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研究成果の概要（和文）：本研究では生命誕生前の地球で頻繁に起こっていたと考えられる隕石の海洋衝突を実
験室で模擬して、その現象で生成する生命に必須の有機物、特に核酸塩基の生成を検証した。核酸塩基は生命の
遺伝情報の文字となる分子で生命の誕生に不可欠であるが、その生成過程は非常に限定されていた。本研究で
は、一段式火薬銃を用いて隕石衝突によって引き起こされる化学反応を模擬し、生命誕生前の地球への隕石の衝
突によって地球上に存在した大量の二酸化炭素を炭素源として、海洋中のアンモニアを窒素源として数種類の核
酸塩基と多種のアミノ酸が生成することを示した。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the formation of biomolecules, particularly 
nucleases, by impacts of meteorites/asteroids on prebiotic Earth. Nucleobases are essential 
molecules for life, composing DAN and RNA, but those origins were significantly limited. This study 
found that several nucleobases as well as several amino acids form in the reaction induced by 
impacts of meteorites/asteroids using CO2 as the carbon source on the early Earth  and using ammonia
 in ocean as a nitrogen source. This study also fond that the yields of nucleobases and amino acids 
are depends on the concentration of ammonia but found that even with ammonia-free ocean an amino 
acid, glycine, form using N2 as the nitrogen source.

研究分野： 地球化学
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１．研究開始当初の背景 
核酸は遺伝情報を担う重要な生命構成物

質であり、近年の研究により、核酸の一種で
ある RNA はタンパク質のように生体反応を
触媒することも明らかになった(例えば T. 
Cech,ノーベル化学賞 1986)。このような性質
により、核酸は生命誕生に最も重要な有機物
と考えられている。 

弱酸化的な大気に覆われた初期地球への
核酸構成有機物の供給は NASA の Goddard 
Space Flight Center を中心に研究が進めら
れ、炭素質コンドライトからの核酸塩基供給
が提案されている(例えば Callahan et al., 
2011 PNAS)。しかし、炭素質コンドライト
中の核酸塩基含有量は多いもので数百ppbで
あり、検出されないこともある。さらに、核
酸塩基などの易分解性有機物をもたらすこ
とが可能な隕石の質量範囲は非常に限定さ
れており、その質量範囲より低質量の星間塵
やより高質量の高速衝突天体に比べて集積
量は遥かに少ない(Anders, 1989 Nature)。こ
のことが、遺伝情報の文字という重大な役目
を果たす核酸塩基の起源に大きな問題をも
たらしている。 

本研究では核酸塩基の起源として、隕石の
衝突による還元的化学反応を駆動力とした
供給を明らかにすることを目標としている。
隕石の衝突による化学反応では近年の研究
によりタンパク質の構成物質であるアミノ
酸の生成が明らかになっている (例えば
Furukawa et al., 2009 Nature Geoscience)。 
しかし、隕石の衝突による核酸構成有機物の
生成は報告されていない。 
 
２．研究の目的 

本申請では申請者らが試験的に成功して
いる核酸塩基の生成研究を発展させてどの
ような隕石組成、海洋組成、衝突条件の場合
にプリン塩基やその他の核酸塩基類が生成
するのかを明らかにする。また、同時に生成
するアミノ酸の種類と量も明らかにする。最
低でも、実験条件の違いによってピリミジン
塩基とアミノ酸の生成量がどのように変化
するのかを明らかにする。これを基に初期地
球における核酸塩基類とアミノ酸の生成量
の評価を行う。 

本研究は隕石の衝突というこれまでに報
告されていない新たな核酸塩基供給源を提
案するもので、その独創性は極めて高い。ま
た、生物構成有機物の生成を目的とした衝突
回収実験は地球化学、惑星科学、衝突物理学、
有機化学に関連する非常に学際的な実験で
このような実験を行うことができる研究体
制をもつグループは世界的にも極めて少な
い。申請者の研究グループはこの様な特色あ
る実験に先駆けて着手し、成果を上げて来た
(Furukawa et al., 2009 Nature Geoscience; 
Furukawa et al., 2011 GCA)。近年ではアメ
リカやイギリスの研究グループ(Goldman et 
al.,2013 Nature Chemistry; Martins et al., 

2013 Nature Geoscience)もこのような研究
に取り組むようになり、競争が起こっている
ため日本のアドバンテージを活かす為にも
早急に研究を進める必要がある。 

本実験では、隕石の衝突を模擬した実験で
核酸塩基とアミノ酸が生成し(一部の条件で
は既に確認(未公表データ))、隕石模擬物質の
組成および海洋模擬溶液の組成（具体的には
炭酸水素アンモニウムの濃度）に応じて核酸
塩基とアミノ酸の生成量とその種類が変化
することを予想している。初期地球に降下す
る隕石の組成および初期地球海洋の組成は
定まっておらず、本実験で得られる結果を基
に様々な初期条件においてどのような核酸
塩基がどれだけ生成するかを推定すること
が可能となる。 
 
３．研究の方法 

隕石模擬物質と海洋模擬水溶液および窒
素を独自に改良した密閉性試料容器に封入
し、物質材料研究機構設置の一段式火薬銃を
用いて、衝撃波を与え衝突模擬反応を起こす。
隕石模擬物質には種々の隕石を模擬した鉱
物組合せを準備する、海洋模擬水溶液には炭
酸濃度や炭酸水素アンモニウム濃度を変え
た溶液を使用する。炭素源は 13C でラベルす
ることにより汚染の影響を排除する。生成物
は超高速液体クロマトグラフィー質量分析
計を用いて高感度・高特定性分析を行い、
種々の核酸塩基類およびアミノ酸を同定、定
量する。 

衝突回収実験は物質材料研究機構(NIMS)
に設置されている一段式火薬銃を用いて研
究分担者の小林敬道博士と研究代表者で行
う。この装置は研究分担者の関根利守博士が
導入したもので、現在は研究分担者の小林敬
道博士が管理をしている。これまでに小林博
士、関根博士、研究代表者で多数の実験を行
ってきた実績があるので(例えば、Furukawa 
et al., 2009 Nature Geoscience; Furukawa 
et al., 2012 GCA)、実験体制に万全である。
関根博士は岩石や隕石の衝突回収実験で長
年の豊富な経験を有しており（例えば、
Tomeoka et al., 2003 Nature）、実験条件の
変更や衝突条件の解析についてご協力頂く。
実験試料の準備および生成物の分析は東北
大学に設置されている超高速液体クロマト
グラフィー・タンデム質量分析計を用いて行
う。研究代表者はこの装置の管理をしており、
アミノ酸や核酸塩基の分析に関して豊富な
経験を有している。これらの衝突実験および
生成物の分析には大学院生または研究支援
者を雇用して効率化を図る。 

 実験結果を基にして初期地球における
核酸塩基の生成量を推定する際には連携研
究者の掛川博士（東北大学）に協力して頂く。
掛川博士は Archean geology に関して豊富な
知識を有しており（例えば Ohtomo et al., 
2014 Nature Geoscience）、実験で模擬する
初期地球環境の条件や本実験結果から想定



される核酸塩基の集積量について議論を行
う。 
 
４．研究成果 

本研究では生命誕生前の地球で頻繁に起
こっていたと考えられる隕石の海洋衝突を
実験室で模擬して、その現象で生成する生命
に必須の有機物、特に核酸塩基の生成を検証
した。核酸塩基は生命の遺伝情報の文字とな
る分子で生命の誕生に不可欠であるが、その
生成過程は非常に限定されていた。本研究で
は、一段式火薬銃を用いて隕石衝突によって
引き起こされる化学反応を模擬し、生命誕生
前の地球への隕石の衝突によって地球上に
存在した大量の二酸化炭素を炭素源として、
海洋中のアンモニアを窒素源として数種類
の核酸塩基と多種のアミノ酸が生成するこ
とを示した。 
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