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Abstract 
Amino acids are life’s essential building blocks on 
Earth, and possibly are in Universe. However, what 
environmental conditions favor their abiotic 
polymerization remains poorly understood. Here I 
introduce a thermodynamic predictive model for amino 
acid polymerization on mineral surfaces using 
L-lysine–silica combination [1] as an example. This 
methodology enables calculation of the monomer–
polymer equilibria of amino acids in the presence of 
minerals as a function of various environmental 
parameters (e.g., pH, ionic strength, amino acid 
concentration, and solid/water ratio). Future 
experimental characterizations of amino acid–mineral 
interactions and thermodynamic prediction using 
thereby obtained datasets will provide a quantitative 
insight into geochemical settings favorable for the 
generation and elongation of peptides and their 
sustained life’s origin on Earth and other Earth-type 
planets. 
 
Keywords: adsorption, astrobiology, chemical 
evolution, peptide, origin of life 

 
アミノ酸の鉱物表面での重合挙動から探る 

生命起源に有利な環境条件 
北台紀夫 

東京工業大学地球生命研究所 
〒152-8550 東京都目黒区大岡山 2-12-1 

nkitadai@elsi.jp 
 

１．はじめに 
1990 年代半ばに太陽系外惑星が初めて観測され

て以来[2]，数千に上る惑星系が発見され[3]，うち
2 つは液体の水を纏う地球サイズの岩石惑星を宿
している可能性が指摘された[4,5]．この「ハビタブ
ル惑星」の同定は現在進行中の，または近い将来
始動予定の天体観測[6]によって飛躍的に増えると
期待される．では，これらの惑星には実際に生命
が存在するのか，またもし存在するのであれば，
どのような生体システムを有しているのだろうか．
これらの問いに答えるにはまず，生命を構成する
有機分子の反応挙動を，惑星表層のあり得る環境
条件において正しく理解しておく必要がある． 
アミノ酸は地球上生物に必須の有機分子であり，

他の有機単量体（ヌクレオチド，リン脂質など）
に比べて単純な構造を持つ．初期地球環境を模し
た様々な非生物反応によって合成され，また炭素
質隕石や彗星からも検出されている（[7]にまとめ
られている）．さらに単体や短鎖ペプチドの状態で
も様々な有機・無機反応を触媒できる（例えば[8,9]）．
これらのことから，アミノ酸は宇宙において普遍

的に存在し，触媒として，または構成単位として
生命発生に寄与した（している）可能性がある． 
筆者はこれまで，様々な環境条件におけるアミ

ノ酸の生成・重合挙動を熱力学的または速度論的
に評価してきた[10-13]．本総説では鉱物表面での
アミノ酸の重合挙動を熱力学に基づき平衡計算し
た近年の取り組みを紹介する[1]．本現象は古くか
ら多くの実験で扱われてきたテーマであるが（[14]
にまとめられている），ほとんどの報告は定性的な
結果の記載に留まり，実際の地球（または地球型
惑星）環境においてどの鉱物種がどのような水質
条件でどのアミノ酸の重合をどの程度促進できる
のか，について定量的に答えられるものではなか
った．重合挙動の熱力学的平衡計算はこれらの問
いに予測を与え，アミノ酸からタンパク質への化
学進化，さらには生命の発生に有利な惑星環境を
推定する重要な手掛かりとなる． 
 
２．方法 
方法論は単純である．まず，水中でのアミノ酸（AA）
の 2量体化を以下の式で表す． 

AAaq + AAaq → AA-AAaq + H2O           (1) 
ここで，aq は溶存した状態を示す．同様に，鉱物
表面での 2量体化を記述すると， 

AAad + AAad → AA-AAad + H2O           (2) 
となる（ad は吸着状態を示す）．(1)式については，
溶存状態のアミノ酸・ペプチドの熱力学パラメー
タが充実しており[15-17]，幅広い水質条件で平衡
を計算できる．一方，(2)式は様々な競合反応（ア
ミノ酸の分解や分解生成物の吸着など）が起こる
ことから実験で直接評価することは難しい．ここ
で，AAad，AA-AAadはそれぞれの溶存成分（AAaq，
AA-AAaq）と吸着反応により関係付けられる． 

AAaq → AAad                           (3) 
AA-AAaq → AA-AAad                    (4) 

(2)式は(1), (3), (4)式の組み合わせで表現できる． 
(2) = (1) – (3) × 2 + (4)                   (5) 

このため，(3), (4)式の吸着定数を実験から得てしま
えば，そこから(5)式によりアミノ酸重合化に対す
る鉱物の効果を熱力学的に予測できる．Kitadai et al. 
[1]はこの方法論を L-リシン（アミノ酸）とアモル
ファスシリカ（鉱物）の組合せに適用し，リシン
の 2 量体化挙動を様々な水質条件で計算した．吸
着反応は Extended Triple Layer Model (ETLM) 
[18,19]を用いて表現された．次章ではこの取り組み
から得られたパラメータを用い，環境の様々な変
化の中で，熱力学的に許容される 2 量体化濃度が
どのように変わりゆくかをシミュレーションする． 
 
３．重合挙動予測 
ここでは，落雷[20,21]や熱水作用[22]など様々な

自然現象から生じたリシンが降雨により陸上の砂
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岩層へと沈着した状況を考える（Fig. 1a）．初期の
リシン濃度を 0.1 mmol kg–1，また支持電解質とし
て 10 mmol kg–1 NaClを仮定する．pHは様々な要因
で変わり得るため[23,24]，弱酸性から弱アルカリま
での範囲（pH 3–9）を想定する．砂岩層は，一般
的な平均間隙径（4 µm; [25]）を持つとすると，間
隙中比表面積は 1000 m2 L–1と計算される． 
まず，雨水中と，雨水が砂岩層にしみ込んだ状

態それぞれについて 2 量体化を平衡計算すると
（Fig. 1b(1)，(2)），後者の，特にアルカリ pHにお
いて平衡濃度が大きいことが見て取れる．これは 2  
量体がリシン単体に比べ，特にアルカリ pHでシリ
カへと強く吸着し，表面でより安定に存在するた
めである[1]．リシンが砂岩層内部へと浸透する過
程で支持電解質と化学的に分離されたとすると
（10 mmol kg–1 NaCl → 1 mmol kg–1 NaCl），吸着に
よる重合促進効果はより強く表れる（Fig. 1b(3)）． 

Naイオンによる表面サイトの被覆が低減するため 
である[1]．さらに，乾燥により溶存イオンが 10倍
に濃集されたと仮定すると，幅広い pH範囲で 2量
体濃度の 100 倍程度の増加が算出される（Fig. 
1b(4)）．この計算では砂岩中間隙表面と水溶液との
接触は表面張力により維持されるとした[25]．初期
状態の結果（Fig. 1b(1)）と比べると，最大で 1,000
倍以上の重合の進行が予想された．より現実的な
シミュレーションには，間隙表面の触媒効果など
を加味した速度論的考察[10,14]を組み合わせる必
要がある．しかしながら，平衡計算による反応進
行可能範囲の見積は，アミノ酸重合化に有利な環
境条件を一次的に選別し，さらに詳細な検討に進
むべきか否かについての定量的な判断材料を与え
ることができる． 
 
４．まとめと今後の課題 
前章で示したモデル計算は，現時点ではリシン

とシリカの組合せでのみ可能である．実験によっ
て検証できる事象を増やし，生命を生み育みうる
惑星環境の特定へと繋げていくことが今後の課題
である．計算に必要なパラメータの決定には吸着
実験結果の ETLM によるフィット[1, 26]と分光観
測[27-29]が必要になり，これらを全ての鉱物－ア
ミノ酸組合せに適用すると膨大な作業量になる．
しかし，鉱物表面の吸着特性は理論により予測可
能である[30]．また吸着の主な要因は静電気的相互
作用であるため，中性，酸性，塩基性それぞれに
代表的なアミノ酸（例えばアラニン，リシン，ア
スパラギン酸）の吸着挙動を評価すれば，環境中
の全アミノ酸の重合化を大枠には議論できるよう
になる． 
深海アルカリ熱水噴出孔環境は生命発生の場と

して注目されている[31-33]．この場での化学進化
には有機分子を海側へ逃がさず噴出孔内部に保持
するメカニズムがなくてはならない[34]．鉱物への
吸着はこの過程に重要な役割を果たした可能性が
あり，本稿で紹介した方法論はこの効果を評価す
る上でも大きく役立つと考えられる． 
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