体を形成
分察

単純タンパク質 アミノ酸のみからなる ；アルブミン、イン、ンュリン、リソチーム、ヒストン

複合タンパク質

核タンパク質：核酸と結合；デオキシリボ核タンパク質

糖タンパク質・糖と結合，ムチン

リンタンパク質 リン酸と結合；ペプシン、カゼイン

色素タンパク質 色素の結合， ヘモグロビン、シトク ロム、カタラーゼ、ベルオキシグーゼ

3 指質

IN.反：C,H, 0 (Pや Nを含むこともある、炭水化物より Oが少なし、）
llJA苦：I)ン脂質は生体膜（細胞煤）の成分、エネノレギー源、ビタミン、ホルモン、光合成の補助色素
分類

単純脂肪

脂肪（油脂） ：脂肪（国体） と油（液体）の総称、グリセリンと脂肪酸からなる ，オリーブ油、肝油、バター、ラード

複合脂質

リン脂質：脂肪酸の lつがリン酸化合物；生体模の成分

糖脂質：構成成分と して糖を含む， 生体膜の成分

ステロイド ；ステロイド核をもっ化合物，ビタミン D、コ レステロール、性ホルモン、高I）腎皮質ホノレモン

カロテノイド 色素；カロテン、キサントフィル

4 炭水化物

f*/it: C, H, 0 (Hと0は2 1の割合で結合）
獲量Eエキルキー漁
分類

単糖類 CGH1206：，五糖類 デオキシリ ボース、リボース。六糖類ブドウ糖、果糖、ガラクトース

二務類 C12H22011 (2分子の単糖類に分解h麦芽糖 （→ブドウ糖×2）、ショ糖（＋ブドウ糖＋果糖）、乳糖（→ブドウ糖＋ガラクトー
ス）

多糖類 （CsH1oO;)" （多数の単糖類に分解kデンプン（→多数のブドウ糖）、グリコーゲン（→多数のブドウ糖）、セルロース（→多数
のブドウ糖）

5 核酸

IN/it：塩基＋糖＋リン酸からなる 5種類のヌクレオチド ，アデニン（A）、グアニン（G）、 シトシン（C）、チミン（T）、ウラシル（U)
1111§：自己複製や遺伝、 タンパク質合成を支配

分麺

DNA デオキシリボ核酸i 二重鎖（二重らせん）、核内、分子量 6,000,000～ 16,000,000、A,T,G,C、遺伝子本体、 HNAを合成

RNA リボ核酸： 重鎖、分子量150,000～500,000、A,U, G,C、タンパク質を合成
mRNA：伝令（messenger)RNA、細胞質

tRNA: 転移（transfer)R'IJA、細胞質

rRNA：リボソ ーム (libosomal)RNA、核小体と細胞質、全 RNAの 85也

6 ATP アデノシン三リン酸

!*/it：塩基（アデニン）＋糖（リボース）＋リン酸× 3

llJA.苦：l、2個目のリン酸が高エネルギーで結合、エネルギーの貯蔵と発生

7 無機塩類

HI/it: Na, K, Ca, Mg, Cl, Fe, S, P, Cu, Zn, Co, Mn, B など

llJ/t: Na 動物体液の浸透圧調整； P,Ca リン酸カルシュウムとして骨の成分； Mg 植物のクロロフィノレの成分， Fe へモグロピ
ンやシトクロムの成分，Cu,Zn, Co, Mn, B 酵素の補助因子
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骨の成分となる。Mgは植物のクロロフィルの成分であ

る。Feはヘモグロビンやシトクロムの成分である。 Cu、

Zn、Co、MnとBは酵素の補助因子である。

その他に、 ATP（アデノシン三リン酸）と呼ばれる重

要な生体化合物がある。ATPは、塩基 （アデニン）と

糖（リボース）、 3個のリン酸からできている。 1、2

個目のリン酸は、高エネルギーで結合しており、エネル

ギーの貯蔵と発生をおこなう。

3 生命の種類

地球生命は炭素を基準としている。しかし、他の元素

や仕組みをもっ生物がいてもよいはずである。例えば、

炭素の似た機能を持つケイ素 （Si）やゲルマニュウム

(Ge）など4価の元素を基にする生命が想定できる。

ケイ素型の生命は熱に強く、マグマオーシャンのよう

な惑星があれば発生したかもしれない。最終産物は炭素

型生命は二酸化炭素だが、ケイ素型生命は二酸化ケイ素

になるはずである。代郡｜や遺伝などのメカニズムは不明

である。

木星のようなガス惑星で、メタンやアンモニアを利用

した炭素型生命の材料が生成できることが実験で確認さ

れている。Saganet al. (1967）は、このような環境では

浮遊性の生命が可能である。気球のように水素を入れた

り、暖めたりして大気中に浮いている生命が考えられる。

浮遊性生命は、 天体内から充分なエネルギーが発生して

いればそのエネルギーで、活動で、きる。例えば、木星では

太陽から得ているエネルギーの2倍ほどのエネルギーを

発生している。このようなエネルギーを活用すれば、太

陽から遠く離れた惑星でも生命が発生可能である。

炭素型生命は水の中に発生すると考えられている。水

は、いろいろな物質を溶かせること、物質をイオン化で

きること、比熱が大きいことが挙げられる。しかし、水

に変わるような媒質があれば、 別の形態の生命が発生し

ていいはずである。アンモニアは、宇宙にたくさんある

物質で、 i夜イ木の水に比較的似た↑生質をもっ。アンモニア

の海では、やはり有機物を中心とした炭素型生命が誕生

する可能性がある。しかし、タンパク質や核酸は全く違

ったものになるはずで、ある。アンモニア型タンパク質や

アンモニア型核酸と呼ぶべきもので構成されているはず

である。このような生命の代謝や機能は、有機化学の知

識が役立つはずである。このようなアンモニア型生命体

は、窒素を吸収して最終産物としてシアンを出すと考え

られる。シアンは地球生命にとって有毒だが、酸素もか

つては嫌気性生命の世界では有毒な物質であった。それ

に、アンモニア水の中でも生きていける生物が地球から

見つかっている。水から生まれた生物だが、雨傘を広げ

たような形のバクテリアである。 20億年前の地層から、

そっくりな化石が見つかっている。

渡辺格は「沼生物」という地球生物とは全く違った生

きものを考えた。一つの沼が変化しながらも永遠に生き

続けるものである。B巴rnalたちは、このような沼生物み

たいな「生きている沼」が最初の地球生命であったと考

えた。小さな沼に川から有機物や栄養物質が流れ込み、

各種の反応を起こしす。やがて、ある限られた反応が一

定のスピードで進む。このような沼が、機能を保ちなが

ら干上がって、小さくなり細胞膜のようなものが生じれ

ば細胞としての機能をもっ生命となる。これを、 B巳rnal

たちは、地球生命の始まりと考えた。

このほかにも、 SF的な生命はいくつも考えられてい

るが、まだ科学といえる段階に達していない。それは宇

宙生命の存在が碍定されていないことが一番の原因であ

る。しかし、このような別タイプの生命体は、生命の合

成実験的アプローチが可能である。また有機化学や無機

化学、あるいは岩石・鉱物学などの学問の知識の応用で

各種の生命体の可能性を探ることができる。

4 地球生命の進化

地球の生命は、古代からいくつもに分類されてきた。

現生生物の記載は、150万種を終えたに過ぎない。実際

に現生生物は数千万種あるいは億に達すると される。ま

して過去に生きていた古生物までの分類を考えると、生

物の全てを知るには多大なる労力と時間が必要となる。

地球生物の分類には、人為分類と自然分類、系統分類

がある。系統分類が一番科学的で普遍性があるものだが、

まだまだ系統分類は完成していない。かつて、地球生物

は、動物界と植物界の2界分類がされていた。しかし、

菌類の発見によ り、全く別の菌界が増え、 3界分類にな

った。 3界分類では、栄養の流れを中心にみていくと、

菌類が栄養の吸収、植物界が独立栄養で、動物界が摂食

という大区分が可能で、菌類から植物界、動物界と栄養

摂取の方法が、系統分類に適合している。

顕微鏡や電子顕微鏡の発達によって、いままで認識で

きなかったほど小さいな生物の詳細な観察がおこなわれ、

原生生物界とモネラ（原核生物）界が新たに区分された。

原生生物界とモネラ界は、 生物の系統を無視したもので、

系統分類とはいえない。しかし、現在では仮としてでは

あるが、分類の体系として使われている（八杉ほか， 1996）。

生命の起源を、系統関係から推定する方法として、で

きるだけ古い生命様式を求めて、最初の生命にたどりつ

こうとする方法がある。このような最初の生命を、コモ

ノート（Commonote）と呼んでいる（大島， 1995）。コ

モノートは日本では使われているがあまり国際的には普

及していない。生命の起源が一種の生物から誕生したと

いう保証はない。いくつもの生命が共生して、進化して

きたとも考えてもよいので、あくまでもコモノートとは

架空の生物である c

このような状態であるから、系統分類からの生命の起

源は完成されていない。以下では、現時点での、系統分

類からみた生物の進化を概観する。

一番古いタイプの生命は、古細菌と考えられている。

古細菌は、生育環境が温泉中や海底火山、塩i胡などの特

殊な環境で発見される。古細菌は、嫌気性生物、生育環

境の異常性、生化学的独自性、系統樹状での位置などか

ら、非常に原始的であると考えられている。

古細菌から、やがて光合成のできるシアノバクテリア

が誕生する。シアノバクテリアはラン藻として C3光合

成生物へと進化する。酸素を利用できる環境ができると

好気性細菌が誕生する。その後、古いタイプの核を持つ
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古核生物が出現する。ラン藻と好気性細菌が、古核生物

と共生をして植物的真核生物となる。この植物的真核生

物が、現在の植物の祖先である。古核生物と好気性細菌

そしてべん毛細菌が共生して原始ぺん毛生物として、菌

類と動物の祖先となった。

このようなシナリオが、現生生物からみた地球生物の

進化過程である。

5 セントラル・ドグマ

セントラル ・ドグマ（c印 刷 ldogma）とは、中心教義

と訳され、遺伝情報は DNA→RNA→タンパク質へと一

方向に流れていくことをいう。Crickが提唱した考え方

であるが、現在ではセントラル ドクマはかなり詳しく

わかってきた。概略は区14のようになる。

DNAには遺伝情報がおさめられている。遺伝情報と

はタンパク質合成に必要な塩基配列のことである。その

遺伝情報は原核細胞にはぎっしりと書き込まれているか、

真核細胞には、意味ない配列部が含まれている。タンパ

ク質を作るための塩基配列部をエクソンといい、意味な

い（発現しない）塩基配列部をイントロンと呼ぶ。長い

DNAほどイントロンの占める割合は多くなる。ヒトの

DNAは30億対の塩基があるが、エクソンはそのうち 5

～10%にすぎない。エクソンがイントロンに分断されて

いるのである。

DNAから RNAへの転写がおこなわれるが、イント

ロンも一緒にコピーされる。そのような RNAをhnRNA

（前駆体 mRNA）と呼ぶ。イントロン部を切断してエク

ソンだけにするためのプロセッシングと呼ばれる作業を

経て、成熟した mRNAとなる。プロセッシングでは l

割ぐらいの分子量まで小さくなる。例えば、ヒトのアル

ブミンの合成のための遺伝子は DNA上では25,000塩基

で表されている。プロセッシングを受けた mRNAでは

2,100塩基になっている。

mRNAは、細胞質に出て、配列すべきアミノ酸の種

類と数やJil買序を指定する。tRNAは、 mRNAに指定され

たアミノ酸をリボソームまで運ぶ。tRNAはアミノ酸の

種類に対応しているため種類が多い。61種の tRNAがあ

ると考えられている。

小胞体上にはリボソームと mRNAが一緒になって、

tRNAが運んで、きたアミノ酸によってタンパク質が合成

されていく。核小体（仁）にある DNAで、rRNAが合

成され核外に出てリボソームとなり、 小胞体に付着する。

現在非常に細部にわたってセントラル・ドクマは解明

されている。究極としてセントラル・ドクマはすべて化

学反応式と熱力学によって記述される見通しが付いた。

しかし、何故このような方法を地球生物がとっているか

は不明で、ある。

DC まとめ

我々は、自分自身について意外なほど知らない。生命

の誕生は偶然が必然か、何故地球生命は分子レベルで一

種しかないのか、 何故炭化水素と水を基盤に しているの

か、何故20種のアミノ酸を利用しているのか、何故アミ

ノ酸は L一体で核酸を構成している糖はD一体なのか、

画

図4 セントラル ドグマの概念

生命の根本に関わる疑問に答えを持つてない（河崎，

1997）。このような疑問に対する答えは我々の外にある。

地球外生命の存在は、生命の唯一性を否定し、多様性あ

るいは必然性の程度を導き出せる。そして、 地球外生命

と地球生命の比較は、地球生命の特性と普遍性を導き出

すはずである。火星生命化石の発見の真偽は、このよう

な根本的疑問に対する答えを得る可能性を示したのであ

る。

本論文で述べた地球生命の誕生と進化を素描としてま

とめる。図5に生命の起源に関して、重要と考えられる

事件をまとめた。

生命発生のための必要条件は、地表で、の液体の水の定

常的な存在である。定常的な水とは、 i毎を意味する。海
が安定に存在し始めたときが、生命の誕生の上限であろ

う。海の存在は、地表の証拠から、 38億年前まで遡る。

地球初期には、カタス トロフィックな微惑星の衝突が

何度もあったはずである。そのたびに、地表は壊滅的な

状況におちいった。微惑星の衝突は、 指数関数的に減っ

ていくが、生命は、ある程度突発的な出来事から身を守

る必要がある。現在、生命発生の場として、深海の熱水

噴出の場が有力視されている。実験的試みによって、有

機物の合成は条件さえと整えば、比較的簡単にできるこ

とがわかった。海底火山の熱水循環で、有機物が合成され、

-.a合成された有機物は還元的な水中では分解すること
なく蓄積していく。そして、原始の海洋で、タンパク質

の材料となるアミノ酸や核酸の材料になるヌクレオチド

に満ちた有機物のスープができる。

その後の生命の進化は、短期間には起こらない。充分

な時間をかけて行われる。試行錯誤と生存競争、別の種

との共同作業によってより強く成長してきた。

生命進化におけるイベントとして、以下の7つが挙げ

られている（川上 ・熊津， 1995）。化学進化、最初の細

胞の出現、シアノバクテリアの出現、真核細胞の出現、
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多細胞動物の出現、陸上への進出、人類の誕生である。

これは、 地球生命に関する重大イベン トであるが、宇

宙生命に適用する と、化学進化は、素材から生命物質へ

の変化を意味する。最初の細胞の出現は、最初の生命の

誕生である。シアノバクテリ アの出現は、生命と惑星と

のグローパルな相互作用と言い換えることができる。真

核細胞の出現と多細胞動物の出現は、生命の複雑化 －高

機能化である。陸上への進出は、惑星内の新天地への進

出である。人類の誕生は、知的生命の誕生になる。さら

に、もう一つ付け加えるべきことは、生命の惑星外への

進出である。我々の惑星外への進出はすでに始まったが、

まだ短期間の一時的な滞在である。しかし、今後の大き

なステップは虫台まったのであるc
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な分野の研究を概観しなければならない。天文学、惑星科学、慣石学、地質学 （古生物学）、有機合成学、地球

生物学の分野で、生命誕生に関連のある研究成果を抽出し、その概略をまとめた。

（受付： 1997年11月26日，受理： 1997年12月11日）




