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　 「第1回惑星科学 フ ロ ン テ ィ ア ・セ ミナ
ー

」が ，

さ る 7 月18日一一20日，草津セ ミナ ー ・ハ ウ ス （会

場 は 草津 ナ ウ リゾー トホ テ ル ）に お い て 開催 さ れ

た，筆者は今年度の 代 表世話人 を務 め た 立 場 か ら，

こ こ で 個 人 的 な 感想 を 交 え た セ ミナ ー
報告 を し て

み た い ．

　まず最 初 に，「惑星 科 学 フ ロ ン テ ィ ア ・
セ ミナ ー

」

に つ い て の 説明 が 必要 で あ ろ う．こ れまで ，惑星

科 学 を志 す若乎研 究者の 交流 を 目的 と して，1989

年 の 夏か ら 「惑星科学夏の セ ミナ ー
」 が 開催 さ れ

て きた．しか しなが ら，参加者 の 年齢層 が 幅広 い

こ との 当然の 結果 として，こ の セ ミナ
ー

に 惑星科

学 の 基礎 的 な 話 を望 む 声 と，最先端 の 研究 に つ い

て の 集中的な議論を望む声と が 出て きた．前者に

つ い て い え ば，惑 星 科 学 の 系 統 的 な 教 育 体 制 が 整

っ て い る大学が ほ とん ど存在 しな い こ と，特 に 惑

星科 学関連の 講座 が ない 大学の 学 生に と っ て は こ

の 機会が惑星科学に直接触れ る こ との で き る ほ と

ん ど唯 一の 場 で あ る こ と等 を 考 え る と ， そ の よ っ

なセ ミ ナー
の 存在 は 大変に意味 が あ る と考え られ

る．一
方，す で に ある程度以上 の 研究経験 が あ る

者に と っ て は ， もっ と有意義 な場 を求め た くなる

の は 当然 で あ ろ う．この ような経緯 か ら， 従 来 の

「夏 の セ ミ ナ
ー

」は 「夏の 学校」 と名称 を変更し

て 大学院修 士 課 程 が 中心 とな っ て 行 い ，そ れ と は

別 に 大学院博 士 課程以上 の
’‘
若手研 究者

”
が 中心

とな っ て，新たに 「フ ロ ン テ ィ ア ・
セ ミナ

ー
」 を

立 ちあげ る こ と に な っ た．

　 「惑星科学 フ ロ ン テ ィ ア ・セ ミナ
ー

」の 主 旨は ，

最近 の ホ ッ トな話題や境界領域 の テ
ー

マ を設定し，

その 分 野 に おけ る研究 の 最先端 の レ ビ ュ
ー

と討論

を通 じて，そ の 領域 の 現状理解 と問題点 の 整理 を

目指す こ と に あ る．そ して ， 特 に 境 界領域 の 研究

対象に つ い て各分 野 （理 論， 実験，観測 とい っ た

手 法 の 違 い も含 む ） の 相互理 解 と，異 な る バ
ッ ク

グラウ ン ドをもつ 研究者同士 の 相互交流をは か る

こ と で ， 新 た な 研 究発 展 の 方向 を模 索 す る こ と を

大 きな 目的 と して い る．今回 は，その よ うなセ ミ

ナ ーの 第1弾 と して 「惑星初期進化／原始地 球 環境

と生命の 起 源 」と い うテー
マ を取 り上げ た．

　
“
生 命 の 起源

”

に は 誰 もが 関心 を抱 い て い る と

思われ るが ， 惑星科学 とは縁遠 い 分野 で ある と感

じて い る 人 は 多い の で は な い だ ろうか ．しか し，

Urey−MMer の 実験 を思い だ して も明 らか なよ う

に，有機物 質 の 合成 実 験 に は 実 験 条件 の 設 定，す

な わ ち 原始地球環境 （大気 ・海水組成，温度，エ

ネ ル ギ
ー

源な ど ） に つ い て の 情報 を必要 と す る．

生命 の 誕生 が 地球形 成か ら数億年以内 で あ る とす

れ ば，こ の 時期 の 地 質学的な証拠 が ほ とん ど な い

以上，当時の 地球環境 を語 る こ とが で きる の は 惑

星形成論 と惑星初期進化 の 研 究 をお い て他に は な

い。特 に，こ の 時代は隕石大爆撃期 に あ た るが，

隕石 の 衝突頻度や衝 突現象 の 解 明はまさに 惑星科

学に お け る 主要な研究テーマ の ひ とつ で あ る．さ

ら に い え ば ， 生命誕 生後 に つ い て も，地 球環境 の

進化 （地球 シ ス テ ム に お け る生物圏の 役割） や 地

球外天体の影響 （第三紀／白亜紀境界に代表さ れ る

巨 大隕石衝突 に よ る周期 的な生 物種 の 大絶滅 の 可

能性） な ど，地 球進化 と生 物進化 と は 密接 な 関係

を持 っ て い る と考えられ る．こ の ようなこ とを考
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え合 わせ ると，惑星
・
地球 の 進化 の 枠組 み の 中で

生 命 の 起源 の 問題 を捉 えて い く と い う こ とは 非 常

に 重要な こ とで あ り，地球初期進化 に つ い て の 知

見 と認識 が高ま りつ つ ある 現在，わ れ わ れ 惑星科

学の 側 と して も，そ ろ そ ろ こ の よ うな視座 を持 っ

て もよ い 時期 で はない か と思 わ れ る．

　前置 きが 長 くな っ た が，セ ミナ
ー

の 内容に つ い

て ま と め て み た い ．こ の セ ミナ ーの ほ とん どの 参

加者は 生物学や 生化学に つ い て の 知識 が 乏 しい
，

もしくは
“
ア ミ ノ酸

”
と聞い た だ け で ア レ ル ギー

反 応 を起 こ すか も知 れ な い こ とに 配慮 して ， 生化

学の 基礎 用 語集を用 意 した 上 で ， 以下 の ようなプ

ロ グ ラ ム を組 ん だ．

（1） 生化学 の 基礎講座

生命 と は 何 か 一生命 の 起源 を理 解する た め に
一

　 （朝 原 治
一

／宇宙研 ）

  　原始地球環境

a ）大気・
海洋

・地 表面状 態 （阿部　豊／東大
・
理＞

b ）隕 石 重爆撃 と そ の 地 球 表層環境 に 対す る 影 響

　 （杉 田 精 司／東大 ・理）

c ）原始地球環境 に つ い て の 地質学的 な情報 に つ

　 い て （萩谷　宏／東大 ・理〉

  　生命の 起源

a ）模擬原始 地 球環境下 で の 生体有機物質 モ ノ マ

　ー
の 合 成 （小 林憲 正 ／横浜国大

・
工 ）

b ）模擬原 始 地 球環境下 で の ポ リペ プ チ ドの 生成

　　（伊藤雅彦／名大 ・水圏研）

c ）生命起源論の 新 しい 展開（柳川弘志／三 菱化成

　 生 命 科 学 研 究 所）

（4）　総合言寸論

　 こ れ以外 に つ い て は ポ ス ター
講演 に ま わ し ， そ

ちらの 方 で も熱心 な議論 が な さ れ た．

　 まず初 日に は，朝原氏に よ る生化学 の
“
教養講

座
”

が 行な わ れ た、マ ク ロ に み た と きの 生命 の 定

義づ け （自己維持機能をもち ， 自己複製 をす る）

か らは じまっ て ， ミクロ に見た ときの 生体構成分

子 （タ ン パ ク質，核酸 と そ れ ら を 構 成 す る ア ミ ノ

酸，核酸塩基，糖，リン 酸），エ ネル ギー，遺伝情

日本惑星科学会 誌VoLI　 No．3，1992

報の 流 れ な ど ， 今回 の セ ミナーに 必要不可欠な知

識 に つ い て の 説明 が な さ れ た ．最初 で 落ち こ ぼ れ

て は 大変 と，参加者 か らは基本的な述語（DNA は

何 の 略 か ？） か らは じま っ て エ イズ ・ウ ィ ル ス の

遺伝情報変化 の 原 因に い た るまで，さまざまな質

問 が 熱心 に 飛 び か っ て い た ．

　 二 日 目．外 は素晴 らしい 青空 だ っ た が，休憩時

間 もそ こ そ こ に 5 つ の 講演 が 行 な わ れ た．最初 に

地球 惑星科学側か ら原始地球環境に関す る3つ の

レ ビ ュ
ー

講演 が 行 なわ れ た．まず 阿 部 氏 が，微 惑

星集積 に よ る 地球形 成過程 と そ れ に 伴 う原始大

気
・
海洋 の 形成，地 表面状態に つ い て 講演 した．

地球 形成期 に お い て，マ グマ オーシ ャ ン 中に 金属

鉄 が 存在す る よ うな還 元 的 な環境 の 場合，大気組

成 は水素 ， 水蒸気，
一

酸化炭素，二 酸化炭素 で あ

り，ま た 大気量 は 数百気圧 程 度 で あ る と推定 さ れ

る．集積末期 に水蒸気大気 が 凝結 して 原始海洋を

形成 した 後，大気 中の 一酸化炭素は 水蒸気 の 光分

解 の 影 響 で 二 酸化炭 素 に な る．後述す る よ うに 有

機物質の 合成に は 二 酸化炭素 よ りも
一

酸化炭素 の

存在 が 有利な た め こ の タ イム ス ケ
ー

ル は 非常 に 重

要 で あるが ，現在 の と こ ろ よ く分 か っ て い ない ．

一
方 ，

マ グマ オーシ ャ ン の 冷却 を考 えると地 球 形

成直後 の 原 始 地 殻 は 非常 に 薄 く（数 十 m ），熱水活

動 が 活発 で あ り，熱水循環や 地殻 の 更新 自体 が 重

要 な冷却機構 で あ っ た と い う可能性 が 議論 され た．

最近 の 生命起源論 は 熱水環境 に 注 目 して い る こ と

を考え る と，こ の こ とは 非常 に 興味深 い ．

　 次 に，杉 田 氏 が ， 原始地球 環境 に 対す る隕石重

爆撃 の 影 響 に つ い て の レ ビ ュ
ー

講演 を行 な っ た．

前述 した よ うに，生命 が 誕生 した と考 え られ る時

期 は ， わ れ わ れ惑星科学 の 立 場 か らみ れ ば，惑星

形成後 も続 い た と考え られ る隕石 爆撃期 に あたる．

生命の 誕生 に 関 して こ の 影響が なか っ た と は考 え

に くく，す で に い くつ か の 研究が な さ れ て い る．

こ の 時期 に おけ る隕石や彗星 の 衝突が もた らす原

始地球環境 へ の 影響 は い ろ い ろ 考 え られ る が ，
こ

の うち特に生命 の 誕生に 対して衝突現象が もた ら

N 工工
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し得 る有利 な点 （特 に vapor 　plume の 発生 に よる

有機物質合 成 の 可能性〉 と不利 な 点 （大規模衝突

に よ る地殻破壊 と海水蒸発 に よる環境悪化） に 関

して 議論 が なされ た．しか し，衝突現象 の 理解不

足 や 衝 突 フ ラ ッ ク ス の 不確定性 に よ っ て
，

こ の 問

題 を 議論す る の は 現 時点 で は 難 し い ．

　 もうひ とっ ，萩谷氏 が 原始地球環境 に つ い て の

地質学的情報に つ い て 講演 した．原始地球 の 状況

は ， 地 球最古 の 地 質体 の ひ とつ で あ る グ リ
ー

ン ラ

ン ドの イス ア地域 の 調査 に よ っ て最近明 らか に な

りつ つ あ る．今か ら38億年 前 に 海洋が 存在 して い

た 可能性 は 以前 か ら指摘 され て きた が ，当時す で

に 現 在 と同 様 な プ レ ー トテ ク トニ ク ス が 存在 し て

い た可能性 も最近報告され て い る．萩谷氏は，実際

に イ ス ア 地域 の 調査 を行 な っ た 経 験 を持 っ て お り，

数 多 くの ス ラ イ ドと 自身の 体験 を交 え た解説 は と

て も興味深 か っ た ．しか し
一

方 に お い て は，な じ

み の な い 参加者に とっ て，地質学 の 話は生命科学

に ま さ る と も劣 らない ほ ど難解 で あ っ た ようで あ

る．余談 に な る が ， 彼 は 膨大 な資料 を用意 して きて

お り，講演 で話せ なか っ た 分 は夜の 特別講演 〔ボ

ス ター 3，4枚分 ．つ と して
一

部の 参加者を集め て

行 な わ れ た ．こ れ は 大 好 評 で ，ア ル コ ール が 入 っ

て 気軽 に 質問 で き る雰囲気の 中， 熱心な議論 が 深

夜 に まで お よんだ．参加者は，萩谷氏の 博識ぶ り

に 驚嘆す る と と もに
“
ス トロ マ トラ イ ト踊 ザ な

どの パ フ t 一マ ン ス に 強烈 な印象を受 け て い た ．

　 さて，後半は 生命 の 起源 に 関す る 3 つ の 講演 が

行 な わ れ た．まず，小林氏が 基本的な有機物質 の

模擬 原 始 地 球 環 境 下 に お け る 合成実験 に つ い て の

レ ビ ＝
一

講演 を行 な っ た．Millerの 実 験 （1953）

が 行 なわれ た 当時 は，原始大気 と し て 原 始太陽 系

星雲 ガ ス を直接捕獲 した い わ ゆ る 1 次 大 気 （水素，

メ タ ン ，ア ン モ ニ ア な ど還 元 的 な 大気） が考 え ら

れ て きた。しか し， そ の 後 の 研 究によ っ て，地球

大気 は 地球内部 か ら 2次的 に 脱 ガ ス して き た もの

　〔火 山 ガ ス か らの 類推 で 水蒸気．二 酸化炭素，窒

素が 主成分〉で あ る こ とが 指摘 されるように な っ

125

た，さ ら に，最近の 地球形成理 論 に よ る と，地球

形 成直後の 衝 突 脱 ガ ス 大気 は 金属鉄 の 存在 を考慮

すると
一

酸化炭素，窒素，水蒸気 が 主成分 で あ る

こ とが 分 か っ て きた．原始大気 に 対する こ の よ う

な 認 識 の 変化 に 伴 っ て ，有 機 物合 成 実 験 で 設 定 さ

れ る 条件 も変化 して きた ．そ うした 実験結果 に よ

ると，有機物質 の 合成 に は 還元 的な環境 が 好 まし

く，一一・me化炭素 の 存在はぜ ひ とも必要で あるとい

う．小林氏 ら は 原始地球環境 の み な らず，有機物

質合成 の エ ネ ル ギ
ー

源 に つ い て もさ ま ざ ま なもの

を想定 した 実験 を行な っ て お り，惑星科学の 最新

の 成果を フ ォ U
一

して い る その 様子 に 参加者 は
一

様 に 驚 き，また 勇気づ け られ も し た ．

　 さて ， 基本 的な有機物質が生成 された後，ア ミ

ノ 酸 が 重合 して タ ン パ ク質に ，核酸塩基な どが 重

合 して 核酸 に な る必要 が あ る．まず，伊藤氏に よ

っ て ア ミ ノ酸 か ら生体関連機能 （触媒作用など〉

をもつ ようなポ リペ プ チ ドの 生成実験 に つ い て講

演 が あ っ た．ポ リペ プ チ ド合成 に は ア ミノ 酸が 何

らか の 形 で 濃縮す る こ とが 望 ま しい ．伊藤氏 ら は

原始地球 hの 波打 ち際 の ような環境 に 注 目した．

そ こ で は海水の 流入 と蒸発が繰 り返され る こ とに

よ っ て 有機物質 の 濃縮 が 実現 され る．そ の よ うな

環境 を設定 した 実験 に より，分 子量 が 1，000−4，000

程度の ポ リペ プ チ ド合成 に 成功 した．しか も，そ

の ポ リペ プ チ ドに は タ ン パ ク質 の 重要 な機能 で あ

る 触媒活性 を持 つ こ とが 確認 され た とい う．タン

パ ク質の 合成に何 らか の 濃縮 メ カ ニ ズ ム が 不可 欠

で ある とす れ ば ，こ の 波 打 ち際 モ デ ル は 非常 に有

望 で あ ろ う．

　 最終 日 に は
， 最近 話題 に な っ て い る RNA ワ

ー

ル ドに つ い て 柳 川 氏 が 講演 した．核酸が先か タ ン

パ ク質が 先 か
一

こ れ は 生命 の 起源 を考える上 で 常

に 問 題 と さ れ て きた こ と で ある．タ ン パ ク質 は遺

伝情報を担 う核酸 に よ っ て つ くられ る が ，そ の 核

酸 の 合成 に は タ ン パ ク質が 持 つ 触媒作用 が 不可欠

で あ る で ある．
一

体 ど ちらが 先 に 出現 した の で あ

ろ うか ．最近，核酸 の
一

種 で あ る RNA が 触媒作用
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を持 つ と い う発 見 に よ っ て ， 初期 の 地球上 に は 遺

伝情報と触媒作用 の 両方 を備 えた RNA に よる世

界 （RNA ワ
ー

ル ド）が 存在 した可能性 が提唱 され

て い る．柳川 氏 は こ の ような 新 しい 枠 組 み の も と

で，最初 の 生命が どの よ うな もの で あ っ た の か に

つ い て 分 か りやす い レ ビ ュ
ー

を行 ない ，現時点 に

お け る生命起源論 の 全体像 を提示 した．

　最後に 「フ ロ ン テ ィ ア ・セ ミナ ー
」の

“
核心

”

で あ る総合討論 が 行 なわ れ た．正 直 な と こ ろ ， 地

球初期進化 の 研究 も生命の 起源研 究もま だ 分 か ら

ない こ とが 多い 上 に 両者の 隔た りも大きい た め ，

今 回の テ
ー

マ で は総合討論 は成立 し ない の で は な

い か と思 わ れ た．しか し ， 予想 に 反して 多くの 質

疑応答と議論が な さ れ た．特 に ，

“
惑星科学は生命

の 起源 に対 して ど の ように 貢献 で きるか
”

とい う

問題 に つ い て熱心 に議論さ れ た．ひ とつ は ， 原始

大気
・
海水 の 組成が ど の ような タ イム ス ケ

ー
ル で

ど う進化す るか と い う問 題 で あ り，もうひ とつ は

原始地球環境 に 与える隕石爆撃 の 影響 であ る．前

者に つ い て は 不確定性 は 大 きい が，ある程度 の 理

論的推定は 可能 で あ る と い う意見が で た．さ らに

熱水活動 に よ る海水組成変化 を実験的に 推定す る

こ とも可能 で あ る と い う．ま た 後者 に つ い て は，

impact　fluxの 確定に は も っ と直接的情報を必要

とす るが，最近 の 惑星形成理 論の 発展 に より別 の

角度 か ら の 推定も可能で あ ろ うと い う意見 が あ っ

た．また，衝突に よ る vapor 　plume の 挙動や衝 突

現象の 解明 は こ れ か ら研究可能 な重要な問題 で あ

る と い うこ とが 認識 され た．
一

方 ， 有機物質合成

の 場 と して 干潟 （波打 ち 際）や 熱 水 噴 出孔 が 考 え

られ て い るが，そ の 両方の 特徴を兼ね備えた場と

して，大陸内の リフ ト帯 （蒸発残留岩 の 形成や熱

水活動 を伴 う）が有力 で は ない か とい う指摘 は ，

大変に 興 味 深 か っ た．

　 と こ ろ で，生命の 起源 に 携 わる若手研究者 は，

実はほ とんどい ない の だ とい う．こ れ は ， 生命 の

起源 とい うテ
ー

マ で 学位論文 を書 くの が 大変 で あ

る と い うこ と ら し い ．柳 川 氏 か らは ，

“
生命 の 起源

日本 惑星 科 学会 誌Vol ．1　 No．3，1992

研 究 に は と りわ け 柔軟 な頭 脳 が 必要 で あ り，
こ の

セ ミナ ー参加 者の よ うな若手諸君 は，もし現在 の

研究テーマ が つ まらなか っ た ら， そん な研 究 はす

ぐに や め て 迷 わ ず生命 の 起源 をや りま しょ う
”

と

い う提言があ り場内大拍手 だ っ た．

　 セ ミナ
ー

終 了後，こ の セ ミナ
ー

に つ い て の ア ン

ケートを提 出して もらっ た．それに よると，
“
今 回

の テーマ は 大変良か っ た
”

とい う意見 が 圧 倒的 に

多 く，
こ の 問題 に 対 して 多くの 人 が 関心 を持 っ て

い る こ とをうか が わ せ た．また ， 「フ ロ ン テ ィ ア ・

セ ミナ
ー

」に 期待する こ と と して は ， （1）異な る 分

野の 研 究者 と会 うこ と ，   普 段 聞か な い 話 を聞 く

こ と，（3）惑星科学の 今後 の 研究 の 模索 ， （4臓 論 の

場，とい うの が 上位 だ っ た．ちなみ に 期待 しな い

こ と は，学会的なもの ， 他 の 分野 で 行 なわれて い

るよ うな夏の 学校，避暑な ど で あ っ た．今年 の セ

ミナ
ー （参加者は約80名）に は ， 地球物理以外 に

地 質 や 鉱物出身の 参加者 も多く， そ の 他 に も天文，

物理 ， 化学， 生物 ， 工 学 などきわめ て 広範囲に わ

た っ た．こ れ は ， 惑星科学 の 総合科学 と し て の 特

質を反映して お り，本 セ ミナ ーが 持つ ユ ニ
ークな

特徴 として 評価 されるで あ ろ う．実際，こ の セ ミ

ナ
ー

の 参加者が 幅広 い 分 野 に わ た っ て い た こ とや，

こ の セ ミナ ーが 外 に 対 して 開か れ て い る こ と を肯

定す る意見 が 大変 に 多か っ た．一
方 で，過密 ス ケ

ジ ュ
ー

ル の 改善や 講演内容の 工夫 が 必要 との 声 も

多か っ た．

　 最 後 に，こ の よ うな セ ミナーの 成功 は 多数 の

人 々 の 協力な く して は 有 り得 ない ．今年 は ，東京

大学理学部地球惑星物 理 学教室 の 多くの 大学院生

の 協 力を得 た．特 に倉本圭，中本泰史， 吾妻瞬
一

の 各氏は世話人 と して ， 宮崎明 子 さ ん は会計とし

て、ま た 研 究 ス タ ッ フ 室 の 古谷具 子 さん は セ ミ ナ

ー事務局 と し て大変な働 きをして くれ た こ とを，

こ こ に 記して お きた い ．なお ， 来年 の 代表世話人

は加藤工 氏 （東北大
・理 ）と荒川 政 彦氏 （北大 ・

低 温 研） に 決定 して い る．
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