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研究 
項目 

課題番号 
研究課題名 

研究期間 代表者氏名 
所属機関 
部局 
職 

構成
員数 

X00 
総 

26106001 
冥王代生命学の創成 

平成 26 年度

～ 
平成 30 年度 

黒川 顕 
国立遺伝学研究所・生命情報研究セ

ンター・教授 
9 

Y00 
支 

15K21723 
冥王代生命学の 
国際研究ネットワーク

展開 

平成 27 年度

～ 
平成 30 年度 

黒川 顕 
国立遺伝学研究所・生命情報研究セ

ンター・教授 
10 

A01 
計 

26106002 
冥王代地球 

平成 26 年度

～ 
平成 30 年度 

丸山 茂徳 
東京工業大学・地球生命研究所・特

命教授 
7 

A02 
計 

26106003 
冥王代化学進化 

平成 26 年度

～ 
平成 30 年度 

Henderson 
Cleaves 

東京工業大学・地球生命研究所・特

任准教授 
9 

A03 
計 

26106004 
冥王代類似環境微生物 

平成 26 年度

～ 
平成 30 年度 

鎌形 洋一 
国立研究開発法人産業技術総合研究

所・生物プロセス研究部門・研究員 
8 

A04 
計 

26106005 
ポスト冥王代 

平成 26 年度

～ 
平成 30 年度 

磯崎 行雄 東京大学・総合文化研究科・教授 8 

A05 
計 

26106006 
生命惑星 

平成 26 年度

～ 
平成 30 年度 

戎崎 俊一 
国立研究開発法人理化学研究所・戎

崎計算宇宙物理研究室・主任研究員 
4 

統括・支援・計画研究 計 ７ 件 

A06 
公 

15H01057 
冥王代プレ生命システ

ムの実験室内再現 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

上田 卓也 
東京大学・新領域創成科学研究科・

教授 
1 

A06 
公 

15H01058 
ヌクレオシド合成：グ

リコールアルデヒドを

起点とするアパタイト

リン酸触媒反応 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

岡本 晃充 
東京大学・先端科学技術研究センタ

ー・ 教授 
1 

A06 
公 

15H01062 
酸化還元反応と共役す

る冥王代ヌクレオチド

生成反応 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

清尾 康志 
東京工業大学・生命理工学院・准教

授 
1 
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A06 
公 

15H01063 
黎明期の光合成システ

ムの解明 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

塚谷 祐介 
東京工業大学・地球生命研究所・研

究員 
2 

A06 
公 

15H01064 
限られたアミノ酸のみ

から原始タンパク質が

構築できるか？ 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

小田 彰史  名城大学・薬学部・教授 1 

A06 
公 

15H01065 
RNA 型原始細胞モデル

の構築 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

梅影 創 豊橋技術科学大学・工学部・講師 1 

A06 
公 

15H01066 
化学進化を促進する古

代金属タンパク質の構

築 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

藤枝 伸宇 大阪大学・工学研究科・助教 2 

A06 
公 

15H01067 
冥王代の天体重爆撃に

よる生命誕生場への電

気化学的擾乱 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

黒澤 耕介 
千葉工業大学・惑星探査研究センタ

ー・研究員 
1 

A06 
公 

15H01068 
生命の誕生に必要とな

るアミノ酸情報量の実

験による検証 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

赤沼 哲史 
早稲田大学・人間科学学術院・准教

授 
1 

A06 
公 

15H01069 
冥王代極限環境下での

化学進化から原始生命

に至るシミュレーショ

ン実験研究 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

川村 邦男 広島修道大学・人間環境学部・教授 1 

A06 
公 

15H01070 
分子化石情報抽出によ

る RNA World再構成の

試み 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

岡田 典弘 
公益財団法人国際科学振興財団 ・主

席研究員 
1 

A06 
公 

15H01071 
鉱物との電子授受にも

とづく微生物酢酸生成

代謝が生命初期進化に

果たした役割を探る 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

加藤 創一郎 
国立研究開発法人産業技術総合研究

所・生物プロセス研究部門・研究員 
1 

A06 
公 

15H01072 
Thermus thermophilus
リボソーム変異株の創

成と進化 

平成 27 年度

～ 
平成 28 年度 

宮崎 健太郎 
国立研究開発法人産業技術総合研究

所・生物プロセス研究部門・研究グ

ループ長 
3 



- 4 - 

A06 
公 

17H05227 
ヌクレオシド合成：グ

リコールアルデヒドを

起点とするアパタイト

リン酸触媒反応 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

岡本 晃充 
東京大学・先端科学技術研究センタ

ー・教授 
1 

A06 
公 

17H05229 
超好熱古細菌ウイルス

ゲノムの分子組成解析 

―ＤＮＡの起源解明に

向けて― 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

望月 智弘 
東京工業大学・地球生命研究所・研

究員 
4 

A06 
公 

17H05230 
シュライバーサイト由

来リン化学種の反応を

起源とする生命分子の

生成反応 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

清尾 康志 
東京工業大学・生命理工学院・准教

授 
1 

A06 
公 

17H05231 
未知光合成生物の単離

による始原的光エネル

ギー代謝系の解明 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

塚谷 祐介 
国立研究開発法人海洋研究開発機

構・海洋生命理工学研究開発センタ

ー・研究員 
2 

A06 
公 

17H05232 
ＲＮＡ進化を可能にす

る冥王代の細胞構造の

探索 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

市橋 伯一 
東京大学・大学院総合文化研究科・

教授 
1 

A06 
公 

17H05233 
化学進化を促進する原

始金属酵素の探求 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

藤枝 伸宇 
大阪府立大学・大学院生命環境科学

研究科・准教授 
1 

A06 
公 

17H05234 
分裂するプロトセル：

設計原理と力学機構の

解明 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

前多 裕介 九州大学・理学系・准教授 1 

A06 
公 

17H05235 
冥王代における高分子

濃度シナリオの検証 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

藤原 慶 慶應義塾大学・理工学部・専任講師 1 

A06 
公 

17H05236 
アミノアシルｔＲＮＡ

合成酵素の分子系統解

析に基づく遺伝暗号進

化経路の推定 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

横堀 伸一 東京薬科大学・生命科学部・講師  3 

A06 
公 

17H05237 
初期地球環境に相対的

に多く存在したアミノ

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

赤沼 哲史 早稲田大学・人間科学・准教授   1 
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酸種を用いた原始的タ

ンパク質の構築 

A06 
公 

17H05239 
エネルギー保存システ

ムの分子進化で辿る原

始生命の機能解明 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

成廣 隆 
国立研究開発法人産業技術総合研究

所・生物プロセス研究部門・主任研

究員          
3 

A06 
公 

17H05240 
硫化金属－ペプチド複

合体が初期生命の代謝

構築に果たした役割の

解明 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

五十嵐 健輔 
国立研究開発法人産業技術総合研究

所・生物プロセス研究部門・研究員              
1 

A06 
公 

17H05241 
初期地球解読に向けた

陸上蛇紋岩温泉の炭素

循環研究 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

須田 好 
国立研究開発法人産業技術総合研究

所・地圏資源環境研究部門・研究員     
1 

A06 
公 

17H05242 
原始生命におけるエネ

ルギー通貨産生システ

ムの再現 

平成 29 年度

～ 
平成 30 年度 

千葉 洋子 
国立研究開発法人海洋研究開発機

構・深海・地殻内生物圏研究分野 
ポストドクトラル研究員 

2 

公募研究 計 27 件 
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１．研究領域の目的及び概要（２ページ以内） 

研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時に記述した内容を簡潔に記述してください。どのような点が「我が国

の学術水準の向上・強化につながる研究領域」であるか、研究の学術的背景（応募研究領域の着想に至った経緯、応募時ま

での研究成果を発展させる場合にはその内容等）を中心に記述してください。 

＿研究⽬的および全体構想                                                       
本研究は、⽣命がいつ、どこで、どのように誕⽣したかを明らかにすることを⽬的とする。原始的な⽣命が誕⽣した時期

は、地球誕⽣から約６億年間（46〜40億年前）の「冥王代」であると考えられている。しかし、冥王代の岩⽯記録は現
在の地球表層には残っておらず、地質学的試料が極めて乏しいため、冥王代の研究は、地球科学ではこれまで「ミッシング
リンク」とされてきた。⼀⽅、⽣命科学においても、単純な分⼦から複雑な有機化合物や⾼次構造体を合成するボトムアッ
プアプローチ「化学進化」と、原始的⽣命システムの誕⽣以降を扱うトップダウンアプローチ「⽣物進化」との間には、「ミッシン
グリンク」が存在する。両者の間には、分⼦量にして⼗万倍から⼗億倍もの違いがもたらす⼤きな複雑性の隔たりがあるため
である。 

そこで本研究領域では、これらの２つのミッシングリンクを克服するため、超学際研究を中核とし、地球惑星科学と⽣命
科学の学際融合研究を進める。さらに、本研究チームがこれまでに蓄積してきた３つの重要な研究資源（冥王代類似環
境微⽣物、地球史試料、微⽣物統合データベース）を統合した「地球⽣命アーカイブ」を整備し、世界中の研究者が活
⽤できるようにする。これらの学際的研究と国際的研究を両輪とし、世界に先駆けて「冥王代⽣命学」を創成する。 

 
＿研究の学術的背景                                                           

⽣命の起源研究は、Oparin の①「⼲潟誕⽣説」に端を発する。有名な Miller の「化学進化」実験も、その延⻑上に位置
づけられる。そこでは、還元的な原始⼤気を模したガスから、放電により数種類のアミノ酸（タンパク質の構成要素）やヌクレオチ
ド（核酸の構成要素）の前駆体が合成された。ところが、惑星形成論の進展に伴い、原始⼤気は酸化的であったと推定される
に⾄り、⼲潟説の信憑性は低下した。代わって、②中央海嶺の「深海熱⽔系」が注⽬されるに⾄った。そこでは、原始的なゲノム
配列をもつ古細菌型の超好熱細菌の⽣息が確認された。このことから、深海熱⽔系が原始的⽣命の誕⽣場であるとされた。そ
して、それを模した条件下で、複数のアミノ酸やヌクレオチドが重合した⾼分⼦を合成する実験が盛んに⾏われた。さらに、出発物
質としてアミノ酸やヌクレオチドが利⽤できる試験管内の理想的環境を前提とした化学進化実験が盛んになった。しかし、当時の
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原始海洋は、猛毒の強酸と重⾦属を含んでいた。また、中央海嶺熱⽔系では、⽣命に不可⽋なリンやカリウムなどの栄養塩の
調達が困難であった。よって、深海熱⽔系は⽣命誕⽣場としては過酷である。事実、深海熱⽔系実験では、アミノ酸やヌクレオチ
ドの重合以上の⾼次構造体の合成が困難となっている。これに伴い、③⽣命は宇宙から⾶来したとする「パンスペルミア説」が復
活している。1995 年、NASA を中⼼に、「地球の⽣物学を宇宙で普遍的な⽣物学に拡張する」との標語を掲げ、宇宙⽣命
学(Astrobiology)計画が開始された。そして、液体の⽔が存在する Habitable Zone 惑星が確認された。⼀⽅、探査ロボッ
ト・キュリオシティによる④⽕星⽣命探査が注⽬を集めた。しかし、⽕星には⽣命の痕跡も⾼分⼦有機化合物も⾒つからなかった。
太陽系外から⽣物が⾶来した可能性は否定できないが、その⽣物の進化段階に適した環境を、その時期の地球がたまたま提供
できる確率は極めて低いと提案者らは考えている。 

「⽣命の起源」の解明に向けた最も直接的なアプローチには、「化学進化」実験と「⼈⼯⽣命」実験がある。その実現には、⽣
命が誕⽣した原始地球の環境条件に関する知⾒を動員することが必要であり、 
「地球史」の解読が重要となる。近年の地球科学の発達は、ポスト冥王代（太古代から顕⽣代）に⾄る地球⽣命史を詳細に
解明するに⾄った。⼀⽅で、惑星科学の進歩は、⽣命を育む星・地球の形成史を明らかにしつつある。また、化学進化実験の進
展により、⽣命の構成物質の多くが、前⽣物的に合成できるようになった。さらに、⼈⼯⽣命実験は、現⽣の⽣命の機能の⼀部
を模倣することに成功しつつある。そして、ゲノム解読技術の発達は、全⽣物共通祖先群（Last Universal Common 
Ancestors; LUCAs）の原始的機能の解明に迫ろうとしている。このように、ジグソーパズルのピースが次々に埋められ、残った
最後のピースは「冥王代における⽣命誕⽣場の解明」となった。本研究領域が確⽴する「冥王代⽣命学」は、冥王代地球の「⽣
命誕⽣場」に焦点を当てた研究であり、そこで得られる知⾒は、近年発⾒が相次いでいる太陽系外惑星の知⾒と組み合わせる
ことにより、「惑星⽣命学」へと拡張することができる。こうしたテーマは、⾃らの存在の根拠を問い続ける⼈類の知的探求⼼が⽣
み出した「我々はどこから来て、どこへ⾏くのか︖（ポール・ゴーギャン）」といった問いかけに対する解答を与えるものであり、⼈類
の⽂明の進歩に⼤きく貢献する。 

本領域研究グループは、科学における３⼤ミステリー（宇宙の起源、⽣命の起源、脳の起源）のひとつ、「⽣命の起源」研究
を物質科学に基づく総合的モデルの構築・検証によって推進し、複雑系科学研究の⽅法論を具現化している。このような具体
的な⼿法を⽰すことは、⽇本の学術⽔準のみならず、世界の研究⽔準向上を牽引する最たる例となる。 

上図）⽣命誕⽣場の諸説（⽕星説、パンスペルミア説、中央海嶺熱⽔系説）と、本研究領域が提案する「Habitable Trinitiy環境」 
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２．研究領域の設定目的の達成度（３ページ以内） 

研究期間内に何をどこまで明らかにしようとし、どの程度達成できたか、また、応募時に研究領域として設定した研究の

対象に照らしての達成度合いについて、具体的に記述してください。必要に応じ、公募研究を含めた研究項目ごとの状況も

記述してください。 

＿X00︓総括班 代表︓⿊川顕（国⽴遺伝学研究所）                                     
⽬的１:地球⽣命研究グローバルセンターの設⽴ 
達成度１:100％。地球惑星科学と⽣命科学からなる学際融合研究の連携の核と
して地球⽣命研究グローバルセンターを WPI-ELSI を拠点として設⽴した。本領域
全体の活動を駆動する中核として、領域代表の⿊川のもと運営された。国際ワークシ
ョップ、横断型ワークショップ等開催のための準備、また、総括班の活動補佐チームとし
て機能し、領域全体の研究・運営活動の効率化に役割を果たした。 
⽬的 2:地球⽣命アーカイブの構築 
達成度 2:70％。上記センター内に、本研究チームがこれまでに蓄積してきた 3 つの
重要な研究資源(冥王代類似環境微⽣物、地球史試料、微⽣物統合データベー
ス)を統合した「地球⽣命アーカイブ」を整備し、最終年度まで継続的に管理・運⽤す
ることを⽬指した。研究者らの異動に伴い、物理的な観点で１点に集約することは困
難になったため、バーチャル展開を可能にするための総合データベース整備を進めてい
る。冥王代類似環境微⽣物を含む微⽣物統合データベースは MicrobeDB.jp とし
て活⽤可能であり、現在、地球史試料データベースとの統合化を進めている。また、
最新の研究成果の映像ライブラリを制作し、ネット配信により公開している。 
⽬的 3:総括班に運営・情報・広報の委員会制度を設け、領域全体での研究ロードマップの設定、指⽰、リスク管理、情報の⼀
元化などのマネジメントシステムを構築し、戦略の⽴案および戦術の指⽰をトップダウンで実施する。 
達成度３:100％。中間評価後には、総括班会議を２か⽉に１度の割合で実施し、領域全体の研究ロードマップの検討、リス
クの早期発⾒、研究情報の共有などを進めたことが、本領域を成功に導いた。当初は各委員会制度（運営、広報等）による
運営を計画していたが、議論ならびに決定の場を総括班会議に集約させたことにより、効率的かつ機能的なマネジメント体制を
構築した。このことによって、領域代表や研究代表者らの負担は増えたことは否めないが、領域内の研究を有機的に結びつけ、
研究を推進する効果を得た。トップダウン⽅式のマネジメント体制を敷くことで、領域全体を活性化し、全体を牽引することに成功
した。また、当初予定していた中規模WSや内部評価、アドバイザリーボードによる外部評価等はすべて予定どおり実施した。 
⽬的 4:異分野を勉強し「⼀⼈学際」を実践できる若⼿研究者を育成するために、若⼿主体 WS の開催、分野を横断した共
同研究の指⽰など、領域全体で育成に取り組む。 
達成度 4:100％。各班に配置されていた若⼿研究者は、より経験をもつシニア研究者らとの闊達な議論を体験し、共同で研
究を進めることによって、異分野を勉強し「⼀⼈学際」を実施しながら、学際研究の難しさや厳しさを知るとともに実践することがで
きたと思われる。特に 50回にもおよぶ分野横断型ワークショップにおける⾃由な議論は、専⾨外の多様な知⾒を必要とする学際
研究を実施するためには不可⽋であり、特に特定の専⾨分野に固執しがちな若⼿研究者らにとって良い学びの機会となった。 
＿A01︓冥王代地球班 代表︓丸⼭茂徳（東京⼯業⼤学地球⽣命研究所）                        
A01 班の研究ゴールは、冥王代の地球表層環境の復元であ

る。本班は、A5 班が導いた新たな惑星形成理論に基づき、地
球の初期⼤気・海洋が、これまでに漠然と得られていたイメージ
と異なることを⽰し、かつ固体地球の初期進化を考慮しつつ、
隕⽯学や⽉の地質学を⽤いて、地球表層環境を導いた
（Maruyama and Ebisuzaki, 2017）。 
⽬的１:⼤気 CO2がマントルに吸収される速度の評価 
達成度１:50％。本提案の研究を開始した段階では、地球誕
⽣時に地球が保有していた⼤気 CO2 の量は、惑星形成論の
研究から 100 気圧に相当すると考えられていた。⼤気 CO2が
100 気圧もある場合、地球は⾦星化してしまうが、実際には地
球は⾦星化を免れた。そこで、初期地球⼤気の定量的な理解
のために⼤気 CO2の吸収速度の評価を A01班の研究に組み込んだ。地球の形成プロセスを改めて⾒直し、原始⼤気に含まれ
る CO2 量を考察した結果、これまでの説が誤りであることに気づいた。その結果、新たに提案されたのが ABEL モデルである。
ABEL モデルにおいては、地球が⼆段階で形成されたとする。地球は、無⼤気・無海洋の裸の惑星として約 45.67 億年前に誕
⽣し、その後 43.7〜42.0 億年前の約２億年間に⼤気・海洋成分（⽣命成分）が氷⼩惑星によってもたらされた。我々は、
氷⼩惑星の⾶来を ABEL 爆撃と呼ぶことにした。このモデルが正しいとすると、⼤気 CO2は ABEL 爆撃の間に徐々に⼤気中に
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蓄積するため、⾦星のように灼熱化することなく徐々に原始海洋を⽣むことが導かれた（Maruyama and Ebisuzaki, 
2017）。ABEL爆撃の間に、⼤気CO2がどれくらいの速度で地球内部に吸収されたかについての定量的評価は現在進⾏中で
ある。この点が未済であるが、これまでの地球形成論の⾒直しとそれに代わる新たなモデルを提案した点を考慮して、達成度を
50％とした。 
⽬的 2:⽣命誕⽣に先⽴つ化学進化の地球化学的環境の再現 
達成度２:100％。本研究の開始以前の段階では、冥王代の地球表層環境に関する情報はほとんどなく、Maruyama et al. 
(2013)が予察的情報を⽰すにとどまっていた。A01 班では、隕⽯学、⽉の地質学、惑星形成論、冥王代ジルコンの年代学な
どを学際的に研究し、上述した ABEL モデルを提案した(Maruyama and Ebisuzaki, 2017)。そして、それに基づき、冥王代
の地球表層環境を⽰し、原初⼤陸の構成岩⽯、地形、原始海洋の化学組成などを明らかにした。また、地球におけるプレートテ
クトニクスの開始年代も明らかにした(Maruyama et al., 2018)。また、⽣命誕⽣に⾄る化学進化の研究を A02班と共同で
レビュー(Kitadai and Maruyama, 2017)することによって、⽣命誕⽣場に必要な９条件を洗い出し(Maruyama et al., 
2018)、⽣命誕⽣場の新たなモデルとして⾃然原⼦炉間⽋泉モデルを提案し（Ebisuzaki and Maruyama, 2017）、⽣
命誕⽣に⾄る３ステップモデルを提案した（論⽂準備中）。 
＿A02︓冥王代化学進化班 代表︓Henderson Cleaves（東京⼯業⼤学地球⽣命研究所）           
A02 班の研究ゴールは、冥王代の⽣命誕⽣場で起きた前⽣物的化学反応のプロセスを具体的に解明することである。過去の

研究において実証されてきた有機物の合成実験は、⽣命誕⽣を語るうえでは極めて断⽚的な有機物合成反応のつぎはぎでし
かなく、無機物から DNA 合成へ⾄る⼀連の連続した化学反応が、地球のどのような場で、どう進⾏したかを解明することが究極
のゴールである。 
⽬的:Habitable Trinity モデルが⽰唆する複数の異なる⽴地の淡⽔湖において、種々の鉱物の供給により実現される多様で
動的な環境を想定し、次の研究を実施する。（１）酸化的環境の再現実験、（２）還元的環境の再現実験、（３）合流
環境の再現実験。 
達成度:100％。冥王代地球における全⽣物的化学進化を再現するために、当初モデルとして採⽤されたのが「淡⽔湖モデル」
だった。しかし、A01 班の研究結果から、淡⽔湖モデルに様々な問題点が指摘され（例えば、全⽣物的化学進化を駆動するエ
ネルギー源の⽋如、アミノ酸合成に必要な還元ガスを濃集する場の⽋如）、それを改良して、より合理的な「⾃然原⼦炉間⽋
泉モデル」が提案され、A02 班の全⽣物的化学実験の環境場のモデルとして採⽤された。それに伴い、A02 班が整備すべき実
験設備の⾒直しを余儀なくされたが、東京⼯業⼤学（⼤岡⼭キャンパス）が所有するコバルト 60 の放射線照射施設を利⽤
し、冥王代における⽣命誕⽣場を模擬した環境において、多くの全⽣物的化学反応を再現することができた。具体的には、ヌク
レオチド(シチジン三リン酸; CTP)前駆体のアンヒドロシチジンなどの化学進化時の基本構成分⼦の合成に成功し、また、2-アミ
ノオキサゾールや数種のイミダゾールなど RNA の前駆体となる有機物の合
成を確認した（Fahrenbach et al., 2017, Adam et al., 2018, Yi 
et al., 2018）。これらは、当初の想定を超えた実験成果となった。 
A02班では、過去の⽣命合成実験研究の集中的なレビューを通して、⽣

命合成は複数の異なる環境を循環し、かつ化学反応における熱⼒学的な
壁を超えるための⾼エネルギー供給源が必要であることを改めて浮き彫りに
した。これが、A01 班との共同研究において、「⽣命誕⽣場に必要な９条
件（Maruyama et al., 2018）」へと発展し、⽣命誕⽣場の新たな仮
説としての「⾃然原⼦炉間⽋泉モデル」となった。 
＿A03︓冥王代類似環境微⽣物班 代表︓鎌形洋⼀（産業技術総合研究所）                      
⽬的１:冥王代類似環境微⽣物のゲノム解読および基本的性質を解析し、⽣活環および基礎代謝系を明らかにする。 
達成度１:90％。⽩⾺ならびに⽶国 Cedarsの蛇紋岩熱⽔系メタゲノム解析が徹底的⾏われ、各微⽣物のゲノムの不完全性
ならびに相互補完性、さらには基本的なエネルギー代謝ならびに細胞⾻格出発物質⽣産に関わるWood-Ljungdahl 経路な
らびにその様々な変型代謝系が⾒出されたという点で⼗分に⽬標を達成したと⾔える。他⽅で念願だったこれら微⽣物の培養は、
考えられるあらゆる試みを⾏ったものの遂に実現できなかった。これは、個々の微⽣物が独⽴した⽣育が不可能である、というゲノ
ム解析の結果と符号している。培養を実現するには、この点を克服するより斬新なアイデアが必要だった。 
⽬的２:⽐較ゲノム解析により冥王代類似環境微⽣物に特徴的な遺伝⼦レパートリーを推定する。また、分⼦進化解析により
基礎代謝系遺伝⼦を中⼼に祖先型ゲノム配列を推定する。 
達成度２:60％。計画班内にゲノムインフォマティックスの強⼒なメンバーが複数いたことからこの最少遺伝⼦モジュールの推定は
⽐較的円滑に実現できた。また、Wood-Ljungdahl 経路における鍵酵素 ACS/CODH に関しては、⽐較ゲノム解析により、
冥王代類似環境微⽣物においては、真正細菌型と古細菌型のハイブリッドである事を明らかにしたが、祖先型配列へと遡及する
段階には⾄らなかった。メタゲノム解析の結果と最少遺伝⼦モジュールの推定結果は整合性が⾼く、中枢的遺伝⼦をもった最⼩
ゲノムの⽣物は、多様な⽣体構成材料が化学的に供給される場においては⽣物活動が可能であると考えられる。 
⽬的３:冥王代類似環境の微⽣物に特徴的な遺伝⼦群や代謝モジュールの機能推定および機能解析を⾏う。また冥王代類
似環境微⽣物ゲノムの再構成、原始的なゲノムの設計・再構成を⾏い、より原始的な⽣命体の⽣命機能の解明に挑む。 
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達成度３:20％。原始的な膜、代謝、⾃⼰複製のメカニズム解明に向けた半⼈⼯⽣命実験の実施は、当初から順次研究を
進めた。⼈⼯膜に各種タンパク質を埋め込むために、さまざまな蛋⽩を⽤意し、⾃律的な⾃⼰複製を⽬指した。その結果、光駆
動型 ATPase の合成が可能な⼈⼯膜系、すなわち⾃らエネルギーを造り出す事が可能な⼈⼯⽣命を世界で初めて構築するこ
とに成功した。この成果は⾰新的であるが、ATPの⽣成に成功しただけの初期段階であり、最終⽬標への道程はなお遠い。 
＿A04︓ポスト冥王代班 代表︓磯崎⾏雄（東京⼤学）                                     
⽬的１:最古のジルコンの採集と測定による原初⼤陸の存在の実証 
達成度１:100％。冥王代ジルコンの⼤量獲得を最優先し、
「冥王代ジルコン選別装置」を開発した。初年度に装置の設
計を進め、⼆年⽬に完成させた。当該装置によって、１㎝ｘ
２㎝⾓のガラス板上にジルコン結晶 3,000 個を⾃動配列さ
せ、樹脂で固定/研磨する前の状態で、3,000個のジルコンの
半定量 Pb-Pb 同位体分析を⾏うことが可能である。さらに、
Tandem-LA-LIBS 装置を⽤いる簡便年代測定法を考案し
たことによって、3,000個の分析を 30 時間程度で完了させる
ことを可能にした。冥王代ジルコンの選別と年代測定に特化し
た新装置は、従来の⼿動作業に⽐べて冥王代ジルコンの選別で２桁⾼い効率を達成した。冥王代ジルコン選別装置によって、
43億年前よりも古い時代の最古粒⼦を 10粒、そして冥王代ジルコンを総数 200粒以上確保した（先⾏研究では 10 万粒
のジルコンから冥王代ジルコンを３粒のみ抽出）。また、冥王代最古ジルコン(43 億年前(Pb-Pb 年代による))の包有鉱物の
中に含⽔鉱物であるリン灰⽯ Ca5(PO4)3(F, Cl, OH)2 を発⾒した。この事実は、地球マントルが少なくとも、43 億年前までに
加⽔されていたことを⽰す世界初の証拠である。 
⽬的２:マントル深部に沈み込んだ原初⼤陸の存在の同定 
達成度２:100％。マントル深部に沈み込んだ冥王代の原初⼤陸の存在を検証するためには、広域分布の精密なトモグラフィー
像が必要であり、これらのデータは中国⼈地質学者らとの共同研究で⾏われた。その結果、KREEP による発熱効果を利⽤した
超低速帯がマントル最下部にスポット状に点在することが明らかになった。かつて、Zhao らは、太平洋とアフリカのスーパープルーム
はマントル最下部に崩落した原初⼤陸から直接⽣成されたと考えたが、今回明らかになった分布を考慮すると、スーパープルーム
誕⽣に寄与しているのは第 2 ⼤陸（マントル遷移層にたまったスラブ）であり、後に CMB 起源の能動的プルームと連結したらし
いことが明らかになりつつある。 
⽬的３:冥王代における⽣命の痕跡の探索 
達成度３:30％。多種多様な前⽣物的化学進化を可能にする地球⽣命誕⽣場の実態解明には，現在の地表における⽣命
誕⽣場の類似環境の研究が不可⽋である。その場を東アフリカ地溝帯の湖沼群に求め、その化学的多様性とその原因を探索し
た。我々は、アフリカ東部リフトバレーで堆積した第四紀の湖沼成功堆積物の層序および周辺の⽕⼭岩の放射能（空間線量）
の測定を H29年から⼀部の層序で始め、現在も検査を継続中である。 
追加課題:太陽系外物質の検出 
達成度:100％。冥王代の時代には、⼤量の地球外物質の流⼊があったと推定されるが、その検出⽅法が確⽴されていない。
堆積速度の低い遠洋深海層のヘリウム同位体⽐の測定を、約 2.5億年前の古⽣代／中⽣代境界層から⾒出し、この化学指
標が極めて有効であることを世界で初めて⽰した。 
＿A05︓⽣命惑星班 代表︓戎崎俊⼀（理研）                                          
⽬的１:磁気回転不安定による磁気乱流の影響を考慮し
て原始惑星形成円盤を外縁部（~100AU; 1AU=地球
太陽間の平均距離）から内縁部（~0.01AU）までを統
⼀的に扱う⼀次元モデルを降着円盤の定常解として求め
る。 
達成度１:100％。当該モデルが完成し、タンデム惑星モデ
ルと名づけ、論⽂を執筆して発表した。 
⽬的２:上記モデルをもとに固体惑星の始原物質モデルを
作る。 
達成度２:80％。平衡凝縮計算を⽤いて、岩⽯惑星形成
領域（内側のMRIフロント）において凝集する物質モデル
を形成し、バルクシリケートアースや、隕⽯の主要化学組成
を⽐較したが、論⽂未発表。 
⽬的３:系外惑星の観測を考慮し、Habitable Trinity惑星の⼀般的成因論を構築する。 
達成度３:50％。タンデム理論による惑星形成域を中⼼星の質量と降着率の関数として導出し、系外惑星の観測データと⽐
較した。現在、観測データのバイアスなどの評価を⾏って論⽂をまとめる準備を進めている。 
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３．研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況（１ページ以内） 
研究推進時に問題が生じた場合には、その問題点とそれを解決するために講じた対応策等について具体的に記述してく

ださい。また、組織変更を行った場合は、変更による効果についても記述してください。 

問題点︓ 
本領域の研究推進時に我々が直⾯した問題は、中間評価において、研究の遅れに対する厳しい指摘を受けたことである。中間
評価における指摘の内容は、⽣命誕⽣の環境について、提案時の「淡⽔湖モデル」から、「⾃然原⼦炉間⽋泉モデル」に拡張さ
れ、より妥当性の⾼いモデルが領域活動によって⾒出されたことは領域発⾜による成果として評価しうるものの、研究⼿法の⽴て
直しに伴う若⼲の遅れがあるとするものであった。⽣命誕⽣場モデルの進化に伴い、⽣命誕⽣の前駆的進化や冥王代類似環
境微⽣物の研究において、領域発⾜時には想定しなかった知⾒が必要となり、これらを補充するための研究者の獲得に伴う組
織変更が必要となった。 
問題点に対する対策︓ 
最も⼤きく影響を受けたのは冥王代化学進化（A02）班である。A02 班は、新たなモデルに基づいた冥王代における⽣命誕
⽣場を模擬した実験環境を早急に構築するために、東⼯⼤⼤岡⼭キャンパスが保有するコバルト 60 の放射線照射施設を活
⽤するため早急に交渉を進め、⽣命誕⽣場である⾃然原⼦炉間⽋泉モデルを実証するための実験にとりかかった。⽣命誕⽣場
において⽣命合成を駆動する主要な役割を担う放射線化学の研究者（Fahrenbach、燒⼭）や分析の専⾨家（本郷）を
A02 班に新たに組み込み、研究体制を強化した。そして、無機物から複雑な有機物を合成する前駆的化学進化の具体的プロ
セスの解明と検証作業に取り組むために、RNA の分⼦⽣物学や合成⽣物学の分野における第⼀⼈者（⾦井）を新たに招き
⼊れるとともに、若⼿研究者（藤島）も積極的にメンバーに組み込んだ。その結果、研究期間の後半２年間で成果が⼀気に
出始め、⾃然原⼦炉間⽋泉を想定した化学プロセスにおける RNA前駆体の合成まで成功した（Fahrenbach et al., 2017, 
Adam et al., 2018, Yi et al., 2018, 他 1報）。他⽅、A03班は、最古⽣命のモダンアナログである Hakuba OD1の完
全ゲノム解読に挑んだが、Hakuba OD1 の培養が困難を極め、ドラフト版の解読に留まった。そこで、OD1 を含む蛇紋岩環境
の細菌研究者（鈴⽊）を新たに組み込み、最古⽣命 LUCAs を解明する研究を推進し、⽩⾺および⽶国 The Cedarsの蛇
紋岩熱⽔系に⽣息する OD1 や WS2 などの原始的な性質を⾊濃く残す未培養細菌群に関する多くの成果を挙げる事ができ
た（Suzuki et al., 2017、2018, Nobu et al., submitted）。また、細胞膜や複製など細菌の遺伝学研究者（⼤島）
を加え、⽣物の基本機能のひとつである膜と⾃⼰複製の研究に幅を加え、最古⽣命の解明に迫った (Higashi et al., 2018, 
Nishino et al., 2018, ⾺場ら, 2019)。 
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４．審査結果の所見及び中間評価の所見等で指摘を受けた事項への対応状況（２ページ以内） 

審査結果の所見及び中間評価において指摘を受けた事項があった場合には、当該コメント及びそれへの対応策等を記述

してください。 

＜審査結果の所見において指摘を受けた事項への対応状況＞ 

 審査結果の所⾒において指摘を受けたのは２点である。 
所⾒１︓領域全体の研究者構成は、東⼯⼤地球⽣命研究所（ELSI）とその周辺に集中している傾向がある。研究所設⽴
の趣旨である学際研究の展開を本格化するものとして評価できるが、研究者構成に拡がりを持たせることもまた考慮すべきであろ
う。特に、地球初期の表層環境の推定にあたり、⼤気科学に精通する研究者が⼿薄であり強化が望まれる。 
対応策１︓申請時における研究分担者構成は ELSI 所属者が全体の 35％であったが、総括班主導の外部に開かれた研究
WS の議論を通じて研究分担者の補強を進め、研究者構成に広がりを持たせた。その結果、中間評価時までに全体の 24％と
なった。また、⼤気科学に精通する研究者の強化については、専⾨家である神⼾⼤学の林教授、岡⼭⼤学のはしもと准教授、
北海道⼤学の⽯渡教授らと共同研究を推進した。 
所⾒２︓また、⼀部の計画研究については、本研究領域内での位置づけがやや曖昧であり、改善が必要と思われる。 
対応策２︓予算決定状況から、これは⽣命惑星（A05）班へのコメントと判断した。A05 班は、⼀般的には⽣物学からはほ
ど遠い研究領域であり直接的に結びつく分野とは⾔い難いが、A01 班が提案する⽣命誕⽣のための冥王代地球表層環境を
作り出すための初期・環境条件を惑星形成論から限定し、裏付ける役割を担う上で重要である。本所⾒を受けて、A05 班は
地球の⽔の供給過程についての議論に特に注⼒し、A01 班が提案する ABEL モデルが惑星形成論から⾒ても⼗分可能であ
ることを⽰した。 
＜中間評価の所見等で指摘を受けた事項への対応状況＞ 

中間評価の所⾒で指摘を受けた事項は６項⽬あり、それぞれの対応状況は下記のとおりである。 
事項１︓前モデルを採⽤した際の妥当性・理由・新旧モデルの⽐較を説明すること 
対応策１︓⾃然界の複雑な現象の仕組みを解明するために最重要かつ必要なアプローチは、作業仮説を⽴案し、それを繰り
返し検証することである。もし、作業仮説が説明できない証拠（反証）がたった⼀つでも⽰されれば、その作業仮説はただちに却
下され、反証に耐えうる新たな作業仮説を構築し、検証作業を繰り返すのである。前モデルである「淡⽔湖モデル」は、⽣命誕⽣
場として過去に提案された「中央海嶺熱⽔系説」、「宇宙（⽕星）説」に対して与えられた反証をクリアすることができる場として
提案・採⽤されたものである。その後の研究を通じて、⽣命誕⽣に必要な条件を洗い出し検証することによって、「淡⽔湖モデル」
は「ナイアガラ瀑布モデル」、さらに「⾃然原⼦炉間⽋泉モデル」へと進化した。 
事項２︓「淡⽔湖モデル」から「⾃然原⼦炉間⽋泉モデル」への変更の領域内・総括班メンバー間のコミュニケーションの状況・議
論の経緯（反論なども含む）を説明すること。 
対応策２︓本領域では、領域代表者ならびに５つの計画研究班の代表者らが参加する総括班の強い主導のもと、各班の研
究計画の妥当性や研究結果の相互フィードバックなどを議論するため、総括班会議、シンポジウムあるいは中・⼩規模の合同ワ
ークショップなどを国内外含めて、過去 2 年半の間に合計 47 回実施した。これら議論の場を通して、各計画研究班内で閉じ
た研究ではなく、領域⼀丸となった研究を推進した。当初採⽤された「淡⽔湖モデル」は、A02（冥王代化学進化）班が反証
を唱えた（ダイナミックに変化する冥王代の表層環境では、淡⽔湖環境が多様に変化してしまい、⽣命構成分⼦の⽣成機構の
定常的な維持が困難である）ことがわかった。そこで、モデルの⾒直しを⾏い、その結果、最終的に導かれたのが、「⾃然原⼦炉
間⽋泉モデル」である。冥王代に存在したと考えられる⾃然原⼦炉と間⽋泉が組み合わさった⼀連の環境では、複数の⽣命構
成分⼦(リボース、アミノ酸、核酸塩基、脂肪酸、ポリリン酸)が定常的に⽣成されるという⻑所が認められると同時に、⽣命誕⽣
場に必要となるその他の条件もすべて満たしていた。このような議論の流れから、A02 班内では⾃然原⼦炉を模擬した化学合
成実験に着⼿することとなった。 
事項３︓新モデルに対する国際誌への論⽂投稿時のレフェリーコメント（やりとりを含む）について説明すること。 
対応策３︓国際誌投稿時のレフェリーコメントは、本来、論⽂審査関係者以外に伝達すべき内容のものではないというのが国
際誌編集者、査読者、あるいは投稿者の間の共通したルールとなっている。したがって、レフェリーコメントややりとりを説明せよとい
う要請に対し、道義上の疑問を感じるというのが率直な感想であるが、本研究の本質的な重要性を理解するために必要であるこ
とだと判断し説明する。しかし、この情報が外部に漏れた場合の、⽂部科学省および審査委員会の責任の所在と対応について
は別途ご検討いただきたい。 
①新モデル「⾃然原⼦炉間⽋泉モデル」について、レフェリーからは 69 項⽬にわたる詳細なコメントを得た。指摘事項の多くは、
引⽤すべき論⽂の指摘であったため、指摘された箇所を含め、改めて引⽤論⽂を⾒直した。その結果、引⽤論⽂は 132 編の
多数に及んだ。もう⼀つの重要な指摘は、冥王代の地表で、どの程度の太陽エネルギーが到達していたかという記述に、論⽂内
で⽭盾があったことである。このことは、論⽂執筆過程で、冥王代地球の⼤気の厚さについての理解が深化したために、⽭盾した
記述が残っていたことによる。したがって、この点を修正した。 
②新モデル「ABEL モデル」について 
２名のレフェリーから 12 件の具体的なコメントを得た。多くはタイプミスや挿⼊すべき引⽤⽂献の指摘、記述内容の確認だが、
特に 2012 年前後以降の同位体元素分析に基づく研究成果が紹介されていないという指摘があった。これに従い、近年の同
位体分析データに基づく研究成果を論⽂内に追加記述したが、モデル⾃体をサポートする具体的データであったため、本モデルの
本質をより強化するものとなった。 
事項４︓以下の個別事項を含め、上記に伴う研究項⽬A02〜A05 に与えた影響および、それぞれの具体的な変更内容につ
いて、研究成果との結果も含め、説明すること。 
＜研究項⽬A02＞６個のテーマ中２個は、計画を練り直し、準備を完了したとのことだが、具体的な内容、その他のテーマの対
応について説明すること。 
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対応策︓中間評価までの⽬標としていたテーマは次の６項⽬である。(1) 酸化的リアクターと(2)還元的リアクターの構築、(3) 
鉱物表⾯での有機物重合機構の解明、(4) 酸化的リアクターでのリボース合成、(5) 還元的リアクターでの核酸塩基、アミノ酸、
ポリ燐酸、脂肪酸合成、(6) 合流リアクターでのヌクレオチド、ポリヌクレオチド、ポリペプチド、ベシクル形成。上記テーマのうち計
画の変更が必要となったのは、(4)(5)の⽣命構成分⼦の合成についてである。これは、⽣命誕⽣場モデルの変更に基づくもので
ある。新しく提案された「⾃然原⼦炉間⽋泉モデル」では、複数の⽣命構成分⼦が、⼀連の「⾃然原⼦炉間⽋泉」環境から定
常的に⽣成され得ると想定している。この想定の背後にあるのは、化学進化を⽣化学的に捉える新たな視点から出発し、原始
的な代謝反応ネットワークからなる単⼀のシステムを安定的に成⽴させることができ、その下流の反応で主要な⽣命構成分⼦を
定常的に⽣成することが可能になるとする考え⽅である。原始的代謝反応ネットワークとして、A03 班は現⽣細菌における必須
遺伝⼦群の共通性を代謝モジュール単位で解析し、解糖系/糖新⽣のモジュールが原始⽣命体に必須であったと推定した。現
⽣⽣物の解糖系/糖新⽣は酵素によって実現し、その反応ネットワークの下流で糖(リボース)、アミノ酸(S,G,C,W,F,Y,A,V,L,I)、
核酸塩基、リン脂質等の⽣命構成分⼦が合成される。そこで、A02 班は原始的な解糖系/糖新⽣ネットワークが「⾃然原⼦炉
間⽋泉」環境で⾮酵素的に構築され、そこから複数の⽣命構成分⼦が定常的に⽣成されるという仮説を実験的に実証すること
を新たな⽬標とすることになった。これが実現できれば、当初⽬標の(4)(5)(6)は達成される。A02 班が⽬標とした６個の実験
テーマは、⾃然原⼦炉間⽋泉モデルの採⽤によって、ゴールに向けて⼀気に快進撃が始まったと⾔える。 
＜研究項⽬A03＞半⼈⼯⽣命体実験で、脂質合成系を内包させ、⼈⼯膜が再⽣可能になるかを検討、その後、最⼩遺伝
⼦系を導⼊することであり、これまでの in silico の研究から、⼤きく⾶躍することが想定されるが、wet 実験の計画など、今後の
具体的な計画を説明すること。 
対応策︓半⼈⼯⽣命体の実験は、脂質合成系遺伝⼦を筆頭に最⼩遺伝⼦系を導⼊した⼈⼯膜を構築し、⼈⼯膜が⾃⼰
的に複製し、⽣命体として増殖を開始するかを証明しようとするものである。⼈⼯膜には種々の物質の流出⼊に必要な膜タンパ
ク質を埋め込んでおき、膜内では合成できないさまざまな⽣命物質材料の取り込みができる系を構築する (H29 まで)。こうして
できた半⼈⼯装置を最適化しながら、最終的に⼈⼯培地上で分裂増殖を⾏うことができるかどうかを確認する (H30 まで）。
こうした実験はこれまでに進めてきた in silico の研究結果を受け、それを実験的に証明しようとするものであり、研究としては妥
当なステップを踏んでいる。本実験は in silico で得られた最⼩遺伝⼦モジュールで⽣命体を実際に再現できるのかという挑戦的
な課題であると同時に、(1) A02 班が鋭意⾏っている⽣命構成分⼦の化学合成実験のボトムアップアプローチと、(2) 冥王代
類似環境としての蛇紋岩熱⽔系に存在する現⽣の微⽣物のゲノム・⽣化学情報をもとに「最も原始的な基本代謝系は何であ
ったか」を解析するトップダウンアプローチ、の「橋渡し」研究として重要な意味を担っている。最終的には、光駆動型ATPase の合
成が可能な⼈⼯膜系の構築に成功している。 
＜研究項⽬A04＞ 冥王代ジルコンを 2 桁⾼い効率で⼤量⾃動選別する装置の開発に成功したとあるが、その精度について
説明すること。 
対応策︓従来は約 100 ミクロンのサイズのジルコン粒⼦分離のために、通常の破壊／⽔篩／重液分離／電磁分離の後、顕
微鏡下で⼿作業にてピックアップを⾏ってきたが、この 7⼿作業⼯程に最も時間と労⼒を要してきた。新たに設計・開発した装置
（automatic zircon separator; AZS）は、未分離の粉末試料を設置すれば⾃動運転でジルコンのみを画像識別／機械
的選別し捕獲トレイに整列配置することができる。これによって、20 時間で約 1,500 個の粒⼦の選別が可能となった（熟練し
た作業員が 2 ⽇間のフル労働で得られる結果にほぼ匹敵）。さらに、精密な年代測定の前段階に、カソード・ルミネッセンス像
やラマン分光計による詳細観察で粒⼦表層の化学組成を簡便に測定し、ジルコン以外の混在粒⼦及び若い年代のジルコン粒
⼦を識別除去することが可能になった。これによって、冥王代ジルコン抽出の精度が向上し、分析に有望なジルコン粒のみを濃集
することに成功した。過去の研究では、地球最古（43 億年前）のジルコン粒⼦は、10 万粒の中から 3 粒発⾒されただけだ
った。それに対して、新規開発した AZS により、同じ試料から分離した約 3,000 粒の中から 200 粒の冥王代ジルコンを、その
中から地球最古粒⼦（43.7 億年前）を 10 粒採取した。回収率はほぼ 100 倍に向上した。 
事項５︓個々の計画研究間の領域内の連携について、⽣物学、地質学、⼤気科学などの関連分野から複眼的・総合的な視
点から、領域形成を推進していくための具体的な⽅策を説明すること。 
対応策５︓様々な分野を横断的に理解し超学際研究を進めるためには、常⽇頃から活発な議論を専⾨外の研究者らと進め
る以外に⽅法はない。そこで、我々は、⽇常的な議論に加えて、シンポジウムや合同ワークショップなどを国内外含めて、過去 2 
年半の間に合計 47 回実施した。このような議論の場を絶えず提供することによって、各研究の最前線を常に把握すると同時に、
領域全体における、それぞれの研究の⽴ち位置を総合的・俯瞰的視点から理解することを後押しした。⼀⽅で、そのような議論
の場では、専⾨領域に全く接点のない者同⼠（例えば、本領域においては、⽣物学者、地質学者、天⽂学者）が相対する。
そのような場で重要なことは、①必要以上の専⾨⽤語を多⽤しない、②⾝の回りに観察される具体例を使いながらわかりやすく
説明する（数式などは使わない）、③過去の研究の成果と現在の問題点を整理する、④いかに簡単な質問でも受容できる雰
囲気を醸成する、⑤⼀⼈学際（⼀⼈で複数の専⾨領域をまたいで研究すること）を意識的に実施する、ということだ。このよう
な場における説明能⼒を向上させることは、専⾨家にとっても、ものごとの本質をより深くかつ俯瞰的に理解するうえで重要である。
このような⼿法と環境のもとで、各研究者が研究を進めることで、様々な分野を総合的・俯瞰的な視点から理解しながら領域を
形成し、研究成果を確実に出していくことが可能になる。しかし、こういった研究活動は「⾔うは易く⾏うは難し」である。なぜなら、
研究者としての強い情熱がなければこのようなことは⻑続きしないからである。 
事項６︓今後の展望について、モデルが変わる可能性なども含めて、説明すること。 
対応策６︓⾃然界の複雑な現象の仕組みを解明するために最重要かつ必要なアプローチは、作業仮説を⽴案し、それを繰り
返し検証しながら、さらに新しい作業仮説へと進化させ、限りなく真実に近づくことである。我々が提案した「淡⽔湖モデル」が、多
様な研究分野からの検証作業を経ることによって「⾃然原⼦炉間⽋泉モデル」へと変貌を遂げたように、モデルが進化することは、
⾃然科学の発展に⽋かせないステップである。こうした検証作業の結果、作業仮説はより真実へと近づく。反証可能性のないモ
デルは科学にはなりえず、根拠のないモデルもまた無意味であることは⾔うまでもない（カール・ポパー著「科学的発⾒の論理
（1971年）」）。  
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５．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に整理する] 

（３ページ以内） 

本研究課題（公募研究を含む）により得られた研究成果（発明及び特許を含む）について、新しいものから順に発表年

次をさかのぼり、図表などを用いて研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に整理し、具体的に記述してください。なお、

領域内の共同研究等による研究成果についてはその旨を記述してください。記述に当たっては、本研究課題により得られ

たものに厳に限ることとします。 

＿最古⽣命ゲノム︓冥王代類似環境微⽣物Hakuba OD1の分析（A01＋A03融合研究）                 
冥王代類似環境微⽣物（A03）班では、A01班が特定した冥王代類似環境である⽩⾺やThe Cedarsなどの陸上
蛇紋岩熱⽔系に⽣息する細菌群集を解析し、OD1やWS2などのCandidate Phylum Radiation(CPR)や、
Nitrospiraなど極めて特異的な微⽣物群により構成されている事を明らかにした（Suzuki et al., 2017, 2018）。特
にエネルギー代謝に関しては、原始エネルギー代謝の中枢を担っていたと考えられているWood-Ljungdahl 経路ならびに
その様々な変型代謝系が⾒出された（Nobu et al., submitted）。この経路の鍵酵素であるACS/CODH（アセチル
CoA合成酵素/⼀酸化炭素脱⽔素酵素）の5つのサブユニットがそれぞれ、archaeaタイプあるいはbacteriaタイプの組
み合せによって構成された独特のキメラ酵素であることが判明した。またOD1を初めとする主要未知微⽣物のゲノム全体で
は、遺伝⼦数が500程度と⼀般的な細菌と⽐べて圧倒的に少なく、また、解糖系の前半部分を⽋くこと、多くのアミノ酸合
成遺伝⼦が⽋失しているなど、各細菌種がそれぞれ単独では⽣存が困難と思えるゲノム構造を有していることを明らかにし
た（戎崎ら, 2019）。またゲノムデータベースからインフォマティックスの⼿法を駆使して、⽣命体を維持するための最少モデ
ュールの推定を⾏ったところ、脂質合成、核酸合成など、最⼩限のモジュールさへ細胞が備えていれば、他の⽣命構成材料
が化学的に供給されれば、原理的に⽣命の⾃律増殖が可能である、との解析結果を得た（Higashi et al., 2018）。
こうした知⾒は、冥王代類似環境における微⽣物群集においては、異種微⽣物間の相互依存を想起させるものであると
同時に、これら細菌群が特定の環境に適応した優占種となっていることや、環境と関連した⽣存機構を⽰唆することから、
その依存性が他の⽣物種というよりも、環境そのものであることを⽰唆している。ここでさらに重要なのは、我々が研究対象と
しているHakuba OD1は、遊離酸素がほとんど存在しない超還元的な⽔素に富む環境下で⽣息しているという点で、世
界の他のOD1とは全くことなっている。遊離酸素がなく⽔素に富む環境とは、すなわち冥王代類似環境であり、Hakuba 
OD1は冥王代類似環境微⽣物だと我々は位置づけている。つまり、Hakuba OD1のもつ代謝や機能、その⽣態系は最
も始原的なものであるとみなせるのである（⾦井ら, 投稿中）。 
＿⾦属たんぱくの起源︓冥王代表層で起きた岩⽯―⽔相互作⽤の具体的プロセス（A01＋A02融合研究）     

⽣体構成元素の95％はCHONの４元素で占められているが、残りの５％は
リン、カルシウム、鉄、マンガン、マグネシウム、モリブデン、ニッケル、硫⻩、塩素な
どの栄養塩である。中でもリンは、リン酸塩（PO4

3-）として、⽣命現象そのもの
を特徴づける最も重要な⾦属イオンであり、リン酸塩の合成や分解で発⽣する
エネルギーは、⽣命の代謝反応の基本メカニズムである。この反応の永続性を
保証することが⽣命現象の本質であり、その基本は電⼦の永続性な流れであ
る。こうした反応を可能にするために、リンを提供する岩⽯が冥王代環境でどのよ
うに化学進化に関与したかがが重要な研究対象となっている。とりわけ、冥王代
表層環境では、遊離酸素が全くない環境であることに注意することが重要であ
る。そうした環境下で、最重要なリンやそれ以外の⽣体必須元素を供給する岩
⽯と⽔の相互作⽤によって、ATPやフェレドキシンが⽣成されるプロセスの解明を
⽬指した。栄養塩供給源である岩⽯は、1000℃以上の温度でマグマから晶出
した鉱物である。⼀⽅液体の⽔の安定領域は０－100℃なので、この⽔―岩
⽯相互作⽤は典型的な⾮平衡したで起きる化学反応である。これらの反応を
通じて鉱物から放出される潜熱が原始的⾦属タンパク⽣成反応と関係している
はずである。最も始原的⽣物とみなされているCPR微⽣物群に含まれるOD1の
⽣息形態をみると、かんらん⽯の表⾯に集団で固着しており、⽔と反応して橄欖
⽯の蛇紋岩化作⽤で⽣じる潜熱と電⼦を利⽤していると推察される形態をとっ
ている（Suzuki et al.,2017）。こうした特徴は、⾃然界における⾮平衡反応を利⽤して電⼦を利⽤していることを⽰
唆している。このような冥王代類似表層環境下で⽣息する⽣物が、岩⽯―⽔反応によってホストの岩⽯上に形成されるバ
イオフィルムの中で複数の種と細胞外共⽣している状況が分かり始めた。こうした岩⽯―⽔相互作⽤のプロセスについては、
シュライバサイト（公募班︓清尾︓最古代謝の起源, Seio et al., 2019）、パイライト（A02班︓最古⾦属タンパク
の起源, Narangerel et al., 2016, Afrin et al., 2018, Motohashi et al., 2019）、ペントランダイト（A01班︓
最古⾦属タンパクの起源）、アパタイト（公募班︓岡本︓核酸塩基の起源, Usami et al., 2017）に着⽬し、無機
的プロセスを解析して有機的な結合の可能性を検討している。（Yoshiya et al., 2019） 
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＿⾃然原⼦炉間⽋泉モデルの実証実験︓RNA前駆体の合成（A01＋A02＋A05融合研究）                     
電離放射線の照射によってさまざまな有機物（例えば、フォルム

アミド（H2NCHO）やアミノ酸のグリシン（NH2-CH2-COOH））
が合成されることはA02班が研究を開始する以前からすでに様々な
実験によって確認されている(Miller & Cleaves(A02班代表), 
2007)。A02班では、こうした実験を、A01班から提供される冥王
代の表層環境を模した場（電離放射線や冥王代⼤気、冥王代岩
⽯）を想定しつつ進めた。⼤気中の窒素(N2)とメタン(CH4)からア
セトニトリル(CH3CN)が⽣じたであろう冥王代環境系を想定し、アセ
トニトリル⽔溶液（CH3CN/H2O）にγ線を照射し、アミノ酸ほか⽣
命関連分⼦の前駆体として有望なフォルムアミド(NH2CHO)の⽣
成を確認した。また、フォルムアミド（NH2CHO）のほか、アセトアミ
ド（NH2CHOCH3）、酢酸（CH3CO2H）ギ酸（HCO2H）とサ
クシノニトリル（NCCH2-CH2CN）、アセトアルデヒド（CH3CHO）について標準化合物とのスペクトルと保持時間照合か
ら構造を確認した。その他、NIST 70eV電⼦イオン化スペクトルデータベース照合から、3200 kGy照射試料からはメチル
化したアラニン（N-methylalanine）、フォルムアミド(N-methyformamide)、アセトアミド（N-methyacetamide）
やピリミジン類縁構造の化合物の存在が⽰唆された(Fahrenbach et al., 2017, Adam et al., 2018, Yi et al. 2018 
他1報)。 
＿⽣命誕⽣までのプロセス︓⽣命誕⽣の三段階モデル（A01＋A02＋A0３＋A05融合研究）              

⽣命進化は環境変化によって駆動される。冥王代の地球環境変遷モデルと
最⼩遺伝⼦代謝モデルとを⽐較・検討し、前⽣物的化学進化から⽣命誕⽣
に⾄る具体的描像を「⽣命誕⽣の３段階モデル」として提案した。このモデルで
は、第⼀次⽣命体と呼ばれる最も原始的な⽣命体は、⾃然原⼦炉間⽋泉内
部で誕⽣したとする。そこでは、間⽋泉地下空洞の壁岩（コマチアイト、
KREEP岩、アノーソサイト、Fe3P）とそこに流⼊した⼤気の酸化的成分
（CO2, N2, H2O）が反応して還元的分⼦
（H2,NH3,CH4,HCN,CO,HS）が⽣成される。これらが空洞に濃縮し、局所
的還元場を提供する。ウランの核分裂連鎖反応による電離放射線は、安定な
H2OやCO2を分解・励起し、⾼反応性の化学物質を⼤量に⽣産する。原⼦炉
コアから適度に離れた場では、有機⾼分⼦の合成反応を促進する。間⽋泉の
噴出に伴い、地表の酸化的成分（CO2, N2）と栄養塩を含んだ⽔が地下の
還元的分⼦と反応する。このような、連続的に駆動されるエネルギー・物質循
環系の中で、第⼀次⽣命体が⽣まれた。第⼀次⽣命体は、それぞれ異なる代
謝モジュールをもつ多様な原始細胞からなる集合体である。それらは、エネルギ
ーの供給が絶たれてしまう表層に放出されると⽣存できない。しかし、低密度の
太陽エネルギーを利⽤できる第⼆次⽣命体の誕⽣により命をつないだ。⼀⽅、太陽エネルギーが供給されない夜にも代謝
を可能にするために、半導体鉱物（FeS2など）を電⼦の貯蔵体として利⽤する酵素を⽣み出した。エネルギー⽣産メカニ
ズム（ATP⽣産）が誕⽣したのもこの頃だと考えられる。しかし、時間とともに、激しいマントル対流のため原初⼤陸は分裂
を余儀なくされ、⼤陸分裂によってできる分裂帯（リフト）には猛毒の海⽔（pH<1、現在の5〜10倍の塩分濃度、⾼
濃度の重⾦属）が侵⼊した。第⼆次⽣命体は、猛毒海⽔中では死滅したが、海洋から隔絶した陸⽔環境で⽣き延び
た。⼀⽅で、海⽔の猛毒成分が浄化されたことにより⽣息可能領域が広がり、その中で⽣き残ったものが第三次⽣命体へ
と発展した。その過程で、⽣き残る⽅策として、膜の中に最⼩の代謝・構造モジュールを持つ第三次⽣命体が誕⽣し、膜
の外に細胞壁と細胞内の過剰なNaを排除するNaポンプを創り、DNAを遺伝情報とする全体として極めて⼩さな単細胞
⽣物である「原核⽣物」が誕⽣した（論⽂準備中）。 
＿発⾒効率を100倍向上︓冥王代ジルコン選抜装置の開発（A01＋A04＋A05融合研究）                         
太古代堆積岩から冥王代ジルコンのみを選択的に分離する⾃動
選別装置を世界で初めて開発し、冥王代ジルコンの発⾒効率を
100倍向上させた。それによって、冥王代ジルコンを200粒、歴代最
古の43億年前粒⼦を10個獲得することに成功し、世界最⼤の冥
王代ジルコンの保有グループとなった。また最古ジルコン中に含⽔鉱
物リン灰⽯の包有物を⾒つけ、43億年前に地球マントルに既に⽔が
存在したことを初めて確認した（Isozaki., et al., 2018）。 
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＿⽣命誕⽣場の必要条件を抽出︓⽣命誕⽣場の９条件（領域融合研究）                         
化学進化を通して⽣命誕⽣に向かう⼀連の環境において、⽣命誕⽣に最
低限必要な環境条件を９つ抽出した。９条件の中でも特筆すべき点は、前
駆的化学進化を駆動するエネルギー源として、太陽エネルギーや海嶺熱⽔
鉱床の熱ではエネルギー密度が桁違いに不⾜していることを明らかにした点で
ある。冥王代の表層環境において、前駆的化学進化に貢献したのは、⾃然
原⼦炉から供給される⾼エネルギー粒⼦である。⽣命誕⽣場に必要な９条
件をひとつでも満たせない場合、⽣命誕⽣に⾄ることはない。抽出された条件
をもとに、これまでの研究によって提案されてきた⽣命誕⽣場の実現可能性
（⼲潟、中央海嶺熱⽔系、宇宙）を検証することが可能になった。このよう
な研究の結果、⾃然原⼦炉間⽋泉のみが全ての条件を満たす場であること
を⽰した（Maruyama et al., 2018）。 
 
＿⽣命誕⽣場︓⾃然原⼦炉間⽋泉モデルの提案（A01＋A02＋A05融合研究）                    
ABEL爆撃によって⼤気・海洋が地球に誕⽣した後、揮発性

化学物質が⾶散してしまうこと、太陽からの紫外線や⼤気放電
現象などの⾮熱的エネルギー密度は低い。このことを考慮すると、
地表では⾮⽣物的に有機分⼦を効率的に⽣産する条件は整わ
なかったことが明らかになった。我々は、地下⽔を減速剤としてウラ
ン238 の核分裂連鎖反応が進⾏する⾃然原⼦炉が、⾼密度
の⾮熱的エネルギーを安定に供給できることに着⽬し、この原⼦
炉間⽋泉内部で⽣命誕⽣プロセスが進⾏したとするモデルを提
案した。そこでは、栄養塩(P,K,Ca,Fe,Mg等)と⼤気成分ガス
（CO2とN2）を含む地下⽔が周期的に循環する間⽋泉により
物質循環が維持され、Habitable Trinity環境が成⽴し、前⽣物的化学進化が進⾏する⽣命誕⽣場が実現した
（Ebisuzaki et al., 2017, Maruyama et al., 2018, 戎崎ら, 2019）。 
＿⽣命惑星・地球の起源︓⼆段階形成モデル「ABELモデル」の提案（A01＋A05融合研究）              
 地球形成プロセスのこれまでの⼀般的理解は、地球は誕⽣直後から⼤気・海洋に覆われ、
地球表層にはコマチアイト質の⼤陸が存在していたというものである。これに対し我々は、地球
は 45.6 億年前にエンスタタイトコンドライトに似た隕⽯から無⼤気・無海洋の還元的な惑星
として⽣まれ、表層にはアノーソサイトなどを中⼼とする原初⼤陸が存在していたとする「ABEL
モデル」を提案した。これは、巨⼤ガス惑星の重⼒散乱によって、43.7億年前から 1.7億年
間、⼩惑星帯外側に存在していた炭素質コンドライト起源氷惑星が⾶来し、地球に⼤気・
海洋が⽣まれたとする⼆段階形成モデルである。地球に⼤気・海洋成分をもたらした隕⽯爆
撃は⽣命構成主要元素である C,H,O,Nを初めて地球にもたらした点で地球史上⾮常に
重要なイベントであることから、「ABEL爆撃」として定義した（Maruyama et al., 
2017）。 
 
＿古典的惑星形成論に新たパラメーター（磁気乱流）を加え理論をアップグレード︓タンデムモデルの提案（A05）  

原始惑星系円盤は、⼤きく外部乱流領域、静穏領域、内部乱流
領域に分けられる。静穏領域の外側の境界には氷粒⼦が、内側の境
界には岩⽯粒⼦が集積し、重⼒不安定を起こして効率的に微惑星
が形成され、それらが地球質量まで成⻑することが分かった。そして、こ
のような惑星形成モデルを「タンデム惑星形成モデル」と名付けた。この
モデルでは、岩⽯惑星が 1300K を超える⾼温で、氷惑星とは完全に
隔離されて成⻑する。これは、地球が⼤気・海洋成分のない惑星とし
て⽣まれたとする ABEL モデルと整合的である（Ebisuzaki et al., 
2017, Imaeda et al., 2017, Imaeda et al., 2017）。 
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７．研究組織（公募研究を含む。）と各研究項目の連携状況（２ページ以内） 

領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係を記述し、総括班研

究課題の活動状況も含め、どのように研究組織間の連携や計画研究と公募研究の調和を図ってきたか、組織図や図表など

を用いて具体的かつ明確に記述してください。 

本領域では、５つの計画研究班および公募班が有機的に相互連携を図りつつ研究を推進することによって成果を出してきた。 
本領域の先駆的研究は、「冥王代⽣命学」研究が採択される前年までに発表された２つの論⽂に⾒ることができる。⽣命惑

星地球にとって重要な要素の⼀つである⽔の起源を、地質学と天⽂学を中核として議論し、地球は⽔を持たない裸の惑星
「Naked Planet Earth」として⽣まれたことを発表したのが Maruyama et al. (2013)である。また、地球⽣命の⼤進化をゲ
ノムのレベルも含めて⽀配しているのは、宇宙の⼤変動であることを地質学的記録と宇宙変動の記録を組み合わせることによって
解明可能であると⽰したのが Kataoka et al. (2014)である。これらの知⾒を、前⽣物的化学進化、分⼦⽣物学、ゲノム⽣物
学などの⽣物学全般の知⾒と組み合わせ、地球⽣命の起源の解明に取り組んだのが「冥王代⽣命学の創成」研究である。 
 本領域が持つ特異性かつ戦略的優位性は、複雑系科学である天⽂学、地質学、⽣物学が有機的に組み合わせ、定量的
議論が重要となる局⾯で、物理学、化学を正当に組み込みつつ超学際研究を本質的な意味で真剣に推進してきた点である。
⽣命の起源という最も難解な問いに挑戦する際の中核をなしているのは、冥王代地球（A01）班である。冥王代地球は、⽣
命のゆりかごとして直接的に機能し、⽣命誕⽣までのプロセスにおいて最重要な役割を果たしている。本領域で参加する地質学
者らは、地球史ならびに地球⽣命史の研究において世界を牽引してきた実績がある。そのため、本領域を強⼒に駆動する中⼼
的研究班となってきた。彼らが、本領域発⾜直後に、極めて単純ではあるが最も重要な概念として提案したのが「ハビタブルトリニ
ティ」の概念である。それまで、⽔の存在のみが⽣命にとって最重要かつ必要⼗分条件だという「常識」に異を唱え、岩⽯の存在
の重要性を的確に⽰した。彼らは、⽣命にとって必要不可⽋なリンやカルシウム、鉄などの元素は岩⽯のみから供給されるもので
あり、⼤気・海洋とともに岩⽯がなければ⽣命は誕⽣しえないと説明した。 

「⽣命のゆりかご」を明らかにする研究は、冥王代地球（A01）班ならびに⽣命惑星（A05）班がタッグを組み、領域発⾜
から２年の間に精⼒的に冥王代表層環境を復元した。この研究は、トップダウンアプローチとしての地球史研究と、ボトムアップ研
究としての太陽系惑星形成理論研究の組み合わせによって成果を⽣み、新たな地球形成モデルである ABEL モデルの提案へと
発展した。ABELモデルによって冥王代表層環境の描像が具体的に明らかになり、原初⼤陸の構成岩⽯、⼤気・海洋組成が提
⽰されると、冥王代化学進化（A02）班は、これまでの⽣命合成実験に冥王代地球環境の制約を組み込むことによって、より
⽣命誕⽣プロセスに近い実証実験を⾏うことが可能になった。ここで組み込まれたのが放射線照射実験である。これは、⾃然原
⼦炉間⽋泉モデルとして提案された⽣命誕⽣場を模した実験プログラムで、結果的に我々の想像した以上に多くの有機物が合

上図）冥王代⽣命学の研究の有機的なつながりを⽰した。A01班から A05班までの５班が本領域の研究期間（2014-2019）に取
り組んだ研究項⽬とその関係性を記した。公募班は省略(各班に有機的に紐付いている)。図中の★印は、発表論⽂があることを⽰す。 
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成されることを明らかにした。⽣命誕⽣にいたる化学反応プロセスでは、かねてよりタール問題（反応が途中でストップし、それ以
上の合成反応が進⾏しなくなる問題）が報告されており、前⽣物学的化学進化における⼤きな問題とされていた。しかし、化学
反応を駆動したエネルギー源が電離放射線であると考えれば、熱⼒学的な活性化エネルギーの壁を問題とせず、より⾼次の有
機化合物を⾼温にすることなく合成可能であることを合理的に説明したのが⾃然原⼦炉間⽋泉モデルであり、それを実証するた
めの様々な実験で成果を出したのが冥王代化学進化（A02）班である。こうした⼀連の研究は、化学実験もさることながら、
冥王代地球におけるエネルギー密度についての物理的な知⾒、さらに⾃然原⼦炉の妥当性を裏付ける冥王代地質学の知⾒が
すべて必要になる点で、超学際研究だけが解明できる問いであることは明らかであろう。 

⼀⽅では、冥王代表層に露出していた岩⽯種と冥王代表層⽔との間で起こる岩⽯―⽔相互作⽤に着⽬し、岩⽯から溶解
する⾦属元素が、⽣命にとって必要不可⽋な⾦属たんぱくの合成に関与していることを導いたのは、冥王代地球（A01）班と
冥王代化学進化（A02）班の共同研究である。冥王代の原初⼤陸上に露出する岩⽯は現在のそれとはまったく異なり、
KREEP ⽞武岩、コマチアイト、アノーソサイトの３種が⾦属元素の供給源となっている。これら３つの岩⽯表層では、⽔との反応
によって低温の⼆次鉱物が形成され、それぞれの岩⽯表⾯上で異なる⾦属元素が供給され、様々なバイオフィルム様の有機物
が形成されることによって、原始⽣命の⾦属たんぱくの起源となったと説明した。 

冥王代疑似環境微⽣物（A03）班は、A01 班が特定した冥王代類似環境に焦点を当て、その⽣息場が⽔素環境である
ことを⼿掛かりに、陸上蛇紋岩熱⽔系に⽣息する OD1やWS2が始原的な性質を⾊濃く残す微⽣物であることを説明した。地
球環境史を読み解くと、古い時代ほど遊離酸素が少ない。つまり、「祖先型⽣物」は、遊離酸素に乏しい環境にいるはずである。
地球史における酸素濃度の増加に伴って⾼酸素濃度に適応した種は、体が巨⼤化し、⽣命維持のために⾼酸素が確実に必
要となるため、貧酸素環境には⼆度と後戻りできない。つまり、貧酸素濃度環境で⽣息し続けている⽣物ほど「祖先型⽣物」だと
近似することが可能である。OD1 は多様な環境で⽣息しているが、酸化場に適応した OD1 がほとんどであり、我々が研究対象
とした Hakuba OD1 のように⽔素環境（ほぼ遊離酸素がない環境）で⽣息しているものは他に例がない。したがって、
Hakuba OD1は極めて重要な冥王代類似環境微⽣物である。これは、46 億年に及ぶ地球⽣命史と、微⽣物研究を組み合
わせた斬新な研究成果のひとつと⾔える。 

また、総括班会議および分野横断 WS を通じて公募班の研究者らとも積極的に連携し、冥王代地球環境の制約を共有す
ることで、例えば、最⼩単位の古代⾦属酵素 ACS を復元する事、シュライバーサイト由来のピロ亜リン酸が、セリン、トレオニン、
チロシン、リボースなどの⽔酸基を亜リン酸化する事、グライガイトは⾼い触媒能を有し、還元的アセチル CoA 経路の多くの反応
を触媒できる事、ヒドロキシアパタイトのリン酸とカルシウムによる効率的なリボース合成ルートを確⽴した事、など、冥王代地球環
境における岩⽯鉱物を触媒とする前駆的化学進化において重要な化学反応に関する多くの成果を挙げることができた。 
 このように「冥王代⽣命学」は、多くの融合研究をとおして、様々なモデルを提案するとともに⽣命の誕⽣場の謎を解明してきた。
我々のこのような研究計画は、科研費申請書を書く段階で思いついたような話ではない。冥王代⽣命学に総動員されている知
⾒は、1992 年に始動した「全地球史解読」の超⼤型プロジェクトに始まる地球⽣命史の解読研究によって得られたものである。
過去 30 年間に渡る、全地球的規模での地球史研究によって、地球⽣命史の世界標準モデルを提案し、更にモデルの修正を
⾏ってきたのが A01班の参加メンバーたちである（Maruyama et al, 1997, Island Arc 6, 121-142; Maruyama et 
al., 2007, Gondwana Res. 11, 7-37; Maruyama and Ebisuzaki, 2017, Geoscience Frontiers 8, 253-274）。
そして、宇宙空間から地球中⼼核まで連動する地球のシステム変動のメカニズムを明らかにし、⽣命は、冥王代に誕⽣して以
来、地球と共進化したことを導き出した。そして、これらの知⾒を、新学術領域研究「冥王代⽣命学の創成」において研究の中
核としたのである。我々は、地球⽣命のゆりかごとなった地球や、地球上の⽣命誕⽣場に必要な条件を洗い出し、どのような環
境圧が⽣命の誕⽣と進化を促進したかの解明に邁進してきた。 

極めて⼤きなスケールでの俯瞰的な研究計画に基づき、「冥王代⽣命学の創成」が設定されたが、本研究が終了した今、そ
の先に⾒えてくる新たな学術分野は、「アストロバイオサイエンス（宇宙⽣命科学）」である。⽣命に関するすべての⼿掛かりは
地球⽣命にある。地球⽣命の誕⽣と進化の謎が冥王代⽣命学によって、⼤局的には、ほぼ解明されつつあるが、今後は、この
知⾒を宇宙⽣命へと発展させることが可能となる。つまり、「宇宙に⽣物はいるか︖いるとすればどのような惑星に⽣息するのか︖」
という問いに答えを導くことが可能になるということである。そのためには、「宇宙⽣物」とは⼀体なにかという根源的な問題に取り
組まなければならない。我々が知っている⽣物は地球⽣物のみである。したがって、⽣物の存在を議論するためには、宇宙でも存
在しうる⽣物とは何かを考える必要がある。すると、宇宙⽣物に共通する性質（普遍性）と、地球⽣物に限られる性質（特殊
性）を区別する必要がある。これは、宇宙⽣物を議論するうえで最初の重要な課題である。この時に、冥王代⽣命学や全地球
史解読で得られた知⾒は、地球⽣物を理解するための重要な中核を占めるはずである。 
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８．研究経費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む。）（１ページ以内） 

領域研究を行う上で設備等（研究領域内で共有する設備・装置の購入・開発・運用・実験資料・資材の提供など）の活用

状況や研究費の効果的使用について記述してください（総括班における設備共用等への取組の状況を含む。）。 

A01 班 
A01班は海外の野外調査と旅費、滞在費、ならびに掘削費⽤や岩⽯サンプル輸送費⽤が研究上の主要な経費である。海
外野外調査は、集中的に複数⼈のチームを組んで数週間の期間で実施し、滞在費や複数の出張による移動費⽤の重複を避
け、限られた経費の中で最⼤限研究成果を引き出すよう⼯夫した。 

また、分析装置としては、岩⽯－⽔相互作⽤の解析に必要となる陰イオン・陽イオン分析システム（（株）島津製作所製︓
約 750 万円）や⾼精度 NC加⼯機システム（ローランド製︓約 440 万円）が主要な品⽬となっている。可能な限り、使⽤
希望者との共有を図り、共有設備の合理的な共有に努めた。 
 
A02 班 
A02班の研究⽬的は、前⽣物的化学進化実験にあり、⾃然原⼦炉間⽋泉環境を模したガンマ線照射実験系などを新しく

構築すると同時に、合成された分⼦種の詳細な分析を⾏うことが必要不可⽋で、⾼感度⾼分解能の質量分析装置（約
4,000 万円）、フーリエ変換⾚外分光光度計（約 500 万円）、紫外可視近⾚外分光光度計（約 300 万円）などを、初
期に導⼊した。例えば、液体クロマトグラフ四重極⾶⾏時間型質量分析装置（約 600 万円）では、その性能を最⼤限に活
⽤するために専⾨の研究者を雇⽤し、普通の解析では得られない、多くの分⼦種の同定とその反応経路を検証する研究成果に
⾄っている。それらの分析装置は、利⽤希望者に公開し、共⽤設備として多くの実験系に使⽤されている。また、その他に化学
進化実験環境整備や合成条件制御などに導⼊した設備も、利⽤希望者と共⽤して活⽤している。 
 
A03 班 
A03 班は基本的に毎夏、⻑野県⽩⾺⼋⽅の蛇紋岩熱⽔系⽔試料のサンプリング、本試料を⽤いた微⽣物培養、DNA 抽
出、ゲノム・メタゲノムシークエンシング、得られたメタゲノム情報の解析という⼀連の流れを繰り返しながらデータを着実に蓄積して
いった。そのため研究費の多くはサンプリング、とりわけ⼤量の⽔を迅速に濃縮するための濾過システムの導⼊、微⽣物培養のため
の絶対嫌気培養装置の導⼊、次世代シークエンシングのための試薬購⼊、シークエンス後の⼤量のゲノム情報を解析するプラッ
トフォーム（サーバー）の導⼊、さらにはこうした研究を遂⾏するための博⼠研究員の雇⽤費に充ててきた。 

また得られたゲノム情報からゲノムを完全に⼈⼯合成し、⼤腸菌等で異種発現させて予測される活性を測定し機能実証する
研究を⾏ってきた。この過程でゲノムの⼈⼯合成外注、遺伝⼦発現解析のためのテクニシャンの雇⽤にも研究費が有効に⽤いら
れた。また、国内外での研究発表のための旅費としても有効に活⽤し、国際共同研究の実現に⾄った。 
 
A04 班 
A04班の重要課題は、１ｍｍに満たない冥王代ジルコンを岩⽯から抽出し精度の⾼い年代測定を可能にする新たな特別
装置を開発することだった。そこで、世界初のジルコン抽出機の開発に約 4,600 万円が投資された。装置の完成・導⼊後は、
早々に成果が出始めた。ただし、これには、冥王代⽣命学の研究に先⾏して国内の東⼯⼤の地球史グループが別途約 10 年
かけて研究を進めた豪州のナリエコンプレックスの試料の貢献も⼤きい。冥王代ジルコンが抽出可能である特定の地質学的な層
準を突き⽌めていたことは⼤きな成果につながった。そして、こうした試料を⽤いて、冥王代ジルコンを迅速かつ⼤量に分析すること
によって、200粒の冥王代ジルコン抽出に成功した。当装置については、外国⼈研究者らから利⽤の申し出もあり、希望者へ装
置の利⽤を認める⼿順を進めている。本装置⽤の使⽤状況は国際的な広がりを⾒せつつある。 

また、マントル深部に沈み込んだ冥王代の原初⼤陸の存在を検証するために、その広域分布を精密なマントルトモグラフィーで
確定する必要があった。近年、莫⼤な数の地震計が中国を中⼼にアジア各地で整備されたことに伴い、中国⼈地震学者を中⼼
に継続的に招聘し、世界最⾼品質のトモグラフィー像を構築した。 
 
A05 班 
A05班の研究は、磁気回転不安定を考慮した⼀次元降着円盤とその中での固体粒⼦の成⻑を追いかけるシミュレーションコ

ードで主に⾏われた。研究開始当初は、それを開発するための⼈件費と実⾏するための計算機クラスタシステムとシミュレーション
結果を蓄えるハードディスク装置の導⼊にあてた。そこで開発されたコードは、専⾨のプログラマに依頼して、コメント⽂の挿⼊と変
数の整理、それらを記述したマニュアルを整備してグループ内で有効利⽤できるようにした。また、計算結果と観測データの整理、
それらを使った図の作成のために協⼒研究員とテクニカスタッフを雇⽤した。 
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・研究費の使用状況（（１），（２），（３）を合わせて３ページ以内） 
（１）主要な物品明細（計画研究において購入した主要な物品（設備・備品等。実績報告書の「主要な物品明

細書」欄に記載したもの。）について、金額の大きい順に、枠内に収まる範囲で記載してください。） 

  

年度 品名 仕様・性能等 数量 単価（円） ⾦額（円） 設置(使⽤)研究機関 
２６ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２７ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２８ 
 

 
 
 
 
 
 
 

２９ 
 
 
 
 
 

３０ 

質 量 分析装
置 
LIBS 
 
計算機クラスタ
システム 
⾼速液体クロ
マトグラフィー 
フーリエ変換⾚
外分光光度
計 
嫌気チャンバー 
 
マイクロプレート
リーダー 
⾼精度 NC加
⼯機システム
（合算） 
紫外可視近
⾚外分光光
度計 
 
陰イオン・陽イ
オン分析システ
ム 
微⼩鉱物選
別機 
⾃動選別・ソフ
トウェア 
マルチポテンシ
ョスタット 
 
リアルタイム定
量 PCR システ
ム 
ガスクロマトグラ
フ 
⾼感度バックイ
ル ミ ネ イ ト型
CMOS カメラ 
 
ラマン解析シス
テム 
ラマン⽤⾃動
システム 
 
 
ビーズ式細胞
破砕装置 

⽶国ウォーターズコー
ポレーション製 
Tandem LA-LIBS 
System 
HPC-5000-
XH224R2P-SIP 
⽇⽴ハイテク 
⽇本分光（株）製 
FT/IR-6800（多重
反射 ATR） 
 
シェルドン製バクトロン
300 
Tecan M200PRO-
ABS&FL/T-TTLN 
ローランド MODELA 
PR011 MDS-
54OS 
⽇本分光（株）製 
V-670 （ セ ル 温
調） 
 
（株）島津製作所
製 CMA-20 Aほか 
 
マイクロサポート社製
アクシスプロ SS 型 
マイクロサポート社製
APSS-ADWR型 
（株）東⽅技研製
PS-08 
 
ThermoFisher 
 
 
（株）島津製作所
製GC-2010 PlusA 
⽶国ローオアーサイエ
ン テ ィ フ ィ ッ ク社製
KURO-LF 
 
堀 場 製 作 所 製
XploRA PLUS-IS 
堀 場 製 作 所 製
XploRA PLUS-IS
⽤ 
 
トミー精⼯MS100R 

1 
 
1 
 
1 
 
1 
 
1 
 
 
1 
 
1 
 
1 
 
 
1 
 
 
 
1 
 
 
1 
 
1 
 
1 
 
 
1 
 
 
1 
 
1 
 
 
 
1 
 
1 
 
 
 
1 

39,852,000 
 

20,275,920 
 

7,252,872 
 

6,048,000 
 

5,003,100 
 
 

4,639,680 
 

4,499,928 
 

4,346,784 
 
 

2,992,680 
 
 
 

7,452,000 
 
 

7,142,040 
 

5,508,000 
 

4,104,000 
 
 

3,996,000 
 
 

2,991,600 
 

2,940,840 
 
 
 

9,990,000 
 

3,801,600 
 
 
 

1,294,380 

39,852,000 
 

20,275,920 
 

7,252,872 
 

6,048,000 
 

5,003,100 
 
 

4,639,680 
 

4,499,928 
 

4,346,784 
 
 

2,992,680 
 
 
 

7,452,000 
 
 

7,142,040 
 

5,508,000 
 

4,104,000 
 
 

3,996,000 
 
 

2,991,600 
 

2,940,840 
 
 
 

9,990,000 
 

3,801,600 
 
 
 

1,294,380 

東京⼯業⼤学 
 
東京⼤学 
 
理化学研究所 
 
東京⼯業⼤学 
 
東京⼯業⼤学 
 
 
産業技術総合研究所 
 
東京⼯業⼤学 
 
（公財）⾼輝度光科
学研究センター 
 
東京⼯業⼤学 
 
 
 
東京⼯業⼤学 
 
 
東京⼤学 
 
東京⼤学 
 
東京⼯業⼤学 
 
 
産業技術総合研究所 
 
 
東京⼯業⼤学 
 
東京⼯業⼤学 
 
 
 
東京⼤学 
 
東京⼤学 
 
 
 
国⽴遺伝学研究所 
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（２）計画研究における支出のうち、旅費、人件費・謝金、その他の主要なものについて、年度ごと、費目別

に、金額の大きい順に使途、金額、研究上必要な理由等を具体的に記述してください。 
【平成２６年度】 
・旅費 
カナダ野外調査 2,404,412円（代表者ほか２名）野外調査および岩⽯試料採集のため 
アメリカ野外調査 1,399,140円（分担者ほか１名）野外調査および岩⽯試料採集のため 
東北⼤学へ招聘 1,322,204円（江 国明博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
東北⼤学へ招聘 1,152,956円（陳 伝緒博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
アメリカ学会出席 1,085,730円（分担者ほか２名）AGU Fall Meeting2014 に参加のためのため 
 
・⼈件費・謝⾦ 
⼈件費  11,756,428円 （事務⽀援員 x2、技術職員 x2、ポスドク x1、協⼒研究員 x1、研究補助 x1） 
 
・その他 
野外調査諸費⽤   833,664円（アメリカならびにカナダ野外調査におけるレンタカー、岩⽯輸送費⽤等） 
研究開発費⽤   622,080円（先端⼒学シミュレーション研究所による⽣命惑星形成シミュレーションプログラム開発） 
 
【平成２７年度】 
・旅費 
東北⼤学へ招聘 2,211,823円（Niu Xiongwei博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
東北⼤学へ招聘 1,368,523円（Cheng Bin博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
東⼯⼤へ招聘 1,081,880円（Mathieu Moussavou博⼠ほか１名（ガボン共和国））ガボンにおける共同研究 

の打合せのため 
ケニヤ野外調査   215,350円（代表者 1名）野外調査および岩⽯試料採集のため 
 
・⼈件費・謝⾦ 
⼈件費  59,028,572円（ポスドク x4、事務⽀援員 x1、技術職員 x4、協⼒研究員 x1、研究補助 x2） 
 
・その他 
なし 
 
【平成２８年度】 
・旅費 
東北⼤学へ招聘 1,347,477円（Wang Zewei博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
東北⼤学へ招聘 1,190,539円（華 遠遠博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
東北⼤学へ招聘 1,153,297円（Liu Xin博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
豪州野外調査   950,100円（分担者ほか２名）野外調査および岩⽯試料採集のため 
東北⼤学へ招聘   615,251円（王 新洋博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
 
・⼈件費・謝⾦ 66,119,030円（ポスドク x8、事務⽀援員 x1、技術職員 x8、協⼒研究員 x1、研究補助 x1） 
 
・その他 
鉱物処理費⽤   626,400円（冥王代ジルコン分析にかかる鉱物処理のため） 
 
【平成２９年度】 
・旅費 
ガボン野外調査 3,297,594円（代表者他３名）野外調査ならびに岩⽯試料採集のため（のべ 85⽇） 
東北⼤学へ招聘   814,044円（華 遠遠博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
東北⼤学へ招聘   781,511円（王 海波博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
東北⼤学へ招聘   781,464円（筍 濤博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
アメリカ学会出張   761,722円（代表者１名）GSA 129th Annual Meeting で発表、ならびに野外調査のため 

（のべ 14⽇間） 
アメリカ学会出張   554,460円（代表者１名）Gordon Research Conference で発表のため 
カナダ野外調査   387,680円（代表者１名）野外調査および岩⽯試料採集のため 
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台湾学会出張   119,330円（代表者１名）Int. Conf. Asian Orogeny & Continental Evolution にて発表 
 
・⼈件費・謝⾦ 
⼈件費  61,121,045円（ポスドク x7、事務⽀援員 x2、技術職員 x6、協⼒研究員 x2、研究補助 x1） 
 
・その他 
野外調査諸費⽤   233,327円（アメリカならびにカナダ野外調査におけるレンタカー、岩⽯輸送費⽤等） 
 
【平成３０年度】 
・旅費 
東北⼤学へ招聘 1,545,585円（Wang Zewei博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
東北⼤学へ招聘 1,184,291円（華 遠遠博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
モンゴル野外調査   916,280円（代表者ほか３名）野外調査および岩⽯試料採集のため 
ガボン野外調査   794,122円（研究協⼒者２名）野外調査および岩⽯試料採集のため（のべ 14⽇間） 
東北⼤学へ招聘   716,303円（范 建柯博⼠（中国））トモグラフィー解析の研究打合せのため 
アメリカ学会出張   712,760円（代表者１名）ゴダード宇宙⾶⾏センターでの国際学会発表のため 
ロシア出張   623,430円（代表者ほか２名）野外調査および岩⽯試料採集のため 
イタリア出張   564,360円（代表者１名）国際学会Mondello Workshop にて発表のため 
欧州学会出張   338,960円（代表者１名）Int. Paleontological Congress （パリ）での発表ほか 
 
・⼈件費・謝⾦ 
⼈件費  53,754,157円（ポスドク x6、事務⽀援員 x2、技術職員 x6、協⼒研究員 x2、研究補助 x2） 
 
・その他 
研究開発費⽤   864,000円（先端⼒学シミュレーション研究所による⽣命惑星形成プログラム整備のため） 
野外調査費⽤ 1,045,807円（ガボン共和国オコンジャ地域アンビンダ村での掘削作業（計 20⽇間）のため） 
 
（３）最終年度（平成３０年度）の研究費の繰越しを⾏った計画研究がある場合は、その内容を記述してください。 

●ガボン共和国 SOCOBA mine, Franceville での掘削作業 8,890,000 円 
平成 30 年 9⽉までに、事前準備、現地掘削会社との交渉、ガボン鉱⼭省の許可証取得を⾏い、平成 31年 3⽉まで

に、掘削準備、掘削開始、現地にて採取試料の選定、試料分析、研究成果とりまとめを⾏う予定であった。しかし、ガボン・鉱⼭
省への掘削許可証取得をお願いしていた研究協⼒者の都合により連絡が取りづらい状況になり、更に平成 31年 1⽉のクーデ
ター未遂事件が重なり、許可申請が滞る事態となった。本研究遂⾏上必須である掘削許可証取得には当該研究協⼒者の参
画が不可⽋であり、引き続き先⽅と連絡を取り続けたところ、3⽉に許可が取れる⾒込みになり、掘削作業は時期をずらして実
施することになった。 
●全地球史アトラス映像全章 DVD版の企画、制作 1,000,000円 
  平成 30 年 12⽉までに、 全地球史アトラス映像第 4章の企画、仕様策定ならびに業者との調整、全地球史アトラス映
像第 4章の制作を⾏い、平成 31年 3⽉までに、 全地球史アトラス映像全章 DVD版の企画、全地球史アトラス映像全章
DVD版の制作を⾏う予定であった。映像ライブラリ第 4章の制作を⾏っていたところ、本研究で⽬的とするレベルの映像を制作
するためには、当初の予想よりも詳細な古⽣物の映像データの構築が必要であることが判明し、業務の完了が平成 31年 3⽉
末となった。この事により、第 1章〜4章までを収録した DVD版の制作が年度内に実施できなくなった。遅れていた第 4章の
制作が完了し、現在全章収録の DVDおよび解説書の制作を実施している。 
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９．当該学問分野及び関連学問分野への貢献度（１ページ以内） 

研究領域の研究成果が、当該学問分野や関連分野に与えたインパクトや波及効果などについて記述してください。 

本領域研究は、地球と⽣命の起源に焦点を当て、地球⽣命誕⽣のシナリオを解き明かそうと試みた。「宇宙からゲノムまで」を
テーマに宇宙の⼤変動が⽣命の誕⽣と進化を⽀配したメカニズムを解明しようとした超学際研究を展開した。その結果、様々な
分野に⼤きなインパクトを与えたと⾃負する。また、科学雑誌への発表のみならず、「全地球史アトラス」として研究成果の映像ラ
イブラリを制作し、CC-BY ライセンスで広く⼀般に公開している。すでに 30 万回（まとめ動画を含めると 100 万回）以上再⽣
されており、専⾨家のみならず⼀般に⾄るまで⾼いインパクトを与えることができている。 
（１）ハビタブルトリニティ︓これまで、「⽣命誕⽣に必要なのは液体の⽔の存在である」ということが⼤きく強調されてきた。これ
に対し、⽣物の体の約５％を占める栄養塩元素は岩⽯から供給されることから、⼤気・海洋・陸地の３要素がなければ⽣命誕
⽣はありえない、と説明したのがハビタブルトリニティという概念である。この概念は極めて単純ではあるが、⽣命惑星を考えるうえ
で⼤きなパラダイムシフトをもたらした。 
（２）ABEL モデル（地球の⼆段階形成モデル）︓惑星形成論を展開してきた研究者らは、これまで漠然と、地球誕⽣直
後から地球は海をたたえていたと考えてきた。そして、地球の海洋の形成は、地球内部からの脱ガスの結果であるとする説を展開
してきた。しかし、我々は、太陽系の初期進化を太陽系内に残された誕⽣当時の記録（⼩惑星帯）や隕⽯学、同位体化学
を組み合わせて研究することによって、地球はもともとドライな岩⽯惑星として⽣まれたことを⽰した。そして、⽉の地質学をもとに、
43.7〜42.0 億年前の約２億年をかけて氷⼩惑星の爆撃によって地球に⼤気海洋成分（⽣命成分）が⼆次的に不可され
たことを導き、氷⼩惑星の⾶来したイベントを ABEL 爆撃として再定義した。本論発表後、地球形成モデルや形成プロセスを対
象とした研究が活発化し、様々なデータやシミュレーションをもとに議論が繰り広げられている。 
（３）タンデム惑星形成モデル︓太陽系の惑星形成理論は過去40年近くにわたって、いわゆる京都モデルに⽀配されてきた。
京都モデルを提案した意義は⼗分にあったとはいえ、いくつかの問題点が含まれているにも関わらず惑星形成の「標準」モデルとし
て受け⼊れられてきた。タンデム惑星形成モデルは、静的な京都モデルに対し、新たなパラメーターを加えて動的な惑星形成理論
を構築し直した点に⼤きな意義がある。こうした試みは他に例をみないものであり、京都モデルに代わる現代的な惑星形成理論
の基礎を築くものとして評価されつつある。今後は、⼒学を中⼼とした惑星形成論に化学平衡凝縮理論と磁気回転不安定、さ
らに隕⽯学からの制約を総合化した新しい惑星形成論を展開し、それを系外惑星の急激に増えつつある汎惑星形成論を展開
中である。これらは、太陽系諸惑星における⽣命存否を念頭においた研究に発展すると期待している。 
（４）⽣命誕⽣場に必要な９条件︓これまでの⽣命の起源の研究は、極めて断⽚的な要素に関する議論に終始していた。
たとえば、乾湿サイクル、還元環境、pH、あるいは栄養塩の種類といった個別の研究テーマにだけ焦点を当て、その⼀つの条件の
有無が⽣命誕⽣にどう左右するかを論じてきた。これに対して、我々は、⽣命誕⽣にいたる⼀連の連続プロセスにおいていくつの
条件がどの順番で満たされるべきかを追求し、9 条件を導いた。それが実現される場を深く考察することにより⾃然原⼦炉間⽋泉
モデルが導かれた。これまで、⽣命は地球上のどこか⼀箇所で誕⽣すると漠然と考えられてきたが、こうした「常識」を破ったのが９
条件の提案であり、⽣命誕⽣場は、いくつかの異なるドメイン（酸化場と還元場、酸性環境とアルカリ環境など）の間を循環す
る環境でなければならないことを具体的に⽰した点で、⼤きなインパクトを与えた。 
（５）⾃然原⼦炉間⽋泉モデル︓上述（４）の⽣命誕⽣場に必要な９条件を満たす場として提案されたのが⾃然原⼦炉
間⽋泉モデルである。⾃然原始炉が放つ電離放射線のある場が⽣命のゆりかごであると説明する新しいアイデアは⽇本から始ま
ったが、そのインパクトは⼤きく、すぐさま⽶国ハーバード⼤学の研究者らが電離放射線を利⽤した実験に着⼿し、ハーバード⼤
出⾝の若⼿研究者 Fahrenbach は、我々の研究班 A02 班の⼀員となり研究を進めた。当該モデルの世界的拡散により、多
くの研究者らが電離放射線照射による化学合成実験に着⼿し始めている。こうした実験で重要になるのは、刻々と反応し続ける
有機化合物の同定であるが、⾼放射線環境における実験のため⼈の介在が困難である。したがって次のステップは、⾼電離放
射線環境で進む化学進化のプロセスを数秒間隔で⾃動的に⾏う⾃動計測機器を開発することである。我々は現在、理研のレ
ーザー研究グループと共同で新たな⾃動計測機器の開発を進めているが、このような機器の開発は世界で初めてであり、機器
完成後は⼤きなインパクトともに、各国に実験設備として波及することが⾒込まれる。 
（６）化学進化に必要な⾼エネルギー（電離放射線）の重要性︓アミノ酸の合成を成功に導いたのは、有名な「ユーリー・ミ
ラーの実験」である。彼らの実験で強調されたのは、出発物質として使⽤されたアンモニアやメタン、⼀酸化炭素を含む還元物質
である。そこで、⼀般的には、⽣命誕⽣には還元ガスがなければならない、と考えられている。しかし、彼らの実験における本質的
な重要性は、還元物質があったことではなく、放電によって極めて⾼い密度のエネルギーを与えたことにある。⾼エネルギー粒⼦が
与えられることによって、H2O,CO2、N2 などの安定的な物質がバラバラに壊され、⽣命の基本単位であるアミノ酸の合成に必要
不可⽋な還元ガスが⽣まれ、その結果アミノ酸合成に⾄るのである。エネルギー密度の重要性は、⽣命の起源研究ではほとんど
議論されてこなかった課題のひとつだが、⾃然原⼦炉間⽋泉モデルの提案によって、その重要性の理解は世界に⼀気に広がった。 
（７）冥王代類似環境微⽣物である Hakuba OD1:10 年余り前、⻑野県⽩⾺地域で我々が発⾒した微⽣物である
Hakuba OD1 は、現在では Candidate Phylum Radiation(CPR)に分類される種であることがわかっている。OD1 は、近
年、世界各地で発⾒が相次いで報告されているが、冥王代類似環境（＝遊離酸素が０）での⽣息は Hakuba OD1のみで
ある。このことは、Hakuba OD1 が最も始原的な膜・代謝・⾃⼰複製の機能を保持していることを⽰唆しており、⽣命の起源へ
のアプローチにおいて極めて重要である。こうした発⾒による波及効果は⼤きく、OD1 に関する研究論⽂は数多く発表されている。 
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10．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況（１ページ以内） 

研究領域内での若手研究者育成の取組及び参画した若手研究者（※）の研究終了後の動向等を記述してください。 

※研究代表者・研究分担者・連携研究者・研究協力者として参画した若手研究者を指します。 

A01 班 
丹下 慶範︓愛媛⼤・地球深部ダイナミクス研究センター・助教として当該研究に初年度（2014〜2015年）に携わった後、

⼤型放射光施設（SPring 8）の運営・維持管理にあたっている公益財団法⼈⾼輝度光科学研究センター（JASRI）
に就職し、利⽤研究部⾨、構造物性 I グループにて勤務している。 

澤⽊ 佑介︓東京⼯業⼤学⼤学院・理⼯学研究科・地球惑星科学専攻・助教として当該研究に４年間（2014〜2017
年）携わった後、東京⼤学⼤学院・総合⽂化研究科・広域科学専攻・広域システム科学系・⾃然体系学講座・宇宙
地球グループ・助教として就任し、その後も当該研究を継続した。2018年９⽉に、地質学会・⼩澤儀明賞を受賞した。 

東 真太郎︓博⼠研究員として 2015年〜2016 年に当該研究に携わった後、JSPS特別研究員として九州⼤学へ異動し、
その後、東京⼯業⼤学・理⼯学研究科・地球惑星科学専攻・助教として活躍している。 

斎藤 拓也︓博⼠研究員として、2015〜2017 年に当該研究に携わった後、国⽴研究開発法⼈海洋研究開発機構
（JAMSTEC）の超先鋭研究開発部⾨・超先鋭研究プログラム・特任技術スタッフとして就任・勤務している。 

佐藤 友彦︓博⼠研究員として 2014〜2019年まで当該研究に携わったあと、東京⼤学⼤学院・総合⽂化研究科・広域科
学専攻・広域システム科学系・⾃然体系学講座・宇宙地球グループの博⼠研究員として、研究活動を継続している。 

岡林 識起︓博⼠研究員として 2015〜2019 年に携わった後、関⻄学院⼤学・理⼯学部・環境・応⽤科学科・講師として
就任し、活躍している。 

A02 班 
⾞ 兪澈︓東京⼯業⼤学・地球⽣命研究所・特任准教授として 2014〜2019 年の間、当該研究に携わった後、国⽴研究

開発法⼈海洋研究開発機構（JAMSTEC）の超先鋭研究開発部⾨・超先鋭研究プログラム・研究員として、新たな
研究に着⼿している。 

北台 紀夫︓東京⼯業⼤学・地球⽣命研究所・研究員として 2014〜2019 年の間、当該研究に携わった後、国⽴研究開
発法⼈海洋研究開発機構（JAMSTEC）の超先鋭研究開発部⾨・超先鋭研究プログラム・研究員として、新たな研
究に着⼿している。 

Albert Fahrenbach︓東京⼯業⼤学・地球⽣命研究所・研究員として 2017〜2018 年の間、当該研究に携わった後、オ
ーストラリアのニューサウスウェールズ⼤学（University of New South Wales）Lecturer として就任。新たな研究に
着⼿している。 

本郷やよい︓東京⼯業⼤学・地球⽣命研究所・特任助教（ラボマネージャー）として、2016〜2019年まで当該研究に携わ
ったあと、沖縄科学技術⼤学院⼤学（OIST）・進化新家⽣物学ユニット・技術補佐員として就任した。 

A03 班 
⽟澤 聡︓博⼠研究員として 3 年にわたり当該研究に携わった後、北海道科学技術総合振興センター傘下の幌延地圏環境

研究所の研究員となり活躍中である。 
中井 亮介︓博⼠研究員として 1 年間、当該研究に携わった後、国⽴研究開発法⼈・産業技術総合研究所・⽣物プロセス

研究部⾨の tenure track研究員として採⽤され、研究活動を継続し活躍中である。 
A04 班 
⼭本 伸次︓博⼠研究員として 2014 年から当該研究に参加したが、2015 年には横浜国⽴⼤学・⼤学院環境情報研究

院・准教授に就任し、その後も当該研究に貢献している。 
沢⽥ 輝︓2016〜2019 年に東京⼤学⼤学院総合⽂化研究科博⼠課程に在籍（JSPS の DC2 を）し、当該研究に参

加した。2019年 3⽉に博⼠号を取得すると同時に、平成 30 年度（2018年）の「東京⼤学―⾼賞」を授与された。
博⼠号取得後、現在は東京⼤学地殻化学研究施設の博⼠研究員として研究を続けていおり、今後のさらなる活躍が
期待できる。 

A05 班 
加藤 成晃︓理化学研究所・協⼒研究員として、2016〜2017年に当該研究に携わった。加藤は、薄い降着円盤（放射

平衡）を安定に世界で始めて計算することに成功し、惑星形成への適⽤の準備を進めている。これは、計算科学上のブ
レークスルーであり、今後⼤きな展開が期待できる。近々、主要⼤学もしくは研究機関にポストを得る可能性が⾼い。 

⼆村 徳宏︓2015年５⽉までは、岡⼭天⽂台に所属しながら、当該研究に携わっていたが、2015年 6⽉以降は⽇本スペ
ースガード協会に研究員として所属し、当該研究に貢献した。⼆村は、惑星形成領域における平衡凝縮計算を実⾏し、
惑星や隕⽯の原初物質モデルの導出に成功しつつある。これは史上初めて理論モデルからえられた惑星と隕⽯の化学組
成の予⾔である。これをもとに惑星科学を、物質科学により実証主義的に全⾯的に書き改める作業を進めており、近々、
現所属機関における昇進が期待される。 
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11．総括班評価者による評価（２ページ以内） 

総括班評価者による評価体制や研究領域に対する評価コメントを記述してください。 

久城郁夫⽒（東京⼤学名誉教授） 
 本新学術領域研究は、⽣命の起源という極めて重要かつ未解決の問題を、地球・惑星科学分野および⽣物学分野の研究
者が惑星の形成および地球の起源に遡って解明しようという意欲的な学際研究である。このような⽣命の起源に関する総合的
かつ根本に遡った学際研究は世界でもこれまでに殆ど⾏われた例がないと云ってよい。 
 惑星の起源に関する研究ではタンデムモデルを、また冥王代の地球については ABEL モデルを提唱し、内部⽭盾のない地球の
起源および初期進化論を構築した。⽣命の起源に関する研究では、種々の環境条件を考察し、考えられる９つの条件を満⾜
する環境として、⾃然原⼦炉間⽋泉が最も可能性が⾼いと結論した。 
 ABEL モデルにおいて、地球に⽔をもたらしたとされる⼤規模な隕⽯の落下と⽉の⼤クレーターを⽣じた⼤規模な隕⽯落下によ
る激変（cataclysm）とが内惑星における同時期の同現象であるとしたことは合理的で説得性がある。また、初期の還元的地
球物質が炭素質コンドライトの付加によって酸化される過程において多くの化学反応が起り、⽣命源となる化学物質が⽣成され
る可能性が⽰唆されたことは興味深い。これは⽣命の起源を探求する上で地球の起源・進化を考えねばならない理由の⼀つと
云える。 
 本研究プロジェクトにおいては、各グループの研究者が密接に連携して研究を推進し幾つものオリジナルな研究成果をあげたこと
は⾼く評価される。これらの研究において提唱されたモデルや仮説は今後さらに詳細な研究によって改善や改訂が⾏われると考え
られるが⼀つの重要な到達点と云える。 
 
⻑⾕部光泰⽒（基礎⽣物学研究所 ⽣物進化研究部⾨ 教授） 

本領域は、⽣命の起源を探求するために化学、ゲノムに加え、当時の地球環境を考えるという融合的な研究を挑戦的に推進
してきた。環境を研究する冥王代地球班が領域の中⼼となり、領域代表者の適確かつ献⾝的なリーダーシップのもと４班との相
互作⽤が効率的に進⾏した。また、領域代表者が異分野の⼤御所研究者を上⼿に調和させ多くの成果をあげた功績は⼤き
い。研究が進展することにより、当初想定していた淡⽔湖モデルではなく、新たに⾃然原⼦炉間⽋泉モデルへと研究⽅針を転換
したことは、妥当であり、その後の⼤きな研究の進展に繋がった。中間評価後、領域の当初予定どおり論⽂が順調に発表されて
おり、研究の適確な進展が⽰されているとともに新分野の創成に成功したと評価できる。本新学術領域が産み出した異分野融
合の成果を今後も維持できるような努⼒を続けていただきたい。 
 
東俊⾏⽒（理化学研究所 東原⼦分⼦物理研究室 教授） 
⾃然原⼦炉間⽋泉モデルは、化学進化における放射線エネルギーの必要性という観点から、本新学術領域の研究者によっ

てあらたに提唱された冥王代の⽣命誕⽣場の作業仮説である。本新学術領域では、地球惑星科学、⽣命科学および有機化
学の研究者が結集して、このモデルのもとに⽣命誕⽣の様相を議論しさらに検証するため、極めて有効な仕掛けによって研究が
推進された。特に総括班のもとに領域全体のコミュニケーションの活性化、参加した研究者が様々な学際研究を担当するという
「⼀⼈学際」を徹底するための仕組み、研究実施期間中にも新たな⼈材を発掘し、組織内部に参⼊させる融合研究の推進な
どが有効に機能した様⼦が伺える。各々の班の成果としては、海も⼤気も無い原始地球に⼩惑星の重爆撃によって⼤気海洋
成分が⽣成されたという ABEL地球モデルの提案や、地球⽣命誕⽣場に近い環境と考えられる⽩⾺蛇紋岩熱⽔系の微⽣物
を対象としたメタゲノム解析など様々な成果が得られている。総じて本新学術領域の仕掛けは成功したと判断した。本研究のユ
ニークな研究集団から育まれた若⼿研究者も加わることにより、さらなる作業仮説の検証や改良を経て、⼤きく広がった普遍的な
「惑星⽣命学」を対象とする領域へと展開されることを期待する。 
 
林崎良英⽒（理化学研究所 予防医療・診断技術開発プログラム プログラムディレクター） 

⽣命の起源の研究のような、すべての学問に関係する研究テーマは学際研究が重要であることは⾔うまでもない。本研究グル
ープは、⽣物学（⽣化学、ゲノム科学、微⽣物学など）、化学（放射化学、有機化学、無機化学）、地球科学（岩⽯学、
年代学、惑星科学、隕⽯学）、物理学（核科学、放射線科学、天体物理学）に跨る議論に果敢に挑戦し、その結果として
⽣命起源の原⼦炉間⽋泉モデル、タンデム惑星形成モデル、地球の ABEL形成モデル、⽣命三段階進化モデルなどのユニーク
なモデルを提案した。これらモデルは国外の研究者にも浸透しつつある。また、検出すら困難であった冥王代類似環境微⽣物の
ゲノム解読に成功し、その結果、冥王代類似環境に棲む特異な微⽣物群集 OD1が、ゲノムサイズ⾮常に⼩さく、⾮常に限ら
れた遺伝⼦しか持っていないことが明らかになった。エネルギー・物質⽣産に関与するものとしては、嫌気的解糖系の遺伝⼦の⼀
部（グリセルアルデヒド周辺の反応に関与するもの）のみ持っていることは、原⼦炉間⽋泉モデルと整合的である。また、これらは
バクテリアというよりはウイルスに分類されるものとも考えられ⾮常に興味深い。また、冥王代類似環境微⽣物のゲノム解読の結果
が、仮説から予想された必須代謝回路と⼀致した事は、異分野融合研究だからこそ得られた重要な成果である。これらの研究
結果や新規モデルの検証は今後にゆだねられる部分もあるが、全く新しい分野を創⽣しつつあることは明らかであり、「新学術領
域研究」にふさわしい成果を挙げたと考えられ、さらなる次のプロジェクトの展開を図るべきである。 
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牧野淳⼀郎⽒（神⼾⼤学 理学研究科 惑星学専攻 教授） 
総括班での「Habitable Trinity」仮説にもとづいて、仮説実証のために必要なパーツを整理し、その全てを明らかにしようとい

う極めて意欲的な研究であり、各班で⼤きな成果をあげていると思います。以下特に A05 班について述べます。太陽系の惑星
形成理論は過去 40 年近くにわたって minimum mass solar nebula model、すなわちいわゆる京都モデルに⽀配されて
きました。これは、実際の原始惑星系円盤は本来「降着」円盤である、すなわち質量・⾓運動量輸送がある、ということを無視す
るモデルであり、もちろんその意義は⼤きかったとはいえ、もちろんこれだけが正しいというものではありません。それにもかかわらず、
「標準」モデルとして受け⼊れられてきました。 A05 班の⼤きな成果は、静的な京都モデルではなく、動的な標準降着円盤モデ
ルの上に惑星形成理論を構築しなおしたところにあります。その個々のパーツとなっている、MRI、 dead zone、圧⼒勾配による
微惑星ドリフト等は従来から知られているものであり、特に微惑星ドリフトは近年 pebble accretion として盛んに研究されてい
るところです。しかし、標準降着円盤モデルから統⼀的・総合的な進化のピクチャーを与える試みは他に例をみないものであり、京
都モデルに代わる現代的な惑星形成理論の基礎を築くものとして⾮常に⾼く評価されるべきと考えます。その意味では、プレゼン
テーションや発表スライド等で、従来のモデルとそれにもとづいた⾊々な研究に⽐べた本研究の位置付けが⼗分に強調されていな
いように思われること、また、名称が「タンデム惑星形成」となるのですが、「汎惑星形成理論」としては「タンデム惑星形成」ではな
い場合も扱える、という意味でネーミングがよくない気がします。御検討いただければ幸いです。 
 
 
 


