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1. ミラーの実験とガリソンの実験の意味する
こと  
1953 年に発表されたミラーによる火花放電実

験（ミラーの実験）は原始地球におけるアミノ酸
生成のモデルである[1]。火花放電は非平衡プラ
ズマであり，電極間で連続的にプラズマが発生し
ないが，気圏における放電（雷）のモデルとして
用いられた。しかし，1951 年にはガリソンらが
原始地球条件を模した実験として二酸化炭素の
水溶液に α粒子を照射して，ギ酸やホルムアルデ
ヒドを得ている[2]。 
放電や放射線などの高エネルギー源を用いる

点は共通しているが，相違点は生成物がアミノ酸
とギ酸であるという点以外に，ミラーの実験は気
体中での放電であり，ガリソンの実験は水溶液へ
の照射である。しかも，ミラーの実験では，気体
中の放電で直接アミノ酸ができるわけではなく，
放電で発生したアンモニア，シアン化水素，アル
デヒドが水溶液中で加熱されてシュトレッカー
型の反応が進み，アミノ酸を生成する[3]。つま
り，気体中放電と水溶液中の加熱反応の２段階反
応である(Fig.1)。ガリソンの実験[2]では水が解離
してできた水素ラジカルが二酸化炭素（水溶液中
では炭酸）を還元してギ酸を生成する水溶液内反
応である。 
ミラーの実験での模擬大気は 1953 年に信じら

れていた還元的大気（メタン，アンモニア，水素，
水）であった。非還元的（窒素，二酸化炭素，水）
が現実に近いと考えられた[4]後，非還元的大気
組成でのミラーの実験は，アミノ酸を生成しにく
いことがわかった[5]。そのため，非還元的大気
での放電は，還元反応を起こしにくく，原始地球
におけるアミノ酸生成には重要でないと見られ
た。しかし，これは非還元的模擬大気中への放電
ではアミノ酸の原料物質が生成しにくいことを
意味しているに過ぎない。一方，ガリソンは反応
前に窒素充填した容器で保存していた水をガラ
スセルに入れて脱気し，減圧で 5%の水を蒸発さ
せ，二酸化炭素を吸収させて反応液とした[2]。α-
線照射後の反応液中の窒素化合物の分析結果が

示されていないが，反応液にアンモニア，硝酸が
なかったとは断定できない。分子状窒素が水と反
応した可能性もある。 
 
2. 非還元的大気下でも水圏への放電・	
 
	
 プラズマ・光で還元反応は起こる	
 
  平衡プラズマであるグロー放電の条件で，窒素
雰囲気下（水溶液にも溶解）の水圏への放電の模
擬実験をすると（Fig. 2），アンモニア，硝酸が生
成した[6-8]。また，カルボン酸を含む水溶液中に
窒素雰囲気下で放電するとアミノ酸の生成が確
認され，塩酸を含む溶液でアミノ酸の収率が向上
し，塩素酸等の酸化物が確認された[8]。光反応
のモデルとして，248nmの KrFエキシマレーザー
を 1mMエチルアミン水溶液（10mM HClを含む）
に照射し，グリシンが収率 10%で生成した[9]。
C=C 二重結合へラジカル的に水が付加した[10]。
太陽風のモデルであるアルゴンまたは水素プラ
ズマをマレイン酸等の C=C 結合をもつ化合物の
水溶液に照射して還元できた[11, 12]。炭酸ナト
リウム水溶液に窒素プラズマを照射すると，炭酸
が還元されてギ酸が生成した[13]。このように，
水圏への放電は非還元的大気下でも還元反応を
進めることができると考えられる。尚，放電およ
びプラズマによる水中での水酸ラジカル等の生
成は ESRによる研究で実証されている[14, 15]。 

3. 気水間の放電・プラズマ・光による生成物
の多様性  
	
 熱反応でも置換基間の反応により，ある程度多
様な化合物の生成はあり得る。それは，一定の構
造規則性をもったポリペプチドやヌクレオチド
のような化合物の生成には，有利であった可能性
がある。しかし，アミノ酸やヌクレオチドの進化
はどうであろうか。アミノ酸が生成する熱反応は
ストレッカー反応やマイケル付加反応が知られ
ているが，気水間の放電・プラズマ・光，または
放射線によれば，単純な C-H 結合も活性化して
ラジカル生成させ，水酸基導入や再結合による
C-C結合等の多様な反応も可能である[16]。ラジ
カル生成はアミノ酸の進化にも役立った可能性
がある。尚，アルコールの酸化によって生成した

 

 
Fig. 1 Gas phase discharge (solution: water). 

 
Fig. 2 Gas-solution (water) phase discharge. 
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カルボン酸をイオン交換樹脂に吸着させるルー
プを付けることで収率を向上させることができ
た[17]。これは，原始水圏に存在する粘土鉱物の
ようなイオン交換性の物質での濃縮過程を再現
したものともいえる。 
今後は，アミノ酸の化学進化の系統樹作成と，

アミノ酸が濃縮されてペプチド生成に至るシナ
リオを地球科学的な証拠に基づいて提示し，実証
することが求められるであろう。ペプチド生成の
段階でも気水間放電は何らかの役割を果たした
可能性も否定できない。 
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