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研究成果の概要（和文）：本研究では初期地球環境の中で「生命の材料はどのように準備されたか」「どのよう
にタンパク質ができたか」「RNAはどのようにできたか」という難問に取り組んだ。その結果、初期地球の隕石
海洋衝突イベントが岩石／水／大気反応を促進させ、生命を作るのに必要な各種アミノ酸、核酸塩基やホルムア
ルデヒドが生成され、生命起源のきっかけを作ったことを示した。さらに初期地球の表層環境や鉱物を使い、隕
石衝突で準備された材料物質がリボースやペプチド、核酸へと進化していったことを実験で実証した。地球物質
や地球環境無くして生命が誕生しえなかったとする新たな説を提唱した。

研究成果の概要（英文）：The following big and fundamental questions were the subjects to be 
approached in the present study: How the building blocks of the life were prepared ?; How the 
protein was prepared?; How the RNA was formed? Through the course of the present project, we 
demonstrated that the meteorite impacts on the early oceans had significant roles to produce 
prebiotic amino acids, nucleotides, aldehyde and other essential molecules. These results allow us 
to propose that the specific geological event promoted ocean/rock/atmosphere interactions, 
initiating the chemical evolution for origin of life.  Those prebiotic molecules were converted into
 “biotic” to complicated molecules using the environments and minerals on the surface of the early
 Earth. Our experiments demonstrated that ribose, peptides, and nucleotides can be formed under the 
simulated Earth environments.  We are also proposing the origin of life had never happened without 
the uniqueness of the early Earth and earth materials.  

研究分野：生命起源地球科学

キーワード： 生命起源　アミノ酸　ペプチド　核酸　隕石衝突　初期地球　ホウ素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の研究で得られた成果や知見は従来の生命起源研究とは異なる仮説とアプローチで得られたもので、「新
説」に結びつくものである。さらに成果は生命起源に関する問題の本質をついており、社会の知的好奇心に大い
に貢献できる成果である。衝撃圧縮実験でのアミノ酸生成などは、超高圧有機化学という新たな学術分野を開い
たと言える。今回の研究で展開したペプチド合成技術は、新規カーボン素材開発に応用できる可能性があり、社
会実装できる東北大学シーズ研究課題としても紹介されている。リボースの安定化、他の糖との選別やヌクレオ
チド化に関する成果は将来の新規薬品開発や人工生体材料開発にも応用しうる成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

生命起源の問題は第一級の研究課題であり、化学・生物・地球科学の専門領域の枠を超えて国

際的に取り組まれている問題である。本研究で解明したい究極の 「問い」は、「なぜ地球に生

命が誕生したのか」「初期地球の役割は何か」「最初 のタンパク質、RNA はどのようにして準

備されたか」である。生命起源問題で鍵を握るのがアミノ酸などの生体有機分子の「材料の準

備」とその「組み立て」、それらに化学反応や自己増殖などさせる「機能」を持たすことであ

る。簡単なキーワードではあるが、全て未解明の謎である。上記キーワードに対して様々な説

が提唱され分析や実験が行われている。「材料の準備」では宇宙飛来説が圧倒的な支持を得て

いる。しかし宇宙から飛来する有機分子だけでは RNA は 作れないという弱点がある。生体分子

の「組み立て」においては RNA ワールド仮説が圧倒的な支持を得ている。RNA の一種であるリ

ボザイムさえあれば生体分子のほとんどが勝手に作られるという考えである。しかしリボザイ

ムは電子伝達(エネルギーのやりとり)を行えず、完璧な分子でない。やはり電子伝達を可能に

するタンパク質を用意する必要があるが、未解決である。ヌクレオチドの起源もイギリスの 

Sutherland 博士の研究成果が存在するだけである (参考 1)。これは強力な説ではあるが初期地

球環境で起こり得ない化学反応に基づく説である。いずれの説も化学的アプローチに依存し

「初期地球」で起こりえた環境を模擬し、より生体に近い分子生成に成功した実験は稀であ

る。過去の化学進化研究の盲点は初期地球環境を考慮せずに化学的アプローチに頼っていると

ころである。海底熱水生命起源説は初期地球環境を考慮し一部ペプチドやピルビン酸、アミノ

酸の生成に成功している (参考 2,3,4)。しかし海底熱水模擬実験の設定温度や pH なども現実

的でなく、生成された分子は「化学」の産物で「地球」の産物と言えず、懐疑的意見が多くな

っている。  

２．研究の目的 

そこで本研究では化学的アプローチと地球科学的アプローチと融合させ、今までにない視点、

仮説、手法で生命起源解明に向けて鍵となる事象の研究を遂行する。特に申請者グループの研

究成果をさらに進展させ、生命の「材料の準備」「組み立て」「機能化」の中で問題解決の鍵

となる課題に対して集中的に取り組む。更に生命に至るまでの化学進化の流れを地球環境や地

球鉱物が決めたことを示していくことが主目的である。この目的を果たすために以下の 3つの

課題を設ける。 課題 1:生命の材料はどのように準備されたか。 タンパク質や RNA を作るため

には多量のアミノ酸と核酸塩基を用意する必要がある。本研究では初期大気の CO2、N2、及び

海水の H2O が隕石重爆撃時のエネルギーで反応し、現在の生物総量に相当するアミノ酸、核酸

塩基を生成したと仮説付けている。 本申請グループの過去の隕石海洋衝突模擬実験で、アミノ

酸、核酸塩基生成に成功した。しかし初期地球を模擬した状態での実験とは言い難かった。 さ

らに隕石衝突時には多量のアルデヒドも生じる可能性があった。このアルデヒドが、ホルモー

ス反応を起こすし、リボース(糖)が選択的に生成される可能性がある。RNA を作る ためにはリ

ボース生成が欠かせないが、その選択的生成には世界的に困難を極めている。近年、初期地球

環境に「蒸発的浅海環境」が存在していたという指摘が多くなされるようになっている(参考

5)。それに基づく生命起源論が生命起源論の重鎮らが語り始めている。申請グループの過去の

実験と野外調査もホウ酸に富んだ「蒸発的浅海環境」での RNA 生成を示唆する結果をえた (参



考 6)。国際競争に勝つためにも「蒸発的浅海環境」でのリボー生成の裏付けを行う必要があり

本研究で実験的に実証する。リボースには構造異性体（同じ化学組成で構造が異なる分子）が

存在し、その中からリボースだけを単離しないと RNA はできない。蒸発鉱物はこの単離選別を

行える可能性がある(参考 6)。リボースの選択的生成に成功すれば「なぜ RNA はリボースだけ

を選んだのか?」という問いに「鉱物がそうさせた」と答えを与えられる。 課題 2:どのように

タンパク質や酵素ができたか。 アミノ酸を重合させタンパク質を作るためには「加熱」と

「脱水」が必要で、初期地球海底堆積物の中が最適であったと仮説つけている。海底堆積物内

部の地質学的条件を使いアミノ酸が重合しペプチド化することを申請者グループは成功してい

る(参考 7)。こうした研究を発展させることで、無機的に生成 困難であったペプチドや酵素の

原型を形成できる可能性があり、本研究で生成を目指す。これらペプチドはタンパク質に立体

構造を持たせる上で重要な部品であるが、無機的生成に成功した例はなく、本研究で生成に成

功したら国際的快挙と言える。合わせてペプチド化への硫黄の役割も評価する。高圧技術を用

いたペプチド生成は世界的にもユニークな手法で、本申請グループの合成、分析技術は世界唯

一である。さらに「地球物質」「地球環境」が有機 分子に「機能」を伝授したことを具体的に

示すことができるようになる。 課題 3: RNA はどのようにしてできたか。 RNA の基本ユニット

であるヌクレオチドは熱に弱く、地熱の影響が少ない初期地球表層環境で生成されたと仮説付

けている。リボースは、簡単に分解されてしまうので、リボーをスタート物質にしてヌクレオ

チドを作るのは「不可能」に近い。さらにリボーには 5つの炭素があり、どの炭素にも核酸塩

基とリン酸が化合できて しまう。ヌクレオチドを作るためには特定位置の炭素に化合させる必

要がある。申請者のグループは、ホウ酸がリボースを安定化させること (参考 8)、ホウ酸を含

んだ蒸発鉱物によってリボース定位置炭素にリン酸を化合させ簡単なヌクレオチドの生成にも

成功した(参考 9)。この研究の延長線で、蒸発鉱物を使いリボース、核酸塩基、リン酸を重合

させヌクレオチドや一重鎖 RNA を作ることを目的とする。 AMP、一重鎖 RNA が無機的に生成さ

れた場合の国際的インパクトは極めて高く、上記課題を統合し、他が追随できない世界最先端

の実験データをもとに初期地球で生命が誕生したシナリオを新説として提唱する。 

参考文献 (1) Powner et al. (2009) Nature, 459, 239. (2) Russel and Hall (1997) 

J.Geol.Soc.London, 154,377 (3) Cody et al. (2000) Science, 289, 5483 (4) Huber and 

Wachtershauser (2006) Science, 314,5799, (5) Nabhan S. et al. (2016) Geology, 44, 

763, (6) Nitta et al., (2016) OLEB46, 189, (7) Otake (2011) Astrobiology 11, 799–813, 

(8) Furukawa et al. (2013) OLEB. (9) Kim et al. (2016) Angew. 55, 15816. (10) Hsieh-

Wilson (2007) Nature, 445, 31-33 

 
３．研究の方法 

課題 1: 隕石衝突模擬実験を展開し、タンパク質構成 20 種類のアミノ酸と RNA 構成核酸塩基、

ホルムアルデヒドなどを生成させる。さらに隕石衝突で生じたアルデヒドを介して 5炭糖が生

じ、初期地球表層環境に存在する鉱物を介してリボースだけが安定化され選別されることを実

験的に実証する。 そのために次の実験を行う。(1)隕石海洋衝突を模擬した衝撃圧縮実験と、

(2)衝突蒸発雲内再現実験、(3)初期地球の蒸発環境を想定したホルモース反応実験である。  



(1) と(2)の実験を通して初期海洋への隕石衝突を再現する。特に実験条件(構成成分、温度圧

力など)を変化させる。(1)の実験は物質材料研究機構の一段式火薬銃を用いて行われる。 

       

図１：一段式火薬銃           図２：高温高圧オートクレーブ 

隕石中鉱物と模擬海水大気成分を試料箱に封じ込め、衝撃回収実験を行う。炭素源として 13C

でラベリングされた CO2 または炭酸のみを用いる。 (2)の実験では、蒸発雲内部を模擬したガ

ス／固体反応実験を行い、多様なアミノ酸・核酸塩基が生成されることを実証する。ガス・固

体反応実験には、 石英管に還 元的なガスを流入し続け、 途中に反応炉を設置し固体反応を起

こす装置を用いる。ガスは NH3,CO2 などを用いる。固体成分として鉱物混合物(カンラン石、

磁硫鉄鉱など)を用いる。 (3)の実験においては、ホウ酸を用いた成果を応用し、鉱物などを用

いることでリボースの選択生成も可能になると予測される。まずホルムアルデヒド、鉱物とホ

ウ酸溶液の混合物を水の蒸発を可能にする特殊反応容器に封入し、20〜50 度で数日間放置す

る。実験でのガス生成物、揮発性有機分子分析は GC-MS/MS で行う。  

課題 2: 初期地球海底下環境を模擬した高温高圧実験を展開しペプチド生成を目指す。鉱物が

テンプレート及び触媒として機能し鉱物ペプチド複合体を無機的に作り得ることを証明する。

鉱物との反応実験は東北大の高温高圧オートクレーブなどを用いて行われる。試料を金カプセ

ルに封入し、オ ートクレーブに設置し高圧実験は行われる。さらに蒸発環境を模擬した実験も

行う。生成物はの LC-MS/MS で分析する。 

  

図３：初期地球環境での鉱物を用いたペプチド化の模式図 

課題 3:ヌクレオチド生成の鍵になるホウ酸やリン酸は蒸発的堆積盆に濃集しやすい。 過去の

成果を発展させ、様々な蒸発岩鉱物(ホウ酸塩、リン酸塩鉱物も含む)を混合し、加熱した特殊



容器内で蒸発乾燥環境を作り出す。さらにホウ酸リン酸塩鉱物や粘土鉱物存在下でリボース、

核酸塩基、リン酸の重合を行い、ヌクレオチドを生成する。生成物の分析は LC-MS/MS で行われ

る。  

４．研究成果 

初期地球における隕石衝突を模擬した有機分子生成実験を行なった。物質材料研究機構の一段

式火薬銃を用いた実験では、13C にラベリングされた炭酸と窒素を源にし、金属鉄、ニッケル

や水との高圧高温反応を行なった。その結果、ホルムアルデヒド、各種アミノ酸、核酸塩基の

生成に成功した。窒素からの直接アミノ酸生成にも成功した。その成果は Scientific Report

に出版された。またホルムアルデヒドは糖の起源に繋がる重要な分子であり、糖の起源にも迫

れる成果が得られた。ホルムアルデヒドの生成に関する成果を Astrobiolgy 誌に公表した。東

北大学においても高温隕石衝突蒸発雲を模擬した実験を展開し、各種アミンやグリシンの生成

に成功し、その成果は国際アストロバイオロジー会議で公表され大きな反響を呼んだ。ペプチ

ドとともに生命起源に重要なヌクレオチド(RNA) 生成メカニズを解明するためにホウ酸に富ん

だ蒸発環境を模擬したホルモース反応実験も展開 した。その結果、粘土鉱物や特定元素存在下

で今まで考えられていなかった非アルカリ性条件であってもリボース生成やリン酸化が促進さ

れることが新たに分かった。生命起源の化学進化の中で重要なステップである、アミノ酸のペ

プチド(タンパク質)化の実験も行なった。高圧条件および高温蒸発条件で実験を展開し、DKP

の生成を押さえながらグリシンなどの高重合体生成に成功した。特にペプチドの重合に硫黄や

硫化鉄、粘土鉱物が重要な役割を果たしたことを世界に先駆けて示し国内外の学会で発表し

た。リン酸化リボース上で核酸塩基も生成され、最終的にヌクレオチドに進化する可能性も新

たに見出せた。成果は国際学会などで発表する一方、英語論文として公表した。ホウ酸に富ん

だ環境での粘土鉱物の特性を調べるためにアメリカのデスバレー周辺で野外調査、情報収拾を

行なった。 これら一連の実験と分析成果を統合し「初期地球物質」がいかに生命を誕生させる

ために重要な役割を果たしたか、地球物質無くして生命が誕生しえなかった新たな説を提唱し

てきている。 

 
図４：リボースおよびヌクレオチド生成の 
モデルフィールドとして考えた米国 
デスヴァレー国立公園 
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