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〔論文審査の要旨〕 
生命が誕生する以前の海洋には大量のアミノ酸が含まれていたことが予想されている。

その海洋には特に後期隕石重爆撃期に激しい隕石体衝突が起きていた。しかし，その激し

い隕石体衝突が海洋中のアミノ酸にどのような影響を与え，生命の発生に寄与したかは謎

が多い。そこで，本博士論文では１）アミノ酸溶液の衝突化学反応（生成メカニズム，重

合や二量化），２）水―鉱物―アミノ酸の衝突化学反応を衝撃銃合成実験とその回収試料の

分析に基づき明らかにし，隕石体の海洋衝突により生成される物質とその進化プロセスの

一端を解き明かしている。 
１）アミノ酸溶液の衝突化学反応（生成メカニズム，重合や二量化） 
隕石体の海洋衝突を模した衝突回収実験を行っている。海洋模擬物質（アラニンとグリ

シンを含む溶液）と隕石体模擬物質（カンラン石，赤鉄鉱等）を試料コンテナに封入し，

衝撃銃を用いて鉄の飛翔体をその試料コンテナに超高速衝突させた。実験後，試料コンテ

ナから溶液を回収し成分を液体クロマトグラフで分析した。実験の結果，i) アラニンとグ

リシンの一部は海洋衝突後も残存した，ii) 一部のグリシンがアラニンに変化した，iii) 多
量のメチルアミンとエチルアミンが生成したことが明らかとなった。メチルアミンとエチ

ルアミンの生成量はカンラン石をアミノ酸溶液に添加するより，赤鉄鉱を添加した方がよ

り多く生成されることが判明した。アラニンとグリシンに加えて窒素，アンモニア及びベ

ンゼンを添加した実験系では n-ブチルアミンが生成していた。この結果は，隕石体の海洋

衝突により新たな生体分子が生成した可能性を示唆するものである。この研究成果は公表

論文[1]で公開している。 
２）水―鉱物―アミノ酸の衝突化学反応 
１）のアミノ酸溶液の衝突化学反応実験で回収された隕石体模擬物質（カンラン石，赤

鉄鉱等）を走査型・透過型電子顕微鏡，エネルギー分散分光装置や走査透過型Ｘ線顕微鏡



法を用いて分析し，水―鉱物―アミノ酸間の衝突化学反応を明らかにした。回収試料に含

まれていたカンラン石を走査型・透過型電子顕微鏡で観察すると，カンラン石の内部には

多数の亀裂が発生しモザイク状となっていた。その表面は熱水との接触によりこぶ状とな

り，繊維状やタケノコ状の微小結晶が生成しているものもあった。また，カンラン石の表

面には溶液に含まれていたアミノ酸に由来する炭素に富む物質が新たに生成していた。こ

のカンラン石表面に付着した炭素に富む物質を，走査透過型Ｘ線顕微鏡法を用いて官能基

分析と化学種分析を行ったところ，i) カンラン石の表面が溶解していた，ii) 炭素に富む物

質は溶解したカンラン石中に侵入していた，iii) 炭素に富む物質には C=C，COOH，CO3

が含まれることが明らかになった。この研究成果の一部は公表論文[2]で公開している。 
１）と２）以外にも衝突化学反応による無機炭素から HCN の生成を試みる衝撃実験も

行っている。実験の結果，シアン化物の生成率は添加された鉄・炭素の総量と衝突速度に

依存することが明らかになった。HCN を含む溶液から様々な生体分子を生成させること目

的とし，ギ酸アンモニウム水溶液とホルムアミド水溶液を染み込ませたカンラン石粉末を

用いた衝撃実験も行っている。回収試料を高性能ハイブリッド質量分析装置で分析したと

ころ，アミノ酸，アミノ酸重合体，カルボン酸，ヌクレオ塩基，糖や環状ペプチドが生成

していた。 
以上の研究結果と実際の衝突条件との相違点を議論し，梅田悠平君は生命が誕生する以

前の海洋に含まれていたアミノ酸が隕石体の海洋衝突により生体分子へ進化しえたと結論

づけた。また，隕石体に含まれる鉱物（カンラン石や赤鉄鉱等）がアミノ酸のさらなる化

学進化を促した可能性を実験的に指摘した。これらの研究成果は，隕石体の海洋衝突によ

る化学反応の重要性を実証すると同時に，地球生命の発生・進化の解明に取り組む研究者

にとって新たなマイルストーンとなるものである。梅田悠平君は研究成果の一部を既に 2
報の国際学術雑誌で公刊しており，研究成果は国際的な評価を得ている。また，未発表の

成果についてはさらなる国際雑誌への投稿の準備も積極的に進めている。他に梅田悠平君

はＸ線自由電子レーザー施設での研究課題「ＸＦＥＬとパワーレーザーによる新極限物質

材料の探索」に共同研究者として参画しており，それらの成果は参考論文[1]～[3]で公開し

ている（予定も含む）。梅田悠平君の研究遂行能力及び情報発信能力は博士として十分値す

るものである。 
以上，審査の結果，本論文の著者は博士（理学）の学位を授与される十分な資格がある

ものと認める。 
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