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Abstract

　I review the organic geochemical studies of lake waters and sediments, soils, Beacon Supergroup of 

Gondowanaland sediments and cryptoendolithic microbial communities of the McMurdo Dry Valleys in southern 

Victoria Land, Antarctica. Total organic carbon contents in the anoxic lake waters of meromictic lakes are extremely 

high due to the accumulation of refractory organic matter from microbial degradation together with dissolved salts. 

Vertical distribution of physicochemical properties reveals the zonation of microbial communities in the lakes. 

The composition of organic components in the lakes and ponds varies largely, reflecting differences in microbial 

communities and their activities. Significant amount of long-chain (＞C19) n-alkanes and n-alkanoic acids are 

detected in some lake and pond sediments, implying that microorganisms are important sources of their long-chain 

components in natural environments on the earth. Unusually, the predominant sterol in the McMurdo Dry Valleys is 

frequently 24-ethylcholest-5-en-3β-ol (C29 cholesterol) which is synthesized by green algae, cyanobacteria and/or 

diatoms. As expected a series of phenolcarboxylic acids related to the lignin of vascular plants are absent but 

p-hydroxybenzoic acid is predominant phenolcarboxylic acids in the lakes and soils. 

　The occurrence of matured isomers of steranes and triterpanes, the paucity of n-alkenoic acids and visual kerogen 

in soil samples from the McMurdo Dry Valleys suggest that organic components in the soil samples are derived from 

erosion of Beacon Supergroup sedimentary rocks and past biological debris containing vascular plant waxes as well 

as wind transported cyanobacterial mats rather than living organisms. 

　Long-chain n-alkanes and n-alkanoic acids are found in Beacon Supergroup samples from the McMurdo Dry 

Valleys. Steranes, triterpanes and visual kerogen results of Beacon Supergroup samples from Allan Hills imply that 

organic materials in the sedimentary environments are contributed mainly by vascular plants with some influence 

of microorganisms, whereas those of Carapace Nunatak sample are largely due to fern spores. Variable thermal 

maturities of steranes probably reflect thermal effects of basaltic dikes on the Beacon Supergroup in these areas 

in Jurassic time. Thermal stresses of the formation of the Beacon Supergroup prior to basaltic intrusion have been 

estimated to be quite low.

　Long-chain anteiso-alkanes and anteiso-alkanoic acids are often major components in cryptoendolithic microbial 

communities originating probably from microorganisms, such as bacteria and lichens in moderate pH conditions 

(pH 3-5). Normal alkenoic/alkanoic acid ratios are probably useful marker for the fossilization of cryptoendolithic 

microbial communities. Thermally matured triterpanes and steranes from fossilized associations on Mount Fleming 

strongly suggest the presence of Gondowanaland sediments formed during Devonian and Jurassic (400-180 million 

years ago). 
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1. はじめに

　南極大陸はその大部分が平均約 2,450 mの厚い
氷床に覆われているが，大陸周辺部にはオアシ
スと呼ばれる露岩地帯が多数分布する（Simonov, 

1971, Fig. 1）。南極大陸は過酷な環境のため生物
活動は著しく制限され，南極半島の北部を除き維
管束植物が存在しない地球上では特異な地域であ
る（例えば，Green et al., 1967; Matsumoto, 1998）。
オアシスには蘚苔類，藻類，シアノバクテリア，
細菌類などの陰花植物のみが分布する。したがっ
て，南極大陸の有機成分は維管束植物の分布する
中緯度・低緯度と比較して著しく異なると予測さ
れる。このことは逆に，南極オアシスが藻類や微
生物のバイオマーカーを研究するには最適な場所
といえよう。一方，南極大陸は人類活動が盛んな
北半球の中緯度地域からは大きく離れているた
め，人為汚染の最も小さい場所で人類活動のバッ

クグラウンドを解明するためにも重要である。こ
のような地域における有機成分の特徴には大変興
味が持たれる。
　南極の南ビクトリアランド（southern Victoria 

Land）のマクマードドライバレー（McMurdo Dry 

Valleys，別名 Ross Desert）は，南極最大の露岩地
帯で 4,000 km2の面積を有する（例えば，Torii and 

Yamagata, 1981）。ここにはビクトリア谷（Victoria 

Valley），ライト谷（Wright Valley）およびテイラー
谷（Taylor Valley）の 3本の氷食谷が東西に走り，
谷底にはバンダ湖（Lake Vanda），ボニー湖（Lake 

Bonney）およびフリクセル湖（Lake Fryxell）など
の多数の湖沼が点在する（Fig. 1）。また後背地に
は南極横断山脈（Transantarctic Mountains）が位置
し，ゴンドワナ大陸時代の石炭や珪化木を含む
ビーコン累層群（Beacon Supergroup）が広く分布
する。さらに，新生代（Miocene–Pliocene:＜1100

万年）には，マクマードドライバレーに維管束植

Fig. 1.  Antarctic ice-free areas and the McMurdo Dry Valleys (Ross Desert) of southern Victoria Land, 
Antarctica. Ice-free areas (after Simonov, 1971): 1, McMurdo; 2, Alexander; 3, Bellingshausen; 
4, Snow Hill; 5, Zimmermann; 6, Shirmacher; 7, Insel; 8, Syowa; 9, Molodezhnaya; 10, Thule; 
11, Øygarden; 12, Stefansson; 13, Amery; 14, Vestfold Hills; 15, Bunger; 16, Greason. McMurdo 
Dry Valleys (1) are the largest ice-free area extending 4,000 km2 (e.g., Torii and Yamagata, 
1981). Slashed areas are the Beacon Supergroup outcrop (Barrett and Kyle, 1975).
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物が分布していたという報告もある（Wilson et al., 

2002）。
　マクマードドライバレーの陸水学および地球
化学的研究は 1960年代から多数の研究者によ
り実施され，多くの興味深い知見が得られてい
る（例えば，Armitage and House, 1962; Wilson and 

Wellman, 1962; Torii et al., 1975）。 Burton（1981）は
マクマードドライバレーを含む南極湖沼の化学，
物理学的研究についてレビューをしている。ま
た，Torii and Yamagata（1981）はマクマードドライ
バレー湖沼の特徴，塩の起源，塩湖生成のメカニ
ズムなどについて詳細な検討を行っている。しか
しながら，有機成分に関する研究はほとんどなさ
れていなかった。
　地球環境中の有機成分は現在および過去の生物
活動や人間活動により供給され，それらの環境条
件の特徴を反映していると考えられる。有機成分
の存在量と特徴を明らかにすることは，有機地球
化学的観点から非常に重要である。特に炭化水
素，脂肪酸，ステロールおよび ⁄またはヒドロキシ
酸は，バクテリアから高等動植物まで生物圏に普
遍的に存在し生物種に特異的な化合物である。こ
れらの有機化合物（一部を除く）はプレカンブリ
アから現世に至るまで広く分布し，地球上におけ
る有機物の起源や続成作用，堆積環境，環境変動
や石油資源を解明するためのバイオマーカーとし
て多数の研究者により利用されている（例えば，
Peters et al., 2005; Bachter et al., 2007; Medeiros and 

Simoneit, 2008）。
　筆者は1976年以来，マクマードドライバレーの
調査に 5回参加し，南極の有機地球化学的研究を
実施してきた。 本稿では南極・南ビクトリアラン
ドのマクマードドライバレーの湖沼水・堆積物，
土壌，ゴンドワナ大陸の堆積岩であるビーコン累
層群および岩石内微生物群の有機地球化学的研究
をレビューし，有機成分の特徴を明らかにし，そ
れらの起源を藻類や微生物の分布およびゴンドワ
ナ大陸の化学化石の影響などについて総括した。

2． 湖沼

2.1. 湖沼の特徴および有機成分の鉛直分布と生物
活動

　マクマードドライバレーには，塩分濃度が極
めて低い淡水湖沼から海水の 13倍に達するドン
ファン池（Don Juan Pond）が分布する。ドンファ
ン池は世界で最も塩分濃度の高い湖沼で，主成
分が塩化カルシウムからなり冬季の -50℃でも
凍結しないと報告されている（例えば，Torii and 

Yamagata, 1981）。マクマードドライバレーの湖沼
は，表面が厚さ3–5 mの永年氷で覆われているが，
夏季には湖岸付近に開水面がみられる。水深の浅
い湖沼では湖底まで凍結している場合が多い。ラ
イトバレーのバンダ湖は部分循環湖で，湖氷直下
は 0℃であるが水深 68 mの湖底水温は太陽エネル
ギーの蓄積により約25℃にも達する（Fig. 2A, Fig. 

4参照，Yusa, 1975）。バンダ湖の水柱（5–50 m）の
平均クロロフィル-a濃度（0.074 mg/m3）は極めて
低く（Vincent et al., 1987），この値を用い Carlson

（1977）および Aizaki et al.（1981）の式より透明度
を求めると，それぞれ 45および 65 mとなり，バ
ンダ湖は世界で最も透明度の高い湖の一つとなる
（Matsumoto, 1998）。湖底付近は腐植物質が蓄積
しているためか黒褐色を呈しており，太陽光は透
明度の極めて高い水柱を透過し湖底に達し蓄積さ
れているといえよう。また，テイラーバレーのボ
ニー湖は塩分濃度が高く，湖底では海水の約 7倍
に達する（Fig. 2C, 例えば，Torii et al., 1975）。マク
マードドライバレーの 60湖沼を塩分濃度で分類
すると，42％が淡水湖（塩分濃度＜500 mg/L）で
58％が塩湖（塩分濃度＞500 mg/L）となり，この
中で海水より塩分濃度が高い湖沼は 16％である
（Matsumoto, 1993）。
　湖沼水中の全有機炭素（TOC）濃度は湖沼や水
深で大きく変動し，バンダ湖の湖底付近では著し
く高く 64 mg/Lにも達している。TOC濃度と塩化
物イオン濃度間には，かなり高い相関関係がみら
れ，長年月の間に塩分と同時に難分解性の有機物
が湖底付近に濃縮されていると考えられる（Fig. 

3，Matsumoto, 1993）。バンダ湖の水温，密度およ
び有機成分の鉛直分布を Fig. 4に示す（Matsumoto 

et al., 1984a; Matsumoto, 1989）。水温は段階的に上
昇し湖底では 25℃に達するが，密度成層している
ために安定である。TOC濃度および有機溶媒抽出
有機炭素（EOC）は水深と共に増加するが，脂肪
酸濃度および直鎖脂肪酸の不飽和 ⁄ 飽和比は 55.4 
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A.  Lake Vanda in Wright Valley of the McMurdo 
Dry Valleys, Antarctica.  The lake surface is covered 
with perennial ice of 3-4 m thick.  The  water 
temperature of the bottom of the lake attains at about 
25℃ due to the accumulation of solar energy. 

B. The floor in Wright Valley of the McMurdo Dry 
Valleys, Antarctica.  The surface of the valleys is 
covered with various sizes of rocks and sands. Soil-like 
materials are distributed beneath the rocks. 

C.  Lake Bonney in Taylor Valley of the McMurdo 
Dry Valleys, Antarctica.  The salt contents of the 
bottom of the lake attain at about 7 times higher than 
seawater.   

D.  Drill a hole by a Sipre ice auger at Lake Fryxell in 
Taylor Valley of the McMurdo Dry Valleys, Antarctica.  
Lake ice thickens of the lake is 4.6 m. 

E. Beacon Supergroup outcrop, Battleship Promontory 
(76o55’S, 160o55’E).  Note the disticctive weathering 
pattern on the surface of the rocks.  Cryptoendolithic 
microbial communities are colonized in the near surface 
of the rocks (Photo by E. I. Friedmann). 

F. Typical lichen-dominated cryptoendolithic microbial 
communities in Beacon Supergroup sandstone from the 
McMurdo Dry Valleys, Antarctica.  (Microscopic 
photo by E. I. Friedmann).  Scale 5 mm.. 

Fig. 2. Photos showing typical features of the McMurdo Dry Valleys of southern Victoria Land, Antarctica.  
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mに最大値が得られている。脂肪酸の鉛直分布は
植物プランクトンの分布を反映しているものと思
われる。このことは光合成および DNA合成の最
大値が，55 m付近にあることが報告されている
こととも一致する（Vincent et al., 1981）。また，分
岐脂肪酸（イソ，アンチイソ）はバクテリアに固
有に存在し（例えば，O’Leary, 1982； Reddy et al., 

2000, 2003a, 2003b），その割合は表層および低層
で中層より高く（Matsumoto et al., 1987a），バクテ
リアの鉛直分布のパターンと調和的である（Takii 

et al., 1986; 近田ら , 1987）。水深 55 m付近は水温
がかなり高く，湖底の還元層の直上で栄養塩濃度
が高いことより，一次生産が活発に行われている
と判断できる。このことはフリクセル湖でも同様
の現象が明らかにされている（Fig. 2D, Matsumoto 

et al., 1989）。
　 

2.2. 有機成分の特徴と起源
　湖沼堆積物中には一連の n-アルカン（n-C12

－ n-C37）がイソプレノイド－アルカン，アル
ケンおよび分岐炭化水素などとともに存在する
（Matsumoto and Hanya, 1977; Matsumoto et al., 1979, 

1988; Matsumoto, 1993）。炭化水素組成は湖沼堆

積物間で大きく異なり，起源生物が異なるためと
考えられる。南極湖沼は部分循環湖が多く，また
溶存塩分濃度や組成が湖沼間で大きく違うことに
よるのであろう。たとえばフリクセル湖の湖底堆
積物中でもっとも卓越する炭化水素は n-C29:2アル
ケンで全体の 90％以上を占めている（Matsumoto 

et al., 1989）。それに対しバンダ湖の湖底堆積物で
は 2,6-ジメチルヘキサデカンが炭化水素の主成分
である（Matsumoto, 1993）。これらの炭化水素は
南極湖沼以外ではほとんど検出されておらず，南
極固有の微生物のバイオマーカーとなることが期
待される。最も興味深いのは現在マクマードドラ
イバレーには維管束植物が存在しないにもかかわ
らず，湖沼堆積物には長鎖の n-アルカンがしばし
ば主成分として存在することである（Matsumoto, 

1993）。このような長鎖 n-アルカンは昭和基地周
辺の湖沼堆積物中にも存在する（Matsumoto et al., 

1981a, 1993）。このことは中緯度や低緯度の環境
試料中にもバクテリアや菌類などの微生物由来の

Fig. 4.  Vertical distribution of temperature, specific gravity, 
total organic carbon (TOC), extractable organic 
carbon (EOC) and fatty acids in Lake Vanda of the 
McMurdo Dry Valleys (Matsumoto, 1989).

Fig. 3.  Correlation between total organic carbon (TOC), 
and chloride ion contents in lake and pond waters 
of the McMurdo Dry Valleys (Matsumoto, 1993). 
Open and solid symbols denote oxic and anoxic 
layers, respectively. r = Correlation coefficient. 
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長鎖 n-アルカンがかなり多く存在することを示唆
する。
　南極の湖沼堆積物中には一連の n-アルカノ
イック酸（n-C8 –n-C32）が，n-アルケノイック
酸，分岐脂肪酸とともに存在する（Matsunoto, 

1989, 1993）。特に興味深いのは通常維管束植物
のバイオマーカーと考えられている，長鎖 n-ア
ルカノイック酸がかなり多く存在することであ
る（Matsumoto et al., 1991）。南極湖沼の短鎖，長
鎖および分岐脂肪酸分布を，東京の多摩川や小笠
原諸島の試料と対比したのが Fig. 5の三角図であ
る。短鎖 n-アルカノイック酸が 3地域で最も卓越
する脂肪酸であるが，南極湖沼の試料でも長鎖 n-

アルカノイック酸が，維管束植物が分布する多摩
川や小笠原諸島の試料と同様にかなり多く含まれ
る。このことはバクテリアや菌類などの微生物が
中緯度・低緯度でも長鎖 n-アルカノイック酸の
ソースとして重要であることを強く示唆する。一
方，分岐脂肪酸も南極湖沼では多摩川や小笠原諸
島と同様に存在するが，マクマードドライバレー
の池のシアノバクテリアルマットから単離され
た新種の好冷性バクテリア（Arthrobacter flavus sp. 

nov., Kocuria polaris sp. nov., Leifsonia rubra sp. nov., 

L. aurea sp. nov.）にも，分岐脂肪酸がかなり多く
存在することが明らかにされている（Reddy et al., 

2000, 2003a, 2003b）。しかしながら，長鎖 n-アル
カノイック酸はこれらのバクテリアには検出され
なかった。
　南極湖沼には C27 – C29 ステロールが分布する
が，24－エチルコレスト－ 5エン－3β－オール
が最も卓越するステロールとして検出されるこ
とが多い。主なステロールは C27ステロールがコ
レスタ－ 5,22－ジエン－ 3β－オール，コレスト
－ 5－エン－ 3β－オールおよび 5α－コレスタン
－ 3β－オール，C28ステロールが 24－メチルコ
レスタ－ 5,22－ジエン－ 3β－オール，24－メチ
ルコレスト－ 5－エン－ 3β－オールおよび 24－
メチル－ 5α－コレスタン－ 3β－オール，C29ス
テロールが 24－エチルコレスタ－ 5,22－ジエン
－ 3β－オール，24－エチルコレスト－ 5－エン
－ 3β－オールおよび 24－エチル－ 5α－コレス
タン－ 3β－オールである（Matsumoto et al., 1982, 

1983, 1985a, 1991; Matsumoto, 1989）。一般にC27ス
テロールは藻類やプランクトンに由来し，C29ス
テロールは維管束植物のバイオマーカーとして考
えられてきた。南極試料の C29/C27ステロール比
は 0.33-7.2（平均 2.2）と 1より大きい場合が多い
（Fig. 6，Matsumoto et al., 1992a），これらはシアノ
バクテリアや緑藻類に由来することを示している
（Matsumnoto et al., 1982）。これらの結果より，現

Fig. 5.  The distribution of the three component fatty acids 
in waters and sediments of the McMurdo Dry 
Valleys in Antarctica, Tokyo area and Ogasawara 
(Bonin) Islands in Japan (Matsumoto, 1989). Long: 
n-C20－n-C32. Short: n-C12－n-C19. Branched: Iso- 
and anteiso-C13-C17. Antarctica: ◇, water; ◆, 
sediment. Tokyo area: ○, water; ●, sediment. 
Ogasawara Islands: □, water; ■, sediment.

 

Fig. 6.  C29
*/C27

** sterol ratios for Antarctic lake and pond 
samples (Matsumoto, 1992). *24-Ethylcolest-5-en-
3β-ol+24-ethylcholesta-5,22-diene-3β-ol+24-
ethyl-5α-cholestan-3β-ol.**Cholest-5-en-3β-ol+5α-
cholestan-3β-ol.
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在では自然環境中でシアノバクテリアや藻類由
来の C29ステロールが，かなり寄与していること
が明らかになっている。その後の研究ではケイ
ソウも C29 ステロールの起源生物として重要であ
ることが報告されている（例えば， Volkman, 1986; 

Volkman et al., 1998）。
　マクマードドライバレーの湖沼水や堆積物には
2-，3-，ω-1および 9,10-ジヒドロキシ酸が存在す
る（Matsumoto et al., 1988; 松本，1988; Matsumoto, 

1993）。ヒドロキシ酸はバクテリア，菌類および維
管束植物には広く存在するが，これらの藻類やシ
アノバクテリアにおける存在はほとんど知られて
いなかった（例えば， Cardoso and Eglinton,1983）。
Matsumoto ら（Matumoto and Nagashima, 1984; 

Matsumoto et al., 1984b）は，2-および 3-ヒドロキ
シ酸が純粋培養した藻類やシアノバクテリアに存
在することを明らかにしている。長鎖 3-ヒドロキ
シ酸は維管束植物にのみ分布することが知られて
いたが，バンダ湖の湖底堆積物中には長鎖 3-ヒ
ドロキシ酸（C24, C26）がヒドロキシ酸の主成分と
して存在する（Matsumoto et al., 1988; Matsumoto, 

1993）。 南極の湖沼に存在するヒドロキシ酸はバ
クテリア，菌類の他にシアノバクテリアや藻類に
由来すると考えられる（Matumoto and Nagashima, 

1984; Matsumoto et al., 1984b; Matsumoto et al., 1988; 

Matsumoto, 1993）。
　一連のフェノールカルボン酸（p-ヒドロキシ安
息香酸，バニリン酸，シリンガ酸，p-クマール酸お
よびフェルラ酸）は維管束植物のリグニンと関連
して存在することはよく知られている（例えば， 
El-Basyouni et al., 1964）。バンダ湖から得られた
フェノールカルボン酸のマスフラグメントグラム
を小笠原諸島の八ツ瀬川堆積物と比較した（Fig, 

7, 松本，1988）。八ツ瀬川堆積物にはリグニン関連
の一連のフェノールカルボン酸が存在するが，バ
ンダ湖の湖底堆積物には p-ヒドロキシ安息香酸の
みが検出されている。他の南極湖沼には o-および
m-ヒドロキシ安息香酸ならびにバニリン酸の存在
が示唆されている（Matsumoto et al., 1979）。これ
らのフェノールカルボン酸はシアノバクテリアや
菌類に由来すると考えられる（例えば，Simonart 

and Verachtert, 1966）。

3. 土壌中の有機成分

　マクマードドライバレーのライト谷やテイラー
谷には，更新世から現世のモレーンが分布する
（McKelvey and Webb, 1962）。谷底の大部分は大少
様々な礫で覆われているが，礫の下の一部には細
砂・シルト質の土壌様のものが分布する（Fig. 2B, 

Matsumoto et al., 1990a, 1990b; 松本ら，1990）。ラ
イト谷のドンファン池東部およびテイラー谷の
ボニー湖湖岸から採取された土壌中の TOC濃度
はかなり低く（0.014％，0.071％），TOC/TN（全
窒素）比も低かった（3.1，3.7，Matsumoto et al., 

1979）。TOC濃度が低いのは土壌中における生物
活動が乏しいばかりでなく，氷河粘土様の堆積物
のためであろう。また，TOC/TN比が低いのは，

Fig. 7.  Mass fragmentogram of the phenolcarboxylic acid 
fraction from Lake Vanda sediment in the McMurdo 
Dry Valleys, as compared with that of  Yatsuse 
River of the Ogasawara Islands. The mass numbers 
at m/z 267, 297, 327, 293, 370 and 338 correspond 
to molecular ion (M)-15 of trimethylsilyl deriva-deriva-
tives of o-, m- and p-hydroxybenzoic acid, vanillic, 
syringic and p-coumaric acid, and M of 
protocatechuic and ferulic acid, respectively. 
Identification: 1, o-Hydroxybenzaoic acid; 2, 
m-hydroxybenzoic acid; 3, p-hydroxybenzoic 
acid;, vanillic acid; 5, p-coumaric acid (cis); 6, 
protocatechuic acid; 7, syringic acid; 8, ferulic acid 
(cis); 9, p-coumaric acid (trans); 10, ferulic acid 
(trans).
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これらの地域に広く分布する硝酸態窒素の寄与が
あるためと思われる（Wada et al., 1981）。
　土壌中には一連の n-アルカン（C13-C35）が奇数
炭素優位で存在するが，主成分は長鎖成分（n-C23, 

n-C23および ⁄ または n-C27）のみであった（Fig. 8, 

Matsumoto et al., 1990a, 1990b; 松本ら，1990）。ノ
ルマル-アルカンの長鎖（C20-C35）⁄ 短鎖（C15-C19）
比は，2.0-16（平均±標準偏差 8.6±4.4）と非常に
大きいが， carbon preference index（CPI）値は 1.5-

2.8（2.1±0.43）とかなり小さかった。また，こ
れらの試料には奇数炭素優位で一連の n-アルケ
ン（C14-C35）がみられたが，主成分は長鎖成分（n-

C23:1, n-C25:1, n-C27:1, n-C29:2）のみであった（Fig. 8, 

Matsumoto et al., 1990a）。ノルマル –アルケンの長
鎖 ⁄ 短鎖比は，16-∞（短鎖成分なし）と非常に大
きく， CPI値は 1.6-17（5.3±4.1）と試料間で大きく
異なった。これらの n-アルケン/n-アルカン比は
0.085-2.4（平均 1.1±0.99）と n-アルケンがかなり
卓越する試料がみられたが，これらの起源生物等

は未解明である（Matsumoto et al., 1990a）。
　土壌中には熟成度の異なる一連のトリテルパン
およびステランが存在する。ドンファン池東部
で採取されたトリテルパンは主として生合成さ
れた 17β（H），21β（H）配置を有するが，ボニー
湖周辺の試料では熱変成を受けた 17α（H），21β
（H）配置であった（Matsumnoto et al., 1990b; 松本
ら，1990）。炭化水素の熱変成度や起源の指標で
ある，（22S/22R）－17α（H），21β（H）－30－ホモ
ホパン比は，ドンファン池東部およびボニー湖周
辺試料では，それぞれ 0.12-0.58（0.29±0.16）およ
び 0.62-1.1（0.87±0.22）である。また，（20S/20R）
－24－エチル－5α（H），14α（H），17α（H）－コレ
スタン比は，それぞれ前者では 0.032-0.19（0.12±
0.074）および後者では 0.43-0.67（0.57± 0.088）と
ボニー湖周辺試料では熟成度が高い（Matsumoto 

et al., 1990b）ものの，いずれも指標も平衡値に
は 達 し て い な い（Fig. 9, Seifert and Moldowan, 

1981; Mackenzie et al., 1982; Philp., 1985; Peters and 

Fig. 8.  Mass chromatograms of alkane and alkene fractions from soil sample (Don Juan-2) in the 
McMurdo Dry Valleys, Antarctica (Matsumoto et al., 1990). Numerals (m:n) on the peaks denote 
carbon chain length of n-alkanes and n-alkenes: number of double bonds. Broad peaks of 
n-alkenes can be attributed to the unresolved mixture of cis and trans isomers and different 
degree of unsaturation, because after hydrogenation their peaks gave single n-alkane peaks. 
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Moldowan, 1993; Peters et al., 2005）。
　土壌試料中には一連の n-アルカノイック酸（n-

C8 - n-C40）が，少量の n-アル ケノイック酸（C16, 

C18）ならびにイソ-およびアンチイソ-アルカノ
イック酸（C12 – C17）とともに分布する（Fig.10, 

Matsumoto et al., 1981b; 松本ら，1990）。ノルマ
ルーアルカノイック酸は n-C16, n-C18または n-C20，
および n-C24, n-C26または n-C28に極大ピークを有

する 2極分布を示し，これらの長鎖⁄短鎖比はかな
り高く0.80-3.0（1.5±0.77）であった（Matsumoto et 

al., 1990b; 松本ら，1990）。また，短鎖および長鎖
n-アルカノイック酸の CPI値は現世の堆積物や生
物のそれらと比較するとかなり小さく，それぞれ
1.2-4.8（2.3±1.2）および１.7－3.3（2.3±0.45）を示
す（Matsumoto et al., 1981b, 1990b; 松本ら，1990）。 

　土壌試料中には一連の 2-ヒドロキシ酸（C8 – 

C30），3-ヒドロキシ酸（C8 – C30），ω-ヒドロキシ酸
（C8 – C30）および（ω-1）-ヒドロキシ酸（C22 – C30）
が検出されている（Matsumoto et al., 1990b; 松本
ら，1990）。3-ヒドロキシ酸および（ω-1）-ヒドロキ
シ酸は偶数炭素優位であるが，2-ヒドロキシ酸お
よび ω-ヒドロキシ酸には偶数炭素優位性はみら
れなかった（Matsumoto et al., 1990b）。
　また，土壌試料中には一連の α，ω-ジカルボン
酸（C8 – C31）が存在するが，主要な成分はすべて
短鎖成分で，長鎖 ⁄ 短鎖比はかなり小さい（0.03-

0.85，Matsumoto et al., 1990b; 松本ら，1990）。これ
らのジカルボン酸には偶数炭素優位性はみられず
CPI値は 1に近かった（0.69-1.1）。
　これらの土壌中のビジュアルケロージェンは，
アモルファス質（68-98％）と石炭質（3-32％）か
ら構成されるが，アモルファス質が圧倒的に多い
（Matsumoto et al., 1990b）。土壌試料中には顕微鏡
で生細胞が検出されないことや， n-アルケノイッ
ク酸が極めて少ないことから現在土壌中で活動し
ている微生物はほとんどいないと判断できる。し
たがって，土壌中の有機成分は過去の生物活動，
すなわちゴンドワナ大陸の堆積岩で維管束植物の
化学化石を含むビーコン累層群の氷河や風砂によ
る侵食，新生代（Miocene–Pliocene）における生物
活動（Wilson et al., 2002），さらにシアノバクテリ
アルマットなどの分解生成物の風送による蓄積に
よるものと考えられる。すなわち，CPI値が小さ
い長鎖成分は主としてビーコン累層群や新生代に
おける維管束植物に由来し，短鎖成分はシアノバ
クテリアや藻類，分岐成分はバクテリアによるも
のであろう。

4.ゴンドワナ大陸の化学化石

　ゴンドワナ大陸の堆積岩でデボン紀からジュラ
紀（4.0-1.8億年前）に堆積したビーコン累層群は，

Fig. 9.  Correlation between maturation parameters of 
triterpanes and steranes for soil samples from the 
McMurdo Dry Valleys, Antarctica (Matsumoto et 
al., 1990). r = Correlation coefficient. Sample 
abbreviations: DJ1-DJ6: Don Juan Pond-1 – Don 
Juan Pond-6. BW1, BC1, BE2, BE8, BE9, and 
BE12: Bonney-W1, -C1, -E2, -E8, -E9 and E12, 
respectively.
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南極最大の山脈である南極横断山脈の主要な堆積
層を占めている。ビーコン累層群（砂岩，シルト
岩，礫岩等）はマクマードドライバレーの山頂付
近に広く分布する（Fig. 1, Fig. 2E, Barrett and Kyle, 

1975; Barrett, 1991）。南極横断山脈のアランヒル
ズ（Allan Hills）およびキャラペースヌナターク
（Carapace Nunatak）から採取されたビーコン累層
群（シルト岩）試料の TOC濃度は，15.9-55.1 mg/g
であった。アランヒルズから採取された珪化木の
TOC濃度は 22.8-35.1 mg/gで堆積岩と同様である
が，石炭は 637-682 mg/gと高かった（Matsumoto 

et al., 1986）。シルト岩の TOC/TN原子比は 2.84-

17.3と大きく変動し，起源生物の相違を反映して
いるものと思われる。珪化木および石炭の TOC/
TN原子比は，それぞれ 17.0-42.0および 30.9-39.9

と大きく維管束植物の特徴を残している。
　ビーコン累層群試料には，一連の n-アルカン
（n-C12 – n-C30）がイソプレノイド－アルカン（プ
リスタン，フィタン）とともに検出されている
（Matsumoto et al., 1986）。主要なアルカンは n-C16, 

n-C17, n-C18, n-C19, n-C22, プリスタンまたはフィタ

ンであった。ノルマル－アルカンは奇数炭素優位
性がみられず CPI値は 0.91-1.4であった。これら
の試料中の C27，C28，C29ステランの相対存在比お
よびビジュアルケロジェンから，アランヒルズの
有機成分は主として維管束植物（woody-coalyが
卓越），キャラペースヌナタークの有機成分はシ
ダ類（fern sporeが卓越）に由来すると推定される
（Matsumoto et al., 1987b）。 

　ビーコン累層群のシルト岩中には一連の n-ア
ルカノイック酸（n-C6 – n-C28）が検出されたが，
不飽和脂肪酸および分岐脂肪酸は検出されなかっ
た（Matsumoto et al., 1986）。このことは現世の生
物や有機物による影響がないことを示している。
また，炭素数が n-C9以下で CPI値の小さな n-アル
カノイック酸がかなり多く含まれるが，これらは
通常の生物にはほとんど存在しないので，堆積後
に玄武岩などの貫入による熱分解の影響があるも
のと考えられる。これらの脂肪酸のパターンは，
マクマードドライバレーの土壌や湖底堆積物中の
それらとは大きく異なる（Matsumoto et al., 1979, 

1981b, 1990b）。特に炭素鎖が C30以上の n-アルカ

Fig. 10.  Mass fragmentogram of the fatty acid fraction from soil sample in the McMurdo Dry Valleys, 
Antarctica (Matsumoto et al., 1981b). Arabic numbers on the peaks denote carbon chain length of 
n-alkanoic acid. b: Branched acids. u: Unsaturated acids. 
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ノイック酸がマクマードドライバレーのフレミン
グ山（Mount Fleming）などのシルト岩にみられな
い（Matsumoto et al.,1985b）。しかしながら，キャ
ラペースヌナタークのシルト岩には長鎖成分もか
なり多く含まれ，ゴンドワナ植物群に由来するも
のと思われる（Matsumoto et al.,1986）。一方，プリ
スタン ⁄ フィタン比からアランヒルズ付近の堆積
環境は浅い淡水であると推定される（Matsumoto 

et al., 1987b）。
　（22S/22R）-17α（H），21β（H）-C31-C33 トリテル
パン比は熱平衡（1.5）に近い値であるが，（20S/
20R）-24-エチル-5α（H），14α（H），17α（H）-C29 ス
テラン比（0-1.1）は大きく変動し熱平衡には達し
ていない（Fig.11, Matsumoto et al., 1987b）。また，
（20S/20R）-24-エチル-5α（H），14α（H），17α（H）

-C29 ステラン比と（20R+20R）-5α（H），14β（H），
17（（H）/5α（H），14（（H），17α（H）-C29 ステラン
比は，極めてよい相関関係にある（r＝0.96）。こ
れら大きく異なる熟成度より，アランヒルズお
よびキャラペースヌナタークにおける堆積岩形

成時の熱作用は小さく，ジュラ紀の玄武岩の貫
入による熱の影響を強く受けているといえよう
（Matsumoto et al., 1987b）。

5. 岩石内微生物群の有機成分

　ビーコン累層群中の砂岩は多孔質で酸化鉄
により着色し，太陽光を吸収するため温度が
上がり，また保温効果があり保水作用がある。
Friedmann ら（例えば，Friedmann and Ocampo, 

1976; Friedmann, 1982; Friedmann et al., 1993）は，
砂岩の表層から数 mm内部には，地衣類，藻類お
よびバクテリア等から構成される特異な岩石内微
生物群（cryptoendolithic microbial communities）が
広く分布することを発見している（Fig. 2E, 2F）。
岩石内微生物群は寒冷で乾燥した極限環境への生
物の適応形態の一つである。また，岩石内微生物
群は約 30億年前の火星で水域が消滅後，火星に
おける最終段階の生命の存在形態と考えられてい
る（Friedmann, 1986; Friedmann and Koriem, 1989; 

McKay, 1993）。岩石内微生物群は卓越する生物
種により Lichen-dominated community, Hemichloris 

community, Red Gloeocapsa community お よ び
Chroococchidiopsis communityに分類されている
（Nienow and Friedmann, 1993）。 

　Matsumoto et al.（1992b, 2004）は岩石内微生物
群の炭化水素と脂肪酸を分析し，それらの起源生
物，生物活動，化石化プロセスおよびゴンドワ
ナ大陸の堆積物の影響について検討を行ってい
る。岩石内微生物群には一連の n-アルカン（n-C15 

– n-C36），アンチイソ-アルカン（a-C20 – a-C30），熟
成度の異なるトリテルパンやステラン，n-アルカ
ノイック酸（n-C12 – n-C32），アンチイソ-アルカノ
イック酸（a-C20 – a-C30），不飽和脂肪酸および分
岐脂肪酸（イソ，アンチイソ）が分布する。岩石
内微生物群に特異的なのは，長鎖アンチイソ-ア
ルカンおよび長鎖アンチイソ-アルカノイック酸
が，しばしば主成分として存在することである
（Fig. 12，Fig. 13）。アンチイソ-アルカンの主成分
は a-C26，a-C28または a-C25で，アンチイソ-アルカ
ノック酸の場合は a-C27，a-C29または a-C26である。
これらのアンチイソ化合物は，Lichen-dominated 

community, Gloeocapsa community, Hormathonema-

Gloeocapsa community, Fossil community（主とし

Fig. 11.  Correlation between (20S/20R) -5α (H), 14α (H), 
17α (H) -C29 sterane ratios and (20R+20S) - 5α 
(H), 14β (H), 17β (H)/5α (H), 14α (H), 17α (H)-
C29 sterane ratios for Beacon Supergroup samples 
from Allan Hills and Carapace Nunatak in the 
McMurdo Dry Valleys, Antarctica (Matsumoto et 
al., 1987b). SED1-SED7: Sedimentary rocks. 
SIL1-SIL3: Silicified woods. Correlation 
coefficient = 0.96.
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て lichen-dominated communityと推定される）に
分 布 す る が，bacteria, lichen, algae-cyanobacteria

およびコロニーのない岩石中にはみられない
（Matsumoto et al., 2004）。また，これらのアンチ
イソ化合物は湖沼堆積物，土壌およびシルト質の
ビーコン累層群試料には存在せず，岩石内微生
物群に特異的なものであることが明らかになっ
た（Matsumoto et al., 1985, 1986, 1990b; Matsumoto, 

1993）。
　岩石内微生物群の長鎖アンチイソーアルカノ

イック酸と長鎖 n-アルカノイック酸をプロット
すると極めてよい相関が得られている（r2＝0.92, 

Fig. 14）。このことはこれらの長鎖化合物が同一
の起源生物に由来することを強く示唆する，一
方，長鎖アンチイソ化合物は弱酸性湖である田沢
湖や猪苗代湖の湖底堆積物中に存在することが報
告されている（Fukushima et al., 1996, 2005）。した
がって，これらのアンチイソ化合物は適度な pH

（3-5）でバクテリアなどの微生物により合成され
るものと推定される。

Fig. 12.  Hydrocarbon distribution in selected cryptoendo-cryptoendo-
lithic microbial communities from the McMurdo 
Dry Valleys, Antarctica. Solid line: n-Alkanes. 
Bold solid line: Anteiso-alkanes. Dotted line: Iso-
alkanoic acids. LD9: Lichen-dominated commu-
nity. FO01, F03, FO07 and FO08: Fossil commu-
nity (probably lichen-dominated community). 

Fig. 13.  Fatty acid distribution in selected cryptoendolithic 
microbial communities from the McMurdo Dry 
Valleys, Antarctica. Solid line: n-Alkanoic acids 
(Matsumoto et al., 2004). Bold solid line: Anteiso-
alkanoic acids. Dotted line: Iso-alkanoic acids. 
Bold dotted line: n-Alkenoic acids. A: n-C16:1. B: 
n-C16:2. C: n-C18:1. D: n-C18:2. E: n-C18:3. LD9: 
Lichen-dominated community. FO01, F03, FO07 
and FO08: Fossil community (probably lichen-
dominated community).  
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　岩石内微生物群は岩石の風化による表面の剥
離や珪化作用などの地質学的プロセス，環境条
件の変動により死滅し化石化する（Friedmann and 

Weed, 1987; Friedmann and Koriem, 1989）。不飽和
脂肪酸は微生物学的および化学的に飽和脂肪酸よ
り消失しやすい（Kawamura et al., 1980; Kawamura 

and Ishiwatari, 1981）。脂肪酸の不飽和 ⁄ 飽和比の
n-C18:1（炭素数：不飽和数）/n-C18:0と n-C18:2/n-C18:0 

をプロットすると高い相関関係（r2＝ 0.79）が得ら
れる（Fig. 15）。脂肪酸の不飽和 ⁄ 飽和比は生物種
により異なると考えられるが，Lichen-dominated 

communityと Fossil communityで比較した場合，
n-C18:1/n-C18:0比は前者が4.1（n＝8）で後者は2.1（n

＝8）となり明らかに Fossil community が小さい。
したがって，脂肪酸の不飽和 ⁄ 飽和比は岩石内微

生物群の化石化プロセスのバイオマーカーとして
有効と考えられる（Matsumoto et al., 2004）。
　フレミング山（Mount Fleming）から採取され
た Fossil community には，熱変性を受けた（22S）
-17α（H），21β（H）-トリテルパンおよびモレタ
ン，（20S）-5α（H），14β（H），17β（H）-ステラン
およびジアステランが分布する（Matsumoto et al., 

2004）。これらの（20S/20R）-24-エチル-5α（H），
14α（H），17α（H）-C29ステラン比と（20R＋20S）
-5α（H），14β（H），17β（H）/5α（H），14α（H），17α
（H）-C29 ステラン比は，アランヒルズおよびカラ
ペースヌナタークから採取された生物が生息して
いない試料と同様である（Fig. 16）。また，（22S/
22R）-C31トリテルパン比でも同様の結果が得られ
ている（Matsumoto et al., 2004）。現在フレミング
山には熱源がないので，これらの熱変性を受けた
ステランやトリテルパンは，デボン紀―ジュラ紀
にビーコン累層群が堆積した当時の有機物に由来
するものと考えられる。さらに，これらのバイオ
マーカーの熟成度は大きく異なるため，ジュラ紀
におけるフェラードレライト（Ferrar dolerite）の
貫入（1.6–1.9億年前）による熱の影響が加わった
ためであろう（Bridin et al., 1962）。リンナステラ

Fig. 14.  Correlation between n-long (n-C20 - n-C33)/n-short 
(n-C12 - n-C19)-chain alkanoic acid ratios and 
anteiso-long (a-C20 - a-C30)/n-short alkanoic acid 
ratios for cryptoendolithic microbial communities 
from the McMurdo Dry Valleys in Antarctica. 
Sample numbers: LD01-LD10, Lichen dominated 
community; HG01 and HG02, Hormathonema-
Gloeocapsa community; RG01 and RG02, Red 
Gloeocapsa community; BA01, Bacteria; LI01-
LI03, Lichen community; AL01 and AL02, Algae 
and cyanobacteria; FO01-FO15, Fossil community 
(probably lichen-dominated community); UC01 
and UC02, Uncolonized rock. Normal-long (n-
C20 - n-C33)/n-short (n-C12 - n-C19)-chain alkanoic 
acid ratios are less than 0.2 for LD01, LD02, 
LD03, LD04, LD06, LD07, LD08, HG01, HG02, 
BA01, LI01, LI02, LI03, AL01, AL02, FO04, 
FO05, FO06, FO10, FO11, FO13, UC01 and 
UC02 samples. 

Fig. 15.  Correlation between n-C18:1/n-C18:0 and n-C18:2/n-
C18:0 fatty acid ratios for cryptoendolithic microbial 
communities from the McMurdo Dry Valleys, 
Antarctica. Sample numbers are shown in Fig. 14. 
Normal-C18:1/n-C18:0 fatty acid ratios are less than 
2.0 for LD02, LD03, BA01, FO04, FO05, FO11, 
FO13, UC01 and UC02 samples. Correlation 
coefficient (r2) = 0.79.
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ス（Linnaeus Terrace）とバトルシッププロモント
リー（Battleship Promontory）でもゴンドワナラン
ド堆積物中の有機物の影響がかなりあると言えよ
う。　

6. まとめ

　南極最大の露岩地帯である南ビクトリアランド
のマクマードドライバレーの湖沼水および堆積
物，土壌，ゴンドワナ大陸の堆積物であるビーコ
ン累層群および岩石内微生物群の有機地球化学的
研究を総括した。主な研究成果は次のようにまと
められる。
　南極湖沼の部分循環湖では深度により卓越する
有機成分が異なり，また，湖底付近では著しく
TOC濃度が高く，長年月の間に溶存塩類とともに
難分解性の有機成分が濃縮している。マクマード
ドライバレーには現在維管束植物が存在しないに
も関わらず，湖沼堆積物には長鎖の n-アルカン，
n-アルカノイック酸，3-ヒドロキシ酸がかなり多

く分布する。これらの長鎖化合物は南極のみなら
ずまた中緯度・低緯度の環境試料でも微生物や藻
類が重要なソースであると考えられる。南極湖沼
にはC29ステロール（24-エチルコレスト-5-エン-3β-

オール）が主成分として存在し，シアノバクテリ
ア，緑藻およびケイ藻が起源生物と考えられる。
これらの生物は維管束植物の存在する中緯度や低
緯度の環境でも C29ステロールのソースとして重
要であろう。南極湖沼にはリグニン関連の一連の
フェノールカルボン酸は存在せず，主として p-ヒ
ドロキシ安息香酸が検出され，バニリン酸，シリ
ンガ酸，p-クマール酸およびフェルラ酸が維管束
植物のバイオマーカーとして重要であることが示
された。
　マクマードドライバレーの土壌には長鎖の n-ア
ルカン，n-アルケン，n-アルカノイック酸が主成
分として存在する。また，土壌中には生細胞がみ
られず不飽和脂肪酸がほとんど存在しないことよ
り，現世の生物が寄与している可能性はない。ト

Fig. 16.  Correlation between  (20S/20R)-5α (H), 14α (H), 17α (H)-C29 sterane ratios and (20R+20S)-5α 
(H), 14β (H), 17β (H)/5α (H), 14α (H), 17α (H)-C29 sterane ratios for cryptoendolithic microbial 
communities from the McMurdo Dry Valleys in Antarctica, as compared with Beacon Supergroup 
samples from Allan Hills and Carapacae Nunatak (Matsumoto et al., 1987b). SED1-SED7: 
Sedimentary rocks. SIL1-SIL3: Silicified woods. 
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リテルパンおよびステランの熟成度より，土壌中
の有機成分はビーコン累層群の風化生成物や新生
代における維管束植物を含む生物活動によるもの
と考えられる。
　アランヒルズおよびカラペースヌナタークから
採取されたビーコン累層群のビジュアルケロジェ
ンや有機成分の特徴より，アランヒルズの有機物
は維管束植物の影響を大きく受けているが，カラ
ペースヌナタークではシダ類の寄与がかなり大き
いことが明らかになった。また，熟成度の異なる
トリテルパンおよびステランより，ジュラ紀にお
ける玄武岩の貫入による熱の影響を強く受けてい
るが，ビーコン累層群の堆積岩生成時の熱の作用
は極めて小さかったと推定される。
　ビーコン累層群の砂岩に生息する岩石内微生物
群には，特異的成分である長鎖アンチイソ-アル
カン，アンチイソ-アルカノイック酸が，長鎖 n-

アルカンおよび n-アルカノイック酸とともに存在
する。長鎖アンチイソ成分は適度なpH 条件（3-5）
でバクテリアや地衣類などの微生物により合成さ
れるものと考えられる。岩石内微生物群中に存在
する脂肪酸の不飽和 ⁄ 飽和比は，環境変動に不安
定な岩石内微生物群の化石化のプロセスを反映す
る指標となろう。岩石内微生物群には熟成度の異
なるビーコン累層群と同様のトリテルパンやステ
ランが分布することより，微生物群が合成した有
機成分の他に堆積岩生成時の有機物が残存してい
ることが示された。
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