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特集　　「火星生命存在の 可能性」

原始および覡 火星上での有機物生成

小林　憲正

1，は じめ に

　1976年の NASA の Viking計画 に お い て は，火星

の 表層試料中には微生物はお ろか，有意な量の有

機物 さえ も検出され なか っ た［1】．
一

方，1996年，

McKay らは，火星隕石ALH 　84001の 分析結果 よ り，

約36億年前の 火星上 に微生物が存在 し たとの 報告

を行 っ た【2｝．こ れ らの 相反す る結果 の 評価 ・確認

の ため に は，新たな火星の 生命および有機物探査

が必要であ る，火星 の 有機物探査 を行 うため には
，

その ターゲ ッ トとなる有機物の種類お よび探査地

点 が極め て 重要 に なる．本稿 で は 火星上 で の 有 機

物の 生成の可能性 とその検出法に つ い て ，室内模

擬実験などの 結果をもとに議論する．

2，火星上の有機物

　地球お よび火星は46億年前の 誕生以 来，約40億

年前 まで の 後期 隕石重爆撃期 を経た．その 後 ， 火

星は三十数億年前くらい 前までは地球と類似 した

進化をた ど り，濃厚 な大気 と液体の水 を有 して い

た と考えられる［3］．こ の 間，原始地球上 で は 38億

年前に はすで に 生命が誕生 して い た こ とが グ リー

ン ラ ン ドの古岩石中の 安定同位体比分析結果 より

示され て い る．隕石 重爆撃期以 降に生 命が誕生 し

た とする と，生命は高々 1億年，ある い はそれ以

下 の期間で発生 したこ とになる．こ の 生命誕生に

用 い られ た有機物は原始惑星大気中で 生成 した も

の と，彗 星な ど に よ り惑星圏外 か ら供給 され た も

のの両者が考えられる．こ こ ではその両 者につ い

て 模擬 実験結果を もと に検証する．

2．1 原始火星大気中での有機物の生成

　原始地球 ・
火星大気は微惑星の 衝突脱 ガ ス に よ

り生 じた もの とす る と，
一

酸化炭素 t窒素 ・水蒸

気を主 とす る もの と なる．一酸化炭素は紫外線照

射に より徐 々 に 二 酸化炭素に変化 し，や が て 二 酸

化炭素 ・窒素 ・水蒸気型 に変化するが ， 惑星圏外

か らの 還元性物質（隕石 ・彗星）の供給の 影響に よ

り
一酸化炭素 も併存 した と考えられる［4］．こ こ で

は原始大気 と して 二 酸化炭素 ・一酸化炭素 ・窒

素 ・水蒸気からなる弱還元型モ デ ル を採用する．

ただ し，
一

酸化炭素／二 酸化炭素比は年代 ととも

に変動 した と考えられるため ，特定はで きな い ．

　 もし惑星大気が メ タ ン や ア ン モ ニ ア を含む木星

型，あるい は メ タ ン ・窒素か らなる タイタ ン 型の

場合 ， 放電 ・紫外線照 射 ・熱な どに よ りア ミ ノ酸

や核酸塩基な どの生成は容易であることが種々 の

模擬実験結果よ り明 らか とな っ た［5，6】．しか し，

弱還元 型の模擬大気か らは こ れ らの エ ネル ギ
ーで

は有機物の 生 成は不可能か，ある い は極め て低収

率に な っ て しまう［7，8】、Kobayashi らは，エ ネル

ギ
ー
源に高エ ネル ギ

ー
粒子線 を用い た場合の弱還

元型混合気体か らの有機物の 生成につ い て調べ た．

種々 の混合比の 二 酸化炭素 ・一酸化炭素 ・窒素 ・
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水蒸気の 混合気体に加速器か らの粒子線を照射 し

た後，生 成物 を酸加水分解 し，ア ミノ酸の 分析を

行な っ た とこ ろ，以下 の ような知見 が得 られた．

i）混合気体が一酸化炭素 と窒素を含む場合 ， 照射

　 生成物を加水分解す る こ とに よりグリ シ ン な ど

　 種 々 の ア ミ ノ 酸が得られた［9】．

ii）混合気体の組成が
一
定の 場 合 ， ア ミノ酸生成量

　 は粒子線の種類 ・粒子 の エ ネル ギ
ー ・フ ル エ ン

　 ス など に はよらず，系に与えられた全エ ネ ル ギ

　
ーに比例 した［IO］．

iii）ア ミノ酸 生成量は混 合気体 中の
一酸化炭素お よ

　び窒素の モ ル分率に依存 し， 水蒸気の モ ル 分率

　 には依存 しなか っ た．一酸化炭素 ・窒素の 1：1

　混合物を用 い た場合に 生成量は最大とな り，
グ

　 リ シ ン の G 値（エ ネル ギ ー100eV 当た りの 生 成分

　 子数）は0．02で あっ た【10］．

iv）加水分解前の 生成物中に は遊離ア ミ ノ 酸はほ と

　 ん ど存在 しない ．分子量数百程度の分子が存在

　 し，こ れ を加水分解する とア ミノ ニ トリ ル を経

　 て ，ア ミ ノ酸に変化する ［ll］．

　 こ れ らの 結果 は，原始火星 に お い て あ る程度の

一酸化炭素 ・窒素があ っ た な らば，宇宙線 など の

作用 に よ りア ミ ノ 酸前駆体が生成 しうる こ とを示

唆する．

　表 1 に49：7：14：2の 二 酸化炭素 ・一酸化炭素 ・窒

素 ・水蒸気の混合気体に陽子線を照射 した場合の

生成物の 分析結果を示す［12］．酸加水分解後の ア

ミ ノ 酸は全難揮発性有機物の 数％ を占め て い る．

こ の こ とは，無生物起源 の有機物 を探査する場 合

も，ア ミ ノ酸関連分子は重要なターゲ ッ トとなり

うる こ とを示して い る．

2 ．2 地球（火星）圏外有機物の 供給

　彗星中に は多様な有機物 の 存在が示唆 され て お

り，彗星 に よっ て地球（火星）に供給 された有機物 は

生命の起源 に重要な役割を果た した可能性が考え

表 1　 模擬原始火星 大気
卓
へ の陽子線照射 に よ る生成物

全 吸収エ ネル ギ
ー 1．4x102ZeV

揮発性化合物　　HCN

　　 　　　　　　 HCHO

4．20 μmol

4，76 μmol

難揮発性化合物 全有機炭素（TOC ）

ア ミ ノ酸 （加水分解後）

　　　 グ リ シ ン

　 　 　 ア ラ ニ ン

　　　 α．ア ミノ酪酸

　　　 ア ス パ ラ ギ ン 酸

　　　 セ リ ン

　　　β・ア ラニ ン

　　　 小計

197　pmol

L97 μmol 　（2，0 ％ to　TOC ）

0．12 μmol 　（0．2 ％ to　TOC ）

0．40 μmol 　（0．8 ％ to　TOC ）

0．20pmel 　（0．4 ％ to　TOC ）

0．12 μmol 　（0．2 ％ to　TOC ）

0．07 μmo1 　（0」 ％ to　TOC ）

2．76pmol 　（3．7 ％ to　TOC ）

＊ 二 酸 化 炭 SC〔490　Torr）・一酸化 炭 素 （70　Torr〕・窒素 （140　Torr）・水 蒸 気 （20 　Torr）の混 合 気 体 に3　MeV 陽

子 線 を照射 した．
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られる．1986年の Halley彗星接近時，探査機Vega

お よ びGiottoに よ る彗星 ダ ス トの 質量分析が行 わ

れ ，複雑な有機物の存在が 示唆 され た が
，

ア ミ ノ

酸類は検出されなか っ た［13］．
一

方 ， 彗星やその前

駆体で ある星間塵を模 した有機物生 成実験 も行わ

れて きた［14］．例 えば，Briggsらは
一
酸化炭素 ・ア

ン モ ニ ア ・水 などか らなる模擬星間塵 に紫外線 を

照射する こ とによ り，グ リ シ ンや有機酸な どの 生

成を報告 して い る［15】，

　笠松 ら［16］は代表的な生体有機物であるア ミノ酸

の 星間塵環境に おける 生成につ い て の 定量的 な検討

を試みた．一
酸化炭素（または メ タン，メ タ ノール ）

・

ア ン モ ニ ア ・水の混合物に 10K （固相）
〜353K（気相）

で加速器か らの 陽子線 ・電子線を照射 した．生 成物

は酸加水分解後， イオ ン交換HPLC 法に よ りア ミノ

酸分析を行 っ た と こ ろ，グ リシ ン などが検出され，

星間塵環境下 で宇宙線の作用に よ り 「ア ミ ノ酸前駆

体」が生成する こ とが示唆 された．実際の星間塵ア

イス マ ン トル 組成をHalley彗星 コ マ の 分析結果［17】

を もとに 100：10：1の水 ・一酸化炭素 ・ア ン モ ニ ア の

混合物とし，107年間に分子雲中の星間塵ア イス マ ン

トル が宇宙線に被爆 して生成したア ミノ酸前駆体が

彗星中 に集められた とする｛18］と，彗星 lcm3あた り

20nmol の グ リ シ ン を与える前駆体が 生成 して い る

こ とに なる．こ の結果 か ら，液体の水の ない 星間塵

あるい は彗星環境下 で はア ミノ 酸前駆体が生成 し，

こ れが惑星海洋に供給された後 ， 加水分解されて ア

ミノ酸に変化すると考えられ ， Halley彗星 ダス ト中

に遊離ア ミノ酸が検出されなかっ たとい う報告とは

矛盾 しな い ．もし，原始地球（火星）大気が酸化的な

場合 は，彗星 もしくは彗星か ら生 じた惑星間塵に よ

り原始地球（火星）に供給 され る有機物の 寄与が大き

い こ とが考えられ る．

2．3　「火星生物」由来の有機物

　火 星大気中 で 生成 し た有機物や
， 彗星な どの 火

61

星圏外起源の 有機物が原始火星海洋に溶け込ん で

「原始 ス
ー

プ」を作 っ た可能性 は極 めて 高 い ．こ の

原始 ス
ープ か ら 生命が 誕 生 した か ど うか は まだ確

証はない が
， 可能性は十分に ある．もし火星上で

生 命が誕生 した場 合，火 星生物由来 の有機物が探

査の タ
ー

ゲ ッ トとなる，火星生物が現在の地球生

物 と同様，火星全土 を覆い ，火星生物圏を形成 し

た場合，2．L2 ．2 で述べ た無生物起源 の有機物 の現

火星上で の検出は極め て 困難になる．

　生物由来の有機物探査 を考える上で問題 となる

の が，火星生物が現在 も生息して い るかどうか，も

し死滅 した場合 ， その遺骸の置かれた環境は どう

で あっ たか，とい うこ とで ある．火星生物が現在

も生 存 して い る とす れ ば
， 生体関連分子やそ の 代

謝物が存在するは ずで ある．それ らが地球生物由

来の もの と全 く同一で あるとは 限らない が ， 少な

くと も宇宙における ア ミノ酸生成 の 普遍性 を考え

れば，タ ン パ ク質関連分子の存在は十分に期待 さ

れ る．その分析法は地球の土壌分析法に準 じたも

の と な ろ う．

　火星生物がすで に 死滅 して い る場合，そ の 遺骸

や代謝物が地球の 地下や隕石環境中 と同様な変成

を受けた場合 ，
生物体 自体は化石化 し， 代謝物 も

極め て 安定な多環芳香族炭化水素（PAH ）の よ うな

分子 しか検出 され ない 可能性が ある．しか し， 三

十数億年前 に火星の 地表か ら水が消 失 した後も，

水の
一

部 は地下凍土 として遺 っ て い ると考えられ

て い る．地下凍土中に有機物が低温保存 されて い

るとす ると，PAH よ りも生体分子の 骨格を保持 し

た有機物の 存在が期待で きる．生体分子の低温環

境下 で の 安定性の研究が必要とい えよう．

2 ．4 現火星大気中で の 有機物の 生成

　現在の 火 星大気は二 酸化炭素を主 とする希薄な

もの で あ る が
，

一酸化炭素 ・窒 素 ・水蒸気を微 量

な が ら含むた め
， 原理的に は宇宙線の 作用に よ る
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シア ン 化物 ・アル デ ヒ ドや ア ミ ノ酸前駆体の 生成

は可能で ある．た だ し ，

一酸化炭素や窒素の モ ル

分率が低 い ため，エ ネル ギー当た りの ア ミノ 酸生

成量（G 値）は低い こ とが予想 される［19］，また，海

洋が存在 しな い ため，生成 した ア ミ ノ酸前駆体は

加水分解 される こ となく， その ままの 形態で ，火

星表面に 集め られ るが，超酸化物 ・過酸化物 を含

む表土上 に接触 し た有機物はす ぐに 分解 して しま

うはずで ある．しか し，水や 二 酸化炭素の 氷か ら

な る 極冠部分 に は
， 分解 を免 れ た ア ミ ノ 酸前駆

体 ・シ ア ン 化物 ・ア ル デ ヒ ドな ど の 有機物が 蓄

積 ・濃縮 されて い る と考えられ る．

　L2MS 法は ，赤外線お よ び紫外線 レーザ を用 い る

ソ フ トイオ ン 化質量分析法で あ る （図 1）121］．こ の

方法で は紫外線 レーザ に よ りイオ ン 化 される分子

の みが検出されるため ， PAH は極め て高感度に検

出で きた．しか し，ア ミノ酸関連分子 な どの 一般

の 生体分子の分析 には不向 きで ある．火星上 の有

機物が高度に熱変成を受けて い る場合の み
， 適用

が検討 され る で あろ う．

　火星地下凍土中に生体分 子，ある い はその 類似

物があ まり変成を受 ける こ とな く保存され て い る

3．火星の有機物検出法

　Viking計画後，しばら く火星の生命
・有機物探

査の 公 式計画 は なか っ たが ，
McKay らの 報告 を踏

まえ， 国際協力に よる新たな火星 の 有機物 ・生命

探査に向けた動きが始 まっ た．こ れ まで の 火星上

の有機物の 検出の 試み と して は Viking 計画で の熱

分解ガ ス クロ マ トグラ フ 質量分析（PY −GCIMS ）法に

よる火星表土 の分析［11とMcKay らに よるL2MS法

［2】に よる火星隕石 の分析がある ．

　PY・GCIMS 法は試料オ
ー

ブ ン で数百度に加熱 し，

発生 した有機物（フ ラグ メ ン ト）をGC ／MS 法で分析

しようとする ものであ っ たが，結局，有意 な量の

有機物は検出され なか っ た．こ れは火星表土 中に

含 まれる超酸化物 など に よ り火星表土中に有機物

が 安定に存在 しえな い ため と考 えられ て い る．予

備実験で は本法で Murchison 隕石か らナ フ タ レ ン

な ど が検出 され
，

こ の よ うな試料や 目的化合物 に

対 して は本装置が有用で あ る こ とが示された【20］．

しか し， 生体分子 そ の もの に は不適で あ り，地球

の 土壌を本装置で分析 して何も検出 されなか っ た

ともい われ て い る の で ，地下凍土 な どへ の 適用 に

は再検討を要する．

、

畜
！

（a ）

ぜ
　　　 MMMMMMMMMM 　 中性分子

函

　　　　　　　　　　脱離 した｛b）

　　　．．浦 濡
性分子

（c ）

∂

イォ ン検出器

　：　 ’tL　 ：　飛行時間型

⊥ ⊥鱒
析計

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　
．Vl

紫外線 ・ 一ザ パ ル ス ・気：＝ 〉
　　 　　 　　 而

勲
　

「
’

図 1　 L’MS 法に お ける イオ ン化過程．

（a》基板 上の分子 にcq レ
ーザ ・パ ル ス を照射 する．（b）基板上の

中性分子が脱離する．｛c｝
一定時間後 ，脱 離 した分子にNd：YAG レ

ーザ｛266 　nm ｝を照射 し，イオン化 する．イオン は飛行時間型質量

分析計で 分析する．
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な らば，有機物を水で 抽出 し，マ トリ ッ ク ス 支援

レー
ザー脱離イオ ン 化法（MALDI 法）な どの ソ フ ト

なイオ ン 化法による質量分析法で 分析する方法な

どが考えられる［i2］．また，生物起源 ・非生物起源

を問 わず，あまり変成を受けて い ない 有機物は，加

水分解 に よ りア ミノ 酸 を生 じる 可能性 が高 い ，ア

ミ ノ酸分析 に は種 々 の 高感度分析法が 存在す る の

で，試料か ら有機物を抽出 した後 ， 高感度 ア ミ ノ

酸分析を行 う方法も有望 と考えられ る．極冠の氷

も最近 の 火星大気か ら生 成 した有機物 を含む可 能

性のある ため，ア ミノ酸分析の対象にあげ られる．

　い ず れ にせ よ，方法の 選択 に は模擬実験生成物

や地球土壌試料 ， ある い は隕石 などの 地球圏外試

料を用 い て 評価 を行 うこ とが重要である，

4．まとめ

　火星上 で 生命が誕生 したか どうか，ある い は 現

在生存 して い る か どうか に つ い て は まだ 不確 かで

ある．しか し，有機物に関 して は，Vikingの ネ ガ

テ ィブな結果 に もかかわ らず，かつ て 生成 した こ

と，外部か ら供給を受け て い る こ とは 間違 い ない ．

問題 は どの よ うな有機物が ど こ に 存在する か
， そ

して それ をどの よう に検出す るかで ある．

　火星上 に有機物が検出 された場合 ， それが火星

生物由来の もの で あれ ば
， 地球生物由来の もの と

の比較か ら，生物学 を単なる地球生物学からよ り

普遍的な もの へ の 拡 張が可能となろ う，また，非

生物起源の もの で あれば，それは地球上で は得ら

れない
， 生命の 誕生にい たる化学進化の化石と考

えられ る．い ずれ に せ よ
， 火星 の 有機物探査は圏

外生物学 の 立場か ら，最も興味深 い もの と い えよ

う．

参考文献

【1］

【2亅

［3］

【41

［5］

【6〕

〔7］

［8】

［9］

63

Seffen，　G ．　A ．，1976 ： Sclentific　Results　of　the

Viking　Missions．　Science　194，1274−1276．

McKay ，　D．　S．，　Gibson，　E，　K ．　Jr．，　Thomas・

Keprta，　K ．　L ，　Vali，　H ．，　Romanek ，　C．　S．．

Clemett，　S．　J．，　Chillier，　X．　D ．　F．，　Maechling，　C．

R．，and 　Zare，　R．　N ．，1996：Search　for　Past　Life

on 　Mars： Possible　Relic　Biogenic　Activity　in

Martian　Meteorite　ALH84001 ．　Science　273，

924−930．

McKay ，　C ．　P．」996：Life　on　Mars：Present，　past
and 　future，　Viva　Origino　24，257−266，

Kastlng，　J．　M ．
，
　1990 ：Bolide　Impacts　and 　the

Oxidation　State　of 　Carbon　in　the　Earth’s　Early

Atmosphere ．　Origins　Life　Evol．　Biosphere

20，199−23】．

Miller，　S．L．， 1953： AProduction　of　Amino

Acids 　 Under　 Possible　 Prlmitive　 Earth

Conditions，　Science　117，528−529．

小林憲正，Ponnamperuma，　C ．，1986：模擬原始

大気 中 で の放電に よる生体関連分子の 合成．

Viva　Ori8ino　14，42・54，

Schlesinger，　G ．　and 　Miller，　S，　L ，
1983：Prebiotic

Synthesis　in　Atmosphcre 　Containing　CH ，，　CO ，

and 　CO2．　L　Amino　Aclds，　J．　Mol．　Evol．19，376−

382．

Bar−Nun
，　A．，　and 　Chang

，
　S．，1983：　Photochemlcal

Reactjons　of　Water　and 　Carbon　Monoxide　in

Ea曲 ’
s　Primitive　A跏 （rsphere．訊Geopゐ｝’s．　R8∫，88，

6662−6672、

Kobayashi
，　K ，　Tsuchiya，　M ．，　Oshilna，

　T、
，
　and

Yanagawa ，　H ．，1990： Abiotic　Synthesis　of

Amjno 　 Acids 　and 豆midazole 　 by　Pro！on

Irradiation　of 　Simulated　Primitive　Earth

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

64

［10｝

［11］

［12；

卩31

114］

｛15］

［16］

［1刀

Atmospheres．0 ’‘8」η∫ ム塗 Evot．　Biosphere　20，

99−109．

Kobayashi，　K ．，　Kaneko，　T ，，　Saito，　T ．，　and

Oshima，　T，，1997二 Amino　Acid　Fommation　in

Gas　Mixtures　by　Particle　Irradiation．　Origins

Life　Evol、　Biosphere，　in　press．

Kobayashi，　K ．，　Sato，　T ．，　Kajishima，　S．，　Kaneko ，

T．，Saito，　T ．，　and 　Oshirna，　T．，1997：Possible

CompIex　Organic　Compounds　on　Mars，　Adv．

Space　Res．　in　preSS．

Kobayashi，　K．，　Kasamatsu，　T．，　Sato，　T．，　Kaneko，

T．and 　Saito
，
　T．

，
1996： Strategy　for　Detection　of

Bioorganic　Compo 皿 nds 　on 　Mars ．　in　Chemicat

Evo’ution ’劭 ysics　of 　the　Origin　and 　Evo’uti・ n

of 　Life，（Chela−Flores，」．　and 　Raulin，　F．，　Eds，），

K］uwer 　Academic，　Dordrecht，381−388．

Kissel，」．，　and 　Krueger，　F．　R ．，1987：The

Organic　Component　in　Dust 丘om 　Comet其aney

as　Measured　by　the　PUMA 　Mass 　SpectrQmeter

on 　Board　Vega 　t，ハla　tu　re　326．755−760．

香内晃， 1994； 有機質星間塵．遊星人 3， 94−

102．

Briggs，　R．，　Ertem，　G ．，　Ferris，」．　P．，　Greenberg，

亅．M ．，　McCain，　P．　J．，　Mendoza−Gomez ，　C．　X，，

and 　Schutte，　W ．，
．
1992； Comet 　Halley　as 　an

Aggregate 　of 　Interstellar　Dust　and 　Further

Evidence　fbr　the　Photochemical　Formation　of

Organics　in　the　lnterstellar　Medium ．　Origins

Ltfe　EvoL　Biosphere　22，287−307．

笠松隆志，金子竹男，斉藤威，小林憲正，1997：

星間塵環境 におけ る有機物生成の 定量的検

討，地球化学，印刷 中．

Yamamoto，　T．，1991：Chemical　Theories　on 　the

Origin　of　Comets．　in　Comets　in　the　Post−Hatlay

Era，　Vol．1．（Newbum ，　R．　L．　Jr．，　Neugebauer，

M ，and 　Rahe，　J、，　Eds．），　Kluwer　Academic，

日本惑星科学会誌Vol．6　No．1，1997

［18］

［19］

［20］

［21］

Dordrecht，361・376．

Kobayashi，　K ．，　Kasamatsu，　T．，　Kaneko，　T．，

Koike，」．，　Oshima ，　T 、，　Saito，　T．，Yamamoto ，　T ．，

and 　Yanagawa，　H ，，1995；Fomation　of　Amino

Acid　Precursors　in　Cometary 　ice　Environments

by　Cosmic　Radiation．　Adv ．　Space　Res．16
，
21−

26．

Kobayashi，　K，，　Koike，」、，　and 　Saito，　T．，1993；

Amino　Acid　Precursors　on 　PLanets　and 　Comcts，

1st　W「orkshop 　o 胞 Planetary　Exptoratごon

Programs ’ ・4　Co〃ection 　Of　Papers，　Kusatsu，

January　l993
，
　PP．11レ 114．

Biemann
，
　K ．

，
1974：Test　Resu ］ts　on 　the　Viking

Gas　Chromatograph 　Mass 　Spectrometer

Experiments．　Origins　L｛角5，417430．

Zare，　R ．　N ．，　Hahn，　J．　H ．，　and 　Zenori，　R．，1988：

Mass　Spectrometry　of　Molecular　Adsorbates

Using　Las釘 Deso叩tion1Laser　Mu1ゆhoton

Ionization，　B 膨”，　Cんem ．50c．　Jpn．61， 87−92．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


