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研究成果の概要（和文）：氷衛星内部における有機物の振る舞いを検討するため，有機物の低温における圧縮実
験を試みた．ベンゼン，ナフタレン，アラニンを出発物質とした実験では，室温にもかかわらず重合反応が確認
された．アラニン水溶液を出発物質とした実験では，ペプチド生成機構が脱水反応であるにもかかわらず，水の
共存状態でペプチドが生成することを確認した．これは，アラニン水溶液を圧縮した際に，水が液体から固体へ
と相変化してアラニンが水から追い出されて分離，濃縮するために起こることが判った．以上の結果は，氷衛星
内部が化学進化の場になり得ることを示唆するものである．

研究成果の概要（英文）：We performed the static compression of organic materials at low temperature,
 in order to examine the behavior of organic materials in the interior of ice satellites. Several 
starting materials (benzene, naphthalene, and alanine) changed into their polymers under 
low-temperature and ultra high-pressure conditions. The experiment using the aqueous solution of 
alanine as a starting material showed that even though the production of peptides was the 
dehydration, alanine peptides were produced from the solution. This result indicates that the 
concentration process can occur when the alanine solution freezes into high-pressure phases of ice, 
which may enhance the polymerization of alanine. The results described above suggest that the 
interior of satellites can be a field in which the chemical evolution occurs.

研究分野： 地球化学
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１．研究開始当初の背景 
氷衛星は，有機物を多量に含み，しかも，

地下に液体の海を保持するため，生命存在の
可能性が論じられてきた天体である．これら
氷衛星における有機物の化学進化としては，
表面付近での光反応や内部での熱反応が，こ
れまで提案されてきた．最近になって，タイ
タンやガニメデの内部海から高圧氷マント
ルにかけての温度圧力は-10℃，0.6 GPa から
30℃，2 GPa と，天体内部としては特殊な温
度圧力環境であることがわかってきた．この
ような低温超高圧環境では，圧力が重要な反
応推進要因となる．特に，生命の発生へとつ
ながる有機物の重合反応において，圧力の重
要性は言うまでもない．しかしながら，氷衛
星内部で起こり得る低温超高圧下での有機
化学反応は，これまでほとんど注目されてこ
なかった．そのため，有機物の化学進化が起
こる“場”としての氷衛星の重要性を検討す
るに至った． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，地球外生命探査のターゲ
ットとなり得る氷衛星での有機物の化学進
化において低温超高圧反応が果たす役割を
検討することである．この目的を達成するた
め，まず，単純な有機物を使用して低温超高
圧における有機化学反応の基礎データを獲
得し，温度ではなく圧力に強く支配された反
応機構の知見を得る．次に，氷衛星内部を想
定した複雑系での実験をおこない，氷衛星内
部に存在し得る有機物の化学組成推定する．
最後に，低温超高圧反応を氷衛星で起こる反
応としてこれまでに提案されている光反応
や熱反応と比較し，氷衛星での化学進化にお
ける低温超高圧反応の重要性を検証する． 
 
３．研究の方法 

ダイヤモンドアンビルセル (DAC) を用い
て単純な有機物を加圧し，“その場観測”に
より試料の物性と化学的性質の変化を調べ
る．その際，DAC の圧力見積の方法も検討す
る．その後，ダブルトロイダルアンビル型対
向アンビルで大容量の単純な有機物を加圧
して得られた生成物を回収・分析し，低温超
高圧における有機物の反応機構を明らかに
する．また，試料を周囲からの汚染なしに回
収する方法も検討する．さらに，出発物質を
複雑な混合物に変更することで氷衛星内部
を想定した実験を行い，氷衛星内部で起こり
得る化学進化を考察する．  
 
４．研究成果 
（（１）ベンゼンの加圧実験 
ベンゼンを室温状態で様々な圧力環境に置
き，そこで起こる反応を調べた．5 GPa，10 GPa，
13 GPa，16 GPa で実験を行い，5 GPa，10 GPa
では生成物が検出されなかったのに対して，
13 GPa以上ではベンゼンの２量体やナフタレ
ン，ビフェニル，ターフェニルが検出された．

このことは，13 GPa 以上でベンゼンの重合反
応が起きることを示す．さらに，16 GPa では
13 GPaよりも有意に生成量が増えることから，
これらの物質を生成する反応は圧力によっ
て引き起こされることが示唆された．生成物
の化学組成から，この反応は，ベンゼン分子
同士がパイ電子の重なりによって環化する
反応と考えることが可能である．また，16 GPa
の試料からは“白い不溶性物質”が検出され，
この物質は，以前より報告されていた
hydrogenated amorphous carbon (a-C:H)の
可能性が高いことが明らかになった．そして，
このa-C:Hは低圧で生成し始めるナフタレン，
ビフェニル，ターフェニルが，更なる圧力誘
起反応を起こして生成するものと考えた． 
これらの研究結果をまとめ，国際誌（Journal 
of Chemical Physics）にて発表した． 
（２）ナフタレンの加圧実験 
ナフタレンを室温高圧環境に置き，15 GPa を
超える付近から反応が顕著に起こることを
明らかにした．主要生成物は「ナフタレン 2
分子から2つの水素原子が抜けて生成する２
量体（分子量 254）」と「ナフタレン 2分子か
ら水素原子の損失なしに生成する 2量体（分
子量 256）」であった．これらの生成物はベン
ゼンを室温高圧環境で反応させた際に検出
された生成物と同様の特徴を持つ．そのため，
これらの物質の生成機構としては，圧力増加
に伴い分子間距離が縮小し，ベンゼン環が重
なって起こる圧力誘起反応が主要なもので
あると考えられる．また，ガスクロマト質量
分析計のマスフラグメンタルパターンにお
いて，分子イオンピークが非常に弱く，m/z = 
228 の強いピークに特徴付けられる物質が主
要生成物として検出された．先のベンゼンの
加圧実験においても，この物質と同様の特徴
を持つ物質が主要生成物として検出された
ため，この特徴を持つ物質は圧力誘起反応特
有の生成物である可能性がある． 
こ れ ら の 研 究 成 果 を ま と め ， 国 際 誌
（Chemical Physics Letters）にて発表した． 
（３）アラニン水溶液の加圧実験 
アラニン水溶液を室温条件において，11 GPa
まで加圧し，その生成物を回収，分析した．
分析の結果，アラニン２量体は 5 GPa 以上，
アラニン３量体は 7 GPa 以上の加圧条件下で
生成することが明らかになった．その生成率
は２量体，３量体で，それぞれ 0.1 mol%，0.01 
mol% であった．これらの生成率は非常に小
さいが，有意な値であることが確認できた．
これらの反応機構を考察した結果，圧力によ
って分子間距離が小さくなるとと共に分子
振動により，分子同士が局所的に反応可能な
距離にまでに近づいたために反応が起こっ
たと考えられる．また，これらアラニンのペ
プチド生成は脱水反応であるにも関わらず，
アラニン水溶液の加圧によって起こるため，
今後の研究課題として注目に値することを
示した． 
こ れ ら の 研 究 成 果 を ま と め ， 国 際 誌



（Chemical Communications）にて発表した． 
（４）水溶液の圧力濃縮 
脱水反応であるペプチド反応が高圧下の水
溶液中で起こることを解明するために，加圧
下でのアラニン水溶液中のアラニンと水の
存在状態を調べた．アラニン水溶液を加圧す
ると，水溶液中の水は固体（氷）になり，イ
オンとして存在したアラニンは氷の結晶間
に固体として析出することが観察できた．つ
まり，水溶液中に存在するアラニンの加圧反
応は，水との共存状態で起こるのではなく，
無水状態で起こる圧力誘起反応であること
が判った．これは，水溶液に圧力を作用させ
ることによって溶質が濃縮無水化されるこ
とを意味し，水溶液の加圧反応（特に，脱水
反応）にとって重要な反応過程の一つである．
このアラニン水溶液の溶媒（水）が固体（氷）
になることによって溶質（アラニン）が追い
出されて濃縮する現象は，水溶液を低温にし
て起こる現象として以前より報告されてい
る．加圧過程においても同様の現象が起こる
ことを，本研究は初めて報告した． 
こ れ らの研 究 成果を ま とめ， 国 際 誌
（Chemistry Letters）にて発表した． 
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