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Abstract 
   Peptide formation is an essential process in chemical evolution. It is still an open question as to what 
event in the early history of the Earth might have caused polymerization of the organic molecules. Several 
experiments which simulate oceanic environments (e.g. lagoon or hydrothermal vent) have been attempted. 
However, in principle, such environments are chemically and thermodynamically inadequate for the 
formation of peptides, i.e. the dehydration reaction.  

The grain-boundary spaces in deep sediments, during diagenesis in the early history of the Earth, have 
been recently proposed as a chemically and geologically viable place for prebiotic polymerization.  

Herein, I review previous studies concerning peptide formation and introduce a new hypothesis on the 
chemical evolution in the Earth’s crust. 
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１．はじめに 
生命を構成する有機化合物のうち生物の多

様な機能を発現させているのは，炭水化物，
タンパク質，あるいは核酸などのポリマーに
他ならない．これらのどのポリマーも生体中
では原料となるモノマーの脱水縮合反応によ
って形成される．しかし，生命が誕生したと
これまでに考えられてきた海洋環境下でこの
種の脱水反応を進行させるのは，平衡論的に
みると本来は非常に難しい．従って，どのよ
うに原始地球上でこれらの生体ポリマーが生
成したのかは，生命の起源の研究の初期の頃
からの課題であった．ここではこの経過と代
表的な生体ポリマーであるペプチドが海洋環
境で誕生したとするこれまでの説の問題点を
短くまとめるとともに，我々が提案してきた
地殻内でのアミノ酸からペプチドへの化学進
化プロセスについて紹介する． 
 
２．これまでの非生物的ペプチド生成実験 
これまでに行われてきた非生物的ペプチド

生成実験をまとめると，以下のような 4 つに
分けられるであろう． 
 
(A) アミノ酸の乾燥した混合物を加熱する
（火山中生成説） 
アミノ酸の乾燥した混合物を 150-180°C

で加熱する実験により，タール状の褐色物質
と少量のタンパク質状物質（プロテノイド）

の生成が報告されている[1-3]．アミノ酸の溶
液が火山の溶岩と接触して熱せられ乾かされ
る過程を模擬した実験であるが，火山の溶岩
の温度は約 1200°C でありアミノ酸は完全に
分解されてしまうのではないかという批判も
ある[4]． 
 
(Ｂ) 縮合剤を加えたアミノ酸水溶液に紫外
線を照射する（海洋中生成説） 

初期地球上に存在したと考えられている縮
合剤（シアナミド，ポリリン酸など）を加え
たアミノ酸水溶液に紫外線を照射する実験に
よりペプチドの生成が報告されている[5]．ア
ミノ酸が溶け込んだ海洋中に紫外線が降り注
ぐ過程を模擬した実験であるが，アミノ酸や
縮合剤を作り出すためのシアン化水素やリン
酸の溶液濃度が初期海洋中において反応に必
要な濃度にまで高まったとするのは非現実的
であるという批判もある[6]． 
 
(Ｃ) 粘土鉱物を加えたアミノ酸水溶液の乾
燥と湿潤を繰り返す（干潟中生成説） 

粘土鉱物を加えたアミノ酸水溶液を
60-95°Cで乾燥加熱した後に水を加える作業
を数回繰り返す実験によりペプチドの生成が
確認されている[7-10]．浅い干潟の縁のよう
な場所でアミノ酸が濃縮され、粘土鉱物など
を触媒としてペプチドが生成する過程を模擬
した実験である． 
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(D) アミノ酸水溶液を高温、高圧で加熱する
（熱水中生成説） 

1977 年に東太平洋中央海嶺やガラパゴス
拡大軸などの深海底で熱水噴出孔が発見され
ことを契機に 1980 年代から生命は熱水で誕
生したとする熱水起源説が注目され，常温だ
けでなく高温、高圧の熱水中で生体ポリマー
を合成する研究が行われてきた． 

アミノ酸水溶液を高温（200-350°C），高圧
（12-25 MPa）で加熱することにより，バッ
チ法[11, 12]およびフローリアクターを用い
た急冷法[13]のいずれの実験においてもペプ
チドの生成が報告されている． 
 
これらのうち(B)～(D)は反応系に多量の水

が存在しており，一旦生成した生体ポリマー
も加水分解し最終的にはモノマーへ分解する
ことが熱力学的に予想される．つまり，一時
的にペプチドが生成することはあっても短時
間あるいは長時間の後に加水分解する運命に
ある．従って，これらの一時的に生成したポ
リマーはその重合速度が分解速度よりも大き
くない限り巨大なポリマーにはなり得ない．
私は学部生のとき「生命の起源」に関する様々
な入門書を手にとって読んでみたが，この点
についてはどうしても納得がいかなかった．
そんなときに出会ったのが「化学進化は海洋
中ではなく，地殻深部において進行した」と
する全く新しい仮説「地殻内化学進化仮説」
であった[14, 15]． 
 
３．地殻内化学進化仮説 
以来，私はこの仮説をもとに地殻深部を模

擬したアミノ酸の脱水重合実験を行ってきた．
この仮説の内容を簡単に説明すると以下のよ
うになる． 
 
(1) 海洋中に溶解しているアミノ酸分子が，
海洋中に浮遊している粘土鉱物に吸着される． 
(2) アミノ酸を吸着した粘土鉱物が海洋底
に降り積もり，堆積物中でアミノ酸の濃度が
増加する． 
(3) 堆積物中では時間の経過とともに温
度・圧力が増加し，水が抜け，粘土鉱物も脱
水していく． 
(4) 脱水反応が進行することによって，アミ
ノ酸が重合しペプチドが生成する． 
(5) 海洋堆積物の多くはプレートの動きに
乗ってあるものは沈み込み，あるものは既存
の陸地に付加する． 
(6) 海洋堆積物が陸地に付加する過程で地
中深くから浅所を動く水の流れができ，堆積
物の中で形成されたペプチドはこの水によっ
て地表に運ばれる． 
 
この仮説は海洋中で脱水重合反応を進行さ

せポリマーを形成しなければならなかった問
題点を解決すると共に，プレートがベルトコ
ンベアのように機能し地球のダイナミクスが

化学進化を進行させる駆動力になるという新
しいアイデアを盛り込んでいる．これまでこ
の仮説の実験的な裏付けはされてこなかった
が，最近我々はこの仮説を支持する結果を報
告した[16]．無水状態のグリシンを 150°C・
5-100 MPa のさまざまな圧力下で最大 32 日
間処理したところ，触媒を用いることなく 10
量体までのオリゴマーが生成された．またこ
のときの生成物としてペプチドの他に褐色の
複雑高分子であるメラノイジンが検出された
が，合成時の圧力が増加するに従いメラノイ
ジンの生成量が減少しペプチドの生成量が増
加する傾向が見られた．これまでの非生物的
ペプチド生成実験の(A)で紹介したように，ア
ミノ酸の乾燥した混合物を加熱することによ
りタンパク質様物質（プロテノイド）が生成
することが報告されているが，常圧下で行わ
れたその実験での生成物の大部分は褐色の
タール状物質であった。これらのことから，
高圧下ではアミノ酸がペプチド以外の褐色物
質に変化する反応が妨げられていると言えそ
うである． 
 また現在，世界最小のタンパク質としては
アミノ酸の 10 量体からなるシニョリンが報
告されており[17]，高温・高圧・無水の条件
下でアミノ酸の 10 量体が生成したことおよ
び，生成するペプチドの生成量が高圧になる
ほど増加するという結果は，地殻深部で最初
のタンパク質が生成した可能性を示唆するも
のであると考えている． 
 
４．最後に 
 以上に，これまでの非生物的ペプチド生成
実験のレビューと，神戸大学にて行われた第
32 回生命の起原および進化学会学術講演会
で私が発表した内容の基となった仮説「地殻
内化学進化仮説」の解説をいたしました．学
会会場では，多くの先生方や学生の方からご
意見，ご感想をいただき，大きな自信へとつ
ながりました．今後も日本における生命の起
源研究およびこの学会が発展していくことを
願うと共に，微力ながらも私で役に立つこと
があればお手伝いさせていただきたいと思っ
ております．最後になりましたが，本学術講
演会の運営にご尽力くださった中川和道先生
をはじめ運営委員の方々，および神戸大学の
スタッフの皆さまに厚くお礼申し上げます．
また今回の学会への参加にあたりましては，
生命の起原および進化学会から旅費の援助を
いただきました．重ねて感謝いたします．あ
りがとうございました． 
 
引用文献 
1. Fox, S. W. Evolution of protein molecules and thermal 
synthesis of biochemical substances, American Scientist 44, 
347-359 (1956). 
2. Fox, S. W. Self-ordered polymers and propagative cell-like 
systems, Naturwissenschaften 56, 1-9 (1969). 
3. Fox, S. W. and Harada, K. The thermal copolymerization of 
amino acids common to protein, J. Am. Chem. Soc. 82, 

 - 102 - 

エトウヒロコ
Viva Origino 35 (2007) 101 - 103



3745-3751 (1960). 
4. Miller, S. L. and Orgel, L. E. The origin of life on the Earth, 
Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, U.S.A. 
(1974). 
5. Ponnamperuma, C. and Peterson, E. Peptide synthesis from 
amino acids in aqueous solution, Science 147, 1572-1574 
(1965). 
6. Cairns-Smith, A. G. Genetic takeover and the mineral 
origins of life, Cambridge University Press (1982). 
7. Lahav, N., White, D. and Chang, S. Peptide formation in 
prebiotic era: Thermal condensation of glycine in fluctuation 
clay environments, Science 201, 67-69 (1978). 
8. Bujdak, J., Faybikova, K., Eder, A., Yongyai, Y. and Rode, 
B. M. Peptide chain elongation: a possible role of 
montmorillonite in prebiotic synthesis of protein precursors, 
Origin Life Evol. Biospheres 25, 431-441 (1995). 
9. Ferris, J. P., Hill, A. J., Liu, R. and Orgel, L. E. Synthesis of 
long prebiotic oligomers on mineral surfaces, Nature 381, 
59-61 (1996). 
10. Rode, B. M., Son, H. L., Suwannachot, Y. and Bujdak, J. 
The combination of salt induced peptide formation reaction 
and clay catalysis: A way to higher peptides under primitive 
Earth conditions, Origins Life Evol. Biospheres 29, 273-286 
(1999). 
11. Yanagawa, H., Kojima, K. Thermophilic microspheres of 
peptide-like polymer and silicates formed at 250°C. J. 
Biochem. 97, 1521-1524 (1985). 
12. Kawamura, K., Nishi, T., and Sakiyama, T. Consecutive 
elongation of alanine oligopeptides at the second time range 
under hydrothermal condition using a micro flow reactor 
system. J. Am. Chem. Soc. 127, 522-523 (2005). 
13. Imai, E., Honda, H., Hatori, K. and Matsuno, K. Auto 
catalytic synthesis of oligoglycine in a simulated submarine 
hydrothermal system, Origins Life Evol. Biospheres 29, 
249-259 (1999). 
14. Nakazawa, H., Yamada, H. and Hashizume, H. Origin of 
life in Earth’s crust, a hypothesis: probable chemical evolution 
synchronized with the plate tectonics of early Earth, Viva 
Origino 21, 213-222 (1993). (in Japanese) 
15. 中沢弘基，生命の起源・地球が書いたシナリオ，新
日本出版 (2006) 
16. Ohara, S., Kakegawa, T. and Hiromono, N. Pressure 
effects on the abiotic polymerization of glycine, Origins Life 
Evol. Biospheres 37, 215-223 (2007). 
17. Honda, S., Yamasaki, K., Sawada, Y. and Morii, H. 
10-residue folded peptide designed by segment statistics, 
Structure 12, 1507-1518 (2004).  

 - 103 - 

エトウヒロコ
Viva Origino 35 (2007) 101 - 103



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




