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要旨

生体分子におけるホモキラリティー（Lアミノ酸，D糖優位）の起源の探求は，生命の起源自体の探求とも不可分で

あると考えられるが，現時点では決定的な証拠が提示されていない。本稿では，筆者らが進めているシンクロトロン放射

光を用いた化学進化研究の現状を紹介する。特に円偏光照射によるアミノ酸の不斉分解，および，アミノ酸前駆体を含む

複雑有機物への不斉導入によるホモキラリティー発現の検証実験について最近の結果を報告する。本結果は，宇宙環境に

おける有機分子の化学進化段階でホモキラリティーが導入された後，原始地球に運ばれ原始生命体が誕生したというシナ

リオを支持する。

. はじめに

地球上生物ではごく一部の例外を除き，タンパク質は L

体のアミノ酸から，核酸は D体の糖から構成されてい

る。この生体有機化合物の光学異性体比の偏り（ホモキラ

リティー）の起源について，Pasteur が生体化合物の光学

活性を発見して以来，現時点でも決定的な証拠は提示され

ておらず，解明されていない謎の一つである。本稿の題名

にある「化学進化」という考えは Oparin の生命発生の仮

説に端を発したものであり，「簡単な分子が何らかの物理

的化学的エネルギーを得て，より複雑な構造および機能を

持つ有機化合物に変化し，生命の発生に至るまでの過程」

としてここでも用いるが，ホモキラリティーがこの化学進

化のどの過程において，どのような機構によって導入され

たのかを探求することは，生命の起源1)そのものの解明と

も不可分であると考えられる。

化学進化研究の歴史をたどると，先の Oparin の仮説に

端を発し，Miller の先駆的な有機物生成実験2)でようやく

「想像」から「科学」の段階に引き上げられたといえる。

Miller の実験はメタン，アンモニア，水素，水などの「小

さな」分子の混合物を出発物質として，火花放電によりア

ミノ酸などの有機物の無生物的生成（簡単な分子のみを原

料に生物由来の物質の混入や触媒を介さず有機分子を生

成）を確認したものである。原料を原始大気環境に存在す

ると仮定される基本的な分子に求め，系に与える物理的エ

ネルギーを大気に生じる現象（雷放電）を模した実験であ

る点で化学進化の最初の検証実験であると位置づけられて

いる。その後，熱，衝撃波，近紫外線などをエネルギー源

に用いた実験が行われ有機分子の生成が確認された。しか

し，いずれも不斉な（光学活性を誘起する非対称な）エネ

ルギー源を用いていないため，D体 L体は同量生成さ

れ，ホモキラリティーの再現実験とはなっていなかった。

その後，原始地球の大気は Miller の実験で出発物質と

して使われた強還元的な組成ではなく，一酸化炭素（二酸

化炭素）窒素水を主成分とするむしろ弱還元性の組成

であることがわかってきた。このような組成の模擬原始地

球大気からの無生物的生成実験も行われ，その結果放電や

紫外線などでは有機物の生成は困難であることが明らかに

なってきた。Miller の実験で使われたような還元的な組成

は，すなわち惑星衛星の大気組成，あるいは彗星や星間

塵に低温で凝集している物質の分子構成に近いことから，

紫外線や放電はむしろ地球外環境での無生物的生成に有効

なエネルギー源であったことを示唆している。

一方，近年，地球外から飛来した隕石から L体過剰の

アミノ酸が検出された3,4)こと，不斉エネルギー源である

円偏光源の存在が実際に天体中に観測された5)ことなどと

合わせて，地球上生体分子およびそのホモキラリティーの

起源を地球外に求める仮説が現実味を帯びてきた。これら

のことから紫外線領域の円偏光を用いた不斉実験がホモキ

ラリティーの検証実験として有効であると考えられるよう

になった。

このような状況から，筆者らは，シンクロトロン放射光

を生体有機分子の無生物的生成における励起エネルギー源
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Figure 1. Schematic illustration of a possible scenario for origin of life. (1) Organic molecules were formed on inter-
stellar dusts or comets. (2) Asymmetry was introduced in the stage of chemical evolution by circularly polarized light
from e.g. neutron star. (3) Enantio excess organic molecules was transported to the primitive earth by comets or
meteorite, and so on. (4) Primitive life was generated on the earth.
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としてだけではなく，生成された有機物に不斉を導入する

不斉エネルギー源として用いることにより，ホモキラリテ

ィー発現を含めた化学進化を検証する実験を進めている。

本稿では，まず化学進化のシナリオが現在どのように考え

られているかを概観したのち，筆者らの放射光照射による

有機物の無生物的生成実験，および円偏光照射による不斉

分解不斉合成実験について紹介する。それらの結果をも

とにホモキラリティー発現も含めた形での化学進化のシナ

リオを提案してみることにする。

. 化学進化のシナリオ

. 地球外起源シナリオ

そもそもアミノ酸，糖，核酸塩基などの基本的な生体有

機分子が，原始地球上で生成されたものなのか，宇宙で生

成されたものが原始地球に運ばれたのか，というのは誰も

が抱く素朴な疑問であろう。さらに，地球上生物の生体分

子におけるホモキラリティーについても，分子が形成され

る段階ですでに光学異性体の片方しか生成されなかったの

か，あるいは，最初は両方が等量に形成されたが後の段階

で片方が駆逐されたのか，という疑問も当然出てくるであ

ろう。近年，序章でも触れたように，有機分子の生成およ

びホモキラリティー導入がともに地球外環境で起きた可能

性を示唆する次のような検証実験，観測結果および理論予

測が報告されている。

 地球外環境を実験室でシミュレートした模擬星間塵

や模擬惑星大気への放射線や紫外線照射により，アミ

ノ酸や核酸塩基などの生体有機分子の無生物的生成が

可能であることがわかってきた。

 地球外から飛来した炭素質隕石（Murchison, Mur-

ray 両隕石）中に L体過剰のアミノ酸が見出された3,4)。

 超新星爆発の後，中性子星が形成されその周囲の強

力な磁場により捕獲された電子がその周囲をを周回

し，シンクロトロン放射により円偏光が放出されると

の説が出された6,7)。

 赤外線領域の円偏光放出源がオリオン座 OMC1 の

星惑星生成領域に発見された5)。星間塵による Mie

散乱光によるものと予測されており，地上からでは星

間塵に隠されて赤外領域しか観測できないが，アミノ

酸分子と相互作用する紫外線領域の円偏光も同程度放

射されていることが計算から予測されている。

これらの検証実験や観測結果，および現在までの化学進

化研究で得られている知見から，地球上生命体の起源に至



283283

トピックス ■ 放射光を用いた化学進化研究―ホモキラリティーの起源を求めて―

放射光 Sept. 2004 Vol.17 No.5 ●

る化学進化を，次のような最大公約数的なシナリオにまと

めてみることが可能である（Fig. 1）。

[1] 基本的な生体分子（アミノ酸，糖，核酸塩基）は

宇宙環境（彗星や星間塵上）で宇宙線や紫外線をエ

ネルギー源として生成され，他の種々の分子ととも

に星間分子雲を形成している。

[2] 宇宙環境に円偏光紫外線を放出する放射源が存在

している。生成された生体分子のうち，光学活性な

アミノ酸，糖に対し，不斉励起源として円偏光紫外

線が照射され，Lアミノ酸，D糖の量的優位（エナ

ンチオ過剰）が生じる。

[3] 原始地球が星間分子雲を通過する際，エナンチオ

過剰のアミノ酸および糖が，彗星や小惑星あるいは

星間塵によって地球に運ばれ，原始海洋に溶け込

み，いわゆる原始スープを形成する。

[4] 脱水縮合によりアミノ酸からペプチド形成を経て

原始タンパク質が，糖及び核酸塩基からリン酸化を

経て原始 RNA が生成される。縮重合反応が起こる

反応場としては，海底の熱水噴出孔が有力視されて

いる。この際，わずかな量のエナンチオ過剰が何ら

かの増幅機構によって増殖し，完全なホモキラリテ

ィーが発現する。

[5] 原始タンパク質あるいは原始 RNA から原始生命

が誕生する。ただしタンパク質から始まったか

RNA から始まったかは現時点でも論争の的である。

このシナリオに対して，宇宙の放射線環境や地球への突

入の際の高熱環境では遊離アミノ酸が不安定であり，また

重合も起こりにくいこと，核酸塩基や糖の無生物的生成が

一部を除いて確認されないことなどの理由から，筆者らの

一人，小林は，宇宙環境で生成される有機物は遊離アミノ

酸などでの単体ではなく，種々の分子の混合物で，複雑な

構造と大きな分子量をもった「複雑有機物」であり，この

「複雑有機物」の形で原始地球に運ばれたとするシナリオ

を提案している8)。原始海洋に運ばれた「複雑有機物」は

加水分解によりアミノ酸などの分子を単離するので，その

後は上述と同様のシナリオに沿って原始生命の発生に至る

と考えられている。実験的にも「複雑有機物」の無生物的

生成，物性や構造の解析も進んでおり，詳細は第 3 章以

降に詳しく述べることにする。

. 地球起源シナリオ

前節の地球外起源シナリオの[3]においても，原始スー

プには当然，原始地球大気由来の有機分子，あるいは深海

熱水噴出孔付近で生成した分子を含んでいてもよいはずで

ある。ただし，ここで原始地球大気は，Miller の実験で用

いられたメタンアンモニア混合のような強還元性気体で

はなく，一酸化炭素（二酸化炭素），窒素，水を主成分と

する弱還元性の組成である。このような弱還元性の原始地

球型模擬大気からの無生物的生成実験では，紫外線照射や

放電では有機物生成は難しいが，エネルギーの高い放射

線9)や X 線10)の照射ではアミノ酸前駆体などの有機分子が

生成できることがわかっている（次章参照）。原始地球で

は宇宙線や太陽からの高エネルギー光子の照射に曝されて

いたと考えられ，大気中で生成された有機物が原始海洋ま

で運ばれる合理的な機構があればこの地球起源のシナリオ

も否定はできない。地球環境では円偏光などの不斉エネル

ギーの存在が考えにくいが，地殻中の光学活性結晶への選

択的吸着（不斉吸着）や，地殻から熱水噴出孔付近に溶け

出した金属イオンからの光学活性金属錯体などが，可能性

の大小は別として不斉源の候補にあげられている。

. 必然的不斉エネルギー源（パリティー非保存）

これまで述べたホモキラリティー導入の要因と考えられ

ている物理的不斉源（シンクロトロン放射や Mie 散乱に

よる円偏光）では，L体アミノ酸の選択が必然的なもの

ではないという弱点がある。すなわち，光源との相対位置

によって右左の円偏光が逆転するので平均すれば D体，

L体のエナンチオ過剰は等価に起きているはずであり，

地球上生物での L体アミノ酸優位は，この説に立てば相

対位置による偶然の所産に過ぎないというものである（宇

宙の他の場所には D体アミノ酸生命体も存在してよい）。

これに対し，必然的な不斉源としてパリティー非保存相

互作用に基づくシナリオも提案されている。その一つは，

弱荷電カレントによる相互作用が原因である b 崩壊で

偏極電子が放出される現象である。これは偏極電子線自体

が不斉な放射線であること，およびこの電子から放出され

る制動輻射光が一方だけの円偏光と考えられることから，

一方の偏りしか本質的に存在しない不斉エネルギー源とし

て候補にあげられている。もう一つは，弱中性カレントに

よる Z 相互作用に起因する D体，L体アミノ酸のエネル

ギー差であり，必然的に L体のアミノ酸の方が D体より

安定性が大きいというものである。これらの相互作用は非

常に小さく，円偏光の場合に比べて b 崩壊電子で 7 桁程

度，必然的安定性の方では13桁以上も反応速度定数が小

さいという試算が報告されている11)。しかし，実験的検

証は精力的に行われており12)，今後の報告が期待される

ところである。

. 放射光を用いた化学進化研究

. 放射光照射系の概要

序節でも述べたように，筆者らはホモキラリティーを含

めた化学進化シナリオの再構築を目指して，放射光を励起

エネルギー源および不斉エネルギー場発生源として用いた

検証実験を進めてきた。化学進化研究において放射光を利

用する利点として次のような事項があげられよう。

 模擬大気の成分気体分子や，アミノ酸などの生体有

機分子との相互作用の強い紫外線や，さらに高いエネ

ルギー光子が指向性の良いビームとして得られるた
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Figure 2. Schematic view of the apparatus for asymetric reactions settled on ABL6A, NTT NAR. Synchrotran radia-
tion light is separated by the lower- and upper-beam cutting slit. Left- and right-handed polarized light is introduced into
the sample cell throurgh the quartz window.

Figure 3. Calculation result of vertical solid angle dependence of
linearly- and circulaly-polarized photon number (Ilin, Icir). By the
reason of the beamline geometry, photons from the virtical solid an-
gle smaller than 1.2 mrad can be utilized, EŠective component of
circularly polarized photon is represented as a hatching part.
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め，宇宙空間や原始地球環境に放射されていた光を模

擬するができる。

 エネルギースペクトルが理論的に計算可能なので，

宇宙線を模した放射線など他の励起エネルギー源と比

較したエネルギー論的な解析が可能である。

 シンクロトロンの電子軌道平面を俯瞰する方向には

円偏光が放出され，さらに軌道平面の上面下面で円偏

光の方向が逆転するため，不斉エネルギーの供給源と

して用いることにより，生体光学活性の起源へのアプ

ローチが可能である。

本研究では，放射光照射は NTT 放射光施設の常伝導蓄

積リング NAR（蓄積エネルギー0.8 GeV，最大蓄積電流

120 mA）に設置された偏向電磁石の白色光照射ビームラ

イン ABL6A で無生物的生成実験，不斉反応実験を行っ

た。無生物的生成実験における混合気体試料，および，不

斉反応実験における有機物水溶液試料は，セルに封入され

ており，ビームラインの白色光を紫外透過窓を通して照射

する。

また，不斉反応実験の際には，ビームライン上流部に電

子軌道面の上面および下面への放射光をカットする遮蔽板

を挿入することにより，それぞれ右および左円偏光成分の

みを通過させるようになっている（Fig. 2）。円偏光の度

合いの目安として，このビームラインにおける円偏光およ

び直線偏光成分光子数の電子軌道平面からの見込角度依存

性を，光子エネルギー 6 eV の場合について計算した結果

を Fig. 3 に示す。ビームラインの幾何構造上の理由で約

1.2 mrad 以上の見込角度のビームはカットされているの

で，図の斜線部分が実際の照射の円偏光成分の部分であ

る。光子数（Brightness）の比較で約20の円偏光度と表

現できると考えられる。これはアンジュレーターからの純

度の高い円偏光に比べれば円偏光度は低いが，実際に宇宙

環境で観測された円偏光での例（最大15程度）に匹敵

する量とみてよい。

. 複雑有機物の無生物的生成

.. 紫外光照射による無生物的生成実験

筆者らは，原始地球および惑星環境での紫外線による生

体有機物の生成を検証する目的で，紫外線領域の放射光を

模擬大気に照射し，アミノ酸前駆体生成における量子収率

の混合ガス種および励起エネルギー依存性を調べた13)。

照射試料である模擬大気の混合ガスをパイレックスガラ

ス製反応容器中に封入し，放射光を溶融石英（透過光子エ

ネルギー上限 6 eV）合成石英（同 8 eV）または MgF2

（同10 eV）の光透過窓を透過させ紫外線成分のみ取り出

して照射した。出発物質とした模擬大気の混合ガスは，
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Figure 4. Picture of the reactor tube for abiotic synthesis from
simulated atmosphere. The sample gas mixture is comet or interstel-
lar dust type (CO＋NH3＋H2O) and synchrotron radiation (white)
is introduced to the tube through MgF2 window.
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原始地球型（CO＋N2＋H2O弱還元性），タイタン（土

星の衛星）型（CH4＋N2＋H2O還元性），彗星あるい

は星間塵型（CO＋NH3＋H2O還元性）の 3 種類であっ

た。Fig. 4 に照射中の試料の写真を示す。

一定時間照射後の試料水溶液を酸加水分解後，陽イオン

交換高速液相クロマトグラフ（HPLC）法によりアミノ酸

分析を行い，模擬大気の型，および照射エネルギー分布に

よる收率の違いを測定した。上述した 3 種の透過光子エ

ネルギー上限の異なる紫外線透過窓による収量の差分によ

り照射光子エネルギー依存性を解析した。

このとき，酸加水分解前の，すなわち照射直後の水溶液

を HPLC にかけてもアミノ酸などの有機分子はほとんど

検出されない。これは，照射により生成されたものが単体

の遊離アミノ酸ではなく，アミノ酸前駆体を含む，分子量

の大きな「複雑有機物」であることを示唆している。

.. 生成量子収率

照射実験の結果，弱還元性の原始地球型については本実

験の10 eV 上限の紫外線では生成が観測されなかった。10

eV 以下の領域に強い吸収帯のない N2 および CO をとも

に窒素源および炭素源とする原始地球型ではアミノ酸前駆

体生成反応が誘起されにくい。X 線領域（1～2 keV）放

射光照射10)では量子収率10－2 molecules/photon で生成さ

れており，10 eV 以上の真空紫外ないし軟 X 線領域に生

成可否の閾値があると考えられる。

一方，還元性のタイタン型および彗星型では 8 eV 以下

の照射の場合でもグリシン，アラニンなどの各種のアミノ

酸が検出された。これは放射線や X 線照射の場合と同

様，試料溶液中にアミノ酸前駆体が形成されたものと考え

られる。グリシン生成量に対する平均の量子収率（試料分

子に吸収された光子 1 個あたりの生成アミノ酸分子数）

は，タイタン型および彗星型共に，照射エネルギー域 5～

8 eV では10－7 molecules/photon 程度であったが，7～

10.5 eV での平均量子収率は10－5 molecules/photon と 2

桁の増加を示した。NH3 および CH4 では 4 eV 付近から

吸収が始まり 8 eV 以上に強い吸収帯があるので，窒素源

および炭素源のうち少なくとも一方の電子励起が起こる系

（タイタン型および彗星型）であれば生成反応が誘起され

るといえる。また H2O も約 5 eV から吸収が始まるので，

分解生成種が反応に寄与していると考えられる。

これらの結果は，地球外の少なくとも太陽系内惑星環境

下に関しては生体有機物生成に対する紫外線の有効性を示

すものであるが，この還元性のタイタン型および彗星型で

は，放射線での生成の方がエネルギー收率（試料分子に吸

収された単位エネルギーあたりの生成アミノ酸分子数）は

およそ 5 桁以上大きい14)。放射線化学反応（主に二次電

子による励起，イオン化）と光化学反応（主に電子励起

解離に続くラジカル反応）との差異があるので単純比較は

できないものの，無生物的生成には紫外線より宇宙線の方

がエネルギー的には有効であったことを示唆する。

しかし，その一方で，次節で述べるようなホモキラリテ

ィーの原因となった不斉エネルギー源の観点からは紫外線

の有効性も依然考慮から外す訳にはいかないと考えられる。

. 不斉分解反応実験

.. 不斉分解の原理

鏡像異性体を持たないグリシン以外のアミノ酸，例えば

アラニンのような分子は，鏡像対称の関係にある 2 種類

の異性体があり，通常 D体，L体の表記でこれらを区別

する。また，これら光学活性な分子では，右左の円偏光

に対する吸光度（eR および eL で表す）が異なり（円偏光

二色性），その吸光度差（De＝eL－eR）は励起波長依存性

を示す（円偏光二色性スペクトル）。また D体，L体の

異性体間では吸光度差 De の符号が逆転する。例えば L

体のアラニンは紫外線領域では左円偏光の吸光が右円偏光

より大きく（De＞0），6.2 eV 付近（波長200210 nm）で

差が最大になる。したがって，このような依存性を示すア

ミノ酸のラセミ体（D体，L体の等量混合物）に右偏光

紫外線を照射すれば D体に優先的に吸収され分解が進む

ため，D体，L体の存在比に偏り（エナンチオ過剰）が

生じ，結果として L体優位となる。同様に左偏光ならば

D体優位となる。このような異性体選択的な分解反応に

よりエナンチオ過剰を生じさせることを本稿では不斉分解

と呼ぶことにする。

近年，放射光が強力な円偏光光源として利用されるよう

になってきた。放射光を用いた不斉分解実験例としては，

西野らがアンジュレーターからの円偏光（波長215 nm）

を用いてアラニン，ロイシンの不斉分解が可能であること

を見出し，溶液の pH 依存性について精密な測定結果をも

とに反応経路の違いを議論している15)。また，田中ら

は，偏光可変アンジュレーター（波長180190 nm）を用

いてロイシンの固体蒸着膜で不斉分解を報告している16)。
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Figure 5. Schematic illustration of the asymmetric experimenttals. (a) is for asymmetric photolysis and (b) for asym-
metric synthesis.
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このような不斉分解実験の基礎データとして，円偏光二

色性スペクトルの把握が重要であることはいうまでもな

い。最近，中川らは円偏光アンジュレーターによる円偏光

スイッチング法を用いて，フェニルアラニンなどの蒸着膜

について真空紫外から軟 X 線領域までの円偏光二色性測

定を報告している17)。ここで注意が必要なことは，円偏

光二色性の符号（De の正負）が励起波長によりが正負逆

転する場合があることである。例えば，五員環や六員環を

有するアミノ酸（フェニルアラニン，プロリンなど）がそ

れにあたる。放射光を用いた測定例をあげると，中川らは

固相の L体フェニルアラニンが200220 nm 付近で18)，

月向らは L体プロリン水溶液が140210 nm で19)，De＜0

となることをそれぞれ報告している。

Kuhn-Condon zero sum rule によれば全ての励起波長範

囲で積分すれば円二色性の正負が打ち消し合って 0 にな

り，不斉エネルギーの効果は見えなくなるといわれてい

る20)。しかし，現実の不斉エネルギー源では励起波長ス

ペクトルのバンドが限られており，その波長範囲の円偏光

二色性の符号を把握しておきさえすれば，0 でない項が残

るため不斉分解が期待できるはずである21)。

.. イソバリンの不斉分解実験

炭素質隕石である Murchison 隕石や Marley 隕石中でア

ミノ酸の L体のエナンチオ過剰が検出された。筆者ら

は，この宇宙から飛来した炭素質隕石から得られた情報

が，前述のシナリオのうち，「宇宙環境で単体で，光学異

性体の両方が等量に形成されたが，後の段階で何らかの不

斉作用により片方が駆逐された」可能性を示すことに対す

る検証を試みた。Fig. 5(a)に実験の概要を示す。試料と

して，実際に Murchison 隕石で 9 近くのエナンチオ過

剰が観測されたアミノ酸の一つであるイソバリンについて

ラセミ体（D体，L体の等量混合物）の中性水溶液を用

い，溶融石英透過窓（透過波長200 nm 以上）を通して紫

外線領域の右および左円偏光照射を行った。比較のため直

線偏光の照射も行った。照射後の試料は酸加水分解の後，

HPLC によりアミノ酸分析，逆相HPLC により D体，L

体の存在比を測定し，光分解率とエナンチオ過剰とを評

価した。その結果，分解率は約25であり，また右左

の円偏光照射で各々 L体（1.1），D体（1.8）のエナ

ンチオ過剰が検出された（Fig. 6)22)。これは前項の報告

例の不斉分解の例と同じく，単体の遊離アミノ酸がその円

二色性に従い，右左の円偏光に対して吸収の大きい側が

優先的に分解した結果である。直線偏光照射ではエナンチ

オ過剰は観測されなかった。またアラニンについてもイソ

バリンと同様右左の円偏光照射で同様の各々 L体，D

体過剰のエナンチオ過剰が観測された。

. 不斉合成反応実験

.. 修正シナリオの提案

前節における不斉分解の結果を直截に受け取ると，宇宙

環境に存在する右円偏光源による不斉分解の結果 L体の

みが残ったという解釈も可能になる。ただし，前述したよ

うに宇宙の放射線環境では遊離アミノ酸が存在しにくい環

境であったと予想され，この解釈には多少無理があるよう
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Figure 6. Experimental result of the asymmetric photolysis for
isovaline (Iva) and alaninn (Ala) and the asymmetric synthesis for
alanine (Ala). Horizontal axis is measured by irradiated photon
energy (positive for right-handed and negative for left-handed circu-
lary polarized light). Virtlcal axis is measured by percentage enantio
excess (positive for L-excess and negative for D-excess).
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に思える。ここで，不斉エネルギーを受けたのは，アミノ

酸が生成される元の物質，すなわちこれまで述べてきた，

アミノ酸の前駆体を含む「複雑有機物」の段階であると仮

定し，修正シナリオを提案する。しかしここでも，不斉が

導入された時期に関して，二通りの修正案が考えられる

（［1][3]の修正部のみを′付きで記述）。

[1]′ 基本的な生体分子（アミノ酸，糖，核酸塩基）の

前駆体を含む「複雑有機物」が宇宙環境（彗星や星

間塵上）で生成される。

[2]′ 「複雑有機物」が宇宙環境で生成される際の生

成エネルギー源それ自体が不斉源でもあり，「複雑

有機物」は生成された時点でホモキラリティーを内

在している。

[2]′ 「複雑有機物」が宇宙環境で生成される際の生

成エネルギー源は不斉源ではなく，「複雑有機物」

が生成された後，別の不斉源からホモキラリティー

を導入される。

[3]′ この「複雑有機物」が地球に運ばれ，原始海洋に

溶け込み，エナンチオ過剰のアミノ酸などが原始

スープを形成する。

ここでは，二通りのうち，後者（[2]′）のシナリオを検

証した実験について紹介する。

.. 複雑有機物への不斉導入実験

Fig.5(b)に不斉導入実験の概要を示す。出発物質であ

る複雑有機物は，隕石の生成源とされる星間塵の模擬大気

（CO＋NH3＋H2O 混合気体）に東京工業大学ヴァンデグ

ラフ実験センターにおいて 3 MeV 陽子線を照射して生成

したものである。アミノ酸前駆体を含むと考えられ，生成

直後ではアミノ酸は検出されないが，酸加水分解後初めて

アミノ酸が検出される。また陽子線は不斉源ではないため

不斉導入はなく，酸加水分解後のアラニンの D体，L体

の存在比を測定したところエナンチオ過剰はない。この陽

子線照射直後の複雑有機物に，溶融石英透過窓（透過波長

200 nm 以上）を通して紫外線領域の右および左円偏光照

射を行った。照射後の試料は酸加水分解の後，HPLC に

よりアミノ酸分析，逆相HPLC によりアラニンについて

D体，L体の存在比を測定した。その結果，右左の円

偏光照射で各々 D体（0.44），L体（0.65）のエナン

チオ過剰が検出された（Fig. 6)23)。また，円偏光照射前

後でこの星間塵型複雑有機物の分子量分布をゲル濾過法に

より測定したところ，照射前後でほとんど変化せず数百か

ら3000であった。

前項で述べた円偏光照射による不斉分解においては，右

左の円偏光照射で各々 L体，D体過剰のエナンチオが

検出されるが，これは不斉導入された複雑有機物からのア

ラニンとは逆傾向の挙動を示す24)。したがって，この複

雑有機物への不斉導入は，遊離アミノ酸がその円二色性に

従い，右左の円偏光に対して吸収の大きい側が優先的に

分解する不斉分解の機構では説明できない。むしろアミノ

酸前駆体を含む複雑有機物への右左の円偏光照射に対し

て，各々 D体，L体 like な方向への立体構造変化を誘発

する過程があったことが推測される。このことは複雑有機

物の分子量が円偏光照射前後でほとんど変化しなかったと

いう今回の実験結果，かつ複雑有機物が遊離アミノ酸を含

んでいないという最近の測定結果25)からも支持される。

このアミノ酸前駆体を含む複雑有機物の構造解析も進ん

でおり，高野らは星間塵型の模擬大気に陽子線照射を行っ

て生成された複雑有機物について，熱分解を使って構成分

子を分析した結果を報告している26,27)。また，最近，結合

態のアミノ酸は遊離アミノ酸より放射線や紫外線に対して

はるかに安定であることも明らかになっている28)。複雑

有機物が不斉誕生の温床であり，原始地球への運搬キャリ

アになったという筆者らのシナリオを支持するものである。

一方，不斉実験で得られたエナンチオ過剰の量が小さ

く，生体分子の完全なホモキラリティーには程遠いという

問題が指摘されるかも知れないが，柴田らは，不斉自己触

媒増殖すなわち，0.1以下のわずかなエナンチオ過剰が

99以上まで増殖する反応を報告している29)。したがっ

て，わずかのエナンチオ過剰があれば，実際の生体におけ

る完全なホモキラリティー発現の可能性があることを示唆

している。

化学進化におけるどの段階で不斉が導入されたか，とい

う謎に対しては，修正シナリオの[3]′，すなわち不斉な
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エネルギー源そのもので生成する，真の「絶対不斉合成」

の検証が必要であろう。本結果は少なくとも遊離アミノ酸

の段階ではなく，前駆物質の段階で不斉導入された可能性

を示した点で意義が大きいと考えられ，真の「絶対不斉合

成」検証への一歩と位置づけて良いであろう。

. おわりに

自然界に存在する種々の非対称性のうち，生体分子のホ

モキラリティーの起源の探求は，生命の起源の探求それ自

体と不可分である。筆者らが行っているような地上（実験

室）での検証実験だけではなく，宇宙環境探査や海洋地底

調査（フィールド）からの情報との連携が必須である。

また，筆者らの円偏光実験の結果からは，生体のアミノ

酸の L優位が必然か偶然か，何故 D優位ではないのか，

という謎に対して依然何らの解答をも提供していない。先

に示したパリティー非保存による必然説にもとずく検証実

験も今後視野に入れるべきであろう。

本稿が，放射光科学や加速器工学の研究者の方々にもこ

の分野に興味を持っていただくための一助となれば幸いで

ある。
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Research for chemical evolution using synchrtron radiation
``Explore the Origin of Homochirality in Life!''
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Abstract
Exploring of the origin of homochirality in bio-organic molecules (L-amino acid, D-suger dominant) is inseparably

related to exploring of the origin of life itself, but any certain evidence has not been provided. In this paper, we out-
line our chemical evolution research using synchrotron radiation. Our interests have been especially concentrated
on the recent experimental results on the development of homochirality by circularly polarized light, which include
the asymmetric photolysis of amino acids and the chirality emergence into ``complex organic compounds''. These
results support a scenario that homochirality was introduced in the stage of chemical evolution of organic molec-
ules followed by the transportation to the primitive earth resulting in the origin of life.


