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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、太陽系最古の生命の痕跡を探すことである。化石が残らないような
古い地質記録から生命の痕跡を探すには、安定炭素同位体が用いられてきた。しかし古い時代の生命の痕跡はと
ても小さく従来の方法で分析することは困難であった。そこで、顕微ラマン分光分析法と二次元高分解能二次イ
オン質量分析計を駆使することにより、約40億年前の地球の岩石から生命の痕跡を見つけることに成功し、約40
億年前の火星の岩石でも同様の分析結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we succeeded in detecting ancient life in Earth’s and Mars 
old rocks using a micro-Raman spectroscopy and a high lateral resolution secondary ion mass 
spectrometer (NanoSIMS). Carbon isotopic ratios in graphite grains suggest a signature of the early 
life.

研究分野： 地球惑星科学

キーワード： 初期生命　炭素同位体　ラブラドール堆積岩　火星隕石
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生命がいつ、どこで誕生したのかという疑問は自然科学のみならず、人が持つもっとも本質的な問題である。本
研究では、火星隕石から生命の痕跡として想定される同位体比と矛盾しない測定結果を得た。このことは、一般
社会に大きなインパクトを与えるだけでなく、生命が誕生した環境を調べる上で、重要な情報を提供してくれ
る。さらにここで開発した分析手法は地球科学だけでなく生命科学の分野にも応用の可能性を秘めている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
「生命がいつ、どこで誕生したのか」という疑問は自然科学のみならず、人が持つもっとも本

質的な問題である。この根源的な問題に実証的解答を与えるには、地質記録から生命の痕跡を探
すことが最も直接的な手段となる。特に、太古代（25 億年前以前）の堆積岩中に生命活動を認
定する指標として、安定炭素同位体比が用いられてきた。そして我々を含む研究グループは「い
つ」に挑戦し、最近、地球上で最古の生命記録がカナダ・ラブラドール地域に産する約 40 億年
前の堆積岩に残されていることを明らかにした (Tashiro et al., 2017)。 
一方、「どこで」には、原始の地球だけでなく誕生間もない温暖で広い海洋が存在したと考えら

れる誕生初期の火星も候補になる。火星隕石 ALH84001 は細菌細胞のような構造が確認されたこ
とから地球外生命の痕跡として注目を浴びたが（McKay et al., 1996）、その真偽は未解明のま
まである。本研究ではこの解析手法を地球の岩石だけでなく約 40 億年前に形成された火星隕石
ALH84001 に応用し、太陽系最古の生命が生まれた環境を調べることを目標とした。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、安定炭素同位体を用いて太古代の岩石および火星隕石から生命の痕跡を探す

ことである。しかし生命の痕跡と考えられる還元的炭素（グラファイト）の塊は非常に小さく、
その炭素同位体を測定するのは簡単ではない。そこで顕微ラマン分光分析法と高空間分解能の
二次イオン質量分析計（ナノシムス）を駆使することで、検出が可能になる分析法を確立し、地
球および火星の岩石試料に応用することで、太陽系最古の生命の痕跡を探すことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
まず顕微ラマン分光分析法を用いて微小領域（1μm 以下）の炭素の状態分析を行った。その

ために試料は薄片あるいは厚片とし表面を研磨して準備した。まず光学顕微鏡を用いて、ナノシ
ムス分析に十分な大きさのグラファイトを探した。その後、顕微ラマン分光分析法により、試料
中の還元的炭素（グラファイト）と酸化的炭素（炭酸カルシウム鉱物）を識別し、炭素同位体比
を測定する領域を選定した。見つかったグラファイトの大きさや形が様々なため、まず標準試料
を用いてナノシムスによる分析法を確立した。その後、炭酸塩に含まれる酸化的炭素とグラファ
イトに含まれる還元的炭素の同位体分別から、炭酸固定に基づき生命の痕跡を調べた。 
 
４．研究成果 
(1)ナノシムス測定用の試料の準備 
太古代の地球試料は、Tashiro et al. (2017)と同じカナダ・ラブラドール地域に産する約 40

億年前の堆積岩を使用した。まず岩石の種類ごとに薄片を作成し、光学顕微鏡で観察してナノシ
ムス分析に十分な大きさの還元的な炭素を探した。火星隕石は約 40 億年前に形成された
ALH84001 を使用し、樹脂に埋め込まれ表面を研磨されたものをそのまま分析に用いた。火星隕
石では微細な炭酸塩粒(10〜50 µm)が散在することを確認した。 
ナノシムス分析に向けて炭酸塩中の微量な還元的炭素を定量するため、多環芳香族炭化水素

（フェナントレンまたはペリレン）の濃度を段階的に変えて主成分の炭酸カルシウムと混合し
た標準試料を作成し、顕微ラマン分光分析を用いて検量線を作成した。その結果、多環芳香族炭
化水素の濃度と炭素質物質に特有のバンドの高さは直線関係を示すことを確認した。さらに、合
成した標準試料の一部はナノシムスで分析し、炭酸塩中に微量に含まれる有機物の炭素同位体
比を分析する方法を検討した。 
 
(3)顕微ラマン分光分析法によるグラファイトの特定 
顕微ラマン分光分析法と

は光学顕微鏡とラマン分
光分析法を組み合わせた
装置であり、光学顕微鏡を
用いて薄片試料内のグラ
ファイトと思われる場所
を特定し、ラマン分光分析
法により炭素物質の同定
とその構造を特定した。薄
片表面に露出したグラフ
ァイトのラマンスペクト
ルは、図１に示すように D
バンドと Gバンドのピーク
強度比が本来のそれと異
なることが知られている。 図 1．ラマンスペクトル 



そのため、通常グラファイトのラマン分光分析では薄片内のものを分析するが、ナノシムスでは
表面に出ているものしか分析できない。この問題を解決するため、マッピング分析を行い、グラ
ファイトが薄片表面に出ているか評価した。 
火星隕石も同様に 1μm 以下のスポット径で炭酸塩粒子の炭素の状態分析および平面方向の空

間分布分析を行った。その結果、炭酸塩由来の酸化的炭素のバンドに加えて、炭素質物質に特有
の D バンドと G バンドも検出されたため、炭酸塩粒子内に還元的な炭素も含まれることが分か
った。また、還元的炭素が検出されない炭酸塩粒子も存在し、単一の炭酸塩粒子でも還元的炭素
の分布には偏りがあったことから、還元的炭素は隕石中および炭酸塩粒子中で不均質に分布す
ることがわかった。ナノシムス分析に十分なサイズの還元的な炭素を複数発見した。 
 
(4)ナノシムスを用いた炭素同位体分析法の確立 
顕微ラマン分光分析法により、図２に示すよう

ないくつかのタイプの違うグラファイトが見つ
かった。大きさや形が異なり従来の方法では分析
が難しいものがあり、まず分析法の確立から取り
かかった。大きなものはスタンダードと同じやり
方で、その内部の 5µm×5µm の領域を測ることで
形が異なっても問題ないが、それより小さなもの
は分析領域を小さくするか、イオン像をとって数
値解析する必要がある。まずスタンダードを用い
て、分析領域を変えた時に炭素同位体比（δ13C
値）が変わらないかを確かめた。その結果、領域
が 2µm×2µm より小さくなるとδ13C 値が高い方
にシフトすることがわかった。そのため、イオン
像を取ってからグラファイトの部分のみのカウ
ントを抜き出しδ13C 値を計算する方法に変更し
た。スタンダードでイオン像を取り、いくつかの領域でδ13C 値を計算したところ、従来の分析
法と同じ値が得られることがわかり、イオン像を使って微小領域のδ13C 値を求める方法を確立
した。これにより数μmサイズのグラファイトでも炭素同位体比が精度よく分析できるようにな
った。 
 
(5)ラブラドール堆積岩中のグラファイトの炭素同位体測定 
分析した結果のうち、炭酸塩岩を分析した結

果の一つを図３に示す。従来の安定同位体用質
量分析装置を用いて測定した全岩の還元的炭
素の炭素同位体比δ13C 値は、Tashiro et al. 
(2017)で-9.9‰と報告されており、ナノシムス
で分析した個々のグラファイトのδ13C 値は全
岩の値とほぼ一致した。このように炭酸塩岩の
中にあるグラファイトであってもナノシムス
で分析できることを確認した。炭酸塩岩ではな
い岩石中のグラファイトはさらに低いδ13C 値
を示し、全体として見ると分析した炭素同位体
比の値から個々のグラファイトは生物の痕跡
と考えられる。このことから地球上では 39.5
億年より前に炭酸固定を行う生物活動があったとする我々の既往研究を支持する結果が得られ
た。 
 
(6)火星隕石中のグラファイトの炭素同位体測定 
分析した結果の一つを図４に示

す。顕微ラマン分光分析で炭酸塩中
のグラファイトを特定した後、ナノ
シムスにおいて炭素と窒素、それに
二次電子のイメージを見ながら分
析領域を決定した。周りが炭酸塩の
ため、グラファイトの領域を正確に
決定する必要があり、さらに粒間の
コンタミの影響を避ける必要があ
るため、CN像も併用した。分析の結
果得られたグラファイトのδ13C 値
は+10〜20‰となり、Romanek et 
al. (1994)により報告されている
炭酸塩のδ13C 値+41‰に比べると

図 2．見つかった還元的炭素 

図 3．個々の還元的炭素のδ13C 値 

図 4．火星隕石の分析例 



20〜30‰低い値であることがわかった。このことから、火星隕石 ALH84001 に含まれるグラファ
イトも生物の痕跡である可能性がある。 
 
本研究では顕微ラマン分光分析法とナノシムスを用いることで、地球最古の生命痕跡を再確認

するとともに、約 40 億年前に形成された火星隕石 ALH84001 でも生命の痕跡を世界で初めて確
認した。この手法は、ほとんど痕跡が残っていない初期生命の痕跡を探す上で強力なツールとな
ることが期待される。さらに、微小領域の炭素同位体分析を必要とする生命科学の分野でも応用
が可能となるだろう。 
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