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研究成果の概要（和文）：隕石の衝突現象は隕石や衝突地点付近の有機物に化学反応を起こす駆動力となりうる。
本研究では、ギ酸やメチルアミンなどの単純な有機物が衝突により発生する衝撃波によって反応し、生命誕生に必要な
有機物が生成するのかどうかを実験的に検証した。
その結果、タンパク質構成アミノ酸であるグリシンおよびアラニンと数種の非タンパク質構成アミノ酸およびアミンの
生成を確認した。この結果は、隕石に含まれるアミノ酸の一部は衝突により合成されたものであることを示すものであ
る。また、隕石の衝突は生命誕生前の地球で頻繁に起こっていた現象と考えられており、このような有機合成が生命の
前駆物質を生み出した可能性がある。

研究成果の概要（英文）：Impacts of meteors have potentials to initiate chemical reactions between organics
 in meteors and its targets. In this study, we provided shock wave to the solution containes simple organi
cs; formic acid and methylamine, in order to investigate weather meteor impacts generate any life's buildi
ng blocks on the prebiotic Earth. We confirmed the formation of protein constituent amino acids, glycine a
nd alanine. Formation of non protein constituent amino acids and amines were also confirmed. These resultd
 suggest that impact reactions might have generated part of organics in meteorites and supplied building b
rocks of life on the prebiotic Earth.
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１．研究開始当初の背景 
生命の起源の解明は人類が解決すべき最

大の科学的課題の一つである。生命の起源解
明は、有機分子の生成、高分子化や代謝機能、
遺伝機構の獲得など、解決すべき大きな課題
から構成される。物質が生命であると特徴付
ける代謝機構と遺伝機構が、タンパク質と
DNA によって担われているため、それらを
構成するアミノ酸、糖および核酸塩基の生成
が生命誕生への第一段階と考えられる。した
がって、上記の課題のうち、最も基本となる
ものは、生体構成有機分子の生成を明らかに
することである。 

この生体構成有機分子の起源には主に 3 
つの説が提案され、欧米を中心に盛んに研究
が行われてきた。 
(1) 隕石衝突説: 隕石が海洋に衝突する際の
化学反応で有機物ができるという説である。
近年、無機物からでも衝突反応によりアミノ
酸が生成することを申請者らが発見した
(Furukawa et al., Nature Geoscience, 2009)。これ
により、初期地球での生体構成有機物の起源
として注目されている。しかし、研究拠点は
世界的に非常に少なく、明らかになっていな
い部分が多い。 
(2) 隕石飛来説: 炭素質隕石に含まれる有機
物が初期地球への有機物供給源になったと
いう説である。主に NASA が中心となり、隕
石や地球外探査で得た試料を精力的に分析
している(Clonine and Moore, Science, 1971; 
Pizzarello et al., 2006)。しかし、探査で得られ
る試料や有機物を多量に含む隕石は極めて
少ないことから、初期地球における生体構成
有機物の量と種類の推定には大きな制約が
ある。 
(3) 海底熱水孔生成説：海底熱水孔付近の岩
石風化に伴う二酸化炭素の還元により有機
物が生成するという説である。生成物はほと
んどが炭化水素で、生体構成有機物生成は熱
水孔噴出物が反応性の高い還元的な物質で
あ る 場 合 に 限 ら れ る (Huber and 
Wachtershauser, Science, 2006; McCollem and 
Seewald, Chem. Rev., 2007)。 
このように生体有機分子の種類と量が推定
できない現状が、次に続く生命誕生過程であ
る有機物の高分子化研究に大きな影響を与
えており、解決すべき課題となっている。 
 
２．研究の目的 

本申請で提案する研究は、炭素質隕石の衝
突反応による生体構成有機物の合成である。
炭素質隕石には炭化水素、カルボン酸、アミ
ノ酸、核酸塩基など多種の有機物が含まれる。
しかし、これまでに炭素質隕石から検出され
ている生体構成有機物の種類(アミノ酸は 7 
種類)では 20 種類のタンパク質構成アミノ
酸や核酸構成有機物を種類の点でまかなう
ことはできていない。炭素質隕石に含まれる
有機物の研究は、これまで主に、有機物とそ
の熱分解（および衝撃分解）生成物の分析で

あった (例えば Mimura and Toyama, GCA, 
2005; Pizzarello et al., 2006 など)。一方、申請
者は無機物の衝突反応による生体構成有機
物の生成研究を行ってきた。 

申請者のこれまでの研究に、隕石に含まれ
る有機物を踏まえて着想に至ったのは、「既
に多種の有機物が含まれる炭素質隕石から
別の生体構成有機分子を生成する反応は、無
機物からの生成よりも容易に起こるはずで
ある」ということである。この反応ならば、
隕石中から見つかっていないアミノ酸や核
酸塩基などの生成も可能性があると考えら
れる。したがって、本申請では申請者の先行
研究を有機物反応実験へと発展させること
により、隕石に含まれる有機物同士の反応に
より隕石に含まれない生体構成有機物が生
成する化学進化を検証する。この観点は、既
存の研究では見られない独自の視点で、直接
的な研究はこれまでに全く行われていない。 

 
３．研究の方法 

炭素質隕石の海洋衝突を模擬するため、一
段式火薬銃を用いて約 1 km/s の衝突回収実
験を行う。装置は物質・材料研究機構に設置
されている一段式火薬銃を使用した。出発試
料はアンモニア、ギ酸およびメチルアミンの
混合物を用いた。これらの物質は隕石から検
出されており、また、隕石衝突現象で生成が
確認されている単純な有機物である。この際
に使用する有機物は 13C で同位体ラベルされ
たものを使うことにより、質量分析の段階で
生成物とコンタミネーヨンを区別する。出発
試料は本研究で改良した密閉性の容器に封
入し実験を行った。実験後は、回収した試料
容器から対象とする有機物を抽出して、
LC/MS (東北大学設置)を用いてアミノ酸、ア
ミン、核酸塩基の分析を行った。 
 
４．研究成果 

本研究では、初めに衝突実験用の密閉性容
器の開発を行った。材質や設計の改良の結果、
リークの少ない容器の作成に成功した。この
容器を用いて衝突回収実験を行った結果、ア
ンモニアとギ酸の混合水溶液からタンパク
質構成アミノ酸であるグリシンおよびアラ
ニンと非タンパク質構成アミノ酸である-
アラニンおよびサルコシンの生成が確認さ
れた。また、メチルからブチルまでのアルキ
ル炭素鎖を持つアミンの生成も確認した。こ
れらの生成物の生成量は 0.7 km/s-0.9km/s の
衝突速度範囲において、衝突速度の上昇とと
もに生成量が増加することが明らかになっ
た。メチルアミンとギ酸の水溶液からのこれ
らのアミノ酸生成量は、アンモニアとギ酸の
混合水溶液からの生成量よりも低いという
結果になった。このことは隕石中の有機物か
らアミノ酸が生成する際の反応は、有機分子
が分解し再構築されることによって起こる
ことを示唆している。 

これらの結果は隕石に含まれるアミノ酸



の少なくとも一部は衝突により合成された
ものであることを示唆するものである。また、
隕石の衝突は生命誕生前の地球で頻繁に起
こっていた現象と考えられており、このよう
な有機合成が生命の前駆物質を生み出した
可能性がある。 
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