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1. ホモキラルな生命世界  
	
 世の中には、キラルなものと、アキラルな（キ
ラルでない）ものとがある。キラルとは、鏡像と
実像が別のもので、右と左の違いのある手や足に
代表される。鏡像と実像が同じであるアキラルな
ものの代表は、靴下である。厳密に言うと正しく
はないのだが、キラル、アキラルなものを、それ
ぞれ、左右非対称なもの、左右対称なものとする
と、わかりやすいかもしれない。このようなマク
ロなものに限らず、分子の世界にもキラルなもの
とアキラルなものとがあるし、電磁波にもキラル
なものとアキラルなものがある[1]。 
	
 生命世界ではキラリティーは特に根源的に重
要である。それは、分子レベルで見ると、生命体
は左右の一方側の分子だけから構成されている
からである。生命現象の基礎となるセントラルド
グマに登場する核酸（DNA, RNA）を構成してい
る（デオキシ）リボースには、D（右）型と L（左）
型の分子の中の、D型しか使われていない。たん
ぱく質を構成しているアミノ酸も、D,L の中の、
L 型のみが使われている。これはヒトに限らず、
バクテリア、植物、動物と、地球上の全生物に共
通しており、また、進化の過程をさかのぼっても、
同じキラリティーであったと考えられている。 
	
 したがって、生命の起源を説明するには、生命
世界のホモキラリティーも説明されなくてはい
けないこととなり、キラリティーは原始地球での
生命誕生の謎の解明の鍵を握るものとなってい
る。また、右足に左の靴を履くか右の靴を履くか
では大きな違いがあるのと同様に、生命体が分子
レベルでホモキラルであるために、右型と左型の
分子では生理作用が異なることがあり、医薬や農
薬、食品添加物などでは、大問題となる。このた
め、左右の分子を識別して分ける、あるいは左右
の一方だけを合成することは大きなテーマと
なっている[1]。 
	
 アカデミックな観点からは、生命の起源以外に
も、キラリティーは大変に興味深いものである。
互いに鏡像対称である物質はそれ以外の構造が
まったく同じであり、したがってキラリティーに
関する性質以外は同じである。このために、左右
の分子を分別するのが困難なのであるが、逆に、
鏡像体という比較対照物質が存在するという強
みがあることにもなる。ミクロとマクロの世界の
つながりは、生物界、物質界でほとんど明らかに
なっていないが、この強み故に、キラリティーは
それをつなぐ大変に優れた現象であると筆者は
考えている。たとえば、分子はどうやって隣接す
る分子の構造を認識して、マクロな結晶を構築し
ていくのだろうか？あるいは、分子から細胞、器
官、生物個体へ生命体のボディプランはどうやっ
て構築されているのだろうか？筆者はこのよう
な問題に、キラリティーを使いながら、化学と生
物の両分野でとりくんできている[2]。 

2. ミクロとマクロの架け橋をキラリティー
で探るー化学の世界  
	
 分子の左右を識別するには、分子がまばらに存
在している気体状態や、多くの溶媒分子に囲まれ
分子が自由に動き回れる溶液状態よりも、分子が
互いに接触し、コンフォメーション（形）やオリ
エンテーション（向き）が固定されている固体状
態のほうがはるかに適していることは明らかで
ある。筆者は固体状態のキラル化学を早くから開
拓してきた。結晶化に伴うキラリティー認識、キ
ラル増幅は、一方のキラリティーを持った化学物
質の産生にも、ホモキラルな生命世界の誕生の鍵
にもなると考えている（Fig. 1） 

 
a)溶液からの結晶化過程における優れたキラリ
ティー認識 
	
 化学反応でジアステレオマー体を作成しても、
そのキラル識別能（右足―左の靴と右足―右の靴
の相互作用の違い）が不十分な 2級アルキルアル
コールも、このアルコールを溶媒として用い、あ
りふれたアキラルなジカルボン酸とキラルな塩
基（ジアミン）を溶質として結晶化させるだけで、
簡単に分別できることを見出した。2-ブタノール
の場合には、結晶化により 91％ ee（ ee＝
enantiomeric excess）、つまり、95.5：4.5の割合で、
用いたジアミンのキラリティーに依存してアル
コールのキラリティーが選択される。これは、ジ
カルボン酸とジアミンそして、溶媒に含まれてい
たわずかな水分子が、水素結合を介した螺旋状の
カラムを作り、このキラルなカラムの間に、左右
一方のアルコール分子がトラップされるからで
ある[3]。 
	
 もう少し鎖の長いアルコールの場合には、ジカ
ルボン酸を、π電子系がより大きな分子に変える
ことで光学分割（左右の分別）が達成できた。こ
のようなことが容易にできるのは、超分子といっ
て、共有結合でできた分子ではなく、弱い結合で
複数の分子が集まってきた構造だから可能なの
である[4]。 

 
 
Fig. 1 固体キラル化学の概念図[2] 
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b)結晶共粉砕による新化合物の合成、新結晶成長	
 
	
 通常、結晶は溶液から生成されるが、近年、結
晶を共粉砕することで得られる例がたくさん報
告されるようになってきた。筆者はビスベータナ
フトール（BN）およびベンゾキノン(BQ)の結晶
を共粉砕すると、非晶質ではなく、電荷移動錯体
の結晶ができることを見出したが、最初はなかな
か信じてもらえず、電荷移動錯体を空気中に放置
しておくだけで BQが昇華し、固体中で分子の再
配列が起こり、3次元周期構造を持つ BNの結晶
に戻ることまで示して納得してもらった[5]。こ
こで面白いのは、溶液から得られた結晶と、固体
状態での結晶化で得られた結晶とでは、異なった
構造の結晶が得られることである。キラリティー
認識も異なっており、電荷移動錯体の特徴である、
BQをサンドイッチ型にはさんでいる BNが、溶
液の場合は逆のキラリティーのもの、固相結晶化
では同じキラリティーのものである。溶液状態で
は分子が分散し、時には溶媒分子の関与もあるが、
その状態からもっとも自由エネルギーの低い構
造の結晶が生成される。これに対し、結晶の共粉
砕で得られる結晶は、元の結晶構造を記憶してい
るからであると考えている[6]。金属塩と配位子
を共粉砕した後で、融点よりも低い温度でアニー
リングすると、固体状態で金属錯体を生成する。
溶液状態では単核錯体ができる場合にも固相状
態ではポリマーが得られること、この結晶は空気
中の水を吸って水分子を配位した単核結晶にな
り、加熱により水分子が失われ再びポリマーにな
る。この過程は何回も繰り返すことができるなど
面白い現象を見出した[7]。 
 
3. 凝集状態のキラリティーを測定できる分
光計の開発  
	
 固体状態のキラリティーを測定するには、一般
には市販の分光装置を使うことができない。それ
は、分子がランダムな配向をとっていないために、
マクロレベルでの異方性があり、Linear Dichroism 
(LD), Linear birefringence (LB)が非常に大きく、測
定したい Circular Dichroism (CD)のピークが埋も
れてしまうからである。時には LB, LDピークが
CDピークの数百倍にもなることがある。われわ
れは、CD, CB, LB, LDピークをすべて測定できる
キラル分光装置、 UCS(Universal Chiroptical 
Spectrophotometer)を開発した。軸出しをしたサン
プルの特殊な測定を行い、スペクトルの演算を行
うことで、異方性によるピークを消去し、求めた
い CD スペクトルを求めることが可能となった
[8]。UCS2号機、3号機では、試料を水平に置き、
光を上から照射するようにデザインした。粉体な
どの拡散反射 CDと、重力の影響を受けることな
く試料の相転移のリアルタイム透過 CD の両方
の測定を可能とした[9,10]。 
	
 これらの装置を使うことで、有機・無機結晶の
物性[11]、アルツハイマー病関連ぺプチドである
β-アミロイドなどの凝集状態を調べることがで
きるようになった。特に、β-アミロイド(1-40)、
家族性アルツハイマー病患者に多く見られる
(1-42)ペプチドの凝集過程のリアルタイム測定か
ら、面白い結果が得られている[12]。 
 
 

4. 生命世界のキラリティー	
 一個の遺伝子
で決まる巻貝の巻き型  
	
 ある種の巻貝の巻き型は一個の遺伝子で決ま
ると、1923-30年に報告されている。これはメン
デルの時代の遺伝子であるが、その後、母親の 1
個の遺伝子座により決定される（遅滞遺伝）こと
をわれわれは実証することができた[13]。また、
巻貝の巻き型は発生のごく初期に決まっている
ことが、1894 年という昔に観察されている。わ
れわれが使っている淡水産の巻貝は右巻き 98％、
左巻き 2％が天然に正常体として存在している
珍しい例で、通常、貝は一方の巻き型、多くは右
巻きをとる。 
	
 一細胞の受精卵が 2細胞になり、4細胞、8細
胞、16 細胞、24 細胞と、細胞分裂(卵割)してい
き、 gastrula, trochophore, veliger 期を経て、
juvenile(稚貝)そして、成貝になっていく。その発
生の過程は、右巻きと左巻きでは完全に鏡像対称
であると世界的に著名な教科書に書かれている
[14]。ところが、詳しく見るとこれは正しくなく、
その違いこそが巻き型決定機構に重要であるこ
とを見つけることができた[15]（Fig. 2）。４細胞
から８細胞に卵割する第 3卵割期において、４つ
の細胞から小さな４つの細胞が生じる。右巻き胚
では早くから螺旋型の細胞の歪み、 spiral 
deformation（SD）が起き、その結果、紡錘体も
螺旋状に傾いて配置される。これを、 spindle 
inclination（SI）と名づけた。SDと SIがあって、
小さな４つの細胞は右巻きに突き出てきて、細胞
がくびれながら、右巻き回転を終了する。左巻き

 

Fig. 2. 巻貝の左右ボディプランの決定[17] 
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はこれとは異なり、４細胞から小さな細胞が出て
くる時は紡錘体もまだ放射状に配置し（SIなし）、
細胞の真上に丸い突起が出てくる（SD なし）。
細胞がくびれる時に左に回転する。この回転の様
子が 1894 年に観察されていたわけである。この
ような微妙な違いがあり、それを司っているのが
巻き型決定遺伝子であること、細胞骨格を形作る
アクチン関連遺伝子であることをあきらきにし
た[15]。 
	
 その後、この時期の小さな細胞の回転方向を、
人為的に逆にしてやると、遺伝子に書かれたのと
は逆巻きの貝が誕生することを突き止めた[16]。
遺伝的には右巻きとなる貝を左巻きに、左巻きと
なる貝を右巻きにすることができた。そして、そ
れらの貝は奇形ではなく正常であり、成長し子供
も産んたが、遺伝子に則った元の巻き型に戻るこ
とも証明できた[16]。発生の早い時期に割球の左
右の位置関係を逆にすると左右が逆転したボ
ディープランを持った貝に成長できるのは、脊椎
動物の体の左右を決めるのに関係していること
で知られている nodal と Pitx2 遺伝子が、巻貝に
もあり、右巻貝は胚の右側で、左巻き胚は左側で
発現すること、4から 8細胞になるときの物理的
な操作の結果、鏡に写したサイトで働くようにな
るためであることも明らかにした（Fig. 2）[16]。 
 
5. 今後の研究  
	
 化学分野も生物分野も、面白い展開をしている。
化学分野では、通常キラルな結晶を作らない化合
物に対し、キラリティー転写をしつつキラルな結
晶の生成を行うことができるようになってきた。
その分子レベルでのメカニズムを調べていきた
い。また、ゲルのような生体により近い状態での
キラリティーの測定もできるように取り組んで
いる。巻貝の研究も、巻き型決定遺伝子の同定ま
で、近づいてきている。細胞の物理的位置関係が
どうして後の遺伝子発現のサイトを決めている
のか、オーガナイザーはいつ、どうやって決まる
のか？脊椎動物のキラリティー決定は発生がか
なり進んだ段階で観測されるようになるので追
跡が困難であるが、巻き貝の場合は、第 1卵割か
ら 3時間後にキラリティーが決定され、螺旋卵割
というやり方でキラル情報を後に伝えていって
いる。遺伝子(分子)レベルから生物個体をつなぐ
良いモデル生物と考えている[17]。 
	
 新しいことが明らかになるとさらに疑問が出
てくる。今後もこの面白い研究を飛躍させていき
たいと考えている。 
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