
国立遺伝学研究所・情報研究系・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

６３８０１

国際共同研究加速基金（国際活動支援班）

2019～2015

冥王代生命学の国際研究ネットワーク展開

International Research Network for the Hadean Bioscience

２０３４３２４６研究者番号：

黒川　顕（Kurokawa, Ken）

研究期間：

１５Ｋ２１７２３

年 月 日現在  ２   ７   １

円    44,000,000

研究成果の概要（和文）：新学術領域研究「冥王代生命学の創成」における国際活動支援班は、本研究領域で進
められている先端研究を国外に展開・推進し、国際的なプレゼンスの確立とその向上のための支援を行う事を目
的としている。世界トップレベルの知見を動員して国際共同で研究を加速させる「ピーク研究推進」、計画研究
ならびに公募研究から生まれる成果を通して冥王代生命学の裾野を拡大する「裾野拡大推進」を実施した。ま
た、本研究領域の研究成果を分野外の研究者にもわかりやすく伝えるための映像集「全地球史アトラス」英語版
を制作した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the “International Activities Support Group” is to assist 
the Hadean-Bioscience research area to establish and enhance its international presence by expanding
 its advanced researches abroad. The "Peak Research Promotion" program is designed to accelerate 
international joint research by recruiting the world's top-level intelligence, and the "Field 
Expansion" program is designed to lead to the advancement of the Hadean Bioscience. In addition, we 
produced a collection of the English version of movies entitled "The Whole History of the Earth and 
Life” to communicate our research results to overseas researchers.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生命の起源研究はすべての学問に関係する研究テーマであり超学際研究と言える。本研究グループは、生物学、
化学、地球科学、物理学に跨る議論に挑戦し、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。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。これらの結果や仮説検証は今後に委ねられる部分もあるが、全く新しい分野を
創成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る事ができた。

※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、研究者個人に帰属されます。



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

冥王代（Hadean）を対象とする研究は、1996 年頃から始まる世界的にも非常に新しい研究分
野である。これまでに約 400 報の論文が国内外で公表されているが、最近その引用数は指数関
数的に増加しており、冥王代に着目した研究が分野を問わず興隆しつつある。このような情勢の
中、「冥王代生命学の創成」研究における最大の強みは、我々が綿密な地質調査を経て発見した
長野県白馬村の蛇紋岩熱水系の研究環境と、そこで採取された原始的な微生物サンプルを保有
している世界で唯一の研究グループであるという点にある。この陸上蛇紋岩熱水系および微生
物の利用により、前生物的「化学進化」研究を通したボトムアップアプローチのみならず、現行
の生物から最も古い時代の生物へと遡るトップダウンアプローチが可能となり、双方向から生
命の起源に迫る研究を進めることができる。その一方で、原始的生命の誕生をもたらすために必
要な環境条件を明らかにする冥王代地球表層環境進化の研究を並行して進めており、実験と理
論の両面から冥王代地球を復元し、生命誕生に至るプロセスを解読しつつある。生命構成要素の
合成過程を部分的に再現するに留まるような前生物的化学実験や、パンスペルミア説（生命は宇
宙から飛来したとする）や深海熱水系起源説といった証拠不十分な生命誕生モデルの提唱に留
まる研究とは異なり、本領域では実験および理論に基づく結果を示すことで生命起源に迫る実
証的研究を展開している。そこからは既に世界の研究グループを一歩リードした研究成果が生
まれつつある。 
 
２．研究の目的 
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。地

球誕生から約 6 億年間(46〜40 億年前)の「冥王代」に、原始的生命が誕生したと考えられる。
冥王代地球の表層では、大陸、海洋、大気の三要素が循環的に相互作用し、極めて多様な環境が
作り出された。そこでは、様々な「あり得た」生命が産まれ、ふるいにかけられ、最も頑健な生
命のみが生き残った。それが、現存する全ての種の共通祖先となった「コモノート 
(Commonotes)」である。しかしながら、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。冥王代の岩石記録は現在の地球表層には残っておらず、地質学の試料と
なる物証が極めて乏しいため、時間を遡るトップダウンアプローチが困難だったからである。一
方、惑星形成論から推定するボトムアップアプローチは、端緒についたばかりである。さらに、
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、東工大・WPI 地

球生命研究所 (Earth-Life Science Institute; ELSI) 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。 
 
３．研究の方法 
本研究領域では、H26 年度から開始した全計画班間の活発な議論を通し、生命誕生場のモデル

を、当初の「淡水湖モデル」や「瀑布モデル」を経て「間欠泉モデル」へと深化させた。そして、
原始生命誕生に必須の条件を絞り込み、地球科学と生命科学における 2 つのミッシングリンク
を克服しようとしている。これを達成するために、本領域では地球科学から生命科学に至る広範
な学問領域にまたがる学際的研究を進めている。しかし、「冥王代生命学」をさらに発展させて
いくには、そこから得られたデータや知識を本領域内メンバーのみで独占するのではなく、それ
らの情報を国内外の研究者と広く共有していくことが必須である。そして、本領域が国際的な研
究者コミュニティを牽引していくためには、国際的な研究ネットワークやアライアンスを形成
することにより、世界トップレベルの知見を動員して計画研究を補完する「ピーク研究」を加速
させていくとともに、計画研究ならびに公募研究から生まれる成果・データベースの国際的な利
活用を通して冥王代生命学の「裾野拡大」を推進することが必要である。 
例えば、我々が冥王代地球の類似環境として位置付けている陸上蛇紋岩熱水系と、そこに生息

する微生物に関する研究は、原始的生命誕生場を解明する重要な鍵を与えるものと期待される
ことから、現在最もホットな研究題材の一つとなっており、国際的な注目度が高い。よって、こ
の「ピーク研究」で世界をリードするためには、日本のみならず国際的にトップレベルの研究者
の力を結集し、迅速に共同研究を推進していくことが喫緊の課題である。一方、生命誕生場のモ
デルである「間欠泉」に関する詳細な情報を得るため、その太古代類似環境と目されるガボンの
自然原始炉ならびに周辺地域の地質を研究する必要性が生じている。現在、現地の研究者と協力
してモデルの検証作業を進めるなど、冥王代生命学の「裾野拡大」に資する国際共同研究の芽が
生まれつつある。 
 このような「ピーク研究推進」と「裾野拡大推進」のため、国際活動支援班は世界から人員

を募り共同研究を支援する。そして、世界のトップレベル研究者および若手研究者らの叡智を結
集することにより、世界に先駆けて生命の起源に迫る「冥王代生命学の創成」を加速する。 



 
４．研究成果 
目的１:ピーク研究推進 
達成度１:100％。国際活動支援班と総括班から構成される事務局が、「ピーク研究推進」支援課
題を決定し、領域内研究者の国外派遣、海外研究者の国内招聘により国際共同研究を進めた。 
①冥王代科学進化(A02)班が主導し、自然原子炉間欠泉モデルによる化学進化を実証した。豪州
ニューサウスウェールズ大学およびハーバード大学との国際共同研究により、強い電離放射線
環境下において、シアン化水素からワンポットでアミノイミダゾールの合成に成功するなど、当
初の想定を超える実験成果を挙げる事ができた。 
②冥王代類似環境微生物(A03)班が主導し、陸上蛇紋岩熱水系の研究者らとネットワークを構築
し、国際共同研究を進めた。白馬ならびに米国 The 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
謝系を見出す事ができた。国際共同研究として、白馬八方温泉水中の微生物の解析を進め、新た
な酢酸菌 WS2の発見、WL 径路をもつ OPB41のゲノムを明らかにした。 
③生命惑星班(A05)が主導し、新たに構築したタンデム惑星形成論に関しての議論を進め、共同
研究を通して新しい惑星形成理論の国際的な展開を図った。 
目的 2:裾野拡大推進 
達成度 2:100％。支援課題の選定のため、計画班と公募班から国際共同研究に関する提案を募り、
アフリカ・ガボン共和国、中国およびドイツとの共同研究を開始する事ができた。なかでも、デ
ュッセルドルフ大との国際共同研究では、熱水鉱物である magnetite/greigite/awaruit を触媒
として H2と CO2 を 100℃で反応させることで、ギ酸、メタノール、酢酸、ピルビン酸の生成が
認められ、こうした金属で acetyl-CoA経路が低温で駆動することを初めて確認したもので、微
生物代謝の地球化学的起源を論じた大きな成果となった。 
目的 3:事務局活動 
達成度３:100％。全地球史アトラス映像の国際化版制作：本研究領域の成果を海外にもわかりや
すく伝えるために、全地球史アトラス映像の英語版を制作し、全 12 章からなる動画を YouTube
チャンネルから公開した。 
国際シンポジウム開催：研究期間内に国際シンポジウムを 2回開催した。本研究領域に関係する
幅広い学問分野から多数の研究者が参加し、地球および生命の起源に関する議論を深めるとと
もに、冥王代生命学の発展系である「アストロバイオサイエンス」の体系化に関しても議論し、
本研究を通して構築した研究ネットワークを今後さらに発展させるべく、共同研究等を継続す
ることとした。 
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