
１．４．腐植物質・天然有機物化学 
 
土壌, 湖沼・海洋堆積物，天然水（海水，湖沼水，河川水，地下水）中の有機物は，

生態系，人間の健康や生活とも関わっている。それゆえ，これら有機物の組成や動態を

明らかにすることは地球化学的にも社会的にも重要である．また，地球上の有機物の起

源，組成，動態，生命および地球の進化に果たす有機物の役割を明らかにすることは，

有機地球化学の研究課題である。	 	 

地球表層で生物の死後，微生物学的・化学的分解を経て再生産および変性した有機

物は，分子レベルでみた場合，特定できる分子（脂質やアミノ酸，炭水化物），および

異種原子(heteroatomic)	 化学構造を持つ正体不明の分子群から成り立っている。量的に

は後者が大部分を占める（図１参照）。これらは，土壌や堆積物では，「腐植物質」，「不

溶性有機物」，「ケロジェン kerogen」などと呼ばれ，おおむね暗褐色をした巨大分子で
ある。なかでも土壌中の腐植物質の研究の歴史は最も古く，18 世紀後半から始まった。

海底堆積物の腐植物質については，歴史は浅いがWaksman (1933) の詳しい研究がある。

天然水中にも無色～黄色をした有機物の存在が知られており「黄色物質	 yellow 

substance」とも呼ばれ，研究は 1960年代から盛んになった。「難分解性有機物」とも呼

ばれている。近年，上記特定できる分子以外の有機物質の総称として「天然有機物	 

(NOM: Natural Organic Matter)」が使われているので，ここでは「NOM」を併用する。

確定した NOMの分離法，同定法は現在でも無い。	 

	 	 

	 

	 	 	 図１．湖沼堆積物中の有機物の組成。堆積物が古くなるにつれてタンパク質・アミノ酸，炭水化物，脂質

の占める割合は減少し，	 NOM	 (腐植物質)が全有機物の大半を占めることがわかる（石渡 2010）。 

	 

堆積物 NOM はどのような化学反応によって出来たかについては，(1) 植物プラン

クトンの死後細胞中の不飽和脂肪酸が水中の酸素と反応して高分子化する(Abelson, 

1963)，(2) 植物やバクテリアの細胞壁が残存する(Philp & Calvin, 1976), (3) アミノ酸，

タンパク質と炭水化物間で重合（メイラード反応）(Abelson & Hare, 1971; Hoering, 1973; 



Yamamoto & Ishiwatari, 1989), (4) 難分解性巨大分子の残存 (Tegelaar, 1989)など様々で

ある。おそらくは何れの反応が起こっていると思われる。 

土壌 NOMはおおむね高等植物の有機物組成に近い。湖沼や海底堆積物 NOMは水

棲生物，プランクトン等の組成を反映して，土壌 NOMに比べて窒素含有量や脂肪族結

合が高い。これまでの研究から，堆積物 NOM (ケロジェン) 中にはステロイド，ホパノ

イドなどが強固に結合していることが分かった(Schaeffer et al.,1995; Farrimond et al., 

2003; 図２参照)。それゆえ，地球上でのバイオマーカーの挙動の全貌を明らかにするに

は，抽出可能なものだけではなく，NOM に結合状態で存在するバイオマーカーも考慮

に入れる必要がある。さらに堆積物 NOM中にタンパク分子が存在すること(Knicker et 

al, 2001) や，中新世堆積物の NOM中のステロイド・ホパノイド分子の存在が選択的化
学分解法によって確認された (Schaeffer et al., 1995)。	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
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	 図２．湖およびフィヨルド堆積物を水熱反応後得られた生成物の脂肪族炭化水素画分の m/z 191マス

クロマトグラムの例	 (Farrimond et al., 2003)。ケロジェン中に 17β(H), 21 β(H)-ホパンが結合していたことを

示している。数字は分子中の炭素数を表す。	 

	 

	 	 堆積物・堆積岩中に存在する有機炭素は全地球で 12.5 x 1021gと見積もられている
が，その大部分は地球上の生物が作り出したものや，それらの変化産物である。したが

ってこれら NOMは地球上の生命の進化を調べる上での貴重な情報源である。NOMの
地球化学，およびそれらが保有する古環境情報の解読は，困難を伴ってはいるが進みつ

つある。さらに情報の解読には，これまでより一層高度な分子解析法を開発する必要が

ある。それには有機化学構造解析を専門とする研究者の協力が必要である。分子情報の

解読がすすむと，これまでの常識を覆す，新しい分野が開けるものと期待できよう。 



泥炭，lignite, 石油，石炭は人間社会にとっての重要なエネルギー源である。石油
に変化するのは堆積岩中の有機炭素の存在量の 2%にすぎず，原油として人間社会で使
われるのはさらにその一部である。 

1960-1980 年代に堆積物 NOM (不溶性有機物, ケロジェン) が石油の主要な前駆
物質であり，これが地熱の作用を経て石油が生成するという「ケロジェン起源説」が提

唱され，世界的にも数多くの研究が行われた。その結果，ケロジェン起源説が広く受け

入れられるようになった。埋没間もない NOMの加熱実験からも石油炭化水素の生成過
程が再現可能であることも分かった。今後，分子解析法の開発が進めば，NOM の埋没

から石油生成に至る有機化学反応の詳細がさらに明らかになることが期待できる。 
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