
１．緒 言

私の研究の一つの契機になったのは，専門書「物質

の進化」（日本化学会編，1980）との出会いである。

その章立ては，物質進化のタイムスケール，元素の生

成，宇宙における分子，惑星系の形成，原始地球の形
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成，化学進化，化学進化と生物進化のはざま，生物進

化などから構成されている。当時から現在に至るまで

には，各々の項目に新しい知見や説明が蓄積されてい

ることは言うまでもない。当時の私は，とりわけ「化

学進化と生物進化の境界」に興味を持った。それが一

つの契機となり，この地球宇宙化学の分野に入ってき

た。物質の化学的レベルが上がる方向に進む化学進

化，そして生物活動の終焉とともに化学的レベルが下

がる方向に進む続成変化の研究にあたって，私は，主

に有機物を用いて研究を進めてきた。

有機物の起源は，「生物起源と非生物起源」に分け

られる。自然界の光合成や化学合成など生物活動に由

来する有機物などは，生物起源と言える。一方，1953

年の S. Millerに端を発する（Bada and Lazcano,

2003）室内模擬実験として，非生物的に生成される

有機物（e.g. Bernstein et al., 2002; Munoz Caro et

al., 2002; Amend and Shock, 2000），あるいは地球上

の汚染を受けていない炭素質隕石中から検出される有

機物（e.g. Kvenvolden et al., 2000），サンプルリター

ンにより地球外環境で直接採取した彗星塵に含まれる

有機物（e.g. Brownlee et al., 2006; Sandford et al.,

2006）などは，非生物起源と言える。双方の起源を

分ける特徴には，光学異性体（立体異性体）・構造異

性体・安定同位体比などの差異が見られる。

例えば，光学異性体としてアミノ酸を例に挙げる。

自然界に存在するタンパク性アミノ酸には，炭素数2

のグリシンを除いて D―体と L―体の二つの光学異性体

が存在する。立体的に重ね合わせられないことから，

立体異性体とも呼ばれる。また，右手と左手の関係と

同じことから鏡像体やエナンチオマー（Enanti-

omer）とも呼ばれることもある。無生物的な生成過

程では，不斉吸着，不斉分解や不斉合成のような不斉

反応でない限り，D― : L―＝50 : 50のラセミ体として

生成される。現在知られる地球生物のタンパク質を構

成するのは，基本的に L―体アミノ酸であり，核酸を

構成する糖は，D―体である。この生体分子のホモキ

ラリティー（光学活性）の特質は，地球化学の分野だ

けでなく，私たちの生活にも身近な事象であることか

ら，生化学，薬学，医学，食品学などでもよく引き合

いに出される。

ラセミ体を各々の異性体ごとに分割（光学分割）す

る方法には，結晶化法，クロマトグラフ法，酵素的分

割法などがある（山中・田代，1989）。一般にラセミ

体の構成は，異性体どうしの相互作用の様式によって

次の3種類に分類できる（千畑ほか，1974）。

[1] ラセミ混合物（racemic mixtureまたは con-

glomerate）：相互の鏡像体結晶の等モル量が単

に混じり合っているもの。

[2] ラセミ化合物（racemic compoundsまたは ra-

cemate）：等モル量の鏡像体どうしが結合してそ

れぞれの鏡像体とは異なる一種の分子化合物を形

成するもの。

[3] ラセミ固溶体（racemic solid solution）：鏡像

体どうしが任意の割合において均一固相を形成す

るもの。

D―体と L―体有機物の存在比率の表し方には，異性

体比（D/L比もしくは R/S比），エナンチオ過剰率

（Enantiomeric excess, % Dと% Lの差）がある。

この異性体比を指標とすることで，環境中の生物の活

動評価や年代学への応用を行なうこともできる。本稿

は，筆者がこれまで行なってきた研究のうち，生物起

源と非生物起源における有機物，特に光学異性体の特

徴について調べた研究を中心に構成した。Section 2

では，非生物起源の有機物と物質進化に関する研究に

ついて述べ，Section 3では，極限環境での地下生物

圏に関する研究について述べた。

２．非生物起源の高分子量複雑有機物に

関する地球化学的研究

2.1 炭素質隕石に含まれる有機物の化学進化

地球に飛来する隕石や微小隕石には，地球外環境で

経験してきた物質情報が保存されている。地球外環境

での有機物の化学進化は，南極で採取された炭素質隕

石（e.g. Shimoyama et al., 1979）やいろいろな場所

に飛来した炭素質隕石を用いて，この30余年間に様々

な進展があった（e.g. Cronin and Chang, 1993;

Kvenvolden et al., 2000; Sephton, 2002）。

それらの研究のうち，光学異性体を有する有機化合

物の研究は，Murchison隕石についてよく調べられ

ている（e.g. Cronin and Pizzarello, 1997; Engel and

Macko, 1997; Pizzarello and Cronin, 1998）。1997年

にMurchison隕石に含まれるアミノ酸を抽出し，繰

返し測定を行なったところ，統計的に有意なレベルで

エナンチオ過剰（立体的に片一方に偏っており，不斉

である）が見出された（Cronin and Pizzarello,

1997）。その後，同グループは，Murray隕石につい

ても同様に調べ，エナンチオ過剰が隕石本体の持つ内

因的情報であることを再検証した（Pizzarello and
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Cronin, 2000）。同グループは，最大で15.2％（n＝

8，σ＝±0.2）の L―体アミノ酸のエナンチオ過剰を

示したMurchison隕石について，含有鉱物組成比と

して Serpentine/Olivine比，光学異性体を持つ有機

化合物の比率として Isovaline/Alanine比を調べた。

その結果，鉱物と有機物による水質変成とエナンチオ

過剰率に相関が見られることを示した（Pizzarello et

al., 2003）。無生物的な化学進化でどのようなプロセ

スを経て，不斉が生じ，一方に偏って存在するような

エナンチオ過剰が発現したのだろうか。ホモキラリ

ティー（光学活性）の起源に関しては，生物的あるい

は非生物的観点から多くの様々な仮説（e.g. Mason,

1985; Mason, 1987; Bonner, 1991; Bailey et al.,

1998; Bargueno and Tudela, 2007）がこれまでに提

唱されている。

Sephton et al.（2003）による炭素質隕石に含まれ

る有機物の分類では，�溶媒抽出性有機物である
FOM（Free Organic Matter），�高分子量かつ
Labileな（易分解性もしくは活性を有する）有機物

で含水熱分解を受けやすい LOM（Labile Organic

Matter），�高分子量かつ含水熱分解にほとんど影響

を受けない ROM（Refractory Organic Matter）に分

けられている（Fig. 1）。この他，不溶性の不定形高

分子をMacromolecularあるいは IOM（Insoluble

Organic Matter）として研究対象とされることもあ

る（e.g. Wang et al., 2005; Mimura et al., 2007;

Huang et al., 2007）。最近になって，Murchison隕石

中のMacromolecularを含水熱分解したところ，巨大

分子内に存在していたと考えられる低分子量の有機酸

が検出されている（Oba and Naraoka, 2006）。地球

物質として堆積物に含まれる不定形高分子について

は，Vandenbroucke and Largeau（2007）などをご

参照されたい。

2.2 高分子量複雑有機物と光学異性体

本章では，単成分系の遊離態の有機物ではなく，多

成分系の結合態として存在する高分子量複雑有機物

（High-Molecular-Weight Complex Organics）を対

象として，化学進化モデルを意図した研究の一つを紹

介する。その研究の焦点は，多成分系の複雑有機物に

円偏光（右回りと左回りの偏光，Fig. 2）が作用して

生体関連分子の光学活性（不斉）が発現するか否か，

ということである。これまでの報告には，遊離態の単

Fig. 1 Schematic representation of the main types of organic matter in a) whole
rock carbonaceous chondrites, b) solvent-extracted HF/HCl residues, and
c) hydrously pyrolysed HF/HCl residues by the reference Sephton et al.
(2003). FOM is free organic matter, which is extractable with common
organic solvents. The circle and segment shapes reflect how some FOM
may be genetically related to part of the insoluble organic matter, but
some may not. LOM is labile organic matter, which is macromolecular,
insoluble in solvents and resistant to HF/HCl treatment but can be liber-
ated by hydrous pyrolysis. ROM is refractory organic matter, which is
macromolecular and relatively unaffected by solvents, HF/HCl treat-
ment, and hydrous pyrolysis. The relative abundance of these compo-
nents is not scaled. Typicalδ13C andδ15N values for FOM, LOM, and
ROM in the Murchison meteorite are listed. Compiled from Cronin and
Chang, 1993; Sephton et al., 1998; 2003.
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(b)

Neutron Star

Domain of left elliptically and circularly

polarized synchrotron photons

Domain of right elliptically and circularly

polarized synchrotron photons

成分系アミノ酸に円偏光照射した時に，酸性水溶液

（Flores et al., 1977），様々な pH変動条件（Nishino

et al., 2002），極低温の氷（Greenberg et al., 1994;

Nuevo et al., 2006），固相の結晶薄膜（Meierhenrich

et al., 2005）などの実験条件で一方が光分解を受ける

ことによってもう一方のエナンチオマーが多く残存す

ることになり，光学活性（不斉）が発現するという不

斉分解実験を行なった検証例がある。

そこで筆者らは，結合態として存在する多成分系の

高分子量複雑有機物に円偏光が何らかの作用をもたら

Fig. 2-1 (c) Production of synchrotron radiation from supernova remnant, (d)
domains of polarization of synchrotron radiation around neutron
star. Modified from Bonner and Rubenstein (1987).

Fig. 2-2 Schematic relationship between (a) asymmetric photolysis and (b)
asymmetric photo-synthesis regarding free- amino acid monomers
and bound- amino acid precursors detected in complex organics, re-
spectively (Takano et al., 2004e). ＊precursor molecules that provide
amino acids after hydrolysis. See the reference of Kobayashi et al.,
1995; 1997; 1998.
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すかどうかを実験的に調べた（Fig. 2）。まず，星間

型の無機混合ガス（CO; 350 torr, NH3; 350 torr）と

水5 mL（ca. 20 torr）を予めハーバーホイルで密閉し

た400 mLパイレックス製容器に封入し，ヴァンデグ

ラフ加速器（東京工業大学加速器センター）の陽子線

ビーム（3 MeV）を気相中に常温・常圧で4.4 kJ照射

した（Fig. 3）。陽子線は，宇宙線の主成分である。

陽子線照射量とアンモニアを窒素源とした有機物生成

量は，直線関係を示した（Fig. 4，Takano et al.,

2001）。窒素源を二原子窒素にしたとき，窒素の三重

結合を解裂できる粒子線を用いた場合も同様の直線関

係（e.g. Kobayashi et al., 2001）が得られ，紫外線（λ

＞120 nm）ではその解裂は進行しない（Takano et

al., 2003c）。

陽子線によって得られた実験生成物を水回収して，

その一部を用いてゲル濾過クロマトグラフ法によって

分子量分布を把握した（Takano et al., 2004a）。紫外

可視吸光光度法により分光学的な極大吸収スペクトル

を把握した（Takano et al., 2004b）。数百から最大で

3,000程度の分子量分布を示したため，水分を常温・

常圧下でゆっくり蒸発させて残った高分子量複雑有機

物の二次元および三次元像を透過型および原子間力顕

微鏡を用いて観察した（Fig. 5）。観察した不揮発性

残渣成分は，約100 nm～数μmサイズの膜状，球状

突起状，袋状，繊維状などの不定形な構造を示した。

吸収スペクトルは，有機物に特有な190 nm付近に極

大を示した他，250～260 nm付近に若干ピークが認

Fig. 3-1 Schematic diagram of the experimental
setup for irradiating (3 MeV proton, after
Havar foil penetration) the gas mixtures
simulating interstellar media in the gas
mixture. The irradiation was performed at
ambient room temperature.

Fig. 3-2 Experimental procedures of asymmetric synthesis of amino acid
precursors from interstellar type complex organics. The asterisk
mark of single (＊) and double (＊＊) stands for our previous result of
Takano et al., 2004a and 2004b respectively.
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められたため，芳香環や複素環構造を含有する化合物

であることが示唆された。そこで，実験生成物の高分

子量複雑有機物をキューリーポイント型熱分解ガスク

ロマトグラフ質量分析計（Pyrolysis/GC/MS）で計測

したところ，直鎖式アルキルアミド，多環式芳香族化

合物，複素環式化合物など多様な化合物が検出された

（Table 1）。

次に，結合態として存在する多成分系の高分子量複

雑有機物をターゲットに，連続波長を出力できるシン

クロトロン放射光（NTTマイクロシステム研究所）

による円偏光照射を行なった（Takano et al.,

2007）。シンクロトロン放射光は，Fig. 3に示すよう

な Fused quartz製窓材を用いて約200 nmよりも長

波 長 の 右―紫 外 域 円 偏 光（Right-Ultra Violet-

Circularly Polarized Light; R-UV-CPL），左―紫外域

円偏光（L-UV-CPL）をそれぞれ照射した（Table

2）。約200 nmよりも長波長側の紫外線を積分した円

偏光成分ということになる。施設の都合上，常温・常

圧の照射実験であった。UV-CPLに照射しない試料

を対照とするとともに，照射前後でのエナンチオマー

を比較することで，照射前後でのエナンチオ過剰率

（% D-% L）の算出を行なった。あらかじめ繰返し測

定などを行い，多成分系の有機化合物が混在していて

も蛍光検出法で良好な精度を確立できる液体クロマト

グラフ法（Fig. 6）を導入した。UV-CPL照射試料は，

酸加水分解後に光学分割を行なった（Fig. 3）。高分

子量複雑有機物に対して R-UV-CPLを照射すると，

＋0.44％（n＝7，σ＝±0.31）のエナンチオ過剰が生

じ，L-UV-CPLを照射すると，反対に－0.65％（n＝

7，σ＝±0.23）のエナンチオ過剰が生じた（Table

2）。UV-CPL照射後の高分子量複雑有機物の分子量

分布は，照射前と比較して分子量2,800 Daと分子量

1,100 Da相当のピークに若干のシグナル増大がある

ようにみえる（Fig. 7）。また，UV-CPL照射後に酸

加水分解を行なうと，UV-CPL照射前に比べて約10%

の全加水分解アミノ酸量が増大していた。遊離態アミ

ノ酸とその結合態であるペプチドの光分解過程

（Takano et al., 2004c）とも異なる結果であるとい

える。酸加水分解後の個々のアミノ酸モル分率には，

変化はほとんど見られない（Table 3）。

これらの結果により，シンクロトロン放射光からの

円偏光成分がアミノ酸前駆体を含む高分子量複雑有機

物中に何らかの立体的な差異を生み出し，光学活性

（不斉）が導入されることを示唆する結果を得た。複

雑有機物は，多成分の有機化合物を含むことから，現

時点でエナンチオ過剰が起きる反応経路をトレースで

Fig. 3-3 Transmittance (%) curve of fused quartz
window versus wavelength (nm) during
right (R-) or left (L-) continuum ultra-
violet circularly polarized light (UV-CPL)
obtained from a synchrotron radiation
(SR) of the ABL-6 A beam line of a normal
conducting accelerator ring (NAR) at
NTT’s SR facility (Takahashi et al., 1999;
2005).

Fig. 4 Yields versus carbon number of amino acids
synthesized from the gas mixture of carbon
monoxide, ammonia and water irradiated
with 3 MeV proton beam (◆), 1.2 KeV�-rays
(○) and 10 eV ultraviolet (UV) (■). Carbon
numbers were 2 for glycine, 3 for alanine,
and 4 for�-aminobutyric acid (Takano et al.,
2001; 2004a)
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Fig. 5-1 Fig. 5-2

Fig. 5-3

Fig. 5-4

Fig. 5 Two-dimensional transmission electron microscopy (TEM) images and three-
dimensional atomic force microscopy (AFM) images of aggregated high-
molecular-weight complex organic materials synthesized by proton irradiation.
The elemental composition of the complex organics was also investigated using
a Parkin Elmer Series II CHNS/O analyzer with the following results: C,
28.9%; H, 8.1%; N, 30.9%; O, 28.2%.
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きていない。本研究結果は，エナンチオ過剰率にする

と1％未満の小さな偏りである。このような微小なエ

ナンチオ過剰率の有機物から不斉増幅が進行する反応

特性（e.g. Soai et al., 1995; Kawasaki et al., 2006）

について，実験的な検証が近年行われている。

2.3 光学異性体分子レベル安定同位体比

Murchison隕石やMurray隕石のアミノ酸には，

有意なエナンチオ過剰が報告されていることは述べ

た。では，それら炭素質隕石中の光学異性体分子レベ

ルでの親生元素安定同位体比は，どのようなものだろ

うか。Murchison隕石の光学異性体分子レベル安定

同位体比の研究は，ガスクロマトグラフ／燃焼／同位

体質量分析法（GC/C/IRMS）を用いて評価された例

がいくつかある。安定炭素・水素同位体比について言

えば，D―体と L―体で均質な同位体比組成になってい

ない分子種，均質に近い分子種があることが示されて

いる（Table 4）。生物が全く関与しない「非生物圏」

での化学進化において，光学異性体分子レベルの親生

元素同位体比に前述のような差が生じるのは，興味深

い化学現象といえる。

Table 1 Preliminary report for relative abundance of organic compounds re-
leased from pyrolysis experiment of the complex organics synthesized
by proton irradiation with gas mixtures of carbon monoxide (350 torr),
ammonia (350 torr), and water vapor (20 torr). Symbols: ++++, +++, ++,
+ and - indicate very major, major, moderate, minor, and trace
amounts of compounds (Takano et al., 2004a).

Table 2 Enantiomeric excess of D, L-alanine in the complex organics formed by
ultra violet circularly polarized lights (UV-CPL) obtained from a syn-
chrotron radiation (SR) source. “None” indicates the proton irradiation
product (without UV-CPL) defined as the standard of racemic alanine.
Enantiomer ratios were compared to a blank standard solution cor-
rected to D- / L- to 50.00/50.00. Plus-minus (±) represents standard de-
viation (σ) of multiple analyses (7 times for each, and 21 times in to-
tal).
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Fig. 7 Gel filtration chromatograms of proton irra-
diation products from the gas mixture con-
sisting of carbon monoxide (350 Torr), am-
monia (350 Torr) and water (20 Torr). Each
peak is labeled with the molecular weight,
which was estimated by calibration with
polyethylene glycols and human serum al-
bumin (Takano et al., 2004b). (a) Proton ir-
radiation product (without UV-CPL experi-
ment), (b) Proton and UV-CPL irradiation
product. The same analytical conditionand
injection volume were applied to (a) and (b).

Fig. 6 Representative chromatogram of reversed
phase (RP-) HPLC method by pre-column
derivertization with o-phthalaldehyde and
N-acetyl-L-cystein. Multi component stan-
dard mixtures of D-, L- amino acids were re-
peated in the same manner to separate each
isomer. Abbreviations: Gly, Glycine; BALA,
�-Alanine; GABA，�-aminobutyric acid; D-
Ala, D-Alanine; L-Ala, L-Alanine (Takano et
al., 2004e)

Table 3 Molar ratio of hydrolyzed amino acids (mole%) versus total hydrolyzed
amino acids by before and after UV-CPL irradiation. Abbreviations.
Asp, aspartic acid; Thr, Threonine; Ser, serine; Glu, glutamic acid;�-
AAA, �-aminoadipic acid; Gly, glycine; Ala, alanine;�-ABA,�-
aminobutyric acid; Val, valine; �-Ala, �-alanine; �-ABA,�-
aminobutyric acid. The same analytical conditions were quantitatively
applied to the both portion of before and after UV-CPL irradiation.
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2.4 まとめと課題

以上で述べた炭素質隕石の分析結果やシンクロトロ

ン放射光を用いた絶対不斉合成の検証結果は，1）地

球に飛来する以前の無生物的な物質進化の過程でエナ

ンチオ過剰が何らかの原因で発現していたこと，2）

結合態である多成分系の高分子量複雑有機物に円偏光

によるアミノ酸前駆分子への不斉が誘起され，不斉合

成プロセスが進む可能性がある，という示唆を与えて

くれる。しかしながら，これらの検証結果は，地球外

環境から地球に運び込まれること（e.g. Chyba and

Sagan, 1992）によって，物質進化に影響を与えた可

能性とその外因的プロセス（Exogenous process）の

記述であり，地球での物質進化の内因的プロセス

（Endogenous process）の説明を充たすものではな

い。このため，生体分子の光学活性の起源は，未解明

のままと言わざるを得ない。

では，この問題の解決の糸口を与えてくれるような

別のアプローチがないだろうか。あるいは，全く別の

見方が出来ないだろうか。そのような経緯もあり，地

質学的セッティングが重要な因子として作用してい

る，実際の極限環境で起きている化学現象を検証する

必要性から，次項に述べるような極限環境と地下生物

圏に関する地球化学的記載を進めるに至った。

３．海底熱水系における生物・地質相互

作用の解明に関する研究

3.1 陸上および海底熱水系の直接掘削と地下生物

圏

海底熱水系などの極限環境における有機物は，どの

ような情報を与えてくれるのか。海底熱水系の研究

は，ガラパゴス沖での発見（Corliss et al., 1979）に

始まる。Deming and Baross（1993）は，「海底熱水

噴出孔は熱水系地下生物圏に対して開かれた窓であ

る」という概念を打ち出した。Amend and Shock

（1998，2000）は，高温高圧条件下において単純な

有機物の生成エネルギー論を述べた。海洋底において

地球内部エネルギーを発散する場，特にプレート境界

域に特異な生態系が存在することが明らかになり

（e.g. Reysenbach and Cady, 2001），次第にその海

底面下である熱水系深部に注目が寄せられるように

なった。

そのような背景があり，海底面下の熱水系を直接掘

削して調べるために，アーキアン・パーク計画（科学

技術振興調整費研究課題：海底熱水系における生物・

地質相互作用の解明に関する国際共同研究）が発足し

た（Urabe et al., 2001;浦辺ほか，2005）。陸上深部

地熱系の北海道豊羽鉱山，伊豆小笠原弧水曜海山，南

マリアナ拡大軸が主な調査対象となった。その成果の

一部は，地球物理グループ（島ほか，2005），地質グ

ループ（丸茂ほか，2005），地球化学グループ（石橋

ほか，2005），微生物グループ（丸山ほか，2005）を

軸として総説的にまとめられている。また，著者ら

は，原著論文（Takano et al., 2003a; 2003b; Takano

et al., 2004d; Horiuchi et al., 2004; Takano et al.,

2005a; 2005b）や総説文献（丸茂ほか，2005;山中ほ

か，2005;高野ほか，2005c）でまとめている。紙面

の都合上，すべてを紹介することはできないので，そ

れらの既報や特集号をご参照して頂きたい。掘削調査

に用いた海底設置型掘削機（Benthic Multi-coring

System）は，掘削箇所をピンポイントで掘削するこ

Table 4 Representativeδ13C (‰, PDB) andδD (‰, VSMOW) of individual D-
and L- amino acids in the Murchison meteorite. Compiled from
Pizzarello et al. (2004) and Pizzarello and Huang (2005).
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とができるため，これからの海洋底調査に有効なツー

ルと期待されている（松本・皿田，1996; Ishibashi et

al., 2007）。

第Ⅰ期に行われた太平洋伊豆小笠原弧水曜海山にお

ける海底面下浅層の熱水系は，生物起源の有機物に支

配されていた。高温の熱水域では，堆積物やデイサイ

トが強い熱水変質を受け，硬石膏からなるキャップ

ロックを形成していることが分かった（e.g. 浦辺ほ

か，2005）。このキャップロックの上面は，海底面付

近から深さ10 m程度まで波打つように存在すると考

えられている。キャップロック層以深では有機炭素は

相対的に低く，キャップロック層以上の深度と熱水脈

とみられる硫化物や石英脈付近で相対的に高い傾向が

あった（山中ほか，2005）。高温環境下での室内実験

では，タンパク質の熱的安定性評価（e.g. Scandurra

et al., 1998）や微生物を用いた培養実験で113°C

（Blochl et al., 1997）あるいは121°C（Kashefi and

Lovley, 2003）という成育限界温度が報告されてい

る。水曜海山では，熱水が優勢な高温還元的な領域と

循環海水が混合する低温酸化的な領域の境界部付近に

リン脂質濃度，リン酸エステル分解酵素の活性，タン

パク態有機物の濃度が高い傾向にあり，至適温度域で

微生物活動のポテンシャルが高いと考えられる

（Takano et al., 2005a;山中ほか，2005;高野ほか，

2005c）。実際の熱水系から検出されている「生物起

源」の溶存態有機物や粒子態有機物（e.g. Takano et

al., 2005b）は，周辺の熱水性微生物にとって基質の

役割を担っている可能性がある（e.g. Hoaki et al.,

1994; Rogers and Amend, 2006）。

3.2 海底面下での鉱化作用と鉱物・有機物の不均

質性

海底熱水系地下では，熱水循環により岩石と熱水が

反応し，鉱化作用が進行している。現在の水曜海山で

活動域に近い場所の熱流量は，10 w/m2を越えてお

り，活動域から離れた場所では，0.3 w/m2程度である

（Kinoshita et al., 2006）。熱水循環は，100 mスケー

ルの安定した循環系と1 mスケールの比較的短い時間

単位の循環系から構成される（Kinoshita et al.,

2006）。熱水系深部でのセメント化作用の進行（掛川

ほか，2005，Fig. 8）とともに，熱水脈の発達方向が

少しずつ変動すると考えられる。

熱水循環系のように海底面下方からの流体移動に伴

う化学成分の拡散，それらの沈殿や鉱化作用が進行す

る環境では，層序の乱れが少なく均質性が保たれる通

常の堆積環境に比べて，時間軸，初期続成作用の度合

いなどを把握するのが難しい。例えば，鉱化作用によ

る熱水脈の近傍とそこから少し離れた部位では，有機

物の濃度が桁で変動することもある。水熱的ラセミ化

反応の形跡と思われる熱水脈近傍の試料（Takano et

al., 2003b）もみられたが，有機物を用いた速度論的

指標（e.g. Takano et al., 2006）を適用することができ

ないケースもある。また，硫化物に富む部位には，最

大で金（42 mg/kg），銀（112 mg/kg），ヒ素（1,440 mg/

kg），水銀（55 mg/kg），銅（＞2 wt%），鉛（5,890 mg

/kg）の濃縮がある（丸茂ほか，2005）。このように海

底面下でのセメント化作用や鉱化作用の進行に伴っ

て，流入・湧出境界（recharge/discharge boundary），

酸化還元境界，含有する有機物相，着生する生物相も

変動している可能性がある。

3.3 海底熱水系における鉱物，有機物，微生物が

関わる化学現象

海底熱水孔から噴出する熱水は，海底面上で周辺海

水に接触して急冷され，煙突状のチムニーやマウンド

状の塊状硫化物，あるいは蜂の巣状（beehive chim-

ney）のチムニーが形成される（e.g. Turner and

Campbell, 1987; Harmsen et al., 1997）。チムニー内

部の熱水流路は，時には300°Cを越える超高温に曝さ

れる。一方，チムニー外部は，周辺の冷たい海水（2

Fig. 8 Model of the development of sub-surface
structures by recent hydrothermal processes
at Suiyo Seamount (Kakegawa et al., 2005).
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°C程度）と接触し，低温である。南マリアナで採取

された活動の終焉期にあるデッドチムニーについて，

各部位に分けて有機物の濃度を調べたところ，局在的

に有機物の濃度が高くなることがあり，有機物の濃度

と活性とは正の相関を示した（Fig. 9）。活動期のチ

ムニーは，内部（Interior），中部（Middle portion），

外部（Exterior），ベント部（Vent）にかけての比較

的狭い範囲で高温～中温～低温の温度勾配がある。こ

のような構造物を棲息場所とする生物相（e.g. Takai

et al., 2001; Suzuki et al., 2004），特異な地質学的

セッティングのマウンド（e.g. Kelley et al., 2005）に

成育する生物相が知られている。

潜航調査や掘削調査による有機化合物の挙動が調べ

られている一方，様々な特殊条件下による熱水系を模

した室内実験（e.g. Holm and Andersson, 2005）も

行われている。例えば，有機物の水熱反応による重合

化反応（e.g. Imai et al., 1999），亜臨界や超臨界状態

での反応特性（e.g. Alargov et al., 2002; Islam et al.,

2003），水熱的安定性のモデル計算（e.g. Cox and

Seward, 2007），水熱反応とラセミ化反応の挙動（e.

g. Kawamura and Yukioka, 2001），重合反応の逆プ

ロセスとなる分解に対する安定性（e.g. Ito et al.,

2006），微生物の生存安定性（e.g. Mitsuzawa et al.,

2005）などが挙げられる。これらの実験的取り組み

とフィールド調査から得られる記述を併せて議論する

ことで，地球の極限環境で起きている化学現象や生命

活動に関する種々の制限要因の詳細，ホモキラリ

ティー研究の本質が明らかになっていくものと期待さ

れる。
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