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１．はじめに

生命の誕生以前に生体有機物の存在は必須である．す

なわち無生物的に生体有機物が合成されなければならな

い．この無生物的な物質の進化は化学進化と呼ばれてい

る．化学進化のエネルギー源としては，化学進化を想定

した初の模擬実験として有名なミラーの実験 のような

放電をはじめとして，火山の熱 ，太陽からの紫外線 な

どが考えられてきた．原始地球大気がメタンやアンモニ

アを含む「強還元型」であった場合，これらのエネルギー

で多量のアミノ酸が生成することが室内実験で示されて

きた．

しかし，近年，生命誕生時の地球の大気は強還元型で

はなく，二酸化炭素・一酸化炭素・窒素などを含む弱還

元的なものであったと考えられるようになった．この場

合，アミノ酸などの生体有機物は宇宙線 や隕石衝突時

の高温プラズマ環境 での生成は考えられるものの，従

来考えられていたほどの生成量は見こめず，必然的に地

球外からの有機物の供給を考えなければならなくなっ

た．

原始地球には現在よりもはるかに多い頻度で隕石や彗

星が衝突したとされる ．炭素を多く含む隕石「炭素質コ

ンドライト」の抽出物からはGC/MSなどで数十種類の

アミノ酸 や，核酸塩基 などが検出されている．ハレー

彗星のダストの質量分析 や，スターダスト計画による

彗星ダストの採取・分析 により，彗星中にも複雑な有

機物が含まれることが確認されている．

２．星間塵上でのアミノ酸前駆体の生成

隕石や彗星中の有機物はどこでどのようにしてできた

のだろうか．タギッシュレーク隕石中の有機物の同位体

分析などから，隕石中の有機物は極めて低温で，すなわ

ち太陽系ができる前に生成したことが強く示唆されてい

る ．星間での有機物生成機構は数多く提案されている

が，ここではグリーンバーグ（J.M.Greenberg）のモデ

ル を取り上げる．

分子雲中は恒星の光が入り込めないために低温（10-20

K程度）のため，星間塵上には水や一酸化炭素，メタノー

ル，メタン，アンモニアなどが凍結して「アイスマント

ル」を作っている（図１）．これに宇宙線や，宇宙線と物

質との相互作用で生じた紫外線などが作用して有機物が

生成した可能性が考えられる．分子雲を検証するために，

様々な模擬実験が行われた．
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炭素質コンドライトや彗星中に種々の複雑有機物が検出されていることから，地球外有機物が生命の

誕生に重要な役割を果たした可能性が議論されている．隕石・彗星中有機物の起源としては，分子雲

中の星間塵アイスマントル中で宇宙線・紫外線エネルギーにより生成したとするモデルが提案されて

いる．われわれは模擬星間物質に重粒子線を照射することにより高分子状の複雑有機物に結合したア

ミノ酸前駆体が生成することを見いだした．このような高分子状結合型アミノ酸は遊離アミノ酸と比

較して宇宙環境で安定であること，円偏光照射によりアミノ酸エナンチオ過剰を生じうることなどが

わかった．これらの知見をもとに生命の起源にいたる新たな化学進化シナリオを提案する．

１章 分子雲における氷と低温化学過程

星間での複雑有機物の生成と変成
― 生命の素材は宇宙でつくられた―

図１：星間塵アイスマントル中での有機物の生成
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代表的な実験装置を図２に示す．高真空に保ったクラ

イオスタット中に置かれた金属基板に出発材料（例えば

一酸化炭素・アンモニア・水蒸気の混合気体）を吹き付

け，氷をつくる．これに重水素ランプなどからの紫外線，

もしくは加速器からの高エネルギー陽子線を照射する．

照射後，基板上の生成物を取り出し，そのまま，あるい

は酸加水分解後にアミノ酸分析を行う．このような実験

により，紫外線照射 や陽子線照射 により凍結し

た模擬星間物質からアミノ酸前駆体（加水分解によりア

ミノ酸が生じる物質）が生成することが報告された．

３．星間塵上での複雑有機物の生成

従来の実験では一酸化炭素を炭素源として用いたた

め，作ることのできる氷の量が制限され，加水分解前の

「アミノ酸前駆体」に関する考察が困難であった．われわ

れは，模擬星間塵有機物としてメタノール・アンモニア・

水の混合物（液相・固相）を用い，これに宇宙線の効果

を模擬するため，放射線医学総合研究所の重粒子加速器

HIMACからの高エネルギー重粒子線（例えば290

MeV/uの炭素イオン線）を照射した（図３参照）．酸加

水分解後にイオン交換クロマトグラフィーやGC/MS

分析の結果，グリシン，β-アラニンなどの種々のアミノ

酸を生じることがわかった（図４）．最も生成量の多いグ

リシンのエネルギー収率（G値＝100eV当たりの生成分

子数）は，室温（液相）での照射時が0.014であるのに

対し，液体窒素温度（固相）では約50％の0.007であっ

た．つまり，低温の固体への照射においても液体への照

射時と遜色のない収率でアミノ酸が生成することがわ

かった．このことは，星間塵アイスマントルのような固

相環境下でも，宇宙線照射により十分にアミノ酸前駆体

が生成することが期待できる．

また，これまでの実験では，加水分解によりアミノ酸

星間での複雑有機物の生成と変成

により生じたアミノ酸（加水分解後）
図３：メタン・アンモニア・水混合物への高エネルギー炭素線
照射
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が生成することは報告されていても，加水分解前にどの

ような分子が生成するのか，つまりアミノ酸前駆体が何

かはわからなかった．重粒子線照射生成物を加水分解し

ないでゲルろ過クロマトグラフィーを行ったところ，生

成した分子は，固相照射，液体照射のいずれの場合も推

定平均分子量約2300であることがわかった．また，熱分

解GC/MS分析により，この分子は含窒素複素環化合物

など多様な残基を有することが示された．つまり，分子

雲中で，宇宙線により高分子状の複雑な構造を有するア

ミノ酸前駆体がすでに生成していることが強く示唆され

た．

４．複雑有機物の安定性

一方，宇宙線は有機物の生成とともに，有機物の分解

にも寄与する．そこで，遊離のアミノ酸と結合型アミノ

酸（タンパク質および模擬星間有機物）にγ線や重粒子

線を照射し，これらの分子の変性過程を種々の分光法な

どにより行った．

遊離アミノ酸としてはグリシンを，タンパク質試料と

してヒト血清アルブミン（HSA；分子量66,000）を用い

た．また，模擬星間有機物としては，一酸化炭素・アン

モニア・水の混合物にヴァンデグラフ加速器からの陽子

線（3MeV）を照射して合成したもの（以後，CAW と略

記）を用いた．CAW は分子量数千の複雑有機物であ

り ，加水分解によりグリシンをはじめとする種々の

アミノ酸を生じる．各試料溶液（pH12）をアンプル管に

入れ，真空ポンプで空気を除いた後に封管し， Co線源

（東京大学原子力総合センター）からのγ線，もしくは放

射線医学総合研究所の加速器HIMACのからの炭素線

（290MeV/u；線量率3500Gy/h）を室温で照射した．

図５は室温でCAW とグリシンに炭素線を照射した

際のグリシンの残存率（CAW は加水分解後の値）を示し

たものである．表１には，それぞれのアミノ酸量が半減

するのに要する線量をまとめた．重粒子線照射に対して

は，CAW 態グリシン＞HSA態グリシン＞遊離グリシン

の順に安定であること，同じ線量ではγ線の方が重粒子

線よりもアミノ酸を分解しやすいことがわかった．

HSAに関しては，照射による二次・三次構造の変化を

円二色性分散法，ゲル濾過HPLC法 （GFC），マトリッ

クス支援レーザー脱離イオン化質量分析法（MALDI-

TOF-MS）・SDS-ポリアクリルアミドゲル電気泳動法

（SDS-PAGE）により調べた．HSA溶液（pH10）に室

温で重粒子線照射した場合，次の変化が観察された．

⑴ GFCでは，照射後，オリジナルのHSA溶出位置よ

りも前にピークが出現し，線量とともにこのピークが

大きくなった．これはHSAの三次構造がほどけて，見

かけ上の分子の大きさが大きくなったためと考えられ

る．

⑵ MALDI-TOF-MSでは，m/z66,000付近のピーク

が7000Gy以上の照射でほぼ消失した．これはアミノ

酸鎖の切断に対応すると思われる．

⑶ CDスペクトル（図６）からα-ヘリクスの割合を推

定すると，照射前に51％だったのが徐々に減少して，

7000Gy以上の照射では約30％となり，タンパク質の

二次構造が変化していることがわかった．

⑷ 加水分解後のアミノ酸分析の結果，照射によりアミ

ノ酸量は微減し，28000Gy照射でも80％程度のアミ

ノ酸が残存した．

以上のことから，重粒子照射によりHSAの二次構造，

三次構造が変化し，アミノ酸鎖も切断されるが，構成す

るアミノ酸自体の分解は限られることを示している．同

条件でアミノ酸水溶液に照射した場合は，より多く分解

が進んだ．また，乾燥状態や凍結状態でHSAに照射した

場合は，液体状態で照射した場合と異なり，二次構造や

分子量に変化が見られず，安定であることがわかった．

つまり，宇宙環境でも結合型アミノ酸（タンパク質など）

は液体の水のない状態では安定に存在しうることを示し

ている．

以上の結果から，星間で生成した高分子状の結合体ア

図５：グリシンと複雑有機物中の結合型グリシンの重粒子線
に対する安定性
複雑有機物（CAW）は一酸化炭素・アンモニア・水の混合

物に3MeV陽子線を照射して作成した．

表１：遊離および結合型アミノ酸が半減するのに要する線量

D /kGy

放射線 線量率 Gly  Ala

遊離 CAW  HSA  HSA
 

C(290
MeV/u)

3500Gy/h 39 380 92 165

γ線 1100Gy/h 2.2 17 ― 32
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ミノ酸（アミノ酸前駆体）は，高分子全体の構造には変

化を受けるものの，アミノ酸前駆体としての機能は安定

であることがわかった．つまり，アミノ酸は星間では遊

離アミノ酸の形態ではなく，高分子状結合型アミノ酸と

して存在している可能性が高いことが強く示唆された．

５．星間でのアミノ酸不斉の創生

アミノ酸は光学活性な分子で，D-アミノ酸とL-アミ

ノ酸があるが，地球生命が用いているのは基本的にL-ア

ミノ酸のみである．D-体，L-体の混じったラセミ体では

高次構造を有するタンパク質が形成できない．では，な

ぜ，D-体ではなく，L-体を用いるようになったのだろう

か．この光学活性の起源の問題に対して多くの仮説が提

唱されてきた．統計的ゆらぎや，水晶などの光学活性鉱

物への吸着などに対掌体の一方の過剰（エナンチオ過剰）

の原因をもとめる偶然説に対し，分子に対して働く物理

化学的な相互作用に非対称性の原因を求める必然説もい

くつか提唱されている．

1997年，Croninらは，マーチソン隕石中の一部のアミ

ノ酸にL-体の過剰が認められることを報告した ．それ

以前にも隕石中のアミノ酸にL-体優位が存在するとい

う報告は存在したが，L-体の過剰は地球環境からの混入

による可能性が排除しきれなかった．Croninらの分析結

果では，多くのアミノ酸にはL-体の過剰がみられない

（混入の可能性が低い）にもかかわらず，特殊なアミノ酸，

例えばイソバリンなどにおいて有意のL-体の過剰が得

られたところに意味がある．イソバリンはα位に水素を

持たないアミノ酸で，このようなアミノ酸はラセミ化速

度が遅い．つまり，40億年前にはタンパク質構成アミノ

酸を含む多くのアミノ酸にL-体の過剰があったのが，ラ

セミ化が進み，現在ではラセミ化速度の遅い一部のアミ

ノ酸のみにL-体過剰が検出されたとの仮説が成り立つ．

では，なぜ，隕石中のアミノ酸にL-体の過剰が見られた

のだろうか．宇宙に何か不斉の原因があるのだろうか．

ここでは，中性子星からの円偏光と，超新星爆発に起因

する偏極β線・偏光γ線を取り上げる．

5.1 中性子星からの円偏光

宇宙における不斉の要因として，以前より注目されて

きたのは，円偏光によるアミノ酸の不斉分解である．光

学活性なアミノ酸は，円二色性を示し，円偏光により，

D-体もしくはL-体の一方が他方よりも分解されやすい

ことが期待される．円偏光の起源としては，超新星爆発

の後に形成された中性子星が最も有力視されてきた．中

性子星のまわりを高速で電子が回転するため，シンクロ

トロン効果により放射光が生じるが，これは赤道方向に

は直線偏光，極方向には円偏光となる（図７）．隕石のも

とになった星間塵がこの円偏光に曝露され，アミノ酸の

エナンチオ過剰が生じた，というのが円偏光説のシナリ

オである．実際に，Baileyらは，宇宙空間で赤外領域の

円偏光が存在するのを観測している ．

円偏光照射実験により，アミノ酸の不斉分解を調べた

実験がいくつか報告されている．例えば，井上らは，ロ

イシンの水溶液にシンクロトロンからの円偏光紫外線を

照射し，不斉分解が生じるうることを見いだした ．た

だ，この場合，ターゲットが強酸性である必要があった．

われわれは，マーチソン隕石中でL-体の過剰が検出され

たイソバリンを用い，その中性水溶液に円偏光シンクロ

トロン放射光を照射した．この場合，中性水溶液でも不

斉分解が起きることが確認した．

図６：炭素線照射によるヒト血清アルブミンのCDスペクトルの変化
220nm付近の負のピークはタンパク質中のα-へリックス含量に対応する．

42 星間での複雑有機物の生成と変成



しかし，これらのアミノ酸分解実験においては，遊離

のアミノ酸をターゲットに用い，その大部分を分解する

ことにより有意の不斉が創生される．実際に星間ででき

るのは複雑な「アミノ酸前駆体」であり，また，このよ

うな「アミノ酸前駆体」は遊離アミノ酸よりも星間で安

定であることをすでに述べた．そこで，アミノ酸前駆体

に円偏光紫外線を照射して不斉が創生されるかどうかを

調べた．アミノ酸前駆体としては先に述べたのと同じ，

一酸化炭素・アンモニア・水混合物に陽子線照射して合

成したもの（CAW）を用いた．この溶液に，シンクロト

ロン（NTT）からの右もしくは左円偏光を照射した後，

酸加水分解し，o-フタルアルデヒドとN-アセチル-L-シ

ステインによるプレカラム誘導体化後，逆相HPLC法で

アミノ酸分析を行った．本法では，D-アラニンとL-アラ

ニンが明確に分離できる．

表２に示すように，右円偏光を照射した時には，D-ア

ラニンが，左円偏光を照射した時にはL-アラニンの過剰

が観測された．この場合，遊離のアミノ酸を用いた場合

とはことなり，アミノ酸量の減少はなく，むしろ微増し

た．つまり，星間の高分子状のアミノ酸前駆体に円偏光

が照射されることにより，アミノ酸を分解することなく

不斉を創生しうることが示唆された ．

ただ，この説の問題点は，原始太陽系のもとになった

星間塵が中性子星の極方向，それもどちらか一方の極方

向にたまたま存在した，という「偶然性」が払拭できな

いことである．中性子星に対して，太陽系の反対側に位

置した惑星系にもし生命が存在したなら，彼らはD-アミ

ノ酸を使っていることになる．

5.2 超新星からの偏極電子線・円偏光γ線

1956年，素粒子の崩壊時に（弱い相互作用），パリティ

が保存されない，というパリティ非保存則が発見された．

このパリティ非保存則によれば，ごく僅かながら，L-ア

ミノ酸はD-アミノ酸よりも安定である ．このことに基

づく光学活性の起源についても，数々の説が提唱されて

きた．これらの説のメリットとしては，円偏光説のよう

な偶然が排除され，この宇宙のどこででもL-アミノ酸の

過剰が期待される点である．しかし，パリティ非保存に

基づくL-アミノ酸の選択を実験的に確かめる試みもな

されてきたが，その差があまりにも小さいため，これま

でに有意の結果は得られなかった．

近年，Tsarevらは，超新星爆発を起源とする新たな光

学活性の起源説を唱えた ．そして，この説の検証のた

め，筆者らは，Snezhinsk研究所（ロシア）で強力な Sr

と Yの線源から生じる偏極β線を用いる不斉合成実

験を現在試みている．

5.3 エナンチオ過剰からホモキラリティへ

マーチソン隕石中に発見されたアミノ酸のエナンチオ

過剰や，円偏光照射実験により生じたエナンチオ過剰は

わずかなものであるのに対し，機能を有するタンパク質

の創生にはアミノ酸は100％近くＬ体（ホモキラル）であ

る必要があると考えられる．わずかなエナンチオ過剰か

らホモキラリティへの化学進化はどのようにして起きた

のだろうか．

Shibataらは，自己触媒反応を利用することにより，

0.1％以下のごくわずかなエナンチオ過剰を拡大し，99％

以上に増殖できる反応系が存在することを報告してい

る ．今後，アミノ酸もしくはアミノ酸誘導体が有する触

媒能を利用して同様な自己触媒系をつくることが期待さ

れる．

６．新たな化学進化のシナリオ

生命の起源に至る化学進化の実験的研究は，「ミラーの

実験」以来，数多く行われてきた．初期の実験において

は，メタン，アンモニア，水などの混合気体に放電，熱，

紫外線などのエネルギーを与えることにより生じる有機

表２：陽子線照射により合成した高分子結合型アミノ酸前駆
体（CAW）に円偏光を照射した時のエナンチオ過剰の創生

エネルギー エナンチオマー比率 エナンチオ過剰
円偏光

/eV ％D ％L ％D-％L SD

なし 0 50.00 50.00 0.00 0.35

右円偏光 1.57E10 50.22 49.78 0.44 0.31

左円偏光 1.57E10 49.68 50.34 －0.65 0.23

「なし」を陽子線照射生成物をラセミ体のアラニン（D50％，

L50％）と定義し，円偏光照射生成物のエナンチオマー比率は
「なし」との偏差をもとに計算した．
7回測定時の標準偏差．
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図７：中性子星からの円偏光(文献32掲載のものを一部改変)



物の解析が中心であった．このような実験により，図８

のような化学進化の「古典的シナリオ」が提唱された．

まず，原始大気中において，放電などによりシアン化水

素（HCN）やホルムアルデヒド（HCHO）のような小分

子が生成し，これが原始海洋に溶け込む．これらが互い

に反応してアミノ酸（モノマー）が生成し，さらに重合

して原始タンパク質となり，その中から機能（触媒能な

ど）をもつものが現れる，というような，小さい分子か

らより大きい分子に段階を追って進化していくようなも

のと考えられていた（図８）．

しかし，原始地球環境が強還元的でなく，生命の誕生

に用いられた有機物の多くが地球圏外からもたらされた

とすると，シナリオは変わらざるをえない．特に，星間

ですでに高分子状の複雑有機物が生成しうること，これ

が不斉の種を有している可能性が高いことなどを考慮し

て作った新たなシナリオが図９である．

隕石や彗星により届けられた高分子状複雑有機物は，

ペプチドやヌクレオチドのような「きれいな」分子はほ

とんど含まないが．アミノ酸や核酸塩基などの構造も分

子内に含むもので，全体としては低機能の「がらくた分

子」といえる．この「がらくた分子」は，原始海洋に溶

け込み，その中での自己触媒反応により機能を高めると

ともに，アミノ酸などのエナンチオ過剰も増大させて

いった．

また，原始海洋中では原始細胞状構造体が作られたと

考えられる ．その中には様々な「がらくた分子」が取

り込まれただろう．ダイソン（F.Dyson）は，原始海洋

中で無生物的に生成した「ゴミ袋」（Garbage bag）の中

に代謝機能を有する分子を含むものが現れ，それらが増

殖していったとする「ゴミ袋ワールド」説を唱えてい

る ．このようなゴミ袋に詰め込まれた「がらくた分子」

からはアミノ酸や核酸塩基などが切り出され，ゴミ袋内

での代謝機能を向上させていっただろう．そして，より

効率のよいペプチド触媒を生みだして「タンパク質ワー

図８：化学進化の古典的シナリオ

図９：化学進化の新たなシナリオ
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ルド」に進化したり，核酸構成分子を利用することによ

り自己複製分子を生み出して「RNAワールド」へ進化し

たりした．それらが共生して，現在の「DNA-タンパク質

ワールド（DNPワールド）」へと進化し，やがて「共通

の祖先」の出現をみた．

以上のようなシナリオは，まだまだ実験的裏付けが少

ないが，少なくとも原始海洋中で不安定なアミノ酸やヌ

クレオチドが蓄積して重合しあい，生命になったという

考え方よりは無理が少ない．いずれにせよ，生命が誕生

したのは常温もしくは高温の原始海洋中であったとして

も，その基礎となる，高分子状機能性分子はすでに低温

の星間の氷の中で準備されていた可能性は高いと考えら

れる．この点については，今後の彗星やＣ型・Ｄ型小惑

星などの始源天体の探査やサンプルリターン，さらには

惑星間塵中の有機物の解析などにより実証されていくこ

とが期待される．後者を目的のひとつとする，宇宙ステー

ションの日本実験モジュール「きぼう」の曝露部上で星

間塵を捕捉する実験「たんぽぽ」が宇宙実験候補として

採択され，2011年実施に向けて現在準備中である ．
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abstract:

Complex organic compounds were detected in car-

bonaceous chondrites and comets,and their relevance to
 

origins of life has been discussed. It was suggested that
 

these extraterrestrial organics were originally formed in
 

ice mantles of interstellar dusts(ISDs)in molecular clouds.

It was reported that amino acid precursors were formed
 

from ice mixtures simulating ISD ice mantles by irradia-

tion with UV or high-energy particles,but the nature of the
 

precursors before hydrolysis were unknown. We irradiat-

ed a frozen mixture of possible interstellar molecules

(methanol, ammonia and water)with high-energy heavy
 

ions. The products were complex precursors of amino
 

acids with large molecular weights. Such “complex
 

amino acid precursors”were much more stable than free
 

amino acids against irradiation withγ-rays or heavy ions.

Irradiation of simulated interstellar complex organics with
 

circular polarized light gave an enantiomeric excess of
 

amino acid. These results suggested that formation of
 

complex organics-bound amino acids and seeds of homo-

chirality of amino acids were originally formed in inter-

stellar cold environments. We propose a novel scenario
 

of chemical evolution from interstellar organics to the first
 

life on the Earth.
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