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太陽系探査における大きな目標の一つは、地球以外に生命を育む環境が存在するのか、

そのような環境はどのように形成・進化したのか、そこに生命が実際に存在しているのかと
いった、人類普遍の問いに実証的に答えることであろう。生命の生存に必要とされる「液体」
「有機物」「エネルギー」の三要素のうち、「液体」については、地球物理的・地質的証拠に
基づき、21 世紀初頭には火星や氷衛星などにも存在している（していた）ことが明らかに
なっていた。近年では、「有機物」「エネルギー」に関する知見も、地球化学的な分析・測定
をこれら天体で行うことが可能になったことにより、急激に得られるようになっている。こ
れにより、上記の三要素の有無だけでなく、それらの差異や共通点についても比較惑星学的
視点で議論することが可能になっている。本発表では、「有機物」「エネルギー」に着目して、
それぞれ現状と今後の探査における課題について整理する。 

「有機物」については、火星、エンセラダス、冥王星、セレスなどで、その化学組成や
構造が調べられている。火星では、35 億年前に湖が存在していたゲールクレーター内の泥
岩堆積物中に、極めて硫黄に富む有機物が見つかっている (Eigenbrode et al., 2018)。また、
エンセラダスの内部海から噴出するプルーム中には、アミンなど窒素に富む高分子有機物
が含まれている（Khawaja et al., 2019）。有機物に関しては、このような天体ごとの有機物
の化学組成・構造の多様性を生んだ要因の理解、そしてこれら有機物の高分子化や機能化の
有無の理解が今後の重要な課題であろう。有機物の多様性を理解する上での一つの鍵は、原
始太陽系星雲における揮発性分子の雪線かもしれない。原始円盤に存在する各揮発性分子
の雪線に呼応して、それぞれの領域で形成する惑星・衛星の出発物質に含まれる炭素・窒素・
硫黄の化学組成比や酸化還元状態は異なる。そのような天体の出発物質の多様性が有機物
の多様性を生み出した可能性があり、太陽からの距離に応じた有機化学進化の可能性を系
統的に理解する比較惑星有機化学の創成が今後の課題といえよう。 

「エネルギー」については、火星やエンセラダス、エウロパでその定量化がなされつつ
ある。生命は天体上に生じる酸化還元非平衡からエネルギーを取り出し、それを使って生命
活動を行っている。エウロパでは、氷地殻表面での高エネルギー粒子や太陽紫外光の照射に
よって、酸素、過酸化水素などの酸化剤が生成される可能性がある。これが内部海に供給さ
れれば、水-岩石反応で生成される水素などの還元剤との間に化学非平衡が生じる。また、
火星ではゲールクレーター内の堆積物から復元された 35 億年前の水環境にも過塩素酸、酸
素といった酸化剤と二価鉄イオンなどの還元剤との間に化学非平衡が生じている（Fukushi 
et al., 2019, Noda et al., 2019, Tosca et al., 2019）。このような化学非平衡を生み出す酸化
剤・還元剤の組み合わせとそれらのフラックスが明らかになれば、生命の代謝により生み出
されるバイオマーカ―や生命の存在量であるバイオマスを予測することが可能となる。こ
れらのバイオマーカ―・バイオマスの予測は、今後の探査における具体的な探査目標や生命
検出方法の策定につながる重要な課題といえる。 
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⽣命とは何か︖ 時計の中の動く⻭⾞

=潤滑油

=⻭⾞電⼒＝

生命は動的平衡にある
システムである

福岡伸一「世界は分けても分からない」

液体の⽔

エネルギー 有機物

⽣命を育む惑星システムの多様性と進化

地球⽣命の固定概念は捨て去るべき
 機能(複製・代謝)を果たすことが役割
 同⼀の機能を果たす物質候補は数多ある

変成少ない湖底堆
積物の熱分解分析

極めてSに富む
有機物 (S/C~0.05‐0.1)

↔ 地球⽣命 (N/C~0.15)

初期⽕星の有機物
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Sample
(Eigenbrode et al., 2018; 2019)

分⼦量200超の芳⾹族含む
有機物粒⼦ (Postberg et al., 2018)

 ‐NH2など官能基 (‐CH2‐NH2)     
Nに富む有機物 (Khawaja et al., 2019)

エンセラダスの有機物

地球⽣命の固定概念は捨て去るべき
 機能(複製・代謝)を果たすことが役割
 同⼀の機能を果たす物質候補は数多ある

⽕星

C(+N) SO2 NH3

合成⽣物学

⽐較惑星有機化学

(DeMeo et al., 2014; Brasser et al., 2013)

⽣命を育むシステム

=潤滑油

=⻭⾞電⼒＝

液体の⽔

エネルギー 有機物
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酸化剤 還元剤

?

バイオマーカ
CO2 + 4H2→ CH4 + ΔG (kJ/mol)

ΔG (kJ/mol) x F (mol/yr) ÷ A (g/kJ) = M (g/yr) 

バイオマス⽣体分⼦合成供給フラックス

CO2 + 4H2

CH4 + H2O
ΔG 氷衛星の⽣命圏予測

Icy moons’ potential biospheres

エウロパ

トリトン

エンセラダス

ガニメデ

(Hsu et al. 2015
Waite et al. 2017
など)

探査機カッシーニと
⼟星衛星エンセラダス

 海⽔成分 H2O: ~94%
CO2: 1%
H2: 1%
NH3: 1%
C1‐C6有機物: 1% 
NaCl: 1%
SiO2: 0.1% 

海底に90℃以上、pH~9-11
の熱⽔環境 (~100℃)︓地球外の
⽣命⽣存可能環境を特定
Hsu, Postberg, Sekine, et al. 2015 Nature
Sekine et al., 2015 Nature Comms
Waite et al., 2017 Science

解釈

原始
円盤
由来内部での

熱⽔反応由来

エンセラダスのエネルギー⽣命圏科学

エネルギー獲得可能な代謝反応 (=バイオマーカー)
メタン⽣成 (CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O + ΔG)

酢酸⽣成 (2CO2 + 4H2 → CH3COOH + 2H2O + ΔG)

原始円盤由来の
酸化剤CO2

熱⽔由来
の還元剤H2

ただし酸化剤CO2を使い果たしたら電池切れ

Δ
G

エウロパのエネルギー⽣命圏科学

H2O, HCl, H2S H2O2 ClO4 SO4

イオからもS

H2
エネルギー獲得可能な反応予測

過塩素酸還元 (ClO4 + 4H2 → HCl + 4H2O + ΔG)
硫酸還元 (SO4 + 4H2 → H2S + 4H2O + ΔG)

⼟星系 ↔ 酸化剤が⽊星放射環境により常に⽣成

H2

初期⽕星の⽣命圏予測
Biosphere on early Mars
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⽕星に広がる⽔の痕跡︓地球化学
(Ehlmann et al. 2014 JGR
Wordsworth et al. 2015 JGR)

● 粘⼟鉱物
● 炭酸塩
▲ 硫酸塩
■ 塩化物
● シリカ

標⾼図 地質図標⾼図 ⼤規模湖成層分布

ゲイル

地球・⽕星の⽔環境進化
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海洋

原核⽣物 真核⽣物 動物

温暖
全球凍結

還元 酸化

⽣命︖ ︖ ︖

⽔湖・海
洪⽔(アウトフローチャネル)

表層酸化

気候寒冷・乾燥

酸性中性

温暖+凍結

⽕星のエネルギー⽣命圏科学
35億年前のゲイル湖組成復元
Fukushi, Sekine, et al., 2019 Nature Comms
Noda, Sekine, et al. 2019 JGR Planets
Tosca, et al., 2018 Nature Geosci.

Na: 0.2 mol/L
Cl/ClO4: 0.2 mol/L
K: 0.002 mol/L
Mg: 0.05 mol/L
Fe: 0.006 mol/L
SO4: 0.1 mol/L
O2: 0.001 mol/L
H2: 0.01 mol/L

⼤気
光化学
由来
酸化剤地下⽔

由来
還元剤

エネルギー獲得可能な代謝反応
過塩素酸還元 (ClO4 + Fe2+/H2 → HCl + H2O)

硫酸還元 (SO4 + 5H2 → H2S + H2O)
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