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研究成果の概要（和文）：以下の3つの課題に焦点をあてて生命起源に関する鍵となる研究を行った。反応系１
：初期地球における隕石海洋衝突模擬実験を行い、アミノ酸、核酸塩基など生体構成主要有機分子が生成されう
ることを実証した。反応系２：初期地球海底および蒸発堆積物内部を想定したリボースの生成、さらにリボース
のヌクレオチド化を試みた。その結果リボースの選択的安定化やヌクレオチド生成に成功した。反応系３：海底
堆積物内部を想定したアミノ酸高温高圧脱水重合実験を行い、メチオニンやアスパラギン酸を用いてタンパク質
の「骨格」ペプチドの生成に成功した。これら成果は初期地球のダイナミックスが「組み立て」のに重要な役割
を果たしたことを示す。

研究成果の概要（英文）：We performed following series of experiments to approach essential problems 
for origin of life: (1) Simulation experiment for meteorite impact on the early oceans, (2) 
experiments for ribose and nucleotide formations assuming early oceanic and evaporitic environments,
 and (3) biotic-like peptide formation assuming inside of Hadean marine sediments. We were 
successful to form various amino acids and pyrimidine nucleobases by experiment (1).  Ribose was 
selectively stabilized and nucleotide was formed using Luneburgite by experiment (2).  We were also 
able to form aspartic acid peptides and methionine peptides under high P and T conditions, which 
were the same range of deep marine sediments.  In particular, prebiotic sulfur cycle, which is 
identical biotic sulfur cycle, was realized during the methionine peptide formation.  All results 
suggest how dynamics of the early Earth were important to promote chemical evolution for origin of 
life.

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　核酸塩基　初期地球　隕石衝突　ペプチド　リボース

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－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
であり、地球惑星科学分野において次世代の
主要テーマとなりつつある。生命起源問題で
鍵を握るのが生体有機分子の「材料の生成」
とそれらを「組み立てる」ことである。「材
料の生成」の中でアミノ酸と核酸塩基に関し
て、 宇宙飛来説が圧倒的な支持を得ている。
しかし隕石中で見つかっている有機分子に
関して生命を作るのに十分な種類はそろっ
ていない。さらに RNA を作る上で欠かせない
リボース（糖）は宇宙空間で生成するのは困
難とされている。この矛盾を解決するために
申請者は「生命起源に重要な有機分子は地球
上で作られた」という仮説（地球説）のもと、
様々な実験を展開してきている。その結果、
初期地球環境を再現することで、生命に必要
なアミノ酸などの生成に成功した。 

 
   生体分子の中でリボースの無機的生
成が世界的に困難を極めている。生成過程で
リボースを安定化できず、即座に他の分子に
変わってしまうからである。現在の海底堆積
物は海水中に 2ppm しかないホウ酸を 100 倍
にまで濃集させている。こうした濃集プロセ
スは冥王代海底で起こっても不思議でない。
申請者グループはこの点に着目し、初期地球
の堆積物に濃集したホウ酸がリボースを安
定化させることを世界で初めて証明した。こ
の研究の延長線で、ホウ酸、リン酸などに富
んだ堆積物内部での続成作用を模擬し、リボ
ース生成および次の段階の重合物（ヌクレオ
チド）を作ることができると考える。そこで
本研究ではさまざまな系での鉱物—水相互作
用を模擬した実験を展開し、多種アミノ酸
(含硫黄アミノ酸), 核酸塩基, リボース, 
ヌクレオチドも初期地球環境の中で生成さ
れること示す。 
 
   生命を作るのに必要な分子が宇宙か
ら飛来したとしても、「地球」で「組み立て
る」必要がある。生体分子を「組み立てる」
ためには、エネルギー添加と脱水反応を促進
させる必要がある。海底堆積物中では、時間
とともに水が失われ「脱水」反応が促進され、
熱エネルギーも豊富にあるので、「組み立て
る」場に適していると東北大グループは仮説
付けている。多くの有機分子は常圧では熱分
解され重合できないが、加圧状態では熱分解
は妨げられる。それと同時に熱エネルギーを
有効活用し個々の分子は重合できる。こうし
た点に着目し東北大では高温高圧環境でア
ミノ酸の「組み立てる」ことにも成功し、他
の研究室で実現できなかったアミノ酸重合
度（例えばグリシンでは 10 分子）に到達し
ている。 
 

２．研究の目的 
 
こうした学術的背景や東北大での研究成果
を踏まえて本研究では以下の3つの課題に焦
点をあてて各種実験を展開する。それによっ
て生命起源に関する本質的な問題にアプロ
ーチし、生命起源問題に対して解を見いだす。 
 
反応系１：初期地球における隕石海洋衝突模
擬実験を行う。そこでの隕石—海水—大気相互
作用を実現し、タンパク質構成アミノ酸、核
酸塩基など生体構成主要有機分子やアルコ
ール（リボース生成に必要）などが生成され
うることを実証していく。 
 
反応系２：初期地球海底堆積物内部を想定し
たリボースの生成、さらにリボースと核酸塩
基、リン酸との重合実験を行う。この実験で
は続成作用時の温度圧力環境で粘土鉱物や
他の鉱物が触媒、pH 調整剤およびテンプレー
トとして機能することも示しながらヌクレ
オチドの生成を実現させる。 
 
反応系３：海底堆積物内部を想定したアミノ
酸高温高圧脱水重合実験を行う。生物固有の
「骨格」ペプチドの生成を実現する。 

 

 

図１：反応系１〜３が想定する地球環境と相
互の関連 

 

３．研究の方法 
 
反応系１では、２種類の実験を行う。(a) 隕
石海洋衝突を模擬した衝突回収実験と、 (b) 
衝突蒸発雲内再現実験である。これら実験に
より、初期海洋への隕石衝突、そこでの水—
鉱物—大気反応を再現し、どのような有機物
が生成されるか確かめる。特に実験条件（構
成成分、温度圧力など）を変化させることで、
核酸塩基やアルコールなども高い収率で生
成されうることを証明していく。アルコール
は生体構成分子ではないがリボースなどの
糖の材料にもなりえる。 
 
反応系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た。隕石中鉱物（カ
ンラン石、輝石、硫化鉱物など）と模擬海水
成分(水、塩、炭酸など)、模擬大気成分（窒
素、二酸化炭素など）を試料箱に封じ込め、
衝撃回収実験を行った。生体有機分子生成実
験で問題になるのが、外部からの生物由来分
子の混染である。炭素源として天然存在量が



著しく低い 13CでラベリングされたCO2または
炭酸のみを用いる 
 
(b)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、多様な生体有機分子が生
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。固体成分として鉱物混合物（カ
ンラン石、磁硫鉄鉱、金属鉄など）を用いる。
生成される有機分子は反応ラインの末端に
取り付けられる水槽にトラップされる。    
 
     反応系 2 の実験では (a)リボースの生
成実験および(b)リボースと核酸塩基とリン
酸との重合実験を行った。リボースは RNA を
構成する唯一の糖で難生成分子として知ら
れている。申請者のグループは、ホウ酸を用
いることでリボースが安定化するだけでな
く、リボースを他の糖と分離できることを見
いだしている。まず、アルコールやホルムア
ルデヒドを材料として用意する。それらを粘
土鉱物とホウ酸溶液の混合物を用意する。現
在の海底堆積部も粘土鉱物やホウ酸などに
富んでいるので、仮想堆積物を用いるとする
実験モデルの設定に無理は無い。ただし生成
速度を早めるために、極端なホウ酸、アルコ
ール濃度設定をする。これらに対して４０〜
９０度でインキュベーションを行いリボー
スの生成、分解を確認する。分析は LC-MS/MS
で行われた。 
   更に(b)リボース、核酸塩基とリン酸
との重合実験では、スタート物質にリボース、
核酸塩基とリン酸、ホウ酸および各種鉱物
（ルーネバガイトなど）の混合物を用意する。
それらを４０〜９０度でインキュベーショ
ンを行いLC-MS/MSで生成物の分析を行った。 
 
     反応系 3 の実験では高温高圧発生装置
を用いて、アミノ酸からペプチド(２つのダ
ーゲット物質)を生成する実験を行う。第一
のターゲットである「骨格」ペプチド生成実
験は、タンパク質の構造を決めるアスパラギ
ン酸やメチオニンを主要成分として用いる。 
混合物を金カプセルに封入し、200MPa、 １
00℃、数日の実験を行う。脱水を促進するた
めに水を加えず、無水の状態で実験は行われ
る。その後、生成物を回収し LC-MS/MS で分
析した。 
 
４．研究成果 
 
本研究では以下の３つを重点課題に設置して
いる。（１）反応系１：初期地球における隕
石海洋衝突模擬実験。（２）反応系２：初期 
地球海底堆積物内部を想定したリボースの生
成、さらにリボースと核酸塩基、リン酸との
重合実験。（３）反応系３：海底堆積物内部 
を想定した骨格ペプチド生成実験。 
 

反応系１に関しては物質材料研究機構と広島
大学共同で衝撃圧縮実験を行った。この実験
では隕石―海洋衝突を模擬した。その結果、
生体構成主要アミノ酸（グリシン、アラニン、
セリン、ヴァリン、アスパラギンなど）や非
生物アミノ酸、各種アミン（図２）だけでな
く、世界で初めて核酸塩基(ピリミジン塩基で
あるシステインやウラシル、図２)生成に成功
した。各種メディアがこの成果を大々的に取
り上げただけでなく、2016年パンパシフィッ
ク化学会での招待講演なども行った。さらに
同様の実験を展開し出発物質の組成を変化さ
せる中で、アミノ酸の種類が変わること、ア
ルデヒドなどが生成されることが分かった。
アルデヒドはリボースなどの糖の生成に関わ
る重要な物質である。アルデヒド生成の成功
は衝突環境でもリボースなどの糖が生成され
うることを示した重要な成果と言える。この
成果は2018年Gordon Conferenceにおいて招
待講演で紹介した。 

 

図２：衝撃圧縮実験での生成物一覧 

 

さらにガスフローラインの実験において各種
アミンやアミノ酸の生成にも成功した。 

 

（２）に関してはホウ酸、ケイ酸、リン酸を
用いた実験を展開しリボースに対するホウ酸
の優位性を示すことができた。粘土鉱物とホ
ウ酸の存在下で、ホルモース反応を行うと、
RNA主要構成分である、リボースが高収率で選
択的に生成されることも分かった。さらに 
ホウ酸―リン酸複合鉱物であるルーネバガイ
トを用いてリボヌクレオシド/ホウ酸複合体
の生成に成功した。さらにルーネバガイトか
ら放出されるリン酸によってリン酸化が促進
され、ヌクレオチドになることを世界で初め
て明らかにした。リボヌクレオチド生成の成
功例はケンブリッジ大学サザーランド博士の
グループの例しかなく、それに変わる新たな
モデルを提唱するに至った。この成果に対す
る国際的評価は高く、国際的に権威のある
Angewandte ChemieのVIP論文に選ばれただけ
でなく、表紙にも掲載された。 
 
ヌクレオチド生成にホウ素が重要であること
は分かったが、初期地球環境でホウ素に富む
環境が存在できたかという疑問が新たに出て
きた。本研究の一環として初期地球の岩石の
分析も行った。その結果、ホウ素に富んだ３
８億年前の海底堆積物を新たに見いだすこと



ができた。さらに38億年前にもホウ素やリン
酸を蓄えうる蒸発環境が存在したことも示し
た（図３）。これら成果は2017年にElements
誌に招待論文として掲載され東北大モデルを
世界に提示できた。さらにAstrobiology 
Workshopでも招待講演を行った。NHKは考えに
基づいた番組を編集し、番組に中で東北大モ
デルを紹介した（2017年コズミックフロント
Neo）。 

 

 
図３：初期地球でホウ素を富ませるメカニズ
ム（東北大モデル） 
 
反応系３に関しては生体タンパク質の骨格形
成に重要なアスパラギン酸、メチオニンの重
合に成功し国際学会で発表し、国際論文とし
て公表した。特にすべての生物がたんぱく質
を体内で作る時、含硫黄アミノ酸（メチオニ
ン）を出発物質にする。すなわちメチオニン
なくしてペプチド、たんぱく質合成はできな
い。しかしメチオニンは単分子としての安定
性が高く、ペプチド化されにくいことが知ら
れていた。高圧、高温状態でメチオニンの重
合実験を行ったところ、メチオニン３量体が
生成された。無機世界での最初のペプチド生
成を考える上で極めて重要な成果が得られた。
さらにメチオニンペプチド生成と同時に、オ
ートクレーブ内で硫黄の元素サイクルが起こ
ったことが確認された（図４）。この元素サイ
クルは生物が行う硫黄代謝と酷似しており、
「なぜ生物は硫黄代謝を行うのか」という疑
問にも答えうる成果が得られた。 

 

 
図４：メチオニンをスタート物質にしたペプ
チド生成と無機的硫黄サイクル 
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