
I．は　じ　め　に

　塩（しお，以下食塩 NaClと同義で使う）は海

水，内陸の塩水泉，鉱物堆積層など地球上あらゆ

る場所に存在している。アリストテレスは海水が

塩辛いのは「地上の物質のある部分」「焼けた土」

が海の水に混ざっているせいだと考えた

（Multhauf, 1978, p.144）。現在の大洋海水のえ

ん分（Li ＋ , Na ＋ , K ＋ , Mg2＋ , Ca2＋ , Cl － , Br － , SO4
2－ , 

HCO3
－などの総和）は場所により若干の違いはあ

るが 34―36　g/Lであり，そのうち NaClは 78％を

占める。では過去の海水はもっと薄かったのかそ

れとも濃かったか。32億年前の海水は今の 1.5―2

倍濃かった（Knauth, 1998）が，20億年前の海

水は現在と変わりなかったという説もある

（Kendall and Harwood, 1996）。2億 5―6千万年

前のペルム紀（二畳紀）の海水組成は現在と変わ

りなかった（Horita et al., 1991）と考えてよい

ようである。なぜ海水の主成分が NaClとなった

のか？　地球が形成された初期の段階で，炭酸イ
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オンを大量に含んだ水により岩石の成分が溶かし

出され，マグマから供給される塩素イオンとの高

温高圧条件下での化学反応の結果として，Na ＋と

Cl －が残されていくという壮大なシナリオについ

てはMacIntyre（1970）を参照されたい。

　海水から形成された岩塩（rock salt）の結晶

（halite）中に，好塩菌（halophile）という，生存

のために塩を好む微生物がいるということは 40

年以上前から報告されていた。多くの岩塩層が形

成された 2億 5千万年前という遥か昔にトラップ

された現在の好塩菌の祖先なのか？　だとしたら

このような長期間生き延びていられたメカニズム

は？　これらに関する研究はいま人類が火星や，

木星の衛星エウロパに求めている地球外生命の探

索にも大きな影響を及ぼすであろう（McGenity 

et al., 2000）。本稿では好塩菌の生態や岩塩の起

源についてレビューした上で，岩塩中での好塩菌

の長期にわたる生存の可能性について考察する。

II．塩　の　生　産

　塩は食品工業やソーダ工業をはじめいたるとこ

ろで使われている。現在世界中で年間約 1億 8千

万トンの塩が生産されている。大部分は世界中に

存在する岩塩層や塩湖などからの塩資源から採ら

れており，海水からつくる天日塩（solar salt）は

約 1/4である（たばこと塩の博物館 , 2002 : ホーム

ページ参照）。2000年の塩生産量の国別統計によ

るとアメリカが最大で 4551万トン，中国 3128万

トン，ドイツ 1570万トン，ついでインド，カナ

ダと続き，日本は 137万トンである。日本での総

供給量は 953万トンで，外国から 816万トンも輸

入している。主な輸入先はメキシコ，オーストラ

リアで 96％を占め，中国，インドと続く（塩事業

センターホームページ参照）。

　オーストリアのザルツブルグ，ポーランドの

ヴィーリツカ等をはじめアメリカ，ドイツ，チ

ベット・ヒマラヤ，モンゴル，ロシアなど世界各

地に，なかには厚さ数百メートルにも及ぶ大規模

な地下岩塩層が存在し（Kaufmann, 1960 ; たばこ

と塩の博物館 , 2002），これらの国々の岩塩は日本

国内でも販売されている。岩塩層のおおかたが形

成されたのは，超大陸 Pangaeaが存在したペルム

紀の後半から三畳紀の前半（245―280 Ma前）の

時代だとされている（Javor, 1989, p.8）。40Ar-39Ar

法，δ 34S法などの放射性同位体での年代推定と，

岩塩中に認められる植物胞子の化石からも年代が

推定できる（Kunte et al., 2002）。岩塩の成分は

産地によって異なり，純粋な NaCl に近い岩塩

（halite），NaClと KClの混ざったもの（potash），

KClを主成分とするカリ岩塩（sylvite）等がある。

　塩の生産にとってヨルダンの死海，アメリカ・

ユタ州の大塩湖をはじめ，アフリカ各地，中国，

オーストラリア等世界各地の塩湖も大切な存在で

ある。“高いえん濃度”といってもその起源の違い

により組成が違う。大塩湖は過去の海水に由来す

る（thalassic, ギリシャ語の海を意味する thalass

由来）ため高 Na ＋（105　g/L），高 Cl －（181　g/L），

低Mg2＋（11　g/L）であるが，死海のえん分はヨル

ダン川の流入水由来（athalassic）であり Na ＋ 

（39　g/L）よりMg2＋の濃度が高い（42　g/L）（Javor, 

1989, p.7）。南極の Don Juan pond は，Na ＋が 

11　g/Lであるのに対し Ca2＋濃度が 114　g/Lと高い

ことで有名である。アフリカ大地溝帯には炭酸ナ

トリウムの多いアルカリ性の塩湖が多い。

　岩塩，塩湖と並んで塩の供給源の一端を担って

いる天日塩は，広大な塩田に海水を引き込み，約

2年かけて水分を太陽熱と風力で蒸発させ，食塩

を結晶化させてつくられる。岩塩同様，世界中の

天日塩も販売されている（新野ほか , 1999）。

III．塩と微生物

　ヒトは，食物を塩漬けにしておけば腐らずに保

存できるということを太古の昔から知っていた。

塩の中では通常の微生物は死んでしまうか増殖で

きないからである。しかしヒトの長い歴史のなか

で微生物と正面から向い合ったのは，たった 320

年前オランダのレーウェンフックが自作の顕微鏡

で目には見えない微生物の世界を明らかにしてか

らである。微生物（1ないし 10μ mという大き
さ）は，その増殖に最適な NaCl濃度（1　M（molar, 

mole/L）は 58.4　g/L）を基準にすると次のよ 

うな四つの範疇に分けられる（Kushner and 
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Kamekura, 1988）。（1）最適食塩濃度が 0ないし

0.2　Mの非好塩菌。我々が口にする納豆菌や乳酸

菌はこれに入る。（2）最適食塩濃度が 0.2―0.5　M

の低度好塩菌。海洋にいる細菌の多くはこの範疇

に入ると考えられている。（3）中度好塩菌の最適

食塩濃度は 0.5―2.5　M。様々な含塩試料中から多

数分離される。（4）高度好塩菌。増殖最適食塩濃

度は海水より数倍濃い 2.5　M ないし飽和（310　

g/L）であり，少なくとも 1.5　M以上の NaClを要

求する好気性菌である。大部分は後述の古細菌に

属する。NaClを KClで代替することはできない

（亀倉 , 1991, 1998 ; Kamekura, 2002 ; Oren, 

2002）。（1）から（4）の各種微生物のうち，高度

好塩菌を分離するには，2.5　Mないし飽和濃度の

食塩と適当なMg2＋を含有する，カザミノ酸と酵母

エキス，またはペプトン添加培地，あるいは海水

と同じ組成に種々の塩を溶かした 25％の塩溶液

に酵母エキスを添加した培地に試料を入れ 37―40

℃で培養すると，赤またはオレンジ色の菌が生え

てくる。同組成の寒天培地に塗布すればコロニー

ができる。

　天日塩田に入ってきた海水の水分が太陽熱と風

力で蒸発し，濃縮された海水が順次濃い塩の池に

流れていくと，そこに棲息する微生物の相も変化

していく。海水に多数いるPseudomonas，Vibrio

等の海洋細菌からはじまり，次に Flavobacte- 

rium，Alcaligenes等に属する中度好塩菌にとっ

て替わられ，食塩が結晶する直前の池では

Halobacteriumに代表される高度好塩菌が主にな

る（亀倉 , 1988）（写真 1）。こうしてできた天日塩

には好塩菌，特に高度好塩菌が大量に含まれてい

る。世界各地から集めた天日塩のミクロフローラ

を調べた例があるがそれによると，5　％食塩寒天

培地ではコロニーは全くできず，25％の培地で 

赤または淡赤色の高度好塩菌のコロニーが多数 

（2× 104－ 3× 105/g塩）得られた。またMg2＋含

量の多い塩ほど菌数が多いという結果が見られた

（亀倉 , 1988 ; Nakashizuka and Arita, 1993）。

一言付け加えるとすると，天日塩を口にすれば高

度好塩菌の菌体を体内に入れることになるが，マ

ウスで試験したところ毒性は全く認められなかっ

た（亀倉 , 未発表データ）。

　製塩を生業とする立場から見ると，単に濃縮最

終段階の天日塩田に高度好塩菌がいるという以上

に，これらの菌が食塩の結晶化を早めたり，大き

な結晶を多数つくることなどの利点も指摘されて

いる（McGenity et al., 2000）。最終段階の塩田で

は高度好塩菌が優勢となるが，最近オーレン等は

ここから，系統的には古細菌ではなく真正細菌に

分類されるが高度好塩性でかつ赤いカロチノイド

色素を持つ Salinibacter ruberという菌を見出し

ている（Oren et al., 2002）。天日塩田では高純度

の NaCl結晶をつくることが求められているわけ

だが，そのペースを支配する Dunaliellaと，塩え

び Artemia（体長 10　mm程）の重要性について

は総説（Tackaert and Sorgeloos, 1993）を参照

されたい。なお，Dunaliella，Artemiaなどの真

核生物をも含めた生物全ての系統関係については

山岸（1998）を参照されたい。

　日本の製塩の歴史には上で述べたような天日塩

田は登場しなかったが，各地に入浜（いりはま）

式，揚浜（あげはま）式塩田があり，海水からか

ん水をつくり煮詰めて塩を採っていた（日本海水

学会 , 1981）。1972年以降イオン交換膜と電気エ

ネルギーを利用してかん水を採り，真空式蒸発缶

で煮詰める製塩法に代わっている。従ってこうし

た国内産の塩には好塩菌はいない。なお，能登半

島の仁江などに現在でも残っている揚浜式塩田

（片平 , 1979）で使っている砂粒（海水を撒いて蒸

発させるために使われる）からは高度好塩菌が分

離される。

IV．塩湖にいる好塩菌

　死海に生き物がいるかどうかは長い間科学者の

興味の的であった。気体反応の法則を見出したフ

ランスのゲー・リュサックは，死海の水を貰い受

け微小な動物がいるのかどうか調べたが否定的で

あったと報告した（Gay-Lussac, 1819 ; 三宅 , 

1979）。その後長い間死海に生命はないと考えら

れていたが，1910年代，塩蔵した魚や牛皮に赤い

斑点をつくる高度好塩菌の研究がはじまり塩湖か

らも分離されてくると，死海にも科学のメスが入
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写真 1
左：食塩が析出する直前まで濃縮が進
んだ天日塩田の液体．赤い高度好
塩菌が増殖しているので赤く濁っ
ている．

右：左の液体が更に濃縮され食塩が析
出した後の様子．赤い高度好塩菌
が食塩結晶内に取り込まれている
のがわかる．

Photo 1
Left : Saltern liquor before the on- 

set of halite precipitation.
Right : After halite precipitation. 

Halobacteria became entrapped 
within the halite.

（From Grant et al., 1998; repro-
duced with permission）

写真 2　ヴリーランドらが選んだ岩塩結晶の一つ．
3 × 3 × 1　cm 程の大きさ．結晶の内部に白い封入
体（i）が見える．

Photo 2　An example of rock salt selected for 
the isolation of halophile from the 
inclusion bodies（Vreeland, personal 
communication） .

写真 3　新規高度好塩菌 Halosimplex carlsbadense
の顕微鏡写真．左上のバーは 5μ mを表す．

Photo 3　A micrograph of a novel extremely 
halophilic archaeon Halosimplex carls-
badense.



れられ，1936年には藻類やかん菌がいることが初

めて報告された（Wilkansky, 1936）。そのすぐ後

にヴォルカニは詳細な微生物学的調査を行い，塩

蔵の魚や牛皮から分離され性質が明確にされてい

た Halobacterium halobium，H. marismortui

という高度好塩菌や，好塩性の緑藻 Dunaliella 

viridis などが棲息していることを認めた

（Volcani, 1944 ; 亀倉 , 1998）。

　上で述べた高度好塩菌のうち殆どの株は古細菌

（Archaea）に属し，Halobacteriales目，Halobac-

teriaceae科の 17属 に分類されている（Grant et 

al., 2001 ; 亀倉 , 2003）。このうちNatrialba属の

いくつかの株を除く全てが赤，ピンクまたはオレ

ンジ色の色素を持っている。死海から分離された

上記高度好塩菌 H. marismortuiの菌体内イオン

濃度を詳細に調べた論文があるが，それによると

定常期の値として 0.5　mol Na ＋ /kg cell water，

3.8　mol K ＋ /kg cell water，2.3　mol Cl － /kg cell 

water である。培地の K ＋濃度は 10　mmol/kg 

water程度であるので，菌体の内外で数 100倍の

K ＋イオンの濃度差があることになる。他の菌株

についても測定が行われほぼ同様な値が得られて

いる（亀倉 , 1998 ; Oren, 2002, p.211）。多くの

塩湖の微生物学的研究の成果は Javor（1989）に

まとめられている。ではなぜ塩湖には必ず好塩性

微生物がいるのかという疑問がわくが，好塩菌が

繁茂している塩湖の湖畔で生じた好塩菌を付着あ

るいは封入した塩の微粒子が，風により，あるい

は鳥類などの生き物により遠距離を運ばれて来る

可能性が指摘されている（McGenity et al., 

2000）。

V．岩塩層形成メカニズムの解明の歴史

　デカルトは「哲学の原理」第 65章で，大地のい

ろいろな部分に裂け目があって塩を含んでいる海

水を通過させるのでそれが塩水泉の源になり，地

上まで届かずに泉源になれないで裂け目の中に塩

が取り残されたのが岩塩だと考えた（Multhauf, 

1978, 144―145）。では近代科学は岩塩層形成の

メカニズムをどのように解明したのかを振り返っ

てみることにする。

　19世紀に入ったヨーロッパ，アメリカでは，塩

を求める科学的計画的探索が盛んに行われるよう

になり（Madsen, 1989 ; Litchfield et al., 1995），

かつ化学と地質学の発展が岩塩層の形成メカニズ

ムの解明に大きな力となった。イタリアの化学者

ユジリオは次のような分析を行った。地中海の海

水を静置して自然に水分を蒸発させると，全塩濃

度が 7　％になった時に炭酸カルシウムと少量の酸

化鉄が沈殿し始める。17％になると炭酸マグネシ

ウムと硫酸カルシウム（石膏）が現れ始め，25％

では溶液の体積が 10分の 1強に減り，海水えん分

の 78％を占める塩化ナトリウムが沈殿し始める。

体積が 100分の 1近くになると，暖めてももはや

蒸発しない母液となる。母液を冷やすと混合した

塩の塊が沈積してくる。その組成は温度や湿度 

の違いによって変動するが，共通するのは硫酸 

マグネシウムと複塩の硫酸マグネシウム・カリ 

ウ ム K2Mg（SO4） 2 で あ っ た（Usiglio, 1849 ; 

Multhauf, 1978, p.161）。

　その後 1870年代にドイツのオクセニウスが岩

塩層形成の問題に取り組んだ。彼は岩塩の起源を

明らかにする際説明しなければならない三つの現

象を列挙した。（1）岩塩中には隣接する岩石と

違って化石が見つからない点，（2）岩塩には海水

に比べマグネシウム塩とカリウム塩の少ないこと，

（3）無水石膏の「帽子（cap rock）」が岩塩層を

覆っていることが多いこと，である。計算上深さ

1000　m の海から厚さ 13―14　m 程の岩塩層しか 

できない（Handford, 1991 ; McGenity et al., 

2000）。とするならばアルプスにある数百メート

ルの岩塩層の形成には単純計算で 30000　mを超

える海を干上げさせなければならないことになる。

オクセニウスはユジリオの研究のなかに，この分

厚い岩塩層形成の説明のための基礎があることを

見てとり，湾が水平な砂州（spit）により外海か

ら部分的に遮断され，湾内の海水が蒸発して減っ

た分だけ外海から海水が入ってくるという場合の

次のようなシナリオを書いた。「水分が蒸発，塩

分が濃縮されると生物は砂州を越えて外に逃げる，

だから生物の化石は存在しない。海水から炭酸マ

グネシウム，硫酸カルシウムと沈殿した後，塩分

２６６―　　―



の 78％を占める食塩が結晶化して塩の層が出来

上がる。その上には母液（硫酸マグネシウムと硫

酸マグネシウム・カリウム）が残るが，食塩の結

晶が湾の底と水面の高さを上昇させ母液は砂州を

越えて外へ流出するであろう。その後しばらくは

海水が湾内に流れ込み母液が流れ出ることが続く

であろうが，最後には母液が水分の蒸発を抑え 

海面の高さが下がらず海水が流入しなくなり砂 

州は閉ざされ，最後の段階で蓄積した硫酸カル 

シウムが石膏として残る」（Ochsenius, 1888 ; 

Multhauf, 1978, 165―166）。

　その後更に世界各地の岩塩層の地質学的化学的

研究が積み重ねられ，オクセニウスの理論に修正

が加えられた。ドイツの岩塩産地シュタッスフル

トで行われたボーリング調査で 260　mの深さまで

掘ったところで，古くからあった塩水源（NaCl 

が 94％）からとは全く異なった組成のえん水

（NaClは 25％で KClとMgSO4が多い）が湧出し

てきた。数年後に縦坑から固体サンプルが採られ

分析の結果，KMgCl3・6H2Oという組成のサンプ

ルはカーナライト（Carnallite），MgSO4・H2Oに

はキーゼライト（Kieserite），4KCl・4MgSO4・

11H2O という組成のサンプルにはカイナイト

（Kainite）という名が付けられた（Kyle, 1991）。

1905年には，最初のノーベル化学賞を受賞してい

たオランダの物理化学者ファント・ホッフが「海

洋の塩沈積層の形成について」という本を出版し

た。この中で彼はいろいろな塩の混合液をつくり

温度，時間，圧力を変えて沈殿してくる塩の組成

を調べ，ある一定の条件でカーナライト，カイナ

イトが生成してくることを見出し，更にカイナイ

トを 72℃ 以上に加熱するとキーゼライトとカリ

岩塩シルヴァイト（KCl）が生成してくることを

示した（Multhauf, 1978, p.197, 299）。こうして

1907年ドイツの雑誌“Kali”の創刊号 1ページで

リーマンは，オクセニウス理論の最新版を以下の

ようにまとめている。「古生代の末，ドイツ全体

は砂漠気候地帯に入っていたが，海面下にあり，

その海はバーゼルからウイーンまで延びる砂州に

よって南の大洋から隔てられていた。この海が干

し上がっていくにつれて塩類が，無水石膏

（anhydrite），岩塩，ポリハライト（polyhalite）

の順に沈積し，その後母液はオクセニウスが予言

したような逆流を開始した。しかし母液がまだい

くらか残っている間に砂州が閉じ，太陽熱がこの

ねばねばした液の温度を上げていくにつれキーゼ

ライト，カーナライト，塩粘土が次々に沈積した。

そのあとしばらくの間海洋の水が一時的に浸入し

たり，雨水が窪みにたまったりした結果として局

地的な変化が生じたが，やがて大きな沈降が起

こって，海洋の水が再び入り，もう一つの岩塩層，

つまり「若い岩塩層」─ドイツ人はシュタッスフ

ルトで見出される上部の層をこう呼んだ─を生み

出した。このあと今度は隆起が起こり，新しい母

液を外洋に流し出した。若い岩塩の地域にカリが

乏しいわけはこのことから説明される。この隆起

は数千メートルの高さに達するまでつづき，その

間に塩の沈積層は水平なままではいられなくなり，

山の背や谷を作り多くが逆転した。カリ塩の一部

は変性作用を受けてキーゼライト，固い塩，その

他の二次的形成物を作り出した。そして最終的に，

この乾いた不毛の風景は，もっと魅力的な堆積物

の下に埋められて，現代ドイツの風景を形成する

ことになった。」（Multhauf, 1978, 200―201）（図

1）。Haliteが結晶するためには相対湿度が昼夜を

問わず常時 70―80％以下，Sylvite形成には 70％

以 下 で な け れ ば な ら な い（Kendall and 

Harwood, 1996）ことを考えるといかに乾燥した

条件が必要かが理解できる。

　ちなみに，岩塩層が地殻変動や火山活動などに

より更に地下深く閉じ込められ高い圧力を受ける

と，温度が上昇し，200℃ 以上になると流動性を

帯び，圧力の低いところを通って上に伸び，岩塩

ドーム（salt dome）と呼ばれる塩の柱が形成され

る（Kyle and Posey, 1991）。その存在は，アメリ

カのメキシコ湾の海面下から南部のテキサス，ル

イジアナ，ミシシッピー州にかけた地域，アフリ

カのチュニジア，アルジェリアにかけての地域な

どで知られている。

　以上のようなシナリオで岩塩層が形成されたと

考えられている（Handford, 1991 ; Warren, 

1991）。この説を証明するかのような事例として
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図 1　岩塩形成過程を説明するオクセニウス理論の図解．
上から順に各段階を示す．
1）海洋の水が砂州を乗り越えて絶えず湾に流れ込み，水が蒸発して塩分
が濃くなる．

2）塩濃度が高くなると炭酸カルシウムと酸化鉄が沈殿．比重が 1.129 に
なると石膏が沈殿する．

3）比重が 1.218 あたりで岩塩（石膏を含んだ塩化ナトリウム）が沈殿を
始める．

4）海水の流入が続く一方，母液の一部が流出するようになり，岩塩の上
に無水石膏が沈殿する．

5）砂州が閉じ，母液からカリ塩が沈殿し始める．

Fig. 1　Ochsenius' theory of rock salt formation.（Modified from 
Fig.75 of Multhauf, 1978）



有名なのが塩湖カスピ海の中央部東岸に位置する

Kara-Bogaz-Gol湾である。海抜下28　mのカスピ

海と砂州で隔てられたこの湾は，カスピ海よりも

更に 3　mも低く，砂州に開いている狭い海峡で結

ばれている（Kara-Bogaz-Gol湾についてのホーム

ページ参照）。縦 160　km，幅 137　kmという広大

な湾だが，深さは数メートルで塩濃度は 350　g/L

で，底には塩が堆積している。1980年に海峡にダ

ムが建設され，湾内に入るカスピ海の水の量をコ

ントロールするようになったのでオクセニウス理

論通りにことは進行しないだろうが，人の手が入

らなければいずれ岩塩層を形成するのかもしれな

い。なお，過去の内陸性塩湖が干上がって塩の層

が形成された場所は世界中に無数に存在している

（Smoot and Lowenstein, 1991）。アフリカ・マリ

共和国のサハラ砂漠中の集落タウデニにある岩塩

鉱床では，地下数十センチに厚さ 20　cmの岩塩層

が 3層水平に産出する（片平 , 2002）が，これは

太古の塩湖が単純に干上がったものと理解してい

いのかもしれない。

VI．岩塩から分離されてきた好塩菌

　ここまで塩湖に高度好塩菌が棲んでいること，

海水が濃縮されて食塩の結晶が析出する直前の天

日塩田池は赤い色をした高度好塩菌の「天然培養

液」だということを見てきた。では海水から形成

された岩塩には好塩菌はいるのだろうか。1960

年代初めから，岩塩の結晶中から中度好塩菌

Bacillus circulansや高度好塩菌を単離したとの

報告が続いている（Dombrowski, 1963 ; Tasche, 

1963 ; Vreeland and Huval, 1991）。筆者も市販

の岩塩や，ネパールで入手した岩塩から高度好塩

菌が分離されることを確認している。

　岩塩結晶（halite）の水分含量は 0.1 ないし

1.0％だとされており（Roedder, 1984），石英結晶

等と同じように多数の液体封入体（fluid 

inclusion）が認められる。上記の結果は，この封

入体の中で生き長らえている好塩菌を分離しよう

という試みの成果である。英国のチェシャーの 

岩塩（ハライト）とクリーブランドのカリ岩塩

（potash）から Haloarcula，Halococcusや Halo-

rubrum属の幾種類もの高度好塩菌を分離したと

いう報告（Norton et al., 1993）や，オーストリ

アのペルム紀の地下 650　m にある岩塩から

Halococcus spp. を単離したという報告（Stan-

Lotter et al., 2002）などもある。カリ岩塩には多

かれ少なかれ岩塩が混在しており，純粋な KClの

結晶中から高度好塩菌を分離したという報告はま

だ無い。これらの“分離”報告に対しては，岩塩

層のある地帯の地上にある塩湖から，高度好塩菌

を含んだ塩水が比較的最近になって岩塩層の裂け

目にしみ込んで結晶化し，その際トラップされた

好塩菌を拾ってきたのではないか，あるいは掘り

出した結晶の表面の殺菌が十分でなかったので，

表面に付着していた好塩菌が増殖してきたのでは

という疑問が呈されている。一個のバクテリア細

胞の年代を推定する技術はないという問題もあり，

決定的な証拠はなかなか出せないというのが本当

のところであろう。

　英国・レスター大学のグラント等のグループは

食塩が結晶する時に何が起こるのか観察し次のよ

うな報告をした（Norton and Grant, 1988）。い

ろいろな種類の高度好塩菌（Halobacterium, 

Haloarcula, Halococcus, Haloferax, Haloru-

brum, Natrialba, Natronobacterium, Natrono-

coccus等）40株の飽和食塩水懸濁液 20　mlをペト

リ皿に入れ 37℃ で乾燥させると 12―18時間後に

NaCl が結晶してきた。顕微鏡で観察すると，

Halococcusの 6株のうち 2株を除いて，結晶中に

できる幅 1ないし 40μ mの液体封入体に菌がト
ラップされることがわかった。この結晶を取り出

し試験管中室温暗所で 6か月放置後，エタノール

で 24時間処理後，培地に戻してやると元の高度好

塩菌が増殖してきた。菌は生きていた。Ⅲ章でも

述べたが，高度好塩菌を混ぜていない飽和食塩水

と比べると，菌がいるほうが 24―28 時間早く結 

晶が形成された。Halobacterium salinarum 

CCM 2090の菌体濃度 4× 106から 4× 108の範

囲では，死菌（1　％ formaldehyde処理）・生菌に

かかわりなく結晶開始時間，結晶の数などに差は

認められなかった。

　株によって差はあるが，好塩菌の多くが乾燥状
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態で数十年以上生き長らえることは菌株保存機関

などで通常確認されることである。筆者も採取後

何年も経た天日塩から中度，高度を問わず好塩菌

が容易に分離されることを経験している。前出

ヴォルカニが採取しガラスびん中で密封，室温に

57年間保存した死海の水から，何属にもわたる多

種類の高度好塩菌を分離できたという報告がある

（Arahal et al., 1996）。しかし，液体状で，しかも

数μ mという微小空間でこの先何千何万年もの時
間生きていけるのかはまだ答えの出ていない問題

である。なお，実際の岩塩の封入体えん溶液の組

成を調べてみると，当然のことながら K ＋と SO4
2－

が多いというデータがある（山中 , 2001）。

VII．アメリカWIPPの岩塩から見つかった

　 2億 5千万年前の好塩菌

　発電，工業生産，自然科学研究，医療など人類

の様々な活動に伴い放射性廃棄物が搬出されてい

る。ウラン鉱石を精錬濃縮しウラン燃料とし核分

裂反応でエネルギーを取り出すと，元の燃料の 1

億倍もの放射能を持つ生成物が生じ高レベル放射

性廃棄物となる。これらの放射性廃棄物の放射能

レベルが元のウラン鉱石のレベルまで戻るのは

10万年後，ウラン燃料のレベルまで戻るのは 300

万年後になる。人類が作ってしまったこの高レベ

ル放射性廃棄物を今後数十万年にわたって人間環

境から隔離しなければならない。しかし人類がこ

れまでに考え出した最高品質の容器でもせいぜい

数百年の保証しかできないとされている。こうし

て現在，放射性廃棄物をいかに長期間にわたって

安全に隔離するかが大問題となっている（中島 , 

1973 ; 村上ほか , 2003）。

　その対策の一つとして考え出されたのが地下岩

塩層への隔離である。1955年国連が開催した「原

子力発電と核燃料サイクルに関する国際会議」で，

アメリカ科学アカデミーが高レベル放射性廃棄物

の岩塩層への処分を提案したのが事の始まりであ

る。1970年アメリカ原子力委員会（現エネルギー

省）がカンサス州のライオンズ岩塩層を選択した

が，地質学者から岩塩層にも水分がありいずれは

環境に放射能が出てきて安全ではないという指摘

があり，また近くに石油，天然ガスなどが埋蔵し

ていることも明らかになったために，この計画は

挫折した（中島 , 1973 ; 田城 , 1999）。これにか

わって，1975年にエネルギー省はニューメキシコ

州カールスバッドの東40　kmの地を調査し，1981

年にボーリングを開始，1989年には地下 650　m

の岩塩層に放射性廃棄物を搬入し長期にわたって

貯蔵する地下埋蔵施設「廃棄物隔離パイロットプ

ラント」（Waste Isolation Pilot Plant, WIPP）

の建設を完了した（田城 , 1999）。

　このペルム紀 Salado層中の岩塩層は周囲の地

層に含まれていた微小な化石や鉱物から，約 2億

5千万年前の塩から成ることが知られていた。ペ

ンシルヴァニア州ウェストチェスター大学のヴ

リーランドのグループはこの間，岩塩層にいる高

度好塩菌がどの程度の生物活性を持っているかの

調査に携わった。上述のように容器はいずれは壊

れて内容物が出てきて岩塩中の好塩菌と接触する

ことになる。廃棄物の 85％を占める汚染紙類の

セルロースを岩塩中の好塩菌が分解するのかどう

かを調べるため，まず岩塩サンプルを多数集め好

塩菌の数を測定した。その結果，削岩後の時間や

ヒトの出入りの多少とは相関のなく，全く菌が検

出されないサンプルもあれば，1グラムの岩塩あ

たり 10000個の好塩菌が検出されたサンプルも

あった。場所によっては大部分が赤色の高度好塩

菌であったり，別の個所では無色の好塩性の真正

細菌が優勢であったりしたが，多くの分離株がセ

ルロース繊維に付着してシュウ酸，ピルビン酸な

どの有機酸に分解する活性を持っていることが判

明した（Vreeland and Huval, 1991 ; Vreeland 

et al., 1998）。好塩菌の持っている酵素は高濃 

度の塩存在下で安定で，かつ高い活性を示す

（Kamekura, 1986 ; Kushner and Kamekura, 

1988 ; 亀倉・山岸 , 1998）ことは，廃棄物中の固

形有機物といえども一旦好塩菌に触れると水溶性

低分子に分解される可能性があることを示唆して

いる。

　その後ヴリーランド等は結晶の内部から好塩菌

を分離することに挑戦した（Vreeland and 

Powers, 1999）。彼らは，40Ar-39Ar法による年代
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測定で 2億 5千万年前に形成されたことが確認さ

れている Salado層（Renne et al., 2001）から，

きめ細かい結晶構造と沈殿物の特徴から判断して，

一旦結晶が形成された後に何らかの原因で溶けた

塩水が再結晶したものではないと判断できる結晶

を選び出した（写真 2）。表面を 10N塩酸と苛性

ソーダで洗って滅菌した後，微小な封入体から塩

水を無菌的に抽出，培養したところ，53個の結晶

から得た封入体塩水のうち 2つから増殖を認めた。

菌体から DNAを抽出して 16S リボソーム RNA

遺伝子の塩基配列を調べた結果，高度好塩菌では 

なかったが真正細菌の中度好塩菌 Bacillus 

marismortuiや Virgibacillus pantothenticusに

近縁な株であったと報告した（Vreeland et al., 

2000）。これは日本の新聞報道などで話題になっ

た。それまで最長寿記録は 2500―3000万年前の

こはくに閉じ込められていた絶滅種のはな蜂から

分離された胞子を形成する真正細菌 Bacillus 

sphaericus であったから（Cano and Borucki, 

1995）一挙に記録を 10倍に伸ばしたことになり，

不死身のバクテリアということができるかもしれ

ない（Parkes, 2000）。岩塩層形成理論によれば

海水が濃縮され食塩が結晶化して塩の層ができた

わけだが，前出“Kali”創刊号でリーマンがまと

めたオクセニウス理論（Multhauf, 1978, 200―

201）に次のパラグラフを追加すると更に完成度の

高い理論になるともいえる。「濃縮海水中で好塩

菌が増殖し，塩が結晶化する時封入体中に好塩菌

が閉じ込められ，その後岩塩層の中で長い眠りに

ついた」。

　しかし，この発表に対して批判的な評価をする

論文も出されている（Grauer and Pupko, 2001 ; 

Hazen et al., 2001 ; Nickle et al., 2002）。結晶の

生成年代に対する疑問，2億 5000万年前の菌に 

しては DNA の塩基配列が現世の Bacillus 

marismortui（現在は Salibacillus属に変更され

た）とあまりにも似過ぎている点，などである。

高度好塩菌には胞子の存在は知られていない。あ

る高度好塩菌は代謝活動が休止状態にあるシスト

（嚢子）様の構造をとるとする報告もあるが，その

好塩菌がどの程度長く生きられるのかのデータは

無い。

　筆者とヴリーランド等のグループは最近，同じ

WIPPの岩塩から，通常微生物の培養に使う有機

物，アミノ酸，糖類，酵母エキス等から成る培地

では全く増殖せず，窒素源としてアンモニアだけ，

炭素源として酢酸とグリセリン，ピルビン酸とグ

リセリン，あるいはピルビン酸単独でのみ増殖す

る高度好塩菌を分離した。系統分類の結果，既知

の高度好塩菌とは異なる新属の株だと判明し，

Halosimplex carlsbadense と命名した（Vree- 

land et al., 2002）（写真 3）。このような奇妙な性

質が何を意味するのか，どのようにして生きてい

るのか，岩塩ができた時に封じ込められたのかど

うか，などはこれからの研究課題である。

VIII．日本国内に地下岩塩層はあるのか？

そこに好塩菌は？

　日本国内に地下岩塩層はないとされている。し

かしその存在を示唆するような現象はいくつかあ

る。長野県下伊那郡大鹿村，南アルプス塩見岳の

麓にある鹿塩（かしお）温泉の源泉はえん分 4％

と海水より濃く，鹿が塩を舐めに来る塩泉がいく

つもある。温泉の北 1　kmには日本列島を東西に

走る大断層である中央構造線が通っている。

1875年，黒部銑次郎はドイツ人科学者ワグネル 

ゴットフリートの助言を受け岩塩の掘削に乗り出

した。塩井の水をくみ出して釜で煮詰め「山塩」

を作る製塩業を営みながら岩塩発見に執念をみせ

たが，1909年の文部省・大蔵省・農商務省の合同

調査で岩塩の存在は認められないという報告書が

提出されて，黒部の夢は終わったという歴史があ

る（田中 , 2001）。

　では鹿塩温泉の源泉はどこから来るのか。塩泉

は地下にある原水と通常の真水地下水が混ざり合

い湧出してくるため原水は海水よりかなり濃いは

ずである。鹿塩温泉源泉水は海水と比べてカリウ

ム，マグネシウム，硫酸イオンが少ないという，

岩塩と似た組成を示す（大鹿村中央構造線博物館

ホームページ参照）。一方，兵庫県の有馬温泉で

は更に高濃度の塩泉が知られている。酒井等によ

ると（酒井・松久 , 1996, p.106）酸素・水素同位
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体比の測定から有馬温泉水は塩濃度の高い特異な

深部熱水と天水起源の地下水との混合によりつく

られたということもできる。しかし大阪府河内長

野の石仏や，中央構造線に沿った鹿塩の温泉水の

化学組成と酸素同位体比が有馬温泉水と同じこと

から，必ずしも高温のマグマ活動に結びつかず，

むしろ油田やガス田を形成する堆積盆の厚い地層

中に見られる高塩濃度の深層地下水が，断層線に

そって上昇してきたものではないかという考え方

もあるそうである。しかしこの高濃度塩水の起源

は未解明である（益田ほか , 1988）。この地下水に

は好塩菌はいるのか？　今後の研究課題である。

　さて日本国内にも静岡県の相良，新潟県の頚城，

新津，南阿賀，南長岡，山形県の酒田，秋田県の

八橋，申川など，小規模ながら油田がいくつか知

られている。少なくともある種の石油源（Type 

IISケロジェン）の生成と岩塩層とのかかわりが 

指 摘 さ れ て い る（Hite and Anders, 1991 ; 

Aizenshtat et al., 1999）。また，NEDO（新エネ

ルギー・産業技術総合開発機構）のプロジェクト，

Deep-Seated Geothermal Resource Surveyの調

査報告（ホームページ参照）によると，岩手県・

葛根田（かっこんだ）地熱発電所の岩盤を 3727　m

まで掘り下げた時に出てくる液体は高濃度の塩素

イオンを含有しており，サンプリング中に NaCl

が析出してくるとのことである。

　北アメリカ大陸に埋蔵されている膨大な岩塩層

の中で最初に発見されたのは，ルイジアナ州の沖

合いに浮かぶアベリー島のものである。140年以

上にわたって採掘が続けられているこの岩塩層も

元々はアメリカ先住民が使っていた塩泉としてし

か知られていなかった（Litchfield et al., 1995）。

ヨーロッパの多くの岩塩も鹿塩のように塩泉を起

源とし，削岩により発見されたものが多い。現在

の日本列島には 6億年前までさかのぼる地質記録

があるが，日本列島の起源，進化についての最新

の解説（磯� , 2000）に接すると，日本のどこか

に規模は小さいにしても地下岩塩層が埋蔵されて

いる可能性はあるのではないかと考える。そして

そのどこかに高度好塩菌が眠っているのではない

だろうか。しかし，アメリカには地下塩水が最も

近い岩塩から数十マイルも離れて存在していると

いう例もあるので，採掘は困難かもしれない

（Kaufmann, 1960, p.35）。また，上記葛根田坑

底の温度は 500℃を超えている（産業技術総合研

究所・アジア地熱研究グループ佐脇貴幸氏からの

私信）ので好塩菌はいないであろう。

IX．岩塩層，火星での高度好塩菌長期生存の

可能性

　高度好塩菌は岩塩中で何千万年間も生き長らえ

ることができるのであろうか。核酸やタンパク質

の分解が修復を上回れば細胞は死ぬ。DNAの加

水分解，酸化，メチル化を修復するエネルギー源

をどこに求めるかは重大な問題だが fluid 

inclusionが岩塩結晶中で徐々に移動して，塩に取

り込まれている有機物を摂取し続けることができ

るのかもしれない。

　多くの研究者の考察（Sneath, 1962 ; Dean et 

al., 1993 ; Lindahl, 1993 ; Tahei et al., 2002）を

まとめると以下のように結論できる。Ⅳ章で述べ

たように細胞内に 4　molarを超えるKClを蓄積す

るが，0.0118％含まれる放射性同位体 40K から

ベータ崩壊と電子捕獲崩壊で放出される放射線が

致死量になるには 109年かかるという計算になる。

高度好塩菌 Halobacterium salinarumに放射線

耐性があることは以前から知られている

（Shahmohammadi et al., 1998）。4　molar とい

う高濃度の KCl存在下では，DNAの脱プリン化

が起こりづらい。高濃度食塩中では酵素タンパク

質（ここでは malate dehydrogenase を使った）

や transfer RNAの安定性が増す。このように考

察してくると岩塩層での高度好塩菌の長期生存の

可能性は十分あるといってよいのではないだろう

か（Grant et al., 1998）。

　一方，火星に生命の痕跡を求める研究が進んで

いる（Brack and Pillinge, 1998 ; Kunte et al., 

2002）。太陽系の星の中で水が存在する可能性が

あるのは火星と木星の衛星エウロパだといわれ，

火星表面には大量の水が流れた後があるとされて

いる。火星は塩類に富んだ環境で，現在の火星に

水があるとすれば高濃度塩水として存在し，少な
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くとも日中の太陽光線が射す間は溶液状の水とし

て存在するであろう（Landis, 2001）。火星の

Vastitas Borealis（Widespread lowlands）の

Noachian Oceanという但地に塩が堆積している

という説が唱えられている（Wynn-Williams et 

al., 2001）。1998年にアメリカ・テキサスに落下

した 47億年前のコンドライト隕石“Monahans

（1998）”の内部に径 3　mm程のハライトの結晶が

見出された。これほど大きいハライトが隕石から

見つかったのは初めてだそうである。このハライ

ト内部に液体封入体が多数確認され，Na ＋，K ＋の

ほか Fe2＋，Ca2＋，Mg2＋等のイオンが高濃度で存在

している可能性が指摘されている（Zolensky et 

al., 1999）が，このハライトと太古の高度好塩菌

を結びつけることは無理であろうか。Dundas

（1998）は生命の初期進化が高濃度塩環境で進ん

だのではと考察している。

　火星の生命痕跡探索のモデル地として，南極大

陸にある低温の高濃度塩水環境が注目されている。

Vestfold Hillsの Deep Lakeは，高塩濃度（28％ 

salinity）のため－ 28.3℃ まで凍らないことが知

られているが，この湖から耐塩性のシアノバクテ

リア Oscillatoria，Nostoc，緑藻 Dunaliella，そ

して高度好塩菌 Halorubrum lacusprofundi が 

分離されている（Javor, 1989, p.252 ; Wynn-

Williams et al., 2001）。火星という低温・真空・高

放射線という宇宙空間で高度好塩菌が生き延びて

いけるのであろうか。NASA-Ames Research 

CenterのMacinelli et al.（1998）によると，高

度好塩菌の Haloarcula 属と好塩性の Synecho- 

coccus sp.の分離株をロシアのスペースカプセル

に乗せ，15日間宇宙空間にさらした後で生存率を

測定したところ，Bacillusの胞子に次ぐ高い値を

示した。1984年に南極大陸で発見された火星か

らの隕石ALH84001に，過去の火星に生命体が存

在した可能性が見出されたことを引用し，彼等は

大胆にも，太古の昔火星で生まれた好塩性の生命

が地球に飛来した，あるいは逆に太古の地球で生

まれた好塩性の生命が火星に飛んで行った可能性

に言及している。こうして火星にいた（いる？）

生物は好塩菌であろうと見る人は多いのである

（Litchfield, 1998 ; Landis, 2001 ）。

X．お　わ　り　に

　ここまで岩塩中の微生物について考察してきた。

今後，かなうならば以下のような実験をやってみ

たい。海水を無菌ろ過し，高度好塩菌が生きてい

ける濃度まで濃縮したところで，Norton等が行っ

たようにいろいろな高度好塩菌を懸濁，更に濃縮

を進めて塩を結晶化させ菌体を inclusion bodyに

トラップさせる。ここでできた結晶を取り出し，

いくつかの結晶中の菌数を測定する。残りは密封

し室温に保存，10年，20年後に再度菌数を測定，

残りはそのまま保存，30年，50年には後を託した

子供と孫が，100年後には玄孫が再度測定。こう

してどういう種類の高度好塩菌がどのくらい生き

長らえることができるのか，確かな確度で推定で

きると思われる。研究費は少しでいい。必要なの

は数世代にも渡る飽く事なき好奇心である。

　本特集号の他の解説にも見られるように，極限

環境生命についての研究は日本の研究者の貢献が

大きい分野だが，今後一層の発展のためには異な

る分野の研究者の協力が欠かせないと痛感する。
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