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Abstract 
Sources of prebiotic amino acids on the early Earth 
can be classified into those having extraterrestrial 
origin and those that have formed on Earth. The 
extraterrestrial origin via carbonaceous chondrites 
is widely accepted as a major source of prebiotic 
amino acids, because many of these carbonaceous 
chondrites actually contain amino acids. Besides 
this, formation of prebiotic amino acids on the 
early Earth can also be another possible source. 
Although the atmosphere of the early Earth was 
thought to be only slightly oxidative, wherein 
amino acids could hardly be synthesized, some 
recent experimental and theoretical studies have 
suggested the existence of locally and transitionally 
reducing atmospheres that are generated by the 
impact of ordinary chondrites onto the early oceans. 
Such a reducing environment has the possibility to 
generate prebiotic organic materials. 
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１．はじめに 
 アミノ酸は，生命誕生前の地球（初期地球）

において，化学進化のための重要な物質として
注目され，初期地球の環境を模擬した数多くの
合成研究が行われてきた. S. L. Miller による還
元的大気を模擬した放電によるアミノ酸合成
実験の成功を初めとする多くの研究により，メ
タンやアンモニアのような還元的な炭素源と
窒素源を用いれば，放電，熱，あるいは紫外線
などの様々なエネルギーによりアミノ酸の合
成は可能であることが明らかになった[1,2]．
またこれと同時に，二酸化炭素と窒素を含む弱
酸化的気体を原料とするアミノ酸の合成実験
も試みられたが，その成功例は陽子線をエネル
ギー源とした報告に限られている[3]．このこ
とは，初期地球大気が弱酸酸化的であった場合
にはアミノ酸の生成は非常に困難であったこ
とを示している．このように初期地球において
アミノ酸が生成したかどうかは，当時の地球の
大気の性質に大きく依存するので，このことを
十分に考慮しなければならない． 
地球は約 46 億年前に微惑星の集積により形

成された．激しい集積により地球は一旦溶融し，
核，マントル，および地殻という層構造が形成
され，その表層にはマグマの海（マグマオー
シャン）が存在していたと考えられている[4]．
この当時の地球は，岩石が溶融するほどの高温
であったため，アミノ酸，カルボン酸，あるい
はヒドロキシ酸などのほとんどの有機分子は
存在し得なかった．また地球の大気は，地球を

構成した微惑星に含まれる揮発性物質が脱ガ
スすることにより形成されたと推定されるが，
マグマオーシャン後の地球からは軽いガスで
ある水素が散逸しやすく，その後の大気は二酸
化炭素と窒素を主成分とする弱酸化的な大気
になったと考えられている[5]．したがって，
この初期地球大気からはアミノ酸などの有機
分子生成は非常に困難であったことになる．そ
の後，地球表層は徐々に放熱し，やがて水蒸気
が凝縮して海洋が形成された．オーストラリア
のジャックヒルから発見された堆積岩に含ま
れるジルコンの酸素同位体比は，約 40 億年前
には既に海洋が存在していたことを示唆して
いる[6]．また，グリーンランドのイスア地域
からは，海に溶岩が侵入して形成された 38 億
年前の枕状溶岩が見つかっている[7]．この時
代には，アミノ酸などの生体を構成する有機分
子が地球上に安定に存在し得る温度になった
だろう．しかも，グリーンランドのイスア地域
に産出する約 38 億年前の変堆積岩に含まれる
グラファイトは生命の痕跡を示唆する軽い同
位体比をもっている．これが，現在のところ最
古の生命の痕跡と考えられているので，遅くと
も 38 億年前には生命が誕生し，アミノ酸を含
む化学進化もこの間に完了したはずである[8]． 
 

２．地球外アミノ酸の飛来 
40〜38 億年前の地球には現在と比べてはる

かに多量の隕石が地表に降り注いでいたと考
えられている[9]．また，オーストラリアで発
見された炭素質隕石である Murchison 隕石から
は多種のアミノ酸が検出され，しかもその光学
異性体のうち僅かではあるがＬ体が過剰に含
まれることが明らかになった[10]．このことか
ら，アミノ酸は初期地球で合成されたのではな
く，隕石や彗星とともに地球に飛来したという
説が現れた[10］．その後も多くの炭素質隕石か
らタンパク質構成アミノ酸のうち半数程度の
種類が見つかっている[11]．これらの研究によ
り，炭素質隕石からアミノ酸の供給があったと
いう考えは現在では広く受け入れられている．
しかし，これらのアミノ酸が初期地球に衝突し
た際にどの程度分解されずに残るのかという
問題は未だ議論の余地が残されている[12,13]． 
一方，隕石以外の地球外から飛来する物質で

ある彗星は，メタンやアンモニアを含む氷から
形成されていると考えられている．しかも彗星
を模擬した物質に紫外線を照射することによ
り，アミノ酸やその他の有機分子が生成するこ
とが実験的に明らかになった[14]．このことか
ら，彗星も地球への有機物供給源の候補として
考えられている．しかしながら，マグマオー
シャン後に地球に多くの彗星が落下したとい
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う証拠はまだ見つかってはいない． 
炭素質隕石中にアミノ酸が存在することと，

彗星の模擬実験によりアミノ酸が生成すると
いう事実から，20 種類のタンパク質構成アミノ
酸のうち少なくとも半数程度は炭素質隕石や
彗星から初期地球上にもたらされた可能性が
ある[11]．しかし同時に，それ以外を起源とす
るアミノ酸，すなわち地球上で生成したアミノ
酸が存在した可能性も否定できない． 
 
３．衝突蒸気雲の役割 
これまで，初期地球の大気は弱酸化的でそれ

らを模擬した実験ではアミノ酸の生成は困難
であることから，初期地球のアミノ酸が地球由
来である可能性は低いと考えられてきた．しか
し一方で，当時の平均的な地球大気の組成から
のアミノ酸合成は確かに困難ではあるが，局所
的であれば還元的な環境が存在していた可能
性もある．そのような場を形成する現象として
隕石の海洋衝突により形成される衝突蒸気雲
が注目されている[15,16,20]．衝突蒸気雲とは
隕石が海面や地表に衝突して生じる隕石と地
球物質の蒸発物，溶融物，および破砕物からな
る雲であり，その中では様々な反応が期待され
る．地球で発見される隕石の 80%以上は金属鉄
を～20%程度含む普通隕石である[17,18]．鉄
は酸化されやすい物質であるため，この種の隕
石が地球へ飛来する際に海水や弱酸化的な地
球大気を還元し，蒸気雲内に局所還元的な環境
をつくり出した可能性がある．実際に，鉄と水
を含む試料に 1 km/s 程度の衝突で発生する衝
撃を与えると水が超臨界流体となり一瞬で鉄
を酸化してしまうことが実験で示されている
[19]．また，鉄と水に加えて当時の地球大気を
構成する窒素を含む試料における衝突実験の
場合は，アミノ酸生成に不可欠なアンモニアが
生成することも確認された[20]．一方，有機物
の炭素源としては隕石中に含まれるグラファ
イトなどの無機炭素や大気中の二酸化炭素な
どが候補である．この環境を模擬した実験で有
機分子が生成したという報告はまだないが，衝
突蒸気雲はアミノ酸などの有機分子が生成し
た環境として，非常に期待される． 
このように，前生物的な有機分子はそのすべ

てが地球外からもたらされたのではなく，地球
上の局所的な還元的環境で生成した可能性が
ある．しかも，隕石の海洋衝突を模擬した前述
した実験では粘土鉱物の生成も示唆された
[19].粘土鉱物は有機物の吸着性やアミノ酸の
ペプチド化に優れていることからも[21]，隕石
の海洋衝突という現象は有機分子とその化学
進化を促進する触媒である鉱物を同時に生成
し化学進化に大いに寄与した可能性がある. 
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