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生体有機物の 無生物的生成
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1．　 は じめ に

　生命は どの ように して こ の 地 球上 に 生 ま れ た の

か ？　 宇宙 に は 地 球 以 外 に 生命を育む 惑星 が あ る

の だ ろ うか ．こ れ ら は 人 類 に 残 され た 最大 の 謎 の

ひ とつ で あ ろ う、生命の 起 源 に関して は ， 「化学反

応 に よ り，物質 は単純 なもの か ら複雑な もの へ と

組 織化 さ れ て ゆ き，つ い に は 生命の 誕 生 を見 た 」

とす る観 点か ら研究が進め られ て い る．太陽系お

よび 地 球 が 誕 生 し た の が 今か ら約46億年前 とされ

て い る が，35億年前の 岩石 中に は す で に か な り進

化 した微 生物の 痕跡 が 見い だ さ れ ， 38億年前の 地

球最古 の 岩石 中に 生命 の 痕跡 が あ るか ど うか も議

論 さ れ て い る．
一

方，地球生成後 7 〜8億年間は

地球 は 隕石 や 彗星 に よ る激 し い 爆撃 （後期 隕石重

爆撃）に さ らさ れ て い た こ とが 知 られ，こ の 間の

生 命 の 誕 生 ・進 化 は き わ め て 難 しい と考 えられる．

結局，地 球上 で の 生命 の 誕生 は その 後，お そ らく

今か ら38億年前頃 で は な い か と考 えられ る．地 球

の 歴 史に お い て最初 の 数億年 が 化学進化 の 時代 と

い うこ とに な るが ， 安定 な原始海洋 が 生 成 して か

ら生 命 の 誕 生 ま で に 要 した 時間 は従来考えられ て

い た よりもか な り短 か く， 1億年前後 だ っ た の で

は ない だ ろうか．

　 「化学進化」の 痕跡 を宇宙や 地 球 上 に 求 め ，同

時 に 化学進化の 過 程 を実験室 で 再現 しよう とす る

試 み が 多々 な さ れ て きた．本稿 で は 原始地球 お よ

び 地球 圏外環境 を想定 した シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 実験

に よ る ア ミ ノ酸 ・核酸塩基 ・糖 などの 生体分子 モ

ノマ
ー

の 合成例 に つ い て われわれ の 結果 を中心 に

紹介
・
させ てい ただ く．

2．　 模擬原 始地球環 境 下 で の 生体 物

　　 質の 合成

　現在 の 地球生命は タ ン パ ク質 と核酸 と い う2種

の 高分 子の 特 異的 な機能の 上 に 成 り立 っ て い る．

そ こ で，地球上 で の 生命の 誕生 の 前に こ れ らの 生

体分子 が 存在 した は ず で あ る．タ ン パ ク質や 核酸

の 構成分子 （ア ミ ノ酸 ・核酸塩基 ・糖）は 原始地

球上 で 生物 の 助け を借 りずに （無生物的に）生成

しえた の だ ろ うか ？そ れ をどの ように して 確 か め

れ ば よ い の だ ろ フ か ？

　化 学進化 に 関 し て は ， 1920年代 に な っ て Oparin

と Haldane が 独立 に 科学的な論考 を発表 した．し

か し，その よ うな 化学進化の 過 程 は実験室 で確 か

め るに はあま りに 時間 が か か りすぎ る と考 えられ

て い た．と こ ろが ， 1950年代 に な る と Calvin らの

グル
ープや Millerに よ り，化学進化 の 過程 が 実験

室で確認 で き る こ と が 示 され，以後，前生物的合

成実験 が 盛 ん に 行わ れ る ように な っ た．

　 こ の よ うな模擬実験 の た め に は，惑 星 科学 の 成

果に裏付け ら れ た 適切 な出発材料や エ ネル ギー源

の 選択，それ に 複雑な組成 をもつ 生成物の 分析 ・

同定法 が 必要 で あ る．

2．1．出発物質

　 出発物質，す な わ ち 原 始地 球大気 は何 で あ っ た

の だ ろ うか．Millerの 実 験 （1953）の 頃 は Urey の

原始地球生成理論 か ら， 原始地球大気 は 地球生成

時 に 地 球 に 捕捉 さ れ た もの （
一

次 大気〉 で，メ タ

ン ，ア ン モ ニ ア ， 水素な ど を主 とする，極 め て 還

元 的な もの で あ っ た とす る 説が 主流 で あ っ た．系

が 還元的で あ る ほど， 有機物 の 生成 に有利で ある

こ とか ら ， こ の ような極 め て 還 元 的な大気 を用 い
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た 実験 が 1950−1970年代 に 数 多 く行 わ れ た。そ の

後，原始地球大気は地球表面 が 固まり，

一
次大気

が 吹 き払われ た 後 に 地球 内部 か ら比較的短時間に

脱 ガ ス した もの で あ る と す る 説が 有力 と な っ た．

こ の 説 に よれ ば 原始大気 は 火 山 ガ ス の よ うに，二

酸化炭素 ， 窒素 ， 水蒸気 を主 とす る もの と な るが
，

こ の よ うな出発物質か らの 生体分 子 の 合成 は 困難

で あ る．しか し最近 で は，微惑星 の 衝突 に よ る原

始惑星生成 モ デ ル か ら， 原始地球大気 は
一

酸化炭

素 ， 窒素， 水蒸気を主成分 で あ る とす る説 が 次第

に 支持を集め つ つ ある．大気中の
一
酸化炭素は 次

第 に 酸 化 さ れ て 二 酸 化 炭 素，窒 素，水 蒸 気 型 の 大

気 に 変化 して い っ た と思 わ れ るが ，後期 隕石重爆

撃に よる還 尢 性物質 の 供給や 紫外線に よる光化学

などを考慮する と，海洋生成 後 も
一

酸化炭素／二

酸化炭 素 比 は か な り高 か っ た 可 能性 が Kasting

［1 ］に よ っ て 指摘 さ れ て い る．ま た 1970年代末

の 海底熱水噴出孔 の 発見 は，局所的な還 元的環境

の 存在 を示唆 して お り，
こ の ような場 に お い て 前

生物合成 が 行 わ れ た 可能性 も考 え られ る ［2 ］．

2．2．エ ネル ギー源

　反応の エ ネ ル ギー
源 と して は，雷を模 した放電

の ほ か に ，太 陽 か らの 紫外線，火 山 な ど の 熱，地

殻中の 放射性元素由来の 放射線， 隕 石 衝 突時の 衝

バ ル

醐

禰

混合ガス

ンデ ンサー

図 1　 Millerの 放 電 実 験 装 置．　 C ．E．Folsome ，
“The

　　 Origin　of 　Life，
”W ．H ．　Freeman，　San　Francis．

　　 co （1979）よ
lr）引用．
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撃波 ， そ れ に宇宙線や 太 陽 フ レ ア 粒 子 な ど の 高エ

ネ ル ギー粒子線な どが 考 え られ ，そ れ ぞ れ に つ い

て 実験室 で の 模擬 実 験 が な さ れ て き た．例 え ば

Miller ［3］は フ ラ ス コ に 原始 の 海 を模 し た 水 と，

原 始 大 気 を 模 し た 混 合 気 体 （メ タ ン ＋ ア ン モ ニ

ア ＋ 水素）を封入 し， 混合気体中に挿入 され た一

対 の タ ン グ ス テ ン 電極 間 に テ ス ラ コ イル を用 い て

火 花放電 をさ せ た （図 1）．こ の 場合，気相中で の

放 電反応 で 生成 した シ ア ン 化水素 な ど，反 応 性 の

高 い 分子 が 水 に 溶け込 み，さ らに 反応 して ア ミ ノ

酸などの 種 々 の 分子 が生成 した の で ある．

　 メ タ ン ，ア ン モ ニ ア ，水蒸気 と い っ た
， 極 め て

還 元 的な ガ ス を出発材料 と した 場合 に は，上記 の

い ずれ の エ ネ ル ギ
ー

を用 い て も溶液 中に ア ミノ 酸

が 検出 され た ．しか し，エ ネル ギ
ー

の 種類 に よ っ

て
， 結果が 異 な る場合 もあ る。例えば ，

一
酸化炭

素，窒素，水蒸気 と い う新 し く提案さ れ た 模 擬 原

始地球大気 か らは 放電 で は ア ミ ノ酸 は で きに くい

が ， 後述す る ように，宇宙線を模 した 陽 子 線照 射

に よ れ ば ， 非常 に 高収率で ア ミ ノ 酸が 生 じ る．つ

ま り，無生物合成実 験 に お い て，エ ネル ギ
ーの 選

択も非常に 重要で ある．

2，3．ア ミ ノ 酸 の 合成

　 1950− 197 年代を中心 に メ タ ン
・ア ン モ ニ ア （ま

た は窒素）
・
水 を中心 とす る混合物 を出発 材料 と

す る原始大気模擬実験 が 数 多くなされ た ．こ れ ら

の 実 験 で は 放電，紫外線 照 射，放射線照 射 ，加 熱

など種 々 の エ ネル ギ
ー

が 用 い られ て い るが ，
い ず

れ の 場合 に も多種類 の ア ミノ酸 の 生成が 確 認 さ れ

て い る．タン パ ク質ア ミ ノ 酸 の 中 で は ， グ リ シ ン ・

ア ラ ニ ン ・バ リン ・ロ イ シ ン ・イ ソ ロ イ シ ン ・ブ
．

U リン ・セ リン ・トレ オ ニ ン ・ア ス パ ラ ギ ン 酸 ・

グル タ ミン 酸 の 10種 は 繰 り返 し 同 定 さ れ て い る．

しか し，ヒ ス チ ジ ン
・リジ ン などの 塩基性 ア ミノ

酸に 関 して は 確実 な同定 はなされて い な い 匚4 ］．

生 成物 中に は β
一
ア ラ ＝ ン ・

α
一．
ア ミ ノ 酪酸 な ど の

「非 タ ン パ ク 質 ア ミノ 酸」 も多数 同 定 さ れ て い る．

また，こ れ らの ア ミ ノ酸 の 生成機構 に 関して は，
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Millerらは 放電に よ る
一

次生成 物 で あ るニ ト リ

ル ，アル デ ヒ ドと ア ン モ ニ ア との 反応 に よりア ミ

ノ ニ トリル が で き，
こ れが 加水分解 さ れ て ア ミ ノ

酸と な る と い う説 （Strecker反 応説）を唱 えて い

るが ，こ れ に 対 して シ ア ン 化水素重合物 の 加水分

解説もあ り，まだ 結論 が で て い な い ．

　その 後 ， 原始地球大気 の 主成分 が 二 酸化炭素
・

一酸化炭素 ・窒素 ・水 で あ っ た と信 じ られ る よう

に な り，こ の ようなモ デ ル 大気 か らの ア ミノ酸合

成 も試 み られ る よ うに な っ た．こ れ ま で 最 も広 く

行われて きた火花放電な どに よれ ば ，
こ の ような

モ デ ル 大気 か らは 高濃度の 水 素 を 添加 しな い 限 り，

生成す る ア ミ ノ 酸 の 量 ・種類 は 極め て わ ず か で あ

っ た．われわれ は こ の ような モ デ ル 大気 に 宇宙線

の 主成分 で ある陽子線な ど を照射 し，ア ミノ酸の

生成 に つ い て 検討 を行 っ た ［5 ユ．

　一
酸化炭素 ・窒素 な ど を含 む 模擬惑星大気を液

体 の 水 と と もに ガ ラ ス 製容器 に 入 れ，東 工 大 の

Van　de　Graaff加速器 か らの 陽子線， 東大核研 の

SF サ イクロ トロ ン か ら の 陽 子 線 ・a 粒子線，あ る

い は 東大核 研 の 電子 シ ン ク ロ トロ ン か らの 電子 線

を照射し た （図 2 参照）．照射後，生成物 （水溶液）

を取 り出 し，ア ミ ノ酸，核酸塩 基 な どの 分析を行

っ た．種 々 の 混合比 の
一

酸化炭素
・二 酸化炭素 ・

窒素 ・水蒸気 の 混合気体 に 陽子線 を照 射し た 場合，

グ リシ ン をは じめ とする種 々 の ア ミ ノ 酸 が 生成 し

た．こ れ らの ア ミ ノ 酸 は D／L 比 が 1 の ラ セ ミ体 で

あ る．塩基性 ア ミ ノ酸 は まだ こ の 生成物中 に は 同

定 され て い な い ．しか し， ヒ ス チ ジ ン の 構 成成 分

で あ る，イ ミダ ゾー
ル が 高収率 で 得 られ た．

　 こ の 系 に お い て 二 酸化炭素 は 生 成 反 応 に 関与 し

な い ．
一

酸化炭素・窒素 の （1 ： 1）混合気体 と水

蒸気を用 い た場合 ， グ リシ ン の 収率 は G 値に して

約 0．02と ， きわめて高 い 値 を示 した．陽子線の エ

ネ ル ギ ーを2 ．8− 40MeV に 変 化 さ せ て も G 値 に

は影 響 を 与 え ず，粒子 の 制動時の み な らず透過時

に も同様 に ， 系 に 与 えられ た エ ネル ギー量 に 応 じ

て ア ミ ノ 酸 が 生成す る こ とが わ か っ た．

　なお ， こ れ とは別 に，わ れ わ れ は 海 底熱水 噴出

孔 （図 3参照） をモ デ ル と し た 高温 ・高圧反応を

行 っ て い る が ，種 々 の 金属イ オ ン を含 む 水溶液中

で メ タ ン
・
ア ン モ ニ ア か ら グ リシ ン などの ア ミノ

酸 が 生成す る こ とが 見 い だ さ れ た ［2 ］．

2．4、核酸塩基 の 合成

　核 酸 （DNA ・RNA ）の モ ノ マ
ー

で あ るヌ ク レ オ

チ ドは 核酸塩 基 ・糖 ・リン 酸 か らなる．こ の うち ，

核酸塩基に 関 して は ， 種 々 の 無生物合成例 が 報告

され て い る．例えば ， Oro ［6 ］は シ ア ン 化 水 素 の

濃 ア ン モ ニ ア 溶 液 を加熱す る こ とに よ り，プ リ ン

塩基 の ひ とつ で あ るア デニ ン が高収率で得られ る

Van　de　Graaff

加速器 3
）

図 2　模擬 惑星 大 気へ の 陽 子 線 照射 装 置．
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図 3　 海 底 熱 水 噴 出 孔 の 模 式 図．

こ と を報告 して い る．また ，ヒ 11 ミ ジ ン 類 に 関 し

て は シ ア ノア セ チ レ ン が 重 要 な 中 問体 で あ る こ と

が 認 め ら れ て い る。

　模擬 原 始大気 か ら の 核酸塩基類 の 合成例 は それ

ほ ど多くな い ．古 い メ タ ン ・ア ン モ ニ ア ・水型 の

模擬大気 か らは 電子線照 射，あ る い は 放電 に よ っ

て ア デ ニ ン が 生成す る こ とが報告 さ れ て い る．ま

た，タイ タ ン 型 の メ タ ン
・窒素 ・水 の 混合気体 を

用 い れ ば，放電に よ りプ リ ン 類 ・ピ リ ミジ ン 類 の

両者が同時 に 生成す る ［7 ］．

　最近 ， わ れ わ れ は，一
酸化炭素

・
窒素

・
水 の 混

合物を 用 い て も， 陽子 線照 射に よリウ ラ シ ル が 生

成 しうる こ と を見 い だ し た ［8 ］． こ の 条件下 で は

ジ ヒ ドロ ウ ラ シ ル も生成するが，シ トシ ン ・ア デ

ニ ン ・グア ニ ン などは検出され て い な い ．現 在，
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こ れ らの 塩基 の 生成条件 に つ い て も検討 中 で ある．

2，5．糖お よび ヌ ク レ オ チ ドの 合成

　核酸塩基 に 関 して は
， 隕石 か らの 抽 出物 中に も

検出 され て お り，今後 の 研究 に よ っ て 原始 地 球、ヒ

で の 生成機構 が 解明 される可能性が高 い ．一
方，

もうひ とつ の ヌ ク レ オ シ ド構成分子 で あ る糖 に 関

して は 問題点が 多い ．糖は ホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 重

合 に よ り得 ら れ る （ホ ル モ ース 反 応 ）が ， 異 性 体

が 多い た め ，ヌ ク レ オ シ ド生成 に 必要 な リボース

を収率 よ く得 る 方法 が わ か っ て い な い ．ま た，こ

の 糖 と核酸塩基 を結合 させ て ヌ ク レ オ シ ドを合成

する試 み もされて い るが，多種類 の 構造異性体
・

光学異性体 の 生成な ど，多 くの 問題 が 残 さ れ て い

る．

　 メ タ ン ・窒素 ・水 の 混合気体 中で の 放電生成物

中に ジ ヒ ドロ ウ リジ ン の 存在する こ とが 強 く示唆

さ れ た．一
方，メ タ ン ・水 の 混 合 気体 中で の 放電

に よ り五 炭糖 ・六 炭糖 類 が 微 量 な が ら 生成す る が，

系 に 察素を加える と， こ れ らは検出さ れ な くな る．

こ れは生成 した 糖 が 窒素化合物 との 反応 に よ り色

素化す る た め で あ る．こ の こ とは，糖 を経由せ ず

に直接ヌ ク レ オ シ ドが合成され る経路 の ロ∫能性 を

示唆 して い る ［7］．

3． 地球圏外環境下 で の 生体分子 の

　　 無 生物 的 合成 と生 命の 起 源

3．1．地球圏外 の 有機物 と惑星探査

　地球以 外 に も種 々 の 有機物 が 存在す る こ とは ，

以 前 か ら知 られ て い た．例 え ば ， 電波 望遠鏡 に よ

る星 聞分 子 の 観測 に よ り，ニ トリル 類や ア ル デ ヒ

ドの よ うな有機物 が 検 出され て い る が，こ れ らは

ア ミ ノ酸な どの 前駆体 と して 重要 な化合物 で あ る．

また ， わ れ わ れ が 手に と っ て 調 べ ら れ る 地球 圏外

物質，隕 石 の 中で 最 も始 原 的 と い わ れ る 炭素質 コ

ン ドライ ト中か らは，ア ミノ 酸 ・核酸塩基を含む

種 々 の 有機物 が 抽出 されて い る。また ，Kisselと

Krueger［9 ］は宇宙探査機に よる ハ レ
ー

彗星 の 塵

の 質量分析結果 か ら，彗星 ダ ス ト中 に 種 々 の 有機
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物 の 存 在 が 示 唆 され た こ と を報告 して い る．こ れ

らの 地球 圏外有機物，特 に 彗星，隕石 中の 有機物

は，今 か ら38億年 くらい 前 まで ，こ れらが 頻繁に

地 球 を爆撃 した こ とか ら，地 球 上 の 生 命 の 素 と な

っ た 可能性 も示 唆さ れ て い る．

　地球圏外に種 々 の 有機物が存在して い る こ とが

示 唆され た が ， これ らの 有機物 は ど の ように して

生成 した の だ ろ うか ．また
， 星間分 子や 彗星中 に

は ア ミ ノ酸 な ど の 生命 の 誕 生 に 不可欠な分 子は ま

だ検出さ れ て い な い が ，実際 に存在 しうるの だ ろ

うか ．こ れ らの 問 い に 答え る た め に は 室 内模擬実

験 が 不可欠 で あ る．地球圏外模擬実験 として は ，

木 星 ， タ イ タ ン な ど の 他 の 惑星 ・衛 星 の 模擬大気

を用 い た実験や彗星 （あ る い は 星間塵）環境 の 模

擬実 験 が 行 わ れ て い る．

3．2．惑星大気模擬実験

　 太陽系 の 9 つ の 惑星や そ れ らの 衛 星 の な か で ，

化学進化 の 観点 か ら興味深 い の は 火星や，木星
・

土星 な ど の 外惑星 ， それ に 土星 の 衛星 の タイタ ン ，

木星 の衛星 の エ ウ ロ バ ・イオ な ど で ある．

　 木星 な どの 外惑星 の 主 成分 は水素
・ヘ リ ウ ム で

あ るが
， 副成分 と して 炭素は メ タ ン，窒素は ア ン

モ ニ ア として 存在 して お り，化学反応の観点 か ら

は メ タ ン
・
ア ン モ ニ ア型大気 と考え られ る．こ れ

はまさに Ureyらが 当初 想定 した 「極め て 還 元 的

な 原 始 地 球大気」 に 相 当する．ま た タ イ タ ン は 濃

厚な大気 を持つ 唯
一

の 衛星 で ， 大気 は メ タ ン ・窒

素型 で あ る．火星 は 40億年前 くらい まで は地球 と

ほ ぽ 同様な惑星進 化 を 経 て き た こ とが 推測 さ れ る

が，現在 は 二 酸化炭素 を主 と し，微量成分 と して

一
酸化炭素

・
窒素

・
水蒸気 な ど を含 む希薄な 大気

を持つ ．エ ウ ロ バ は固体 の 水 を持つ こ とが 推測さ

れ て お り，イ オ は活発 な火 山活動 と イオ ウ化合物

の 存 在 が 知 られ て い る．

　 こ れ まで，木星や タイタ ン 型 の 模擬大気 を用 い

た放電や 紫外線照射実験 が行われ ， さまざまな複

雑な有機物 の 生成 が報告 され て き た ．わ れ わ れ は

種 々 の 惑星 大 気 （お よ び 彗星 コ マ ）を模 した 混合

目本惑 星科 学会 誌 Vol ．l　No ．3，1992

気体 に 宇宙線主成分 の 陽子 線 を照射 し，そ の 生成

物中 に ア ミ ノ酸 （また は そ の 前駆体〉が 存在する

か ど うか を調べ た ．メ タ ン ・ア ン モ ニ ア （木星），

メ タ ン ・窒素 （タ イ タ ン ），二 酸化炭素 ・一酸化炭

素
・
窒素 （火星），一

酸化炭素
・ア ン モ ； ア （彗星

コ マ 〉な ど の 混合気体 の 陽子線照射生成物 を加 水

分解す る と，い ずれ か ら もア ミ ノ酸 が高い 収率で

生 成 して い るの が わ か っ た．特に
一

酸化炭素 ・ア

ン モ ニ ア の 1 ： 1 混合物か ら の 収率 （G 値）は 0，

3とい うきわめ て高い 値と な っ た （表 1）［10］．こ

れらの 結果は太陽系 の い ろ い ろ な 環境 で もア ミノ

酸 （前駆 体）が 存在 し うる こ と を示 唆す る もの で

あ る．加水分解前の ア ミ ノ 酸 「前駆体」は，近 い

将来 の 惑星探査時の 検出タ
ーゲ ッ トと な るもの な

の で，現在，そ の キャ ラ ク タ リゼーシ ョ ン を検討

中で ある．

3．3，彗 星 模 擬 実 験

　 彗星 の 核の 特色と して は，水 ・一酸化炭素 ・二

酸化炭素 ・ア ン モ ニ ア ・窒素な ど か ら な る揮発性

固体 （以後，「氷」と呼ぶ ）成分 と岩石 質成分 の 混

合 物 で あ る こ と，高真空か つ 極低温 （− 10K ）で あ

る こ とな どが あげられ る．宇宙空間 で の 化学反応

の エ ネ ル ギー源 と して は宇宙線 と紫外線が重要 と

考え られ る．こ れ ま で ，

一
酸化炭素 ・ア ン モ ニ ア

・

水 な どの 混合気体 を ク ラ イ オ ス タ ッ ト中 で 凍結 さ

せ ，こ れ に 紫外線，もし くは 陽子線を照射 し，生

成物 を赤外 分 光法 で 観測 する 実験 が 行 わ れ た．こ

の ような実験 か ら ニ トリル などの 有機物の 生成が

確 認 され た が ，微 量 成 分 の 同 定 は ほ とん ど な さ れ

て い な い ．Greenbergらは 紫外線照射生成物中の

難揮発性成分 を質量分析 法 で分析 し， こ れ が 非常

に 複雑 な組成 の有機物 で ある こ とを示 し，また，

い くつ か の ア ミ ノ 酸の 生 成 も報告 して い る ［11］．

しか し，ア ミ ノ 酸な ど の 生体関連 分 子 の 生成 に 関

して は さ らに確認 が 必 要と され て い る．

　 わ れ わ れは彗星中 で の 生体有機物の 生成の 確認

の た め，彗 星 核 を模 し た 「氷 」 に 加 速 器 か ら の 陽

子線を照射する実験 を始め た．現段階 で は，メ タ

N 工工
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模擬

惑星 大気

　　　　気 体 〔400mL ）
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　 図4 模 擬 彗 星 「氷 」へ の 陽子 線 照 射 実 験．
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ン （ま た は プ ロ パ ン ）， ア ン モ ニ ア ， 水蒸気 の 混合

気体 を液体窒素温度の 基盤に吹 き付け て作成 した

「氷」に 約 3MeV の 陽 子線 を照射 し （図 4 ）， そ の

生成物を加水分解 して グ リシ ン，β
一
ア ラニ ン な ど

の ア ミノ 酸 の 生成 を確認 した と こ ろ で あ る。今後 ，

20K の ク ラ イオ ス タ ッ ト中で
一

酸化 炭素 ， 窒素 ，

水 か らな る 「氷 」 を作 成 し，こ れ に 陽子線 を照 射

する実験 を計画中で あ る．

4．　 おわ りに

　こ れ まで の 模擬惑星大気実験 に よ り， メ タ ン ，
一

酸化炭素な ど の 原料 と字宙線エ ネ ル ギーが得ら

れ る な らば ，原始地球 をは じめ 種 々 の 惑星 大 気 中

で 多種類 の ア ミノ酸が生成する こ と，また，核酸

塩基 も条件 を選 べ ば無生物的 に 生成 し うる こ と が

わ か っ た ．こ の こ とは ， ア ミ ノ酸などの 生体分 子

モ ノ マ
ー

の 生成 は 原始 地 球 上 で も地 球圏外環境 で

も起 こ り得 た こ と，つ ま り宇宙進化 に お け る 必然

的過程 で あ る こ と を示 唆 して い る．残 された大 き

な問題 と し て は （i） ヌ ク レ オ シ ドの 前生物 的生

成過程 の 確認，（ii）光学活性 の 起源 （なぜ 地球上

の 生 物 は L一ア ミ ノ 酸 ，
D 一

糖 の み を用 い て い るの

か 〉な どが あげ られ る．ま た ， 地 球 生 命 の 素 と な

っ た 生体物質は地球起源 の もの と地球圏外起源 の

もの の 両者 が あ っ た で あ ろ うが ， そ の 寄与 が どち

らが 多 い か は ， 原始地球大気中の
一酸化炭素 の 分

圧 が 大 き な 要 因 とな る の で ，惑 星 科学 か らの こ の

点 の 解 明 が待た れ る．い ずれ に しろ，まだ 未解決

の 問題 が 多く，さ らに 多くの 地上 で の 模擬 実験や

惑星探査 が 必 要 で あ る．
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