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研究成果の概要（和文）：本研究では，主に室内実験と熱力学計算から，深海熱水噴出孔環境に生じる発電現象
が生命の化学進化に果たした役割を調査した．一酸化炭素やアンモニアなどの単純な無機物から，生命構成分子
の重要な原料となる尿素が高収率に得られることを示した他，同様の反応条件下でアミノ酸の重合化が進むこと
を実証した．また，アンモニアが海水に拡散・散逸することなく，熱水噴出孔に選択的に濃集するメカニズムを
見出した．加えて，高温高圧条件で使用できる電気化学セルを開発し，熱水噴出孔内部で水素や硫化水素から電
子が生じるプロセスの再現も行った．これらの取り組みから得られた成果は，計14報の査読付き論文として，専
門誌に掲載した．

研究成果の概要（英文）：Our recent electrochemical survey of deep-sea hydrothermal systems observed 
a sustained flow of electrons from the inside to the outside of vents (that is, the hydrothermal 
electricity generation). Hydrothermal systems have been suggested to be common in the Universe, or 
at least in our solar system. The electrochemical environments they provide may have driven the 
generation of a variety of biologically important molecules through abiotic CO2 fixation, leading to
 the emergence of a prebiotic precursor of metabolism. In this study, we examined this possibility 
by laboratory simulations and thermodynamic calculations, and explored environmental conditions 
suitable for a series of chemical processes from simple inorganic molecules to building blocks of 
life. The obtained results were reported in 14 peer-reviewed papers by the end of this project. Some
 additional reports have also been prepared for publication.

研究分野： 生命の起源および進化学

キーワード： アストロバイオロジー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の宇宙探査技術の進歩に伴い，地球生命の起源，そして宇宙における生命の存在に対する関心は大きく高ま
っている．深海熱水系は地球惑星科学・生物学等の複数の分野から生命発生をもたらした可能性が指摘されてき
たものの，これを裏付ける化学的根拠は不足していた．主因の一つには，熱水噴出孔環境では熱水反応しか起こ
らないという認識が専門家の間にも広がっていた点が挙げられる．我々は，深海熱水系の調査から熱水発電とい
う現象を見出し，この現象が生命発生に重要な様々な化学反応を駆動できることを実証してきた．この成果は深
海熱水系における生命発生過程の理解を深め，今後の宇宙生命探査にも重要な指針を提供しうると考えられる．

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
地球生命はどこで・どのように誕生したのか？宇宙において生命はどれほど特殊な存在なの

か？これらの問いを解くカギとなる環境として，深海熱水系は天文学・地質学・生物学など様々
な分野から注目されている．太陽系内探査では，土星や木星の衛星・形成初期の火星に活発な熱
水活動が見出され，地球外生命の存在可能性が現実味を持って議論されるようになった．系外観
測では，地球に類似した水惑星が多数発見され，また惑星や衛星に熱エネルギーを付与し長期間
維持するメカニズムが提案されていることからも，宇宙における熱水系の普遍性が示唆されて
いる．一方，系統学的・比較生理学的研究から，地球の全生物共通祖先はこのような環境で CO2

を炭素源とし，還元型アセチル CoA 経路や逆クエン酸回路の一部を経て生体分子を合成する独
立栄養生物であったと推定されている．では，これら CO2 固定代謝の根源となった前生物プロ
セス（プロトメタボリズム）は，初期地球の深海熱水系でどのように生じたのか？それを再現す
るため，これまで CO2 や有機物を熱水や岩石と共に煮る・流す・混ぜる等の実験が数多く行わ
れてきた．しかしどの手段を使っても，プロトメタボリズムに関する反応はほとんど進行せず，
有効な方法は不明であった． 
近年，我々は沖縄トラフ深海熱水領域の電気化学調査を行い，噴出孔を中心とした岩体を流れ

る電流の存在を世界で初めて発見した．電子は熱水中の還元性成分の酸化（例えば H2 → 2H+ + 
2e‒）により生じ，熱水と海水との間の電位差に沿って，導電性を持つ噴出孔鉱物（硫化金属な
ど）を通じて移動する．噴出孔近傍で起こる発電現象（熱水発電）は，深海熱水系に普遍的に見
られる特徴から発するものであり，熱水発電は海洋底で幅広く，時代を通して，さらには熱水系
を持つ水惑星において発生していると考えられる． 
 
 
２．研究の目的 

 
本研究では，熱水発電がプロトメタボリズムの発生に寄与した可能性を室内実験と熱力学計

算から検証した．単純な無機分子から生体分子へ至る一連の化学プロセスを実証し，進行に適し
た環境条件の推定を行った． 
 
 
３．研究の方法 
 
室内実験は主に海洋研究開発機構の深海総合研究棟で行った．実験サンプルは多くの場合，空

気中の酸素によって酸化されやすい特徴があったため，真空グローブボックスの特注品をサン
プラテックから購入し，この中でサンプルの準備や保存を行った．グローブボックス内の酸素濃
度は Coy 製のガスアナライザー（CAM-12）により常時モニターし，嫌気状態が保たれていること
を確認した．実験で得られた水溶液サンプルは，本プロジェクトの科研費で購入した高速液体ク
ロマトグラフ質量分析計（LCMS-2050，島津製作所製）や分光蛍光検出器（RF-20AXF，島津製作
所製）の他，海洋研究開発機構所有の核磁気共鳴装置（NMR）やガスクロマトグラフ質量分析計
（GCMS），イオンクロマトグラフィー（IC）などを用いて定量・定性分析した．固体サンプルの
分析には X線回折装置（XRD）や走査型電子顕微鏡（SEM），エネルギー分散型 X線分析装置（EDX）
などを用いた．また，高エネルギー加速器研究機構のビームライン bL-12C を利用した固体サン
プル中の金属イオンの価数分析も行った． 
 
 
４．研究成果 
 
まず，ターゲットの一つとして尿素の合成に取り組んだ．尿素は核酸塩基の原料となることな

どから，プロトメタボリズムの重要な中間体と考えられている．実験では，一酸化炭素とアンモ
ニア水溶液を含む反応系にポリサルフィドを加えることで，複数の反応が連鎖的に進行し，収率
100%に近い尿素合成が 50℃程度のマイルドな条件下で達成できることを示した．本成果は PeerJ 
Organic Chemistry 誌に査読付き論文として報告した．また，本成果は工学的にも役立つ可能性
が期待されたことから，特許として出願した（特願 2022-013115）． 
もう一つのターゲットとして，ペプチド合成にも取り組んだ．上述の一酸化炭素とポリサルフ

ァイドとの反応では，中間体として硫化カルボニルが生成する．硫化カルボニルはアミノ酸のペ
プチド化を促進することが知られているが，本研究では，硫化カルボニルの生成，及びペプチド
化促進が一連のプロセスとして同水溶液条件下で進行すること，そして，温度や pH を調整する
ことで，この連鎖反応が非常に低濃度のアミノ酸の重合を可能とすることを見出した．本成果は
Geochimica et Cosmochimica Acta 誌に査読付き論文として報告した． 



さらに，アンモニアを選択的に濃集するメカニズムの実証にも成功した．アンモニアは生体分
子（例えばアミノ酸）の合成に必須な窒素源の一つである．先行研究から，アンモニアは海底熱
水噴出孔環境で起こる様々な熱水・電気化学反応によって生じていた可能性が示されてきたも
のの，生じたアンモニアが海水へと散逸することなく噴出孔近傍にどのように留まり，有機化学
反応に関与してきたかは不明であった．本研究では，硫化鉄（マッキナワイト）を電気還元する
ことで，相間の鉄原子がゼロ価へと変化し（Fe2+ + 2e‒ → Fe0），アンモニアを選択的に結合す
る配位サイトが生じることを発見した．1mM アンモニアを含む模擬原始海水（1 M NaCl，CO2バ
ブリングにより pH は弱酸性～中性）中での実験では，アンモニアの固液分配係数はマッキナワ
イトの電気還元により最大 55 倍に増大し，90%以上のアンモニアがマッキナワイトに濃集する
ことが示された．本成果は Proceedings of the Natural Academy of Sciences 誌に査読付き論
文として報告した． 
加えて，熱水発電の実証実験についても進展があった．深海熱水噴出孔の内側で水素や硫化水

素が酸化し自由電子が生じる現象は，熱水発電の起点となるプロセスであるものの，結果として
得られる電位や電流が，熱水の温度や pH，硫化金属の組成などにどのように影響されるかは不
明な点が多かった．このため，200℃程度までの温度範囲で電位・電流をリアルタイムモニター
できる高温電気化学セルの開発を行った．開発したセルの性能は，マンガン酸化物の高温下での
電析実験によって評価され，2 報の査読付き論文としてまとめられている（Ceramics 
International 誌及び ACS Applied Energy Materials 誌）．このセルを用い，噴出孔環境に普遍
的に存在する硫化鉄から生じる電位・電流の分析を行ったところ，電位は硫化鉄の還元型
（Pyrrhotite）と酸化型（Pyrite）との間の平衡によって制御されることが見出された．また，
電位を酸化方向に掃引した際に生じる電流は，高温ほど大きいことが分かった．この電流は主に
Pyrrhotite の Pyrite への酸化反応により生じるが，Pyrite は水素によって次第に還元され，
Pyrrhotite に戻る．すなわち，水素を含む熱水中において，硫化鉄は Pyrrhotite と Pyrite と
の間でその結晶構造を柔軟に変化させ，電位・電流を制御することが明らかとなった．本現象に
より得られる電位は，太古の水素を豊富に含むアルカリ熱水噴出孔環境においては，様々な有機
化学反応を駆動するのに十分であると予想された．本成果は査読付き論文として国際誌への掲
載を目指し，原稿にまとめているところである． 
以上紹介した成果以外にも，共同研究者との取り組みから関連分野にインパクトのある成果

が複数得られ，計 14 報の査読付き論文として国際誌及び国内誌に掲載された．これらは深海熱
水系での生命発生プロセスの理解に大きく寄与している．また，現在進行中，又は将来計画され
ている地球外生命探査に対しても，化学的指針を導く基盤として寄与すると期待される． 
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