
１．はじめに；化石研究会におけるバイオミネラリ
ゼーションの研究
化石研究会は井尻正二，大森昌衛らにより設立され

て以来，５０年間常に新しい視点の研究をリードしてき

た．その歩みを簡単に紹介する．１９６９年に，渡部は

Wilbur 教授とともに各国の主な研究者に呼びかけ

て，１９７０年に西ドイツのボン大学で第１回のバイオミ

ネラリゼーション国際会議を開催した．この会議

後，４年ごとに行なわれて来た国際会議も，２００８年に

中国で１０回目が開催されている．医学，歯学分野での

石灰化の基礎研究を中心として，理学，水産学，農

学，考古学，応用古生物学，応用鉱物学，環境科学を

含むバイオミネラリゼーションに関する多くの研究集

会がもたれて来た．化石研究会は会の創設以来，国内

外の研究集会に携わり，研究成果の発表の場を提供し

て来た．１９９８年には化石研究会と中国の研究者が中心

となってアジア地域研究集会を開催した．さらに２００７

年１１月には，中国アモイで第３回のアジア地域研究集

会が開催され盛会であった．化石研究会発足当時は硬

組織そのものの研究が主であったが，次第に遺伝子，

細胞，結晶学，溶液化学，無機・有機化学，物理化学

へと発展し，近年は，地球環境問題解決への糸口や医

学薬学への貢献など，応用範囲が広がって来た．

そして，２００７年７月の化石研究会誌は，＜バイオミ

ネラリゼーション，その機構と進化＞を特集号として

組んだ．その中には，無脊椎動物の硬組織中のタンパ

ク質とその進化（更科，２００７），魚類のエナメル質と

エナメロイド（笹川・石山，２００７），エナメル質組織

進 化 と 細 胞 学 的 背 景（小 澤，２００７），イ ワ ガ キ

（Crassostrea nippona）殻体中に含まれる有機基質タ

ンパク質の in vitro 結晶形成実験による機能解析（池

田ほか，２００７），X 線溶液散乱法による nacrein の構
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造解析（法月ほか，２００７），アコヤガイ真珠層と稜柱

層の形成に関する新規タンパク質の一時構造（野川ほ

か，２００７）．温泉水のバイオマットにおける放射性元

素の濃集（藤沢・田崎，２００７），中部更新統浜松累層

産ナウマンゾウ化石について（安井ほか，２００７），青

森県陸奥湾から産出した長鼻類化石（島口，２００７），

First description of left valve of Chlamys ingeniosa

ingeniosa（Yokoyama）from the Middle Miocene of

Japan（Nomura and Tazaki，２００７）の研究成果が収

められている．化石研究会の創始者の一人である大森

（２００７）は，かって無脊椎動物のバイオミネラリゼー

ション，とくに生物発達史におけるバイオミネラルが

作る無脊椎動物の硬組織の起源と発達について研究し

てきた．最近，藻類の細胞組織の内外には非晶質の炭

酸カルシウムが，石灰藻の細胞膜の中には方解石の結

晶があることを明らかにした．これらの成果は動物，

植物にかかわらず，生体内に産出する炭酸塩鉱物がそ

の進化の過程と密接に関連していることを示してい

る．また，アコヤガイやイケチョウガイのカルサイ

トーアラゴナイト問題は遠藤（２００８）が分子生物学の

視点で，Tazaki and Morii（２００８）は電子顕微鏡とテ

トラサイクリンを使ったイケチョウガイの実験生体鉱

物学の視点で成長過程と環境中の Mn 濃度の変化をあ

きらかにした．

本研究では，化石研究会５０周年記念を機会に，電子

顕微鏡を駆使した微生物における μm，nm オーダの

現世バイオミネラリゼーションについて，筆者の最近

の成果を報告する．地球における生命の進化，とくに

微生物の進化と自然環境との相互作用について考察す

る．ここ５０年における電子顕微鏡の発展は著しく，バ

イオミネラリゼーションの研究を飛躍的に発展させ

た．電子顕微鏡は生物と無機物の境界である生体鉱物

化作用とその進化の過程を追跡することができる．電

子顕微鏡は細胞レベルの観察と分析で生命の起源とそ

の進化の周辺に限りなく近づくことができるツールの

一つである．

２．地球の歴史における微生物のバイオミネラリゼー
ションと環境の変遷
地球の年齢は約４６億年，生命の起源は４０億年前と考

えられており，藍菌によるストロマトライトが３５億年

前の先カンブリア代の地層に発見されている（大谷・

掛川，２００５；中沢，２００６；Schop，２００６）．藍菌は地

球上最初の底生生物であり，発生後間もなくバイオミ

ネラリゼーションが始まったと言われている．すなわ

ち，生物制御起因によるバイオミネラリゼーションは

先カンブリア代に始まった可能性がある（渡部，

１９９７）．また，磁性細菌による磁鉄鉱の結晶の小塊や

マンガンバクテリアの化石もこの時代に見つかってお

り，先カンブリア代の終わり頃には，石灰質の硬組織

をもった生物が爆発的に出現した．また，炭酸カルシ

ウムを持つ海綿類や軟体動物が５億２，０００万年前くら

いに出現している（渡部，１９９７）．

地球の海洋は先カンブリア代にはカルシウムは少な

く炭酸ソーダが主であり，次第にアルカリ性となり

pH８になると塩化ナトリウム海洋となり，カルシウ

ムの濃度も高くなり，現在はほぼ世界中の海洋が pH

８である（渡部，１９９７）．生命は４０億年前の地球の表

面，すなわち海の環境で生まれ，４０億年近くにわたっ

て進化して来たと言われている．海水中には，粘土鉱

物の超微粒子がコロイドとなって浮遊しており，それ

らが有機分子を吸着・凝集して海底に沈殿している．

血液などの体液は太古の海水成分に類似しており，海

水が生物体内に取り込まれたとする所以である．原始

的な動物の体液ほど海水に近い組成を持ち，血液の

pH は生命が海に起源したことの証明とも言われてい

る．なお，人間の血清や尿 に は，Fe（血 清０．３ml

中：男６０～１６０μg/dl，女５０～１４０μg/dl），Fe（尿５ml

中：１５～１５７μg/dl），Cu（血 清０．３ml 中：７８～１３１μg/
dl），Zn（血 清０．５ml 中：５９～１３５μg/dl），Hg（尿１

ml 中：２５．０μg/dl）が 含 ま れ て い る（中 西 ほ か，

２００８）．

一方，深海底に生息する微生物も重金属を多くも

ち，呼吸やエネルギー代謝に重金属を使用している

（大島，１９９５；三枝ほか，１９９５；渡部，１９９７；大谷・

掛川，２００５）．ブラックスモーカーには地球内部から

もたらされた多量の重金属が含まれ，黒鉱鉱床を作る

ことになる．海底熱水活動で噴出される金属元素は硫

黄と結びつき，硫化鉱物として海底に沈殿する．海水

中の硫酸イオンも熱水で温められ，石膏や硬石膏がで

きる．さらに，その周辺は高温，高圧の条件下にあり

ながら，熱水環境は生命誕生の場であったといわれて

いる（田崎ほか，１９９９）．古い岩石中には，貝殻や魚，

植物などの化石が肉眼でも容易に認識できるが，微生

物化石は電子顕微鏡なしには見つけることができな

かった．電子顕微鏡により，微生物化石がチヤート，

玄武岩，堆積岩などの古い岩石中で見つかったことに

より，古い生命体が微生物であったことを決定づけた

（秋山ほか，１９９５；大谷・掛川，２００５）．すなわち，

微生物は熱水環境中の金属イオンを固定し，地球の元

素循環に密接に関連していることから，微生物のバイ

オミネラリゼーションは初期地球における生命誕生と

進化の歴史を知る鍵となった．さらに，生体鉱物の視

点から，かつて，火星に生命が存在したのか，存在す

る可能性はあるのかの議論がされている（Tazaki et

al .,２００８d）．
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１９９６～７年の＜しんかい２０００＞の調査潜航により伊

平屋の熱水サイトの硫化チムニーの表面から S を主

とし，Fe，Zn，Cu などを細胞内外に濃集している桿

菌（硫酸還元菌）がコロニーを形成しているのが認め

られ，その細胞周辺には低結晶性のバライト（重晶

石：BaSO４）が形成されていた（田崎ほか，１９９９）．

西オーストラリア，ピルバラ地塊産の世界最古（３５億

年前）のストロマトライト化石にはシアノバクテリア

の姿はなく，中央海嶺周辺の熱水性堆積物の一部で

あったという．しかし，このストロマトライト様構造

は層状の重晶石鉱床を密接に伴うことから二次的に強

い変質作用を被ったと考えられる．なぜならば，伊平

屋の深海底の重晶石を作るバクテリアと同様に，鹿児

島県薩摩イオウ島の海底熱水温泉に生息するバクテリ

ア，赤湯温泉水中の鉄バクテリア，北海道オンネトー

湯の滝のマンガンバクテリア，島根県銅ケ丸鉱山の銅

バクテリアなど今まさにつくられつつある現生の層状

ストロマトライトを見ることができるからである（田

崎，２００９a）．このことは，過去の生物からだけではな

く，現世から過去に遡る観察も必要であることを示し

ている．微生物の代謝活動により生み出された生体鉱

物は鉱床を作ると同時に，微生物はより高度なものへ

と進化し，生命の維持に必要な構造としてバイオミネ

ラリゼーションを行っていると考えられる（田

崎，２００９a）．すなわち，山岸（２００８）の研究によれ

ば，現在の海底熱水噴出孔周辺には化学合成細菌に依

存した生態系があり，現存する好熱菌遺伝子のアミノ

酸の一つを祖先生物のアミノ酸に変換することができ

た．さらに改変した遺伝子を基に大腸菌を利用してた

んぱく質を作ったところ，できた祖先型改変たんぱく

質はもとの好熱菌たんぱく質よりもさらに高い耐熱性

をもっていた．この実験結果は全生物の共通祖先が超

好熱菌であることを意味している．

３．なぜ高温で生きられる温泉バクテリアを研究する
のか
すべての生命体は，従属栄養生物と独立栄養生物に

分類される．独立栄養生物は，太陽の光や酸化還元作

用などのエネルギーを得ている．地球上に最初に生物

が現れた頃，酸素はなんでも酸化させてしまう猛毒で

あったが，次第に酸素をエネルギーとして利用する呼

吸細菌が現れた．その代表的な微生物が S，Mn，Fe

を酸化，還元して生きられる微生物である．ほとんど

すべての生命体は体の中に S を蓄えており，かつ，

硫化鉱物は太古の海底熱水環境に一般的に存在し触媒

としての機能を持っていた．現在も化学反応をエネル

ギー源とする独立栄養化学合成生物は高温の温泉が噴

き出している場所に生息し，赤，白，緑，黒，黄色な

ど の バ イ オ マ ッ ト を 作 っ て い る（Tazaki et al .,

２００３；田 崎・盛 一２００４；佐 藤・田 崎，２００４；Tazaki

et al .,２００６b；高橋・田崎，２００８）．バイオマットはア

イスランドやアメリカのイエローストンなどの間欠泉

を始めとし日本各地の温泉地帯に多く認められる（田

崎，２００９a）．この中で微生物は H２S，水，堆積物の中

で鉄と反応して黄鉄鉱を作っている．また，秋田県玉
ほくとうせき

川温泉や台湾の北投温泉では放射能を持つ北投石も微

生物により作り出されている（藤沢・田崎，２００７；

Tazaki，２００９a）．火山列島日本には無数の温泉や地

熱地帯がある．深海底まで潜らなくとも，陸上にいな

がらにして，地球深部の酸素のない熱水の中で H２と

CO２からメタン（CH４）を生成して生きる微生物の生

態系およびバイオミネラリゼーションの研究ができ

る．また，微生物を培養しなくても，温泉から採取し

た試料はそのまま電子顕微鏡で観察分析でき，かつ，

微生物が内因や外因により変化する様子を短時間で観

察できるメリットもある．

１９７７年，Woese によって，メタン細菌は原核生物

とも真核生物とも異なる第３の独立した生物群とし

て，バクテリア（真正細菌），古細菌（Archaebacteria），

ユーカリア（真核生物）が提案された．メタン細菌の

生育環境が地球の原始大気に似ていることによる．古

細菌はメタン細菌，高度好塩細菌，好酸性好熱細菌，

超好熱細菌（９０℃以上で生育可能）の４つの群からな

る．超好熱細菌は地熱地帯や陸水の温泉からも分離さ

れており，イオウを代謝する物が多い．古細菌の細胞

表層構造は，真正細菌のようなペプチドグリカンでで

きた細胞壁を持たない特徴がある．また，古細菌の細

胞膜脂質はエーテル型脂質であり，古細菌の判定に用

いられる（石川，１９８７；大島，１９９５；金川，２００８；山

岸，２００８）．エネルギー獲得の方法は発酵，呼吸，光

合成の三種類であり，カルシウムはカルシウム結合タ

ンパク質として細胞内外に貯蔵され，また遊離イオン

として生物活動に関与している．なお，日本科学者会

議（１９９５）は現代進化論の特集号で，化学進化から生

物進化へ，細胞の進化，進化論の展開などについて討

論している．

４．電子顕微鏡写真でみる微生物とウイルス
地球の表面の水圏に，酸素をエネルギーとして利用

する呼吸細菌が現れた．その代表的なものが，マンガ

ン酸化細菌や鉄酸化細菌であり，しばしばノジュール

をつくる（Tazaki and Hattori，２００９）．地球上のほ

ぼどこにでも居る独立栄養菌であるが，水中の pH，

溶存酸素，酸化還元電位，電気伝導度温度の異なる環

境で Gallionella ferruginea，Leptothrix ochracea，

Toxothrix trichogenes が生息している（佐藤・田崎，
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２００４；田 崎・盛 一，２００４；Takashima et al .,２００８）

（図１，２）．

微生物を宿主とするウイルスの電子顕微鏡写真を図

３に示した．地球上に生物が現れ，その進化にとも

なってウイルスが現れた．ウイルスは DNA または

RNA のどちらかしかもっていない．進化を考える場

合，どちらが先かが問題になる．現在は＜RNA から

DNA＞という進化過程で議論が進められているが，

その中間段階を自然界で見つける必要がある．有機物

やタンパク質が次世代を生み出せるかどうかによっ

て，生物に進化できるかどうかに位置づけられ，高温

で生きられるウイルスの進化にもつながる．平湯温泉

のウイルスの超薄切片はその意味からも貴重な電子顕

微鏡写真である．生物の遺伝情報を複製し，保持する

のは核酸であり，核酸には DNA と RNA がある．普

通の生物では，DNA が遺伝子情報の複製保持を行っ

ているが，ウイルスの中には RNA をその遺伝子情報

として持っているものがある．例えば，インフルエン

ザウイルスやエイズウイルスは，その遺伝子として

RNA を持っている．最も原始的な原核生物（モネ

ラ）は核質を構成する１本の DNA 分子を無糸分裂に

よって２つの娘細胞に分配する．

近年，インフルエンザのウイルスには，タフミルが

ききにくい耐性ウイルスが世界中で広まっている．細

胞内に侵入したウイルスが大量に複製された後，ほか

の細胞へと感染を広げる．２００９年に感染が広まった豚

インフルエンザは，遺伝子解析から，北米の豚に１１年

前に登場したウイルスが，１１年かけて感染を繰り返

し，鳥と人と豚の３種類混合したタイプという．家畜

の大型化や国際化が影響し変異が起きやすくなった可

能性がある．新型の豚インフルエンザのウイルスは細

長いインゲンのような形をしていることが電子顕微鏡

で明らかになった．ところが，当初，アメリカ疾病対

策センターが公表したインフルエンザウイルスの電子

顕微鏡写真は球形であった（Walsh and Fischbach，

２００９；Soares，２００９）．それは遠心分離機による処理

でちぎれたウイルスの断片であった．この事件は電子

顕微鏡の前処理がいかに大切かを物語っている．私た

ちはこのような遠心分離をせずに，現状のままの試料

を超薄切片にして電子顕微鏡で観察するので，宿主と

ウイルスの共生関係をとらえることができた（図

３）．急速凍結法を電子顕微鏡観察に応用すると，細

胞の微細構造を壊すことなく，分子のレベルで観察で

きる．

図１ 金沢大学調整池の赤褐色のバイオマットから採取した鉄
酸化細菌の透過型電子顕微鏡写真．nmサイズの鉄の微粒子が
細胞壁に濃集している．

図２ 金沢大学調整池の赤褐色のバイオマットから採取したマ
ンガン酸化細菌の透過型電子顕微鏡写真．ネット状のマンガン
繊維が細胞を覆っている．

図３ 岐阜県平湯温泉における高温の源泉に形成された白色バ
イオマット（イオウ芝）の超薄切片の透過型電子顕微鏡写真．
イオウ還元細菌の細胞内にウイルスが生息している．桿菌細胞
の横断面と縦断面（左上），その拡大（左下），ウイルスが細胞
内で増殖し，外に吐き出されるプロセスが見える（右，矢
印）．
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５．医学，歯学系分野での生体鉱物の研究
近年，硬組織中の有機基質タンパク質成分をコード

する特異的な遺伝子が次々に発見されて，徐々に有機

基質の内容が明らかになってきた．硬組織の進化に関

する研究では，無脊椎動物の有機基質タンパク質の進

化が分子レベルで明らかになった．魚類の歯と鱗は構

造や組織がよく似ているが，現在繁栄している硬骨魚

の真骨類の鱗ではエナメル質・エナメロイドや象牙質

は退化し，単純な骨組織のみの骨鱗となっている．化

石研究会会員によって，歯，骨，結石などについての

研究成果が上がっている（化石研究会，２００７）．

ここで，生体の組織はいずれも，微生物とは無関係

な環境で生体鉱物が形成される訳ではない．口腔，内

臓など子宮，卵管を除くすべての臓器に微生物が存在

しうる環境にある．水が存在するところには微生物が

生存できるからである．リン酸カルシウムからなる歯

や骨は微生物にとっても栄養豊富な場所である．ま

た，ヘルペスウイルスにみられるように，神経を伝

わってウイルスは移動し，親から子供に遺伝してい

る．グローバル化で混血が進む前に集められたモンゴ

ロイド系少数民族の血液中に成人 T 細胞白血病を起

こすウイルスが発見された．このウイルスを縄文人や

アンデス先住民の共通祖先が持っていた．一方，ウイ

ルスは細胞の中でしか増えられないため，新薬の候補

が効くかどうかを試すには時間がかかるので，

superbugs にきく novel antibiotics の開発がいそがれ

て い た（Walsh and Fischbach，２００９）．と こ ろ が，

インフルエンザウイルスの変異種にタミフルや新薬が

効くかどうかをパソコンの計算で簡単に求める方法が

近年開発されたので，実際のウイルスを使わずに開発

する候補が絞れるようになった．

一方，ここ５０年間の延命治療技術，人工血管，ペー

スメーカー，カテーテルなどの技術の進歩には目を見

張る物がある．しかし，ほぼ９０％近い水を含んでいる

肉体に人工物を入れるので，当然その周辺や内部には

ウイルスやバクテリアがとりつき，微生物被膜を形成

する．それによる管の閉塞や誤作動がおこり，機能は

低下または停止する．たった７～１５分の微生物の酸に

よるエッチングで組織が劣化し，中心に球状構造がで

き，その周囲を層状構造が取り囲む現象が起こる

（Hermida and Casariego，２００９）．人体内でのバイ

オミネラリゼーションは今後の課題であるが，２００８年

にノーベル賞をとった緑青の蛍光色により生体中の細

胞を蛍光色で見ることが出来るようになった．さら

に，さまざまな理学療法が開発されてきたが，その一

つに Microbe Therapy がある．Bacillus subtilis によ

る木片の発酵熱を利用した＜enzyme baths＞が痛み

に効くという．温泉がなくとも，ハイテクノロジーに

より作られた微生物入りの＜暖かくなる袋＞が開発さ

れている（Canby，１９９３）．

６．微生物の電子顕微鏡観察と遺伝子工学的観察
地球上の至る所に生息する微生物の世界と微生物の

かくれた役割を解き明かすツールが電子顕微鏡である

（Canby，１９９３）．光学顕微鏡では見えない個々の細

胞構造と営みを見ることができ，生体鉱物化作用の研

究には不可欠である．細胞の内外に形成された鉱物を

直接観察することは論より証拠である．ミクロンから

ナノメータの高倍率の電子顕微鏡写真を見るだけでも

未知の微生物の進化の謎解きに参加できる．臨場感あ

ふれる電子顕微鏡写真に加え化学組成と鉱物組成が同

時に理解できるこの研究手法の進化は光学顕微鏡中心

の５０年前とは大きく異なる．医学的なバイオミネラリ

ゼーションの研究はさまざまな電子顕微鏡の開発に

よってさらに発展した．例えば従来の走査型電子顕微

鏡，透過型電子顕微鏡，フィールドエミッション型透

過型分析電子顕微鏡に加え，All-in-One microscope，

Life Science Imaging Systems，Dual-Axis Electron

Tomography，３-Axis Nano-positioning System，

Helium-Ion Microscopy（０．２４nm）などがあり，時間

がかかっても３～４種類の方法を用いて質の高いデー

タで討論することが原則である．特に，微生物の研究

で重要なことは，急速凍結法や超薄切片で生きている

細胞の状態を正確に観察することである．進化の問題

解決に必要であれば，古生物学や地質学のみならず，

鉱物学，分子生物学，分子遺伝学，構造生物学などど

んな分野の技術でも身につけることである．さらに，

生命現象の解明には医学，薬学，工学の基礎知識も必

要となる．最近では工学の手法を遺伝子工学で実践す

る＜合成生物学＞が注目されている．これまでの微生

物学は，分解して，各遺伝子やたんぱく質の働きを調

べたが，＜合成生物学＞では逆に，遺伝子システムを

組み立てて作ることで，生命現象の解明に迫ることが

できる．近代のパソコンやインターネットの進歩によ

り，バイオテクノロジーが創造した合成生物の進化の

方向はより複雑化するのであろうか．

一方，今年は進化論を唱えたダーウインの生誕２００

年である．種の形成，分化，生命の起源と進化の謎を

解くために，多くの研究者は遺伝子レベルでも実験を

行っている（日本科学者会議，１９９５；山岸，２００８）．

進化の謎を化石試料から探るには数に限度があるの

で，大腸菌などを使った実験で，今の生物が生き残っ

た謎解きや普遍的な原理を導き出そうとしている．

＜温故知新＞および＜温新知故＞の両側から攻めるや

り方は，化石研究会創設時の５０年前に，井尻正二会員

が提唱していた＜実験古生物学＞であり，実際に彼は
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犬の歯胚を移植する実験を行っていた．井尻（１９９８）

は『弁証法の始元の分析』の著書の中で，生物におけ

る＜適応と特殊化＞という現象は＜適応は特殊化であ

り，特殊化は適応である＞と述べている（図４）．ま

た，体位の対称性について，これらの進化は，生物を

構成する高分子・細胞・組織・器官といった各構成単

位（階層）にあらわれる変異とよばれる偶然性と，一

般に生存競争といわれる対立物の闘争（広義）によっ

てもたらされたものである．

近年，電子顕微鏡と分子生物学を組み合わせた方法

が展開されている．遠藤（２００８）はアミノ酸配列が解

明されたアコヤガイの貝殻基質の一つ，アスペインの

遺伝子発現の分布を染色する方法で，カルサイトーア

ラゴナイト問題に取り組んでいる．また，Hermida

and Casariego（２００９）もバクテリアによるバイオポ

リマーの劣化を電子顕微鏡で明らかにしている．

Canby（１９９３）はさまざまな環境に生息するバクテリ

アの電子顕微鏡写真を公表し，“Bacteria teaching

old bugs new tricks”“People are finally becoming

aware of the potential”“We look after the bugs, and

they will help us look after planet Earth”と い う よ

うに地球環境学的視野でミクロンレベルの微生物の進

化を電子顕微鏡写真で示している．

７．微生物の進化と地球環境問題
世界を旅して，ダーウインが『種の起源』にまとめ

た進化論から１５０年たった．現在もなお，種は刻々と

＜進化＞を続けている．特に近年の地球環境の変化は

激しく，私たちは進化の実験室の中にいる．人間の活

動による大気汚染，水汚染，土壌汚染が進んだ現在の

地球環境を修復するのは依然として微生物であり，微

生 物 は 隠 れ た 主 役 で あ る（Tazaki et al .,２００４；

Tazaki and Asada，２００７；Tazaki et al . , ２００８c，田

崎，２００８；田崎ほか，２００９；田崎，２００９b）．遺伝子

が進化を解く鍵となっていく現代でも，生きている微

生物の挙動，生態系，鉱物化作用を知ることは，地球

環境の変遷を探るとともに，環境修復の手立てを知る

ことにつながる．環境修復をしながら進化した微生物

は死して生体鉱物となり歴史に刻まれる．現代の重金

属環境汚染を浄化する微生物はその昔バイオミネラリ

ゼーションにより黒鉱鉱床，金，銀，銅，鉄鉱床を

作った（Tazaki et al .,２００５b）．同様のことが，火星

についても言えるかもしれない（Tazaki et al .,２００８

d ; Schmitt，２００９）．タンザニアの金鉱床で抽出に

使った水銀や砒素による汚染（Tazaki et al .,２００８a；

田崎，２００９a），神通川のカドミウム汚染によるイタイ

イタイ病（田崎，２００９a）などもバイオミネラリゼー

ションを応用することにより環境修復が可能である．

また，１９９７年のナホトカ号重油流出事故による汚染

された海岸の浄化は，人力でとりきれなかった重油は

＜重油分解細菌＞にまかせられることが明らかになっ

た（Tazaki，２００３；２００８；Tazaki et al .,２００６c）．そ

の場合，粘土の親水性と親油性を利用し，粘土鉱物を

油分解細菌に加えてやることにより，急速に分解が進

行することも判明した（Chaerun et al .,２００５，２００７；

Tazaki and Chaerun，２００８b）（図５）．その重油分解

細菌は他所から培養して現地に散布する必要はなく，

油汚染現場で増殖している土着の菌を使用すればよい

ことも明らかになった．野外の岩石表面に付着した重

油は土着の重油分解細菌により数年で無害なパラフィ

ン に 変 化 す る（Tazaki et al . , ２００６c ; Tazaki and

Chaerun，２００８b）．水中での重油流出事故の場合，油

膜の上にいち早く粘土の粉末を散布することで，自然

の微生物による油の分解力を加速することができる

（Canby，１９９３）．さらに，原油を含む温泉水中で生

じた銅藍の生体鉱物の発見は，まさにこれらの油汚染

の研究と温泉バイオマットの研究成果が合体したもの

である（脇元・田崎，２００６）．

この重油事故のとき，分解細菌と粘土鉱物との研究

成果から，再度，粘土が微生物誕生に果たした役割

（ケアンズ・スミスの鋳型構造説）が有力である可能

性が強いと感じ始めた．粘土鉱物は有機物に親和的な

唯一の物質であり，アミノ酸やヌクレオチドなどさま

ざまな有機物質を吸着させ，アミノ酸の重合やペプチ

ド結合を促進するので，粘土鉱物が微生物と関与した

ことを示す室内実験が多く行われた（Shimoyama et

al .,１９７８；中沢，２００６）．生物圏と粘土圏はほとんど

重なっており，地表や海底など粘土と水があるところ

には，必ず生物がいる．過去の生命起源説に粘土の鋳

型構造が考えられなかったことが不思議である．地球

－粘土－水－微生物の相互反応でバイオイモゴライ

図４ 井尻正二会員による著書『弁証法の始元の分析』の舌代
（左）と手紙（右）．
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ト，バイオハロイサイトが形成される（Tazaki，

２００５a ; ２００６; Tazaki et al . , ２００６a；田 崎，２００９a）

（図６）．さらに（伊牟田・田崎，２００８）は，微生物，

カオリン鉱物，硫黄鉱物の共生について公表してい

る．人工粘土鉱物（層状復水酸化物）は医薬成分の細

胞への輸送に関連した研究へと発展している．

８．進化と種の多様性問題
人間からみたら極限環境や汚染環境でも，微生物は

その環境を利用して，エネルギーを得て，種々の生体

鉱物を作ってきた．すなわち，長い地球の歴史の中の

いかなる環境下でも，微生物は種々のイオンを取り込

み，濃集し，蓄積し，生体鉱物化作用を行ってきた．

図５ ナホトカ号重油流出事故（１９９７）の重油分解細菌と粘土鉱物（モンモリロナイト）との反応を示している走査型電子顕微鏡写
真（左上）および透過型電子顕微鏡写真（左下），バクテリアの細胞壁を取り囲む細胞外高分子有機物と重油（EPS+oil）との反応が
認められる．一方，バクテリアと菌糸類と粘土鉱物（カオリナイト）の混合物が重油の分解を促進することを示す走査型電子顕微鏡
写真（右上）とバクテリア細胞が（EPS+oil）や粘土鉱物（管状ハロイサイト，六角板状カオリナイト）と混合して重油を分解して
いる様子を示す透過型電子顕微鏡写真（右下）．

図６ 鳥取県倉吉市秋喜の大山火山灰（倉吉パミス）を自然培養実験した結果，バクテリア細胞に繊維状のイモゴライトが形成した
ことを示す透過型分析電子顕微鏡写真（左，中）．透過画像とイオン濃度分布写真（左，中）および走査型電子顕微鏡写真（右）．バ
クテリア細胞の組成である Pにイモゴライトの組成を示す Al，Si，Fe の酸化物が濃集している．
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この性質は持続可能であり，長い歴史の中で微生物は

進化している．しかし，人間が地球上でさまざまな活

動を始めてから，急速に地球環境が変化し，それにと

もなう微生物の進化も加速している．すなわち，酒，

しょうゆ，チーズなどの食料品や洗剤の微生物利用か

ら始まり，野菜などの遺伝子組み換え，医薬品，除草

剤，微生物兵器，核実験による生体への影響，活性汚

泥法による下水道処理，汚染環境修復微生物の開発な

ど多種多様である．DNA はヒトも微生物も共通に

持っており，進化論は近年，分子レベルでの遺伝子解

析を武器に，進化学へと動きはじめている．

生物の多様性が人間に利益をもたらす実例がある．

約４億５千万年前のカナダの地層から見つかったカブ

トガニは現在もほとんど姿を変えずに生息している．

その血液成分が細菌の毒素を検出する試薬に今も医療

現場で使われている．カブトガニが地球上から滅んで

しまったら，人類は有用な薬を手に入れることができ

なかった．人類は DNA を解析し，生命を操作する技

術まで手に入れた．しかし，人類の手による地球の温

暖化をはじめとする地球環境の変化は，良くも悪くも

＜生物の進化と多様性＞に大きく関与していることは

疑いの余地がない（Tazaki et al .,２００８c ; Tazaki et

al .,２００９）．これからどのような進化をたどるのか，コ

ンピューターでシュミレーションする研究が多くなっ

ている．また，微生物学者の大半は純粋培養した微生

物を研究対象にしているが，微生物集団はブラック

ボックスであり，微生物を一匹ずつ分離すると９０％以

上が増殖しない（金川，２００８）．真正細菌も古細菌も

純粋培養できた細菌だけのデータであるから，実際の

多様性はもっと大きい．環境がらみの自然環境中にお

ける微生物集団の科学的認識と解析の難しさがある．

２００５年６月および２００９年４～５月に著者はタンザニ

アのビクトリア湖と周辺の小規模金鉱床の調査を行っ

た．金は水銀とアマルガムを作るために水銀が河川を

汚染するが，そのなかに水銀に耐性のある微生物が電

子顕微鏡でとらえられた．大気中では水銀を付着した

粘土の埃が１０００km も飛ぶことが明らかになった．

（Tazaki et al .,２００８a）．また，ビクトリア湖にはシ

クリッドというカワスズメ科の魚がおり，多様な湖底

地形に適応しながら５００～１０００種類に進化してきたと

いわれている．ビクトリア湖では，生物の進化を目の

当たりにすることができるので，生物多様性の宝庫と

して＜ダーウインの箱庭＞と呼ばれていた．ところ

が，１９５０年代に人間がスズキ目アカメ科の淡水魚ナイ

ルパーチをビクトリア湖に放流したため，１９８０年代に

は在来種のシクリッドが急激に減少した．ナイルパー

チのグローバル化による生態系の破壊と湖の環境悪化

は，人類が与える種の変化と多様性の問題として深刻

である．最後に，私をバイオミネラリゼーションの研

究に導いてくださったカナダの恩師ファイフ先生の言

葉を引用したい．

Relationship to Global Change ; There is no doubt

that man has become the most important agent

modifying the surface of our planet（Fyfe, W. S. 1981

私信）.

９．まとめ
化石研究会は創設以来，バイオミネラリゼーション

分野の研究を世界的にリードして来た．発足当時は硬

組織の研究が主であったが，次第に遺伝子，細胞，結

晶学，溶液化学，無機・有機化学，物理化学へと発展

し，近年は，地球環境問題解決への糸口や再生医療な

ど応用範囲が広がって来た．ここ５０年間における電子

顕微鏡の発展は目覚ましく，化石および現生の微生物

についての進化とバイオミネラリゼーションの研究を

飛躍的に発展させた．電子顕微鏡は細胞レベルの生体

鉱物化作用と進化の過程を追跡し，生命の起源に限り

なく近づくことができるツールの一つである．本研究

では，電子顕微鏡を駆使した現生の微生物における

μm，nm オーダのバイオミネラリゼーションを紹介

した．微生物のバイオミネラリゼーションは初期地球

における生命の誕生とともに始まり，進化の歴史を知

る鍵である．海底熱水噴出孔周辺には化学合成細菌に

依存した生態系があり，桿菌（硫酸還元菌）の細胞に

は重晶石が形成し，現代のストロマトライトを見るこ

とができる．これは，全生物の共通祖先が超好熱菌で

あることを意味している．また，温泉や地熱地帯には

耐熱細菌の細胞中にウイルスが生息している．近年，

人間活動による地球環境汚染（重油流出事故，鉱山廃

水，大気・水・土壌汚染など）を修復する微生物の実

態が明らかになった．特に，重油汚染現場に生息する

重油分解細菌に粘土を混ぜることにより急速に分解が

進む事実は，原始地球に生命が誕生した時の粘土の役

割を感じさせる．微生物は生物・遺伝子工学や医学分

野での応用・利用が顕著であり，DNA はヒトも微生

物も共通に持っていることから，進化論は分子レベル

での遺伝子解析を武器に，進化学へと動きはじめてい

る．
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