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Abstract 
Primitive meteorites, known as carbonaceous 
chondrites contain a few wt.% of organic carbon, 
including complex macromolecular organic matter, as 
well as building-blocks of life such as amino acids. 
Some of them could have been contributed to the 
emergence of life in the early earth. How these 
meteoritic organic compounds were originated? Liquid 
water is known to have presented for millions of years 
in early evolutional stage of some asteroids, i.e., 
planetesimals. We have been working on hydrothermal 
experiments and shown that various amino acids are 
produced simultaneously with macromolecular organic 
solids from simple molecules such as formaldehyde and 
ammonia. Here I review the experimental simulations 
for formations of various organic compounds in 
planetesimal aqueous environments and discuss future 
perspectives. 
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はじめに 
始原的な隕石や彗星などには、様々な種類の有

機物が含まれている。炭素質コンドライトと呼ば
れる隕石には最大数 wt.％の有機物が含まれており、
その大部分を占める複雑な高分子有機物（不溶性
有機物、IOM と呼ばれる）の他、アミノ酸や核酸
塩基などの有機化合物も検出されている。このよ
うな有機物の一部は初期地球における生命の出現
に貢献した可能性がある。 
これらの有機物が形成された環境としては様々

な可能性が提案されている。分子雲や原始惑星系
円盤外縁部などの極低温環境においては、氷微粒
子に宇宙線や紫外線が照射することにより多様な
分子が形成されたと考えられている[e.g., 1]。特に、
アミノ酸[2-4]、糖[5]、核酸塩基[6]など、生命の原
材料になりうる有機化合物の形成も実験的に確認
されている。一方、原始惑星系円盤の高温部分に
おいては、固体粒子を触媒とした CO と H2ガスの
反応である Fischer-Tropsch type (FTT)反応による有
機物の形成が提案されている[7-9]。NH3ガスも含ん

た FTT 反応によりアミノ酸も形成されると考えら
れている[10,11]。円盤内の氷を含むダストから微惑
星が形成された後には、氷が溶けて液体の水が生
じることにより、その液体の水を媒体として有機
物の形成や進化が起こったと考えられる（Fig. 1）。
我々はこのような水質変質を模した水熱実験を行
い、宇宙環境に普遍的に存在するホルムアルデヒ
ドやアンモニアなどの単純な分子から、IOM に似
た固体有機物と同時に様々なアミノ酸が生成され
ることを示した[12]。本稿では、微惑星内部におけ
る水質変質過程で起こったと考えられる有機物形
成について解説する。 

 
微惑星内部の水環境 
一部の隕石からは、その母天体である小惑星の

初期段階（微惑星）において液体の水が広く存在
していたということが知られている。スノーライ
ン以遠で形成された微惑星は水氷を含んでおり、
500 万年～1000 万年程度の間に 26Al などの短寿命
放射性核種の崩壊による加熱によって水氷が溶け、
水質変質が起こったと考えられる[e.g., 13]。このよ
うな水質変質過程においては、蛇紋岩、スメクタ
イト、マイカなどの含水鉱物や、硫化物、酸化物、
炭酸塩などが形成される[e.g., 13]. 炭素質コンドラ
イトの中でも特に CI、CM、CR コンドライトに水
質変質の影響が見られる。また、炭素質コンドラ

 
Fig. 1. 微惑星での水質変質 
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イトの母天体と考えられる C 型小惑星の反射スペ
クトルからも、含水鉱物が観測されている [e.g., 
14]。水性変質の条件は、隕石の種類によってこと
なり、CI コンドライトの場合、20〜150℃、水/岩
石比 1.1-1.2、pH = 7-10、酸素分圧 > 10-55-10-70、CM2
コンドライトの場合、0〜80℃、水/岩石比 0.3-0.6、
pH = 7-12、酸素分圧 < 10-85、CRコンドライトの場
合 50〜150℃と推定されている[e.g., 13]。ただし、
微惑星の集積前の星雲ガスによる水質変質や、天
体同士の衝撃や太陽加熱による水質変質もあった
と考えられる[e.g., 15]。 
太陽から遠く離れた領域で形成された彗星のよ

うな天体は、水質変質を受けなかったと考えられ
ている。これは外側領域の方が微惑星の形成が遅
く、天体を温めるのに十分な量の 26Al（半減期約
70 万年）を取り込めなかったためである可能性が
高い。しかし、スターダストミッションによるリ
ターン試料や理論研究などから、彗星で水質変質
があった可能性も指摘されている[16-22]。 
 
水環境での有機物形成実験 
	 Cooper ら[23]は Murchison，Murray 隕石（CM2）
から糖関連物質を検出し、これらが隕石母天体に
おける Formose 反応（ホルムアルデヒドから糖を
形成する反応）で形成された可能性を指摘した。
Codyら[24]はこれに基づき、Riccardoら[25]の実験
方法を参考に、ホルムアルデヒド及びグリコール
アルデヒドを水酸化カルシウムと共に水熱し、固
体有機物を得た。これらをさらに水熱することに
より、隕石に含まれるものと分子構造の類似した
固体有機物が形成されることを示した。 
	 我々は出発物質であるホルムアルデヒド、グリ
コールアルデヒド、水酸化カルシウムにアンモニ
アを加え、90℃～250℃で 3日間の水熱実験を行っ
た[26]。アンモニアを加えることにより、生成物に
窒素を含む構造ができることを見出し、アンモニ
アを入れた系の方が入れないものよりも固体有機
物の収量が増すことが分かった。また、アンモニ
アを入れた系の方が入れないものより固体有機物
形成の形成速度が速いことが分かった[27]。さらに、
実験温度により、形成される固体有機物の分子構
造はやや異なるが、時間がたってもあまり変化し
ないことが分かった。反応速度論を用いて、低温・
長時間での形成条件に外挿を行うと、アンモニア
を含む場合、50℃でおよそ 200日、0℃でおよそ 70
年、アンモニアを含まない場合でも、50℃でおよ
そ 13 年、0℃でおよそ 2×104年で有機物が形成さ
れることが分かった[27]。 
	 これらのホルムアルデヒド、グリコールアルデ
ヒド、アンモニアを出発物質とした水熱反応生成
物のうち、水溶性画分を酸加水分解することによ
りグリシン、アラニン、β-アラニン、α-, β-, γ
-アミノ酪酸、α-, β-アミノイソ酪酸、グルタミン
酸などのアミノ酸が得られた[12]。酸加水分解を行
わなかった場合のアミノ酸検出量は、種類・量と
もに少なかったため、大部分はアミノ酸の前駆体
として溶液中に存在していると考えられる。実験
により形成された各アミノ酸のグリシンに対する
存在比は、Murchison隕石抽出物を加水分解した後
に検出されたアミノ酸のものとやや似た傾向が見
られた。また、Murchison 隕石に含まれる IOM は
20 mg/g、グリシンは 2-7 µg/g、うち遊離のアミノ
酸（加水分解無しで検出可能なもの）の割合は
51-52％である[28,29]。一方、本実験[12]で形成され

るグリシンは、固体有機物 20 mg（Murchison隕石
1 g中の IOM相当）に対して 20 µgであり、遊離の
アミノ酸の割合は 21-28％と、ぴったり一致という
わけではないがまずまずの値である。アミノ酸の
形成としてよく知られた反応は、アルデヒド、ア
ンモニア、シアン化水素を出発物質とした Strecker
反応であるが、Strecker反応ではα-アミノ酸の形成
しか説明できない[e.g., 30]。これに対して、我々の
実験では、α-, β-, γ-アミノ酸を含む多様なアミ
ノ酸を、IOM と分子構造の似た固体有機物と同時
に形成することができる。一方で、Koga と
Naraoka[31]は、ホルムアルデヒド、アセトアルデ
ヒド、グリコールアルデヒド、アンモニアを 60℃、
6 日間水熱した生成物、および、Murchison 隕石か
らこれまでに見つかっていなかったイソセリン、
β-(アミノメチル)コハク酸等、炭素数 5 までの水
酸基を含むアミノ酸を検出した。また、Yamashita
と Naraoka[32]は同様の系から置換基の炭素数が 21
までのアルキルピリジンの形成を示した。 
	 以上のように、分子雲や彗星に豊富に含まれて
おり、氷を含む微惑星にも存在したであろう、ホ
ルムアルデヒドやアンモニアのような単純な分子
から、氷が解けるとともに、生命の原材料となり
うるアミノ酸などを含む多様な有機物が形成され
得ることが分かる。微惑星の加熱が進行するとこ
れらの有機物は壊れてなくなってしまうが、あま
り高温にならなかった天体はこれらの有機物を内
部に留めており、衝突などによりその一部が隕石
や惑星間塵（Interplanetary Dust Particles, IDPs）とし
て原始地球に到達することがあったであろう。実
際のところ、地球への炭素の供給源としては隕石
よりも惑星間塵などの微小な物質の貢献が多いと
されている[33]。惑星間塵の多くは炭素質コンドラ
イトと同様の母天体であり、一部には彗星起源の
ものもあると考えられている[e.g., 34]。アミノ酸や
糖などの繊細な有機物に関しては、惑星間塵など
の微小な物質を媒体とした場合、大気圏突入の際
に熱により変化してしまうことも考慮せねばなら
ない[e.g., 34]。ともかく、地球外物質により様々な
有機物が原始地球に供給されたことは間違いない。 
 
今後の展望 
微惑星内での水質変質過程において、集積時に

含まれていたと考えられるホルムアルデヒドやア
ンモニアなどの単純な分子から、隕石に含まれて
いるものと同様の固体有機物やアミノ酸などが形
成されうることがわかった。しかし、これまでの
研究はすべて熱による化学反応を調べたものであ
り、微惑星の水質変質の熱源となった 26Al 等の短
寿命放射性核種の崩壊[e.g., 35]による放射線その
もの（特にガンマ線）の、有機物の形成・進化へ
の直接的な役割は未知である。一方で、太陽系最
初期の分子雲では宇宙線などの放射線をエネルギ
ー源とした化学反応が知られている[e.g., 36]。した
がって、小惑星における水質変質時においても、
放射線により誘発される化学反応が起こったとし
ても不思議ではない。そこで我々は、ホルムアル
デヒド・アンモニア水溶液へのガンマ線によるア
ミノ酸形成実験を行っている。 
 
最後に：死から生へ 
ここで宇宙での有機物の形成・進化のおおまか

な全貌をまとめてみよう（Fig. 2）。皮肉なことに始
まりは死にゆく年老いた星である。年老いた星で
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は新たな元素合成が起こるとともに、星周囲への
質量放出が起こっている。これらの星周囲からは
単純有機物や、高温（数 1000 K）プラズマにより
形 成 さ れ た 急 冷 炭 化 水 素 物 質 （ quenched 
carbonaceous composites, QCC）、水素化アモルファ
ス炭素（hydrogenated amorphous carbon, HAC）など
も放出されたと考えられている[e.g., 37]。これらの
ガスや塵は分子雲の材料となる。極低温（~10-100 K）
の分子雲では、宇宙線や紫外線の作用による有機
物形成がおこっているだろう。分子雲が重力によ
り収縮すると、原始太陽ができ、その周りに残存
ガスや塵からなる原始惑星系円盤ができる。この
円盤は太陽からの距離などに応じて、多様な温度
構造をもち、内側ではかなりの高温に達し、ほと
んどの物質は一度蒸発したと考えられているが、
外側領域では分子雲の物質もある程度残ったであ
ろう。原始惑星系円盤では高温領域では FTT反応、
低温領域では氷を含む塵に対する宇宙線や紫外線
での反応により有機物が形成されただろう。そし
てこれらの塵の衝突合体により微惑星が形成され
た。スノーライン以遠の領域では氷を含む微惑星
が形成された。このような天体では上記で述べた

ような液体の水を媒体とした反応が起こったであ
ろう。さらに太陽から遠く離れた領域で形成され
た彗星のような天体は、ほとんど水質変質を受け
ておらず、分子雲物質を豊富に含むと考えられる。
ただし、彗星における水質変成の証拠もいくらか
あることは特筆に値する。一方で、もともと氷が
なかった、あるいは蒸発しきって熱変成の進んだ
微惑星では有機物はほとんどなくなってしまって
いるが、このような母天体をもつ隕石からも微量
のアミノ酸が検出されることがあり、これらのア
ミノ酸は FTT 反応により形成したことが示唆され
ている[e.g., 11,38]。これらの破片である隕石や惑星
間塵が地球に降ってきて、生命誕生への一歩とな
る有機物を供給したかもしれない。特に 41億年～
38 億年前の後期重爆撃期には大量の地球外物質が
供給されたことが知られている。 
このように、地球外起源の有機物からは、アミ

ノ酸、核酸塩基、糖類などは供給できるが、さら
にこれらが化学進化した、ペプチドやヌクレオチ
ドなどまでは供給できそうにない。したがって、
これらの形成については地球での化学進化研究者
にバトンを渡したい。 
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