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研究成果の概要：始生代地球における初期生命進化を導いた地質—生物相互作用としての独創
的かつ魅力的な「UltraH3 リンケージ」作業仮説を発表した。フィールドワークに基づく検証

では、大西洋中央海嶺の Rainbowフィールドとインド洋中央海嶺 Kaireiフィールドにおける
UltraH3 リンケージを実証した。また実験に基づく検証では、世界で初めて「始生代超マフィ

ック岩」であるコマチアイトの熱水反応より水素が生成することを証明した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 10,100,000 3,030,000 13,130,000 

 2007 年度 3,200,000 960,000 4,160,000 

2008 年度 2,400,000 720,000 3,120,000 

総 計 15,700,000 4,710,000 20,410,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・地質学 
キーワード：生命の起源、初期生命進化、熱水活動、冥王代、太古代、超マフィック岩、水素

生成、エネルギー代謝 
 
１．研究開始当初の背景 
 惑星「地球」が形成されたのが約 46 億年
前であり、約 43 億年前には海ができあがっ
たと考えられている。現時点で、最古の生命
の痕跡は 38 億年前まで遡れるとすると、お
そらく 40 億年前には、生命が誕生し初期生
命エコシステム（生態系）が形成されていた
と考えることができる。地球における生命の
誕生及び初期進化の場として、これまで深海
熱水環境が有力な候補と考えられてきた。そ
の根拠の一つは、微生物進化系統学の成果で
あり、リボゾーマル RNA 等の分子進化系統
樹の結果から、最古の系統生物は深海底熱水
活動域や温泉に生育する好熱性微生物であ
ることが示唆されてきている。また進化生化

学における好熱タンパク質の逆進化実験的
アプローチによっても、祖先型微生物のタン
パク質を人工的に再現すると好熱性を示す
ことが明らかとなり、祖先型微生物が好熱性
微生物であることを示唆する結果が得られ
ている。また化学進化の面からは、深海底熱
水活動域における熱水循環を模した実験系
において、タンパク質や核酸の前駆体である
アミノ酸やヌクレオチドが無機合成され、高
分子化することが確かめられている。一方地
質学の立場からは、生命活動の痕跡が産出す
る古環境として、始生代における深海底熱水
活動域の可能性が示唆されてきた。これら多
分野からの研究成果によって、「熱水環境が
地球生命誕生の場であった」とする仮説が支
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えられ、より堅固なものへと昇華しつつある
と言える。しかしながらこの仮説は、分散し
た個々の研究とそれをつなげた抽象的な概
念としてのものでしかなく、具体的な舞台の
場やストーリー（物理・化学・生物学的な諸
過程）と絡み合い（諸過程のリンケージ）が
依然全く不明のままであった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、「｛超マフィック岩―熱水活動―
水素―ハイパースライム｝リンケージ 
(UltraH3リンケージ) が，地球史のごく初期
に生命の起源の場を準備し，引き続き初期生
命生態系の誕生を導き，現在に至るまでその
生態系を支えてきた」とする独自の作業仮説
を，分野横断型研究アプローチにより検証す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 上記目的の達成のため、研究の２方向から
アプローチとして、 
(1) 初期海底熱水系のモダンタイプとしての
現世の低・中速拡大中央海嶺域における海洋
地殻の不均一性に支配されるUltraH3リンケ
ージへのフィールドワークによる検証、 
(2)現世および始生代の超マフィック岩（かん
らん岩，コマチアイト），マフィック岩（玄
武岩，ドレライト，はんれい岩）を用いた
UltraH3リンケージに対する実験室内再現実
験による検証と具体的な諸過程の解明 
を考えた。 
 
４．研究成果 
（1）独創的かつ魅力的な「UltraH3リンケー
ジ」作業仮説を発表し、国内外で広く認めら
れるようになった(例えば文献 1, 2)。フィー
ルドワークに基づく検証では、（2）大西洋中
央海嶺の Rainbow フィールドにおける
UltraH3リンケージの実証、（3）インド洋中央
海嶺かいれいフィールドにおける UltraH3 リ
ンケージの存在様式が、従来の単純なマント
ルかんらん岩の海底面への露出に起因する
場(例えば Rainbow、Logatochez、Lost City
といった大西洋中央海嶺の典型)とは大きく
異なり、「かんらん石に富んだはんれい岩」
のようなモホ遷移帯付近におけるマントル
とマグマの相互作用にて特異的に形成され
る岩石においても形成される場であること
を明らかにした(文献 3, 4, 5)。 
 一方、 実験に基づく検証に関しては、ま
ず、(4)蛇紋岩化に伴う微量元素変動及び生
成ガスの迅速定量法の開発と蛇紋岩化高温
高圧実験システムの稼働を達成した。その成
果を受け、(5)実際の海水を模して塩化ナト
リウム，塩化マグネシウム試薬を用いて合成
した人工海水を用いた蛇紋岩化高温高圧実
験システムを確立した。(6)確立した実験シ

ステムを用いて、世界で初めて、「始生代超
マフィック岩」であるコマチアイトの熱水反
応より水素が生成することを証明した。 
 (1) 「UltraH3リンケージ」作業仮説の発表 
 地球における生命の起源とそれに続く初
期進化の舞台を考える上で重要な条件は、生
命を誕生させやすい場であること以上に生
命活動を持続させうる場であるという点で
ある。つまり、生命が誕生してもすぐに死に
絶えるような場や状況では、40 億年も続く地
球と生命の共進化を導くことはできないで
あろう。誕生と同時に持続可能な生命活動が
機能するメカニズムが必要となる。どのよう
な熱水環境において、どのようなメカニズム
で、どのような持続可能な初期生命のエコシ
ステム（生態系）が形成されたのか？その最
も確からしいストーリーとして、我々はウル
トラエッチキューブリンケージ仮説を提唱
した(文献 1)。ウルトラエッチキューブリン
ケ ー ジ と は 、
Ultramafics-Hydrothermalsism-Hydrogenes
is-HyperSLiME リンケージの略（UltraH3）で
ある。日本語に訳すと超マフィック岩*̶熱水
活動̶水素生成̶ハイパースライム連鎖であ
る。 
 本仮説のロジックは以下に書かれている
通りであるが、より具体的なモデルを構築し、
科学的根拠の乏しい他の仮説との徹底的な
比較検討を通じて、この仮説の科学的整合性、
先見性、独創性を際だたせるものになってい
る。 
・地球における生命の起源や初期生命進化の
場として深海底熱水活動域環境が指摘され
ているが、現時点では、科学的証拠に基づい
たその地質学的、地球化学的、微生物学的な
詳細なモデルは一切ない。 
・最古の生態系繁栄の場に関しても、深海底
熱水活動域での超好熱性以外の特性につい
ては、学際的な科学的証拠に基づいた詳細な
モデルは一切ない。 
・これまでの様々な研究分野の成果を踏まえ
て、始生代地球における大気、海洋、地殻、
マントルの物理化学特性、微生物の進化系統
及び微生物エネルギー代謝の特性から、水素
と二酸化炭素をエネルギー・炭素源とする超
好熱メタン生成菌を一次生産者とする超好
熱化学合成微生物生態系（ハイパースライ
ム）が、生命の起源から初期生命進化を結ぶ
重要な過程として存在したという仮説を提
案する。 
・ハイパースライムの形成条件は、水素の供
給量に大きく依存しているという結果が得
られており、大量の水素を供給するための熱
水活動の形成条件は、現在の熱水活動域の比
較から考えると、かんらん岩の蛇紋岩化作用
以外には考えられない。 
・すなわちこれこそが、「（超マフィック岩―



 

 

熱水活動―水素―ハイパースライム）リンケ
ージ(UltraH3 リンケージ)が，初期地球にお
いて生命の起源の場を準備し，それに続く初
期生命生態系の誕生を導き，現在に至るまで
その生態系を支えてきた」とする UltraH3 リ
ンケージ仮説に至った過程である。 
・現世の地球では、UltraH3リンケージが存在
する場として、大西洋中央海嶺の Rainbow フ
ィールドやインド洋中央海嶺の Kairei フィ
ールド、さらには最近報告された大西洋中央
海嶺断裂帯の Lost City フィールドが考えら
れる。しかしながら、微生物活動やエネルギ
ー・炭素代謝から検討すると大西洋中央海嶺
の Rainbow フィールドやインド洋中央海嶺の
Kairei フィールドのような場に限られるだ
ろう。 
・以上の考えは実際の研究結果からも支持さ
れており、大西洋中央海嶺の Rainbow フィー
ルドやインド洋中央海嶺の Kairei フィール
ドの重要な条件として、かんらん岩の蛇紋岩
化作用の他に、マグマ成分の供給がある。 
・このような条件を満たした場合にのみ、
UltraH3リンケージが形成されるに違いない。 
・大西洋中央海嶺の Rainbow フィールドやイ
ンド洋中央海嶺の Kairei フィールドでは、
UltraH3 リンケージが存在している可能性は
極めて高いが、Rainbow フィールドではハイ
パースライムの存在が証明できていないし、
Kairei フィールドではかんらん岩の蛇紋岩
化作用の関与が証明できていない。 
・一方、初期地球において生命の起源の場を
準備し，それに続く初期生命生態系の誕生を
導いたとする UltraH3 リンケージはどのよう
なものであったか？ 
・近年の始生代地球の海洋、地殻、マントル、
プレートテクトニクスについての知見に基
づくと、マントル温度が高く、マントル対流
は小さく激しい循環で、海洋地殻は厚く、プ
レートは小さく分断されていたとするモデ
ルが考えられる。 
・このようなモデルでは、かんらん岩が関与
する熱水活動は極めて考えにくく、かんらん
岩以外の超塩基性岩が必要である。 
・最も可能性が高いのは、コマチアイトであ
ろう。始生代地球におけるコマチアイトの分
布は大きく、マントルスーパーホットプルー
ムによる巨大海台のような場所ではコマチ
アイトが関与するマグマ成分に富んだ熱水
活動は現世の地球における熱水活動よりも
盛んであったであろう。 
・さらに大気中の高濃度の二酸化炭素は、よ
りハイパースライムの形成に適した環境条
件を用意したと考える。 
・以上のような考察から、図 1のような現世
の地球と始生代地球における UltraH3 リンケ
ージモデルを提唱する。 
 

図 1  始生代地球と現世地球における
UltraH3リンケージモデル 
 
 (2) 大西洋中央海嶺の Rainbow フィールド
における UltraH3リンケージの実証 
 低速拡大として知られる大西洋中央海嶺
における様々な熱水活動域における微生物
生態系の調査を行った。フランス IFREMER の
研究調査船 L’Atalante 及び ROV VICTOR6000
を用いた調査に参加し、Lucky Strike（ホッ
トスポット起源のマグマによる火山性熱水
活動域）、TAG（典型的な大西洋中央海嶺玄武
岩質マグマによる熱水活動域）、Rainbow（か
んらん岩蛇紋岩化作用と玄武岩質マグマイ
ンプットの相互作用に基づく熱水活動域）及
び Lost City（かんらん岩蛇紋岩化作用に伴
う発熱反応による熱水活動域）の微生物生態
系を明らかにした。この中で、現世の低・中
速拡大中央海嶺域におけるマントルの不均
一性に支配される UltraH3 リンケージの検証
する最大のターゲットが、熱水に含まれる水
素が世界で最も高濃度であることが知られ
ていた Rainbow フィールドであり、当初の作
業仮説が正しいとするならば、４つの熱水活
動域の中で Rainbow フィールドにのみハイパ
ースライム（水素をエネルギー源とする好熱
性メタン菌に富んだ超好熱微生物生態系）が
存在することが予想された。また単に超マフ
ィック岩の関与だけでなく、UltraH3リンケー
ジの科学的正しさを立証するためには、米国
の研究者が「生命起源の場」として注目する
Lost City フィールドでのハイパースライム
の存在を否定する結果が必要であった。 
 結果として、培養に基づいた微生物生態系
の群集構造解析から、４つの異なるタイプの
熱水活動域でそれぞれ異なる群集構造を持
つ微生物生態系の存在が明確となった。その
中でも、Rainbow フィールドでは超好熱メタ
ン菌 Methanococcales が優占し、その群集規
模は Kairei Field における規模に匹敵する



 

 

ことがわかった。培養に依存しないメタン菌
の定量においても、メタン菌の優占が確認さ
れ、ハイパースライム存在の完全なる証明に
成功した。 
 (3) インド洋中央海嶺かいれいフィール
ドにおける UltraH3リンケージの実証 
 中央インド洋海嶺のかいれいフィールド
は、これまで特異的に高濃度の水素を含む熱
水か噴出すること、その水素をエネルギー源
とする最古の生態系 HyperSLiME が存在する
ことが知られていたが、その特異な熱水を生
み出す地質学的背景は明らかとなっていな
かった。しかし、2006 年に「よこすか」と「し
んかい 6500」を用いて行われた調査データか
ら、かいれいフィールドの近傍に「かんらん
石に富んだはんれい岩」が露出していること
をはじめて明らかになった(文献 4, 5)。この
岩石は、これまで水素型熱水のホストとして
知られていた「マントルかんらん岩」とは異
なる岩石であるが、かんらん石を主成分鉱物
とする超マフィック岩であるという共通点
がある。そのため、かんらん岩同様熱水変質
の際に蛇紋石化を起こして水素を発生し、こ
れがかいれいフィールドの熱水の高濃度水
素の原因となっていることがわかった(文献
6)。また、「かんらん石に富んだはんれい岩」
は「マントルかんらん岩」とは異なり、かん
らん岩から融け出したメルトがその成因に
密接に関与する。そのため、「マントルかん
らん岩」とは異なった元素組成（特に微量元
素）を持っており、例えば微量金属元素であ
る Ni 含有量の両者の違いが、蛇紋石化に伴
うメタンの生成量に決定的な影響を与えて
いる可能性が高いことがわかった(文献 6)。
このような「かんらん石に富んだはんれい
岩」の元素組成の特徴は、メルトの介在とい
う成因的な共通点を反映して、むしろ「マン
トルかんらん岩」よりも太古代のコマチアイ
トとの類似性が高い。そのため、初期地球に
おける「UltraH3リンケージ」の解明を行う上
で、かいれいフィールドは最も重要なモダン
アナログである可能性が高い。 
 (4) 蛇紋岩化に伴う微量元素変動及び生
成ガスの迅速定量法の開発と蛇紋岩化高温
高圧実験システムの稼働 
 フロー型熱水実験装置においては，配管の
腐食という問題に直面した。フロー型では，
海水を高温分に送り込む配管については，常
温では腐食に耐えると考えられていたステ
ンレス SUS316 を用いて，作成している。し
かしながら，常圧，高温にてわずか数日反応
させたケースにおいても，SUS316 配管内部は
シビアに腐食し、その結果岩石試料を入れて
反応させるサンプル管のフィルターを詰ま
らせ，また水素を発生させて，水素ガスのブ
ランク値を上昇させる結果となった。さらに，
高温反応部に使用しているチタン 2 種(チタ

ン素材の 1 種，チタン 95％)に関して，反応
部全体を覆っている高温高圧反応管につい
ては，切断して分析を行った結果，問題にな
るような腐食は見られなかったのに対し，熱
電対を保護している保護管については同様
のチタン 2 種を用いているにもかかわらず，
明らかな腐食が見られた。この違いは，熱電
対の保護管は溶接を行っており，その部分か
ら腐食が促進されたこと，及び，保護管に使
用されたチタン 2種の素材自身の鉄濃度の高
さ，によるものと考えられる。これらの対策
として，SUS316 配管に関しては，内部に①金
メッキを施す，②酸化イリジウムなどを内部
に塗布する，③配管部内部に金パイプを通し
て，配管接合部のバルブなどはチタン製を用
いる，の 3つの対策のうち，最適な方法を実
際の高圧高温条件で試しているところであ
り，近い将来、世界のどのラボにも先んじた
フロー型熱水実験装置が完成することは間
違いない。 
 一方，バッチ型熱水実験装置に関しては，
反応水に接する部分はすべて海水との反応
性がないと言われている金，チタンを用いた。
反応容器は金，反応容器の蓋はチタン，反応
溶液を採取するチューブは素材はステンレ
ス SUS316 であるが，内部に金パイプを入れ
てステンレスとは触れないようにした。サン
プルを取り出すバルブはチタン，および金で
作成した。ところが，実験当初のブランク実
験(かんらん石を含まない実験系)において
も無視できない量の水素が発生することを
観察した。上記フロー型の熱電追保護管と同
様のチタン素材の問題も考えられたが，実際
にはチタンが水素を吸蔵する性質によるも
のであることが実験の結果明らかになった。
チタンの蓋を高温高圧にさらすことにより，
吸蔵された水素は追い出され，現在ではブラ
ンク値は問題ないほどに下がった 
 反応生成物中のガス測定には，島津製作所
とともに，海水，熱水溶液中の水素，二酸化
炭素，メタンの直接分析が可能なタンデムガ
スクロを新たに設計した。特に工夫をした部
分は気液分離管，試料導入系であり、溶液中
のガスを直接分析するガスクロはもちろん
世界初である。溶存ガスの直接分析のメリッ
トは，試料分析前の前処理が必要ないために，
①大気からの汚染の可能性を限りなくゼロ
にしうる，②測定が迅速である，③高感度が
期待できる，ことである。この直接方法は，
他種のガス分析にも有効であり，技術的には
汎用性が非常に高い。副産物であるが，特許
申請につなげることも考慮している。 
 一方，元素分析については，ICP 質量分析
計を導入し，高濃度からごく低濃度の元素分
析に備えた。高温高圧下で，反応岩石中の金
属元素の触媒としての働きは，化学反応の反
応速度を規定するため，反応に関与している



 

 

触媒の濃度を把握することは重要である。し
かしながら，実験に用いる現世のかんらん岩、
かんらん岩質はんれい岩、始生代の超マフィ
ック岩であるコマチアイト中のある種の元
素は非常に濃度が低く，その元素濃度の分析
は容易ではない。また，岩石と反応させる海
水についても，塩化ナトリウムなどマトリッ
クスが非常に高く，微量元素の定量の最も困
難な天然物のひとつである。この課題につい
ても問題点を克服し、実験システムを構築す
ることに成功した。 
 (5) 実際の海水を模して塩化ナトリウム，
塩化マグネシウム試薬を用いて合成した人
工海水を用いた蛇紋岩化高温高圧実験 
 こうして準備の整った実験システムによ
って，オリビンと海水(塩化ナトリウムと塩
化マグネシウムによる人工海水)，および斜
方輝石と海水との反応実験を行った。図 2に
オリビンと海水の反応実験の結果を示す。オ
リビンと海水の反応によって，確かに
3mmol/kg に及ぶ大量の水素の発生が認めら
れた。オリビンと模擬海水との反応では唯一、
報告があるが(図 2 で緑で示したデータ)，水
素濃度増加のプロファイルは似ているもの
の水素濃度自体は 1.5 倍を示している。ただ
し，我々のデータはややばらつきがあり，既
報と有意の差があるかどうかは，再度実験を
行って，確認する。いずれにせよ、これらの
実験により、世界最先端の蛇紋岩化高温高圧
実験が可能となった。 
 

図 2 オリビンと海水の反応実験の結果 
 
 (6) 世界初のコマチアイト熱水反応によ
る水素生成 
 これまでの実験システム確立を受けて、始
生代地球における UltraH3 リンケージの鍵と
なる超マフィック岩コマチアイトを用いた
高温高圧実験を行った。コマチアイトは太古
代までは、比較的普遍的に産出する火成岩で
あるが、25 億年以降は地球上にほぼ存在しな
い岩石である。今回の実験では、約 30 億年
前のコマチアイトを用いたが、すでに激しく

熱水変質を被っており、新鮮な状態に戻す必
要があった。変質したコマチアイトを再融解
させ、コマチアイトガラスを作成し、実験に
用いた。実験は、純粋と 350℃、500 気圧で
数ヶ月反応させた。その結果図 3に示される
ように、２ヶ月間の反応により、2mM 以上の
水素が生成されることが明らかとなった。こ
の結果は、世界で初めて示された結果であり、
これまでコマチアイトの熱水変質によって、
充分量の水素が生成されることは理論的に
は予想されていたことであったが、その実験
的証明に初めて成功したことを意味する。 
 

図 3 コマチアイトと純水の反応実験の結果 
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