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研究成果の概要（和文）：本研究は、原始地球環境における様々な非生物学的還元的窒素化合物供給プロセスの
化学量論を検証し、その還元的窒素化合物フラックスを明らかにすることを目指した。隕石衝突によって地球外
から持ち込まれ海洋に蓄積するプロセス、隕石衝突の衝撃によって大気窒素から還元的窒素化合物が生成される
プロセス、大気中で雷やUV照射によってNOxが生成された後海洋中で海底熱水循環によって還元的窒素化合物が
生成されるプロセス、の３つを主要プロセスと想定し、再現実験による量論検証を行った。その結果、理論から
予想された通り、原始地球環境において雷－海洋－熱水窒素固定プロセスが最も優占的であることが明らかとな
った。

研究成果の概要（英文）：This research has pursued the potential fluxes of reduced nitrogen compounds
 in the Hadean Earth, when the earthly life originated, by means of simulated state-of-art 
experiments for meteorite impact on ocean, UV irradiation and lightning discharge, and submarine 
hydrothermal circulations. Based on the data obtained from these newly developed experiments, we 
have estimated the potential supply fluxes of reduced nitrogen compounds from extraterrestrial and 
terrestrial sources. Although the significant contribution of extraterrestrial organic matter is not
 still ruled out, the synthesis of reduced nitrogen compounds in the ocean throughout the processes 
of lightning (NOx from N2), precipitation in the ocean (NOx accumlation), and hydrithermal 
circulation (reduced nitrogens from NOx) is the most predominant supply of reduced nitrogen 
compounds in the Hadean Earth. This implies that deep-sea hydrothermal vents would be the most 
advantageous for chemical evolution in the Hadean Earth.

研究分野：生命の起源
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学際的かつ独創的なアプローチと綿密に準備された研究計画を通じて「含窒素有機物生成やアンモニア態窒素供
給における雷－海洋－熱水窒素固定シナリオの重要性」が示されたことによって、「生命誕生の場＝深海熱水」
説を支持する新しい重要な科学的根拠が得られた。つまり「生命はどこでどのように誕生したのか」という人類
の根源的知的好奇心や科学史上最大の科学命題の一つに対して現時点での最高水準の描像を提示することが出来
た点において、我が国の学術・文化水準の向上・強化に多大な貢献を果たしただけでなく、次世代の研究者や一
般国民の知的好奇心を活性化し、我が国の学術の独創性や創造性の発現に大きく寄与した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

 
約 40 億年前の原始地球において生命は誕生したと考えられている。原始地球のどのような場
で生命が誕生したかを明らかにする上で一つの鍵となるのが、生命誕生に必要な材料（＝有機物）
がどのようなプロセスでどれだけ供給されたかという点である。特に、タンパク質や核酸のよう
な含窒素高分子有機物の化学進化においてアンモニアのような還元的窒素化合物が必須となり、
原始地球における還元的窒素化合物供給プロセスやフラックスを体系的に理解する必要がある。 
これまでに考えられている原始地球における還元的窒素化合物の起源と生成プロセスとして、 
（１） 宇宙有機物起源説：彗星・隕石によって含窒素有機物やアンモニア態窒素が原始地球
に運搬・供給 
（２） 地球有機物起源説：原始地球環境においてアンモニア態窒素や含窒素有機物が生成・
循環・供給 
の 2つの大きなソースが考えられている。そして「地球有機物起源説」を支える前段階プロセス
として、 
① 隕石衝突窒素固定シナリオ：隕石衝突によって含窒素有機物やアンモニア態窒素が生
成・供給されるプロセス 

② 雷−海洋−熱水窒素固定シナリオ：雷放電によって大気で酸化的窒素化合物が生成され、
海洋に蓄積した後、海洋や海底熱水においてアンモニア態窒素へと変換・供給されるプ
ロセス 

③ 熱水窒素固定シナリオ：N2が海底熱水によってアンモニア態窒素へと変換・供給される
プロセス 

の 3つが考えられている。 
これらの仮説やシナリオについて、「現象として定性的な証拠」は得られている一方、各プロセ
スにおける化学量論や組成、原始地球でのフラックス、に関する知見は皆無に等しい。そのため
生命の誕生や存続に必要な有機物供給に対する各ソースおよびプロセスの「量論に基づいた寄
与の大きさ」や「質的な影響」については未解明のままである。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、上記のソースおよびプロセスのそれぞれについて、再現実験によって含窒素有機物・
アンモニア態窒素供給の化学量論や組成、安定同位体特性を検証し、生命の誕生と存続に密接に
結びつく原始地球窒素フラックスの定量的理解を目指す。そのための準備として研究チームは、
上記のソースおよびプロセスについて、既報の実験および理論計算データに基づき、原始地球窒
素フラックスの予察的理論計算を行った。断片的な情報に基づいたラフな試算ではあるものの、
全球規模でのマスバランスから「アンモニア態窒素供給における雷−海洋−熱水窒素固定シナリ
オの重要性」が強く示唆された。さらに期間内での各プロセス再現実験による研究目標達成に向
けて、研究チームは既に(a)	宇宙有機物起源説や隕石衝突窒素固定シナリオの検証のための世界
初の隕石—海水衝突実験系の構築と予備実験、(b)	雷−海洋−熱水窒素固定シナリオの検証のため
の弱還元型大気中での紫外線照射＋放電実験系の構築と予備実験、および(c)	雷−海洋−熱水窒素
固定シナリオや熱水窒素固定シナリオの検証のための高温高圧熱水実験系の予備実験、を進め
てきた。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、まず予察的理論計算によって示された「アンモニア態窒素供給における雷−海洋−熱
水窒素固定シナリオの重要性」について、原始大気−海洋−熱水環境再現実験による検証を行う。
具体的には、(i)弱還元型大気での紫外線照射＋放電実験と(ii)原始海洋環境での二価鉄や熱水に
よる還元反応を再現した実験によって、原始地球環境での無機・有機窒素化合物の生成・変換の
量論、反応速度、安定同位体特性を決定する。これら一連の研究から、「原始大気から海洋への
無機・有機窒素化合物供給」や「海洋でのアンモニア態窒素や含窒素有機物の生成」の量論ポテ
ンシャルを定量的に見積もる。次に宇宙有機物起源説や隕石衝突窒素固定シナリオについて、
(iii)世界初の詳細な開放系隕石—海水衝突実験を行い、隕石に含まれる宇宙起源難溶性複雑有機
物の無機化や低分子化(可溶化)プロセスや大気 N2からの含窒素有機物やアンモニア態窒素の生
成プロセスの反応速度、安定同位体特性を明らかにする。従来の隕石衝突化学反応は、すべて固
体—固体間衝突および閉鎖系での実験に基づいており、固体—液体間衝突や開放系衝突の挙動
や物理プロセスが化学反応に与える影響が不明のままであった。結果として、隕石による宇宙起
源有機物の運搬・供給や隕石衝突による窒素固定の量論が不正確に評価されてきた可能性があ
り、海洋への隕石衝突を再現した実験によって、原始海洋や海底熱水環境への宇宙起源の含窒素
有機物や無機窒素化合物の供給量やフラックスを定量的に見積もる。研究期間内にこれら(i)-(iii)
の実験とそのデータに基づいた理論計算を通じて、原始地球環境での「アンモニア態窒素供給に
おける雷−海洋−熱水窒素固定シナリオの重要性」や他のソースやシナリオの寄与、について決定
的な答を与える。さらに原始地球窒素フラックスが明らかになることで、地球における生命誕生
や初期進化の場の特定に対して定量的な指標を提示することができる。 



 
 
４．研究成果 
 
世界初の詳細な開放系隕石—海水衝突実験によって、実験から以下の 5点を明らかにした。(1)
衝突速度 5km/s では飛翔体の破壊は水中で始まる。(2)	飛翔体の水中での破壊程度や破片の分
散度はステンレス鋼（鉄隕石のアナログ）が最も小さく、普通コンドライトとオリビン（コンド
ライト隕石のアナログ）は同程度である。(3)	飛翔体の水中での破壊と減速によって海底にクレ
ーターが形成されなくなる限界水深（衝突体の直径で規格化した無次元量）はステンレス鋼（鉄
隕石のアナログ）が 10、普通コンドライトとオリビン（コンドライト隕石のアナログ）が５で
ある。(4)	強度支配領域での水深を考慮した海底クレーターのスケーリング則を提唱した。(5)	
どの飛翔体においても水衝突によって有意なアンモニア生成（10µmol以上）は見られなかった。 
本実験に基づく量論解析の結果、ハーバーボッシュ反応でアンモニアが合成しやすいと予想さ
れるステンレス（鉄隕石のアナログ）と水の衝突でもアンモニアの生成は観測されなかったため、
従来考えられてきた隕石の海洋衝突にともなう大気窒素からのアンモニア態窒素の合成はほと
んど起きなかったと考えられた。つまり、「隕石衝突窒素固定シナリオ」は原始地球の窒素循環
に寄与しなかった可能性が明らかとなった。一方、本実験では、原始海洋への隕石の衝突は、隕
石の直径が 0.5-1km以下の場合、固体―固体衝突によるクレーター形成に至らず、海洋への隕石
物質の分散という現象を引き起こすことが世界で初めて証明された。この場合、隕石に含まれて
いた宇宙起源有機物が、衝突時に窒素やアンモニアへ分解されることなく、難溶性有機物の状態
あるいはやや可溶化した状態で海洋へ分散した新たなプロセスが示され、これらの宇宙起源有
機物が生命の誕生に必要な化学進化に重要な役割を果たした可能性も考えられた。しかしこの
場合においても、海洋への全窒素化合物の供給量は「雷−海洋−熱水窒素固定シナリオ」に比べ圧
倒的に小さいことが予想された。 
「雷−海洋−熱水窒素固定シナリオ」の検証のための弱還元型大気中での紫外線照射＋放電実験
では、放電により N2からの硝酸生成が実証された。紫外線照射にかかわらず硝酸生成は安定で、
その収率（初期 N2量に対する収率）は 80％程度であることがわかった。さらに「雷－海洋－熱
水窒素固定シナリオ」や「熱水窒素固定シナリオ」の検証のための高温高圧熱水実験では、冥王
代の海洋環境に優占していたと考えられるコマチアイト型熱水循環を模した再現実験を行い、
コマチアイトが海水中に溶存した硝酸の N2やアンモニアへの変換反応を触媒すること、硝酸か
らアンモニア生成収率は 10％程度であること、等を明らかにした。一方、コマチアイト型熱水
循環を模した再現実験では、従来報告されていた熱水窒素固定プロセスを再現することはでき
ず、「熱水窒素固定シナリオ」は原始地球の窒素循環に大きな寄与はなかった可能性が考えられ
た。 
これらの再現実験の結果を基に、「雷－海洋－熱水窒素固定シナリオ」に基づくアンモニア態窒
素供給フラックスを見積もったところ、107-1011	mol/yと推定され、これは 1億年間で海洋中の
アンモニアが、1-10000μMに濃縮されることを意味する。本研究の作業仮説として提示した理
論計算に基づくモデルが実験的に証明され、窒素フラックスからみた深海熱水環境の化学進化
における優位性が明らかとなった。 
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