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特集 「地球外有機物」

模擬惑星実験による有機物生成

小林 憲正 1

1． はじめに

　地球圏外に も種々 の 有機物が存在する こ とが知

られ，地球上 で の 生命 の 起 源 や
， 他の 天 体上 の 生

命の 存在の 可能性 との 関連か ら興味が持た れ て い

る．赤外線やマ イク ロ 波に よる観測から発見 され

た星 間分子 の 中には ニ トリル類や ア ル デ ヒ ド類を

は じめ とす る数十 の 有機物が含 まれて い る．また，

地上か らの ，ある い は探査機に よる観測から， 木

星 ・土星な どの 外惑星やその衛星 ， それ に彗星中

に多彩な有機物が存在する こ とが知られる ように

な っ た．生命 との 関連か らは ア ミ ノ酸な どの い わ

ゆる生体有機物がこ れ らの 惑星 ・彗星環境に存在

す るか どうかが興味の 中心 となる ．しか し
，

こ れ

まで の 写真や分光測定を中心とす る観測か らは，

複雑な構造 の 有機物 の 同定や，微量有機物の検出

は困難で あ っ た．そこ で
， 既知の 惑星物質主成分

を原料と した 「模擬惑星実験」に よる未知物質の

同定や微量成分の 検出が試み られ て きた．本稿で

は
， 隕石母天体，木星，タ イタ ン

， 火星，彗星な

どの 環境 を模 し た実験の
一

端 を紹介す る ．な お ，

原始地球環境を模 した実験に つ い て は割愛する の

で，既稿［1］を参照 い ただ きた い ．

2．　 「隕石母天体」上での有機物の

　　生成

　隕石 の 中で 最も始原的 と考えられ る炭素質 コ ン

ドラ イ トか らの抽出物中に は ア ミノ酸，核酸塩基，

有機酸 をは じめ とする種々 の 有機物が確認 され て

お り，こ れ らは隕石 「母天体」 中 で生成 したと考

えられて い る．その 生成機構 として，母天体上 で

原始地球と同様に放電，紫外線などに よるもの が

考え られ る （Urey−Miller型 反応）．例 えば，　 Ring ら

は メ タ ン ，窒素，水 ，
ア ン モ ニ ア の 混合気体中で

の 火花放電によ り，
マ ーチ ソ ン隕石中に見られる

18 種の ア ミ ノ酸 の 生 成を確認 した【2】．こ の ほ か
，

メ タ ン を炭素源 と して用 い る こ とが で きる な ら ば
，

紫外線，放射線 衝撃波などに よっ て もア ミ ノ酸

の 生成は容易で ある。

　
一．・
方，Anders．Hayatsu らは金属触媒共存 「での

熱 反応に よ る生成機構を提案して い る｛31．鉄鉱石，

ア ル ミ ナな どの 金属触媒共存下 ，
一
酸化炭素 ， 水

素，ア ン モ ニ ア の 混合気体 を 150〜250 ℃に加熱

す ると ， 種 々 の ア ミ ノ 酸を は じめ ，数種 の 核酸塩

基，炭化水素な どが検出 された．こ の ような反応

は，従来の 金属触媒を用い た
一
酸化炭素と水素か

らの 炭化水素の 合成反応（Fischer−Tropsch反応） と

の類似か らFischer−Tropsch型反応 と呼ばれ て い る．

　Fischer−Tropsch型反応は Urey−Miller反応 と比 べ

て ，宇宙に おける存在度 の 高い
一酸化炭素を炭素

源 として 用 い る こ とがで きること
， 核酸塩基や芳

香族 ・塩基性ア ミ ノ 酸 の 生成が容易で ある こ と，

な どの 長所がある反面 ，宇宙に普遍的 に存在す る

イオ ウ化合物が触媒毒 として働 く，な どの 短所 も

ある，さらに，隕石の起源に い た っ ては，まだま

だわか らない 点が多い の で，そ の有機物の起源に

つ い て も当分論争が続 くであろ う。
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3． 木星中の有機物

　 「ミ ラ
ー

の 実験」などによ りメ タ ン ・ア ン モ ニ

ア ・水素 ・水の 混合大気中 で の 放電に よ りア ミ ノ

酸などの有機物が容易に生成する ことがわか っ た．

しか し，今 日で は原始地球大気は 二 酸化炭素 ・一

酸化炭素 ・窒素 ・水を主 とする，還元性 の 弱い も

の で ある こ とが定説化して い る，そ こ で ，こ の よ

うな 「ミ ラー
型反応」の 起こ りうる環境 と して 木

星 ・土星などの外惑星や ， そ の衛星（タ イ タ ン な ど）

が着目され て い る．

　木星 の 大気の 主成 分は水素（89％ ），ヘ リ ウ ム

（119。）で あるが ， 微量成分として メ タン （O．2％ ）， ア

ンモ ニ ア（O．　02　9e）， 水（lppm｝，ホ ス フ ィ ン（lppm）な

どが含 まれ て い る，この ような分子 に，次の よ う

なエ ネル ギ
ー

が与 えられる ：太陽か らの 紫外線，

雷 （放電および雷鳴）， 磁気圏からの高 エ ネル ギ
ー

荷電粒子 （陽子 ・電 子 ・重 イオ ン ）．そ の 結果，

種 々 の 有機物が生成 し，木星 大気中の様 々 な色彩

を生ん で い る と考えられ る［41．どの ような有機分

子が存在するかは，現在飛行中の ガ リ レオ探査機

に登載 された質量分析計に よる分析結果を待たね

ばな らない が，こ れ までにすで に数々 の模擬実験

が行われ，存在 しうる有機物が提案 されて い る ，

　メ タ ン ・ア ン モ ニ ア ・水型の混合気体中で の放

電実験 ， 紫外線照射実験は模擬原始地球大気実験

として多数行われ て い るが，木星大気をター
ゲ ッ

トと した実験と しては，コ
ーネル大学グル ー

プ の

もの などがある 【5］．等モ ル の メ タ ン ・ア ン モ ニ ア

および微量の 水の 混合気体中で テ ス ラ コ イル を用

い て 火花放電 （〜50kV ）を起 こす と，褐色の 固

形物が得 られた．また
，

より木星大気組成に近い
，

水素 ・ヘ リ ウ ム ・メ タ ン ・ア ン モ ニ ア の 混合気体

中でプラズ マ 放電を行 っ た場合 も，収量はか なり

低 くなる が ， 同様な褐色の 固形物が得 られた。

日本惑星科学会誌VoL3 　No ．2，1994

Khaieらは この 固形物に tholin と命名 し
， 紫外 ， 可

視，赤外吸収 ， HPLC 法などで 分析 を行 っ た．

Tholinをそ の ままゲ ル ろ過法で分画 した ところ，

分子量 600 − 700および 200 − 300 に ピー
ク が得 ら

れたが，この ようなポリマ
ーはシ ア ン 化水素重合

物を核 とす るもの と思 われる．これ を加水分解す

るとグ リシ ン な どの ア ミ ノ 酸類や ピル ビ ン酸 など

の有機酸類が検出 され た．

　な お，筆者 らは，メ タ ン ・ア ン モ ニ ア，あるい

は メ タ ン ・ア ン モ ニ ア ・水の 混合気体に加速器か

らの 陽子線 を照射 し， その生成物を加水分解する

とグ リ シ ン
，

ア ラ ニ ンなどの 多種類の ア ミ ノ酸が

高収率で得られることを見い だして い る川 ．水が

なくて もア ミ ノ酸が生成 しうる こ とは， 水蒸気分

圧 の 極めて低 い 木星上層大気に宇宙線 や磁気圏か

らの荷電粒子が入射 した時にい わゆる 「ア ミ ノ酸

前駆体」が生成可能な こ とを示唆 して い る．1994

年 7 月，Schoemaker−Levi第 9彗星が木星 と衝突す

る が，木星大気 と水との相互作用に よ り多量の ア

ミ ノ酸が生成する可能性が考えられる，

　 Rabinowitzらは木星大気中に発見されたボ ス フ

ィ ン の役割 に着 目 し，
メ タ ン ・ア ンモ ニ ア ・ボ ス

フ ィ ン ・水の混合気体中での火花放電を行 っ た と

こ ろ，ア ミ ノ酸に加え， オル トリ ン酸 ，
ピ ロ リ ン

酸 ， トリポ リリ ン酸な ども生成 した［6亅，リ ン酸類

は （地球型）生命の 誕生に不可欠の もの で あるに

もかかわ らず，その 起源が未だ不確かである。木

星中の ホ ス フ ィ ン の 存在は原始地球上で の リ ン 酸

の 起源の ひ とつ の 可能性 を示唆 して い る．

4． タイタン上の有機物

　土星最大の 衛星で ある タイタ ン は
， 水星よ りも

大 きく， また地球 よ りも濃厚な大気 を有する
， 特

異的な衛星である，地上か らの ，さらに 1980年の

ヴオ イジャ
ー
探査機による観測により， その 大気
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の 主成 分 に つ い て は多くの こ とが わか っ て きた。

地表の 温 度は 94K
， 気圧 は 約 1500 　hPa で あ ｝〕

，

そ の 主成分は窒素 と メ タ ン （お よ び ア ル ゴ ン ？）

で あるこ とがわか っ た．こ の 窒素 ・メ タ ン 型大気

に 関して は，メ タ ン ・ア ン モ ニ ア 型大気と同様 ，

原始地球上 で の化学進化模擬実験で おな じみ の も

の である．そ して，この 大気に紫外線，放電，さ

らに土星の 磁気圏か らの荷電粒子や銀河宇宙線の

エ ネルギ
ー

が加わり，多彩な有機反応が起 きて い

る もの と想像されて い る．これが タ イタ ンが宇宙

に お ける化学進化の 実験室 と呼 ばれ る 由縁 で あ る ．

ヴ ォ イジ ャ
ー

の 赤外線 分光器に よ る観測 か ら，ア

セチ レン，エ チ レンをは じめ とする多種類の炭化

水素 ，
シ ア ン化水素などの ニ トリ ル類が検出され

て い る．そ して これ らの 有機物を溶か し込んだ炭

化水素の 海の 存在も想定されて い る［7］．さらに詳

細な分析は将来の 探査 （カ ッ シ
ー

二 計画 ｝が待た

れ る が ，こ れ ま で の 観測デ ータ の解釈や 未発見 の

分子種の 推定の ためには，模擬実験が有効で ある ．

　 メ タ ン ・窒素の 混合気体中で 火 花放電 もしくは

コ ロ ナ放電 を行うと，種々 の 炭化水素およびニ ト

リル 類が生成する こ とが報告 され て い る．
一

方 ，

同様の 混合気体に紫外線（123．6 〜 184．9　nm ）を照 射

し た場 合， 炭化水素類の 生成は認め られ る が
，

ニ

トリ ル な ど の 窒素含有有機物の 生成は 困難 で ある

とみ られて い る［8】．こ れは窒素の解離には より短

波長（110nm 以下）の 紫外線 ， ある い は高エ ネル ギ

ーの粒 子線が必 要で あるか らで あ ろ う．実際に タ

イタ ン の大気中に シ ア ン化水素 ，
ア セ トニ トリル

を初め とする多種類の ニ トリル 類が観測され て い

る こ とは，タイタ ン大気中で の 反応は紫外線の み

で はなく，放電や粒子線の 寄与が重要で ある こ と

を示 し て い る．

　 タ イ タ ン 大気の もうひ と つ の 特色 と して ，成層

圏のエ ーロ ゾール の存在があげられる．この エ ー

ロ ゾール と地表の 炭化水素の 「海」が大気中で の

反応の生成物を分解か ら保護する役割を担っ て い

ると考えられる。Khare ら【91は ，窒素 ・メ タ ン の

混合気体の プラ ズ マ 放電 に よる高エ ネル ギ
ー

電子

を照射 した （図 1参照） と こ ろ，暗赤色 の 固体 の

生成が み とめ られ た．こ の 生成物 もメ タ ン ・ア ン

モ ニ ア か ら生成 した 固体 と同様 ， tholinと呼ば れ て

い るが ， その 熱分解 ガ ス ク ロ マ トグラム か らは 芳

香族炭化水素 ，
ニ トリル類，窒素含有複素環塩基

　　　　を含む 100以上 の有機物の ピーク が得 られ

s 、“ 　　 た ．さら に そ の加水分解物か らは種 々 の

　　　　ア ミノ酸類や尿素が検出された．
450v 皀t

　　　　 筆者 らは宇宙線の 効果を調 べ る ため，

　　 　　ガ ラ ス 容器 に 入れ た メ タ ン と窒 素 の 混合

　　　 気体に ヴ ァ ン デ グラ フ加速器か らの 約 3

　　　 MeV の 陽 了線 を照射 した．照射に従 い
，

　　　 器壁 に細かい 油滴が付着した．これは色，

　　　　形状などからtholinとは こ となる機構で 生

　　　 成 したもの と思 われ るが，エ
ー

ロ ゾ
ー

ル の

　　　　モ デ ル となりうる もの で ある．こ の 油滴を

　　　　水で 回収 し （
一

部は水に不溶〉，酸加水分

図L 　タ イタ ン
’「
舳 バ 薄膜作成装置p］
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解する こ とに よ り，グ リシ ン ，ア ラ ニ ン などの 多

数の ア ミ ノ酸が 生 じた［1］．

　この よ うに，種々 の模擬実験か ら タ イタ ン大気

中で光 ・放電 ・放射線などにより多彩 な有機反応

が起きて お り
，

そ の生成物が成層圏工
一

ロ ゾル 中，

あるい は メ タ ン （また は エ タ ン）の海中に蓄積さ

れて い る こ とが示唆されて い る．化学進化 の 実験

室 として の タイタ ンの 評価の ため には
， 今後 ，

タ

イ タ ン で の種々 の 有機反応の定量的解析が望 まれ

る ．

5． 火星上の有機物

　太陽系で地球以外に生命の存在する天体 として

は，今で も火星が最有力であろう．現在の 惑星生

成論か らは，約40 億年前の 火星は濃厚な大気 と海

洋を持 っ て い た こ とが推定 され て い る．そ の よ う

な環境で は
， 原始地球 と同様な化学進化過程が 起

き，様 々 な有機物 の 生成か ら ，
つ い に は 生命の 誕

生 をみ た 可能性は 無視しえない ．

　1976年の
，
NASA はヴ ァ イキ ン グ 1号をクリ

ュ セ平原に，ヴ ァ イキ ン グ 2号をユ ー
トピア平原

に着陸させ，着陸地点の 土壌 （レ ゴ リス 〉 を試料

として 炭酸 同化実験，ラ ベ ル放出実験，ガス交換

実験 とい う 3 種の 生命探査実験，それ に 有機物 の

質量分析 を行 っ た．生命探査実験か らは当初 の 予

想 とは異な っ た レ ス ポ ン ス が得 られたが
，

い ずれ

の 結果 も生命の 検出 とい う意味か らは決 して ポ ジ

テ ィ ブな もの で はなか っ た．また，質量分析法に

よっ て は有意量の有機物は検出 され なか っ た．こ

の結果 を解釈するため の模擬実験が後に行われた

結果 ，着陸地点付近の 土壌中には鉱物 ・大気が紫

外線照射を受け ることに よ り生 じた過酸化物，超

酸化物が含まれ，これが有機物を容易に分解 して

しまっ たこ とが示唆された［IO］．

　 ヴ ァ イキ ン グ探査の 結果は必ず しも現在の 火星

目本惑星科学会誌 Vol．3　No．2．1994

上 に有機物や 生 命が存在 しえない ことを意味 しな

い ．探査 さ れ た地点が い わ ゆ る砂漠地帯の み だ っ

たか らである，有機物や生物が存在する とすれば，

それは水の 存在する地下 の凍土層が第 1の 候補と

なる．

　現在の火星に生命が 存在しない と して
， それ で

は火星表層に は木星や タ イタ ン の ように 無生物的

に生成 した有機物は存在 しえない の だ ろ うか ？現

在の 火星の大気は 二酸化炭素を中心とする，かな

り希薄な もの で ある．筆者らは，こ の 大気中に微

量 なが ら
一

酸化炭素，窒素，水が存在する こ とに

着目した．これ らの成分は模擬原始地球大気とし

て用 い たもの で あり，高エ ネル ギー陽子線を照射

すれ ばア ミ ノ酸な どが容易に生成する こ とが わか

っ て い る か らで ある ．そこ で ，火星の 大気中の微

量成分，
一酸化炭素，窒素 ，

ア ル ゴ ン
， 酸素を実

際 よ りも 10倍含む 「修飾火星大気」に ヴ ァ ン デ グ

ラ フ 加速器か らの 陽子線 を照射 した。こ の 生成物

の加水分解物を分析 し たと こ ろ
， 微量 な が ら

，
グ

リ シ ン ，セ リ ン な どの ア ミ ノ酸が生成する こ とが

わか っ た。こ の よ うに して生成 したア ミ ノ酸 （正

確 には 「ア ミノ酸前駆体」） は砂漠地帯で はす ぐに

過酸化物によ り分解 されて しまうであろ う．この

よ うな有機物が検出 しうる場所は火星両極の極冠

の 氷中 で あろ う，大気中 で 生成 した有機物は 冷た

い 極冠中に トラ ッ プされ
， 紫外線や宇宙線，それ

に過酸化物に よ る分解か ら免 れ うる こ と が 考え ら

れ る．火星 の 有機物探査 の タ ー
ゲ ッ トとしては極

冠が第
…候補である．

6． 惑星間塵および彗星中の有機物

　地球上で の 生命の 誕生 との 関連か らは彗星，あ

る い はその 素材で ある星間塵中の 有機物が着目さ

れる．こ れは，地球生成後 の 「後期隕石 重爆撃」

に より彗星中の 有機物が地球 に送 りこ まれ，生命
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の 素材 とな っ た，とする 説が根強 い た め で ある．

彗星中の 有機物に関 して は
， Halley彗星接近時，

数機の 探査 機に よる探査が行われ，炭素を多 く含

むい わゆるCHON 粒 子が確認されたほ か，ホ ル

ム アル デ ヒ ド，シ ア ン 化 水素な どの存在がほぼ確

実 とな っ た，また
， 高分子有機物の存在が強 く示

唆 された．特に KisselとKruegerは探査機ヴェ ガ

に搭載された質量分析計に よる観測結果から，彗

星ダス ト中に核酸塩基な どを含む多様な有機物の

＃在が 示唆された と発 表 した［11］が，こ の 結果 に

つ い て は問題 も多い ．そ こ で
， 将来の彗 星ダ ス

ト ・彗星核の リ タ ー
ン な どが可能 とな るまで は，

彗星核中に どの よ うな分子が 存在し うる かを推定

するには室内模擬実験による しかな い ．

　表 1 に Halley彗星 の コ マ の 組成 の 推定値【12］を

示す．こ の値を参考に核の組成を推定すると，揮

発性成分の 主成分は水で あ り，
こ れに炭素化合物

と して
．一
酸化炭素，．二酸化炭素，メ タ ン が，窒素

化合物 としては ア ン モ ニ ア が ，そ して ホ ル ム ア ル

デ ヒ ド，シ ア ン化水素とい っ た分子種が共存 して

い る と考え られ る．そ こ で
，

こ れ ら の 分子 を 出発

材料 と した 「氷」 を作成 し，これ に宇宙空間で 最

も重要なエ ネル ギ ーで ある紫外線 もしくは宇宙線

成分 を照射す る，とい う実験が 多 々 なされ て い る．

表1．Hallcy彗星コ マ 中の 分子の 存在度［12］

分子種　　 XIH20

H20COCO2CH4NH3N2HCNH2COPOM10

、15− 0．2a・く 0．07b，　〜0．05

0．02 − O．04

0．OO5 − O．02

0．01 − 0．02
くO，020

，001

（O．04）
（O．1）

a 核より 15，000km 以遠
b 核より 10，000km 　LU内
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源と して は紫外線 と宇宙線が主 要と考

え られ る が，彗星核中に 26A
］が含まれ る こ とから，

γ 線を用 い た実験 もな され て い る．

　Oortの 雲領域では太陽か らの紫外線は ほぼ無視

で きる の で
，

こ こ で い う紫外線は 宇宙線 と物質と

の相互作用に よ り二 次的に生 じる もの である．紫

外線の物質へ の 透過力は弱い の で，彗星形成前の

星間塵段階で の反応を考えることになる．例えば
，

Greenbergらは水 ・．・酸化炭素 ・ア ン モ ニ ア ・メ タ

ン の混合気体をク ラ イ オ ス タ ッ ト中 の 10K コ ー
ル

ドフ ィ ン ガ ー
ヒに 吹 き付 け，「模擬星間塵」 を作

り，こ れ に 高出力水素ラ ン プか らの紫外線 を照射

する 実験 を続 けて い る．照射 後，こ の 氷 の 赤外線

吸収ス ペ ク トル を測定 し，さらに1跛 を室温に戻

した後 に コ
ー

ル ドフ ィ ン ガ
ー

上 の 残さ を HPLC ，

GC ／MS ，熱分解質量分析法などで分析 し，
グ

リシ ン を含む多様な有機物の 生成を報告 して い る

｛131．

　宇雷線の作用 に よる有機物の 生成に関 して は，

これ まで に Pirronelloや Moore らに よる報告が あ

る．こ れ ら の 研究で は 種 々 の 模擬彗星核 （あ る い

は模擬星間塵ア イス マ ン トル ） に宇宙線主成分 の

高エ ネル ギ
ー陽子線を照射 し， そ の 生成物 を赤外

分光法で 解析 して ， 素反応 を解析 した り，炭化水

素な どの 生成 を確認 した りして い る．筆者らは
，

こ の ような環境で ア ミ ノ酸などの 生体関連有機物

が生成 しうるか どうかを調べ た．図 2 に われわれ

が用 い て い る実験装置の 模式図を示す，一
酸化炭

素 （また は メ タ ン 〉，ア ンモ ニ ア，水の 混合気体を

10K の クラ イオ ス タ ッ ト （ヘ リウ ム 循環冷却式）

中の 銅基板に吹 き付けて 「氷」を作 り，こ れ に加

速器か らの 陽子線 を照射 した．生成物 を室温 まで

昇温 し な が ら
， 発’k した 揮発性成分 は 装 着した四

重極質量分析計で 分析 した と こ ろ，エ タ ン な どの

炭化水素類や酸素含有の 有機物の生成が確認 され
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た．さらに，基板上 に 残 っ た残 さを水で 回収 し，

加水分解後，HPLC で分析 した とこ ろ
， グリシ

ン ，ア ラ ニ ン ，β
一ア ラ ニ ン な どの ア ミ ノ酸 の 生

成が認められた．加水分解前の 試料中に は ア ミ ノ

酸がほ とん ど検出 されず，彗星 （ある い は星間塵

ア イス マ ン トル ） 中に は 「遊離の 」ア ミ ノ酸よ り

はむ しろ ア ミ ノ酸 「前駆体」が存在す る ことを示

唆して い る．今後の探査 の ターゲ ッ ト選定の ため

には，こ の ような 「前駆体」の キ ャ ラク タリゼ ー

シ ョ ン が必要であろ う．

7． おわりに

　本稿で は太陽系の さまざまな環境で の有機物の

生成を調べ るため の 模擬 実験の
一

部を紹介 し た．

この他，イオ
，

エ ウ ロ バ ， トリ トン などの 衛星 も

有機惑星科学的 に興味深 い 対象で ある．

　模擬惑星実験は
，

こ れまで の 地上 観測や惑星探

査の結果を もとに行われ たもの で あ り， 探査 の結

果を説明する もの
， 探査で は検出で きなか っ た微

量有機物 （特 に生体関連有機物）の存在の 可能性

を示すもの などがある．こ れ らの結果を もとに今

後の惑星有機物探査 が計画 され，また，得 られ た

探査結果は次の模擬実験の条件設定に用 い られる，

とい う ように探査 と室内模擬実験が太陽系有機物

研究 の 両輪とな っ て発展する こ とが望ましい ．

　こ れ まで の研究 の 問題点として は，種 々 の 模擬

実験の 結果の 多くが定性的な もの で
， 定量的な議

論に欠け る こ とで ある．特に彗星中の 有機物 と地

球上 で の 生命の誕生との 関連を調べ る ため には，

原始地球上で の 有機物生成量，彗星か ら供給 しう

る有機物の量，彗星落下時の衝撃に よる生成量の

定量的議論が必要で ある．今後は よ り厳密な実験

系の 設定と，各惑星お よび宇宙空間環境で の エ ネ

ル ギ
ー

の 評価が望 まれる．
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