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レポート課題　解答
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現在の火星の極冠にある氷の量は，全球平均した水深にすると約 20 m に対応す
る．現在のD/H比を初期値の6倍とし，火星からの水素散逸の同位体分別係数を 

 (Krasnopolsky, 2002) とする時，レイリー分別の式(1)から初期水量 (全球平均
水深)を 計算せよ． 

: 2つの同位体の総量．上付き0は初期値を示す．  : 初期水深　とする． 

レイリー分別の式より，   — (1) より 
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生命誕生と地球との共進化

3

最古の生命の痕跡 
約40億年前 (冥王代) 
生命活動を記録する炭素同位体 
生命による環境変動 
約23億年前 (原生代) 
光合成による酸素濃度上昇 
(大酸化イベント)

生
命

酸素

太古代



生体機能にもとづく生命の定義
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代謝(エネルギー、体をつくる)：タンパク質 
自己複製(子孫を残す)：DNA(デオキシリボ核酸), RNA(リボ核酸) 
膜(外界と自己を隔てる)：リン脂質 

生命の起源 ≒ 高分子有機物と生体機能の起源

93

第9章 生命の起源

9.1 生命の定義と存在条件
この章では、生命誕生の過程に関する現状の理解や、惑星科学との関連を紹介するが、本
節ではまず最初に、我々が知りうる唯一の実例である地球生命をもとに、生命の定義や存在
条件について考察する。

9.1.1 生命の定義

表 9-1. 生命体の分子組成 (大腸菌の例)。化学同人『アストロバイオロジー』より転載。

生命の明確な定義はないが、生体の持つ機能の観点からは、代謝 (エネルギーや体をつく
る)、自己複製 (子孫を残す)、膜を持つ (外界と自己を隔てる)の 3つの機能を生命の定義と
することが多い。生命体の分子組成の例を表 9-1に示す。生体反応の溶媒である水についで、
酵素として代謝を担うタンパク質、DNAやRNAとして自己複製を担う核酸、細胞膜をつく
る脂質が多く含まれていることがわかる。生命の起源を理解するということは、これらの複
雑な有機物がどのように形成され、生体機能を持つに至ったかを明らかにするということで
ある。

生物の分子組成(大腸菌の例)

山岸 (2013), アストロバイオロジー, 化学同人社



代謝
外界から取り入れた無機物・有機化合物 → エネルギー(異化)，生体分子(同化) 
タンパク質(重合アミノ酸)が酵素として触媒反応を起こす
タンパク質を構成する 
アミノ酸(20種)
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自己複製

RNA単量体(上段)とDNA単量体(下段)

山岸 (2013), アストロバイオロジー, 化学同人社

遺伝情報を記録し，翻訳してタンパク質をつくる 
DNAは遺伝情報を記録し，複製される 
遺伝情報はmRNAに転写・翻訳されることでタンパク質を生成
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自己と外界を隔てる膜
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疎水基をもつ長鎖脂肪酸が親水基を持つグリセリンと化合，球状構造(リポソーム)を形成

親水性部分

疎水性部分
山岸 (2013), アストロバイオロジー, 化学同人社



生命の起源と化学進化
白鳥の首フラスコ実験 (Pasteur, 1861) 
生命の自然発生の否定 

化学進化による生命誕生説の提唱 (Oparin, 1924) 
物質が単純なものから複雑なものへと“進化” 
最終的に生命誕生に至る
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http://keirinkan.com/kori/kori_biology/kori_biology_2/contents/bi-2/3-bu/3-2-1.htm



初期地球大気中での有機物合成
放電実験 (Miller, 1953) 
強還元的ガス(CH4, NH3)から有機物(ギ酸, ホルムアルデヒドなど)・ 
アミノ酸前駆物質(加水分解でアミノ酸になる)の合成 
化学進化の実験的検証

日本評論社『太陽系と惑星』より
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天体衝突起源の大気組成

Shuvalov (2009) MPS,  
Hashimoto et al. (2007) JGR

初期大気は弱還元的大気 (CO2主成分)  
⇔ 強還元的大気(CH4主成分)中での有機物合成
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Atmospheric erosion induced by oblique impacts 1099

Fig. 1. Comparison between a 45° oblique impact (a) and a vertical (b) impact of an asteroid 10 km in diameter. Density distributions are
shown. Impact plume moves within the wake in a vertical impact, whereas it expands outside the wake in an oblique impact.

Fig. 2. Some typical escape regions. Gray shading shows initial position of escaping air (accelerated above 11.2 km/c), black shading shows
initial position of nonescaping air. Only a 100 km atmospheric layer is shown.

衝突蒸気雲



小天体による有機物の供給
地球に水をもたらした小惑星・彗星は、アミノ酸前駆体を含む 
地球上の生命は主にL-アミノ酸を用いるが、 
マーチソン隕石(炭素質コンドライト隕石)もL体に富んでいた 
⇔ Millerの実験で生成するアミノ酸前駆体は L体：D体 = 1：1

左手型(L体)と右手型(D体)のアミノ酸
11



小天体中の有機物の起源

分子雲の低温下ではダスト表面に氷(H2O, CO, CH4)が付着 
紫外線照射によってイオン・ラジカルが生成 
温度が上昇すると、イオン・ラジカルが反応しやすくなり、
有機物を生成

光化学反応による有機物の生成過程 (日本評論社『太陽系と惑星』)

12



生命の存在条件：水
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生化学反応の材料 
生化学反応の溶媒(液体の水) 
生化学反応を起こす自由エネルギー94 第 9章 生命の起源

9.1.2 存在条件

図 9-1. 地球における液体の水が存在する極限環境 (太線)と生物の生育限界 (a)、生存限界
(b)(色付き)。化学同人『アストロバイオロジー』より転載。

生命の起源を理解するためには、生命誕生の場を知る必要がある。そして、生命誕生の場
を理解するためには、生命が存在しうる条件を知ることが不可欠である。生命の存在条件と
して現状考えられている作業仮説としては、生命現象を支える自由エネルギーが十分に存在
していること、生体化学反応を支える溶媒が存在していること、の 2点である。
溶媒として多くの場合想定されるのは、地球生命が利用している液体の水である。地球上
における液体の水が存在する極限的環境と既存の生命検出限界を図 9-1に示す。地球上にお
いては、液体の水が存在する場所であればかなり極限的な物理・化学条件下においても、生
命の存在が検出される。このような事情から、まず第一には液体の水が生命の存在の条件の
ひとつであると考えられており、最重要視されている。

図 9-2. エネルギー論的生命存在条件。化学同人『アストロバイオロジー』より転載。
エネルギーの観点からも、生命の存在可能条件を探ることができる。Hoeflerの提案するエ
ネルギー論としての生命存在可能条件の概念図を図 9-2に示す。これは、生命が安定に存在
するためには、系のエネルギーポテンシャルとエネルギー量に条件が存在するというもので
ある。地球や、地球外生命探査の候補となる惑星・衛星では、エネルギーポテンシャル・エ
ネルギー量それぞれの上限値・下限値のうち、上限値を超える可能性は極めて低いとされる。
生命活動を維持するのに必要なエネルギーポテンシャルの下限値は、生命活動における共
通のエネルギー通貨であるアデノシン三リン酸 (ATP)が生成される際に必要なエネルギーポ

地球における液体の水が存在する極限環境と生物の(a)生育限界・(b)生存限界

海底

成層圏

熱水噴出孔

氷床

塩湖

山岸 (2013), アストロバイオロジー, 化学同人社



生命誕生の場：原始海洋
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有機物から生命が誕生した場はどこか 
生化学反応の溶媒として水が不可欠 
生体中の元素組成が海洋に酷似 
“生命のスープ”：温かく有機物に富んだ海水中で生命が誕生した？

ヒトと様々な環境の元素組成の比較

山岸 (2013), アストロバイオロジー, 化学同人社



生物の共通祖先(コモノート)
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分子系統樹(Woose, 1980年
代)：現存する生物のタンパク質
中のアミノ酸配列やDNA中の核
酸の配列から生物間の祖先関係を
作成 
遺伝子の進化速度を外挿すると、
最後の共通祖先(コモノート)は
37±5億年前に存在 
系統樹の根本付近の生物は高温環
境下でのみ生息できる高度好熱菌 
生命は38億年より前に熱い海の
中で誕生した？

日本評論社『太陽系と惑星』より



生命誕生の場：海底熱水噴出孔？
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火山性の地熱活動によって300℃を超す
熱水が湧き出している 
多様な生物群(化学合成微生物含む) 
熱水の組成と微生物の種類に対応関係 

初期地球は形成時の熱によってより多く
の熱水噴出孔が存在したはず 

→ 生命誕生の場？



生命誕生の場：陸上温泉？
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on hydrolysis of nucleoside triphosphates (SI Appendix, Table
S1). That phosphate-based metabolism is ancestral in cellular life
follows also from the results of the recent global phylogenomic
analysis (13). Given that the backbones of nucleic acids contain
phosphate groups, there is no doubt that phosphate was a central
component of life from its inception.
However, the concentration of phosphate ions in natural

aqueous systems, such as lakes or seas, could never be as high as
it is inside cells because of the poor solubility of Ca and Mg
phosphates. Thus, although the requirement for a high phos-
phate concentration in the protocells is indisputable, it remains
unclear how the protocells could accumulate phosphate without
tight membranes and phosphate-scavenging pumps. It has been
argued that more reduced phosphorous compounds such as
hypophosphite (PO2

3−) and/or phosphite (PO3
3−), which are ap-

proximately 1,000 times more soluble than phosphate, could have
been abundant under primordial reduced conditions (46–49).
Hence a major conundrum:

a) Intracellular concentrations of key ions, in particular K+,
Zn2+, and phosphate, are several orders of magnitude higher
compared with sea water, both extant and that of Hadean
ocean (according to the available reconstruction; Table 1);

b) (Nearly) universal, and by inference primordial, proteins and
functional systems show affinity to and functional requirement
for K+, Mg2+, Zn2+, Mn2+, and phosphate, but not Na+ (SI
Appendix, Table S1); and

c) It is extremely unlikely that protocells possessed ion-tight
membranes with built-in ion pumps.

Given these observations and inferences, it appears most likely
that protocells evolved in habitats characterized by a high K+/
Na+ ratio and relatively high concentrations of Zn2+, Mn2+ and
phosphorous compounds.

Vapor-Dominated Zones of Terrestrial Geothermal Systems as
Possible Hatcheries of First Cells. Is it possible to envision any
natural habitats with high levels of transition metals and phos-
phorous compounds, as well as a K+/Na+ ratio substantially
greater than 1?
As argued previously (10–12), high concentrations of transi-

tion metals, such as Zn and Mn, are found only where extremely
hot hydrothermal fluids leach metal ions from the crust and bring
them to the surface. Such thermal systems operate either on the
sea floor (50, 51), or at sites of continental (i.e., terrestrial)
geothermal activity where the metal ions are carried not only by
hot fluids, but also by steam (52, 53).
Phosphate concentrations are low both in the sea water (Table

1) and in the fluids of the deep sea hydrothermal vents (∼0.5
μM) (50). The content of phosphorous compounds is higher in
terrestrial thermal springs, where it varies within a broad range,
reaching 60 to 70 μM in some Yellowstone springs (54) and as
much as 1 mM in the acidic mud pots of Kamchatka (55). In an
attempt to discriminate phosphite from phosphate in field sam-
ples, Pech et al. have found comparable amounts of phosphate
and phosphite in a pristine geothermal pool at Hot Creek Gorge
near Mammoth Lakes, CA, which is fed by hot, bicarbonate-rich
geothermal waters (56). The discovery of highly soluble phos-
phite in a modern geothermal pool can at least partly account for
high amounts of phosphorus in the discharges of terrestrial
geothermal systems. Furthermore, this finding could explain why
diverse prokaryotes possess systems of hypophosphite and phos-
phite oxidation (57).
The high K+/Na+ ratio should be taken as the key search

criterion because accumulation of transitional metals or phos-
phorous compounds is conceivable in primordial evaporating
water basins; evaporation, however, cannot affect the K+/Na+
ratio. No marine environment with a K+/Na+ ratio greater than

1 has ever been described or reconstructed to our knowledge. In
trapped samples of Archaean seawater, the K+/Na+ ratio is
approximately 0.025 and is similar to that in modern oceans (58).
Arguably, this low K+/Na+ ratio was established in the ocean
shortly after its formation, when it was still too hot to be com-
patible with life (2, 58). The K+/Na+ ratio is similarly low in
hydrothermal fluids of marine hot vents because these vents are
fed predominantly by sea water (50).
Terrestrial aqueous systems, which are mostly fed by water

from rain and snow, are more variable with respect to the K+/
Na+ ratios. Generally, the concentrations of K+ and Na+ ions in
rivers and lakes are much less than 1 mM, and the K+/Na+ ratio
is in the range of 0.1 to 1.0, although in streams that interact with
potassium-rich igneous rocks, this ratio can reach 2 or 3 (59, 60).
At sites of inland geothermal activity, the levels of K+ and Na+
are higher as a result of extensive leaching of metals from rocks
by hot, carbonate-enriched waters, and the K+/Na+ ratio varies
within a broad range (54, 55) owing to the intrinsic heterogeneity
of such systems. The heterogeneity is a result of the boiling of the
ascending hot hydrothermal fluids at shallower depths followed
by separation of the vapor phase from the liquid phase (Fig. 1).
Upon separation, gaseous compounds, such as H2S, CO2, and
NH3, redistribute into vapor that rises upward toward the sur-
face. The subsurface area in which steam and gas prevail in open
fractures is called the vapor-dominated zone (Fig. 1). The ex-
halations from vapor-dominated zones, which are enriched in

Meteoric
water

Magma 
chamber

Liquid 
dominated
zone

H2S, NH3, CO2 and K+-enriched
exhalations

Meteoric
water

Cl- and Na+ enriched
thermal waters

Vapor
dominated
zone

Cl -

Leaching of metals
from the rock by
hot fluids

Fig. 1. A terrestrial geothermal system (scheme based on refs. 52, 53, 62,
138) that is fed mostly by water from rain and snow (meteoric water) which,
when it is deep underground, mixes with cation- and anion-enriched mag-
matic fluids and becomes heated to 300 to 500 °C; such hot fluids can leach
diverse ions from the hot rock. Upon heating, the water becomes lighter
and, being enriched in metal cations and such anions as Cl−, HS−, and CO3

2−,
ascends toward the surface. At shallower depths, the rising hot water starts
to boil because of lower pressure. The vapor phase usually separates from
the liquid phase, which leads to the typical zoning (53, 62). The separation is
not only physical but also chemical; e.g., whereas Cl− anions mostly stay in
the liquid phase, the gaseous compounds, such as CO2, NH3, and H2S, re-
distribute into vapor. The flow route of the liquid phase and the exact point
of its discharge are determined by the crevices within the rock; the ejected
fluids are characterized by slightly alkaline pH and high content of chloride
and sodium, which both can be traced to the contribution of magmatic
waters. The vapor rises upward and spreads within the rock; the subsurface
area that is filled by steam and gas is called the vapor-dominated zone. Part
of the steam condenses near the surface and is ejected by the thermal
springs, and the rest of the steam reaches the surface through fissures of
the rock to form fumaroles (i.e., steam vents). Metal cations are carried both
by the liquid and by the vapor phases (52, 53), although the K+/Na+ ratio is
higher in the vapor phase (Table 2).

Mulkidjanian et al. PNAS | Published online February 13, 2012 | E823
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海底熱水噴出孔起源説への反論 
海水のK/Na比は非常に小さいが，細胞内の
K/Na比は1より大きい 
濃縮/乾燥による高分子有機物生成が困難 

陸上温泉起源説 
陸水は海水と比較してNaがはるかに少ない 
乾燥/湿潤の循環が容易 
ただし，初期地球においてはオゾン層が存在
しないため，紫外線による有機物分解が問題

Mulkidjanian et al. (2012) PNAS



生命誕生の過程
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生体機能 
代謝(エネルギー、体をつくる)：タンパク質(アミノ酸が重合) 
自己複製(子孫を残す)：DNA(デオキシリボ核酸), RNA(リボ核酸) 
膜(外界と自己を隔てる)：リン脂質 

特に，タンパク質と核酸は互いに助け合いながら生命活動の根幹を担う 
代謝と自己複製，どちらの機能が先に誕生したのか？



RNAワールド仮説（自己複製）
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1980年代、触媒活性を持つRNA(リボザイム)の発見 
RNAワールド説：RNA遺伝子を持ち、RNAが触媒として働くシステムが生
命の始まり。やがてその他の機能を獲得・進化していった

http://physwww.mcmaster.ca/~higgsp/HiggsImages/CentralDogma.png



ミクロスフェア・隕石由来脂肪酸リポソーム仮説（膜）

20

個体を隔てる膜がダーウィン型進化(変異と適
者生存)に不可欠 
↔化学進化による長鎖脂肪酸の合成は困難 
熱重合したアミノ酸がつくる球状構造(プロ
ティノイド・ミクロスフェア)や隕石由来の脂
肪酸がつくるリポソームが生命誕生のはじま
り？

アミノ酸粉末を加熱してつくられた 
プロティノイド・ミクロスフェア

山岸 (2013), アストロバイオロジー, 化学同人社



鉄-硫黄ワールド仮説（代謝）

行った実験の温度条件における反応（6）と（7）の

ΔrG°は，ソフトウェア SUPCRT 92（Jaonson et al.,

1992;現在はオンライン http://geopig3.la.asu.edu:

8080/GEOPIG/pigopt1.htmlでも利用可能）を用い

て計算することが可能である。計算では90°C（363

K）におけるそれぞれの標準反応ギブス自由エネ

ルギー（ΔrG°90）が，反応（6）の場合にはΔrG°363＝

－14.4 kJ/mol，反応（7）の場合にはΔrG°363＝－7.8

kJ/molとなることから，CO2からギ酸が生成する反

応の方が CO2からメタンチオールが生成する反応よ

りも熱力学的には有利であると言える。しかしなが

ら，Heinen and Lauwers（1996）の実験ではギ酸の

生成は確認されていない。以上のことから，パイライ

ト生成の還元力によって CO2からメタンチオールが

生成する反応は，速度論支配反応だと言える。このこ

とは同時に，CO2の還元反応によって直接カルボン酸

を合成するには非常に大きな活性化エネルギーを乗り

越えなければならないことを示している。

５．２（Fe，Ni）S存在下におけるカルボン酸の合成
Huber and Wächtershäuser（1997）は，硫化鉱物

が触媒としてはたらくことにより CH3SHへの COの

挿入反応が進行しカルボン酸（RCOOH）が合成でき

るのではないかと考えた。ここで，彼らが硫化鉱物と

して用いたのはパイライトではなく共沈法によって合

成した（Fe，Ni）Sであった。また，彼らは合成した

（Fe，Ni）Sの構造解析を行っていない。しかしなが

ら，Drobner et al.（1990）が類似の共沈法によって

FeSを合成し X線回折装置よってその構造を解析し

たところアモルファスであったことから，Huber and

Wächtershäuser（1997）が合成した（Fe，Ni）Sも

アモルファスであると考えられている。彼らは水溶液

中において（Fe，Ni）Sと共に COおよび CH3SHを

100°Cで7日間反応させた。生成物は GCによって分

析し，カルボン酸の1つである酢酸（CH3COOH）は

じめ，CH3COSHや CH3COSCH3といったカルボニ

ル化合物を検出している。CH3SHから酢酸が生成す

る際の化学反応式は以下のとおりである。

CH3SH＋CO＋H2O→CH3COOH＋H2S （8）
methanethiol acetic acid

彼らはまた，酢酸合成反応に及ぼす FeS，NiSおよ

び CoSの触媒効果を pH 1.8～10の範囲において調べ

ている。FeSの存在下ではどの pHでも酢酸は合成さ

れなかったが，CoSの存在下では pH 7以上で酢酸の

収率が15％に達し，NiSの存在下では pH 2.5以下お

よび pH 7以上の条件で酢酸の収率が35％に達したと

報告している。（Ni，Fe）Sの触媒効果は FeS，NiS，

CoSよりも高く，合成された酢酸の収率は最大で40

％に達したが，反応が起こる範囲は pH 5.5～7.5と限

られている。このようにHuber and Wächtershäuser

（1997）は硫化鉱物が触媒となって CH3SHへの CO

の挿入反応が起こることにより酢酸をはじめとする

様々なカルボニル化合物が合成されること（Fig. 3）

と，用いる硫化鉱物の種類や pHによって生成物の収

率が異なることを明らかにした。

次の化学進化のステップはアミノ酸の生成である。

アミノ酸はカルボン酸が持つカルボキシル基の他にア

ミノ基を持っている。例えば，最も簡単な構造のアミ

ノ酸であるグリシン（NH2CH2COOH）は，酢酸のメ

チル基の水素の一つが NH2と置き換わった構造をし

ている。しかし酢酸と NH3の反応によって生成する

のは酢酸アンモニウム（CH3COONH4）でありグリ

Fig. 2 General reaction mechanism for Fischer-
Tropsch synthesis of hydrocarbons (modified
after McCollom and Seewald, 2007). The re-
action is initiated with binding of CO to the
catalyst surface to form a carbonyl unit,
which then undergoes sequential reduction
to surface-bound methylene and methyl
groups. Chain growth occurs as methylene
groups polymerize to one another and termi-
nates with the growing chain combines with
a methyl group or surface-bound H rather
than another methylene.
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海底熱水噴出孔周辺に豊富に存在す
るパイライト(FeS2)の生成に伴う自
由エネルギーによって生体有機物が
作られたとする説 
パイライトは膜構造をつくることが
できるという利点もある

大原 (2011) 地球化学

考えられること，（3）海底熱水域で発見された微生

物が地球内部エネルギーのみを糧とする遺伝的にも原

始的な生物であり，それを一次生産者とする非常に特

異な生態系が成り立っていることの三つである（e.g.,

Baross and Hoffman 1985; Corliss, 1986; Nisbet,

1986）。

海底熱水孔から放出される熱水中の気体成分は

CO2，N2，H2Sが主なものであるが，Rainbowと呼

ばれる領域で採取された熱水からは高濃度の

CH4（2.5 mM）とH2（16 mM）も検出されている

（Charlou et al., 2002）。さらに Lost Cityと呼ばれ

る熱水域では CH4だけでなく，より高分子の炭化水素

である C2H6や C3H8も検出されている（Proskurowski

et al., 2008）。Rainbowや Lost City領域は超苦鉄質

岩を母岩としており，超苦鉄質岩の主要な造岩鉱物で

あるオリビンの蛇紋石化反応（1）によってH2が発生

し，CO2が H2と Fischer-Tropsch-Type（FTT）反応

（2）を行うことにより，非生物的に炭化水素が生成

されていると考えられている。

6［（Mg1.5Fe0.5）SiO4]＋7H2O
olivine

→3［（Mg3Si2O5（OH）4］＋Fe3O4＋H2 （1）
serpentine magnetite

CO2＋[2＋（m/2 n）］H2→（1/n）CnHm＋2H2O （2）

Proskurowski et al.（2008）は Lost City領域で採取

した熱水中の炭化水素のδ13CおよびδDを測定し，

炭素鎖の長い炭化水素ほど値が減少していることか

ら，これらの炭化水素が FTT反応によって生成した

ものだと説明している。炭化水素が FTT反応によっ

て合成された場合では炭素鎖が増加するほどδ13Cお

よびδDの値が減少することは，実験的にも明らかに

されている（McCollom et al., 2010）。このように現

世の海底熱水域では非生物的に炭化水素の合成が起き

ており，同様のことが初期地球の海底熱水域において

も起きていた可能性は十分に考えられる。しかしなが

ら，炭化水素は生体有機物ではない。

４．Iron-Sulfur World仮説

ドイツ人の化学者であり特許弁護士であった

Wächtershäuserは，海底熱水孔周辺に豊富に存在す

るパイライト（FeS2）が生体有機物の生成に重要な

役割を果たしたのではないかと考えた。海底熱水域で

は，断層などを通して冷たい海水（約4°C）が地下に

しみ込み，マグマによって300～400°Cに温められる

ことで熱水が作られている。同時にマグマから放出さ

れる揮発性成分（CO2やH2Sなど）が熱水中に含まれ

るようになり，熱水の pHを海水の pHである8から

酸性領域（多くは pH 2～4）に変化させる。強い酸性

でかつ高温の熱水は周辺の岩石を変質させ，鉄，亜

鉛，銅，鉛などの金属元素をイオンとして溶出させ

る。金属元素を含んだ高温の熱水は断層などを伝わっ

て海底面近くまで上昇し，噴出孔から湧出する。約

4°Cの海水中に300～400°Cの熱水が噴出すると，溶

けていた主成分である金属成分とH2Sの化合物が結

晶化し，パイライトをはじめとする様々な金属硫化鉱

物が析出する（e.g., Alt, 1995）。このとき，パイライ

トは以下の反応（3）および（4）で示す二段階の反応

によって生成すると考えられている（e.g., Schoonen

and Barnes, 1991）。

Fe2＋＋H2S→FeS＋2H＋ （3）

FeS＋H2S→FeS2＋H2 （4）
pyrite

Wächtershäuserは硫化鉄（II）からパイライトが生

成する反応（4）に着目し，この反応によって自由

エネルギーが得られ，CO2から生体有機分子を

生成させることができるのではないかと考えた

（Wächtershäuser, 1988b）。彼は熱力学データベー

スを用いて反応（4）の25°C（298 K）における標準

反応ギブス自由エネルギー（ΔrG°298）を計算し，そ

の 値 を－38.4 kJ/molと 見 積 も っ て い る。ま た

Schoonen et al.（1999）は反応（4）のΔrG°298をソフ

トウェア SUPCRT 92（Johnson et al., 1992）とHel-

geson et al.（1978）の熱力学データベースを用いて

求め，その値が－31.2 kJ/molであると報告してい

る。計算の際に用いる熱力学データと計算手法によっ

て反応（4）のΔrG°298の値には若干の幅があるがいず

れの場合も値はマイナスであり，標準状態ではこの反

応が自発的に進行する発エルゴン反応であることを示

している。発エルゴン反応はカップリングさせること

で，本来ならば自由エネルギーを必要とし自発的には

進行しない吸エルゴン反応も進ませることができる。

例えば CO2の還元反応によるギ酸の合成は，

反応（5）で示すように吸エルゴン的であるが

（Wächtershäuser, 1988b），パイライトの生成反応
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火星
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約40億年前に海が存在し，地下熱水活動があった可能性も 
→ 生命が誕生した or 現在でも地下に生存している可能 

Viking探査機による探査(土壌への栄養供給によるCO2発生の有無など)  
→ 生命存在の兆候なし (ただし、検出限界は 107細胞/g) 

Curiosityによるメタンガスの検出 → メタン生成菌か非生物起源かは不明



氷衛星エウロパ

23 Image credit: NASA/JPL-Caltech/SETI Institute

磁場観測・表面地形は内部海の存在を示唆 
木星の潮汐力によって海底熱水噴出口が存在している可能性がある



氷衛星エンセラダス
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Cassini探査機がプルーム(噴泉)を発見 
プルーム中には，ナトリウム塩や高分子
有機物が含まれている 
内部海での海底熱水活動を示唆 
さらなる高分子有機物検出に期待

化学同人『アストロバイオロジー』より



氷衛星タイタン
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N2を主成分とし、数%のCH4を含む弱還元的大気 → 原始地球大気と類似 
原始地球大気類似大気への紫外線・宇宙線照射の天然の実験場 
多様な有機物、高分子有機物と思われるエアロゾルの検出 
液体メタン・エタンの湖、アンモニア水の内部海で生命は誕生するか？

Image credit: NASA / JPL-Caltech / University of Arizona / University of Idaho 



系外地球型惑星
地球照の可視光・近赤外スペクトル (化学同人社『アストロバイオロジー』より)

近い将来、ハビタブル惑星候補天体のスペクトルから生命活動の兆候(バイオシグネチャー)を
読み取れると期待されている 
̶酸素やオゾンの吸収線、植物による近赤外線の反射(レッドエッジ)
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まとめ
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生命の起源に関する仮説 
生命の材料：原始大気中で生成された有機物，小惑星や彗星が持ち込んだ
有機物が生命の材料 
生命誕生の場：熱水噴出孔，陸上温泉？ 
生命誕生の過程：最初の生命はRNA(核酸)のみで自己複製と代謝を行って
いたとするRNAワールド仮説をはじめ，様々な説が提案されている 

惑星・衛星探査 (火星・氷衛星・系外惑星) 
地球外生命の探索 
初期地球類似環境での化学進化


