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研究成果の概要：模擬星間物質に重粒子線などを照射して合成した「模擬星間有機物」と、炭

素質コンドライト中の有機物を分析し、両者と生命起源の関連について考察した。模擬星間環

境実験では分子量数千の複雑態アミノ酸前駆体が生成する。これが星間や隕石母天体中での放

射線・紫外線・熱などでの変性により隕石有機物となったことが示唆された。原始地球へは宇

宙塵の形で有機物が供給された可能性が高く、その分析が必要である。宇宙ステーション上で

宇宙塵を捕集する条件を検討中である。 
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１．研究開始当初の背景 
 地球上での生命の誕生に必要とされる有機

物の供給源として，彗星や隕石などの地球外

物質が注目を集めている。特に、Cronin らに

よる炭素質隕石中の L-アミノ酸の過剰の発

見は，生体分子の不斉の地球外起源を示唆し

ている。しかし、従来の宇宙における有機物

質進化に関する研究は、(1)天文学者・惑星科

学者らによる観測と模擬実験による星間分子

化学，(2)地球化学者による隕石中の有機物分

析，(3)生化学者による生体分子モノマーを用

いた模擬実験などが行われてきたが，これら

の間の整合性はほとんど顧みられて来なかっ

た。そのため、隕石や彗星中の有機物は、星

間塵アイスマントルに紫外線・宇宙線があた

ることにより生成した有機物が，さらに変成

を受けた後，太陽系生成時に彗星や隕石母天

体に取り込まれたとする「グリーンバーグモ

デル」などが提唱されていたものの、隕石有

機物と星間有機物との関連はあまり調べられ

ていなかった。一方、われわれは，前段階研

究（基盤研究(B)14340170）において、室内模
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擬実験により星間環境下でアミノ酸前駆体を

含む複雑有機物が生成すること，このアミノ

酸前駆体は遊離アミノ酸よりも放射線や衝突

に対して安定であることなどを見いだし，複

雑有機物というキーワードのもとに星間有機

物の生成・変成・地球への供給が一連の過程

としてとらえうる可能性を示してきた。しか

し従来の模擬実験の結果は，炭素質コンドラ

イト中の有機物の分析結果と必ずしも整合し

ておらず、その関連を探る研究が必要であっ

た。また、隕石や彗星中の有機物は、それら

から生成したダスト（宇宙塵）の形で地球に

届けられた可能性が示唆されているが、それ

ら相互の関係や、それらが実際に地球上での

生命の起源に対し、どのような寄与を行った

かについても不明であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これまで全く別の研究対象と

されてきた星間模擬実験により生成する有機

物と炭素質コンドライトなどの有機物との比

較を行い，両者の関連を統一的に説明しうる

シナリオを構築することを目的とした。さら

に，これらの地球外有機物からの生命機能（光

学活性・触媒活性）の創成の可能性を調べ，

生命誕生までのシナリオの延伸を試みた。具

体的には，以下の点の解明を試みた。 

(1) 種々の紫外線・放射線により生成・変成

した「模擬星間有機物」のキャラクタリ

ゼーションを行い，星間での有機物生

成・変成のエナジェティックスを考察す

る。 

(2) 隕石や宇宙塵中の有機物（特にアミノ酸）

の分析法について検討し、分析を行う。 

(3) (1)(2)の結果と，炭素質コンドライト中

の有機物との比較を行い，両者をつなぐ

シナリオを構築する。 

(4) (1)で生成した有機物からの不斉創成の

メカニズムとしては，中性子星からの円

偏光の照射，および超新星爆発に伴って

生じる偏極したβ線の照射が提案されて

いる。本研究ではこれらの仮説の実験的

検証を行い，宇宙環境下での生体分子（ア

ミノ酸）の不斉創成の可能性をさぐる。 

(5) (1)(2)で生成した有機物の有する触媒活

性を測定し，生命誕生につながる生体分

子触媒の創成のシナリオを構築する。 
 
３．研究の方法 
(1)「模擬星間有機物」の作成とその分析 

 有機物変成実験に用いる「模擬星間有機物」

を合成し，そのキャラクタリゼーションを行った。 

 主要な星間分子種である一酸化炭素・アンモ

ニア・水の混合気体にヴァンデグラフ加速器（東

京工業大）またはタンデム加速器（高崎量子応

用研）からの3 MeV陽子線を照射した。主要な

星間分子種であるメタノール・アンモニア・水

の混合物を室温もしくは液体窒素温度で凍結

後，重粒子加速器(HIMAC, 放医研)からの 290 

MeV/u 炭素線などの重粒子線，もしくは，サイ

クロトロン(TIARA, 高崎量子応用研)からの 20 

MeV 陽子線を照射した。 

 これらの生成物を酸加水分解後，イオン交換

HPLCおよびGC/MSによりアミノ酸分析を行った。

加水分解前の生成物は、ゲルろ過 HPLC 法や

MALDI-MS 法による分子量推定，熱分解 GC/MS

による構造解析，透過型電子顕微鏡による構造

観察などを行った。 

(2) 宇宙・地球試料の分析システムの構築 

 隕石や宇宙塵中の有機物等の分析のため、

クリーン分析システムの構築を行った。現有の

クリーンベンチをさらにクリーンブースで覆い、

クリーンブース内で純水の製造やアミノ酸分析

計によるアミノ酸分析を行えるようにした。微量

アミノ酸分析法の検討のため、マーチソン隕石

の他に、南極土壌（第 47 次および 49 次南極

観測隊により採取）などを用いた。 

(3) 宇宙塵採取法の検討 

 国際宇宙ステーション曝露部を用いて、地球

外で宇宙塵を採取する方法について検討した。

宇宙塵は数 km/s で移動しているので、超低密

度シリカゲル（エアロゲル）での捕集条件を検

討した。捕集したダスト中のアミノ酸分析の問題

点についても検討した。 

(4) アミノ酸関連分子の放射線・紫外線・熱

による変成とアミノ酸不斉の創生の検証 

 アミノ酸、タンパク質、(1)で合成した有機

物（アミノ酸前駆体）に、重粒子線(HIMAC,

放医研)、Ｘ線（Photon Factory, 高エネ研）、

円偏光紫外線レーザー（UV-SOR, 分子研）の

照射を行い、星間での有機物の変成について

調べた。また、同様の試料を、オートクレー

ブもしくは超臨界水フローリアクターにより

高圧下で加熱し、海底熱水系および隕石母天

体内での変成について調べた。照射後、アミ

ノ酸分析、アミノ酸のエナンチオ過剰の測定、

ゲルろ過法・MALDI-MS 法による分子量推定、

TEM 観察などを行った。 

(5) 星間有機物から生命構築分子へのシナリ

オの構築 

  以上の結果をもとに、可能なシナリオの構

築と今後の課題について考察を行った。 
 
４．研究成果 
(1)「模擬星間有機物」の作成とその分析： 
 一酸化炭素・アンモニア（または窒素）・水



 

 

の混合物にヴァンデグラフ加速器（東工大）

または TIARA タンデム加速器（高崎量子応用

研）からの陽子線を照射したもの(CAW(CNW)
と略記)および、メタノール・アンモニア・水

の凍結混合物に重粒子加速器 HIMAC からの

重粒子線または TIARA サイクロトロン（原

研）を照射したもの(MeAW と略記)を「模擬

星間有機物」とした。これらはいずれも加水

分解によりアミノ酸を与える「アミノ酸前駆

体」であり、アミノ酸のエネルギー収率（Ｇ

値）を比較したところ、γ 線＜H 線＜He 線＜

Ne 線＞Ar 線となり、Ne 線が最も高い値を示

した。 
 複雑有機物のキャラクタリゼーション法と

して、熱分解 GC/MS、NMR、ゲルろ過 HPLC、
MALDI-TOF-MS、加水分解後のアミノ酸分析

などの適用を試みた。その結果、星間で分子

量数千の複雑な構造を有するアミノ酸前駆体

が生成しうることが示唆された。 
 
(2) 隕石および南極土壌中アミノ酸の抽出・分

析： 
 既存のクリーンベンチを改良し、さらに、

これを新規に購入した移動式クリーンルーム

内に置くことにより、アミノ酸分析における

ブランクの低減を可能にした。本システムを

用いて、海底熱水系より採取したチムニー試

料中のアミノ酸や酵素活性の分析を行い、チ

ムニー部位によるアミノ酸や酵素活性濃度の

大きな差異があることを見いだした。 
 マーチソン隕石(CM2)および南極昭和基地

周辺土壌からのアミノ酸抽出法として、従来

多く用いられてきた熱水抽出法に加え、フッ

酸分解法について比較検討した。いずれの試

料からも、フッ酸分解法により熱水抽出法の

２倍以上のアミノ酸が検出された。このこと

は、隕石や土壌中に熱水抽出で出てこないア

ミノ酸が多く含まれることを示す。隕石中の

有機物の総合的な評価のためには、熱水抽出

法では不十分で、フッ酸分解法が必要である

ことがわかった。 
 
(3) 宇宙塵採取法の検討： 
 従来、宇宙塵は成層圏や南極の氷の中から

採集されていた。しかし、地球生物圏の影響

を受けない試料の採集のため、宇宙環境で採

集する必要がある。そこで、宇宙ステーショ

ン曝露部で惑星間塵を採取する計画をたて、

そのための実験条件の検討を行った。 
 秒速数 km という高速で飛来するダストを

有機物の変成を最少にして採取するため、国

際宇宙ステーションの日本実験モジュール

(JEM)の曝露部において、低密度シリカゲルで

捕集する計画を申請した（たんぽぽ計画）。

その予備実験として二段式軽ガス銃でマーチ

ソン隕石やアミノ酸を吸着したシリカゲルを

高速で飛ばしたものを捕集した。（隕石中の

アミノ酸）＞（シリカゲルに吸着させたアミ

ノ酸）＞（アミノ酸粉末）の順に高い回収率

を示し，惑星間塵中の複雑態アミノ酸（前駆

体）が捕集・分析可能なことが示唆された。 
 
(4) 放射線や水熱反応による模擬星間有機物

の変成： 
 分子雲で生成した複雑有機物の星間や隕石

母天体中での変成過程を調べるため、模擬星

間有機物(CAW, CNW, MeAW)に(1) HIMAC
からの炭素線照射、(2) TIARA サイクロトロ

ンからの陽子線、(3) オートクレーブ中での水

熱反応、(4) 宇宙研レールガンを用いた高速衝

突、(5) フローリアクターを用いた 200-400℃
での水熱反応を行った。いずれの実験におい

ても，複雑なアミノ酸前駆体は遊離アミノ酸

よりも高い安定性を示した。また、TEM での

観察により、CNW 乾燥物中に微小な構造体が

見られたが、水熱変成によりその構造変化が

観察された。変成過程の追跡法として熱分解

GC/MS や NMR 法の検討も行った。 
 また、有機物は一般的に γ 線よりも重粒子

線に対して安定なこと、タンパク質への照射

によりアミノ酸残基の分解よりは２，３次構

造に大きな影響が出ることなどもわかった。

一方、DL-イソバリン水溶液に自由電子レーザ

からの円偏光紫外線や種々の放射線を照射し

たところ、紫外線の場合の主要分解生成物が

アラニンであること、放射線照射ではより多

様な分解生成物が生じることがわかった。 
 星間での不斉の発現を検証するためには、

高精度のアミノ酸のエナンチオ分離が不可欠

である。このため、クロロホルメイト誘導体

化-GC/MS法の高感度化を試みた。また、HPLC
法による新規エナンチオ分離法として、AQC
誘導体化-逆送 HPLC 法などを検討し、ヒスチ

ジンやイソバリンのエナンチオ分析法を構築

した。今後、生成物の D/L 比を測定すること

により不斉創生の可能性を検証する予定であ

る。 
 
(5) 星間有機物から生命構築分子へのシナリ

オの構築： 
以上の結果から、分子雲で生成した高分子量

複雑有機物が星間および隕石母天体中での変

成を受け、隕石有機物や彗星有機物に進化し

た、というシナリオが示唆された。模擬実験

生成物と隕石有機物とは、芳香族化合物の割

合などが異なるが、これは分子雲中の炭素粒



 

 

子の寄与や、放射線や水熱反応での芳香族化

などによるものと推定された。 
 今後の研究で、分子雲中での存在が推定さ

れるグラファイト、アモルフォス炭素、フラ

ーレン、PAH などを加えた模擬星間物質への

放射線照射や、照射生成物の模擬隕石母天体

環境での変成実験などを行い、有機物の変化

を固体NMRやXANES法などで調べることに

より、星間有機物と隕石や宇宙塵中の有機物

との関連を明確にすることを計画している。 
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