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研究成果の概要（和文）：我々の模擬星間ガスのダストプラズマから形成した核酸塩基と構造異性体について変
異原性試験を行った。その結果、これらがDNA/RNAの形成・複製や、DNAの突然変異や進化に寄与する可能性が示
された。さらに、近赤外・可視の撮像や分光、そして独自開発したテラヘルツ分光装置により、プラズマの非平
衡物理・化学状態を解明し、凝集ダストの成長過程も捉えることに成功した。さらに、量子化学計算により異性
体の生成経路も探索した。これらの研究により原始惑星系円盤や還元的環境、彗星や小天体などの高温のガス・
ダスト領域における生命関連分子の形成の多様性、および生命を宿しうるハビタブルな環境について新たな知見
を得た。

研究成果の概要（英文）：We conducted mutagenicity tests on nucleobases and structural isomers formed
 from dust plasma, simulating interstellar gas. The results indicate the potential for these 
compounds to contribute to the formation of DNA/RNA, as well as to mutations and evolution of DNA. 
Additionally, using a visible camera and spectrometer, along with our developed THz spectroscopy 
diagnostics, we elucidated the non-equilibrium physical and chemical states of the plasma and 
successfully captured the growth processes of aggregate dust. Furthermore, quantum chemical 
calculations allowed us to explore the formation pathways of structural isomers. These approaches 
provide crucial insights into the formation of nucleobases in the reductive environments of 
protoplanetary disks, the high-temperature gas/dust regions of comets and small bodies, and the 
understanding of habitable environments and the origin of life on Earth.

研究分野： 天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球の生命がDNA/RNAにおいて現在の核酸塩基を採用した経緯や、宇宙でのアデニンの形成過程は未解明であ
る。本研究は、星形成領域や原始惑星系円盤などでも高温の気相とダストが相互作用する環境を模して実際にダ
ストプラズマを形成し、核酸塩基とその異性体の多様な形成過程と生物学的性質を探る斬新な取り組みとなって
いる。本実験で遺伝子の変異原も見つかり、宇宙での生命生存圏や、生命の起源・進化の理解にユニークなアプ
ローチを提供する。
開発したミリ/テラヘルツ分光システムによりダストプラズマの診断の突破口も開いた。今後の様々な応用が期
待される。また、アグリゲート状有機ダストの成長過程を捉えることにも成功した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 

１． 研究開始当初の背景  
DNA/RNA は地球の生命の設計図であり、核酸塩基はそのセントラルドグマの構成要素と

して重要な役割を担う。現在の地球の生命は de novo 合成やサルベージ経路合成によって核
酸塩基を形成できるが、原始の地球の生命の核酸塩基やアミノ酸の起源は未解明である。た
だし、隕石や小天体からは核酸塩基やアミノ酸、それらの前駆体も検出されていることから、
生命が宇宙由来の有機分子を利用したり、生命の進化に利用してきた可能性もある。 
我々の星間ガスを模したダストプラズマにより形成した有機物には、多様なアミノ酸前

駆体、複素環式芳香族化合物のプリン体、核酸塩基、そしてこれらの異性体などが検出され
ている。その中でも、核酸塩基の構造異性体の性質はまだよく知られてこなかった。また、
それらを形成するダストプラズマの物理・化学状態も、まだ良く分かっていなかった。宇宙
空間や還元的な環境での核酸塩基とその異性体の形成プロセス/起源の多様性の理解は、宇
宙・原始惑星系でのハビタビリティを理解する上で重要な知見を与えるものと期待される。 

 
２． 研究の目的 
 
(1)核酸塩基の中でもアデニンH5C5N5について着目し、ダストプラズマにおける形成過程と、
その構造異性体の素性を探るため、DNA の変異原性試験を行い、生物における役割・影響
について明らかにする。他の生体高分子・前駆体についても探索・試験を推進する。  
(2)電波のヘテロダイン分光や光・赤外分光(OES)、四重極型質量分析(QMS)によるプラズマ
診断や数値モデルにより、有機分子を合成するダストプラズマの物理・化学的状態を明らか
にする。  
(3)量子化学計算により核酸塩基構造異性体の形成過程の違いに迫る。  
(4)Large Millimeter Telescope(LMT)などの電波望遠鏡を用いた観測により、核酸塩基などの
形成のポテンシャルをもつ領域を探る。  
これらを通して、星間分子雲/星形成領域、原始惑星系円盤、衛星大気、彗星や隕石などで
の高温のダスト・プラズマガスの相互作用に伴う核酸塩基・アミノ酸関連有機分子の多様な
形成環境/過程を探る。 
 
３．研究の方法  
(1) 堆積物には多くの未同定の有機分子が含まれており、完全には単離が難しいため、LCMS
分析とクロマトグラムの保持時間により同定した分子の標品を用いて、Ames/umu 試験や染
色体異常/DNA 損傷試験などを実施し、その変異原性/毒性を明らかにする。これには、原核
/嫌気性細胞や、真核/好気性生物/動物性培養細胞を用いて探索的に検証する。また、In silico
手法により変異原性/毒性の予測も行う。  
(2) ダストプラズマ装置に独自開発した超伝導ミクサ検出素子を搭載したミリ・テラヘルツ
波分光診断システムを用いて、QMS、OES などの結果と合わせて、核酸塩基の形成の鍵を
握るプラズマ内の分子の同定や物理状態に迫る。また、3 次元熱流体解析や化学反応モデル
との比較から、有機分子が形成されている化学状態を明らかにする。また近赤外域の撮像に
よりプラズマの気相とダストとの相互作用の現場・物理を探る。  
(3)化学反応モデルでは大きな分子の反応や構造異性体の形成プロセルをカバーすることが
できないため、ADD-Following アルゴリズムを用いた量子化学反応自動探索により、核酸塩
基とその構造異性体の形成ルートの可能性や違いに迫る。  
(4)日本が開発した Band 4 Receiver(B4R)受信機を搭載した LMT 望
遠鏡の観測データを用いて、大質量星形成領域の化学組成、特にシ
アン化合物の分布の偏りについて明らかにする。 
 
４.研究成果  
(1)核酸塩基のアデニンの生成過程に着目すべく、酸素との反応を伴
わない、H、C、N のみを含む有機溶媒を流入した~70 Pa、400 W の
プラズマ放電を実施した。堆積した有機分子(図 1)には、LCMS 分
析の結果、微量のアデニンとその構造異性体である 2-Aminoprine、
そして、それらより多くのアデニンに似た異性体 A が含まれてい
ることが分かった。2-Aminoprine は、遺伝子変異原性の報告例もあ
る核酸アナログである。一方この異性体 A は Ames 試験等のデータ
ベースに情報が無い。そこで、In silico 予測を実施したところ、A は
陰性であった(In silico 予測は国立医薬品食品衛生研究所 本間正充
氏、中外製薬株式会社 三島雅之氏の御協力による)。 

 
図 1:堆積した有機物. 

 
図 2:異性体 A の SCE 試験の
陽性反応. 



より詳しく調べるため、A の標品を利用して Salmonella Typhimurium による Ames 試験と
DNA 損傷ストレスを調べる umu 試験、動物性細胞を用いた Sister chromatid exchange (SCE)
試験を実施したところ、前者二つでは陰性となったが、後者に対しては陽性であることが判
明した。2-Aminoprine は Ames/ums 試験いずれも陽性であった。このことから、堆積した有
機物に含まれる核酸塩基とその構造異性体は、地球生命/セントラルドグマの DNA/RNA や
RNA 自己複製、原核生物や真核生物の DNA の突然変異や進化をもたらすポテンシャルを
もつことが明らかとなった。 
 
(2)超伝導 SIS ミクサ検出素子を用いたヘテロダ
イン分光システムにより、プラズマガスの長時間
モニタリングを可能にした。これは、分光診断シ
ステムの安定化や、プラズマガスを排気・リセッ
トしなくてもリファレンス(OFF 点)を観測でき
る較正システムの開発により実現した。これによ
りプラズマ内の HCN の存在量と回転温度の変化
(360-500 K 程度で推移)を捉えることに成功した
(図 3)。N2 分子の可視分光から、気相の平均温度
は 340 K 程度と推察されるため、HCN は非平衡
状態にあり、二体の化学反応だけでなく電極間の
高エネルギー領域においてスパッタリングや光
解離などによっても形成されている成分も含ま
れていると考えれる。これらは星形成領域・原始
惑星系円盤などの環境にも通じる。 
また、プラズマの近赤外撮像を行い、帯電した

有機ダストをクーロン結晶として音響波と伴に
浮遊させ、アグリゲート状構造を形成する様子を
捉えることに成功した(ナノ粒子がミリサイズま
で枝状に成長)。本プラズマ放電において、生体高
分子とその前駆体の形成には、表面積の大きなア
グリゲート状ダスト(図 4)やチャンバー/電極壁面
が分子の冷却/表面反応/生成の場として重要な役
割を果たしているものと推察される。 

 
 (3) QMS と熱流体・数値化学モデル(図 5)から、上記プラズマには HCN 以外にも Hx、CxHy、
Nx、CHxCN、HxC2N2 をはじめ、星間分子や彗星、タイタンなどの大気にも含まれる分子が
多く存在することが示された。そこで量子化学反応経路探索を行ったところ、例えば QMS
で検出されている 81 と 54 の分子には複数の安定な異性体が存在することもわかった。54
の分子は天体観測で検出されている HNCHCN も候補であるが、HCCNNH なども形成され
ている可能性が探索により示唆された。そこで HCCNNH と H3C3N3 の様々な構造異性体同
士の表面での量子化学計算を行ったところ、異性体 A にはアデニンより遷移エネルギーが
低く、形成されやすいルートがあることも分かった(図 6)。 

 
 (4) LMT 望遠鏡の 131.4-152.4GHz 帯 B4R
受信機による大質量星形成領域 Orion-KL
の観測データ(空間分解能11秒角)を用いて
Line-ID を行った。そして C2H5CN と
CH3OCHO 分子の複数の遷移の輝線から温
度と柱密度の分布を調べたところ、温度の
高いホットコア領域で C2H5CN の存在量が
高いことを確認した。 
 
以上のことは、星・惑星系形成環境やそれに準じた彗星や小天体の高温気相/ダスト領域、
タイタンの超高層大気など、ニトリルやHCN などが比較的豊富に形成される領域において、
ダストの表面なども利用して、アデニンやその構造異性体が形成可能であることを示唆す
る。ダスト氷だけでなく、こうした環境で形成された核酸塩基やアミノ酸、その前駆体や異
性体が、彗星や星間ダストなどによって静かに地球に持ち込まれた場合、それらが原始の地
球の生命に利用されたり、あるいは微生物や動物の突然変異・進化を促した可能性も示唆さ
れる。現在、プラズマの条件を変えて、核酸塩基も含めた生命関連分子とその異性体の種の
多様性と、それらの形成過程についてさらに解析・分析を進めている。 

図 3:ダストプラズマの気相中の HCN J=2-1 の
スペクトル線(開発したテラヘルツ波を用いた
プラズマ分光診断システムによる). 

 
図 5: ラジカルの輸送・化学反応の時定数を探
るためのプラズマ放電の熱流体モデル. 

  
図 4: プラズマ気相中において成長/浮遊/堆積 
する有機物と、ダストの電子顕微鏡画像. 

 
図 6: 核酸塩基のアデニンとその構造異性体 A の 
反応プロセスのエネルギーダイヤグラムの例. 
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