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1．はじめに

生命の起源は宇宙の起源などと並ぶ、

人類に遺された最大の謎である。生命

は、一般に40億年前頃の地球の海で、

物質の進化（化学進化）の末に誕生し

たのではないかといわれている。生命

の誕生のためにはアミノ酸などの生体

分子が無生物的に生成し、原始の海に

供給されなければならない。1953年の

「ミラーの実験」[1]などの結果から、当

初は原始大気中で、放電などのエネル

ギーによりアミノ酸が生成したのでは

ないかと推定されてきた。

しかし、原始大気中でのアミノ酸の

生成に関して、2つの問題が生じてきた。

ひとつは、原始大気がミラーの実験で

使われたような、CH4やNH3を多く含

むようなものではなく、CO2やN2を主

とするようなものとするモデルが主流

になってきたことである。このような

大気からは、アミノ酸などの生体分子

の生成が格段に難しくなる。

第二は、アミノ酸を無生物

的に合成しようとすると、生じ

るアミノ酸はラセミ体になって

しまうことである。グリシンな

どの一部を除き、アミノ酸には、

鏡像異性体̶いわゆる左手型（L

体）と右手型（D体）―が存在

する（図 1）。両者の化学的性

質はほとんど同じであるが、地

球生命は基本的にL体のアミノ

酸を好んで用いている。どのようにし

て、L-アミノ酸が選択されたかという

は、生命の起源研究の中でも大きな謎

であった。

2．ホモキラリティ起源の諸説

いきなり、L-アミノ酸のみが生じた

というのは考えにくい。そこで、ホモ

キラリティーが生じるには、まず、L-

アミノ酸のD-アミノ酸に対する小さな

偏り（過剰）が生じ、それが増幅され

たという考え方が主流となる。この最

初の偏りのでき方としては、偶然説か

ら必然説まで様々なアイディアが提唱

されてきた。完全な偶然説は、統計的

なゆらぎに起因するものである。それ

に対し、偏りを生む、物理的な作用と

しては、まず、地球内説、地球外説に

分類できる。地球内説は、非対称な鉱

物表面への選択的な吸着によるとする

説や、選択的結晶化説、地球の磁場に
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図１　L-アミノ酸（左）とD-アミノ酸（右）。
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由来する磁気キラル二色性由来説など

がある。一方、地球外に起因するもの

としては、中性子星などからの円偏光

紫外線や、超新星爆発時の大線量線（左

偏極電子線）による不斉分解が注目さ

れてきた。さらに、パリティ非保存に

基づく、光学異性体間の固有エネルギー

の差により、L-アミノ酸がD-アミノ酸

よりも絶対的に安定であることに基づ

く内因説も議論されてきた。

3．宇宙にホモキラリティの種を求める

炭素質隕石に多種類のアミノ酸をは

じめ、種々の生体関連有機物が存在する

ことが20世紀後半より確認され、さら

にStardust探査機により持ち帰られた彗

星ダストにもアミノ酸が検出された。こ

れらの有機物の生成機構には諸説がある

が、有力なものとしては、分子雲中で星

間塵のまわりに凍り付いた分子（H2O、 

CO、 NH3、 CH3OHなど）に宇宙線や紫

外線があたり、そこで生成したというも

のである。実際に、これらの分子の混合

物を凍結したものに高エネルギー陽子線

を照射すると、アミノ酸（前駆体）が生

成することが確かめられた [2]。これらの

結果は、原始地球大気中での有機物生成

が困難であった場合、宇宙からの有機物

供給が重要であることを示唆する。ただ

し、隕石中のアミノ酸はラセミ体であり、

ホモキラリティの起源の問題は残ってし

まう。

1997年、Croninらは、炭素質隕石

のひとつ、マーチソン隕石中のアミノ

酸がL体優位であることを報告した [3]。

それ以前にも隕石中のアミノ酸のL体

過剰は報告されていたが、それらは地

球上での生物由来のアミノ酸の混入の

結果とみなされていた。Croninらの報

告では、アラニンやバリンなどのタン

パク質アミノ酸が完全なラセミ体であ

るのに対し、イソバリンなどの-水素

を持たないアミノ酸（非タンパク質ア

ミノ酸なので、地上での混入はほとん

ど考えられない）に高いL-体の過剰が

見られたところに特徴がある。

また、円偏光源に関しても新たな知

見が得られた。2010年、国立天文台

の福江らは、大質量星形成領域周辺に

おいて、赤外線円偏光領域が太陽系の

400倍もの広さで広がっていることを

観測した [4]。中性子星モデルでは、太

陽系が中性子の極方向に位置した場合

に限って大量の円偏光を浴びることが

できるが、今回の結果は、原始太陽系

がこのような円偏光領域にどっぷりと

つかっていた可能性を示唆するもので

ある。

以上の知見から、次のような生命の

起源へのシナリオを描くことができる。

分子雲でアミノ酸（前駆体）などの有

機物が生成する。これに星間の円偏光

の作用によりL-アミノ酸の過剰が生じ

る。これらは太陽系生成時に隕石母天

体や彗星に取り込まれ、やがて地球に

運び込まれる。原始海洋中で、このエ

ナンチオ過剰は、“Soai反応”（エナン

チオ過剰を増幅するような自己触媒反

応）[5]により増幅され、ほぼL体のみ

となる。このようにしてできたホモキ

ラルなアミノ酸（や糖）を用いて生命

が誕生した。

４．UVSORでの円偏光紫外線照射実験

上記のシナリオにも、まだまだ問題

は多い。円偏光によるエナンチオ過剰

創生は、アミノ酸エナンチオマーの一

方が他方よりも円偏光を強く吸収して

分解するためといわれている。しかし、

アミノ酸のCDスペクトルは、全波長

範囲で積分すると0になるため、どの

波長領域の円偏光が当たるかが問題と

なる。また、光分解により十分なエナ

ンチオ過剰を生むためには、大部分の

アミノ酸を分解しなければならない。

また、隕石中でのエナンチオ過剰を有

しているのは、イソバリンのような非

タンパク質アミノ酸である。

われわれは、これらの問題を検証

するため、シンクロトロンからの円

偏光を用いる研究を開始した。まず、

UVSORで実験を行う前に、アミノ酸

そのものではなく、模擬星間物質から

陽子線照射により合成した「アミノ酸

前駆体」にシンクロトロン（NTT）か

らの円偏光紫外線を照射することによ

り、アミノ酸のエナンチオ過剰が生じ

ることを見いだしたが、この場合、照

射によるアミノ酸（前駆体）の分解は

ほとんど起きておらず、前駆体の構造

変成が起きたことが示唆された [6]。

われわれは、強力な円偏光光源を求

めて、分子科学研究所UVSOR IIの自

由電子レーザー（FEL）を用いた、ア

ミノ酸やアミノ酸前駆体への円偏光紫

外線照射を開始した（図2）。試料とし

ては、イソバリンなどの水溶液や薄膜

を用いた。主として215 nmの単色円

偏光を用いているが、水溶液への照射

により、pHなどの条件によってはエ

ナンチオ過剰が生じることを見出すこ

とに成功した。また、薄膜への左右円

偏光照射により、Cotton極大符号が逆

転する対称なCDスペクトルが得られ、

図2　アミノ酸薄膜への円偏光紫外線照射。
（UVSOR II 自由電子レーザー使用）
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分解のみではない、構造・状態変化に

よる光学活性発現が示唆された（図3）。

５．今後の課題

星間に存在するのは、遊離アミノ酸

よりはむしろアミノ酸前駆体であると

予想される [8]。そこで、遊離アミノ

酸の他に、アミノ酸前駆体をターゲッ

トとした実験を行っていく予定である。

例えば、5-エチル -5-メチルヒダント

イン（図4; イソバリン前駆体）や、模

擬星間物質や模擬惑星大気への粒子線

照射や紫外線照射により生じる複雑態

アミノ酸前駆体をターゲットとした照

射を行い、アミノ酸のエナンチオ過剰

の定量や、CDスペクトル測定を試みて

いく予定である。

また、照射する円偏光の波長を様々

に変えた実験、特に、UVSORでの円

偏光軟Ｘ線の照射や、UVSORで現在

開発中の円偏光 線・偏極電子線の利用

などにトライしたい。さらに、自己触

媒反応を利用した、ごく微小なエナン

チオ過剰の検出法にも挑戦していきた

いと考えている。
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図3　DL-アラニン薄膜への左右円偏光紫外線 
（215 nm）照射後のCDスペクトル。

図4　イソバリン（右）とその前駆体、5-エチル
-5-メチルヒダントイン（左）。


