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■ 意見提出先パネル（希望するパネルに○をつけて下さい．複数回答可）

（ ）地球型惑星固体探査パネル

（ ）地球型惑星大気・磁気圏探査パネル

（ ）小天体探査パネル

（○）木星型惑星・氷衛星・系外惑星探査パネル

（○）アストロバイオロジーパネル

■ 提案タイトル

（タイタン表層および湖沼中の有機物探査）

■ 代表者の氏名・所属・連絡先（E-mailアドレス，または電話番号とFax番号）

（小林憲正・横浜国立大学大学院工学研究院・kkensei@ynu.ac.jp, 045-339-3938, 045-339-3938）

■ 共同提案者の氏名・所属（適宜追加して下さい）

（ 関根康人・東京大学大学院新領域創成科学研究科・sekine@k.u-tokyo.ac.jp
）
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■ 要約（400字程度）

（

原始地球上での生命の誕生前の化学進化の痕跡は地球上に残っておらず，地球上の生命誕生を議論する時の大きな障害となっている。土星最大の衛星であるタイタンは，窒素・メタンを含む濃厚な大気を有し，大気中で種々の有機物生成反応が起きていることがこれまでの観測やCassini-Huygens探査などで明らかになっている。そのような反応により，複雑な有機物(Titan tholinsとよばれる)が生成していることは明らかになったが，それと生体関連有機物生成との関連や，タイタンにおける生命発生の可能性についてはいまだ推測の域にしか達していない。そこで次世代のタイタン探査により，タイタン表層に蓄積していると考えられる有機物，および液体メタン・エタンの湖沼中の有機物を質量分析，アミノ酸分析，有機物凝集体分析などにより明らかにし，タイタンの生命発生の可能性と，地球での化学進化に関する情報を読み取る。
）

■ 本意見書の内容（テキストおよび図表）をパネルリーダー並びに事務局がパネル討論と各種報告書へ引用することについて承諾しますか？（いずれかに○）

（○）承諾する      （ ）承諾しない

■ （上で「承諾する」に○をされた方のみ）引用時には協力者リストを付加する場合があります．協力者リストに氏名を公表することを希望しますか？（いずれかに○）

（○）希望する      （ ）希望しない

・自由記述（3ページ以内，図表の貼り付け可）

【背景】

　生命の起源は、人類に遺された最大の謎のひとつである。これまでの研究から、地球生命は、約40億年前に原始海洋中で誕生したとされている。また、この生命の誕生には、原始地球大気中で生成した有機物や地球外から供給された有機物が用いられた可能性が高いと考えられる。近年の彗星・小惑星探査や隕石分析により地球外有機物についての知識が増しつつある。一方、「原始地球」環境は、大気組成その他の面から今日の地球環境と異なることから、原始地球環境下での有機物の生成については理論的考察とそれに基づく室内模擬実験に頼るしかなかった。

　20世紀後半、太陽系の惑星探査が積極的に行われるようになり、惑星やその衛星の素顔が徐々に知られるようになってきた。その中で、地球生命の起源との関連から特に関心を持たれるようになったのが、タイタンである。タイタンは直径約5150kmの土星最大の衛星であり、表面での気圧は約1500 hPaであるが、太陽系の衛星でこのような濃厚な大気を有する衛星は他にない。またその大気の主成分（約95％）が窒素で副成分としてメタンから成っていることから、原始地球に似た環境が現在も残っている場所として「化学進化の天然の実験室」とも呼ばれている。

　Voyager探査およびCassini-Huygens探査により，メタンと窒素から、放電や紫外線により生じたと考えら得る種々の炭化水素、ニトリル類などが検出されている。そして、タイタンの大気の最大の特色は、靄（もや）、すなわち濃いエアロゾルを有することである。タイタンにおけるエアロゾルの研究はその物理的特性や化学的特性から、気候変動などの惑星進化に関する観点や生命の起源への化学進化研究など、対象となる興味は非常に多岐に渡っており、また重要な意味を持っている。特にCassini-Huygens探査においては，Huygensプローブが地表への降下中に高度135−30 kmと25−20 kmの２つの領域で大気エアロゾルをサンプリングして分析を行い，難揮発性の有機物エアロゾルがその構造内にニトリルやアミンといった構造を持っていることを示した。しかしエアロゾル全体の化学構造や生成のメカニズムなどまだ未解明の部分は多い。

　
【室内模擬実験によるソーリンの合成と解析】
　探査と並行して，種々の室内模擬実験がなされてきた。Sagan and Khare (1979)は宇宙空間に豊富にあるとされている種々の混合ガスに紫外線や放電などのエネルギーを加え、それによって生成した茶色で粘性のある複雑な有機物に対してソーリン(tholin)と名付けた。放電によってメタン・アンモニア・水から合成されたソーリンは熱分解ガスクロマトグラフ質量分析法(Py-GC/MS)によって分析され，ケロジェンのように複雑な構造をとっていることが示された。タイタン上でのエアロゾル生成のためのエネルギー源としては、紫外線と土星磁気圏からの荷電粒子、そして宇宙線が考えられる。従来の多くの研究は、タイタンの高層大気中での反応を模して、希薄な窒素・メタンの混合気体に紫外線もしくはプラズマ放電を与えたものであった。
　一方、タイタンの低層大気のようすは、上層大気中に存在するエアロゾルのため、これまで観測が困難であった。ホイヘンス計画により、初めて探査機がタイタンに着陸し、低高度からの写真撮影や、エアロゾル分析が行われた。これらの結果から、下層大気中にもエアロゾルが存在することが示唆された。われわれは、これまであまり調べられていなかった、タイタンの低層（対流圏）における化学反応を調べるため、窒素・メタンの混合気体に高エネルギー陽子線の照射を行った(Kobayashi et al., 2006)。窒素95%とメタン5%からなる混合気体（合計700 Torr）をPyrex製容器（ハーバー箔製の窓付き）に封入し、これに宇宙線の効果を模擬し、ヴァンデグラフ加速器（東京工業大学）からの3 MeV陽子線を 照射した。生成物の熱分解GC/MSの結果、様々な含窒素複素環化合物やニトリルが検出され，Huygensプローブのエアロゾルの熱分解分析の結果とよい一致を示した。また回収された固相有機物を酸加水分解を行なうことにより，種々のアミノ酸が検出された。
【タイタン有機物探査とその意義】

　これまでの探査結果や地上実験の結果は宇宙線の作用により生じた固相有機物は、「アミノ酸の前駆体」（加水分解によりアミノ酸を生じる化合物）でもあることを示す。タイタンの対流圏には、メタンの雲が存在し、メタンの雨を降らせることや，メタンの川の存在が示唆されている。また，撮影されたタイタン地表の写真から、メタン・エタンからなる湖沼の存在が確認された。さらに，タイタンの低温火山活動により地下のアンモニア水が噴出する可能性もいわれている。以上のことから、タイタン大気中で生成したエアロゾルは、メタンの雨により地表に集められている可能性が高いと思われる。これが、タイタン表面もしくは地下に存在する水（氷），アンモニア水，液体メタン等と反応して、アミノ酸や有機物凝集体を形成している可能性が高い。次期タイタン探査では、このようにして生じた地表の低地に液体メタンの流れによって集められた有機物や，湖沼中に溶解・あるいは沈殿した有機物の探査と，その生命関連物質や原始細胞にいたる化石となる有機凝集体の検出を提案する。
　原始地球上でもタイタンと同様な反応が起きた可能性が考えられる。しかし，このシナリオを裏付けるような証拠は，現在の地球上に残されていない。当面、私たちができるのは、タイタンソーリンや星間複雑有機物(Interstellar ソーリン)の構造や機能、生成機構を地道に調べ上げていくことである。そのような研究の積み重ねにより、生命の起源の謎を解くミッシングリングが見つかっていくものと期待される。つまり、タイタンのエアロゾルは、生命の誕生の過程を凍結した、「化学進化の化石」として極めて重要である。






































