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1．はじめに
　“Somewhere, something incredible is waiting to be

known（どこかで驚くべき事実が発見されるのを今
か今かと待っている。”これは，アストロバイオロ
ジー（宇宙生物学）を世に広める功績を多く残した
故カール・セーガン博士の言葉である。“アストロ
バイオロジー”とは，宇宙における生命の起源，進
化，分布および未来に関する学問であり，その内容
は，生命が存在できる惑星環境，地球の初期生命，
地球の生命の地球外環境への適応など多岐にわ
たる。
　筆者とアストロバイオロジーの出会いは，中学校
の授業で理科の先生がカール・セーガンの著書
『COSMOS』の内容を紹介してくれたことだった。
27年前の話である。世界の広さを実感した衝撃と，
この宇宙のどこかに存在するかもしれない地球外生
命について考えると，何とか自分が解き明かしてみ
たいと思い，胸が高鳴った。しかし，アストロバイ
オロジーは，当時の日本で学問の分野としてほとん
ど認知されていなかったため，高校を卒業した後で
もなお進路の選定に悩み続けた。このぼんやりとし
た不安を取り払い，この分野に関わる強い動機を与
えてくれたのが，カール・セーガン博士（当時はコ
ーネル大学の教授）に宛てた進路相談に対する返信
だった。カール・セーガン博士は，アストロバイオ
ロジーは応用科学の分野であり，複数の分野からア
プローチできることや，推奨する専攻分野を列記し
てくれた。筆者はこの助言がひとつの指標となり，
現在，岩石学的手法で岩石型惑星における生命活動
の可能性について探る研究をしている。

2．生物圏に関するパラダイムシフト
　地球における“生物圏”とは，地球の生命が存在
する領域の事である。地球表層において，田畑や雑
木林の下に広がる土壌の中には実に様々な生物が存
在することは用意に想像することができる。これま
で，鉛直下向き方向に広がる生物圏は，概して土壌
圏の広がりと一致すると考えられてきた。ところ
が，深海掘削計画などによって掘削・回収された海
洋底の岩石の研究から，どうやら海洋底の火山活動
でできた岩石が生命生息の場となりうることが
1990年代に入って明らかになってきた 1）。一般的
に，海洋底における火山活動では，玄武岩質マグマ
が海水中に噴出する。その際，海水によって急冷さ
れた部分はガラス化する。したがって，チューブを
押すと出てくる歯磨き粉のように，海底で次々に形
成される枕状溶岩などの外縁部はガラス質になって
いることが多い。このように，様々な時代に海洋底
で形成された玄武岩質ガラスにおいて，直径数 mm

程度までのチューブ状または粒状を呈する微生物活
動の痕跡（いわゆる微生物生痕化石）が多数報告さ
れている 2）。今までに報告された玄武岩質ガラスに
おける微生物生痕化石は，形態的特徴に基づき区分
され，生痕化石として命名されている 3）。現在の海
洋底の玄武岩質ガラスから約 35億年前に海洋底で
形成されて現在陸域で見られる玄武岩質ガラスま
で，時代や空間的分布を問わず微生物活動の痕跡が
見られる事実は，海洋底が定常的に微生物活動の場
となっていることを示している。つまり，“生物圏”
の空間的分布に関する認識は，岩石圏上部にまで拡
大されることになり，このことは地球全体の生物量
は今までに考えられていた量の 2倍程度になるので
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はないかと見積もられている 4）。

3．火星に生命は存在しうる可能性
　生息するための隙間が極端に小さく（低空隙率），
暗黒，貧栄養などといった極限環境である玄武岩質
ガラス内部において微生物が生息・増殖できる事実
は，アストロバイオロジー的に非常に重要な意味を
持つ。何故ならば，火星をはじめとする太陽系の岩
石型惑星・衛星の表層は，多くの場合，玄武岩，玄
武岩質安山岩またはそれらを起源とする堆積物で構
成されているからである 5）。岩石型惑星・衛星の誕
生から現在までの間に，表層または地下に豊富な水
や氷が存在する環境で火山活動が起きていれば，そ
の時に玄武岩質ガラスが形成されたと予想できる。
最近の研究では，火星表層の低アルベド領域に玄武
岩質ガラスの存在が示唆されているため 6），火星表
層には微生物が生息・増殖できる条件の一部は整っ
ていると考えられる。

4．微生物活動の痕跡を探る
　この研究を進めるうえで，考慮しなくてはならな
いややこしい問題がある。地球の比較的古い時代の
玄武岩と同様に火星の岩石の一部は，過去に既存の
条件と異なる温度・圧力の影響を受けていると言わ
れている 7）。これに起因して，固体のまま岩石を構
成する鉱物や組織が変化する作用を変成作用と言
う。つまり，たとえ玄武岩質ガラスの中に微生物活
動の痕跡があったとしても，玄武岩質ガラスが変成
作用を受けることで微生物活動の痕跡（形態や化学
的特徴）が失われる可能性がある。変成度が高くな

るほど（岩石がさらされた温度・圧力条件が高くな
るほど），変成作用を受ける前に形成されていた組
織の形態や化学的特徴が失われる可能性が高くな
る。しかし，変成度により微生物活動の痕跡の形
態・鉱物・化学的特徴などがどのように変化してい
くかはほとんどわかっていないのが現状である。火
星生命探査の岩石学的検討をより現実的に行うため
には，様々な変成作用を受けた地球表層の玄武岩を
研究試料として，産出する微生物化石に類似する組
織の，形態・鉱物・化学的特徴について明らかにし
ていく必要がある。
　筆者らの研究では，岡山県井原市に分布する低度
の変成作用を受けた古生代ペルム紀の枕状溶岩を採
集し，玄武岩質ガラスである枕状溶岩外縁部から
チューブ状の組織を見出した 8）。電子顕微鏡観察に
基づくと，チューブ状組織は変成作用でできたチタ
ナイトという鉱物で構成されていることがわかっ
た。また，組織のうちのひとつは，チューブとその
周りのらせん状に分布する細粒なチタナイトの集合
体で構成されていることが明らかになった（図 1）。
この特徴は，玄武岩質ガラスにおける微生物生痕化
石 Tubulohyalichnus spiralis isp.と一致する 3）。さら
に，元素の分布を調べるマッピング分析を行った結
果，チューブ状組織の一部で生物とともに挙動する
炭素の濃集を確認した。つまり，これらの組織は，
ペルム紀の海底でできた玄武岩質ガラスを生息場と
する微生物によって形成された生痕化石が，変成作
用によって再結晶（チタナイト化）したものであると
考えられる。この研究結果は，たとえ玄武岩質ガラ
スが低度の変成作用を受けていても，産状・形態・

図 1　 a）ペルム紀の玄武岩質ガラスに産するチューブ状組織とらせん状組織の
偏光顕微鏡写真および b）電子顕微鏡写真
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析を行い，微生物化石様組織における生物必須微量
元素の分布を明らかにしたいと考えている。
　日本におけるアストロバイオロジーは，様々な分
野の研究者が集まる日本アストロバイオロジー・
ネットワーク 8）のシンポジウムや，日本地球惑星科学
連合 9）大会の国際セッション“Astrobiology: Origins,

Evolution, Distribution of Life”などで活発に議論さ
れ始めているのでぜひ注目していただきたい。
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（群馬県立自然史博物館）

化学的特徴に基づき，微生物活動を起源とする組織
の認定ができることを示している。火星表層の岩石
は，この研究で用いたペルム紀の玄武岩と同様の変
成作用を受けたと考えられており，この研究が火星
表層の岩石を対象とした生命探査のための基礎的研
究になると期待される。

5．おわりに
　日本列島の基盤の主な部分は，海洋底で形成され
た岩石がプレートの動きで運ばれ，海溝で沈み込む
際に日本に付加した“付加体”で構成される。帯状
に分布する付加体は，太平洋側から日本海側に向か
って新しい時代から古い時代に形成された岩石で構
成される傾向がある。さらに，付加体を構成する岩
石は，これまでに変成作用を受けているものが多く
報告されている。つまり，日本列島は，様々な時代
の玄武岩を対象として，火星生命探査の基礎的研究
を行うフィールドとして最適な環境のひとつである
と言っても過言ではないだろう。ご紹介した火星生
命探査の岩石学的アプローチの優れた点は，現在生
息している生命だけでなく，過去に生息していた生
命に関する知見も得られるという点である。
　今後も日本列島に分布する多様な玄武岩を対象と
して研究を行っていく予定である。その中で，マイ
クロ PIXEの利点を生かして微量元素マッピング分




