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地球上での最初の生命は，いつ，どのようにして誕生したのだろうか．筆者は1990年代から提
唱されている「地球外物質によって供給された有機化合物が最初の生命の材料となった」という仮
説について，「どのような有機化合物が供給されていたのか」「それらの有機化合物はどのように生
成したのか」に焦点を絞り，地球外物質の分析，および宇宙環境を模擬した実験によって検証して
きた．本稿では，これまでに得られている知見の概要と，筆者らのグループによる最新の研究成果
を合わせて紹介する．

1. 我々のルーツとお星さま

晴天時の夜空に輝く多くの星は極めて神秘的で
あり，観ているものの心を癒してくれる存在であ
る．そうした神秘的な星々は古くから人間社会と
密接にかかわってきた．たとえば占星術という言
葉があるように，星や太陽の動きや位置などか
ら，物事の是非を決める風習が世界各国であった
ことが広く知られている．星が担ってきたのはそ
うした実務的な役割だけではなく，特に童話や神
話の世界では，星を擬人化したスピリチュアルな
世界観が展開されることが多い．例えば，七夕伝
説の織姫と彦星のように，天の川を境にした切な
い恋の物語はもっともよく知られるお話の一つで
あるし，ギリシャ神話と星は切っても切れない関
係である．また，小さな子供が「人は死んだらど
うなるの？」と聞いたとき，「みんなお星さまに
なるんだよ」と答えた，あるいは答えられた経験
のある方は多いのではないだろうか．現代のお子
様は，筆者の幼少期に比べて多様な情報を手にし
ているので，こうした説明が通用するのはもはや
3，4歳までかもしれない．我が家の7歳と11歳
の子供に説明しても，「お父さん何言ってんの？」

と言わんばかりの怪訝な表情をされてしまった．
当然だろう．しかし，私は43歳になった今，こ
の説明はあながち間違いではないと真面目に考え
ている．なぜか．「人は死んだらお星さまになる」
が正しいとすると，「お星さま」は我々の歴代の
ご先祖様ということになり，ご先祖様の子孫であ
る我々のルーツは「お星さま」にある，というロ
ジックが成り立つからである．
さて，もう少し真面目に我々のルーツとお星さ
まについて考えてみる．我々の祖先をたどってい
くと，今から数百万年前の人類誕生というイベン
トにたどりつく（時期については諸説あるが，こ
こでは議論しない）．しかしそこは人類としての
ルーツであり，人類を含むすべての生命としての
究極のルーツではない．さらに歴史を人類誕生前
の生物進化の過程に沿ってさかのぼれば，ようや
く「LUCA（Last Universal Common Ancestor）」
と呼ばれる地球上に存在する全生命の最後の共通
の祖先に到達する．しかし，LUCAが必ずしも
我々の究極的なルーツとなるわけではなく，その
系譜は途絶えてしまったものの，LUCA以外の生
命も存在していたかもしれない．それらの生命の
祖先をさらにさかのぼると，最終的には地球上で
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の「最初の生命」，つまり生命の起源にたどり着
く．異論があるかもしれないが，筆者はそれこそ
が我々生命の究極のルーツだと考えている．
さて，地球上での最初の生命はいつごろ誕生し
たのだろうか．現在の地球に残る最古の生命の痕
跡としてよく引き合いに出されるのは，グリーン
ランドに存在する約39億年前の堆積岩から検出
された炭素質物質である [1]．もしこれが本当に
39億年前の生命の痕跡だとすると，少なくとも
最初の生命は今から39億年以上前に地球上で誕
生したことになる．今から39億年以上前の地球
はどのような環境であったのだろうか．地球が誕
生した約46億年前，地球は形成時に蓄えたエネ
ルギーを散逸し，表層に存在するすべての物質が
溶融した「マグマオーシャン」と呼ばれる状態で
あった [2]．マグマオーシャンが存在する環境は
極めて高温であり，生命の材料となりうる有機化
合物の存在には適した環境ではなかった．
そうした状況が収まりつつあった今から約42億
年前のいわゆる後期重爆撃期には，現在よりもは
るかに高いフラックスで隕石や彗星など地球外物
質が地球表層に降り注いでいた[3]．それら地球外
物質には生命の材料になりそうな種々の有機化合
物が含まれていたため（後述），それらを材料と
した生命誕生プロセスが当時の地球で進行した，
という説が唱えられている．地球上での生命の起
源については諸説あるものの[4]，筆者は地球外環
境から供給された生命の材料が，地球上での最初
の生命に何らかの寄与があった，という仮説につ
いて，「どのような物質が供給されていたのか」
「それらはどのようにして生成したのか」という2
点に焦点を当てて，これまで研究を進めてきた．
次節以降，これまでに得られている重要な成果
と，筆者らの代表的な研究成果を紹介したい．

2. 「お星さま」から地球に供給され
た生命の材料

地球への有機物供給源としてもっともよく研究

されてきた地球外物質は炭素質隕石である．「は
やぶさ2」「OSIRIS-REx」両小惑星探査プロジェ
クトのターゲット，C型およびB型小惑星のかけ
らだと考えられている炭素質隕石は，その名が示
す通り数パーセントの炭素成分を含み，その大半
が有機化合物に由来する．かつては地球上に落下
後の汚染の影響を強く受け，「隕石固有の生体関
連分子はほとんど期待できない」と結論された時
期があったが [5]，1969年にオーストラリアに落
下したマーチソン隕石の分析によって，アミノ酸
や核酸塩基，糖類など，種々の「生体関連分子」
が隕石に固有であることが確認されてきた [6]．
これら地球外環境で生成した有機化合物が，原始
地球上での化学進化および生命の起源にどのよう
に寄与したのかについては不明な点が多く，現在
も活発な議論が行われている [7]．しかし，その
生命の起源への寄与の有無は別としても，地球外
物質が原始地球上での重要な有機物供給源であっ
たのは間違いなさそうである．先に述べたはやぶ
さ2プロジェクト [8]では小惑星リュウグウの破
片の初期分析が遂行中であり，2022年中に初期
分析結果が公表される予定である．また，小惑星
ベヌー（Bennu）の破片も地球への帰還途中であ
る [9]．筆者は幸運にも両プロジェクトに有機化
合物分析メンバーとして参画している．地球上に
落下した隕石よりもさらに始原的な（つまり，地
球上での風化などの変質プロセスを経験していな
い）これらの地球外物質の分析結果を，どうか楽
しみにしていただきたい．
後期重爆撃期には小惑星やその破片である隕石
だけでなく，彗星による原始地球上への有機化合
物供給もあったと考えられている [3]．古くは地
球近傍に回帰した彗星の分光観測がその成分分析
の主たる手段であったが [10]，NASAが主導した
スターダスト計画によって，世界で初めて彗星
（81P/Wild 2: ヴィルト第二彗星）に由来する固体
微粒子を直接回収することに成功した [11]．この
固体微粒子の分析により，彗星固有のアミノ酸
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（グリシン）や有機アミン化合物が検出されてい
る [12]．さらにESAが主導するロゼッタ計画で
は，チュリュモフ・ゲラシメンコ彗星（67P/
Churyumov‒Gerasimenko）の成分を質量分析計
でその場分析し，スターダスト計画と同じくグリ
シンの検出に成功し [13]，さらに生命機能の維持
に不可欠な酸素分子まで検出されている [14]．な
お，ロゼッタ計画では検出された種々の分子を動
物に見立てて，ユーモアに紹介している [15]．た
とえば，地球外環境及び地球外物質中の有機化合
物として常にその存在が注目されてきたアミノ酸
は，「百獣の王」ライオンとして表現されている．
また，アセチレン（C2H2）やシアン化水素
（HCN）など毒性の高い化合物は毒蛇のイラスト
で表現されるなど彗星の多様な化学組成が一目で
わかるので，「彗星動物園」をぜひ一度ご覧いた

だきたい．
近年，筆者は国内外の研究者との共同研究によ

り，数種の炭素質隕石からこれまでに未発見の有
機化合物の検出に成功した．一つ目がヘキサメチ
レンテトラミン（HMT）という特徴的な立体構造
を有する分子（図1）で，二つ目がDNAやRNAの
構成成分である核酸塩基類である（図2）[16, 17]．
実は核酸塩基は先行研究ですでに隕石から検出さ
れた例がある．しかし，筆者らの研究ではこれま
でに未発見の核酸塩基を検出したうえ，世界で初
めて遺伝子の二重らせん構造形成に不可欠な塩基
対を同種の隕石から検出することに成功した．次
節ではそれら2つの成果について紹介する．

3. 炭素質隕石から検出された新種の
有機化合物

3.1　 隕石中ヘキサメチレンテトラミン―派手さ
はないが重要な役割

HMTはC6H12N4という分子組成を持つかご型
の立体分子であり，これまでに炭素質隕石から検
出された例は皆無であった．筆者らの研究グルー
プは，マーチソン隕石など3種の炭素質隕石から，
世界で初めてHMTを検出した [16]．HMTはア
ミノ酸や核酸塩基などとは異なり生体関連分子で
はないため，それらの分子に比べて隕石研究者か
ら多くの興味を引く対象ではなかった．そのた
め，先行研究ではHMTの検出に不適な分析手法
（隕石からの熱水抽出，強酸処理など：これらは
アミノ酸の抽出に有利）が用いられることが多
く，仮に存在していたとしても，分析操作中に
HMTは分解してしまっていたと考えられる．そ
れに対し，隕石中有機物の研究だけでなく星誕生
前の星間分子雲における化学進化に関する研究も
遂行してきた筆者にとって，炭素質隕石から
HMTが検出された例がない事実は非常に興味深
いものであった．なぜなら，星間分子雲を模擬し
た環境での分子進化実験で，水やメタノール，ア
ンモニアなど代表的な星間分子を含む混合氷に，

図1　ヘキサメチレンテトラミン（HMT）の分子構造．

図2 DNA, RNAの構成成分である5種の核酸塩基の
分子構造．いずれの分子も炭素質隕石から検
出された [17]．
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同環境で普遍的なエネルギー源である真空紫外光
を照射すると，HMTが最も多く生成するためで
ある [18, 19]．つまり，同様のプロセスが太陽系
形成前の星間分子雲で起きていたとすると，
HMTが太陽系形成後も豊富に存在してもなんら
不思議ではないはずである．そこで，HMTが分
解してしまう前述の条件を避けて分析すること
で，期待通りにHMTが隕石から検出された[16]．

HMTが興味深いのはその生成されやすさだけ
でなく，生成後に期待される役割も大きいためで
ある．仮に星間分子雲で生成したHMTが太陽系
形成プロセスで小惑星にとりこまれた場合，同環
境で放射性アルミニウム26の壊変をおもな熱源
とする加熱プロセスを経たのちに分解し，アンモ
ニアやホルムアルデヒド，シアン化水素など比較
的単純な構造を持つ低分子化合物を生成可能であ
る．小惑星上での熱水プロセスを模擬した実験
で，それらの低分子化合物がアミノ酸など主要な
隕石中有機分子の生成材料となることが，近年多
く報告されてきた [20‒22]．
しかし，仮にそうしたプロセスが実際に小惑星
上で起きたとすると，一つ解決しなければならな
い問題が発生する．前述の三種の低分子化合物は
星間分子雲での存在が確認されているが，星形成
にともなう温度上昇によって，小惑星形成時には
ガスとしてのみ存在可能である．そのため，星間
分子雲に存在していたそれらの分子が，そのまま
の姿で小惑星上に残ることは考えにくいのであ
る．したがって，揮発性の高いそれらの低分子化
合物がどのようにして比較的温度の高い小惑星環
境で供給され，化学反応の材料となりえたのか，
まったく不明であった．一方，HMTは揮発性が
低く小惑星上では固体として存在可能である．し
たがって，星間分子雲での光化学反応で生成され
た後に小惑星に取り込まれ，熱水プロセスで分解
したと考えると，同環境でのアミノ酸など種々の
生体関連分子生成までの道筋が見えてくる．前述
のアミノ酸生成模擬実験では，ホルムアルデヒド

とアンモニアを主成分とする水溶液を100℃程度
で加熱するだけで目的分子が生成した．つまり，
HMTが小惑星上で加水分解されれば，同模擬実
験と極めて類似の環境が再現される．実際に，フ
ランスの研究グループがHMTを水（pH=10）や
有機酸（ギ酸，酢酸など）とともに加熱すること
で，グリシンやアラニンなどのアミノ酸生成に成
功しており [23]，小惑星上での化学進化に対して
HMTは重要な役割を担っていた可能性が強く示
唆されていた．今回筆者らの研究によって隕石か
らHMTが検出されたことは，これらの仮説の正
当性を強調するものであった．また，星間分子雲
環境の極低温（～10 K）と比べて温和な環境で
ある小惑星上は，HMT生成に適していない．つ
まり，炭素質隕石中HMTは太陽系形成前の極低
温の星間分子雲で生成した，極めて始原的な有機
分子だといえる．
3.2　 隕石中核酸塩基に地球上での遺伝物質の起

源を探る
核酸塩基はDNAやRNAとして知られる核酸の
構成成分の一つであり，古くから炭素質隕石中で
の存在が知られていた[24]．そのため，それらの
隕石中核酸塩基が生命誕生前の地球表層に供給さ
れ，原始地球上での遺伝物質の起源となったので
はないか，という説が提唱された[25]．一方，これ
までに隕石から検出されている核酸塩基の種類は
少なく，一般的にDNAやRNAに用いられている
5種（アデニン：A，グアニン：G，シトシン：C，
ウラシル：U，チミン： T，図2）のうち，シトシン
とチミンを除く3種しか見つかっていなかった[26]．
とくに，これまでにDNA，RNAのらせん構造構
築に不可欠な，プリン塩基（A, G）とピリミジン
塩基（C, U, T）が同種の隕石から検出された例は
なく，さらにこれら5種以外の核酸塩基の検出例
も極めて限られていた．そのため，仮に原始地球
上にこれらの核酸塩基が供給されたとしても，本
当に地球上での遺伝物質の起源となりえたのだろ
うか？　さらに，同じ生体関連分子のアミノ酸が
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炭素質隕石からおよそ100種類検出されているの
に対し[27]，核酸塩基は8種のみである[26]．アミ
ノ酸だけでなく，隕石中有機物は一般的に，化合
物群（たとえば炭化水素やカルボン酸など）ごと
に多様な分子分布を示すことが知られている[6]．
核酸塩基は例外なのだろうか？　この点について，
筆者らは核酸塩基もその例外ではないと考えてい
る．その理由の一つとして，これまでに隕石中核
酸塩基の分析に適用されてきた分析法が適切では
なかったことが挙げられる．
筆者らの研究グループでは従来の核酸塩基分析
手法を改善し，より詳細な隕石中核酸塩基の分布
解明を試みた．分子構造内にアミノ基（‒NH2）
を有する分子（アデニン，シトシンなど）は熱水
や強酸による処理で加水分解されやすいため，本
研究ではそれらの条件は用いなかった．また，陽
イオン交換樹脂を用いた試料の精製にも配慮し
た．さらに，分析装置（液体クロマトグラフ-超
高分解能質量分析計）での検出効率を上げるため
の最適条件を検討した．その結果，DNA，RNA
に用いられる前述の5種すべてに加え，キサンチ
ン，ヒポキサンチン，5-メチルシトシンなど計
18種の核酸塩基を検出することに成功した [17]．
さらに，サンプル中には未同定の核酸塩基がさら
に存在すると考えられるため，隕石中アミノ酸や
他の化合物と同様に，核酸塩基も高い多様性を示
すことが明らかになった．とくに，前述のように
先行研究では発見されなかった塩基対（アデニン
とチミン，グアニンとシトシンなど）の存在が確
認されたことは，これら隕石中核酸塩基の原始地
球上での遺伝物質形成への寄与を強く期待させる
ものである．

4. 炭素質隕石中有機化合物の起源を
星間分子にたどる

小惑星のかけら，炭素質隕石に含まれる有機化
合物はどのようなプロセスで生成されたのだろう
か．我々生命のルーツが隕石などの地球外物質に

含まれている有機化合物にあると考えると，個人
的にはその有機化合物の生成プロセスを知りたく
なってくる．前述のように小惑星上での熱水プロ
セスでアミノ酸や糖などの生体関連分子が生成可
能だと示唆されているが [20‒22]，太陽系を構成
するすべての物質が，そのもととなった星間分子
雲に存在した物質で形成されたと考えると，それ
ら生体関連分子の材料となったのは根源的には星
間分子雲に存在する化学種，いわゆる星間分子だ
といえよう．星間分子は2021年時点で200種程
度発見されており，主にイオン‒分子反応などの
気相反応や，星間塵と呼ばれるサブミクロンサイ
ズの固体微粒子上での反応で生成される．星間分
子の生成メカニズムに関する研究は多く，とくに
水素分子や水分子，メタノールなど比較的単純な
構造を持ち，かつ主要な星間分子の生成メカニズ
ムはおおむね理解されたといってよい [28]．
それではより複雑な星間分子についてはどうだ
ろうか．これまでに氷星間塵を模擬した水やメタ
ノール，アンモニアを主成分とする混合氷への真
空紫外光照射による複雑分子生成に関する研究が
多くなされており，アミノ酸や糖，そして前述の
HMTなど種々の複雑有機分子生成が報告されて
いる [18, 29]（図3）．さらに筆者らの研究グルー
プでは，炭素質隕石からも検出されている核酸塩

図3 模擬氷星間塵への紫外線照射による分子生成
の概念図．これまでにアミノ酸や核酸塩基な
ど多くの有機化合物の生成が報告されている
が，それらの生成メカニズムの大半は未解明
である．
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基類も同様の実験で生成可能であることを確認し
た [30]．一方，こうした複雑分子生成に関する研
究ではそれら分子の「検出」に重きが置かれる傾
向があり，その「生成プロセス」についての理解
は十分ではない．とくに多成分氷への真空紫外光
照射実験では，反応性が極めて高いラジカル同士
の反応が主要なプロセスだと考えられるため，従
来の赤外分光や質量分析などの分析手法ではそれ
らのラジカルを検出することができず，反応プロ
セスの解明には至っていない．
そうした状況のもと筆者らの研究グループで
は，検出感度が極めて高く（従来法の数桁上），
極低温氷表面に存在する微量のラジカル検出にも
対応可能な表面分析手法（イオンピックアップ
法）を開発した [31]．本手法では低エネルギー
（～17 eV）のセシウムイオン（Cs＋）を反応基板
上に作製した氷表面へ入射し，Cs＋が表面に存在
する化学種Xをピックアップして，CsX＋として
四重極型質量分析計で検出する．我々は本手法を
用いて，アモルファス氷上でのヒドロキシラジカ
ル（OH）とメタノールとの反応による，ギ酸メ
チル（HCOOCH3）生成に関する実験をおこなっ
た．ギ酸メチルは極低温の星間分子雲で検出され
ており，近年アストロケミストリー分野で最も注
目されている有機分子の一つである [32]．星間分
子雲でのギ酸メチル生成に関する先行研究では，
固体メタノールに真空紫外光が照射され，赤外分
光によってギ酸メチル生成が確認されていた[33]．
しかし，それらの実験ではギ酸メチル以外の分子
（エチレングリコール：HOCH2CH2OH，エタ
ノール： CH3CH2OHなど）が卓越して生成し，
ギ酸メチルが卓越する観測結果を再現することが
できなかった．しかしイオンピックアップ法を利
用することで，アモルファス氷が主成分である星
間塵氷上では，アモルファス氷の光分解で生成す
るOHが重要な役割を果たし，ギ酸メチルが卓越
して生成することを明らかにした [31]．
ギ酸メチルはメタノールより大きな構造を示す

が，複雑有機分子（一般的に，アストロケミスト
リー分野では構成原子数が6以上の分子を複雑有
機分子と呼ぶ [34]）の中でも単純な構造を持つ分
子だといえる．さらに，検証した実験もアモル
ファス氷とメタノールの二成分系で，実際の星間
塵氷のような多成分氷とは大きく異なる．とはい
え，従来法では困難であった星間分子雲環境での
複雑有機分子の生成過程解明への第一歩を踏み出
したことに間違いなく，今後さらに複雑な実験系
に本手法を適用し，その理解を深めていきたい．

5. まとめと今後の展望

本稿では，「我々のルーツを星間分子に探る」
と題し，原始地球上への有機化合物供給源として
重要な地球外物質（隕石，彗星）に含まれている
化学種に関する最新の研究成果とともに，それら
化学種の生成メカニズムの理解に関する現状を紹
介した．多様な有機物組成を示すマーチソン隕石
が地球に落下してから50年余り，様々な隕石固
有の有機化合物が検出されてきた [6]．しかしい
まだそれに含まれる化学種の全容解明に至ってお
らず，それどころか分析技術の発展により，数
十万にもおよぶ未同定の化学種が存在することが
わかってきた [35]．さらに，隕石の母天体である
小惑星まで地球からサンプルを取りに行く時代に
突入したこと，そしてその小惑星サンプルリター
ン計画を日本が世界に先駆けて遂行できたこと
は，宇宙に携わる研究者として，そして日本人と
して大変誇らしく思う．宇宙環境を模擬した実験
では，極低温アモルファス氷表面で極微量のラジ
カルを検出し，関連する物理化学プロセスを検証
できるようになってきた [31, 36]．サイエンスの
発展にはこうした分析・観測・実験技術の発展が
不可欠であり，我々宇宙化学者も今後その発展と
ともに自身の知識・経験を発展させる必要があ
る．そして「私たちはあのお星さまからやってきた
んだよ」と小さな子供たちに説明して，再び怪訝
な顔をされることを生きがいとしていこうと思う．
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Abstract: When and how was the �rst life on the Earth 
born? �e author has performed analyses of extrater-
restrial materials and laboratory experiments on the 
elucidation of this fundamental question. In this re-
view, I will brie�y summarize the current understand-
ing of this topic and show our latest results.
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