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研究成果の概要（和文）：隕石など地球外でアミノ酸前駆体などの有機物が検出され，生命の起源との関連が議
論されているが，それらは，分子雲中の星間塵アイスマントル中や，隕石母天体中で生成した可能性が考えられ
る。模擬星間氷への重粒子線照射や模擬小天体内部水溶液の加熱またはγ線照射を行い，生成するアミノ酸前駆
体のキャラクタリゼーションを行ったところ，従来，主要なアミノ酸前駆体と去れてきたアミノニトリルなどは
ほとんど検出されず，分子量数百以上の複雑態アミノ酸前駆体が主であることが確認できた。複雑態アミノ酸前
駆体の宇宙での安定性を宇宙実験や室内模擬実験で調べたところ，遊離アミノ酸や小分子態前駆体よりも安定で
あることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Amino acids have been detected in meteorites, which suggested that 
extraterrestrial organics could be important sources for the first life on Earth.  Formation 
mechanisms of such amino acids have not been clear though the Strecker synthesis have been 
considered as a major one.  We performed experiments simulating interstellar ices and meteorite 
parent bodies to characterize the amino acid precursors formed in such environments.  When a frozen 
mixture of simulated interstellar media was irradiated with high energy heavy ions, not free amino 
acids but amino acid precursors were formed. Not small precursors such as aminonitriles and 
hydantoins, but complex precursors whose molecular weight were over some hundreds were found to be 
major amino acid precursors in the products. Stability of the precursors were examined by utilizing 
the International Space Station as well as on ground. The complex precursors were generally more 
stable than the small precursors in space environments. 

研究分野： アストロバイオロジー

キーワード： アミノ酸前駆体　分子雲　隕石母天体　宇宙線　炭素質コンドライト　高分子態複雑有機物　国際宇宙
ステーション

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来，生命の起源に至る化学進化は，まず小さい有機物が生成し，それらの反応により徐々に大きい分子が生成
する，というような反応機構により説明されてきた。本研究では，隕石中の有機物の起源を星間および小天体内
部に求め，その模擬実験によりアミノ酸の生成機構を調べたところ，メタノールなどの小分子から高エネルギー
粒子線などにより分子量数百以上のアミノ酸前駆体が直接生成することが確認され，従来とは全く異なる化学進
化の考え方が必要性が示唆された。

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

隕石（炭素質コンドライト）や彗星等にアミノ酸の存在が報告されており[1]，それらが地球で

の生命誕生に果たした役割が注目されている。隕石抽出物中に多種類のアミノ酸が検出される

が，抽出液を加水分解することによりアミノ酸量が増すため，隕石中には遊離ではなく前駆体と

して存在するアミノ酸が含まれていることがわかるが，この前駆体が何かは不明である。Miller

らは，原始大気からのアミノ酸の生成機構として，Strecker 反応を提案した[2]。これは，原始大

気から生成した HCN, アルデヒド(RCHO)，NH3が水溶液中で反応してできるという機構である： 

RCHO + HCN + NH3 → NH2CHRCN   → NH2CHRCONH2  → NH2CHRCOOH + NH3 

           H2O       H2O 

この場合，アミノニトリル NH2CHRCN (AAN)が前駆体ということになるが，隕石抽出液（加

水分解前）中ではまだ検出されていない。隕石抽出物中からはヒダントイン(Hyd)が検出されて

いる[3]が，これは加水分解するとグリシンを生じるため，アミノ酸前駆体候補となる： 

 

 → NH2CH2COOH + CO2 + NH3 

       2H2O 

隕石中の有機物の起源としては，いくつかの説がある。ひとつは太陽系形成前の星間分子雲中

に漂う星間塵に星間分子(CO, CH3OH, NH3, H2O など) が凍りつき，「アイスマントル」を形成し

ているが，これに宇宙線や紫外線が作用して反応が進行し，アミノ酸が生成した可能性が考えら

れる。これまでに行われた星間環境を模擬した実験では，模擬星間物質に粒子線等を照射するこ

とでアミノ酸の前駆体を含む複雑有機物が生成することがわかっている[4,5]。 

また，分子雲中の塵やガスが集まって原始太陽系ができた後，原始惑星の材料となる隕石母天

体が生成するが，これも有機物生成の場の候補である。隕石母天体中には水（氷）やホルムアル

デヒド，アンモニアなどの分子が含まれていたが，これらが微惑星中に存在する放射性核種 26Al

の崩壊熱により水溶液となり，その中での水質変成により様々な化学反応が起きたとされ，その

中でアミノ酸（前駆体）が生成しうることが報告されている[6]。 

地球外環境下でアミノ酸（前駆体）が生成した場合，これが地球に届けられる条件も重要であ

る。地球への有機物キャリアーとしては，隕石，彗星，そしてそれらから生成したと考えられる

宇宙塵（惑星間塵）が考えられる。星間もしくは隕石母天体内部で生成したアミノ酸（前駆体）

が，これらのキャリアーによる地球への運び込みを考える場合には，地球に届くまでの様々な宇

宙環境での安定性も考慮する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究においては，以下のことを明かにすることを目的とした。 

(1) 星間および小天体内部を模擬した実験により生成するアミノ酸が遊離で生成するのか，前
駆体として生成するのか。また，前駆体ならばどのような構造を有するものかを調べる。 

(2) 遊離アミノ酸および種々のアミノ酸前駆体の宇宙環境下での安定性を比較する。加速器・
放射光施設などに加え，国際宇宙ステーションを利用した宇宙実験による評価も行う。 

(3) 隕石（炭素質コンドライト）中の可溶性有機物と模擬実験生成物との比較を行う。 

(4) 以上の結果から，宇宙環境で生成した有機物，特にアミノ酸前駆体から生命に向けた化学
進化シナリオを検討する。 

 

3. 研究の方法 

(1) 模擬星間塵環境実験 

 



Pyrex ガラス容器にメタノール・アンモニア・水の混合溶液（モル比 1:1:2.8）を入れ，液体窒
素で凍結しながら HIMAC（放射線医学総合研究所）からの重粒子線(290MeV/u C 線)を 15 kGy 

照射した。この照射生成物を MeAW と呼ぶ。また，一酸化炭素・アンモニア・水混合気体への
陽子線照射（2.5 MeV, 東工大タンデム加速器）も行った。この生成物を CAW とよぶ。 

(2) 隕石母天体模擬実験 

ホモル比を H2O: HCHO: NH3 = 100: 5: 5 とした混合物 200 μL をガラス管(f = 6 mm) に加え，
真空下で封管したものに 60Co 線源からの g 線を照射(3 kGy/h × 3 h など)した。比較のため同様
の混合物をオーブンで加熱（150 ℃，24 h）した試料も作成した。これらの生成物をそれぞれ
FAW(g), FAW(D)とよぶ。 

(3) アミノ酸（前駆体）の変成実験 

試料としては，各 5 mM のアミノ酸（グリシン=Gly），アミノ酸前駆体（Hyd, AAN）のアンモニ
ア水溶液(pH 9)および複雑態アミノ酸前駆体 CAW（3-1 参照）を用意した。[重粒子線照射] 各試
料溶液 0.4 mL を真空下でガラス容器に封入後，液体窒素中で凍結しながら放医研 HIMAC からの
炭素線 (290MeV/u）を 7.5～15 kGy 照射した。[g 線照射] 各試料溶液 0.4 mL を真空下でガラス容
器に封入後，東工大の 60Co 線源からの g 線を 5～ 10 kGy 照射した。[軟 X 線照射] 各試料をアル
ミニウム基板上に 200 nmol ずつ乾固し，兵庫県立大 NewSUBARU BL06 からの軟 X 線を 1～10 分
照射した。 [紫外線照射] 各試料をアルミニウム基板上に 200 nmol ずつ乾固したものに高出力 Xe

ランプからの紫外線を 24～48 時間照射した。[水熱反応] 各試料溶液 0.4 mL を真空下でガラス容
器に封入したのち，ハイテンプオーブン中で 150℃で 6～24 時間加熱した。 

(4) アミノ酸（前駆体）の宇宙変成 

国際宇宙ステーションのきぼう曝露部を用いた「たんぽぽ計画」が 2015～2019 年に行われ，
その中で有機物曝露実験が行われた。曝露試料は Gly, Hyd, イソバリン(i-Val), エチルメチルヒ
ダントイン(EMHyd), CAW の 5 種類で，これらをアルミニウム基板にあけた小孔に入れ，実験中
の昇華防止のため，ヘキサトリアコンタン(HTC)膜で覆い，Quartz 窓，または MgF2 窓を付けて
宇宙曝露した。各試料は 1～3 年間宇宙曝露した後に，基板からメタノールおよび純水を用いて
回収し，酸加水分解後，アミノ酸分析を行った。 

(5) 反応生成物の分析 

各生成物は，6 M HCl 中，110℃で 24 時間加水分解後，HPLC でアミノ酸の定量を行った。加
水分解前の試料中の Gly, AAN は陽イオン交換 HPLC 法で，Hyd は逆相 HPLC で分析した。加水
分解前の CAW, MeAW, FAW はゲルろ過 HPLC 法 (カラム：Shodex OHpak SB-802.5 HQ )や限外ろ
過法 (分画分子量 3000) により分離・分取し，分子量を推定するとともに，各画分の加水分解後
に HPLC 法および GC/MS 法でアミノ酸分析を行った。 

(6) 隕石等の宇宙地球化学試料中の有機物分析 

代表的な炭素質コンドライトであるマーチソン隕石を用いて，可溶性有機物を LC/Orbitrap-MS

（イオン化：ESI）によりキャラクタリゼーションを行い，模擬星間有機物との比較を行った。 

 

４．研究成果 

(1) 模擬星間実験生成物中のアミノ酸前駆体のキャラクタリゼーション 

CAW および MeAW には加水分解前には痕跡量のアミノ酸しか含まれないが，これらを加水分
解すると多種類のアミノ酸が検出され，模擬星間物質に宇宙線を模した高エネルギー粒子線を
照射することにより遊離アミノ酸よりはむしろ「アミノ酸前駆体」が生成されることがわかった。
HPLC を用いて加水分解前の CAW および MeAW 中の AAN，Hyd を分析したところ，これらは



主要なアミノ酸前駆体でないことがわかった。 

限外ろ過（分画分子量 3000 のフィルター使用）によって CAW のグリシン前駆体が上層に 56%

残ることが分かった。一方，MeAW は限外ろ過によってアミノ酸前駆体が上層に残らないこと
が分かった。このことから，MeAW 中のアミノ酸前駆体の分子量は CAW 中のものよりも小さい
ものが多いことがわかった。 

ゲルろ過 HPLC 法では，保持時間 10~20 分の間に分子量 3000 Da 以上のタンパク質のような
高分子量化合物が溶出した。MeAW および CAW をゲルろ過 HPLC 法で分析すると，10~20 分の
間に大きなピークが検出された。この結果から，MeAW および CAW には高分子量成分が含まれ
ている可能性が示された。 

MeAW および CAW をゲルろ過 HPLC(GFC)で分取した際に画分 2 (10~20 分)， 画分 3 (20~30

分)から最も多くのグリシンが得られることが分かった。画分 2 はタンパク質スタンダードの結
果から，高分子量生成が含まれる可能性がある画分であり，MeAW には少なくとも 17%，CAW

には少なくとも 34.8%の高分子量アミノ酸前駆体が含まれていることが推定された。 

(2) 模擬隕石母天体実験でのアミノ酸（前駆体）生成 

アミノ酸分析において酸加水分解を行った試料からは Gly、Ala、β-Ala などのアミノ酸が検出
され、酸加水分解を行っていない試料からはアミノ酸はほとんど検出されなかった。これより、
γ 線照射によってアミノ酸そのものではなくアミノ酸の前駆体となる有機物が生成することが
わかった。模擬星間実験生成物(CAW, MeAW)と同様な方法で FAW 中のアミノ酸前駆体を探索し
たが，AAN や Hyd は検出されず，複雑態アミノ酸前駆体が主であることが示唆された。現在，
前駆体のキャラクタリゼーションを行っている。 

(3) 模擬宇宙環境下でのアミノ酸（前駆体）の安定性 

Gly, Hyd, AAN は酸加水分解後に Gly が生成する。また CAW は酸加水分解後に様々なアミノ
酸が検出されるが、Gly が最も多く検出されるため、照射等の前後での加水分解後の Gly の回収
率で安定性を評価した。その結果，重粒子線照射では AAN，γ 線照射では Gly（遊離），水熱実験
では AAN が最も不安定であることが示された。また，軟 X 線照射では CAW の安定性が他のも
のより高いことが示された。一方， Xe ランプからの紫外線に対しては CAW の安定性が低かっ
た。Xe ランプでは 200 nm より長波長の紫外線が主なため，この近紫外領域で最も強い吸収する
CAW が，近紫外領域では強い吸収帯をもたない他の物質よりも分解されやすいためと考えられる。 

以上の実験結果より、今回の全ての実験に対して安定である物質はなかった。特に軟 X 線照射
と紫外線照射の両者に対して安定性の高い物質はなかった。これは各試料の吸収スペクトルの影
響が考えられる。なお，紫外線や軟 X 線は，小天体内部や原始太陽系円盤の内部には届かないた
め，そのような環境にあれば，高エネルギー光子による分解は限定的となる。つまり，高分子態ア
ミノ酸前駆体(CAW)は宇宙環境において遊離アミノ酸や低分子態前駆体（AAN, Hyd）よりも安定
に地球に届けられる可能性が高いといえる。 

なお，軟 X 線照射による有機物の分子進化を議論するためには各エネルギー（波長）におけ
る光量の評価が必要である。NewSUBARU の BL07A は 3ｍアンジュレータを光源として備え、
多層膜鏡分光器を用いることでアンジュレータの所定の高調波のみを照射できる高輝度単色光
照射ラインである。今後，BL07A を用いてより定量的な安定性評価を行うことを計画している。 

(4) 宇宙実験「たんぽぽ」におけるアミノ酸（前駆体）の安定性 

各有機物は1～3年の宇宙曝露で一次関数的に分解されていくことが分かった。 たんぽぽ実験
では，宇宙の高真空下での試料の昇華を防ぐため，ヘキサトリアコンタンで試料表面を覆って
曝露したため，波長170 nm以下の真空紫外線による分解が限定的であったはずである。このた



め170 nm以上の真空紫外・近紫外領域での吸収スペクトルが安定性に強く関与し，この領域で
の吸光度がGlyよりも強いHyd, i-Val, EMHydの方がGlyよりも回収率が低かったと考えられる。
一方，CAWは他の化合物と較べてはるかに170 nm以上の紫外線吸収が高いにもかかわらず，G

lyとほぼ同じ安定性を示した。これは，CAWのような高分子態化合物が紫外線を吸収した時，
分子内での安定化メカニズムが存在し，グリシンの前駆体としての性質が保たれた可能性が考
えられる。                                   

(5) LC/Orbitrap-MSによる隕石中有機物と模擬実験生成物との比較 

複雑アミノ酸前駆体を含むCAW, MeAWを乾固後，メタノールで抽出し，高質量分解能質量分
析計（Orbitrap Q Exactive）で分析を行った。質量範囲は、m/z 60-600, 200-3000に分けて設定
し，ESI法で陽イオンと陰イオンの両者を測定した。また，比較のためにマーチソン隕石のメタ
ノール抽出液を同様に分析した。 

CAWのイオンの精密質量から化学組成を求めたところ， CHNOからなるものが大部分で、C

HO,CHNは少なく, CHはほとんど検出されなかった。これは, メタノール抽出を行ったこと，E

SIでイオン化し，陽イオン検出を行ったことによる実験的な選択性が一部には寄与しているも
のと考えられる。一方，マーチソン隕石のメタノール抽出画分について，同様の分析を行った
ところ，CHO, CHNの割合がCAWよりも高かった。このことは、CAWではCHNO成分が比較的
豊富に生成していることが示唆された。 

また, 原料に CO を用いた CAW と CH3OH を用いた MeAW でもほぼ同じ生成物が得られた。
なお、CAW の分析で強度のもっとも大きかったイオンは, ヘキサメチレンテトラミン(C6H12N4)

の分子式に相当するもののプロトン化イオンであった。ヘキサメチレンテトラミンはアミノ酸
生成の中間体として着目されている化合物の１つである。 

(6) まとめ 

 従来，生命の誕生に向けた化学進化過程は，小さい分子間の反応によりアミノ酸などが生成
し，それが徐々につながって高分子化合物となったとされてきた。隕石中にみられるアミノ酸も， 

Strecker 反応によるものが主とされてきた。本研究において，隕石中のアミノ酸の生成の場とし
て星間塵アイスマントルと隕石母天体内部を模擬した実験を行ったところ，加水分解によりア
ミノ酸となる「アミノ酸前駆体」が生成すること，アミノ酸前駆体は分子量数百～数千の高分子
態のものが主であること，つまり Strecker 反応が隕石中のアミノ酸の主要生成経路でないことが
示唆された。また，種々の宇宙環境を模した実験により，高分子態アミノ酸前駆体は，低分子ア
ミノ酸前駆体（AAN, Hyd）や遊離アミノ酸よりも安定に地球に届けられると推定された。隕石
中の可溶性有機物と模擬星間実験により合成した有機物とを LC/Orbitrap-MS などで分析し，そ
の生成機構を推定したところ，両者の類似性も示された。 

 隕石などにより地球に高分子態アミノ酸前駆体が届けられたとすると，原始地球上での化学
進化のシナリオは，小分子から順次大きい分子に進化していく，という「古典的シナリオ」以外
のものを考える必要が生じる。現在，高分子態有機物（がらくた分子）を出発材料とする化学進
化仮説「がらくたワールド説」の検証を行っている。 

 

【引用文献】[1] Miller SL, Urey HC (1959) Science, 130, 245-251.  [2] Kvenvolden K et al. (1970) 

Nature, 228: 923-926. [3] Shimoyama A, Ogasawara R (2002) Orig. Life Evol. Biosph., 32:165–179. [4] 

Kasamatsu T et al. (1997) Bull. Chem. Soc. Jpn., 70: 1021-1026. [5] Kobayashi K et al. (2008) Electr. 

Commun. Jpn. 91: 293-298. [6] Kebukawa Y et al. (2017) Sci. Adv., 3: e1602093. 
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Formation of Amino Acid Precursors in Slightly-Reducing Primitive Atmospheres by Solar Energetic Particles
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