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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究で目的とするリボース生成はホルモース反応を介して行われる。ホルモース反応の生成
物や中間物質に対する液体クロマトグラフ質量分析計を用いた分析手法が世界ではじめて確立
された。新しい分析手法を用いて、リボース／ホウ酸錯体の安定性が格段に増し、今まで長時
間保持できないとされたリボースが選択的に安定になる事が世界に先駆けて示せた。これはな
ぜ RNAがリボースを含むのかという根本的な問題の解を与える物である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Formose reactions are responsible for ribose formation.  The unique technique was 
invented in the present study to identify intermediate products and final products through 
the formose reactions. Using this new technique, it is found that ribose-borate complex 
is more stabilized compared to other pentose-borate complex.  This yields selectively 
survived ribose in the alkaline and slightly heated solutions. In addition, this study 
answers a question as to why RNA chosen ribose.   
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１.研究開始当初の背景 
 
生命起源の問題で、いかにして生命の材料物
質を用意するかが大問題であった。特に初期
地球に（１）いかにアミノ酸を用意しタンパ
ク質にしてゆくか、と（２）いかに核酸（RNA）
を作り出すかが重要な鍵を持っている。多く

の生命起源研究は（１）の問題にフォーカス
されてきた。しかし（２）の問題に関しては、
化学的工業的観点から幾つかの試みがある
のみで、地球科学に根ざした研究成功例は皆
無と言って良かった。特に地球ではリボース
を作る事は困難であるという考えが支配的
で、地球でリボースを作る事が困難なことは
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宇宙から生物材料を持ち込むとするパンス
ペルミア説を支える考えのもとでもあった。
しかし、近年ホウ酸を加えた系でホルモース
反応を行った場合、簡単にリボースが生成さ
れ、かつリボースが長時間にわたって安定に
存 在 で きる 可 能性 が指 摘 され て きた 
(Richard et al., Science, 2002)。しかし
ホウ酸の役割や錯体の存在形態など具体的
な粗過程は不明のままであった。また本研究
の代表者は、３８億年前の海洋堆積物がホウ
酸塩鉱物に富んでいる事を見いだした。この
ことは、初期地球環境でもホウ酸に富んだ環
境は存在でき、リボースも生成されておかし
くないことを示す。地球でリボースが生成可
能か不可能か 2009 年日本地質学会のシンポ
ジウムでも議論され、本研究を進めるきっか
けを作った。このシンポジウムでは本課題の
代表者とアメリカのカーシュビンク博士で
論争が戦わされた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では、「鉱物との反応を生かし、
海底下を想定し核酸を構成する糖（リボー
ス）がホウ酸存在下で生成されうること、生
成された後に長時間保持される」ことを実験
的に検証することを目的とする。特に Na-ホ
ウ酸塩鉱物が重要になる。Na-ホウ酸塩鉱物
存在下で、ホルモース反応を行い、リボース
が生成されるのかを確かめる。当初の計画で
はホウ酸を含んだ電気石を用いる予定であ
ったが、溶解度が著しく低く反応生が低いた
めに Na-ホウ酸塩鉱物に変更した。さらにリ
ボースと Na-ホウ酸塩鉱物を混合し、高アル
カリ条件で加熱し、どれだけ安定的に存在で
きるか確かめる。このことにより、初期地球
環境でも十分にリボースを生成できる事、生
成されたリボースが安定に存在できこと、さ
らに RNAも作る事ができることを示していく。
これら実験結果を踏まえて、パンスペルミア
説に対する反論材料を整え、国際雑誌に公表
し、国際的論争を繰り広げる事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
上記目的を果たすために、実験は２つの異な
るスターティング物質を用意して行われた。
まずリボースとホウ酸塩の混合物を用意し
た。これを４０度程度に加熱し、錯体生成と
その後の安定性を確かめた。リボースの安定
性は pHにも強く依存するので、pHが高アル
カリ状態（PH>12）に維持されるように水酸
化ナトリウムでバッファーした。次に３単糖
を出発物質とし疑似ホルモース反応を行っ
た。これも強アルカリ環境下、４０度前後の
温度で行われた。この実験ではリボース生成
に至る粗課程を明らかにした。目的達成に際

して、特に研究代表者が従来から取り組んで
きたオートクレーブを用いた高温高圧実験
を適用した。実験生成物は LC/MSを用いて分
析した。分析手法の開発も本研究で行われ、
世界で始めて５単糖混合物の定量分析手法
を開発した。 
 
４．研究成果 
 
本研究ではホウ酸を用いて３単糖からリボ
ースやキシリトースを含んだ５単糖が形成
されるプロセスを具体的に検討した。リボー
ス生成はホルモース反応を介して行われる。
まず実験に先立ちホルモース反応の生成物
（３単糖から５単糖）や中間物質（ホウ酸錯
体）に対する液体クロマトグラフ質量分析計
を用いた分析手法を世界ではじめて確立し
た。分析の鍵は分離カラムであり、様々な分
離カラム（３０種類以上）を試し最適な分離
カラムを見いだした。その結果、５単糖混合
状態で、リボース、ペントース、キシリトー
スなど別々に、かつ同時に定量分析できるよ
うになった。過去の研究では５単糖混在状態
で、それぞれの糖を定量分析する手法は存在
せず、本研究で始めた可能になった。新たに
開発した分析手法を用いて、実験生成物を分
析した結果、ホウ酸存在下でのリボースの卓
越的安定性が確認された。ただしホウ酸意外
のイオン（炭酸、リン酸など）の効果はほと
んど見られず、リン酸に至っては分解効果の
方が卓越していた。ケイ酸がホウ酸の代わり
になるとする指摘もあるが、本実験では確認
されなかった。また、疑似ホルモース反応に
おいて３単糖からリボースを含む５単糖生
成に成功した。ここで生成される糖はホウ酸
存在下とそうでない場合で顕著な違いが見
いだされた。特にリボース／ホウ酸錯体の安
定性が格段に増し、今まで強アルカリ環境で
長時間保持できないとされたリボースが選
択的に安定になる事が世界に先駆けて示せ
た。これはなぜ RNAがリボースを含むのかと
いう根本的な問題の解を与える物である。ま
た、パンスペルミア説に対して強い反論材料
が整ったと言える。成果の一部は地球惑星連
合大会国際セッション招待講演などで発表
してきている。リボース生成の大御所である
アメリカジョージア工科大学バーナー博士
からもすばらしい研究であるとお墨付きを
いただいた。図書などの書籍にも成果の一部
を公表した。また国際雑誌に論文として成果
の公表準備中である。 
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