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PRESS RELEASE  2026/4/3  
 

  
 

⼩惑星ベヌー試料から核酸塩基と⾼濃度の尿素を検出 
〜⼩惑星環境での化学プロセスの絞り込みに成功〜 

 

ポイント         
  ・⼩惑星ベヌーから持ち帰られたサンプルから核酸塩基など窒素を含む多種の有機分⼦を検出。 

・多くの有機分⼦は低温環境における⾼濃度アンモニア及び尿素溶液中の反応で⽣成した。 
・地球外環境における化学進化及び⼩惑星の起源に関する理解が⾶躍的に発展。 

 

概要                    
北海道⼤学低温科学研究所の⼤場康弘准教授、海洋研究開発機構の古賀俊貴ポストドクトラル研究

員、⾼野淑識上席研究員、九州⼤学⼤学院理学研究院の奈良岡浩教授（研究当時）、東北⼤学⼤学院理
学研究科の古川善博教授らが所属する国際研究グループは、アメリカ NASA 主導の⼩惑星探査計画
「OSIRIS-REx」で炭素質 B 型⼩惑星（101955）ベヌー（Bennu）から持ち帰られた粒⼦から、地球
⽣命に必須の核酸塩基全 5 種を含む、合計 38 種の窒素複素環化合物*1、及び⾼濃度の尿素*2 の検出に
成功しました。 

⼩惑星サンプルリターン計画「OSIRIS-REx」では、炭素質⼩惑星ベヌーで採取した試料（計 121.6
グラム）の分析が順調に進んでおり、既報（Glavin et al. 2025, Nature Astronomy）では、アミノ酸
や核酸塩基など多様な有機物組成の存在を明らかにしました。 

今回、ともに遺伝⼦ RNA、DNA の構成成分である糖化合物及び核酸塩基類の詳細分析⽤として、
約 600 ミリグラムの試料が⽇本の研究グループに配分されました。同⼀の試料からすでに、⼩惑星リ
ターンサンプルでは初めてとなるリボースやグルコースなどの糖類が検出されています（Furukawa 
et al. 2026, Nature Geoscience）。今回の含窒素化合物の分析では、核酸塩基全 5 種を含む窒素複素
環化合物 38 種（前述既報では 20 種）、及びアミノ酸や核酸塩基の合成材料の⼀つとして知られる尿
素が検出されました。検出された窒素複素環化合物の種類はこれまでに分析されたどの地球外物質よ
りも多く、今回初めて検出された分⼦も含まれました。尿素は窒素複素環化合物の合計より 8 倍以上
多く、ベヌー試料中に存在する単⼀の含窒素化合物として、アンモニア、メチルアミンについで 3 番
⽬に多いことが分かりました。これは、検出された有機化合物が低温環境におけるアンモニア溶液中
での反応で⽣成したという先⾏研究での知⾒を⽀持するとともに、⼩惑星ベヌー上での核酸塩基の⽣
成過程として尿素を材料とした反応経路が⽀配的であったことを強く⽰唆します。さらにリボースと
核酸塩基が同⼀サンプル内に存在するという結果は、⽣命誕⽣前の⼩惑星環境で RNA の主成分の⼤
半が⽣成可能であることを⽰し、それらが原始地球上に供給されていたことを強く期待させます。 

なお、本研究成果は、2026 年 4 ⽉ 2 ⽇（⽊）公開の Communications Chemistry 誌（英科学誌
Nature の姉妹紙）の特集号、「Prebiotic Chemistry」にオンライン掲載されました。 
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⼩惑星ベヌーで検出された核酸塩基誕⽣までの宇宙における化学進化、 

及び地球への有機物供給に関する概念図（🄫NASA、国⽴天⽂台）。 
 
【背景】 
 2023 年 9 ⽉、アメリカ航空宇宙局（NASA）が主導する⼩惑星サンプルリターン計画「OSIRIS-REx 
（Origins, Spectral Interpretation, Resource Identification, Security, Regolith Explorer）、主任研究者：
ダンテ・ローレッタ教授（アリゾナ⼤学）」によって、炭素質⼩惑星ベヌー（Bennu）（図 1）から 121.6
グラムの粒⼦を持ち帰ることに成功しました。⽇本からも複数の研究機関に所属する研究者が同計画に
参画して、万全の態勢で試料分析の準備を進めてきました。本研究では、⽇本の研究グループに配分さ
れたベヌー試料約 600 ミリグラムに含まれる、核酸塩基など窒素を含む有機化合物の分析を⾏いまし
た。 
 
【研究⼿法】 

およそ 600 ミリグラムのベヌー試料をガラスアンプル管内で 2%希塩酸を⽤いて超⾳波抽出し、抽出
液を試料から分離しました。抽出残渣試料にさらに 20%濃塩酸を加えてガラスアンプル管内に封⼊し、
110℃で 12 時間加熱しました。加熱後、抽出液を試料から分離して、各抽出液に含まれる⾦属イオンを
除去、その後核酸塩基などの溶存成分を液体クロマトグラフ−超⾼分解能質量分析計で分析しました。
さらに検出された分⼦の⽣成プロセス解明に資する実験室内模擬実験も遂⾏しました。 
 
【研究成果】 

各抽出液から⽣命の遺伝⼦に⽤いられている全 5 種の核酸塩基（シトシン、ウラシル、チミン、アデ
ニン、グアニン、図 2）を含む窒素複素環化合物が合計 38 種類検出され（これまでの地球外物質分析で
は 20 種程度）、そのうちの少なくとも 4 種がこれまでの地球外物質分析では未同定の化学種でした。⽣
命材料となる 5 種の核酸塩基の中では RNA にのみ⽤いられるウラシルが最も多いことが分かりました
（試料 1 グラムあたり約 55 ナノグラム：ナノ＝10-9）。同⼀のベヌー試料から RNA の構成成分である
リボースも検出されていること（Furukawa et al. 2026, Nature Geoscience）とともに、本成果は⽣命
誕⽣前の化学進化で RNA が重要な働きをしたとする RNA ワールド仮説を⽀持する結果だといえます。
⼀⽅、核酸塩基と糖が結合した化合物、ヌクレオシド*3 の存在は本分析条件下では確認することができ
ませんでした。この結果は、⼩惑星ベヌー上での低温反応環境は、ヌクレオシド合成にまで到達してい
なかったことを⽰唆します。 
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窒素複素環化合物に加えて、⽣体の代謝産物としても知られる尿素が⾼濃度で検出されました。尿素
の濃度は試料 1 グラムあたり約 10 マイクログラム（マイクロ＝10-6）であり、窒素複素環化合物全体の
約 8 倍、そしてベヌー試料中で検出された窒素を含む化合物の中で、アンモニア等についで 3 番⽬に多
い化学種でした。尿素はアンモニアに富む低温環境で容易に⽣成可能であり、さらにウラシルをはじめ
とする核酸塩基合成の材料として知られているため、ベヌー試料中の核酸塩基の合成経路として、アン
モニアと尿素に富む塩基性低温環境での化学反応プロセスが⾮常に有⼒です。これは、他に検出されて
いる化合物の中で、尿素⾻格をその構造内に有する化学種（ウラシル、2−ヒドロキシピリミジン、シア
ヌル酸など）の存在量が⾼いという結果と整合的です（図 3）。 
 また、本研究では⼩惑星ベヌー⺟天体環境を模擬した熱⽔反応実験を遂⾏し、低温環境での化学プロ
セスだけでなく、⽐較的暖かい環境での化学プロセスも、試料中の有機化合物分布に影響している可能
性が⾒出されました。 
 これらの知⾒は、600 ミリグラムという⼤量の試料を使⽤できる利点を最⼤限駆使して得られた成果
であり、今後の⼩惑星環境での前⽣物的化学プロセスの解明に向けた⼤きな前進だといえます。 
 
【今後への期待】 
 「宇宙で分⼦はどのように複雑化できたのか」「宇宙で誕⽣した有機分⼦はどのようなものがどれほ
ど地球上に供給されたのか」̶これらの情報は地球上での⽣命の起源という科学における最⼤の謎を紐
解くうえでカギとなる極めて重要なものです。そうした情報を得るためには、今回分析した⼩惑星ベヌ
ー試料やすでに分析された⼩惑星リュウグウ試料など、地球上での汚染の影響が最⼩限の地球外物質、
及びこれまでに地球に落下した炭素質隕⽯の分析と、それにより得られる結果の正確な評価が不可⽋で
す。今後さらにこれら地球外試料に含まれる有機化合物など⽣命関連分⼦が詳細に分析されることで、
「⽣命材料の⽬録」がより明らかにされ、地球上での⽣命の起源の謎解明に近づいていくことが期待で
きます。現在、⽇本主導の⽕星衛星フォボスからのサンプルリターン計画「ＭＭＸ（Martian Moons 
eXploration）」など、⼤規模な地球外サンプルリターン計画が進⾏しており、本研究で培った微⼩試料
分析技術や地球外有機分⼦に関する知⾒が必ずそれらの成功に役⽴つと確信しております。 
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【参考図】 

  
図 1. ⼩惑星ベヌー（左。©NASA）と分析に⽤いた試料（OREX-800107-108、⿊⾊）と操作ブランク検
証⽤の⼆酸化ケイ素粉末（⽩⾊）の写真。 

 

 
  
図 2. ベヌー試料から検出された、地球⽣命の遺伝⼦、RNA と DNA にも使われる核酸塩基 5 種。 
 

 
 
図 3. 尿素及び尿素が材料となったと考えられる、ベヌー試料から検出された代表的な窒素複素環化合

物の構造。尿素⾻格を⻘でハイライトしている。 
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【解説】 
＊1 窒素複素環化合物 … 核酸塩基のように窒素原⼦が環状化合物の基本⾻格の⼀部を構成する有機

化合物のこと。 
＊2 尿素 … 1828 年にヴェーラーによって⼈間の⼿で初めて無機化合物から合成された有機化合物と

いわれており、⽣体の代謝産物としても知られる。 
＊3 ヌクレオシド … 核酸塩基と糖が結合した化合物で、これにリン酸が結合すると、DNA や RNA を

構成するヌクレオチドになる。これまでに地球外物質から検出された例はない。 
  


