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研究成果の概要（和文）：生命を構成する糖は、これまでに地球外や地球外物質からは見つかっていなかった。
本研究では、生命を構成する糖を隕石から検出し、その糖が地球外由来であることを炭素安定同位体組成を用い
て明らかにした。この成果は米国科学アカデミー紀要に発表し、国内外から多くの反響を得た。この糖が地球生
命の糖と同じ鏡像異性体であるかが注目されるが、本研究ではその分析手法の開発に成功し、隕石糖の分析を進
めた。また、隕石に含まれる糖の生成反応であるホルモース型反応が隕石有機物の主要生成反応であったこと
を、模擬実験で生成したアミノ酸と不溶性有機物の炭素同位体比分析から明らかにし、Science Advances誌に発
表した。

研究成果の概要（英文）：Sugars are important constituents of life, but have never found in 
extraterrestrial samples and space. In this research we found extraterrestrial ribose and related 
sugars from meteorites and published the paper in PNAS. With laboratory experiments, the synthetic 
reaction of sugars was found to be formose-type reaction and this reaction was found to be a major 
synthetic reaction of meteorite organic compounds that provided large carbon isotope differences 
between amino acids and insoluble organic matter.
We also succeeded in developing the protocol of chiral analysis of the sugars and investigated the 
chirality of meteorite sugars.

研究分野： 地球宇宙化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生命を構成する糖は、これまでに地球外や地球外物質からは見つかっていなかった。本研究で隕石から地球外の
リボースを発見したことは、生命の材料となる糖が、生命誕生前の地球に、地球外からもたらされていたことを
示す証拠となった。また、隕石に含まれる糖の生成反応であるホルモース型反応が隕石有機物の主要生成反応で
あったことを、模擬実験で生成したアミノ酸と不溶性有機物の炭素同位体比分析から明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
隕石からはタンパク質を構成するアミノ酸や核酸（DNA/RNA）を構成する核酸塩基が見つか

っている。このことが、生命構成分子の起源が地球外にあるという説を強く支持している。タン
パク質は DNA に保存された塩基配列を元に RNA を介して合成される。これらのバイオポリマ
ーの構成分子はアミノ酸、核酸塩基、糖（リボースとデオキシリボース）であるが、天文観測や
地球外物質分析からは地球外由来の糖は見つかっていなかった。 
 
２．研究の目的 
(1) 研究代表者がホルモース反応で生成する糖の分析用にメソッドを確立してきた分析手法を
隕石分析に応用し、隕石に地球外の糖が含まれるかどうかを明らかにする。 
(2) 隕石から糖が見つかった場合、その糖の鏡像異性体分析手法を開発し、隕石に含まれる糖の
鏡像異性体の偏りがあるかどうか、それは生命が作る糖の鏡像異性体の偏りと関係があるのか
どうかを明らかにする。 
(3) 隕石糖の生成模擬実験を行い、その生成過程を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
複数の隕石について、糖の抽出と誘導体化を行い、隕石ごとの糖の含有量を測定する。また、

糖生成環境推定のために、模擬実験を行い、生成する有機物の分析を行う。さらに、隕石糖の鏡
像異性体分析手法を開発して、隕石糖の鏡像異性体測定を行う。 
 
４．研究成果 

(1) ２種類の隕石からリボースと他３種類の五炭糖を検出
した。それらの糖の分子レベルでの同位体組成分析を行っ
た結果、地球生物が作り出す糖とは炭素同位体組成が大き
く異なり、地球外由来であることを確認した。この結果は、
地球外に生命を構成する糖が存在し、それが地球に降り注
いでいたことを示す初めての証拠となった。この成果は米
国科学アカデミー紀要に発表し、国内外のテレビ、新聞を
はじめ、120 以上のニュースサイトで報道された。出版か
ら 17 ヶ月で既に ISI 登録誌に 30 回引用されている。 

 
図１．隕石から検出された糖   図２．隕石に含まれる糖と地球生物の糖の炭素同位体組成 

(Furukawa et al., 2019 PNAS)         (Furukawa et al., 2019 PNAS) 
 
(2) 隕石に含まれる糖のうち、リボース、アラビノース、キシロースの鏡像異性体を分離して分
析する独自の手法を開発した。この手法を用いて、隕石中に含まれる糖の鏡像異性体分析を行っ
ている。 
 
(3) 隕石に含まれる五炭糖の組成とホルモース型反応で生成する五炭糖の組成が類似すること
が明らかになり、隕石に含まれる糖の生成反応がホルモース型反応であることが判明した。さら
に、ホルモース型反応の模擬実験によって、この反応で生成するアミノ酸の炭素同位体組成は、
同じ反応で生成する不溶性有機物の炭素同位体組成に比べて大きく 13C に富んでいることが明
らかになった。この特徴は隕石に含まれるアミノ酸と不溶性有機物の特徴に良く合致する。これ



まで、隕石アミノ
酸が 13C に富んで
いるのは、その原
料が極低温環境で
生成したからであ
ると考えられてき
たが、この研究結
果は、より普遍的
に存在する材料か
らアミノ酸と不溶
性有機物がホルモ
ース型反応に関連
する一連の反応で
生成していたこと
を示す結果となっ
た。これらの研究
成果によって、隕
石によって地球に
飛来した生命分子である糖とアミノ酸の主要な生成反応がホルモース型反応であったことが明
らかになった。この研究成果は Science Advances 誌に出版した。 
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図３．ホルモース型反応実験で生成するアミノ酸と不溶性有機物の炭素

同位体組成 (Furukawa et al., Science Advances 2021) 

図 4．初期太陽系でのホルモース型反応の模式図 (Furukawa et al., Science Advances 2021) 
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