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1．は じめに

　お よそ CO 億年に わた る地球環境の 変化に対応した微生物の 系統進化によ り 、 現在の 生物

圏にお ける生態系の 基礎は作られた。 地球にお い て 生物圏が拡大する時、 最初に微生物が物

質循環の シ ス テ ム を造 り出し 、 生態系の 基礎を固めたと考えるこ とがで きる。 生、皀環 境と し

ての 地球 、 環境に適応する生物 、 その い ずれに も変化を生み出す原動力が あり、生み 出され

た結果を我 々 は進化 と呼ん で い る。 惑星進化 と生物進化 、 かつ て は学問分野 と して別世界で

論議 され て い た課題で あるが、今や不可分の 課題で あ り、 相互 の 情報交換と知識の 融合に よ

り新たな地球の 姿を描き出して い る。

2． 微生物シ ス テ ム の 始ま りを推定する

　3040 億年前の 地球環境を推定して 、 最初の 微生物 が形成 した生物圏にお い て どの よ うな

シ ス テ ムが存在 したの かを考えるには 、 微生物学の 情報だけで は不十分で ある。過去の痕跡

をた どるには、地質学や古生物学など地球科学の 助けが必要で あ る。

　地球上 に生命が誕生 して生物圏を形成 したの は 35−38 億年前ごろと推定 され て い る。 こ の

年代推定の根拠は、堆積岩に残 され た生物活動の 痕跡 （有機炭素 、 安定同位体比）や微化石

に よる。 この研究で は 、生物痕跡が残 された堆積岩を化 学分析 した結果か ら、これ が 32 億

年前の 深海底熱水孔周辺 で堆積 し、そこに生 巳してい たと推定 され る微生物の 化石 が発見 さ

れ た事例がある 。 こ の 発見は、熱水依存型の 生理生態を持っ 微生物が太古代に生恩 してい た

こ とを示唆する結果で ある。

　微生物の 進化系統は、 リボ ソ
ー

ム RNA を基準 とした系統樹か ら推定され て い る。 こ の 系

統樹に現れ て くる各微生物群の 生理生態 を見ると、始原生物には好熱陸の 化学合成微生物が

系統を形成して い る。 この結果は、太古の堆積岩の微化石 が示 してい る結果 と整合性があ り、

地球の 歴史 と微生物の 歴史が一
致す るこ とを示 して い る。では、なぜ好熱性化学合成微生物
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は初期の生物圏を深海底に 形成したの で あろ う。

　惑星科学で は 、 地球形成の 過程をモ デル によ り解析 して い る。 こ の 解析か ら導 き出された

初期地球の 環 竟条件か ら、 生体エ ネル ギー として持続的に利用で きたの は熱水成分で あ り、

宇宙線な どか ら防御された安全な生息場所は深 海底で ある と推定できる 。 すなわち生息空間

として 安定 した環境条件が深海底の 熱水孔周辺 に存在 し、こ こ で微生物は持続可能な群集を

形成 して簡単な物質循環シ ス テム を動か してい た と考えられ る 。

3． 生物圏の 拡大と微生物生態系の形成

　深海底の 熱水孔周辺 で形成 された微生物シ ス テ ム （始原生態系）は 、 や がて複雑な経路で

構成され る生態系へ と進化 した 。 これは生物圏が拡大 した歴史と捉 える こ とがで きる。すな

わち 、 熱水の 化学成分に依存 して い た化学合成か ら、高分子有機物の 分解、さらに光合成の

機能を獲i得する こ とで 、 生物圏は深海底か ら海洋表層そ して陸上へ と拡大 した と考え られ る。

　こ の 過程、生物進化が主役を演 じて い るよ うに見える。 しか し、舞台で ある地球 もこの 時

期に大きな変動を演 じて い た 。 この 時代、火山活動 とブ レー
トテ ク トニ クス が活動的で、地

球表面には 小 さな陸塊が生み出され、浅海域が形成 され始めた 。 これ によ り有光層に まで海
底が出現 し、光合成微生物の 生 息域拡大を助けた と考え られる 。 また地球中心核の構造変化

は磁場を強化 して 、 太陽か ら吹きつ け る荷電粒子などを大気圏外 で捕捉す る効果 をもた らし、

地表の 環境を安全な状態へ と変化 させ た 。 これ らの地球環境変動は、新たに 生み 出され た新
種の 微生物に 生息空間を与 えた と考え られ る 。

　現在の 地球の 生物圏で は 、 植物か ら動物 へ と流れ る直線的な食物連鎖が主流で ある よ うに

見える 。 しか し、 生態系を駆動 してい るの は、物質循環の 要所にお い て存続す る微生物群で

ある。 現在の 生物圏の 物質循環で は多様な物質が移送 され、維持 され る物質量 （生物量） も

初期地球の 日訶弋よりは るかに大 きい。 また物質が変換され る経路には多様な微生物群集が存

在 して い る 。 その 存在は 、 海洋 、 陸水、土壌などの 地球表層か ら地下数キ ロ の 深部、また動

植物の 体内にまで 広が り、 お互 い が複雑な経路で結び つ い て い る。

4 ． おわりに

　1980年代後半か ら遺伝子 を基準に進め られて きた微生物研究の成果は 、微生物学だけで

な く、生物進化にも新たな知見を もた ら した。 しか し遺伝子情報だ けで は、微生物 生態系の

シ ス テ ム と地球環境との 関わ りを理解す るこ とはできない
。 関連する複数分野 の 研 究者 との

共同作業が求め られ る。 また シ ス テ ム が構築され た歴 史的な過程 を考えるこ とで 、構造 や機

能 を明確にで きる と考える 。
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