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【発表のポイント】

l 約 38–36 億年前の温暖な火星を対象に、光化学モデル（注 1）と全球気候モデ

ル（注 2）を組み合わせて解析し、その結果、生命材料分子の原料となるホル

ムアルデヒドが大気から地表へ運ばれる量の全球分布を明らかにしました。

l 地表への供給量は水蒸気量と降水に強く左右され、北半球では南半球より

数倍多く、タルシスやエリシウムなどの山岳周辺では全球平均の約 10 倍に

達することが分かりました。

l 水が豊富だった地域の周辺にある盆地は、供給されたホルムアルデヒドが

集まりやすく、糖などの有機物が作られた可能性を調べる将来の火星探査

候補地になると期待されます。

【概要】

ホルムアルデヒド（化学式：H2CO）は、水中の化学反応を通じて糖やアミ

ノ酸などの生命材料分子につながり得る重要な分子です。これまでの研究から、

温暖だった太古の火星大気で生成され得ることは示されていましたが、火星の

どこで、どれほど地表へ届いたのか、は分かっていませんでした。

東北大学大学院理学研究科の小山俊吾 研究員（研究当時、現：（本所属）東

京科学大学理学院 研究員、（兼務）東北大学大学院理学研究科 客員研究員）、東

京科学大学地球生命研究所の鎌田有紘 研究員、東北大学大学院理学研究科の寺

田直樹 教授らの国際研究グループは、大気中でのホルムアルデヒド生成を計算

する光化学モデルと、火星全体の気候を再現する全球気候モデルを組み合わせ

ました。その結果、水蒸気が多く雨が降りやすい地域ほど、ホルムアルデヒド

が作られ、雨と共に地表へ運ばれやすいことを明らかにしました。供給量は北

半球で南半球より数倍多く、山岳地帯では地形による上昇気流で雨が生じるた

め、局地的な集中域が形成されました。特に湿潤地域の周辺にある盆地では、

大気から運ばれたホルムアルデヒドが河川等で集まり、蒸発によって濃縮され

て有機物合成が進んだ可能性があります。こうした地域は、火星で生命につな

がる化学進化が起きたかを検証する将来の探査候補地として注目されます。

本研究成果は、2026年9月30日23時（日本時間）に科学誌The Planetary 
Science Journal に掲載されます。

太古の火星で生命材料分子の原料が届く場所を可視化 
―水蒸気と雨がホルムアルデヒドの供給を左右―



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 

現在の火星は寒冷で乾燥していますが、地形や鉱物の証拠から、約 38–36 億

年前には一時的に温暖で湿潤な時期があったと考えられています。厚い二酸化

炭素大気に、火山活動や隕石衝突などで供給された水素が加わると温室効果が

強まり、北半球の海や各地の湖、河川に液体の水が存在できた可能性がありま

す。 
生命誕生の可能性を考えるには、液体の水だけではなく、糖やアミノ酸など

の材料がどのように供給されたかを知ることが重要です。ホルムアルデヒドは

大気中の光化学反応で生成され、地表の水に溶けると、水中で進む化学反応を

通じて糖を含む、より複雑な有機物の原料になることから、太古の火星で生命

材料分子が作られる道筋を考える上で鍵となる分子です。 
研究グループはこれまで、太古の火星大気がホルムアルデヒドの生成に適し

ていたことや、その炭素同位体の特徴が火星探査で見つかった有機物を説明し

得ることを示してきました。しかし、従来の計算は火星全体を平均した一次元

モデルであり、水蒸気や雨の地域差を扱えませんでした。どこにどれほど届く

のかを地図として示すことが、探査結果との比較や将来の着陸地点選びに必要

でした。 
 
今回の取り組み 

研究グループはまず、地表温度、水蒸気量、気圧、紫外線の強さをパラメー

タとして、光化学計算を行い、それぞれの条件で生じるホルムアルデヒド量を

テーブル化しました。次に、この参照テーブルを太古の火星の全球気候モデル

に組み込み、約 38–36 億年前の温暖な環境を想定し、火星全体のホルムアルデ

ヒドの地表供給量分布を計算しました。 
計算の結果、ホルムアルデヒドの地表への供給量は火星全体で約 100 倍の地

域差を示しました（図 1）。水蒸気が豊富な場所では、水分子が紫外線で分解さ

れることでホルムアルデヒド生成に必要な反応が進みます。さらに、生成した

ホルムアルデヒドは雨に溶け込み、効率よく地表へ運ばれます。この二つの効

果が重なるため、北半球の海やヘラス盆地などの水域で供給が多くなり、北半

球の平均は南半球を数倍上回りました。全球平均の供給量は 1 平方メートル当

たり年間約 5 mg でした。一方、タルシスやエリシウムなどの山岳周辺では、

斜面に沿って空気が上昇して降水が生じるため、最大で同約 50 mg と全球平均

の約 10 倍に達しました。 
 
今後の展開 
今後、モデルが予測する供給量の多い地域と少ない地域で、古い地層に含ま

れる有機物の量や炭素同位体の特徴を比較できれば、大気由来のホルムアルデ



ヒドが火星有機物にどの程度寄与したかを検証できます。特に、湿潤地域に隣

接し、水が集まって蒸発しやすい盆地は、ホルムアルデヒドが濃縮されて有機

物合成が進んだ可能性のある有望な探査対象です。今後は、大気中での化学反

応と気候を 3 次元で直接結び付けたモデルの開発や、地表に届いた有機物の分

解・保存過程の実験を進めることで、太古の火星における化学進化と生命誕生

可能性をより詳しく解明することを目指します。 
  

 
図 1. 太古火星の大気ホルムアルデヒド地表供給量分布（現在地形へのマッピン

グ） 
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【用語説明】 
注1. 光化学モデル：大気中の化学反応を考慮し、各分子種の密度を計算す

る数値モデル。 
注2. 全球気候モデル：大気の動きや水の循環を物理法則に基づいて計算し、

惑星全体の気候とその変化を再現する数値モデル。 



【論文情報】 
タイトル：Global distribution of atmospheric formaldehyde deposition correlated 
with water vapor on a warm early Mars 
著者： Shungo Koyama*, Arihiro Kamada, Naoki Terada, Yoshihiro Furukawa, 
Tatsuya Yoshida, Yuki Nakamura, Takeshi Kuroda, Ann Carine Vandaele, and 
Shohei Aoki 
*責任著者：東北大学大学院理学研究科 小山俊吾 研究員（研究当時、現：（本所

属）東京科学大学理学院 研究員、（兼務）東北大学大学院理学研究科 客員研究

員） 
掲載誌：The Planetary Science Journal 
DOI：10.3847/PSJ/ae9942 
URL：https://doi.org/10.3847/PSJ/ae9942 
 
 

【問い合わせ先】 
（研究に関すること） 
東京科学大学理学院地球惑星科学系 研究員 
東北大学院理学研究科地球物理学専攻 客員研究員 
小山 俊吾（こやま しゅんご） 
Email：koyama［at］eps.sci.isct.ac.jp 
 
東北大学院理学研究科地球物理学専攻 
教授 寺田 直樹（てらだ なおき） 
TEL：022-795- 6734 
Email：teradan［at］tohoku.ac.jp 
 
（報道に関すること） 
東北大学大学院理学研究科 
広報・アウトリーチ支援室 
TEL：022-795-6708 
Email：sci-pr［at］mail.sci.tohoku.ac.jp 

 
東京科学大学 
総務企画部広報課 
TEL：03-5734-2975 
Email：media［at］adm.isct.ac.jp 


