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研究成果の概要： 
本研究は、初期地球の海洋に隕石が衝突し、そこでアミノ酸が生成され、そのアミノ酸が地球

内部で重合し、やがて生命に進化したことを実験的に検証する課題である。隕石の海への落下

実験に成功し、世界で初めて衝撃環境でのアミノ酸生成に成功した。地殻内部での高温高圧条

件でアミノ酸重合にも世界で初めて成功し、タンパク質前駆体のペプチドを生成した。 
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１．研究開始当初の背景 
   生命起源(化学進化)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。その一方で未解決な問題が数多く残され

ている。(1)「地球上でのタンパク質構成アミ

ノ酸(20 種類)生成」や(2)「アミノ酸の重合か

らタンパク質形成」などである。(1)の問題で

はユーレー・ミラーの実験が有名であるが、

彼らが想定した初期地球大気は非現実的と

された。逆に CO2-N2 を主成分とする初期大

気の中でアミノ酸は生成しないことが過去

の研究から実証されてきた。ドイツ研究者を

主体にした海底熱水環境を模擬した実験で

は、アミノ酸生成に成功したとする報告はあ

る(Huber and Wachtershauser, Science, 2006)が、

海底熱水からかけ離れた条件での合成であ

り、現実性が問われている。逆にこのことか

ら、地球上ではアミノ酸は生成されず、宇宙

からもたらされたとする説が国際的に支持

を得る事になった。しかし、タンパク質を構

成するアミノ酸 20 種類のうち隕石中には７

種類しか存在しない。すなわち宇宙飛来説に

も無理があり、地球上に生命を誕生させるた



めには、地球上でアミノ酸などの生体有機分

子を作る必要がある。 
   アミノ酸は重合しタンパク質となら

なければ化学進化は次の段階に進まない。欧

米を中心としたアミノ酸重合実験は化学・地

学研究者によって盛んになされているが、ア

ミノ酸自身を誘導体化（重合しやすい人工的

操作）するなど天然では起こりえない条件で

実験が行われており、初期地球のどのような

環境でアミノ酸重合が行われたか明確な回

答を得られないでいる。アミノ酸重合プロセ

スは脱水反応であり、なおかつ吸熱反応であ

る。海洋堆積物深部は継続的に脱水を促進す

る環境にあり、地熱も存在する。初期地球で

生成された有機分子が海洋を経由して海洋

堆積物の一部に取り込まれ、そこで脱水重合

することは、十分ありがち現象である。また

圧力の効果なども外国の研究者からは無視

されている。アミノ酸は熱に弱いことが知ら

れている。しかし、熱による分解効果は圧力

によって制御され「分解」よりも「重合」が

促進されうる。これらの基本的な考えは研究

協力者の中沢弘基博士によって著書として

まとめられた。 
 
２．研究の目的 
  上記の背景をふまえて本研究では「初期

地球における隕石—海洋衝突がアミノ酸など

の生体有機分子を作った」という仮説と「生

成されたアミノ酸が海洋に蓄えられ粘土鉱

物などとともに海底に沈殿し堆積物深部で

重合しペプチドを生成した」とする説を実験

的に確かめることとした。同時に世界に先駆

けて新しい生命起源説を提唱する。 
 

３．研究の方法 
   まず東北大学を中心にした研究組織

を整備した。東北大学と物質材料研究機構の

間には研究協力協定が結ばれており、相互の

連携は強いものであった。アミノ酸などの生

体有機分子生成のために、物質材料研究機構

の一段式火薬銃実験装置を用いて隕石海洋

衝突模擬実験を行った。本実験を開始する前

には水を含めた系での衝撃回収実験は不可

能であった。ステインレス製の容器の閉め口

に金のシールディングをすることによって

初めて実験が可能になった。まず、隕石物質

と水との反応を調べる実験を行った。およそ

１km/s の速度で飛翔体を試料容器に衝突さ

せた。容器内部は最大で６GPa, 1000℃くらい

の条件になった。実験後、試料容器を回収し

生成物を TEM, SEM で観察した。 
   次に同様の衝撃実験装置での有機分

子生成をめざした実験を行った。その際に生

成物の同定を行いやすいように、C13 でラベ

ルされた炭素を炭素源とした。窒素ガスを試

料容器に入れた実験や、アンモニアを入れた

実験などを行った。これら窒素含有分子が窒

素源となり有機分子生成が行われることを

期待した。炭素同位体ラベルされた試料は

LC-MS, GC-MS を用いて生成分子の同定を行

った。この LC-MS(Waters 社製)は本科研費で

新規に購入し整備した。GC-MS は既存の機器

を用いた。 
   また既存の高温高圧オートクレーブ

を用いてアミノ酸の高圧重合実験を行った。

およそ 100 mg のグリシンを金のカプセルに

封入し、テストチューブ型オートクレーブに

密閉した。ここでは水は混入せず、固体—固

体反応を目指した。最大で 200℃、150 MPa、
32 日間の条件で実験を行った。オートクレー

ブから回収された生成物は HPLC, LC-MS を

用いて分析を行った。特に重合度の高いペプ

チドは LC−MS でのみ分析可能であり新規に

購入した LC-MS が大きな力を発揮した。複

生成物（とくにメラノイジンなどの炭化水

素）は分光光度計を用いて同定した。 
 

４．研究成果 

  まず水を用いた隕石—海洋衝突模擬実験

を行った。世界ではじめて水を失うことなく

回収する実験に成功した。ヒュゴニオや熱力

学の計算の結果、水は超臨界状態にまで達し

ていること、超臨界状態は数ナノ秒継続後一

気に圧力を解放したことなどが分かった。こ

の超臨界状態のときに隕石物質(特にカンラ

ン石)は超臨界水にいったん溶け、その後新し

い鉱物相として再沈殿することが分かった。

金属鉄も積極的に溶け、赤鉄鉱に変わり、新

たにクロムスピネルなども形成された。この

再沈殿物は煙粒子としての性質も有してい

る（EPSL 誌に成果公表）。煙微粒子は大気中

に長時間漂うことが可能であり、初期地球の

気候変動に対する制約を与えた可能性も示

した。それと同時にカンラン石の一部は蛇紋

石化することが見いだされた。蛇紋石をナノ

秒の時間範囲で生成させることは常識から

外れる。この成果も現在 ISI 誌に投稿中であ



る。 
   有機物生成実験では、衝突環境でアミ

ノ酸生成に世界ではじめて成功した。アミノ

酸のみならず、アミンやカルボン酸なども生

成された。これら有機分子の炭素源はグラフ

ァイトで、窒素源は窒素ガスもしくはアンモ

ニア、水素源は水である。おそらく、炭素、

窒素系分子はいったん超臨界水に溶在し、そ

の後、圧力降下に伴い溶在できなくなり、有

機分子として析出したと考えている。逆にこ

のことは、既存有機分子（コンタミネーショ

ン由来）は一旦分解されてしまう可能性を示

している。天然にはほとんど存在しない C13

で生成物はラベリングされているので生成

物が本当に実験による生成物であることは

間 違 い な い 。 そ の 成 果 は 既 に Nature 
(geocience)に出版された。その後、国際的メ

ディアからの反響が大きく、アメリカの全国

紙、国際学会のニュースレター、国際的科学

番組などでも紹介された。また、この成果か

ら特許も得た。これら成果により、40 億年前

後に起きた隕石—海洋衝突（特に後期隕石重

爆撃）が大気二酸化炭素や窒素、隕石中炭素

それに海水を使って多量の有機分子を作っ

ていったとする説を世界に広めることがで

きた。 
   また地殻内温度圧力条件(主に 150℃, 
150 MPa)での無水アミノ酸重合実験では 10
分子のグリシンが重合し、ペプチドを形成す
ることを実証した。グリシンを誘導体化する
ことなく 10 分子連結に成功したのは本研究
が初めてである。今まで高温状態にするとペ
プチドは分解すると思われていたので本実
験の成果は画期的なものであった。ペプチド
自身も 32 日間安定に存在できた。ペプチド
生成には温度上昇に伴う熱膨張を圧力が制
御し重合を促進させたと考えている。ペプチ
ド生成に関して阻害要因になるのが環状ペ
プチド（DKP）とメラノイジン生成である。
本研究では DKP とメラノイジンの生成が高
圧力下では制御されることを見いだした。そ
の成果は国際雑誌（ Origin of Life and 
Evolution of early Biosphere）に出版された。
また国際学会、国内学会などの招待講演でも
成果を発表してきている。その他にもバリン
やアスパラギン酸、メチオニンを用いた同様
の実験も展開した。いずれの実験でもペプチ
ド化に体する圧力の効果は明白である。さら
に、（１）初期地球上で生成されたアミノ酸
は一旦海洋にたまり、（２）その後、粘土な
どとともに堆積物にもたらせ、（３）埋没す
る課程で脱水が促進され、（４）地殻深部の
温度圧力条件に応じて重合が促進しペプチ

ドが生成され、（５）やがてタンパク質が形
成されたとする仮説の有効性を示す結果を
得られた。 
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