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宇宙における核酸塩基生成に関する実験的アプローチ

大場 康弘1）＊

2019 年 10 月 31 日受付，2019 年 11 月 8 日受理

窒素を含む複素環化合物である核酸塩基は，糖，リン酸とともに，生命の遺伝情報をつかさどる核
酸の構成成分である．これまでの研究で，炭素質隕石から隕石固有の核酸塩基数種（ウラシル，アデ
ニン，キサンチン，ヒポキサンチン）が発見されており，地球外環境でも核酸塩基が生成可能である
ことを強く示唆した．本稿では，地球外における非生物的な核酸塩基生成に関する研究成果を著者ら
の最新の成果も交えて紹介し，関連研究の今後について展望を述べる．

Experimental studies on the formation of nucleobases in space

Yasuhiro Oba1

Nucleobases are one of the prerequisite components of nucleic acids, which contain genetic information in
terrestrial life. It has been demonstrated that several kinds of indigenous nucleobases (uracil, adenine, xanthine, and
hypoxanthine) are present in carbonaceous meteorites. These findings strongly indicate that nucleobases can be
abiotically synthesized in extraterrestrial environments. This review will provide an overview of previous and recent
experimental studies on the synthesis of nucleobases in extraterrestrial environments and report on the future
prospects of these and related studies.

キーワード：核酸塩基，星間分子雲，化学進化，炭素質隕石，生命の起源
Nucleobase, Molecular clouds, Chemical evolution, Carbonaceous meteorite, Origin of life

1．炭素質隕石から核酸塩基検出とその意味

地球上でいつ，どのように最初の生命が誕生したのか，
という人類にとっての普遍的かつ根源的な謎の解明に向
けて，大きく分けて 2 種類のアプローチがなされてきた．
1 つ目が，現在の生命の遺伝情報に基づいて最初の生命
まで遡るトップダウン的なアプローチで，2 つ目が，非
生物的な反応でのアミノ酸，核酸塩基，たんぱく質など
生体関連分子の形成をもとに，生命の誕生までたどり着

こうとするボトムアップ的なアプローチである．これら
2 種のアプローチによって，地球上での生命の起源解明
に向けた多くの研究がなされてきたが，残念ながら現状
では両者のギャップは埋まりきっておらず，生命の起源
の謎に対する明確な回答は得られていない．地球化学や
宇宙化学分野で一般的なボトムアップ的な視点で考える
と，地球上で最初の生命が誕生する前には，その材料と
なった分子が地球上に存在していたはずである．そのた
め，生命誕生直前に存在した分子を調べることが，生命
誕生の謎を紐解く最善の手段だといえる．しかし，地球
が誕生して間もない約 46 億年前は，地球形成時のエネ
ルギー解放や小惑星等の衝突による加熱によって，地球
表層はマグマオーシャンに覆われた超高温環境であった
ため（Matsui and Abe, 1986），生命の材料となった分子，
とくに有機分子の存在には適していなかった．地球表層
の温度が低下するにつれ，徐々にさまざまな分子が存在
可能な環境へと変化していったが，その当時，地球上に
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どのような分子が存在したのかという情報は，風化によ
る損失のため，残念ながら地球上の試料から得ることは
できない．一方，地球外物質である炭素質隕石は，太陽
系とほぼ同時（～46 億年前）に形成された小惑星の破片
であり，地球への落下までに風化による影響は受けてい
ないため，隕石は太陽系誕生当時の情報を保持している
と考えられている．つまり，炭素質隕石に含まれている
種々の固有の有機化合物（本稿では隕石有機物と呼ぶ）
は，現在地球上で確認されている最古の生命の痕跡（～
38 億年前，Mojzsis et al., 1996）よりも，8 億年も前にす
でに形成されてはずである．さらに，地球上での後期重
爆撃期（～40 億年前）に隕石や彗星などの地球外物質と
ともに供給された有機物が生命誕生に寄与したという説
があり（Chyba and Sagan, 1992），代表的な地球外物質
である隕石に含まれる有機物の素性（種類・量・生成過
程など）を理解することは，地球上における生命の起源
解明のキーストーンとなりうる重要な課題である．

これまでに検出されている隕石有機物はアミノ酸やカ
ルボン酸，ヒドロキシ酸，芳香族炭化水素，有機アミン，
アルデヒドなど多岐にわたり，核酸塩基もその一つであ
る（Pizzarello et al., 2006）．核酸塩基は複素環化合物の
一種であり，糖，リン酸とともに，生命の遺伝情報を担
う核酸の基礎単位，ヌクレオチドの構成成分の一つであ
る（図 1A）．生体のデオキシリボ核酸（DNA）およびリ
ボ核酸（RNA）ではおもにシトシン，ウラシル（RNA の
み），チミン（DNA のみ），アデニン，グアニンが用いら
れ，キサンチン，ヒポキサンチンも生体内に広く存在す
る（図 1B）．それらの核酸塩基の多くが炭素質隕石から
検出されたことは（Shimoyama et al., 1990; Martins et al.,
2008; Callahan et al., 2011），核酸塩基も他の隕石有機物
と同様に，地球外環境で生成されたことを強く示唆する．
一般的に，地球上の生命では生合成の過程で核酸塩基構
造が形成されていく．それに対し，地球外での核酸塩基
生成プロセスはまったくわかっていない．仮に地球外環
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図 1：（a）生命の遺伝物質，核酸の一般的な構造．の分子はアデノシン一リン酸を示す．（b）
核酸塩基 7 種（シトシン，ウラシル，チミン，アデニン，グアニン，ヒポキサンチン，キサ
ンチン）の構造．



境で生成し，隕石とともに生命誕生前の原始地球上に供
給された核酸塩基が地球上での最初の遺伝物質生成に寄
与したとすると，隕石中核酸塩基の生成時期，生成プロ
セスを理解することは，地球上での生命の起源，および
遺伝情報の発現の謎を紐解くうえで重要である．実際
に，原始地球を模擬した環境での核酸塩基と糖の反応に
よるヌクレオシド（これにリン酸基が結合すると，核酸
の単量体，ヌクレオチドになる）生成が確認されている
ことからも（Fuller et al., 1972），それらの材料となる核
酸塩基の起源に関する理解は不可欠である．

これまでに多くの地球外環境を模擬した核酸塩基生成
実験がおこなわれてきた．大半の研究で目的生成物であ
る核酸塩基検出を報告しているが，中には実際の地球外
環境では現実的ではない反応や，実験での核酸塩基検出
自体が疑わしいものも含まれている．それらの実験内容
の妥当性が全く吟味されずに，怪しい実験結果が独り歩
きして，地球外環境での核酸塩基生成について誤った認
識が広まっているのが現状である．本稿では，これまで
におこなわれてきた，地球外環境を模擬した条件での核
酸塩基生成実験を概説し，著者らによる最新の核酸塩基
生成実験結果とともに報告する．

2．ホルムアミドを材料とした核酸塩基生成実験

これまでの前生物的な環境における核酸塩基生成実験
のうち，とくに反応温度が 77 K（－196℃）よりも高い
ものでは，反応材料としてホルムアミド（NH2CHO）が
用いられることが多かった（Barks et al., 2010; Ferus et
al., 2012, 2014, 2017; Saladino et al., 2012, 2015）．ホルム
アミドは実際に宇宙でも多様な環境で存在することが確
認されており，銀河中心（SgrB2（N），Halfen et al., 2011）
や原始星近傍（IRAS16293－1422，Kahane et al. 2013），
彗星コマ（ヘールボップ彗星，Bockelée-Morvan et al.,
2000；チュリモフゲラシメンコ彗星，Altwegg et al.,
2016）などで観測されている．低温の星間分子雲では固
相・気相ともに明確な検出例はないものの（López-
Sepulcre et al., 2015; Boogert et al., 2015），水やアンモニ
ア，一酸化炭素などを含む混合氷への真空紫外光（Grim
et al., 1989; Fedoseev et al., 2016）や電子照射（Jones et
al., 2011）による生成が確認されており，同環境での存在
が期待されている．

これほど幅広い環境で検出されているという事実は，
ホルムアミドは宇宙で生成されやすい分子ということを
示唆する．また，有機化合物に必須の四元素（炭素，酸
素，水素，窒素）のすべてを保有する特徴を考えると，

核酸塩基など種々の複雑分子生成に大きな寄与があると
しても不思議ではない．実際に前述のホルムアミドを材
料とした研究の大半で，核酸塩基生成が報告されている．
たとえばホルムアミド 1.0 mL（ホルムアミドは常温付
近では液体）と隕石粉末 1 mg 程度を混合し，243 K

（－30℃）に冷却したのちに高エネルギープロトン（170
MeV）を照射すると，生成物としてシトシンやアデニン
などすべての DNA/RNA 核酸塩基が同定された

（Saladino et al., 2015）．それに加え，同じ実験でグリシ
ン，アラニンなどのアミノ酸，リボースやグルコースな
どの糖類，ウリジンやシチジンなどのヌクレオシド（糖
と核酸塩基の化合物．これにリン酸基が結合すると核酸
の構成単位物質，ヌクレオチドになる）など，極めて多
数の生体関連分子生成が報告されている．これらの結果
だけを聞くと，あたかも生命に必要なすべての分子が生
成可能なのではないかと錯覚してしまうほど，ホルムア
ミドは高い複雑分子生成ポテンシャルを有すると推測さ
れるが，当該研究には，大きな疑問点が 2 つある．一点
目は，実験で用いられたようなホルムアミドが凝集した
環境がはたして地球外環境に存在するか，という点であ
る．先述のように，ホルムアミドは様々な地球外環境で
その存在が確認されているが，その存在度は高くなく，
銀河中心や原始星近傍では水の 0.001％程度，彗星では
0.01％ 程 度 で あ る（Bockelée-Morvan et al., 2000;
Kahane et al., 2013）．そうした水や他の分子に「希釈」
された環境では，ホルムアミドおよびそれに派生する化
学種（たとえば，NH2，HCO など）同士の反応は容易で
はなく，極端な条件下でおこなわれた模擬実験と同程度
の分子生成は期待できないだろう．

二点目は一点目よりもさらに重要で，実験結果の解釈
に大きな問題が含まれている点である．たとえば
Saladino et al.（2015）は，ホルムアミドへの高エネルギー
プロトン照射実験でさまざまな種類の隕石粉末を触媒と
して用い，生成した分子を N，N-bis-trimethylsilyl tri-
fluoroacetamide という試薬で誘導体化したのち，単一
の条件下でガスクロマトグラフィー / 質量分析法（GC/
MS）で分析している．分子の同定には，データベースと
のマススペクトルの比較や，標準物質の分析結果との比
較など，一般的な手法でおこなわれており，一見問題な
いように思える．しかし生成物のガスクロマトグラムを
見てみると，報告されている結果の妥当性に疑問符が付
く．たとえば，NWA 4482 隕石を用いた結果（図 2A）で
は，シトシンがおよそ 17.3 分に検出されているが（図中
ピーク dʼ），Gold Basin 隕石（図 2B），Al Haggounia 隕石

（図 2C）ではそれぞれ 10.2（図中ピーク o），11.3 分（図
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中ピーク n）である．また，グリシンは NWA 4482 隕石
を用いたときにはそのカラム保持時間はおよそ 5.5 分

（図 2A，ピーク g），Gold Basin 隕石を用いたサンプルで
は 3.3 分（図 2B，ピ ー ク a）で あ る の に 対 し，Al
Haggounia 隕石を用いて得られたクロマトグラムでは，
グリシンはおよそ 7.4 分に検出されており（図 2C，ピー

ク g），分子のカラム保持時間が最大で 4 分も異なる．
紹介したのは一例にすぎず，検出されたほかの分子の多
くで，サンプルごとにカラム保持時間が大きく異なって
いた．単純に図のキャプションでの化合物名の記載ミス
である可能性があるため，ここではこれ以上の指摘は避
けるが，仮にキャプションに記載通りの同定結果であっ
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図 2：隕石粉末とホルムアミドの混合試料へのプロトン照射による生成物のガスクロマトグラム（Saladino et al.,
2015 を一部改編）．（A）NWA 4482 隕石，（B）Gold Basin 隕石，（C）Al Haggounia 隕石．赤丸：シトシン，青
丸：グリシン．



た場合，同一分析条件で化合物ごとにこれほどカラム保
持時間が一致しないことは通常ありえず，それぞれ異な
る分子に由来すると結論されるべきである．さらに，検
出されているピークの大半が，なんらかの生体関連分子
由来だと同定されていることに，強い違和感を覚える．
筆者らが真空チャンバー内で水，一酸化炭素，メタノー
ル，アンモニアの混合氷に真空紫外光を照射し，室温で
回収した生成物を液体クロマトグラフ/オービトラップ
質量分析計で分析したところ，もっとも単純なアミノ酸
であるグリシンでさえ，その構造異性体（分子組成：
C2H5NO2）が多数検出され，グリシンはその中では量的
に少ない分子であった（図 3，Oba et al., 2016）．一般的
に，分子は構造が大きくなるにつれ，構成可能な構造異
性体の数も飛躍的に増加するため，マススペクトルのみ
に基づいた分子の同定には注意が必要とされる．たとえ
クロマトグラム上の保持時間が一致していても，化合物
ピークの分離条件が最適でない場合があるため，決定的
な証拠とはならない．実際，同様の実験で生成するウラ
シル（分子組成：C4H4N2O2）の生成量は他の構造異性体
に比べて著しく低く，もっとも多い構造異性体は 4－イ
ミダゾールカルボン酸であった（Oba et al., 2019）．ま
た，2－アミノオキサゾール，3－アミノイソキサゾール，
2－シアノアセトアミドという分子はいずれも分子組成
が C3H4N2O の構造異性体だが，それらを液体クロマト
グラフで分析すると，ある分析条件下ではまったくカラ
ム保持時間が同じであった（Oba et al., unpublished）．
この結果は，ピークの保持時間と質量数だけでは，正確
に分子を同定できないことを強く示唆する．このよう
に，ある対象の分子に多数の構造異性体が存在する場合
では，Oba et al.（2019）でおこなったように，複数の分
析条件（異なる分離カラムの使用など）で目的分子の存
在を多方面から確認することが理想的である．実験結果
解釈の疑問については Saladino et al.（2015）に限ったこ
とではなく，ホルムアミドを用いた多数の報告にも当て
はまることを付け加えたい．

本項ではホルムアミドを用いた先行研究についての問
題点を挙げたが，これは実験条件や分析等の問題点であ
り，ホルムアミド自身の複雑分子生成への寄与を否定す
るものではない．むしろ非生物的環境での複雑分子生成
に関して高いポテンシャルがあると期待されており，近
年，天文観測の対象となるケースが増加している（López-
Sepulcre et al., 2019）だけでなく，後述のようにホルム
アミドを材料として用いない実験でも，反応の中間体と
してホルムアミドが提案されている（Oba et al., 2019）．
したがって，核酸塩基生成に関しては，ホルムアミドは

反応材料というよりはむしろ，反応中間体としてとらえ
るべきであろう．

3．ピリミジン，プリンを材料とした核酸塩基生
成実験

核酸塩基はその構造によってピリミジン塩基，プリン
塩基と呼ばれるように，それぞれピリミジン分子，プリ
ン分子の構造（図 4）を分子内に保有する．Nuevo ら
NASA の研究グループは，ピリミジンやプリンを反応材
料とした光化学反応による核酸塩基生成を検証した．実
験はおもに極低温の星間分子雲を想定した環境でおこな
われており，この点で前述のホルムアミドを用いた模擬
実験とは異なる．例えば，ウラシルの作製を目的とした
実験では，水とピリミジンの混合氷を真空装置内に設置
された反応基板（20-30 K）上に作製し，真空紫外光を照
射した後に，生成物をフーリエ変換型赤外分光光度計

（FTIR），液体クロマトグラフ（HPLC），GC/MS などで
分析している．FTIR や HPLC での分析ではサンプル中
の共存分子の影響で明確に同定できなかったが，GC/
MS を用いた分析でウラシルを同定・定量している（収
率 40 ppm．1 ppm＝材料 1 g あたり生成物 1 �g）（Nuevo
et al., 2009）．ウラシルにメチル基が結合したチミンは，
水，メタン，ピリミジン（20：10：1）の混合氷に紫外線
照射したサンプルから検出され，そのときの収率はウラ
シルと同程度の 20 ppm であった（Materese et al.,
2013）．また，ウラシルのカルボニル基（C＝O）のひと
つがアミノ基（－NH2）に置換されたシトシンは，水，ア
ンモニア，ピリミジン混合氷を用いた同様の実験での検
出が報告されている（～100 ppm）（Nuevo et al., 2012）．
さらにプリン塩基も同様に，プリンと水，アンモニアの
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図 3：模擬星間塵氷の光化学反応で生成したサンプルのマス
クロマトグラム（m/z＝76.0363，グリシンの水素化イオン

［C2H5NO2＋H]＋ に対応）（Oba et al.（2016）を一部改変）．



混合氷への紫外線照射によって生成可能だと提案されて
おり，そのときの生成収率は，ヒポキサンチンは 5.7％，
アデニンは 1.5％と非常に高かった．一方，キサンチン，
グアニンの収率はピリミジン塩基同様に低く，それぞれ
70 ppm，12 ppm であった（Materese et al., 2017, 2018）．
ヒポキサンチンとアデニンの収率が他の核酸塩基に比べ
て極端に高いのは，分子生成に必要な置換基の数が他の
核酸塩基に比べて少ないことが寄与したと考えられる

（ヒポキサンチン，アデニンは 1 つ，それ以外の塩基は 2
つ；図 1 参照）．これらの実験条件での核酸塩基生成経
路は量子化学計算でも対象とされてきた（Bera et al.,
2010, 2016, 2017）．たとえば，エネルギー的にはアミノ
基はヒドロキシル基よりも置換基として形成されやすい
が，それら置換基の材料となる分子（それぞれアンモニ
ア，水）の模擬星間塵氷中での存在量の違い（アンモニ
ア＜水）から，生成物としてはヒドロキシル基を含む分

子が多く生成されると結論された．またチミン生成のた
めのメチル基付加反応は起こりにくいなど，量子化学計
算結果はおおむね実験結果と調和的であった．

これらの研究は核酸塩基の骨格となる分子（ピリミジ
ン，プリン）を含む混合氷への紫外線照射，および室温
への加熱によってそれらへの置換基付加反応が起こり，
最終的に核酸塩基が生成する，という「化学反応プロセ
ス」を実験的に検証した点で，これまでにない先駆的な
研究だといえる．一方，こうしたピリミジンやプリンへ
の置換基付加反応が，実際の星間分子雲環境で起こりう
るかについては，残念ながらそれらを強く支持する証拠
はない．たとえば，これまでに星間分子雲や彗星など地
球外環境でピリミジンとプリンが観測された例がなく，
検証されてきた反応自体が根本的に起こりえない可能性
がある．また，水，一酸化炭素，メタノール，アンモニ
アなど，主要な星間塵氷成分への紫外線照射実験では，
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図 4：ピリミジン，プリンを用いた核酸塩基生成実験の概念図．ピリミジンを用いた実
験ではピリミジン塩基のみ生成し，プリンを用いた実験ではプリン塩基のみ生成した．



ピリミジンが生成物として明確に同定された例はなく，
むしろその構造異性体のピラジンやピリダジン（図 5）
のみが検出されていることは，前述のピリミジンを反応
材料とした核酸塩基生成経路に対して否定的である

（Oba et al., 2019）．前述のグループはピリミジンやプリ
ンを極低温星間塵上での核酸塩基生成材料とする根拠と
して，ある一つの実験結果を挙げている．それは，20 K
程度に冷却されたベンゼンとアンモニアの混合固体へ紫
外線を照射し，その後室温に戻してサンプルを回収して
分析する，という実験だが，その中で，ベンゼン環の炭
素の一つが窒素に置換されたピリジン分子が生成したと
報告している（Materese et al., 2015）．仮にその実験結
果の解釈が正しいとしても，同実験でピリミジンやプリ
ンのように複数の窒素原子を構造内に含む複素環化合物
生成は確認されておらず，両化合物の存在を支持するに
は至っていない．さらに，ピリジンは紫外線照射サンプ
ルを室温に戻してから検出されているため，紫外線照射
温度（20 K）で生成したという証拠は皆無である．むし
ろ，紫外線照射で生成するラジカルが 20 K という極低
温では容易に拡散できないことを考慮すると，室温まで
の昇温中に生成したと考えるのが妥当だと考えられる．
そのため，極低温でのピリミジンを用いた光化学反応実
験の妥当性には疑問が残る．一方，プリンは炭素質隕石
や後述の模擬星間塵氷への紫外線照射サンプルから微量

ながら検出されており（Callahan et al., 2011; Oba et al.,
2019），地球外環境でも生成可能であることを示唆する
が，いずれも極低温でのプリンの存在を支持するもので
はない．

4．星間塵氷の主成分を材料とした核酸塩基生成
実験

星間分子雲はおもに水素を主成分とするガスと，星間
塵と呼ばれるサブミクロンサイズの固体微粒子で構成さ
れる．赤外線天文観測によって，星間塵はケイ酸塩や炭
素質物質を核として，その周囲が水を主成分とする氷の
層で覆われた構造を持つことがわかっている（Gibb et al.,
2004; Boogert et al., 2015）．一酸化炭素を除く星間塵氷
の主成分は，おもに星間塵表面での反応で生成する

（Watanabe and Kouchi, 2008, Hama and Watanabe,
2013）．星間分子雲の極低温環境（～10 K）では水素を
除く化学種は星間塵表面を拡散することができないた
め，塵表面では必然的に水素が関係する反応が中心とな
る．そのため，星間分子雲環境は複雑な構造を持つ分子
の生成にはあまり適していないといえる．一方，星間分
子雲で星形成が進行すると，誕生した原始星を中心とし
て温度が上昇し，水素以外の化学種も氷星間塵上で拡散
できるようになる．その結果，星形成前の星間塵表面で
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図 5：模擬星間塵氷の光化学反応で生成したサンプルのマスクロマトグラム（m/z＝81.0447，
ピリミジン及びその構造異性体の水素化イオン［C4H4N2＋H]＋に対応）．ピリダジン，ピラ
ジンは検出されたが，ピリミジンは明確に同定されなかった．Oba et al.（2019）を改変．



は起こりえない反応が可能になり，複雑分子生成につな
がる，という分子進化のストーリーが考えられている

（Aikawa, 2013; Öberg, 2016）．これまでにそのような環
境を模擬した分子生成実験が数多くおこなわれ，水やメ
タノール，アンモニアなど主要な星間塵氷の成分の光化
学反応によって，アミノ酸（Muñoz Caro et al., 2002;
Bernstein et al., 2002; Oba et al., 2016; Sugahara et al.,
2019）や糖（Meinert et al., 2016），ヘキサメチレンテト
ラミン（C6H12N4；Bernstein et al., 1995; Oba et al., 2017）
など，種々の複雑分子生成が確認されている．それに対
し，分子の大きさ（あるいは分子量）という点ではアミ
ノ酸や糖と同程度の核酸塩基が検出された例はない．

著者らは最近の研究で，水，メタノール，一酸化炭素，
アンモニアの混合氷（5：2：2：2）への真空紫外光照射
による生成物から核酸塩基検出を試みた（Oba et al.,
2019）．生成物の分析は HPLC/オービトラップ型超高分

解能 MS（質量分解能 14 万）を用いておこなった．実験
の流れを図 6 に示す．複数の分析条件（異なる LC 分離
カラムの使用など）で同一のサンプルを分析し，さらに
対象分子の標準試薬を内部標準とした分析法，さらに重
水素（D）や重窒素（15N）を標識とした分析法を利用す
ることで，6 種の核酸塩基（シトシン，ウラシル，チミ
ン，アデニン，キサンチン，ヒポキサンチン）を同定す
ることに成功した（図 7）．核酸塩基の生成収率はピリミ
ジン塩基が 1-4 ppm，プリン塩基が 0.02-0.2 ppm で
あった．これらの数字は同じサンプル中のアミノ酸（合
計 1000 ppm 程度）と比べると微量だが，それらの相対
量（核酸塩基収率/アミノ酸収率～10－2）は炭素質隕石か
ら検出されている核酸塩基（Martins, 2018）とアミノ酸

（Glavin et al., 2011）の相対量と比較的良い一致を示した
ことは，隕石中両化合物の起源を議論するうえで，非常
に興味深い．
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図 6：模擬星間塵氷への紫外線照射による核酸塩基生成実験のフローチャート．



前述のピリミジンやプリンを用いた核酸塩基生成実験
では，材料と生成物の構造の類似から，反応経路として
それらへの置換基付加反応による生成が提案された

（Nuevo et al., 2009）．一方，水やメタノール，アンモニ
アなどの単純な分子を材料とした場合，核酸塩基など複
雑分子生成に至るまでの経路が複数存在する可能性が高
い．実際，メタノール単体の光化学反応でも多くの生成
物が検出され，同一の生成物が複数の経路で生成する場
合もある（Öberg et al., 2009）．たとえば，比較的単純で
かつ星間空間で検出されている分子，たとえばイソシア
ン酸（HNCO）やプロピオンアルデヒド（CH3CH2CHO），
尿素（NH2CONH2）などを材料とした反応経路が，量子
化学計算によって提案されている（Wang and Bowie,
2012; Jeilani et al., 2015）．これらの計算結果は，必ずし
もピリミジン塩基，プリン塩基生成にプリンやピリミジ
ンを必要としないことを示す．本研究では核酸塩基生成

経路の特定には至らなかったが，先行研究との比較から，
生成経路に関してある制約を与えることができたので，
以下にそれを述べる．

Eddhif et al.（2018）では，水，メタノール，アンモニ
アの混合氷（3：1：1）への紫外線照射による核酸塩基生
成を検証した．アミノ酸や糖類など種々の生体関連複雑
分子は検出されたが，いずれの核酸塩基も検出すること
はできなかった．サンプルの分析には HPLC－オービト
ラップ MS を用い，LC の分離カラムも HypercarbTM を
用いるなど，Oba et al.（2019）と分析条件はほぼ同一で
あった．そのため，もしサンプル中に存在すれば核酸塩
基検出は可能であったはずである．Oba et al.（2019）は，
Eddhif et al.（2018）で核酸塩基が検出されなかった理由
として，紫外線照射時の混合氷の温度の違い─ Eddhif
et al.（2018）は 77 K，Oba et al.（2019）では 10 K ─につ
いて言及している．77 K では一酸化炭素が基板表面に
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図 7：模擬星間塵氷への紫外線照射で生成した核酸塩基のマスクロマトグラム．（a）ウラシル，（b）シトシン，
（c）チミン，（d）ヒポキサンチン，（e）アデニン，（f）キサンチン．赤で示した部分が当該核酸塩基を示す．



吸着できないためその場での化学反応に寄与できず，以
下の反応は進行しえない：

CO＋H→HCO （1)
NH3＋h�→NH2＋H （2)
HCO＋NH2→NH2CHO （3)

生成物のホルムアミド（NH2CHO）は前述のように核酸
塩基生成のカギとなりうる分子である．ホルムアミド生
成は反応（1)─（3）以外でもおこりうるが，反応材料と
生成物の構造を考えたとき，これらがもっとも効率的な
生成経路だと考えられる．HCO ラジカルはメタノール

（CH3OH）の光化学反応でも生成可能だが，その生成効
率は 77 K では高くない（Öberg et al., 2009）．したがっ
て，Eddhif et al.（2018）の実験条件ではホルムアミドは
生成されにくい分子だと結論できる．一方，10 K では
反応（1）（2）は容易に進行し，反応（3）も HCO と NH2

が近接して存在すれば，ホルムアミド生成は容易だろう．
もし近接しない場合には，それらラジカルの混合氷上で
の拡散が必要となるが，それは紫外線照射後の温度上昇
にともなって可能になる．ホルムアミド生成後の反応経
路については不明な点が多いが，理論的な手法による反
応経路の推定が多くおこなわれている（Jeilani et al.
2013, 2016; Nguyen et al., 2015）．ただ，いずれの反応経
路も複雑であるために実験的な検証は容易でなく，今後
の課題の一つとして挙げられる．

5．原始地球環境を模擬した核酸塩基生成実験

これまでに紹介してきた模擬実験はいずれも地球外環
境を想定していた．しかし，生命誕生前の原始地球上を
想定した核酸塩基生成実験もこれまでに多くおこなわれ
ている．対象が宇宙環境と地球表層という点で，温度や
圧力など実験環境は異なるが，生物が核酸塩基生成に関
与していないという点で共通しており，参考までにいく
つかの例を紹介する．

Ponnamperuma らは今から 50 年以上前に，比較的還
元的な組成の原始大気（メタン，アンモニア，水，水素）
を想定し，高エネルギー電子との相互作用による核酸塩
基生成を検証した（Ponnamperuma et al., 1963）．ペー
パークロマトグラフィーによる生成物分析の結果，プリ
ン塩基の一つ，アデニンが検出された．また同様の大気
組成を用いて，ミラーの実験としても知られる電気放電
による核酸塩基生成が検証されており，アデニンに加え
て，グアニンの生成も報告されている（Yuasa et al.,

1984）．後年，原始地球の大気が還元的というよりも酸
化的であったという説（Kasting, 1993）が受け入れられ
るにつれ，より酸化的な大気（一酸化炭素，二酸化炭素，
窒素，水など）を用いた同様の実験がおこなわれるよう
になった．しかし酸化的な大気であっても，プロトン照
射や電気放電などのプロセスによるウラシル生成が確認
されている（Kobayashi and Tsuji, 1997; Miyakawa et al.,
2002）．

大気での放電等のプロセスに加えて，隕石の地表，海
洋への衝突や，それにともなう衝撃波のエネルギーを利
用した核酸塩基生成も検証されており，アンモニアや重
炭酸，水などから，シトシンとウラシル生成が確認され
ている（Furukawa et al., 2015）．炭素質隕石には固有の
核酸塩基が含まれているため，原始地球への核酸塩基供
給源となりうる．しかし，固有の核酸塩基を含まない隕
石（鉄隕石など）でも非生物的に核酸塩基を生成し，結
果として原始地球上に核酸塩基を供給可能であることを
証明した点で，本実験は非常に価値が高い．

6．おわりに

これまでに，模擬星間塵氷へのエネルギー照射実験に
より，核酸塩基をはじめ無数の生成物が確認されてきた．
核酸塩基は生命の遺伝物質，核酸の構成成分の一つであ
るが，残り二つの成分，糖，リン酸も極低温環境での同
様のプロセスで生成することが報告されており

（Meinert et al., 2016; Turner et al., 2019），著者らの研究
（Oba et al., 2019）によって，核酸のすべての構成成分が
極低温の星間塵表面でのエネルギー照射反応およびその
後の温度上昇により生成可能であることがわかった

（注：リン酸はホスフィン（PH3）を材料とした実験での
生成物である．星間塵上で固体ホスフィンが観測された
例はないが，気相では観測例がある．Agúndez et al.,
2014）．同じ実験の生成物にはいまだ未同定の化合物が
無数に含まれており，今後さらにそれらの詳細が明らか
にされることが強く期待される．一方，生成物が複雑に
なるほど一つの分子組成に対する構造異性体の数が増
え，目的化合物を同定，定量することが困難になる．そ
のため，それら複雑分子に対応した分析法の開発も併せ
て必要とされる．また混合氷の光化学反応実験等では，
初期条件と生成物以外の情報が希薄であり，目的の生成
物に至るまでの反応素過程を明らかにすることは困難で
ある．そのような実験的に解明困難な点への対応として
は，量子化学計算やマシンラーニング等，コンピューター
シミュレーションを利用する機会が今後増えると予想さ
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れる（cf. Wang et al., 2009）．そのため，異なる領域の研
究者間コミニュケーションが，研究分野のさらなる発展
に不可欠である．
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