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Abstract 
 

タイタンは、表面上に液体と気体を持ち、もっとも大きな衛星で直径は 5150 

km である。主な気体は窒素とメタンである。表面の大気圧は約 1500 hPaで温度

は約 94 K である。ボイジャーの赤外干渉計スペクトルメータにより、エタン、

アセチレン、プロパン、シアン化水素、アセトニトリルや様々な有機物が検出

されている。そしてカッシーニに搭載された熱分解 GC/MSによりタイタン上空

にてサンプルが集められ分析された結果、ニトリルやアミンなどを含む揮発性

有機物が含まれていることが報告されている。 

タイタンの大気を模擬した地上実験も数々行われている。タイタンの大気を

模擬したガスに紫外線や放電などのエネルギーを照射し、褐色な有機物を生成

した。泥のようなという意味で、ギリシャ語でソーリンと名付けられた。その

生成物は、熱分解 GC/MSによって分析され、脂肪族、芳香族、ニトリルそして

ピロールやピリジンを含む含窒素化合物が確認された。またソーリンはポリマ

ーではなく、ケロジュンのような構造体をもつ複雑な構造物であることが報告

されている。 

炭化水素を有する湖がタイタン表面上にあることは光化学のモデルにより予

測されていた。カッシーニのレーダーにより高緯度地域にエタンやメタンから

成る湖があることがわかり、川が流れたような地形や海岸線のように見える地

形がみられた。また、角のとれた岩のような物体が見られた。これは水の氷で

あり、川に流され角がとれて丸くなったと考えられる。最近の研究により低緯

度付近にも炭化水素で形成される湖があることが分かった。タイタン表面上の

氷は隕石の衝突によって 102 ~ 104
年液体でいられる試算されている。また、タ

イタンの地下にはアンモニア水が存在することが示唆されており、15 wt%で PH

が 11.4以下であることが推測されている。 

生命の存在には水が必要不可欠であり、地球においては水が液体として存在

でき、表面上に海や川を形成している。水は蒸発して水蒸気となり、上空で冷

やされて雲になり、そして雨が地表に降り注ぐ。このサイクルが地球での生命

維持に必要なため、惑星での液体の存在が必要不可欠とされていた。一方、タ

イタンでは表面温度が平均 94 Kのため、水が液体として存在することができな

い。そこで、この温度で液体として存在できるメタン（融点 91 K, 沸点 112 K）、

エタン（融点 90 K、沸点 184 K）が地表面の水の役割を担っていたと考えられ

る。では、もしタイタンで存在する液相圏、つまり地表では液体エタンやメタ

ン、地下ではアンモニア水、で生命が存在するとしたらどのようなタイプが存

在するであろうか？おそらく、地球、火星・エウロパで存在する生物とは全く

異なるタイプであろう。 
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 本研究は、タイタンの上空大気をシミュレーションするため、プラズマ放電

装置（NASA Ames 研究所）を利用した。大気圧を 26 Paと 133 Paでメタン(10 %) 

窒素 (90 %) の混合気体を用いてプラズマ放電を行った。生成物ソーリンは基盤

上にスライドガラスを置き、付着したものを回収した。これらのサンプルを用

い、タイタンの液体の相互作用が考えられる液体圏を模擬した実験を行い、タ

イタンでの液体圏での化学進化及び生命の可能性を検証した。また、これらの

データを用いてタイタンの生命探査法について検討した。本論文は全 5 章で構

成されていて、それぞれの概要は以下の通りである。 

第 1 章では諸論である。タイタンについて今までの地上波の観測、ボイジャ

ーミッションそしてホイヘンス・カッシーニミッションにて明らかになった物

理的特性・化学的特性を述べ、そしてタイタン環境を模擬して生成された有機

物ソーリンに関して今まで行われてきた研究に関して述べた。また、分析に使

用した分析機器の詳細について記載した。 

第 2 章ではタイタンソーリンの自己集合体に注目した。なぜなら、地球上で

はあらゆる生物が膜をもっているからである。原始膜を考える上で自己集合体

は必要不可欠である。本実験では、液体エタン・メタンの代わりに室温でも存

在する非極性溶媒であるヘキサンと微極性であるクロロホルムを用いた。ソー

リン自体は、非極性溶媒である液体エタン・メタンにはほとんど溶けなく、極

性溶媒であるアンモニア水に溶解する。少しでも極性を持っている溶媒には溶

解することができる。また、ソーリンは両親媒性の性質をもっており、親水基

であるアミノ基 (-NH2)、疎水基である炭化水素をもっていることが分かった。

蛍光スペクトルメータを用いてソーリンが励起波長 350 nm蛍光波長 427 nmあ

たりにピークをもつことが分かった。そこで、ソーリンをクロロホルムに溶か

しスライドガラス加え、アンモニア水を加えたところ、ソーリンの自己集合体

が蛍光顕微鏡にて確認できた。また、ソーリンをヘキサンに溶かしてスライド

ガラスに加え、アンモニアを加えたところ、凝集体を生成した。この実験結果

はタイタンにて地上に存在する液体エタン・メタンの非極性が地下に存在する

であろう極性溶媒のアンモニアと相互作用を起こし、原始膜ができる可能性を

示唆した。 

第 3章では、低圧ソーリン（26 hPa）・高圧ソーリン（133 hPa）を用いてアミ

ノ酸を分析した。ソーリンの各溶媒に対するアミノ酸の回収率に注目した。な

ぜなら、タイタンの表面に非極性溶媒として液体エタン・メタンそして地下に

は極性溶媒のアンモニアの存在が示唆されているからである。そしてアミノ酸

は地球上のすべての生物に用いられている。本実験では室温でも存在するヘキ

サン、アセトニトリル、エタノール、メタノール、水そしてアンモニア水を用

いて低圧ソーリン（26 hPa）・高圧ソーリン（133 hPa）を溶解させた。そして、
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アミノ酸分析及び紫外線吸収スペクトルを用いて溶解度について評価した。高

圧ソーリンは低圧ソーリンに比べ、多様なアミノ酸を検出できた。なぜなら C/N

の割合が高く CH基が多く含まれているからである。タイタン地表では、液体メ

タン・エタンにて微極性溶媒が溶ければソーリンが溶解することが確認できた。

また地下に存在するであろうアンモニアには十分な溶解が確認できる。タイタ

ンの環境化において液相圏において化学進化が可能であることを示唆した。 

第 4 章では熱水噴出孔のサンプルを用いた生命探査法の検討をおこなった。

なぜなら、熱水噴出孔は地球上での生命の起源の場所と考えられており、熱水

噴出孔周辺または地下にて地球上とは異なる生物が見つかっている。そこで、

沖縄トラフの多良間海丘周辺のサンプルを採取した。また、生命の存在を評価

する方法としてアミノ酸分析、フォスファターゼ活性、蛍光顕微鏡等を用いて

評価した。また、同サンプルのメタン同位体とのデータとの比較を行った。

HD1034N1と HD1034N2のサンプルは高いフォスファターゼ活性及びメタン濃

度を示した。この結果は海水に含まれる高いメタン濃度により微生物が増えフ

ォスファターゼ活性が高い値を示した。また、どれくらいのサンプルの量にお

いて生物が検出できるか検討した。この結果を惑星探査、エウロパ、エンケラ

ダスそしてタイタンの生命探査法に応用について考察した。 

第 5 章では本研究の統括と意義及び今後の課題について述べた。また、現在

検討されているタイタンミッション及び今回得られた実験結果を考察し、さら

に今後の展望や応用について述べた。 
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1. General Introduction 

What is Titan? 
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1 Titan  
1.1 Titan’s atmosphere     
タイタンの大気の温度は、探査機 Voyagerによって明らかになり、搭載された

RSSや IRIS によって測定された(Samuelson et al., Lindal et al. 1983)。表面の気温

は 94±0.7 Kと見積もられ、他に気圧は 1.469±0.02 barで平均直径が 2575±0.5 km

であると分かった。(Table 1) 

圏界面 (40 km) の温度は最小で 70 K、300 kmあたりでは温度が上昇して 180 K

になることが分かった(Lellouch et al. 1989)。また、UVS の Solar occultation 

measurementsで 1265 km周辺の温度が 186±20 Kであることを確かめられた

(Smith et al. 1982)。300 km上空の温度は放射収支モデルにより見積もられ(Yelle 

et al.1991)、そのモデルは熱均衡を説明しており、中間層の 600 km周辺にも明ら

かにしている。(FIG. 1) 

  Voyagerの搭載機器はタイタンの気体成分に関しても明らかにおり、UVS は窒

素がタイタンの大気の大部分を占め、そしてメタンが存在していて、アルゴン

や一酸化炭素が含まれてことを示した。Voyagerの IRIS スペクトルによってメ

タン(CH4)、エタン(C2H6), エチレン(C2H4), アセチレン(C2H2), プロパン(C3H8), 

メチルアセチレン(C3H4), ジアセチレン(C4H2)と３つのニトリルシアン化水素

(HCN), アセトニトリル(HC3N), シアノゲン(C2N2) がタイタン大気圏で検出さ

れた(Hanel et al. 1981; Maguire et al. 1981)。 

 下層大気でのメタンの量は、1.5 -3.4 % (Lellouch et al. 1989) や 4.4 % (Courtin et 

al. 1995)と見積もられており、1125 kmでは、~8 %と上昇傾向にある (smith et 

al.1982)。また、水素分子は IRIS の吸収スペクトルにて確認され(Samuelson et al. 

1981)、二酸化炭素(CO2) は IRIS の放射スペクトルにて発見され(Samuelson et al. 

1983)、一酸化炭素 (CO) は地球上からの近赤外観測にて検出された (Lutz et al., 

1983)。さらに Caustenis et al. (1989, 1991, 1995) による IRISのデータ解析により、

成層圏の分子の量、経度・緯度における分布が明らかになった。いくらかの不

飽和分子（HCN, C3H4, C4H2）はボイジャー1号が通った春における北極圏では

豊富に存在していたことが確認されている (Coustenis et al., 1995)。 

 Voyagerのデータ解析を地上観測と組みわせることにより改善された。一酸化

炭素 (CO) は地球上からの近赤外観測にて検出された (Lutz et al. 1983)。 また、

HCN, CH3CN や COの垂直分布が測定されている (Tanguy et al. 1990, Bezard et 

al. 1993; Gurwell and Muhleman 1995; Hidayat et al. 1997, 1998; Marten et al., 2002)。

Infrared Space Observatory (ISO) はベンゼン(C6H6)やアリレン(C3H4)の存在をタ

イタン大気中で検出している(Coustenis et al. 2003)。 

 



 

 

Huygensによりタイタンのイオン層にてベンゼンと

在が確認された(Waite et al. 2007)

ル(C6H5)は PAHsを生成する上で重要である

INMS にてアセチレン(Waite et al., 2005)

al., 2007; Vuitton et al, 2009a)

を検出されている(Vuitton et al., 2009

水(H2O)も見つかっている

Vuitton et al. (2007) は、

(C4H2,C6H2,C8H2)、メチルポリイン

含む分子としてシアノポリイン

(CH2NH)、ニトリル (C

CH3C5N)の存在を報告している。

(2007, 2009)の存在も報告されている。

  

FIG. 1 Altitude, pressure, temperature and energies of Titan’s atmosphere 

al., 2004)  
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によりタイタンのイオン層にてベンゼンと重粒子の陽・陰イオンの存

Waite et al. 2007)。エチニルラジカル (C2H) やベンゼンラジカ

を生成する上で重要である(Goulay and Leone, 2006)

(Waite et al., 2005)及びベンゼンが検出されている

al., 2007; Vuitton et al, 2009a)。そしてエチニルラジカルおよびベンゼンラジカル

Vuitton et al., 2009)。また、一酸化炭素(CO)、二酸化炭素

も見つかっている(De Kok et al., 2007)。 

は、Cassini の INMS により炭化水素としてポリイン

、メチルポリイン(CH3C4H, CH3C6H)、ベンゼン(C

含む分子としてシアノポリイン(HC3N, HC5N)、アンモニア(NH3)、メチルアミン

(C2H3CN, C2H5CN)とメチルシアノポリイン

の存在を報告している。これら重粒子の陽・陰イオンの存在

の存在も報告されている。 

Altitude, pressure, temperature and energies of Titan’s atmosphere 

陽・陰イオンの存

やベンゼンラジカ

(Goulay and Leone, 2006)。Cassini の

ベンゼンが検出されている(Waite et 

そしてエチニルラジカルおよびベンゼンラジカル

、二酸化炭素(CO2)、

炭化水素としてポリイン

(C6H6)、窒素を

、メチルアミン

とメチルシアノポリイン (CH3C3N, 

陰イオンの存在 Vuitton et al. 

 

Altitude, pressure, temperature and energies of Titan’s atmosphere (Imanaka et  
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hysical characteristics of Titan fromVoyager 1 (Taylor et al. 2008

 

Taylor et al. 2008) 

    



 

 

Table 2 Gas in Titan’s atmosphere

Infrared Radiometer Interferometer Spectrometr, GCMS

ISO/SWS: theInfrared Space Observatory short wevelenght spectrometer

(Brown et al., 2009)  

5 

s atmosphere and first detection. Abbreviation V1: 

nterferometer Spectrometr, GCMS: Huygens GC/MS and 

theInfrared Space Observatory short wevelenght spectrometer

: Voyager1, IRIS: 

Huygens GC/MS and 

theInfrared Space Observatory short wevelenght spectrometer.  

 



 

 

Table 3 Gas compostion of Titan's atmosphere detected by ground

with Cassini-Huygens instruments.
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Gas compostion of Titan's atmosphere detected by ground-based observation or 

Huygens instruments. (Brown et al., 2009) 

    

based observation or 
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1.2 Energy deposition in the atmosphere 

  タイタン大気のほとんどが窒素で数パーセントがメタンで構成されている。

有機物の存在はタイタン大気上で有機物生成が行われていることを表しており、

メタンや窒素にさまざまなエネルギー紫外線や帯電した粒子が曝されている。

しかしながら太陽放射幅は地球の約 1 %で、太陽からの紫外線放射はタイタン大

気では有意的なエネルギーである。タイタンは土星から 20 Rs（土星の半径）に

位置し、土星の磁気圏と太陽風の間に位置する。タイタン固有の磁場には明ら

かな形跡はなく(Ness et al. 1981)、土星の磁気圏を通った高エネルギーの電子や

陽子が大気を通過する。一方でメタンの光分解はタイタン大気中の有機物生成

に大きな影響を与え(Strobel et al. 1974; Yung et al. 1984; Toublanc et al. Lara et al. 

1996)、ニトリルは帯電した粒子が窒素に照射により生成されている(Chang et al. 

1979; Raulin et al. 1982; Thompson et al. 1991)。 

 ボイジャーのデータを用いて、Sagan and Thompson (1984)はタイタン大気の高

度による、太陽からの紫外線放射、土星大気圏を通過した陽子や電子そして宇

宙線によるエネルギー等がを見積もられた。(Table 4) 

 一番上の大気 (800 km以上)、80 nm以下の紫外線と 155 nm短紫外線が窒素分

子やメタン分子を分解し、窒素原子やメチルラジカルを形成し、これらの分子

はシアン化水素(HCN)やアセチレン(C2H2)を形成する。これらより下の高度(300 

~ 800 km)では、主に土星大気圏からのエネルギー粒子が窒素やメタン分子を分

解する。成層圏 (300 km以上) では、155 nmよりも長紫外線が不飽和化合物、

アセチレン(C2H2)やジアセチレン(C4H2)によって吸収され、メタンを分離しエタ

ンの生成が行われる (Allen et al. 1980; Yung et al. 1984)。低成層圏では、宇宙線が

主なエネルギー源であり、窒素を分解し、イオン分子反応が起きている (Capone 

et al. 1980; 1981; 1983; Molina-Cuberos et al. 1999)。 

Casiini-Huygens ミッションにてタイタンの上空（イオン層）のエネルギーに

関して調べられた。太陽光からの紫外線、軟 X 線(Cravens et al. 2005)、磁気圏に

よるプラズマイオン、電子(Cravens et al. 2008; Hartle et al. 2006; Coates et al.2007)  

エネルギーを帯びた粒子のイオン(Cravens et al. 2008; Garnier et al. 2007) が確認

できた。 

また、Cassini 探査機の INMS により大気圏（Waite et al. 2005）とイオン層が

調べられた。(Cravens et al. 2006)。そして負の電荷を帯びた重粒子(Coates et al. 

2007) がイオン層で見つかった。その他にも Galactic Cosmic Rays (GCR) 宇宙線

は高度約 100km付近まで貫き(Fulchignoni et al. 2005)、Interplanetary Dust (IP) は

高度 740kmまで到達する(Molina-Cuberos 2001)。(FIG. 2) 

  



 

 

 

Table 4 Several energies on Titan atmosphere (Sagan et al. 1984) before Cassini 

mission 

 

Table 5 Titan upper atmosphere (Ionsphere) energy sources (Siltter et al. 2009)
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Several energies on Titan atmosphere (Sagan et al. 1984) before Cassini 

Titan upper atmosphere (Ionsphere) energy sources (Siltter et al. 2009)

Several energies on Titan atmosphere (Sagan et al. 1984) before Cassini 

 

Titan upper atmosphere (Ionsphere) energy sources (Siltter et al. 2009) 

 



 

 

FIG. 2 Energy flex in there

Ionosphere and lower atmosphere
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there main layer of Exosphere & Ionosphere, Thermospher & 

Ionosphere and lower atmosphere (Waite et al. 2004) 

 

Ionosphere, Thermospher & 
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1.3 Organic Haze  

    リモートセンシングにてタイタンの成層圏でのもやの分布、粒子のサイズ、

光学的特性に関して明らかになった (Hunten et al. 1984 and McKay et al. 2001)。

Voyager 1号に搭載されたカメラは南北に明暗の非対称を明らかにし(Sromovsky 

et al. 1981)、その映像はタイタン上のもやが作り出した季節によるものだと考え

られた(Pollack et al., 1980; Allen et al. 1980)。  

Voyagerのカメラにて粒子の半径が0.2 - 0.5 µmであることを明らかにし(Rages 

et al. 1983)、もやによる散乱光の偏光により粒子の半径が 0.1 µm であることが分

かった(Tomasko and Smith 1982; West et al. 1983)。また、凝集していない粒子は

~0.06 µm であることが分かった(West 1991; West and Smith 1991; Cabane et al. 

1992, 1993; Rannou et al. 1993)。 

もやの組成に関してはよくわかっていない。しかしながら、もやは主に高層

大気中で生成されたと考えられている。タイタンの有機物の色によると、その

もやはソーリンと呼ばれる複雑有機物によって形成されている。その有機物は

研究室のシミュレーション実験、窒素やメタンの還元ガスに紫外線放射や荷電

粒子によって生成されている (Khare and Sagan, 1973; Sagan and Khare, 1979)。 こ

の考えは後に物理モデル（粒子の沈殿や凝固）や放射伝熱モデルによって支持

されている(McKay et al. 1989; Toon et al. 1992; Rannou et al. 1995)。そしてソーリ

ンの光学特性を使ったタイタンのアルベドに関しても説明されている(Khare et 

al. 1984)。これらのモデルは 400 - 600 kmの高度のもやによってタイタンで観測

されるアルベドを示していることが分かった(Neff et al. 1984)。 (FIG. 3) 

2004年以降 Huygens-Cassiniミッションにていろんなことが明らかになってき

ている。Huygensに搭載されていた GC/MSで、地上への降下中 (~150 – 0 km) に

分子量の大きい有機物を検出することができなかった。低・中成層圏、対流圏

では、メタンを除いて揮発性の有機物は乏しかった(Niemann et al., 2005)。おそ

らくエアロゲルが濃縮されていることによるものだと考えられる。Cassiniによ

る重要なアストロバイオロジー的な発見は、高度 (1,100 – 1,300 km) にも関わら

ずイオン中性分子質量分析計 (INMS）によりイオン層で有機物を検出したこと

である(Waite et al. 2007)。様々な種類の炭化水素、ニトリルが検出された。(Vuitton 

et al. 2007)。INMS の限界は 100 Daなのでそれ以上の分子量をもった有機物がイ

オン層に存在していると考えられる。CAPS (Cassini Plasma Spectrometer) は

350Da までの複雑な有機物を検出することができ、Electron Spectrometerは約

8000Daまでの重粒子のイオンを検出できる。イオン層にナフタレンやアントラ

センの存在および陽・陰重粒子の存在を示唆し、ベンゼンや PAH が高度で重要

な役割をしていることがわかった。また、陽と陰イオンの衝突のほうが電荷を

帯びていない粒子同士の衝突より早く質量をもった粒子を形成する (Waite et al., 



 

 

2007) 。 

今後、成層圏とイオン層で有機物がどの

る必要がある。また、Huygens

搭載されており、大気圏にてエアロゲルが採取され、熱分解をし、

分析され、その結果、難溶性の有機物を含むエアロゲルから

出された。さらに成層圏と対流圏で

ど似ていることがわかった

 

 

FIG. 3 Optical constants of Titan tholins and Titan haze model with Voyager

observation (Sagan et al. 1992)
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今後、成層圏とイオン層で有機物がどのような関わりをもっているか理解す

Huygens探査機にはエアロゲル捕集熱分解装置

搭載されており、大気圏にてエアロゲルが採取され、熱分解をし、

分析され、その結果、難溶性の有機物を含むエアロゲルから HCN 

出された。さらに成層圏と対流圏で採取したサンプルを比較したところほとん

ど似ていることがわかった(Israël et al. 2005)。  

Optical constants of Titan tholins and Titan haze model with Voyager

1992) 

 

 

ような関わりをもっているか理解す

エアロゲル捕集熱分解装置 (ACP) が

搭載されており、大気圏にてエアロゲルが採取され、熱分解をし、GC/MSにて

HCN や NH3が放

採取したサンプルを比較したところほとん

 

Optical constants of Titan tholins and Titan haze model with Voyager’s 
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2. The surface and Interior of Titan 

2.1 Surface 

メタンの光化学による分解がとても早く、不可逆なため（大気中の水素が逃

げてしまうため）、メタンは 107
年で枯渇してしまうことが推測される(Lunine et 

al. 1983; Yung et al. 1984; Lara et al. 1994)。Voyager 1号の Radio Occultation のデ

ータにより、タイタン表面に海を形成するのに十分なメタンが存在しているこ

とが分かった (Eshelman et al. 1983; Flasar 1983; Lunine et al. 1983)。Flasar (1983) 

は液体メタンが光化学されたエタンやプロパンと混ざっているのではないかと

指摘した。Lunine et al. (1983) はさらにエタンからなる湖は 1 kmまたはそれよ

り深いのではないかと推測し、Voyagerのデータから湖の組成比 75 % がエタン

20 % がメタン、5 % が窒素であると見積もった。さらに、Raulin(1987)は表面

上に存在する気体から湖の組成を見積もった。(Table 5) 

  Lunine  (1993) と Lorenz and Lunine (1997) は地球からの観測により湖の組成

を調査した。Radar reflectivity (Muhleman et al. 1990, 1995), radiometry (Grossman 

and Muhleman 1992), や near-infrared spectroscopy (Griffith et al. 1991) により水の

氷が含まれていることが分かった。2005年、Huygensに搭載されたSurface Science 

Package (SSP)のデータにより氷のアイスの存在を示唆し(Zarnecki et al. 2005)。

Descent lmager and Spectral Radiometer (DISR)の赤外のデータにより氷のアイス

の存在を確認された (Tomasko et al. 2005)。  

 GC/MSは表面付近の大気を分析し、シアノゲンやベンゼンを含む有機物を検

知した。その結果、表面のほうが成層圏や対流圏に比べ豊富に含まれているこ

とがわかった。(Niemann et al. 2005)。これらの観測によりほとんどの有機物は低

層圏に凝縮されていることが理解できる。これらの大気圏で生成されたエアロ

ゲルは表面に降り注ぎ、難溶性の有機物、凍結した揮発性物質として蓄積され

る。これで有機物の化学進化は終わりではない。タイタン表面に宇宙線が降り

注いでいて、さらなる有機物合成を引き起こす。さらに、タイタン表面に存在

する液体と氷の堆積物では触媒反応が起きる。そして、火山活動や隕石の衝突

によって存在する水との反応が起きていたかもしれない。隕石の衝突モデルに

より水が数千年もの間存在していた報告されている (Artemevia and Lunine 2003, 

2005 ; O’Brien et al. 2005)。 

タイタンの対流圏には，メタンの雲が存在し，メタンの雨を降らせることや，

メタンの川の存在が示唆され，(FIG. 4) また，液体メタン・エタンからなる湖沼

の存在が確認された Cassini本体はタイタン上空から写真を撮り続け，北極近く

に液体エタンを含む湖を発見した(FIG. 5)（Brown et al. 2008）。以上の結果，タ

イタンにおいて液体メタン・エタンの湖の存在が確認できた。 

 



 

 

Table 6 

Concentration of minor constituents in Titan’s lake 
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oncentration of minor constituents in Titan’s lake at 92.5K (Raulin, 1987, 2008) 

 



 

 

FIG. 4 Schematic of the relationship between the atmosphere

of Titan (Costein and Taylor 2008
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chematic of the relationship between the atmosphere and liquid on the surface 

Costein and Taylor 2008) 

 

and liquid on the surface 



 

 

 

FIG. 5 Titan Lake on the surface seen directly 

(NASA/JPL) 

 

2.2 Subsurface     

タイタン内部に関しては直接的に知り得るこ

均はタイタンの半径と質量から導き出さ

おおよそ50 %～70 %含まれていることを意味する

ドライトの成分も含まれており、これらの中には複雑な有機物が含まれている。

低温の場合化学反応は遅くなるが、濃度が濃縮されることにより、反応が起き

やすくなる。加えて、地下に存在する海の場

引き起こされ、高分子が生成される

 

炭化水素に含まれる

13C/

2005)。このことは、炭化水素は最近タイタンから放出されたことを意味する

Tobie et al (2006)。つまり、

アンモニア水の上にあるメタンクラスレートに蓄積され、熱が加わるとメタン

が放出する。(FIG.7) 

Cassiniに搭載されているカメラによってタイタン表面上の特徴から地下に火

山があることを示唆した
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on the surface seen directly by the Cassini radar in July 2006

タイタン内部に関しては直接的に知り得ることができない。衛星の密度の平

均はタイタンの半径と質量から導き出された。平均密度が1.88 g/cm

含まれていることを意味する(Tobie et al. 2005)

ドライトの成分も含まれており、これらの中には複雑な有機物が含まれている。

低温の場合化学反応は遅くなるが、濃度が濃縮されることにより、反応が起き

やすくなる。加えて、地下に存在する海の場合、高圧な環境下にて凝縮反応が

引き起こされ、高分子が生成される(Raulin et al. 2009)。 

C/12Cの値は、ほとんど地球の同じ値を示す

このことは、炭化水素は最近タイタンから放出されたことを意味する

つまり、メタンは地球の水と同様な役割を果たす。メタンは

アンモニア水の上にあるメタンクラスレートに蓄積され、熱が加わるとメタン

に搭載されているカメラによってタイタン表面上の特徴から地下に火

た(Sotin et al. 2005; Lopes et al. 2007)。 

 
by the Cassini radar in July 2006 

とができない。衛星の密度の平

g/cm3
はシリカが、

(Tobie et al. 2005)。炭素質コン

ドライトの成分も含まれており、これらの中には複雑な有機物が含まれている。

低温の場合化学反応は遅くなるが、濃度が濃縮されることにより、反応が起き

合、高圧な環境下にて凝縮反応が

地球の同じ値を示す(Niemann et al. 

このことは、炭化水素は最近タイタンから放出されたことを意味する

メタンは地球の水と同様な役割を果たす。メタンは

アンモニア水の上にあるメタンクラスレートに蓄積され、熱が加わるとメタン

に搭載されているカメラによってタイタン表面上の特徴から地下に火



 

 

Owen(1982) はタイタン大気のアンモニアが窒素の供給源となっていること

を示唆した。タイタンの土星に対する離心率により、アンモニアが含まれてい

ることを示唆した (Tobie et al. 2005)

ータよりタイタン大気圏の

て、窒素は宇宙に放出しているを示唆している。このことから、地下からの供

給源があることがわかる。地下に含まれているアンモニアの割合は直接には

からないが様々な方法で見積もられている。

Stevenson (1987)は深さや圧力によりアンモニア水が液体でいられる濃度を異な

った方法で見積もり、15 

凝固点が低く密度が低いため、噴出しやすい

で浮力を持ち、33 wt%のアンモニア水は浮力と重力が釣り合う

しかしながら地下に存在するアンモニア水の濃度は詳しくはわかっていない。

FIG. 6 Possible structure of Titan’s interior. 
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はタイタン大気のアンモニアが窒素の供給源となっていること

タイタンの土星に対する離心率により、アンモニアが含まれてい

(Tobie et al. 2005)。また、Huygensに搭載された

ータよりタイタン大気圏の

15N/14N の値(Niemann et al. 2005)と地球の値を比較し

て、窒素は宇宙に放出しているを示唆している。このことから、地下からの供

給源があることがわかる。地下に含まれているアンモニアの割合は直接には

らないが様々な方法で見積もられている。Grasset and Sotin (1996)

は深さや圧力によりアンモニア水が液体でいられる濃度を異な

 wt%以下であると推定した。アンモニア水

凝固点が低く密度が低いため、噴出しやすい(Lopes et al., 2007)。水の氷は水の中

のアンモニア水は浮力と重力が釣り合う(Croft et al., 1988)

しかしながら地下に存在するアンモニア水の濃度は詳しくはわかっていない。

 

Possible structure of Titan’s interior. (Tobie 2005) 

はタイタン大気のアンモニアが窒素の供給源となっていること

タイタンの土星に対する離心率により、アンモニアが含まれてい

に搭載された GC/MSのデ

と地球の値を比較し

て、窒素は宇宙に放出しているを示唆している。このことから、地下からの供

給源があることがわかる。地下に含まれているアンモニアの割合は直接には分

Grasset and Sotin (1996)や Lunine and 

は深さや圧力によりアンモニア水が液体でいられる濃度を異な

以下であると推定した。アンモニア水は水に比べ、

。水の氷は水の中

(Croft et al., 1988)。

しかしながら地下に存在するアンモニア水の濃度は詳しくはわかっていない。 

 



 

 

FIG. 7 Model of interior and 
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nterior and the methane outgassing (Tobie et al., 2006

 

 

, 2006). 
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3. Exploration 

タイタンは土星の衛星の中で最も巨大で 1655年に発見された。1944年 Kuiper

による地上観測によりメタンが検出された。1980年 Voyager 1号がタイタンに到

着し地上観測と合わせて観測されたことにより、窒素とメタンがガス組成の大

部分であり 1.5 barであることが分かった。さらにオレンジ色の霧が大気圏上に

存在することが確認された。2004年 Cassini–Huygensがタイタンに到着し、様々

な調査が行われ、タイタンの表面には湖が存在し、川が流れた跡が見つかった。

現在も探査機は調査中である。 

 

3.1 Ground observation     

1655年、Huygensによって望遠鏡にて観測した土星から衛星であると推測し

た。Kuiper (1944) は初めて地上からの望遠鏡にてタイタンの大気に含まれるメ

タンの吸収スペクトルを観測した。Danielson et al. (1973) は、紫外線吸収のアル

ベドの値から霧による吸収を示唆し、Sagan (1971) によってこの霧が有機物で構

成されているのではないかと推測された。Gillet et al (1973, 1975) は熱放射スペ

クトルにてメタンだけではなく、エタン、エチレン、アセチレン等を検出して

いる。Jaffe et al. (1980) はラジオ波望遠鏡によって、表面温度が 87+9 K である

ことが分かった。しかしながらこの論文は Voyager の到着によってあまり注目

されなかった。 

Infrared Space Observatory (ISO)は 1997年に地球軌道上に打ち上げられた人工

衛星であった。Voyager1号の場合タイタンに接近しているために地域のデータ

しか観測できない。Cassiniミッション以前は地上観測と探査機のデータによっ

て補ってきた。また、一番初めにタイタン大気圏の水蒸気の存在を明らかにし

た。(Coustein et al. 1998) 

 

3.2 Voyager Mission to Titan  

(Stone and Miner 1981; http://voyager.jpl.nasa.gov/index.html) 

Voyager1号機、2号機は 1977年発射され、Voyager1号は土星およびタイタン

に 1980年に Voyager2号は土星及びその衛星に 1981年 8月に到着した。Voyager2

号は Voyager1号が通過した場所に比べタイタンから距離が 100倍以上離れてい

た。 

Voyager探査機には科学的ミッションを達成するために次の 11個の計測機器

が搭載されている。 

Imaging Science System (ISS), Radio Science System (RSS), Infrared Interferometer 

Spectrometer (IRIS), Ultraviolet Spectrometer (UVS), Magnetometer (MAG), Plasma 

Spectrometer (PLS), Low Energy Charged Particle Instrument (LECP),Cosmic Ray 



 

 

System (CRS), Planetary Radio Astronomy Investigation (PRA), 

System (PPS), Plasma Wave System (PWS)

 

 

FIG. 8 Voyager spacecraft with instruments and subsystems (NASA/JPL)
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System (CRS), Planetary Radio Astronomy Investigation (PRA), Photopolarimeter

System (PPS), Plasma Wave System (PWS) 

spacecraft with instruments and subsystems (NASA/JPL)

 

Photopolarimeter 

 

spacecraft with instruments and subsystems (NASA/JPL) 
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3.1 Cassini-Huygens Mission to Titan 

Cassini-Huygens 探査機は 1997年打ち上げられ、2004年に土星の軌道上に到

着した。Cassini は土星軌道上を周り続けている探査機で Huygensは 2005年パ

ラシュートにより、タイタンに降下した。Cassini-Huygens の科学的研究目的は、 

NASA(米航空宇宙局)と ESA（ヨーロッパ宇宙機構）にてよって考案された

(Matson et al. 2002)。 

 

主な調査目的は以下の通りである。 

 

1)  大気圏に含まれるガスの組成を測定する 

2)  同位体を測定し、タイタンの生成及び進化のシナリオを導く 

3)  垂直および水平のガスの分布を調べる 

4)  複雑有機物を調べる 

5)  大気圏のエネルギーを調べる 

6)  成層圏の光化学モデルを考える 

7)  エアロゲルの形成、組成、分布を調査する 

8)  風や温度を調べる事により、雲の物理的特性、季節的な循環の影響を調べる 

9)  雷による放電の調査 

10) 異なった地域の物理的特性、地形学、表面の組成を調査する 

11) 衛星により内面の構造を示唆する。 

12) 大気圏上部のイオン化および土星の磁気圏から物資を調査する 

 

3.1.1 Cassini  

探査機カッシーニは､2004年 7月に土星に到着した｡ 土星に到着するために､

木星探査機ガリレオと同じような惑星のスウィングバイを利用した｡つまり､金

星一金星一地球一木星の順にスウィングバイを行って土星に到着した｡ 探査機

Cassiniが土星の周回軌道に乗ると直ぐ､ 搭載された衛星タイタンの探査機

Huygensが切り離された｡Cassiniは､オービター(軌道周回機)となって楕円軌道を

描きながら､少なくとも 30回土星を周回し土星系の観測を行う予定である｡ 

探査機 Cassini搭載される科学機器は､ 

Imaging Science Subsystem (ISS), Composite Infrared Spectrometer (CIRS), 

Ultraviolet Imaging Spectrograph (UVIS), Visible-IR Mapping Spectrometer (VIMS), 

Ion and Neutral Mass Spectrometer (INMS), Cassini Plasma Spectrometer (CAPS), 

Cosmic Dust Analyser (CDA), Magnetometer (MAG), Magnetospheric Imaging 

(MIMI), Radar (RADAR), Radio Science (RSS), Radio and Plasma Wave (RPWS) な

どが搭載されている。 
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1) Imaging Science Subsystem (ISS) 

紫外線、赤外線、可視光とさまざまな領域で観察することができる。タイタン

大気圏の雲やもやの物理的特性、組成や分布を調査し、タイタン表面の地質学

及び表面の組成を調査する。 

 

2) Composite Infrared Spectrometer (CIRS) 

赤外線放出により、タイタンの大気圏及び表面の温度、もや・雲、化学組成

に関して、垂直方向・水平方向にマッピングを行うことができる。 

 

3) Ultraviolet Imaging Spectrograph (UVIS)  

紫外線 (55－190 nm) の反射により、タイタン大気圏の組成、エアロゾルの量、

温度を調査する。CH4、C2H6、C2H2、H、H2、N、N2、Ar、CO、C2N2、D/H の

同位体比を調べることができ、垂直方向、水平方向、経度緯度での時間変化を

調査することができる。 

 

4) Visible-IR Mapping Spectrometer (VIMS) 

 大気や雲の分布や組成や温度を調べることができる。タイタンの雷や火山活

動や、表面上の風や渦の動きをしらべることができる。 

 

5) Ion and Neutral Mass Spectrometer (INMS) 

直接サンプリングすることができ、タイタン上空大気の陽イオン及び中性粒子

の分布をしらべることができる。 

 



 

 

FIG. 9 Cassini spacecraft with 

 

 

3.1.2 Huygens probe 

Huygens 探査機は 6 つの器具が搭載されており、タイタン大気圏を通って表

面に到達した。降下中に低成層圏及び対流圏が調べられた。

これまでのボイジャーなどによる観測からも様々なデータが得られたが､

気中にある靄 (haze) によって地表付近などの詳細な観測は不十分であった｡

地表には炭化水素の湖があるなどと予想され化学進化の観点からも今回のホイ

へンスの調査は注目すべきものである｡
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Huygens Instrument 

1) ACP (Aerosol Collector Pyrolyser) 

150 - 45 km (成層圏と対流圏との圏界面)と 30 - 15 km (雲の層のあたり) の二

つの場所からサンプリングし熱分解装置 (GC/MSと連結) によりその大気組

成の調査を行った｡ 20 ˚C、250 ˚C、650 ˚Cと温度調整を行い、サンプルを熱分

解し GC/MSにて分析を行った。 

 

2) DISR (Descent lmager and Spectral Radiometer) 

 太陽からの紫外光がタイタン大気と光化学反応によってその組成の変化やエ

アロゾル形成に関与していると考えられている。目的は高度によってどれだけ

太陽光線が吸収されているかを調べることである｡ また、逆に放射冷却につい

ても他の DISR装置によるエアロゾルや雲の粒子のサイズや形､光学的性質を

調査が行われた｡ 

 

3) GCMS  

170 kn (約 1 mbar) から地表 (約 1.5 bar) までのタイタン大気中の化学成分 (2 

– 141 amu) を計測し､その主要ガス成分の同位体比の測定をおこなった。また

ACPからのガス成分や分析可能な地表の物質についても分析できる｡ 

 

4) HASI (Huygens Atmospheric Structure Instrument) 

降下中に大気中の物理的特性を直接測定することができ、大気の温度、圧力、

密度及び伝導率を調べた。また、表面にて物質の伝導率についても調査を行っ

た。 

 

5) SSP (Surface Science Package) 

現在いる場所の音や誘電率、熱伝導率、温度を知ることができ、表面の特性を

調べることができ、粒子の大きさや粘度を見積もることができる。 

  



 

25 
 

4 Tholins 
4.1 History 

Voyager 1号によって観測されたタイタンの大気はオレンジ色のもや (Haze) 

がかかっており、それは有機物 (ソーリン) によるものであると考えられている。

シミュレーション実験として紫外線や放電のエネルギーにより有機物を生成し

た。 

(Khare and Sagan, 1973; Sagan and Khare, 1979)。そして、タイタンで観測されたア

ルベドとシミュレーションで生成されたソーリンの光学的特性が比較された。

(Khare et al., 1984) タイタンのもや(Haze)の化学的特性を調べるシミュレーショ

ン実験はたくさん行われている(Scattergood et al., 1974 1975; Toupance et al. 1975; 

Scattergood and Owen 1977; Chang et al. 1979; Podolack et al., 1979; Gupta et al., 

1981; Raulin et al., 1982; Khare et al 1984a, 1984b; Sagan et al. 1984; Borucki et al., 

1988; Bar-Num et al., 1988; Scattergood et al., 1989; Thompson et al., 1991; 

Scattergood et al., 1992; Sagan et al. 1993; McDonald et al., 1994; de Vanssy et al., 

1995; Ehrenfreund et al., 1995; Coll et al., 1995; McKay et al., 1996; Clark and Ferris, 

1995, 1996, 1997; Fujii et al., 1999; Coll et al., 1999; Navarro-Gonzalez et al., 2001, 

2002; Khare et al., 2002; Bernard et al. 2002, 2003; Tran et al., 2003a, 2003b, Sarker et 

al. 2003; Fodyss et al., 2004, Imanaka et al., 2004)。 

それから Huygens 探査機の調査が始まってからもシミュレーション実験は行

われた(Cruickshank et al. 2005; Smogyi et al, 2005; Szopa et al., 2006; McGuigan et 

al., 2006; Nguyen et al., 2008; Carrasco et al., 2009; Tran et al 2008; Neishi et al., 2008, 

2009, 2010; Sergio et al., 2009, Horst et al., 2012; He a et al., 2012; He b et al., 2012)。 

現在、主にアメリカの NASA Ames Research Center の Chris McKay博士と Bishun 

Khare博士を中心としたグループ、フランスのLatmosにあるPAMPRE (Production 

d'Aérosols en Microgravité par Plasma Radio Fréquence)グループ、そして米国アリ

ゾナ大学の Mark Smithの研究室にてシミュレーション実験が行われている。 

 

4.2 Method of synthesis 

最初に、タイタン上空大気圏を模擬したシミュレーション実験は Khare and 

Sagan (1973) が行った実験は紫外線や放電実験をエネルギーとして用いたもの

であった。大気組成、大気圧による違いによるもの、ガスによるエネルギーの

違い、フロー及び閉鎖状態であるかなど、タイタン上空大気を模擬した様々な

実験が行われている。本研究においてのパラメータ（ガス組成・圧力・エネル

ギー）は次の理由による。 

 タイタンの成層圏のメタン濃度は 1.5 - 3.4 % (Lellouch et al. 1989)または 4.4 %

以上(Courtin et al. 1995)であり 1125 km地点では 8 %以下である (Smith et al. 
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1982)。よってメタンの濃度を限定することは難しい。本研究では 10 %のメタン、

90 %の窒素の混合ガスを用いた。タイタン上空大気と比べるとすこしメタンの

量が多い。上空大気(300-1000 km)では、土星の磁気圏の電子は 1 MeV以上であ

る(Krimigis et al. 1981, 1982; Vogt et al. 1981, 1982)、エネルギーの幅は高度 300 

km- 1000 kmである (Sagan and Thompson 1984; Thompson et al. 1994)。 

これらの高エネルギーの粒子はタイタン大気を通過するとき、多くの分子や

イオン化された粒子はエネルギーをもった二次電子になる (Spinks and Woods 

1964)。結局、70 %－80 %のエネルギーがイオン化され、1MeV のエネルギーが

30eVになる(O’Donnell and Sangster 1970)。直径 10 cmのプレートから作り出さ

れるプラズマは一様な形を作り出し、密度は 1017 m−3
になる(Roth 1995)。イオ

ン化され励起された分子はプラズマを作り出し、エネルギーは 1eV – 10eVにな

る (Lieberman and Lightenberg 1994)。プラズマのパラメータは気圧、電圧そして

リアクターの形状に由来する。ICPシステムはプラズマとして 20 - 30%のエネル

ギーが利用される(Roth, 1995)。もし 25 %のエネルギー(25W)がプラズマとして

使われば、メタンや窒素の分子あたり 9-16 eVmol-1のエネルギーがかかっている

試算となる(Imanaka, 2004)。 

 他のエネルギーを用いた実験も行われている。小林研究室では低層大気(about 

75 km)では宇宙線による放射線化学反応がおこる。95 %の窒素、5 %のメタンの

混合ガス(950 Pa)に Van de Graaff（東工大）により 3 MeVのプロトンを照射し、

有機物を生成した(Taniuchi et al 2008)。これらの生成物をテトラヒドロフランに

溶解し、ゲル浸透クロマトグラフにて分析したところ 1000以上の分子量を測定

した。また、Matrix Assisted Laser Desorption Ionization Time of Flight Mass 

Spectrometer (MALDI-TOFMS) にて分析したところ、-CH2-分子の結合をもった

構造体であることがわかった。熱分解 GC/MSにて分析したところ含窒素複素環

化合物やりトリル、芳香族などをもった複雑な有機物であることがわかった。 

 Fujii et al (1999)は(MW)のプラズマにて有機物を生成し、リチウムイオン付着

質量分析法 (Li+ Ion Attachment Mass Spectrometry、IAMS) にて分析している。

Ramirez et al. (2002) は様々なエネルギー（ガンマ線、コロナ放電、アーク放電

等）を用いて有機物を生成している。Sergio et al. (2009) は Soft X-rayを用いて

有機物を生成し、核酸を検出している。 



 

 

FIG. 10 Initial model of synethesis of tholins with the tesla 

(1995) 

FIG. 11 Plasma discharge (DC glow) 

atmosphere referred to Coll et al. (1999)
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tial model of synethesis of tholins with the tesla coil referred

Plasma discharge (DC glow) for experimental simulations of Titan's 

to Coll et al. (1999) 

 

red to Coll et al. 

 
ulations of Titan's 



 

 

FIG. 12 Schematic of inductively coupled plasma reactor

(2004) 

 

FIG. 13 Model example of the chemical composition of Titan tholins 
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Schematic of inductively coupled plasma reactor referred to Imanaka et al. 

 

Model example of the chemical composition of Titan tholins (Raulin

 

 

referred to Imanaka et al. 

Raulin, 2007)  
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FIG. 14 Left: Low Pressure (LP) tholins, Right; High Pressure (HP) tholins 

 

 
FIG. 15 Plasma Discharge  

(the simulated of synthesis of organic matters in the upper atmosphere)    
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5. Titan’s astrobiology 

タイタンはアストロバイオロジーを研究する科学者により注目されている惑

星である。 

なぜなら、タイタンは原始地球の環境に似ており、タイタンに含まれる分子、

水、窒素、メタン、水などは初期地球に存在していた。特に窒素は地球の起源

とかなり似ている。また、興味が注ぐ点として有機物ではないだろうか？タイ

タン上空で光分解が起き、生成されたエアロゾルがタイタン表面に沈殿してい

く。初期地球でも同様に生成された有機物が初期の地球の海に降り注いていた

ことが予測されている(Miller et al. 1998)。よってタイタンの環境を調べることは

初期地球を理解する上で役に立つ。 

タイタンは活動が起こっており、大気圏ではエネルギーが降り注いでおり有

機物が生成され、また、地下では火山活動が起こっていることが示唆されてい

る。また、タイタンには地表面には液体エタン・メタン、地下にはアンモニア

水が存在することが示唆されている点から生物が存在する可能性が示唆されて

いる。タイタンはもし生物が存在していれば独自の進化を遂げている可能性が

ある点から、将来の地球や生命体を理解する上での一つのモデルとして考えら

れる。 

 

  



 

32 
 

6. Research propose  
タイタンの環境下では複雑な化学反応が起こっている。大気圏（電離層から

表面）は探査機にて明らかになってきており、光化学を用いたモデリング実験

やタイタン大気中での反応を模擬した地上実験も数々行われてきた。大気圏に

降り注がれたエネルギーにより様々な過程を通り、化学反応を得て複雑な有機

物（ソーリン）が生成される。特に、アストロバイジーで注目されているのは

液相圏である。Huygensミッション以降、表面に液体メタン・エタンからなる湖

が発見され，地下にアンモニア水からなる地下海の存在も示唆された。 

大気圏で生成された有機物は湖に蓄積され、高濃度になる。また、高エネル

ギーをもった宇宙線がタイタン表面に降り注ぎ、多くの隕石が衝突し、地下で

は火山活動も示唆されており、様々化学進化が起こる可能性を秘めている。し

かしながら、Huygens探査機により情報が持たされるまで、液相圏での有機物の

化学進化に関する実験はほとんど行われてこなかった。 

 

本研究は、タイタンの上空大気をシミュレーションするため、プラズマ放電

装置（NASA Ames 研究所）を利用した。大気圧を26 Paと133 Paでメタン(10 %) 

窒素 (90 %)の混合気体を用いてプラズマ放電を行った。模擬タイタン大気中で

生成した高分子態有機物（タイタンソーリン）と種々の溶媒との相互作用を調

べることにより，タイタン液体圏（湖および地下海）での化学進化（有機物自

己集合体の形成）及び生命の可能性を検証した。 

 



 

 

FIG. 16 Organic material synthesized in Titan’s ionsphere and upper atmosphere and its 

product go down on the surface (Waite et 

 

33 

Organic material synthesized in Titan’s ionsphere and upper atmosphere and its 

product go down on the surface (Waite et al. 2007) 

 

 

Organic material synthesized in Titan’s ionsphere and upper atmosphere and its 
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Chapter 1 

Self-assembly of Titan tholins in 

environments simulating Titan 

liquidospheres and its implication to 

formation of primitive membrane in Titan 
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Abstract 
タイタンは土星の中で最も大きな衛星であり、窒素やメタンを含む分厚い大気

を有している。大気中にはさまざまな有機物が検出されており、紫外線や土星

の磁気圏に捉えられた電子、宇宙線がエネルギーをして考えられている。カッ

シーニやホイヘンスの調査によりタイタンの表面温度が 93.7 Kであり、液体エ

タン、メタンの存在を示した。また、地下にアンモニア水があることが示唆さ

れている。タイタン環境を模擬し、複雑な有機物を生成されている。ギリシャ

語で泥のようなの意味でソーリンと名づけられている。我々は、ソーリンをプ

ラズマ放電にて生成し、タイタンの液体の相互作用が考えられる液層圏を模擬

した実験を行い、化学進化について検討した。特にタイタンソーリンの自己集

合体に注目した。本実験では、液体エタン・メタンの代わりに室温でも存在す

る非極性溶媒であるクロロホルム、ヘキサンを用いた。ソーリンをそれぞれの

有機溶媒に溶かしスライドガラスに垂らし、アンモニア水を加えた。ソーリン

をクロロホルムに溶かした場合、ソーリンの自己集合体が蛍光顕微鏡にて確認

できた。この実験結果はタイタンにて原始膜ができる可能性を示唆した。 
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1. Introduction 
タイタンは太陽系で地球以外に唯一液体と気体を持つ衛星である(Lunine and 

Atreya, 2008)。タイタンは大きな衛星で直径が 5150 kmである。主な大気は窒素

で二番目にメタンを含む。表面の大気圧は 1500 hPa で温度は 94 Kである 

(Samuelson et al., 1981; Lindal et al., 1983)。ボイジャーの赤外干渉計スペクトルメ

ータにてタイタンの大気を分析したところ、エタン、アセチレン、プロパン、

シアン化水素、アセトニトリル、アセチレンそして様々な有機物が検出された 

(Hanel et al., 1981; Kundeetal.,1981; Maguireetal.,1981)。1995年、カッシーニの探

査機が NASA と ESAによって打ち上げられた。2005年ホイヘンス探査機に搭載

された熱分解 GC/MSによりサンプルが回収された。揮発性有機物にはニトリル

やアミンの構造体がふくまれていることが分かった (Israel et al., 2005)。 

 

続いて、タイタンの大気圏を模擬した有機物のシミュレーション実験が行わ

れてきた。Sagan and Khare (1979) はタイタンを模擬した混合ガスに紫外線照射

や放電を行った。茶色の粘性のある有機物は、ギリシャ語で泥のようなという

意味でソーリンと名付けられた。放電によって合成された有機物は熱分解

GC/MSにより分析された。900 °Cの温度で熱分解され、そのデータは脂肪族、

芳香族、ニトリル、ピロールやピリジンのような含窒素複素環式化合物が含ま

れていることを示唆した。また、ソーリンはポリマーではなくケロジェンのよ

うな構造体をもつことを示した。電子顕微鏡や赤外分光法などの他の分析法な

ども行われた。その後、様々なエネルギーで様々なガス組成を照射し、様々な

方法で分析された( Khare et al., 1986; Sagan et al., 1992; Thompson et al., 1994; 

Ehrenfreund et al., 1995; Imanaka et al., 2004)。 

 

タイタン環境下の有機物合成において紫外線、帯電した電子そして宇宙線を

エネルギー源と考えられている。今までの研究において上空大気を模擬し、メ

タン・窒素の混合ガスに紫外線照射およびプラズマ放電が行われてきた。 

 Trainer et al. (2006) は、窒素とメタンの混合ガスに照射をし、透過型電子顕

微鏡 (TEM) にて数 nmの球状の粒子が観測された。多環式芳香族炭化水素 

(PAH) はソーリン形成において重要な役割を果たすことが報告されている

(Wilson and Atreya, 2003)。しかしながら、紫外線照射でのソーリン生成は難しい。

なぜなら窒素分子の分解が紫外線では難しいからであり、窒素を含む有機物の

合成は高エネルギーの照射が必要である (Yung et al., 1984; Sarker et al., 2003)。 

Ehrenfreund et al. (1995) は熱分解 GC/MSで、全気圧 0.2 hPaで窒素 90 %メタ

ン 10 %の混合ガスを放電して生成したソーリン分析したところ、シアン化水素、

アセトニトリルや長鎖や不飽和のニトリル、ベンゼンやトルエンの芳香族、ピ
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リジンやピロールの含窒素複素環化合物で構成されていることが分かった。ま

た、ホイヘンスに搭載された Aerosol Collector and Pyrolyser (ACP) によってこれ

らのデータが役立つことを示した。 

Coll et al. (1998) は熱分解装置、照射装置と分析機器が接続された装置を用意

した。この装置を用いて、900 hPa で 90 %の窒素と 10 %のメタンの混合ガスに

電子を照射し、そして生成物を 600 °Cで熱分解したところ不飽和炭化水素、芳

香族炭化水素、複素環化合物そしてニトリルが含まれていることが分かった。 

Somogyi et al. (2005) は 95 %窒素 5 %メタンの混合ガスに放電を行い生成した

ソーリンをフーリエ変換イオンサイクロトロン共鳴質量分析計 (FT-ICR-MS) 

で分析した。その結果、ソーリンメチルグループで構成されていないことが明

らかになり、数百の分子量を持つ複雑なポリマーによって構成されていること

が分かった。Szopa et al. (2006) は光学発光分光法 (OES) でプラズマ内の反応物

（原子やラジカル）の存在が調べられ、また走査電子顕微鏡 (SEM) で観察され

た。McGuigan et al. (2008) は熱分解したソーリンを二次元 GC/MSと飛行時間型

質量分析法 (TOF-MS) で分析を行い、ニトリルやピロール、炭化水素、ベンゼ

ン、PAHが含まれていることが分かった。  

Imanaka et al. (2004) は 13 – 2300 Paで生成したソーリンを分析したところ、低

圧の方が含窒素複素環式化合物が生成しやすいことが分かった。 

  

 ホイヘンス探査機は表面温度が 93.7 Kであることを明らかにした(Fulchignoni 

et al., 2005)。タイタンには液体エタン・メタンのような非極性溶媒でできている

(Brown et al., 2008)。また、地下に火山が存在することが強く示唆されている

(Sotin et al., 2005; Lopes et al, 2007)。 

タイタンの表面に隕石が衝突すれば氷が解け 102 ~ 104 
年間水として存在でき

ることが見積もられている (O'Brien, et al., 2005)。タイタンの地下にはアンモニ

アの存在が示唆されている (Nelson et al. 2009; Coustenis et al. 2011)。15 wt%のア

ンモニア水の pHは 11.4以下と見積もられている (Engel et al., 1994, Fortes, 2000)。

また高圧の環境下では 10.5以下になるという報告もされている(Krauskopf and 

Bird 1995)。108
年間のタイタンの歴史において 1022 Kgの炭素質コロドライドが

タイタンの湖に落ちていることになり(Jones and Lewis 1987)、P, S, K や Naなど

が降り注いでいる。 

 本実験の目的はタイタン環境下において原始膜の生成の可能性を検討するこ

とである。星間塵を模擬した環境下で生成した有機物や隕石から抽出した有機

物等を用いて膜構造体を生成する実験が行われてきた。 

Deamer et.al (1985)はマーチソン隕石の粉末からクロロホルムとメタノールの

混合溶液で有機物を抽出し、pHを調整し自己集合体を確認した。自己集合は分
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子雲 (H2O, CH3OH, CO, CO2, and NH3) を模擬し紫外線を照射して生成した有

機物でも確認できた(Dworkin, et al., 2001)。 

 地球上の生物はリポゾームのような二重の膜が必要で外界の隔離することが

できる。もしタイタンで生物が存在するとしたらリバースミセルを持ったもの

かそれとも外側が疎水性の膜を持たない集合体が液体メタンの中を漂っている

かもしれない。 

 本実験では液体メタンやエタンの代わりにヘキサンやクロロホルムのような

室温でも存在する非極性溶媒を用いて実験を行った。サンプルは FT-IR や蛍光ス

ペクトルメータを用いて分析された。また、蛍光顕微鏡によりサンプルを観測

した。次のセッションではタイタンの環境下で原始膜の生成の可能性を示唆し

た。 

 

2. Materials and Methods 
2.1. Tholins  

タイタンソーリンは 10 %のメタンと 90 %の窒素を含む混合気体(MTG Aeris)、

1Torr (133Pa)を 72時間プラズマ放電し生成した。スライドガラスは下の電極に

置いた。Milli-Q 水 (Easy pure UF compact bioresearch water system) を蒸留水とし

て用いた。なお、すべてのガラス容器は有機物を取り除くため、500 °Cのオー

ブンで焼いた。さらに、混合ガスを流す前に酸素を流しチャンバー内を放電す

ることにより有機物を除去した。72時間放電した後、金属棒によりサンプルを

刷り落とした。収集したサンプルを非極性溶媒であるヘキサンとクロロホルム

に溶かし極性溶媒であるアンモニア水 (10 mM) を用い、実験を行った。 

 

2.2. FT-IR 

FT-IR スペクトルメータ (Nicolet, Nexus 670) を用いて 4000 to 500 cm-1の範囲

を 1 cm-1
の分解能でスキャンし構造基の特定を行った。3 mgのソーリンを 3 ml

のクロロホルムに溶かし、ろ過 (Varian Inc. PTFE 2 µm) を行った。 

50 µl のサンプルを加えて十分に乾燥させ KBr (PIKE Technologies) の上で濃縮

させた。FT-IR は水分を取り除くために乾燥させた空気を流しつづけた。 

 

2.3. Fluorescence Spectrometer 

蛍光スペクトルメータ (JASCO FP-6300) により 3次元蛍光スペクトルを作成

した。励起スリットを 20nmにし励起波長、蛍光波長を 220 nm から 600 nmの

範囲を 10000 nm/minの早さでスキャンをした。2 mgのソーリンを 3 mlのアン

モニア水 (10 mM) に溶かした。格子サイズが 0.20 µm のセルロースアセテート

のフィルターでろ過した後、石英セル(Scientific Ltd.) にサンプルを入れた。 
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2.4. Fluorescence Microscopy   

自己集合体を調べるために蛍光顕微鏡 (Zeiss Axiovert 135M) にて観察を行っ

た。スライドガラスは Milli-Q 水 (Japan Millipore Ltd)、メタノール、ヘキサンの

順で洗浄を行った。2 mgのソーリンをクロロホルムとヘキサンに溶解した後、

10 µlのサンプルをスライドガラスにおき、ほどよく乾燥させた後、アンモニア

水(10 mM)を加えた。微分干渉(DIC)顕微鏡にて観察をおこない、同じ領域をソ

ーリンの自家蛍光を捉えるためにフィルターを(Excitation; 365BP25, Dichroic 

mirror; 370)を用いて蛍光モードにて観察した。 

イメージは Canon EOS kiss X3にて撮られた。 

   

3. Results 
3.1 Samples  

サンプルとして高圧ソーリン(133 Pa)と低圧ソーリン(26 Pa)を合成した。高圧

ソーリンは茶色しており、一方低圧ソーリンは黒色をしている。ソーリンをク

ロロホルムに溶かしたところ溶液は黄色―オレンジの色をしていたが、ヘキサ

ンに溶解させたところ、溶解が確認できず、透明であった。 

McKay (1996) が 10 %のメタンと 90 %の窒素の混合ガスにテスラコイルにて

放電したサンプルをいくらかの溶媒に溶解させた。メタノールやエタノールで

は溶解が確認できたが、非極性溶媒では確認ができなかった。Coll (1997) は窒

素・メタン(98:2)の混合ガスを直流電流 (DC) グローで放電して生成した有機物

をアセトニトリル、イソブチロニトリル、プロピオニトリル、ベンゾニトリル

に溶解させた。また窒素とメタンの混合ガスを交流電流 (AC) グローで放電し

195 Kの温度で生成したサンプルをメタノール・アセトニトリルの混合溶液 

(1:1) に溶解させ、エレクトロスプレーイオン化 (ESI) や、フーリエ変換イオン

サイクロトロン共鳴質量分析計(FT-ICR)で分析を行った。 (Sarker et al., 2003; 

Smogyi et al., 2005)。He (2012a, b)らは同様な方法でソーリンを合成し、

13C や 15N

の同位体をラベリングさせ、DMSOに溶かし NMR にてソーリンの構造を調べた。 

 ソーリンから地球上で用いられている生体分子が検出されており、同様にア

ミノ酸を分析するために、10 %のメタンと 90 %の窒素の 0.2 mbarの混合ガスに

テスラコイルにて直流電流 (DC) で放電したサンプルを 6M の塩酸で加水分解

した後、N-trifluroacetyl isopropyl estersで誘導体化した後、GC/MSにて分析を行

い、16のアミノ酸を同定した(Khare and Sagan, 1986)。 混合ガス (N2:CH4 (98:2) 

を高周波 (RF) 放電し塩酸にて加水分解した後、

N-tert-butyldimethyl-silyl-N-methyltrifluoroacetamide (MTBSTFA) にて誘導体化を

した。有機物、アミノ酸やカルボンを同定した(Nguyen et al., 2008)。 
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Neish et al. (2010) は、Sarker et al. (2003) や Smogyi et al. (2005) と同様な方法で

生成した有機物を 253 K、293 Kのアンモニア水に溶かし、分析を行ったところ、

硫黄分子を含むシスティンやメチオニン以外の全てのアミノ酸、アデニン、グ

アニン、チミン、シトシン、ウラシルといった核酸を検出した。Horst(2012)は、

Szopa (2005), Nguyen (2008) and Carrasco et al. (2009)と同様な方法でソーリンを

合成し、加水分解なしでアミノ酸や核酸が検出されている。 

 

3.2. FT-IR  

133 Paで生成したソーリンをクロロホルムに溶かし、FT-IR で測定したスペク

トルを FIG.1に表記した。特徴的なバンドとして 3324-3366 cm-1
周辺に見られる

N-H の伸縮振動である。他のバンドとして 3019, 2959, 2918 と 2849 cm-1
、C-Hの

伸縮振動が見られる。26Paで生成した低圧ソーリンの赤外スペクトルを FIG. 2

に表記した。3355 cm-1
に N-H の伸縮振動が見られ、3019, 2962, 2918 and 2849に

C-Hの伸縮振動が見られた。高圧ソーリンに比べ低圧ソーリンの方が N-H スペ

クトルが強い。タイタンソーリンは炭素、窒素、水素で構成されていて酸素元

素は含まれていない。おそらくアミン(NH) グループが親水基として重要な役割

をはたしていると考えられる。他に考えられる親水基として水酸基 (-OH) やカ

ルボキシル基 (-COOH) が考えられる。 

 他の両親媒性の物質として炭素質コンドライトからメタノールやクロロホル

ムで抽出して 膜をもった構造体を作り出すことに成功した (Deamer, 1985)。

FT-IR のスペクトルにより疎水基の炭化水素と親水基のカルボキシル基と水酸

基からできていることが分かった。 

 

3.3. Fluorescence Spectrometer  

3 mgの高圧ソーリンを3 ml のアンモニア水に溶かし3次元蛍光スペクトルを

とり FIG. 3に示した。これらのスペクトルから励起波長 346 nm、蛍光波長 428 nm

のところにピークがあることを示した。同様に低圧ソーリンの 3次元蛍光スペ

クトルを FIG. 4に示した。励起波長 345 nm、蛍光波長 428 nmのところにピーク

があることが分かった。 

加えて、ソーリンの蛍光スペクトルをアセトニトリルに溶かした時、励起波

長 410 nm、蛍光波長 471 nmに蛍光波長があることを示した。水の場合は複雑な

ピークを示し、複数のピークが検出された。加えて、ソーリンの蛍光スペクト

ルをアセトニトリルに溶かした時、励起波長 410 nm、蛍光波長 471 nmに蛍光波

長があることを示した。水の場合は複雑なピークを示し、複数のピークが検出

された。(Hodyss et al. 2004) 

熱分解GC/MSによりソーリンはベンゼンやトルエンの芳香族ピロールやピリ
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ジンの含窒素複素環式化合物の蛍光物質が含まれていることが分かっている

(Ehrenfreund et al., 1995)。  

ソーリンが Two-Step Laser Mass Spectrometry (L2MS) により分析され、2 - 4個

の多環芳香族炭化水素(PAHs)が含まれていることが分かった(Sagan, 1993)。 

 

3.4. Fluorescence Microscopy Observation  

ソーリンの自己集合体を調べるために少量のソーリンを 0.2 ml のクロロホル

ムに溶解させ、液適を水の表面に垂らしたとき、表面で広がることが観察でき

た。この現象はソーリンが両親媒性の性質を持っていることを示唆している

(Volkov et al., 1998)。 つまり、数滴表面に垂らしたとき水側に親水基が向き、空

気側に疎水性が向く。両親媒性物質が水と空気の境界面にモノレイヤーが形成

された。 

微分干渉・蛍光顕微鏡によりソーリンの様子を調べた。ソーリンをクロロホ

ルムに溶解させ、アンモニア水(10 mM) を加えたところ自己集合体が確認され

た。(FIG.5) その直径はだいたい 1~15µm であった。一方、ヘキサンを加え同様

な方法でアンモニアを加えたところ凝集体が観測され (FIG.6) サイズは 1~25 

µm であった。また、ソーリンの自家蛍光化を調べるためにフィルターを付け観

察を行った。(FIG.7) 
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4. Discussion     
4.1 Mechanism of self-assembly 

Self-assembled の構造体を形成するには両親媒性物質をもつ必要がある。親水

性物質が外側で、疎水性物質が内側に向くとする。なぜなら、親水基は水と接

触しようと、また疎水基は水との接触をできるだけ最小限にしようとするから

である。 

両親媒性物質にカーボン数が 6個以上あるとミセルが形成され、8個以上ある

とダブルレイヤーを持った膜が形成される。それ以上長いカーボン数があれば、

膜は安定する。小胞は疎水基のカーボンの長さ、pH、親水性のグループの濃度、

温度によって安定する(Apar et al., 2002)。そしてソーリンの自己集合体に関して

焦点を当てたい。 

本研究では、ソーリンをクロロホルムに溶かし親水基としてアミン(-NH2) 基、

疎水基として炭化水素が FT-IR によって検出された。ソーリンは分子量を測定が

行われており、メタン・窒素の混合ガス (98%/2%, 90%/10%) 1mbarを高周波放

電(RF)で生成し、そのサンプルをメタノールとトルエンに溶かし大気圧イオン化

Atmospheric pressure photoionization (APPI) を行い四重極飛行時間型質量分析計

quadrupole time-of-flight mass spectrometry (APPI) で分析し衝突誘起解離(collision 

induced dissociation,CID) 法を用いた。そのスペクトルは 50 -800 m/zの間に 13~14

のクラスターが見られた(Carrasco et al., 2009)。  

 加えて、13-2300 Paで生成されたソーリンは元素分析にて C/N比が 1.45～2.76

ぐらいであることが分かっている。この結果と分子量から考察して、疎水基と

して十分な分子量をもつだけに十分な有機分子が有機溶媒にとけていると考え

られる。よって、ソーリンが両親媒性をもっており、自己集合体が起きたと考

えられる。  

他の例としてマーチソン隕石をメタノールとクロロホルム溶液で抽出した有

機物で自己集合体を確認している (Deamer and Pashely, 1989)。多環芳香族炭化水

素(PAHs) PAH derivativesは炭素質コンドライトから検出されているその両親媒

性物質は膜を作ることを示唆している(Deamer, 1997)。その炭化質コンドライト

には 13－23の炭素を含む炭化水素が含まれていることが GC/MSによって同定

された (Studier et al. 1968; Smith and Kaplan, 1970; Ander et al. 1973)。親水基とし

て FT-IR のスペクトルにより疎水基の炭化水素と親水基のカルボキシル基と水

酸基からできていることが分かった。 

 

4.2 Solvents 

ソーリンをヘキサンに溶解させたところ、ソーリンの凝集体が観察された。

小さな蛍光物質が小胞付近に集まっており、明らかにソーリンをクロロホルム
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に溶かした時の自己集合体とは異なる(FIG.8)。 

これは、ソーリンを溶かした溶媒の極性が強く関連があると考えられる。ヘ

キサン(ε = 1.9)、トルエン(ε = 2.4)、ベンゼン(ε = 2.3)のような非極性溶媒にソー

リンを溶かしたとき溶解が確認できなかった。一方でエタノール(ε = 24)に溶媒

が確認できる。その間に位置するクロロホルム(ε = 4.8)にもすこし溶解したと考

えられる(McKay 1996; Carrasco et al., 2009)。 

 本実験では用いられた非極性溶媒としてヘキサン(ε = 1.9). クロロホルム(ε = 

4.8) が用いられた。タイタンに存在する溶媒は液体エタン(ε = 1.9) メタン(ε = 

1.7)である。もし、自己集合体を生成するとしたら極性が高くなくてはならない。

タイタンに存在するかどうかは別としてタイタンの温度領域存在するであろう

溶媒に関して記載をした(TABLE.1) 

加えて、ニトリルや酸素原子を含む分子もタイタンには存在している  

(TABLE.2)。もしかしてタイタン湖にはわずかな極性をもった分子が存在してい

るかもしれない。 

非極性溶媒としてヘキサンとクロロホルムを用いた。タイタンの表面上には

液体メタン (Bp. 161.6 ˚C, Mp.-182.5 ˚C) とエタン (Bp. -89 ˚C, Mp. -172 ˚C) が

存在している。液体エタンとメタンの場合ではどの様な挙動を示すのか調べる

必要がある(ε: Dielectric Constant, Bp: Boiling Point, Mp: Melting Point)。 

 

4.3 Primitive membrane  

Self-assemblyは micelleや bilayersを持った膜につながるものだと考えられて

いる。地球上の生物は pHの違いによってプロトンが膜を通過しカチオンをエネ

ルギーとして捕まえることができ (Hamilton 1998; Kamp and Hamilton 1992)、 

疎水基にカーボン数が 14から 18の間のとき 3桁オーダで浸透性が低下する

（Paula et al., 1996）。原始膜として、選択的に分子を通す膜になると考えられて

いる。 

一方でいくらかの実験で microscopic gel structuresに関しての実験が行われて

いる。オパーリンは生命の起源と凝集体の関連について述べている。コアセル

ベートは大きな分子であり、膜の様な構造体を形成しており、外界とは孤立し

ている。凝集体は外から物質を吸収することができ、特定アミノ酸だけ吸収し

100倍以上の濃度にすることができる。また、培地から酵素を吸収し、合成、加

水分解、電子の転移などが報告されている(Oparin, 1957, 1976)。 

Fox and Harada (1962) はプロテロイドを生成した。分裂や発芽などが観察され

た。海水に含まれる遷移元素は化学進化の上で触媒としての重要な役割を果た

すことが知られている。マリグラヌールは海水（遷移元素多め、塩少なめ）の

中にアミノ酸を 105˚C、4週間煮込み生成された (Yanagawa,1980)。この実験で
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は異なった極性で異なったソーリンの集合体が確認できた。 

 

4.4 The significance of this research for Titan  

    この研究は、タイタンの上空大気をシミュレーションし、アンモ二ア水の中

で自己集合体を確認した。タイタン上では、ソーリンが液体メタン・エタンに

溶解し、滴が地下に存在するアンモニア水にしたたり落ちる。 

Fortes (2000)はアンモニア水が15 %wからpHの濃度が11.5ぐらいであると見積

もった。地球上に存在するバクテリアでアルカリ性を好む微生物はみつかって

おり、サウスアフリカのCarletonvilleの水から採取された微生物は地球上に存在

するバクテリアでアルカリ性を好む微生物はpHが12.5でも育つことが確認され

ている(Takai et al., 2001)。 

 

本実験ではソーリンが非極性溶媒に溶け、その液体が極性溶媒であるアンモ

ニアに混ざり、自己集合体が作成できることを示した。逆の現象も考えられる。

つまり、リバースミセルが生成される可能性である。氷を含む隕石が液体エタ

ンとメタンの湖にあたり、その氷が溶ける現象や地下にある火山からアンモニ

ア水が噴出して混ざり合う場合である。 

 

本当に炭化水素の液体の中に生命は存在するのであろうか？トニリーダトバ

コの Pitch Lake湖で微生物が見つかっており、その成分はほとんど炭化水である

アスファルトによってできている(Dirk Schulze-Makuch et al., 2011)。生命・化学

反応は有機溶媒の中でもよく起きる。逆に、水は有機分子に対して自分自身の

問題を作り出してしまう。エネルギーとして分解して使うことのできる結合の 1

つは水素結合である。水素結合を作ることでエネルギーを作ることでエネルギ

ーを保存することができ、それを壊すことによりエネルギーを利用できる。水

素結合によって化合物をつくることは有機溶媒の中で行うよりも、水の中で行

う方が難しい。炭化水素生命は、地球生命体のように核酸を使うならいくかの

はっきりとした利点がある。水が分子をばらばらにする傾向があるので水中で

は RNA や DNA を合成するのが難しいことが分かっている。核酸はむしろ有機

溶媒の方の中にいる方が好むかもしれない(Benner et al., 2004)。 

 

 

5. Conclusions  
我々は今回をおこなった実験を通してソーリンのいくつかの結果が分かった。 

1. クロロホルムにソーリンを溶かし、水と空気の境界面に水適を落としたとき、

表面で広がりを確認できた。その現象はソーリンが両親媒性物質であり表面
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上にシングルレイヤーが形成されたことを意味する。 

2. クロロホルムでソーリンを抽出したとき、そのサンプルの FT-IR のスペクト

ルは、親水基としてアミングループ(NH2)と疎水基として炭化水素を検出し

た。 

3. タイタンソーリンをアンモニア水に溶かした時、励起波長 350 nm、蛍光波長

427 nm周辺で最も高い強度を確認した。 

4. タイタンソーリンをクロロホルムに溶かし、10 mMのアンモニア水を加え

たところ、自己集合体を確認した。 

5. タイタンソーリンをヘキサンに溶かし、10 mMアンモニア水を加えたとこ

ろ、凝集体を確認した。 

6. これらの結果からタイタン環境下で原子膜生成の可能性を示唆した。 

 

地球では自己集合体が原子膜につながる道筋であると考えている。集合した

分子が地球とは異なった方法で化学進化を遂げ、タイタンとは異なった生物が

存在するかもしれない。私は、次のミッションでクロロホルムのような溶媒が

存在する可能性を探査することを提案する。 

  



 

 

FIG.1 FT-IR Spectrum of Tholin (133

The band of 3324-3366 cm
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IR Spectrum of Tholin (133 hPa) (Chloroform fraction) on KBr

3366 cm-1 is assigned to stretching of –NH group. 

 

 

on KBr 



 

 

FIG. 2 FT-IR Spectrum of Tholin (26

The band of 3355 cm-1 is assigned to stretching of 
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IR Spectrum of Tholin (26 hPa) (Chloroform fraction) on KBr

is assigned to stretching of –NH group. 

 

 

on KBr 



 

 

 

FIG. 3 Fluorescence Spectra of tholins (133

has auto-fluorescence: Max Excitation Wavelength 346

426 nm  

48 

Fluorescence Spectra of tholins (133 Pa) (ammonia-water fraction)

fluorescence: Max Excitation Wavelength 346 nm Max Emission Wavelength 

 

fraction) Tholins 

nm Max Emission Wavelength 



 

 

FIG. 4 Fluorescence Spectra of tholins (26

auto-fluorescence: Max Excitation Wavelength 345

nm 
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Fluorescence Spectra of tholins (26 Pa) (ammonia-water fraction)

Max Excitation Wavelength 345 nm Max Emission Wavelength 428

 

 
water fraction) Tholins has 

n Wavelength 428 



 

 

 

 

FIG. 5 Left image: the droplets which chloroform solution of tholins put on the slide 

glasses and added Ammonia solution

(×400). Right image: the same field of image with fluorescence 
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Left image: the droplets which chloroform solution of tholins put on the slide 

glasses and added Ammonia solution (10 mM, pH 11.09) viewed DIC phase microscopy 

(×400). Right image: the same field of image with fluorescence  

20µm 

 

Left image: the droplets which chloroform solution of tholins put on the slide 

viewed DIC phase microscopy 



 

 

 

 

FIG. 6 Left image: the droplets which hexane solution of tholins put on the slide glasses 

and added Ammonia solution

Right image: the same field of image with fluorescence

51 

 

Left image: the droplets which hexane solution of tholins put on the slide glasses 

and added Ammonia solution (10 mM, pH 11.09) viewed DIC phase microscopy (×400). 

Right image: the same field of image with fluorescence  

20µm 

 

Left image: the droplets which hexane solution of tholins put on the slide glasses 

viewed DIC phase microscopy (×400). 
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FIG. 7 Upper image: the droplets which chloroform solution of tholins put on the slide 

glasses and added Ammonia solution (10 mM, pH 11.09) viewed bright field by 

microscopy (×400). Middle image: the same field of image with fluorescence 

Lower image: the same field of image with fluorescence stained with SYPRO Red 

（Ex Peak 550 nm, Em Peak 630 nm)  

20µm 
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FIG. 8 Left image: the droplets which chloroform solution of tholins put on the slide 

glasses and added Ammonia solution (10 mM, pH 11.09) viewed DIC phase microscopy 

(×1000). Right image: the droplets which hexane solution of tholins put on the slide 

glasses and added Ammonia solution (10 mM, pH 11.09) viewed DIC phase microscopy 

(×1000)  

10µｍ 
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Table 1  

Boling point, melting point and dielectric constant in organic solvents 

 

Compound Formula Freezing Point (K) Boling Point(K) Dielectric 

Constant(ε) 

Alkanes 

1-Pentene CH3CH2CH2CH=CH2 107.95 303.12 2.02 

Isopentane CH3CH(CH3)CH2CH3 113.25 301 1.84 

Isohexane (CH3)2CHCH2CH2CH3 119.45 333.42 1.88 

1-Hexene CH3 (CH2)3CH=CH2 133.35 336.64 2.05 

Organohalogen compound 

2-Chlorobutane CH3CH2CHClCH3 132.65 341.4 7.09 

Chloroethane CH3CH2Cl 136.75 285.42 9.45 

3-Chloropropene CH2=CHCH2Cl 138.65 318.25 8.2 

1-Chloro-2-methylpropane (CH3)2CHCH2Cl 142.85 342 6.49 

1-Chlorobutane CH3CH2CH2CH2Cl 150.05 351.59 7.39 

1-Chloropropane CH3CH2CH2Cl 150.35 319.75 9.45 

2-Chloropropane CH3CHClCH3 155.97 308.89 9.82 

Alcohol 

1-Propanol CH3CH2CH2OH 146.95 370.35 20.33 

Ether      

Ethyl ether  (C2H5) 2O 149.35 307.7 4.34 

Propyl ether (CH3CH2CH2)2O 149.95 362.79 3.39 

Isobutyl formate HCOOCH2CH(CH3)2 178.65 371.55 6.41 

Propyl formate HCOOCH2CH2CH3 180.25 354 7.72 

Propyl acetate CH3COOCH2CH2CH3 180.65 374.7 6 

Sulfur Compounds 

Ethyl Sulfide (CH3CH2)2S 169.22 365.25 5.72 

Methyl sulfide (CH3)2S 174.88 310.49 6.2 

Riddick, J. A. and Bunger, W. B. (1970)  



 

55 
 

Table 2 Composition of Titan Atmosphere and their Boiling point and Freezing 

point (http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=31187) 

 

  Symbol Amount Freezing Point Boiling Point 

Major Constitute      (%) (K) (K) 

Nitrogen N2 87-99 63.1 77.3 

Argon Ar 0-6 83.8 87.3 

Methane CH4 1-6 90.6 111 

Minor Constitute   (ppm) (K) (K) 

Hydrogen H2 2000 14.0 20.3 

Hydrocarbons 

Ethane C2H6 20 89.2 185 

Acetylene C2H2 4 190 191 

Ethylene C2H4 1 104 169 

Propane C3H8 1 85.5 231 

Methylacetylene C3H4 0.03 170 250 

Diacetylene C4H2 0.02 268 284 

Nitrogen Compounds 

Hydrogen Cyanide HCN 1 260 299 

Cyanogen C2N2 0.02 245 252 

Cyanoacetylene HC3N 0.03 278 316 

Acetonitrile CH3CN 0.003 228 355 

Oxygen Compounds 

Carbon Monoxide CO 50 68.1 81.6 

Carbon Dioxide CO2 0.01 195 217 

 

  



 

 

FIG. 9 Schematic of experiment procedure for self
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xperiment procedure for self-assembly of tholins 
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Chapter2 

Titan tholins as amino acid precursors and 

their solubility in possible Titan 

liquidospheres 
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Abstract 

シミュレーション実験によりタイタンソーリンを生成し、酸加水分解すると

アミノ酸が検出された。本研究においてタイタンの液相圏の可能性を低圧ソー

リン (LP, 26 Pa) と高圧ソーリン (HP, 133 Pa) をプラズマ放電にて生成し確認

をした。我々は高圧ソーリンと低圧ソーリンを様々な溶媒（ヘキサン、アセト

ニトリル、エタノール、メタノール、水、アンモニア水）に溶かしたときの回

収率に注目をし、アミノ酸分析のグリシン量、紫外線吸収スペクトルを確認し

た。低圧ソーリン、高圧ソーリンとも側鎖に炭素を含む様々なアミノ酸が検出

され、異なった分量が検出されている。ソーリンを非極性溶媒に溶かしたとき

はほとんど溶解が確認できなかった。アンモニア水はタイタンの地下に存在し

ていることが示唆されており、十分にソーリンを溶解することができる。この

結果はタイタン環境下で生物への化学進化を示した。  
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1. Introduction 
タイタンの大気組成が主に窒素とメタンでできていることはよく知られてい

る。タイタンの大気は様々なエネルギー（紫外線、土星の磁気圏に捉えられた

電子、宇宙線）により反応が起きている(Sagan et al, 1992)。この現象を模擬した

様々な実験が行われており、特にプラズマ放電や紫外線照射の実験をよく行わ

れている。茶色有機物はソーリンと呼ばれている(Sagan and Khare, 1979; 

Thompson et al., 1994; Ehrenfreund et al., 1995)。ソーリンは異なった気圧 (from 13 

to 2300 Pa) により生成され、異なった組成を示す(C/N ratio) (Imanaka et 

al.,2004)。  

タイタンの表面温度 (94 K) は水を液体で存在することができないが、アンモ

ニア水は地下で存在することができる(Nelson et al., 2009; Coustenis et al., 2011)。

一方、メタンやエタンは表面で液体にて存在することができ、カッシーニ探査

機によって、極地に存在しているのを確認した。それ故に液体メタンは地球の

水同様に重要な役割を果たすことができる (Stofan et al., 2007)。 

異なったタイプの溶媒に関する溶解はソーリンの液相圏の化学進化の理解を

もたらす。前の実験にてソーリンは極性有機溶媒（エタノール、エチレングリ

コール、DMSO）、ニトリル（アセトニトリル、イソブチルニトリル）に溶解す

ることが分かっている (McKay, 1996; Coll et al, 1997)。 

 

2. Experiments 
2.1 Materials 

ソーリンはタイタン大気を模擬したメタン/窒素(10/90)の混合ガス26 Paと133 

Paに照射をし、生成をした。ガスは Mass Flow Controller (MFC) によりコントロ

ールし、Inductively Coupled Plasma (ICP) をエネルギー源として利用した。NASA 

Ames 研究所の RFX-600を利用した。 

生成物はスライドガラスから焼いた金属棒により削り落とした。それぞれの

容器は 500°Cのオーブンで 2時間焼き有機物の除去を行った。1 mg のソーリン

は 4 ml のヘキサン(Wako 96 % purity)、アセトニトリル(Sigma-Aldrich 99.9% 

purity)、メタノール (Kanto Chemical, 99.8 % purity)、エタノール(Wako, 99.5% 

purity)、Milli-Q 水、アンモニア水 (Wako, 25% Ammonia solution) に溶かした。 

 

2.2 Analysis of amino acids 

その溶液は 6M の塩酸で 110 °C で 24時間酸加水分解を行い、アミノ酸分析

を行った。高速液体クロマトグラフィ(Shimadzu LC-10A) に陽イオンカラム

(Shimadzu Shim-Pack ISC-07/1504Na)をポストカラム法にて o-phthalaldehyde 

(OPA) と N-acetyl-L-cysteine (N-AcCys)にて誘導体化をし, 蛍光検出器 Shimadzu 
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RF-535 fluorescence detectorにてアミノ酸を分析した (excited wavelength: 358 nm 

and emission wavelength: 450 nm) (Takano 2004)。 

 

2.3 UV absorption spectrometer  

JASCO V-660 UV-VISスペクトルメータを用いた。2.0 nmのバンド幅にて 300 

nmの波長の吸収スペクトルを調べた。0.45 µmの PTFEフィルター(ADVANTEC)

でろ過した後、0.3 mlのサンプルと 0.7 mlのアンモニア水を石英セル(Scientific 

Ltd.) に入れた。 

 

3. Results and discussion  

3.1 Relative abundances of amino acids of HP and LP tholins 

HP ソーリンと LP ソーリンのアミノ酸の絶対的量はほとんど同じである、し

かし相対的なアミノ酸の種類はかなり異なる。Figure1は HPソーリンと LP ソー

リンの組成比を表しており、両サンプルとも、グリシンがほとんど大部分を占

める。HPソーリンの場合、Gly、Asp、Ala、β-Ala、n-Val の順に多い。γ-ABA、

α-ABA, β-ABA、β-AiBA、Val、Leu、Ilu、Gluも少量検出されている。 

LP ソーリンの場合、Gly, Ala、β-Ala が大部分を占め、少量に γ-ABA、α-ABA、

β-ABA、β-AiBA、n-Val、Gluが検出されている。  

LP ソーリンを加水分解し、アミノ酸分解した後 2つの炭素分子を含むグリシ

ンが 80 %を占めており、HPソーリンは 60 %を占めている。4~6個炭素分子含

まれているアミノ酸の方が顕著に表れており、HPソーリンは約 25 %を占めてい

て、LP ソーリンの方は 10 %のみである。この違いは LP ソーリンと HPソーリ

ンの C/N比によるものである。なぜなら低圧環境下ではプラズマに N2
+
の存在が

確認されている。これにより HPソーリンのアミノ酸は側鎖に CHを含む分子が

付きやすい (Imanaka et al, 2004)。 
 

3.2 Solubility of tholins in various solvents 

次にソーリンの異なった溶媒に対する溶解度を調査し、その結果をタイタン

の状況と比べ議論した。実際、我々はソーリンの溶解度について調べるため、

ソーリンを溶解させた溶液を加水分解し、IE-HPLC にてグリシンの濃度を調べ

た。なぜならグリシンはアミノ酸の中で一番高濃度に存在するからである。 

ソーリンのメタノールに対する溶解は他の有機溶媒に比べ高いことがわか

る。極性が高いほど溶解度は増加し、非極性溶媒の溶解は限られており、ヘキ

サンでは溶解は確認できなかった。液体メタンの存在はタイタンでは確認され

てはいないが、Tang et al (2006)は初期火星においてメタノールの液体が存在して

いた可能性を示した。温度やタイタンガスの組成から判断してメタノールはタ
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イタン上を液体で存在しているかもしれない。 

タイタン湖では主に液体エタン、メタンで構成されている。わずかに極性を

もった溶媒が存在していれば非極性溶媒と混ざりソーリンが効率良く溶けるか

もしれない。そこで、我々はソーリンのヘキサンとエタノールの溶解度につい

て調べた。当然ながら、エタノールの比率が高い程、溶解度が高かった。 

FIG.5はアンモニア水の濃度が増加するにつれ、ソーリンの溶解度が上がるこ

とを示している。地下に存在するであろうアンモニア水の濃度はあまり知られ

ていなく、様々な方法で見積もられている。たくさんの実験結果から 15 wt%以

下であるということが分かった (Tobie et al., 2005; Grasset & Sotin, 1996; Lunine 

& Stevenson, 1987)。ソーリンがアンモニア水に十分溶けることは重要なことで

あり、おそらくアンモニア水の中でアルカリ加水分解されアミノ酸が生成され

るであろう (Neish et al., 2010)。 

 

４４４４. Conclusion  

  本実験において様々な溶液に対してソーリンの溶解度とソーリンの酸加水分

解のアミノ酸について注目した。 

 HP ソーリンを加水分解して分析したところ LP ソーリンに比べ、側鎖に–CH

グループをもつアミノ酸が生成されることがわかった。これは、HPソーリンの

方がC/N比が高くなりソーリン自体に炭素が含まれる量が多くなるためである。

タイタン大気は低層・高層により異なった種類・量のアミノ酸前駆体およびア

ミノ酸を供給している。 

ソーリンは特にメタノールとアンモニア水に高い溶解度を示した。一般的に

極性が高い溶媒に対して溶解度が高い特性がある。非極性溶媒のヘキサンに対

してはほとんど溶解がないが、エタノールを加えると溶解を示した。これは、

タイタン表面の液体エタン・メタンにすこしでも極性のもった溶媒が存在すれ

ば、ソーリンに対して溶解をもつことがわかる。アンモニア水に対しては濃度

が上がれば上がるほど溶解度が上がる。地下に存在するアンモニア水にはソー

リンに対して十分な溶解度をもつことがわかった。これらの結果はタイタンに

て化学進化が起こり、生命が存在する可能性を示唆した。 

 タイタンと原始地球はいくつかの共通点がある。大気は還元的であり、タイ

タンは主に窒素とメタン、原始地球は一酸化炭素が含まれており、海にはアン

モニア水が含まれている。タイタンでの化学進化は地球での生命の起源を考え

る上で重要な場所である。 

  



 

 

FIG. 1 Relative abundances of amino 

(b) LP tholins The difference of color relates to the number of carbon atoms for each 

amino acid (the darker the higher number).

Abbreviations 

Gly, Glycine; Ala, Alanine; 

α-ABA, α-Aminobutyric acid; 

isobutyric acid; γ-ABA, γ

Isoleucine; Glu, Glutamic acid

(a) 

(b) 
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Relative abundances of amino acids after acids hydrolysis of (a) HP tholins and 

(b) LP tholins The difference of color relates to the number of carbon atoms for each 

amino acid (the darker the higher number). 

Gly, Glycine; Ala, Alanine; β-Ala, β-Alanine; n-Val, norvaline; Asp, aspartic acid; 

Aminobutyric acid; β-ABA, β-Amino butyric acid; β-AiBA, 

ABA, γ-Amino butyric acid; Val, Valine; Leu, Leucine; Ilu, 

Isoleucine; Glu, Glutamic acid 

 

 

acids after acids hydrolysis of (a) HP tholins and 

(b) LP tholins The difference of color relates to the number of carbon atoms for each 
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FIG. 2 Relative abundances of amino acids per number of carbon atoms 

hydrolysis of HP tholins (light
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Relative abundances of amino acids per number of carbon atoms 

light) and LP tholins (dark) 
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FIG. 3 Solubility of Glycine 

tholins (dark) dissolved in various solvents.
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Glycine from the acid hydrolysis of HP tholins (

in various solvents. 
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FIG. 4 Solubility of Glycine from the acid hydrolysis of HP tholins (light) and LP 

tholins (dark) dissolved in a mixture of hexane and ethanol

proportions. 
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Glycine from the acid hydrolysis of HP tholins (light) and LP 

tholins (dark) dissolved in a mixture of hexane and ethanol with different relative 
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FIG. 5 (a) UV absorption spectra and (b) 

hydrolysis of HP tholins (light) and LP (dark) tholins dissolved in ammonia water 

(0 %-25 %). 
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UV absorption spectra and (b) Solubility of Glycine from the acid 

hydrolysis of HP tholins (light) and LP (dark) tholins dissolved in ammonia water 
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Table 1  Binary Interaction parameters Iji for solutes (j) in cyanogenic solvents (i)  

（Coetzee and Ritchie, 1969） 

 

Solute (j) - solvent (i) Iji  Recommended range for use of given 

Acetylene - carbon dioxide 0.04  170-188 
Acetylene - ethane 0.11  150-177 
Acetylene - ethylene 0.02  100-160 
Acetylene - methane 0.10  105-135 
Acetylene - nitrogen 0.07  77 
Acetylene - oxygen 0.18  90 
Argon - methane 0.00  72-83 
Argon - nitrogen 0.00  70-83 
Argon - oxygen 0.06  63-83 
Carbon dioxide - acetylene -0.02  175-190 
Carbon dioxide - ethane 0.08  110-170 
Carbon dioxide - ethylene  0.00  140-170 
Carbon dioxide - methane -0.02  110-140 
Carbon dioxide - nitrogen -0.18  77 
Carbon dioxide - oxygen 0.03  90 
Carbon dioxide - propane 0.08  120-200 
Ethane - ethylene 0.01  －  
Ethane - oxygen 0.03  60-75 
Ethane - nitrogen 0.06  70-85 
Ethane - oxygen 0.06  75-90 
Hydrogen sulfide - ethane 0.07  120-160 
Hydrogen sulfide - ethylene -0.01  120-185 
Hydrogen sulfide - methane 0.04  120-150 
Hydrogen sulfide - propane 0.06  140-170 
Methane - ethane 0.01  －  
Methane - ethylene 0.01  －  
Methane - nitrogen -0.02  70-90 
Methane - oxygen 0.05  70-90 
Nitrogen - hydrogen  0.00  26-33 
Nitrogen - oxygen 0.00  －  
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FIG. 6 Amino acids (a number of cabon 2-5) (Takano and Ohkouchi 2010) 
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 FIG. 7 Schematic of analysis for amino acids (Simadzu LC-10A) (Kurihara 2012) 
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Table 2 Parameter of analysis for amino acids (Shimadzu LC-10A) 

 

 

FIG. 8 Gradient pattern 

  

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60

B
 
C

o
n
c
.

Time/min

Detector   RF-535 (excitation: 358 nm, emission: 450 nm) 
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Column temp: 55.0°C 

Eluent A:  Sodium citric acid/ethanol/hydrochroric peroxide (pH 3.2) 

Eluent B:  Sodium citric acid/boric acid/sodium oxide (pH 10.0) 

Flow rate:  0.3 mL/min.  
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FIG. 9    Schematic of experiment procedure for analyasis of precoursors and their 

amino acids in Titan tholins
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Schematic of experiment procedure for analyasis of precoursors and their 

amino acids in Titan tholins 
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FIG. 10 (a) Standard of Amino Acids

(Tokyo Kasei), T-Leu (TGI

(c) HP Tholins in ammonia
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of Amino Acids (WAKO, AN-II / B), (b) Amino acids;

TGI), N-val (WAKO), N-Leu (Aldrich), β-ABA(Tokyo Kasei)

(c) HP Tholins in ammonia-water  
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Part 3 

Examination of Biosignature using 

Seawater near Tarama Knoll 
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Abstract 

熱水噴出孔はアストロバイオロジーにとって重要な場所であると考えられて

いる。なぜなら、(1)熱水噴出孔は地球で生命が生まれた場所であると考えられ

ている (2) 新しい生命圏が熱水噴出孔周辺で発見されている。極限環境下での

生命活動を評価するためにアミノ酸分析、フォスファターゼ活性、蛍光顕微鏡

等を用いて評価した。アミノ酸は地球上の生命で使われている生体分子であり、

フォスファターゼ活性は生命の活動を評価する指標として用いられている。 

 我々は多良間海峡周辺のサンプルを2009 年7月NT09-10leg2 航海にて海水サ

ンプルを採取した。HD1034N1 と HD1034N2 の海水サンプルは高いフォスファ

ターゼ活性と高いメタン濃度を示した。この結果フォスファターゼ活性は極限

環境下にてバイオマーカーとして使えることを示した。  
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1. Introduction 
ガラパコス諸島周辺で熱水噴出孔が見つかって以降 (Corliss et al., 1979)、熱水

噴出孔周辺は、生命の起源の場所であると考えられてきた。一般に熱水活動は

いたるところにある現象であると考えられ、浅いところでもマグマが存在する、

大洋中央海嶺、背弧海盆などでも見られる(C. L. Van Dover, 1997)。  

深さや大きさ、マグマの温度の物理的環境にも依存するが、割れ目から噴き

出す熱水の温度は最大で 400 °Cに達する (Haymon et al., 1993)。 熱水は還元物

質からなっており、硫化水素、水素、メタン、重金属として鉄、マグネシウム、

銅、亜鉛などが含まれている (Reysenbach and Cady, 2001)。 

冷たい海水から噴き出したプルームは浮力をもった水となることが知られて

おり、冷水と熱水の混合が起こる。浮力を持たないプルームは水平に広がり、

ある深さに到着すると広がりを見せる。周りの海水に比べ、高い温度、低い pH

をもち、マグネシウムや水素、メタンの濃度が極端に高い(Cowen, 1986; Sunamura, 

2009)。  

アミノ酸は生命にとって必須有機物である。プロティンは生命にとって重要

な生体高分子であり 20種類の異なったアミノ酸によりできている。Miller (1953)

は、非生物的な環境からアミノ酸を生成し、メタン、アンモニア、水素、水の

環境で火花放電により有機物を生成した。その時以来、このような実験は行わ

れるようになったが、熱水噴出孔を模擬した実験はあまり行われていない 

 (Yanagawa and Kobayashi, 1992; Imai et al., 1999; Islam et al., 2001; Kurihara. et al, 

2012)。 

 アルカリフォスファターゼは、モノリン酸エステル化合物を加水分解する酵

素である (Trowsdale, 1990)。 多くのフォスファターゼは1960年以降からキャラ

クゼーションが行われ、有名なE. coli なども含まれ、生命合成などの研究 

(Derman et al, 1991; Karamyshev et al, 1998; Kim et al, 1989)、構造や触媒の特性

(Coleman et al, 1992) などの研究が行われてきた。  

  アルカリフォスファターゼは自然界ではバクテリアから哺乳類まであらゆる

所に見られ、生化学の過程において重要な役割を果たす (Posen et al, 1997)。酵

素の活動は有機物を分解し利用しやすいものにする(Mayer et al, 1992)。酵素の熱

による安定性に関しても研究が行われており、極限環境下においての生命の理

解を深めることができる。最近、高い温度で生命が育つことが示され、122 °C

で育つことが分かった(Takai, 2008)。その結果は地下深くの熱い環境下にても微

生物が育つことを意味する。 

 沖縄トラフは東シナ海の沖縄周辺に位置しフィリピンプレートとユーラシア

プレートにより形成された背弧海盆である。大きさは1200 kmであり、北部、中

央部、南部と深さや割れ目によって分けられている(Letouzey and Kimura, 1986; 
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Glasby and Notsu 2003)。多良間海峡 (25°06'N，124°33'E) は南部に位置し石垣島

から南西方向に60 km のところにある。多良間海峡は2005年KT05-26 R/V丹青丸

によって探索された。その航海によって海水から高濃度のメタンが検出され、

そのメタンは熱水噴出孔由来だと指摘された (Tsunogai, 2006)。 

 大河プロジェクトの一つとして2009年7月、多良間海峡周辺の海水が調査船

『なつしま』によって回収された。サンプルはニスキンによって回収され、サ

ンプルの回収位置はTable.1に示した。サンプルを回収した後アミノ酸分析用の

サンプルは冷凍庫に入れ保存し、酵素活性用のサンプルは冷蔵庫に入れ4 °Cに温

度を保った。サンプルの地球化学的な特徴や簡単な生物学的特徴はYamanaka 

(2009)らによって報告されている。 

 

2. Experiments 
2.1 Analysis of amino acids 

脱塩を行い(Bio-Rad AG-50W-X8)、海水サンプルは 6M の塩酸にて 110 °C、24

時間酸加水分解を行った後、高速液体クロマトグラフィ(Shimadzu LC-10A) に陽

イオンカラム (Shimadzu Shim-Pack ISC-07/1504Na)をポストカラム法にて

o-phthalaldehyde (OPA) と N-acetyl-L-cysteine (N-AcCys)にて誘導体化をし, 蛍光

検出器 Shimadzu RF-535 fluorescence detectorにてアミノ酸を分析した (励起波長 

358 nm、蛍光波長 450 nm) (Takano et al. 2004)。 

 

2.2 Phosphatase Activity 

  アルカリフォスファターゼ(ALP)の酵素活性を検出するために基質として 4－

メチルウンベリフェロンリン酸を用いた。海水 0.4 ml をバッファー(MUB, pH 

8.0)で希釈し 3 mLとし、その溶液を 37 °Cの恒温槽で反応させた。基質酵素と

基質を反応させることにより、基質のリン酸エステル結合が切断される。この

反応により生成される 4－メチルウンベリフェロン(励起波長 358 nm、蛍光波長

451 nm)の蛍光強度を蛍光スペクトルメータ(JASCO FP-6300)にて計測した

(Takano et al. 2006)。 

 

2.3 Fluorescence microscopy 

サンプルを観察するために蛍光顕微鏡 (Zeiss Axiovert 135M) を利用した。ス

ライドガラスは Milli-Q (Japan Millipore Ltd) 及びメタノールを利用した。 

 230 µl の人工海水に 20 µl のサンプルを加えた。フィルター (Whatman 

Anodisk 25) をろ過装置 (Φ 4 mm) に取り付け、希釈したサンプルを流した。サ

ンプルをフィルターに固定するために 20 %ホルムアルデヒドを用いた。SYBER 

green （励起波長 498 nm; 蛍光波長 522 nm）を蛍光色素として用いた。この蛍
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光色素は核酸を染色する。0.4 µl の蛍光色素を PBSバッファー (2mM, pH7.0) に

て 1 mlに希釈した。フィルターはPBSバッファー (2mM, pH7.0) で 3回洗浄し、

余分な蛍光色素を流した。 

 SYBER greenの蛍光を捉えるためにフィルター (Excitation filter BP450-490, 

Dichroic mirror FF01-500, Emission mirror LP-25) を取り付け、Canon EOS kiss X3

にて撮影をした。 

 

3. Results & discussion  
3.1 Analysis of amino acids 

熱水のアミノ酸の濃度は Table 2にまとめた。グリシンがもっとも豊富に存在

しており 15.2 から 31.4 nmol/lで存在している。海水に含まれるアミノ酸はグリ

シンがほとんどを占め、そのほかにセリン、セリン、グルタミン酸などたんぱ

く質由来のアミノ酸が含まれている。また熱水噴出孔を模擬したときに生成さ

れる βアラニン、γアミノ酪酸など非たんぱく質由来のアミノ酸が含まれていた

(Islam et al., 2001)。Ingmanson and Dowler (1980) 紅海周辺の熱水噴出孔周辺で海

水中から高いグリシンの濃度を観測している。これらの結果はアミノ酸が非生

物学的に生成したことを示唆している。 

 熱水噴出孔周辺の微生物からの有機物の起源として Particulate Organic Matter 

(POM) (Margaret et al., 2003)と Dissolved Organic Matter (DOM) (Burdige, 2001) が

ある。熱変性によってポリペプチドやオリゴペプチドからアミノ酸に分解され

ると考えられている (Ogasawara et al., 2001)。 よって、アミノ酸の組成によって

どの種のバクテリアや古細菌の起源であることを決めるのは難しい。多良間海

峡周辺でも生物的な活動によってアミノ酸を含む有機物の生成に貢献したと考

えられる。 

 

3.2 Phosphatase activity 

 Table3は海水におけるフォスファターゼ活性を示した。特にHD1034N1 と

HD1034N2は他のサンプルにくらべ100倍－1000倍以上の活性を示した。この値

は生物由来だと考えられる(Takano, 2006)。 

フォスファターゼの値は無機物のイオンの値と関連している。NH4
+
イオンは

フォスファターゼ活性と正の関連性を示す。生物的活動は有機物からNH4
+
イオ

ンを生成し、最終的には酸化されNO3-
イオンを生成する。一方、PO4

3-
イオンは

フォスファターゼと負の関連性を示す。なぜなら、フォスファターゼはモノリ

ン酸エステル化合物を加水分解する酵素であり、生物が多く存在するとPO4
3-
イ

オンが減少する。また、フォスファターゼは特にZn2+
の２価イオンは必須イオン

である。おそらく、熱水噴出孔から金属イオンの供給はフォスファターゼ活性
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にとって重要な役割を果たすであろう。 

 Table4で示したように炭素同位体の値は-43.1~ -33.4 ‰で水素同位体の値は

132~ -90‰であった。HD1034N1のメタン濃度の値は他に比べ著しく大きかった。 

 

3.3 Concentration and isotope ration of methane 

 熱水系でメタンは無機的な生成、有機物の熱分解、生物由来により供給され

る。無機的な生成の場合、マグマからメタンガスが放出される。メタンは

Fischer-Tropsch反応により300-400 °Cで生成される (Proskurowski et al., 2008)。

Fischer-Tropsch反応は熱水の蛇紋石で起きる。水素はかんらん岩が海水と反応す

るとき発生し、その反応はFischer-Tropsch反応を引き起こす (Charlow et al., 2002)。 

非生物由来のメタンに含まれる炭素同位体の値は-10~0 ‰ で水素同位体の値は

-150~ -100 ‰である (Whiticar, 1999)。  

 海底に蓄積された有機物の熱分解はメタンと二酸化炭素を発生させる。熱分

解由来のメタンに含まれる炭素同位体の値は-50~-20 ‰ で水素同位体の値は

-275~ -100 ‰である (Whiticar, 1999)。 

 生物由来のメタンはメタン生成細菌により放出される。メタンは酢酸の発酵

や二酸化炭素の還元によりつくられる。微生物由来のメタンに含まれる炭素同

位体の値は-110~-50 ‰ で水素同位体の値は-400~-150 ‰である (Whiticar, 1999)。 

これらの値から推測して海水に含まれていたメタンは熱分解由来だと考えら

れる。 

 

4. Conclusion 
4.1 Relevance between the concentration of methane and phosphatase activity 

熱水プルームには還元物質としてメタン、水素、硫化水素や鉄、マグネシウ

ムなどが含まれていて微生物の成長としては欠かせない要素である。DeAngelis 

(1993) はプルーム水を培養しメタンの還元を見積もった。今回の研究では熱水

噴出孔周辺の海水にメタンが含まれていた。そのメタンが微生物の成長を助け、

繁殖させたため、フォスファターゼの値が大きくなったと考えられる。 

 

4.2 Effectiveness of phosphatase activity and fluorescence spectrometer 

フォスファターゼ活性は南極土壌の低温(Baneerjee, 2000)、熱水噴出孔周辺の

高温でも高い活性を示す。フォスファターゼは低い温度から高い温度まで極性

を示すことがわかる。蛍光顕微鏡観察も同様、極限環境地帯で採取したサンプ

ルに関わらず観察することができた。 

 

4. 3 Examination for the analysis of amino acid  
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アミノ酸分析を分析したところ D/L 比は生命の痕跡を表すことができる。グ

リシンは海水中に最も含まれているに関わらず D 体、L 体が存在しない。アス

パラギン酸、グルタミン酸、アラニンは量が少なかったため、D/L 比を測定する

ことができなかった。アミノ酸を分析するとき加水分解を行う。なぜなら

Dissolved Free Amino Acid (DFAA)は極端に低く、塩酸で加水分解した Dissolved 

Combined Amino Acid (DCAA) の分析を行う。しかしながら塩酸での加水分解は

宇宙ミッションには向かない。マイクロウエーブを使った加水分解やスイッチ

イングハブを用いたアミノ酸の D/L 比分析(Hamase et al. 2007)は有効だと考えら

れている。 

 

4. 4 Investigation of isotope ratio of methane 

メタンは無機的な生成、有機物の熱分解、微生物の代謝過程から生じている

と考えられている。この研究の海水に含まれているメタンは同位体比から推測

して熱分解由来だと考えられる。少しの量のメタンが微生物から発せられたと

しても大部分のメタンは熱分解由来である。フォスファターゼ活性や核酸染色

の色素により染まったことから考えて微生物が存在していたことを示唆してい

る。 

 

4. 5 Comparison for the quantity of samples 

生命探査法の観点から考えて使用するサンプルは少量の方がよい。アミノ酸

分析、メタンの同位体分析は 20 mlの海水を分析に用いた。一方、フォスファタ

ーゼ活性は 40 µl の海水、蛍光顕微鏡は 1 mlの海水を用いた。 

土壌サンプルの場合はアミノ酸分析、フォスファターゼ活性、蛍光顕微鏡に

それぞれ 1.00 g, 0.25 g, 0.10 g利用している。その結果からフォスファターゼ活

性、蛍光顕微鏡による観察のように直接生物に近い指標を調べる方が、分量が

少なくいいことがわかる。 

 

4. 6 Techniques apply for Titan  

アミノ酸やアミノ酸前駆体はソーリンを加水分解することによって生成され

る。しかしながら、地球上の生物同様、L アミノ酸だけが利用されるかは今後の

課題である。酵素活性は pHに依存する場合が大きい。タイタンの地下のアンモ

ニア水の pHは 10.5と推定されている。この pHで生きることのできる微生物は

見つかっており、酵素活性も作用している。、地球上の生物と同じ酵素活性を利

用しているかは、疑問である。蛍光顕微鏡での蛍光色素を用いての観測は、今

回使用した蛍光色素(SYBR-Green)の励起波長 490 nm、蛍光波長 520 nmとソーリ

ン自体の励起波長 350 nm、蛍光波長 450 nmのところで最も高いピークを示す。



 

 

SYBR-Greenの場合、エステラーゼ活性がない場合蛍光を示さず、また、たんぱ

く質や核酸等を染色する蛍光色素では、地球上の生物同様に確認できるかは今

後の課題である。 

 

 

 

REFER TO NATSUSHIMA C

 

FIG . 1 THE MAP AROUND TARAMA

FIG. 2 BATHYMETRIC MAP SHOWING SAMPLINGLOCA
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の場合、エステラーゼ活性がない場合蛍光を示さず、また、たんぱ

く質や核酸等を染色する蛍光色素では、地球上の生物同様に確認できるかは今
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く質や核酸等を染色する蛍光色素では、地球上の生物同様に確認できるかは今
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Table 1  

Date, Position and Depth in the seawater samples at Tarama Knoll, Okinawa, Japan 

 DATE POSITION  DEPTH  

HD1032N1 JULY20.2009 25°05.611'N 124°32.422'E 1475M  

HD1032N2 JULY20.2009 25°06.042'N 124°32.380'E 1475M  

HD1033N1 JULY21.2009 25°05.499'N 124°32.371'E 1486m  

HD1033N2 JULY21.2009 25°05.610'N 124°32.408'E 1492m  

HD1034N1 JULY22.2009 25°05.535'N 124°32.329'E 1539m  

HD1034N2 JULY22.2009 25°05.545'N 124°32.346'E 1460m  

 

TABLE 2 

THE CONCENTRATION OF AMINO ACID IN THE SEA WATER SAMPLES IN TARAMA KNOLL, 

Okinawa, Japan (nmol//L) 

 HD1032N1 HD1033N1 HD1033N2 HD1034N1 HD1034N2 

Acidic      

Aspartic acid 1.6 n.d 1.0 N.D N.D 

Glutamic acid 0.6 0.7 0.8 1.8 0.7 

Neutral      

Threonine 0.5 n.d n.d N.D N.D 

Serine 0.4 2.6 1.7 4.6 1.7 

Glycine 4.7 16.6 10.8 16.1 8.6 

Varine n.d 3.4 3.4 0.8 0.9 

Leucine n.d n.d 3.7 0.9 2.6 

Other      

β-alanine 6.1 7.9 7.8 6.8 6.2 

γ-ABA ※ 1.2 n.d 1.8 0.8 N.D 

TOTAL 15.2 31.4 31.1 31.7 20.7 
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TABLE 3 

ALKALI PHOSPHATASE ACTIVITY IN THE SEA WATER SAMPLES IN TARAMA KNOLL, 

Okinawa, Japan (nmol/min/L) 

HD1032N1 HD1033N1 HD1033N2 HD1034N1 HD1034N2 

3.4E-04 1.2E-03 4.3E-04 1.2E-02 3.7E-02 

 

TABLE 4 

PH, INORGANIC AND ISOTOPE IN THE SEA WATER SAMPLES IN TARAMA KNOLL, Okinawa, 

Japan 

 PH SI 

(ΜM) 

NH3 

(ΜM) 

ALK . 

(MM) 

CH4 

(NM) 

Δ

13C-CH4 

‰VSVPDP 

ΔD-CH4 

‰VSVSMOW 

HD1032N1 7.7 124 3 2.56 30.3 -35.4 - 

HD1032N2 7.8 124 2 2.34 16.4 -34.9 - 

HD1033N1 7.7 123 N.D 2.50 2.07 -43.1 - 

HD1033N2 7.6 123 1 2.35 45.2 -33.4 -90 

HD1034N1 7.8 127 7 2.37 654 -39.1 -105 

HD1034N2 7.8 124 8 2.42 52.7 -36.5 -132 

Alk. is an abbreviation of alkalinity. The data is refer to Inoue (2010). 
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Blank                                  1032N1 

 

 

 
    1033N1                               1033N2 

 

FIG. 3 Images of each samples observed with fluorescence microscopy  

  



 

 

 

FIG. 4 A schematic of experiment procedure for examinations of life detection of 

seawater at Tarama Knoll 
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A schematic of experiment procedure for examinations of life detection of 
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AG-50 5ml 

↓ 

1M HCl 20ml 

↓ 

H2O 20ml 

                ↓                 Pre-Cleaning       

1M NaOH 20ml 

↓ 

H2O 20ml 

↓ 

1M HCl 20ml 

                    ↓            Conditioning 

H2O 20ml 

↓ 

Samples（pH1） 

↓ 

H2O 20ml 

↓ 

10％ NH3aq 

                          ↓            Cationic fraction                  

H2O 20ml     （including amino acids） 

 

 

FIG. 5 Desaltation method of seawater samples by using AG-50 WX8 (200-400 mesh) 

(Kurihara, 2012) 

 

 

  



 

 

Appendix  

FIG. 1 UV-Spectrum (JASCO V

water with and without the salt (NaCl). (
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JASCO V-660) of the samples that 0.2mg of tholins 

water with and without the salt (NaCl). (187-600nm)     

 

 

of the samples that 0.2mg of tholins dissolved in 
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FIG. 2 The image that tholins dissolved in salt water (NaCl) by 3D Scanning Electron 

Microscope (KEYENCE VE-8800) (×2000) 
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FIG. 3 The image that tholins dissolved in salt water (NH4Cl) by SEM (Hitachi S4800) 

(×2000) 

  



 

 

 

 

 

FIG. 4 Upper image Raman Spectra of 1064nm for tholins

microscopy, lower image:

Raman microscopy (Renishaw
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Raman Spectra of 1064nm for tholins with a Near

, lower image: Raman Spectra of 532nm for tholins with

Renishaw) 
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with a Near-Infrared Raman 

with inVia Reflex 
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D band 



 

 

 

 

FIG. 5 Upper image Raman Spectra of 

Spectra of 785 nm for HP tholins
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Raman Spectra of 514 nm for HP tholins, lower image:

tholins (Renishaw) 

 

 

 

tholins, lower image: Raman 



 

 

 

FIG. 6 Elementary Analyse

C/N ration of tholins with elementary analysis.

III) X axis: synthesis pressure (hPa), Y
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Elementary Analyses    

C/N ration of tholins with elementary analysis. (Thermo Quest 1100 NA

synthesis pressure (hPa), Y axis: C/N ratio of tholins. 

 

 

Thermo Quest 1100 NA and Vario EL 



 

 

 

 

 

FIG. 7 Spectra of GC-MS 

3mg of tholins dissolved in 1ml of Chloroform (Wako 99%). The samples were 

condensed and 1µl of samples were 

Spectrometer (JEOL JMS-600

with a Varian VF-5ms (30 m x 0.25 mm x 0.25 um, 

polysiloxane) heated from 35˚C

5˚C/minute after being held at the initial temperature for 10 minutes. 

used as career. Each spectrum fraction was transferred to

spectrometer equipped with an 

fraction refer to mass spectral database by National Institute of Standard (NIST).

Splitless, Injection Temperature 250 

 

 

Toluene (C
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MS  

dissolved in 1ml of Chloroform (Wako 99%). The samples were 

l of samples were injected. We used the Gas Chromatograph

600, 6890N) Chromatographic separation was conducted 

(30 m x 0.25 mm x 0.25 um, 5% phenyl based on dimethyl 

heated from 35˚C(10minutes hold) to 300˚C(10minutes hold)

5˚C/minute after being held at the initial temperature for 10 minutes. Helium Gas was 

used as career. Each spectrum fraction was transferred to double-focusing mass 

equipped with an Electron Ionization (EI). The mass spectra of

fraction refer to mass spectral database by National Institute of Standard (NIST).

Splitless, Injection Temperature 250 ˚C 

 

Toluene (C7H8) 

C14H22 

Dodecane (C12H26) 

dissolved in 1ml of Chloroform (Wako 99%). The samples were 

the Gas Chromatograph-Mass 

) Chromatographic separation was conducted 

5% phenyl based on dimethyl 

inutes hold) at 

Helium Gas was 

focusing mass 

(EI). The mass spectra of each 

fraction refer to mass spectral database by National Institute of Standard (NIST). 



 

 

 

FIG. 8 FT-IR Spectra on ZnSe

 

OOOO----HHHH    
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on ZnSe for tholins dissolved in ammonia-water   

 

CCCC----HHHH    
CCCC----HHHH    CCCC≡HHHH    

 

   



 

 

 

Index Input m/z Calc. Mass Error (mDa)

1 73.07609 73.07603 0.0632

2 74.07156 74.07127 0.2812

 

FIG. 9 LC/MS spectra of HP 

The samples were ionized by 

mode and analyzed by a LIT

the full mass range (from 50 to 

The extraction procedure was carried out on 

dissolved in 3 mL of solvent (acetonitrile). Each sample was dissolved with an 

ultrasonic for 30 minutes at room temperature and then filtered through a

membrane. 
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Error (mDa) Error (ppm) DBE Formula

0.0632             0.8650            0.5        C3 H9 N2

0.2812             3.7968            0.50       C2 H8 N3

HP tholin dissolved in acetonitrile   

he samples were ionized by Electro Spray Ionization (ESI) technique 

LIT-q-TOF tandem mass spectrometer (Nano Frontier

range (from 50 to 2000 u)  

The extraction procedure was carried out on HP samples. About 3 mg of tholins was 

of solvent (acetonitrile). Each sample was dissolved with an 

at room temperature and then filtered through a

 

? 

 
Formula Isotope  

C3 H9 N2 0.933344  

C2 H8 N3 0.966122 

 with a positive 

(Nano Frontier LD.) in 

bout 3 mg of tholins was 

of solvent (acetonitrile). Each sample was dissolved with an 

at room temperature and then filtered through a 0.45 µm PTFE 
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FIG. 10 Prebiotic process to cellular life (Deamer, 1997) 

  



 

 

FIG. 11 oraganic compounds detected with py
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oraganic compounds detected with py-GC/MS (Khare et al. 1984)

 

 
et al. 1984)  
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Summary 
  

本研究では、本研究では，模擬タイタン大気中で生成した高分子態有機物（タ

イタンソーリン）と種々の溶媒との相互作用を調べることにより，タイタン液

体圏（湖および地下海）での化学進化（有機物自己集合体の形成）及び生命の

可能性を検証した。ソーリンが液相圏で自己集合体を形成する可能性を調べた

結果、次の事が分かった。 

 

1) クロロホルムにソーリンを溶かし、水と空気の境界面に水適を落としたとき、

表面で広がりを確認できた。その現象はソーリンが両親媒性物質であり表面上

にシングルレイヤーが形成されたことを意味する。 

2) クロロホルムでソーリンを抽出したとき、そのサンプルの FT-IR のスペクト

ルは、親水基としてアミン基(NH2)と疎水基として炭化水素を検出した。 

3) タイタンソーリンをアンモニア水に溶かした時、励起波長 350 nm、蛍光波長

427 nm周辺で最高ピークを確認した。 

4) タイタンソーリンをクロロホルムに溶かし、10 mMのアンモニア水を加えた

ところ、自己集合体を確認した。 

5) タイタンソーリンをヘキサンに溶かし、10 mMアンモニア水を加えたところ、

凝集体を確認した。 

これらの結果からタイタン環境下で原子膜生成の可能性を示唆した。 

   

重要な生体分子であるアミノ酸がタイタンの液相圏に溶解可能かを検証した

結果以下のことが明らかになった。 

1) 高圧ソーリンは低圧ソーリンに比べ、多様なアミノ酸を検出できた。これは，

高圧ソーリンの方がC/Nの割合が高く‐CH基が多く含まれているためと考えら

れる。 

2) 高圧ソーリンは生成量が多く、低圧ソーリンは生成量が少ない。 

3) メタノールはソーリンの溶解度が高い、アセトニトリルは高圧ソーリンの溶

解度は高いが低圧ソーリンの溶解度は低い。一般的に極性が高い程溶解度が高

い。 

3) タイタン地表の湖では、主成分の液体メタン・エタンに他の微極性溶媒が存

在すればアミノ酸前駆体を含むソーリンが溶解することが示唆された。 

4) 地下に存在すると考えられるアンモニア水の地下海にはより多くのソーリン

（アミノ酸前駆体を含む）が溶解できることが期待できる。 
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これらの結果からタイタンの表面の湖およびアミノ酸前駆体が溶解できること

が理解できた。 

 

Neishi et al. (2010)、Horst et al (2012)よって、核酸がソーリンの中に含まれてい

ることが示唆された。これらの結果から地球上の生物で使われている生体分子

はタイタン上ですべてできることが分かった。これらの結果からタイタン上で

生物いる可能性を示唆した。 

 タイタン上では、地球と違った化学進化した生物がみつかるかもしれない。 

 

 

 

FIG. 1 Shematic of Titan atmosphere, surface and subsurface  
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