
１．は じ め に

現在，地球上では多種多様な生命が繁栄している

が，原始地球上において，生命がどのような過程を経

て発生，進化したのか未だよくわかっていない。1927

年，Oparinは初期地球において生命が発生した過程

について説明した「化学進化論」を初めて提唱した。

それは，次のような3段階に分けて説明されている

（Oparin, 1976）。

1）アミノ酸が合成され惑星表層に蓄積される。

2）それらが重合化しタンパク質化していく。

3）その後，原細胞や RNAが形成され原始生命が誕

生した。

アミノ酸の非生物的合成過程については，Miller

（1953）が模擬大気中でアミノ酸の合成に成功して

以来，多くの研究者の興味を引き，様々な実験が行わ

れている。アミノ酸の合成の条件は主に，惑星内的要

因と外的要因に分けて考えられている。惑星内的要因

では大気中での放電や，海底熱水噴出孔での熱エネル

ギーによる合成といったものが考えられている。ま

た，惑星外的要因は，宇宙空間で紫外線等の影響に

よって合成されたアミノ酸が，隕石等によって地球に

運搬され蓄積されたというものである（Zaia et al.,

2008）。

アミノ酸の合成実験と同時に，地球上の様々な環境
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におけるアミノ酸の安定性や挙動を調べる実験も行わ

れた（Bernhardt et al., 1984; White, 1984; Bada et

al., 1995）。海底熱水系は，1970年代に発見されて以

来（Weiss et al., 1977; Corliss et al., 1979），生命が発

生進化した場として考えられるようになった（Miller

and Bada, 1988）。また，陸上の温泉や堆積物深部や

火山地帯など，様々な場所が生命の発生，進化の場の

候補として挙げられるようになった（大谷・掛川，

2005）。これらの条件下における生命発生の可能性を

検討するために，アミノ酸が重合化していく過程，す

なわちペプチドの生成過程について実験が行われてき

た。本報告では，様々な条件下におけるペプチドの生

成実験に関する研究について近年行われた研究を中心

に紹介し，地球上における生命発生の場の化学条件を

考察したい。

２．ペプチドの分析方法

近年，低級ペプチドを精度よく分析する様々な方法

が考案されており，この章ではそれらを紹介する。最

も一般的な分析方法は高速液体クロマトグラフィー

（HPLC）を用いて，UV（波長195 nm～210 nm程

度）によって検出する方法である（e.g., Bujdak and

Rode, 1996; Suwannachot and Rode, 1998; Imai et

al., 1999a）。ペプチドの分離には ODSカラムが用い

られる場合が多く，2量体～6量体程度の低級ペプチ

ドの定量に適している。

Kawamura and Shimahashi（2008）はマトリッ

クス支援レーザー脱離イオン化質量分析計（MALDI-

MS）を用いて，10量体以上のポリアスパラギン酸の

同定を行い，長鎖のペプチドを分析する有用な方法の

一つとして紹介している。このほか，トリフルオロ酢

酸無水物を用いてペプチドをトリフルオロアセチル化

することで（Pearson and McCroskey, 1996），液体

クロマトグラフ質量分析計（LC/MS）によって長鎖

のペプチドの分析が可能である（Ohara et al., 2007）。

天然試料中の低級ペプチドは存在量が少なく分析が

難しいという問題から，それらを正確に定量した研究

例はこれまでほとんどなかったが，近年，Ogasawara

et al.（2001）は東京湾内の海底堆積物中に存在する

ジペプチドの分析に成功している。ジペプチドの種類

は非常に多いため，HPLCによる分離は期待できな

い。そこで彼らは，ガスクロマトグラフ質量分析計

（GC-MS: column, 25 m×0.25 mm I.D., Chrompack

International）を用いることで，34種類のジペプチ

ドを0.03～5.8 nmol/gという比較的低い濃度範囲で検

出した。

３．熱水条件下におけるペプチドの生成実験

３．１ 熱水条件下におけるペプチドの生成反応

ペプチドの生成反応は以下の式で示される脱水反応

であることから，平衡を考えた場合，水溶液中では起

こりにくく，反応が進むには反応系から水を取り除く

必要がある。（Meggy, 1956）。

2 Amino Acids → Peptide＋H2O

しかし，ペプチドの生成反応は吸熱反応であるた

め，海底熱水系のような高温の水溶液中では反応が促

進される。Shock（1992）は平衡熱力学的な計算を行

い，水溶液中では温度の上昇に伴ってペプチド生成が

進むと推測した。これに対し，Qian et al.（1993）は，

反応速度論的視点よりアミノ酸およびペプチドの安定

性を観察した。その結果，温度の上昇とともにそれら

の分解速度が上昇することから，高温の熱水条件下で

はペプチドの安定性が低下し，ほとんど安定して存在

できないのではないかと考えた。また彼らは，Shock

（1992）が行った計算ではアミノ酸自身の熱分解（減

少）を考慮していないことから，厳密には平衡状態が

成り立っていないと指摘し，Shock（1992）によって

設定された条件は非現実的であるとした。

これについて，Lemke et al.（2009）は，ペプチド

の生成反応について平衡熱力学の観点から実験を行

い，Shock（1992）が示した実験結果を再検討した。

その結果，Shock（1992）が示した計算結果と近い値

となり，ペプチドの生成反応は熱水条件下で促進され

ると結論付けた。これまで様々な水熱合成実験が行わ

れているが（Brack, 1993），ほとんどの実験でペプチ

ドの生成が認められ，熱力学的な計算結果を裏付けて

いる（Cleaves et al., 2009）。

過去に行われた多くの研究では，金属およびガラス

製の密閉反応容器を用いて水熱合成を行っていた。し

かし，実際の海底熱水系は閉鎖系ではなく開放系であ

る。近年になって，より実際の海底熱水環境に近い条

件を再現するために，フロー式反応装置を用いた実験

が行われるようになった（Islam et al., 2003）。この

装置は，高温条件を経験したのち低温条件に移動する

よう試料が循環する（Fig. 1）。Imai et al.（1999a）

はフロー式反応装置を用いてペプチドの合成実験を

行った。100 mMのグリシン溶液を110°C～350°C，
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24 MPaで加熱したところ，加熱開始5分以内にジペ

プチドおよびトリペプチドが生成しその後数分間にわ

たって残存していた。彼らは，フロー式反応装置中に

おけるペプチドの生成反応は自己触媒反応（auto-

catalytic）に移行し，反応が促進されたと説明してい

る。また，Alargov et al.（2002）は250°C～400°C，15

MPa～40 MPaの臨界条件下の実験で，同様にジペプ

チドおよびトリペプチドの生成を確認した。より長鎖

のペプチドは塩化銅（Imai et al., 1999b）や生体膜を

構成する脂質（ジパルミトイルフォスファチジルコリ

ン）を触媒として加えた場合（Tsukahara et al.,

2002）にのみ生成した。また，これらの実験では，触

媒がない場合に比べてペプチドの残存量も上昇した。

実際の熱水環境には様々な金属イオンや塩類が溶存し

ており，これらはペプチド伸長の触媒となり得る。

Kawamura and Shimahashi（2008）は酸性アミノ

酸であるアスパラギン酸およびグルタミン酸に注目

し，ペプチドの端末にグルタミン酸が環状化してでき

たピログルタミン酸が接続し，ペプチドが伸長してい

く新たなペプチド伸長モデルを提唱している。

上述の水熱合成実験で認められたペプチド生成は，

前述した平衡熱力学的な理論を裏づける結果である。

しかし，熱水中におけるペプチドの安定性は低く，ペ

プチドの生成が認められてもその量はごくわずかであ

る（Table 1）。また，水熱合成実験における反応時間

は非常に短く，実際の熱水循環や地球の歴史を考える

と非現実的であるとも言える。アミノ酸やペプチドが

不安定化する熱水環境は生命の発生の場としては難し

いのだろうか。

３．２ 熱水条件下におけるペプチドの安定性への圧

力の効果

熱水条件下において，圧力もペプチドの生成反応を

拘束する条件として重要である。実際の海底熱水系で

は30 MPa程度の高圧がかかっており，原始地球では

表層付近でも気圧が高かったと考えられていることか

ら，圧力を考慮した水熱合成実験を行う必要がある。

Qian et al.（1993）は200°C以下の比較的低い温度条

件下では圧力が高くなるとペプチドは不安定となる

が，200°C以上の高温条件下では圧力の上昇ととも

にペプチドの安定性も上昇すると推測している。

Alargov et al.（2002）は，350°Cで15 MPa～40 MPa

の間で圧力を変化させ，ペプチド生成への影響を見積

もった。その結果，15 MPa～20 MPaではグリシンの

分解反応が進むと同時に DKP（diketopiperazines）

の生成が促進されたが，25 MPa以上の圧力になると

DKPの濃度は減少しグリシン濃度が急速に増加し

た。25 MPa以上の高圧条件下ではグリシンの安定性

は増したが，ペプチドの安定性は増加せず Qian et al.

（1993）が見積もった結果と異なる結果となった。圧

力の変化によるペプチドの生成量や安定性への影響を

見積もった実験は比較的少ない。しかし，圧力の上昇

によってペプチドが安定して存在できる可能性もあ

る。

４．無水条件下でのペプチドの生成実験

無水条件下におけるペプチドの生成について考える

ことは，地球だけでなく水が存在しない惑星における

生体物質の化学進化を考える上でも重要である。先に

Fig. 1 Hydrothermal flow reactor model used each
peptides synthesis experiments. The back-
ground picture is natural hydrothermal sys-
tem model.

Table 1 Experiments of peptide formation under hydrothermal conditions.
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述べたように，ペプチドの生成反応は脱水反応であ

り，水がない場合にペプチドの生成反応が進む。ま

た，ペプチド生成反応は吸熱反応であるため，高温

条件下ではペプチド生成が進む。したがって，無水

の高温条件下ではアミノ酸の重合化が進む（Lambert,

2008）。無水条件下におけるペプチド生成実験は，海

底熱水系が発見されるより以前から行われてきた

（Katchalski, 1951; Fox and Middlebrook, 1954）。

とくに，アスパラギン酸やグルタミン酸の重合を観察

した研究例が多く（Harada and Fox, 1960），それら

と中性アミノ酸を130°C～200°Cで加熱することで，

proteinoidと呼ばれるペプチドの生成が進むことが確

認されていた（Fox and Nakashima, 1967）。Table 2

には，無水条件下で行われたいくつかの実験結果を示

した。近年の研究では，比較的低い温度でもペプチド

の合成に成功している。Napier and Yin（2006）は，

85°Cでアラニンを加熱することで，アラニンの重合

体が生成することを確認している。また，ペプチドは

触媒として塩化銅を加えた場合にのみに生成し，銅の

み加えた場合や触媒を入れなかった場合にはペプチド

は生成しなかった。このことから，彼らは塩化物イオ

ンが無水条件下でのペプチド生成に特に重要な役割を

果たし，アミノ酸が錯体を生成し結晶化することでペ

プチドの生成が促進されたのではないかと推測してい

る。Shanker et al.（2012）は，針鉄鉱，赤金石およ

び赤鉄鉱を加えることで，50°Cという比較的低い温

度条件下でもペプチドが生成することを確認した。無

水条件下では鉱物のような触媒がペプチド生成に効果

的であるということがわかる。このような銅や塩類，

鉱物の触媒効果については5章で詳しく述べる。

また，Ohara et al.（2007）は堆積物深部における

無水条件を想定し，5 MPa～100 MPaの高圧条件下

で加圧にともなうペプチドの生成量の変化を観察し

た。その結果，水溶液中では確認されなかった6量体

以上のペプチドが触媒なしで生成し，高圧条件でも長

時間にわたって残存していた。長鎖のペプチドは熱水

条件下では不安定であるのに対して，無水条件下では

安定的に存在することを確認した。さらに，Otake

et al.（2011）は，より高圧な条件下（1.0 GPa～5.5

GPa）でグリシンおよびアラニンを加熱（180°C～400

°C）した。すると，グリシンおよびアラニンの5量体

の生成が確認され，圧力の上昇に伴ってペプチドが安

定化した。

これらの実験結果から，無水条件下では，加熱する

ことでペプチド生成反応が進み，比較的低い温度でも

ペプチドが生成していることがわかる。また，加圧実

験によっては，6量体以上の長鎖のペプチドの生成も

確認されている。ペプチド生成の観点からいえば，熱

水系よりも無水条件の方が生命の発生の場として適し

ているといえる。

５．触媒によるペプチド生成促進

５．１ 無機塩類効果によるペプチドの形成

ここでは，アミノ酸の重合反応に関わる無機塩類お

よび金属イオンの触媒効果について説明する。実際の

自然環境中には様々な塩類が存在しており，とくに海

水中には多様な塩類が大量に溶存している。たとえ

ば，Yanagawa and Egami（1978）はアミノ酸を含

む模擬海水中に6種類の遷移金属を高濃度で溶かし

105°Cで加熱したところペプチドを含む高分子

（marigranuleと呼ばれている）の形成を確認した。

この実験結果に基づいて，普遍的に存在する無機塩類

および金属イオンがアミノ酸の重合化を促進している

のではないかと考えられるようになった。この仮説は

SIPF説（Salt-Induce Peptide Formation）と呼ばれ

ている。

Schwendinger and Rode（1989）はグリシン溶液

に塩化ナトリウム（0.5 M～5 M）を加え85°Cで加熱

した。しかし，塩化ナトリウムのみを加えてもペプチ

ドは生成せず，さらに塩化銅（Ⅱ）を加えることでペ

Table 2 Experiments of peptide formation under dry conditions.
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プチドは生成した。このことから，彼らは SIPFには

遷移金属イオン，なかでも銅イオン（Ⅱ）が特に重要

であると考えた。近年の研究から，ペプチド形成には

マグネシウム（Ⅱ）やニッケル（Ⅱ），亜鉛（Ⅱ）な

どの金属イオンの効果は小さく，銅イオン（Ⅱ）がと

りわけ効果的であることが明らかとなっている

（Napier and Yin, 2006）。また，溶質の濃度が生成

するペプチド量に大きく影響を与えることも明らかに

されている。単に濃度が高い条件が好ましいわけでは

なく，アミノ酸と銅イオン（Ⅱ）の量比が2 : 1の場合

に，ペプチドがよく生成する（Eder and Rode,

1994）。これは銅イオン（Ⅱ）がアミノ酸と錯体を形

成するとき，銅1分子に対してアミノ酸2分子が消費

されるからであろう（Napier and Yin, 2006）。アミノ

酸の錯体形成の分子的なメカニズムについては次のよ

うなに考えられている（Schwendinger and Rode,

1992; Eder and Rode, 1994）。まず，アミノ酸が銅イ

オンと配位結合を形成し，塩化物イオンとともに錯体

をつくる（Fig. 2a）。その後，もう一つのアミノ酸が

カルボニル基を通じて結合し，錯体中には2つのアミ

ノ酸分子が存在している状態となる（Fig. 2b）。配位

しているアミノ酸分子中の窒素原子がカルボニル基

の炭素原子を求核攻撃し，ペプチドが形成する

（Fig. 2c）。このプロセスを通じて，さらに3量体以

上のアミノ酸も生成されると考えられている（Su-

wannachot and Rode, 1998）。SIPF説では様々な種

類を組み合わせたアミノ酸の反応について調べられて

いるが，特に同一種のアミノ酸のペプチド形成に重要

な役割を果したと考えられている（Schwendinger

and Rode, 1992）。これについては後の7章で詳しく

説明する。

SIPF説では，上記のような無機塩に加えてアミノ

酸自体がペプチド伸長の触媒として有用であるとの見

方もある。たとえば，グリシルグリシンが触媒として

働き，アスパラギン酸―ロイシンのペプチドを生成す

る場合，以下のような式で表される（Plankensteiner

et al., 2002）。

GlyGly＋Asp → GlyGlyAsp

GlyGlyAsp＋Leu → GlyGlyAspLeu

GlyGlyAspLeu → GlyGly＋AspLeu

グリシンやグリシルグリシンはあらゆる合成実験で

他のアミノ酸やペプチドと比べて容易に生成すること

から，原始地球の環境下に比較的大量に存在していた

と考えられている。よって，これらが触媒として他の

アミノ酸の重合反応を促進し，ペプチドの生成およ

び蓄積に貢献したのではないかと考えられている

（Suwannachot and Rode, 1999）。

以上のように，化学進化を考えるうえで SIPFは重

要な要素である。このような反応は，海底熱水系周辺

や，塩湖，塩濃度の高い温泉など塩類の濃集が生じる

環境で期待できる。Bujdakおよび Rodeの研究チー

ムは，より開放的な系を想定して，drying-wetting

法（水の蒸発と注入を繰り返し，反応させる）を用い

て多数実験を行っている（e.g., Bujdak and Rode,

1996; Suwannachot and Rode, 1999）。これらの実験

結果から，陸上の温泉や干潟などでは，実験で再現し

たように塩析―塩溶が繰り返され，ペプチドが生成，

伸長した可能性が示唆されている。

５．２ ペプチド生成における鉱物の触媒効果

鉱物はアミノ酸の重合化を促進させる触媒として注

目されてきた。たとえば，黄鉄鉱はペプチドを生成す

る鉱物として注目された（Wachtershauser, 1988）。

黄鉄鉱表面ではペプチドの他に核酸の合成も確認され

Fig. 2 Postulated reaction mechanism for the salt-induced peptide forma-
tion (Eder and Rode, 1994).
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ており，黄鉄鉱は生命の発生に重要な影響を与

えたのではないかと考えられている（Schreiner et al.,

2011）。

粘土鉱物もその特性から，生命の発生に関わった重

要な鉱物であると考えられている。Bernal（1951）

が粘土鉱物表面におけるアミノ酸の重合反応の可能性

を示して以来，その吸着能の高さや構造的な特性か

ら，粘土鉱物とアミノ酸の反応に着目した研究が行わ

れてきた（Lahav et al., 1978）。この項では粘土鉱物

を中心にそのペプチド生成に与える影響について説明

する。

粘土鉱物の種類は豊富で，ゼオライトや方解石など

もそれに含む場合がある。Bujdak and Rode（1999）

は9種類の異なる粘土鉱物（カオリナイト，滑石，モ

ンモリロナイト，ヘクトライト，バーミキュライト，

葉ろう石，緑泥石，アタパルジャイト，セピオライ

ト）を用いてペプチドの生成量の違いを観察した。こ

れによると，繊維状のセピオライトや2八面体シート

のモンモリロナイトよりも3八面体シートのヘクトラ

イトでより多くのペプチドが生成していた。これによ

り，鉱物の構造が異なることで極性の大きさに違いが

生じ，とくにMg-Oや Li-Oの結合を含むヘクトライ

トはペプチドの生成を促進するのではないかと考えら

れている。したがって，イオン交換能の高さのみが重

要なのではなく，鉱物の化学組成や構造もペプチドの

形成（アミノ酸との反応）に影響を及ぼす可能性があ

る。

鉱物とアミノ酸の反応は，赤外分光法の発達によっ

てその分子的なメカニズムの観点から考察されるよう

になった。Basiuk et al.（1990）は，アミノ酸が鉱物

表面に吸着することで重合化が進行していくと考え

た。つまり，アミノ酸は分子中のカルボキシル基

（COOH－）と鉱物表面に存在するシラノール基（Si

-OH）が反応しエステル結合を作ることで吸着し，そ

の吸着したアミノ酸と遊離している別のアミノ酸が反

応することでペプチドが形成される。しかし，このよ

うな脱水を伴う反応は陸上の火山地帯のような無水条

件下や堆積物間隙のような dry-wettingモデルには適

応できるが，海底熱水系のような大量の水が存在する

条件下では期待できないであろう。海底熱水環境のよ

うな水が豊富に存在している条件下では，アミノ酸の

大部分は静電引力によって鉱物表面に吸着する。大量

のアミノ酸が鉱物の周囲を取り巻くように吸着するこ

とから，複合体（complex）と呼ばれる場合もある

（Naidja and Huang, 1996）。近年の研究では，水が

十分に存在している場合，熱を加えることで鉱物表面

に吸着しているアミノ酸の結合状態が変化すると考え

られている（Henrichs and Sugai, 1993; Ito et al.,

2009; Cuadros et al., 2009）。

Ito et al.（2009）は，アミノ酸が豊富に含まれる堆

積物を100°C～250°Cの熱水中で加熱した場合，アミ

ノ酸が急速に分解するような高温でかつ静電気力によ

る吸着反応が期待できない pH条件下でも，堆積物中

にアミノ酸が残存していることを確認した。彼女らは

残存しているアミノ酸は静電気力ではなく，何らかの

化学結合によって鉱物表面に吸着しアミノ酸の安定化

が促進されているのではないかと推測している。

Cuadros et al.（2009）は，リシンを Na―スメクタイ

トに吸着させ，80°Cで10日間加熱実験を行った。FT

-IRによる分析の結果，水が十分に存在する条件下で

は，スメクタイト表面の酸素原子とリシン分子内のア

ミノ基との間に水素結合が形成されることで，より強

固に吸着した状態となるということを確認した。アミ

ノ酸は鉱物表面に化学結合により強く吸着することで

熱水条件下でも残存し，その後にペプチドの形成や伸

長に関わっているのかもしれない。しかし，熱水条件

下における鉱物―アミノ酸の反応について詳しくはわ

かっていない。これらのメカニズムを解明することは

今後の課題である。

溶液中では，鉱物はアミノ酸を吸着することではな

く，鉱物表層に水酸化物イオンを濃集することでペプ

チドの形成に重要な影響を与えているという報告もあ

る。Zamaraev et al.（1997）は，pHの異なる熱水

（100°C～150°C）を用いて，アルカリ条件下ではペ

プチドが選択的に生成することを確認している。

Sakata et al.（2010）によっても，アルカリ条件下で

ペプチドの生成速度が上昇するということが確認され

ている。ゼオライトや粘土鉱物のようなケイ酸塩鉱

物は水と反応する際に水酸化イオンを生成し，鉱物周

辺に濃集していると考えられる。このことから，

Zamaraev et al.（1997）らは pHの低い熱水条件下で

も，鉱物周辺の水酸化イオンを利用することで，アミ

ノ酸のペプチド化が進んでいるのではないかと推測し

ている。

また，鉱物表面はペプチドの生成よりも既存のペプ

チドの伸長を促進する触媒としての機能の方が高いと

いう考えもある。Bujdak and Rode（2004）はグリ

シンの入った溶液をモンモリロナイトとともに85°C
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で加熱した。その結果，モンモリロナイトを入れてい

ない場合と比べて低級ペプチドの生成量は大きく変わ

らなかったが，6量体以上の長鎖ペプチドの量は2倍

以上多くなった。このことから，彼らは，粘土鉱物は

ペプチドを保護し伸長する機能を持つ重要な触媒だと

説明している。同様に，Pant et al.（2009）は，アミ

ノ酸を85°Cで加熱した場合，触媒がなくてもジペプ

チドが生成したが，モンモリロナイトが存在する場合

はジペプチドの量は減少し，より長鎖のペプチドが多

く生成していることを確認している。このように，熱

水条件下では，粘土鉱物はペプチドの生成および伸長

を促進する触媒や分解から保護する保護材として重要

な機能を持つということがわかる。

６．アミノ酸の種類による生成ペプチドの違い

アミノ酸は側鎖の種類によって分類される。その種

類によって挙動は異なる。たとえば，熱水中でのアミ

ノ酸の熱安定性については古くから研究されている

が，アミノ酸の種類によって安定性が異なることが分

かっている（Andersson and Holm, 2000）。ペプチド

を作る場合もそれらの安定性や反応性が重要となる。

タンパク質を構成するアミノ酸は20種類で，ジペプ

チドだけでも400種類に及ぶ。ペプチドの安定性を評

価するためには，様々なアミノ酸を用いてペプチド生

成実験を行う必要がある。

熱水中におけるペプチド生成実験では，主にグリシ

ンが用いられている。水熱合成実験の場合，物理的条

件（温度や圧力）の設定が問題となることが多いた

め，複数のアミノ酸を用いて行った実験例は少なく，

系を単純にするために1種類もしくは2種類のアミノ

酸について検討されてきた。Ogata et al.（2000）が

行った水熱合成実験では，グリシンとアラニンの2種

類のアミノ酸を用いている。フロー式反応装置を用い

てグリシンとアラニンを250°Cで加熱した場合，加熱

後直ぐに生成されるグリシルアラニンがアラニンの重

合を促進した結果，アラニンのみを加熱した場合に比

べてアラニン重合体をよく生成した。2種類のアミノ

酸が相互に関係しペプチドの伸長に貢献しているとい

う例である。

一方，グルタミン酸およびアスパラギン酸を含む無

水系では，様々なアミノ酸の重合化が確認されている

（Fox and Nakashima, 1967）。加熱することで，酸性

アミノ酸は環化（ラクタム化）するが，それに様々な

アミノ酸が付加するために重合体（proteinoid）が生

成されると考えられている（Melius and Srisomsap,

1997）。よって，中性アミノ酸のみを同じ条件で加熱

しても，アミノ酸の分解反応が進み，重合体は形成さ

れない。ラクタムの生成によるペプチド伸長は，

Kawamura and Shimahashi（2008）によって，熱

水中でも生じることが確認されており，20量体以上

の長鎖のペプチドの生成が確認されている。

また，SIPFの実験では，様々なアミノ酸を用い

て，その組み合わせの違いによるペプチド生成の差異

についてよく検討されている。生成するペプチドの種

類はアミノ酸側鎖の求電子反応性に依存し，それが低

いバリンやグルタミン酸，プロリンなどは同一分子の

ペプチドは生成しにくいということがわかっている

（Schwendinger and Rode, 1992; Saetia et al.,

1993）。しかし，これらのアミノ酸も求電子性の高い

他のアミノ酸（グリシン）とはよく反応し，グリシン

Fig. 3 Condition formed peptides on planet.
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―バリンやグリシン―グルタミン酸といったペプチド

が選択的に生成することが確認されている。このよう

に，アミノ酸が持つ求電子性の違いがアミノ酸の重合

化を規制しているとも考えられている。

また，非タンパク質性の�アミノ酸についてもペプ
チド生成が検討されている。�アミノ酸はタンパク質
性の�アミノ酸よりもペプチドの生成率が低くなる
（Schwendinger et al., 1995）。非タンパク質性アミ

ノ酸はペプチドを生成しにくいために，反応性が高い

�アミノ酸が積極的にペプチドを生成し，タンパク質
が生成されたのかもしれない。

７．ま と め

アミノ酸の重合反応は，生命の発生する初期過程で

重要な化学反応である。これまで述べてきたように，

この反応が生じる条件は大きく2つに分けることがで

きる。まずは，水が豊富に存在する場合である。ペプ

チドの生成反応は脱水反応であるため，水溶液中では

一見起こりにくい反応であるように見える。しかし，

海底熱水系のような高温条件を経験したり，鉱物や無

機塩類の触媒作用を受けることで水溶液中でもペプチ

ドは生成する。多くの熱力学的計算によって，熱水条

件下においてペプチドの生成反応は好ましい反応であ

ることが確認されている。だが，アミノ酸およびペプ

チドは熱水中では不安定で急速に分解してしまうこと

から，熱水中でのペプチドの安定性は低く，平衡が進

みにくいためペプチドの生成量はごくわずかである。

生体分子が生成・蓄積され，化学進化が進んでいった

環境としては適切とは言えない。

一方，無水条件下ではペプチドはよく生成し，とく

に高圧条件下では触媒なしでも長鎖のペプチドが生成

され，長時間安定して残存していた。さらに，鉱物表

面や無機塩類との錯体形成によって，比較的低い温度

でもペプチドが生成されていた。このことから，深部

堆積物の間隙中や火山地帯の堆積物中の間隙中などの

無水あるいは水が少ない条件下ではペプチドの生成反

応が積極的に起こり，それらは長期間安定して存在し

ていたと考えられる。水が非常に少ない環境は，ペプ

チドが生成および伸長する過程で重要であったのでは

ないだろうか。海洋が形成される以前や大陸が出現し

た後に，このような無水条件下で生体分子の化学進化

が進んだ可能性もある。海底熱水系が生物進化の場と

して重要であると考えられているが，生体分子の生成

には必ずしも適当な条件だとは言えないのではないだ

ろうか。
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