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研究成果の概要（和文）：新世代の分析技術を駆使して、惑星物質中の超微量有機化合物の構造や分布を明らか
にした。(1)汚染を避けるためにクリーンルーム環境を整え、(2)超高質量分解能クロマトグラフィー分析による
有機化合物の構造決定、(3)ナノクロマトグラフィーによる高感度検出、(4)多次元クロマトグラフィーによるア
ミノ酸の光学異性体分離、(5)有機化合物のその場局所分析、について高感度化・高分離化を行うとともに高分
解能質量分析・有機分子イメージングを行った。これらの手法により地球外有機分子の生成メカニズムと化学進
化を探求するとともに、近く小惑星サンプルリターンによってもたらされる微量試料の有機化合物の分析技術を
確立した。

研究成果の概要（英文）：Advanced instrumental development and analyses are performed in order to 
study the trace organic compounds of extraterrestrial materials: (1) a clean room environment to 
avoid organic contamination during analysis; (2) highmass‐resolution analysis coupled with 
high-performance liquid chromatography (HPLC) to determine the elemental composition using exact 
mass for inferring the chemical structure; (3) nano-liquid chromatography (nanoLC) to enhance the 
sensitivity; (4) superior chromatographic separation using a multi‐dimensional system to determine 
the optical isomers of amino acids; and (5) in situ organic compound analysis and molecular imaging 
of the sample surface. This approach revealed a higher complexity of organic compounds with a 
heterogeneous distribution in meteorites. The developed methods can be applied to study the chemical
 evolution of meteoritic organic compounds as well as molecular occurrence in low‐mass 
extraterrestrial materials such as asteroid-returned samples.

研究分野： 有機宇宙地球化学

キーワード： 地球外物質　惑星微量有機化合物　炭素質隕石　超高質量分解能　高分離クロマトグラフィー　分子イ
メージング　サンプルリターン　化学進化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙・太陽惑星系には遍く有機分子が存在して、生命誕生への関与も示唆されているが、地球外有機物は非常に
複雑で、その存在状態・生成メカニズムは解明されていない。本研究の学術的意義は地球外有機物の化学進化の
一端を理解できたことであり、宇宙での普遍的な有機分子の進化を洞察できたことである。また、日米で実施中
の炭素質小惑星からのサンプルリターン計画でもたらされる試料の分析体制が整ったことである。開発した分析
法は宇宙・地球化学のみにとらわれず、医療・食品などの分野にも使用され、人間生活への貢献という社会的意
義もある。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 有機化合物は炭素(C)を骨格として、水素(H)・窒素(N)・酸素(O)・イオウ(S)を結合することに
より、非常に多種多様な構造をとり、我々生命を構成して機能させている。有機化合物は宇宙環
境にも多く存在し、近年の超高分解能質量分析では隕石抽出物から十万余の CHNOS からなる有
機化合物のイオン質量を検出している。一つのイオン質量ピークは様々な構造異性体・光学異性
体からなるので、隕石中には少なくとも百万種以上の有機化合物が存在していると考えられる。
今までの地球外有機物研究で同定された化合物は全体の１％未満である。地球外での化学反応
を理解するためには様々な分子構造を明らかにする必要がある。しかし、現在の地球外有機化合
物の研究には最低でも数十 mg の試料量が必要であり、宇宙塵や「はやぶさ２」探査機などで得
られる極微少量試料において、現在の技術のみでは分析対象となる化合物は非常に限定される。 
 一方で、最近の分析技術の進歩は著しく、数年前のそれとは全く異なった様相を呈している。
高分離液体クロマトグラフィーにより、複雑混合化合物の分析が可能となった。オービトラップ
(Orbitrap)質量分析計の開発により、ベンチトップ型で超高質量分解能分析が可能になった。さら
に、検出限界もフェムトモル(10-15 mol)からアットモル(10-18 mol)、ゼプトモル(10-21 mol)領域に達
している。「はやぶさ」微粒子の分析時に蛍光試薬を用いて、地球外アミノ酸の DL 体分析を世
界最高感度で行ったが、検出感度が高くなるにつれて分析のバックグラウンドが問題となった。
惑星物質の無機分析のためのクリーンルームは多く存在するが、有機物分析のクリーンルーム
は全くないため、バックグラウンドが高いのが現状である。また、惑星試料表面の有機物の空間
分析は二段階レーザー質量分析(L2MS)などによって行われたが、これらの方法では試料を真空
下に置く必要があり、比較的揮発性のある多環芳香族炭化水素(PAH)のみしか検出されなかった。
さらに、レーザーやイオンビームで試料表面を照射するために、分析後の試料を他の分析にその
まま利用するのは難しい状況がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的はこれまでのレベルとは全く異なる新世代の分析技術を駆使して、惑星物質中
の有機化合物を極低バックグラウンド条件下で超高感度および超高分解能で解析することであ
る。特に、超微量惑星試料中に含まれる有機化合物の化学構造の多様性を明らかにし、地球外有
機化合物の地球への寄与の見積りと反応過程を明らかにすることである。最終的に、2020 年に
地球帰還する「はやぶさ２」やその数年後の NASA・OSIRIS-REx などのサンプルリターン計画
でもたらされる微小惑星物質の有機化合物分析を成功させる技術を確立することである。 
 上記を達成するため研究期間内に次の 1)〜5)を行う。1)分析感度において、現在のフェムト
モル(10-15 mol)から、アットモル(10-18 mol)およびゼプトモル(10-21 mol)まで高度化する。そのため
には、2)化合物のイオン化効率の上昇のみならず分析バックグラウンドを極低減化する必要が
ある。有機化合物分析専用のクリーンルームの設置と汚染防止技術も確立する。3)分離はシリカ
モノリスカラムやナノ LC などにより超高分離を通常化するほかに、カラムを複数用いることで
分離を多次元化する。4)質量分析における分解能も超高度化(分解能 ~ 400,000)を計り、測定イ
オン質量から一義的に組成式を決定する方法を確立する。多段階イオン化質量分析(MSn)も行っ
て化学構造を推定する。超高分離カラムと多次元クロマトグラフィーとも合わせて構造異性体
や光学異性体も決定する。さらに、5)惑星試料表面の有機化合物分布をミクロンスケールで非破
壊局所分析する手法を確立する。惑星物質中の粘土鉱物と強く相互作用を形成している有機化
合物分析には溶媒抽出が必須である。近年に開発されたイオン化溶媒を吹き付ける脱離エレク
トロスプレーイオン化法(DESI)と加熱を組み合わせて、その場局所有機化合物分析を実現すると
ともに空間分解能を向上させる。これら新世代の新手法により、研究期間内に現在の分析技術で
は最低でも数十 mg の惑星物質が必要な有機化合物研究で得られる以上の成果（化学構造の多さ
や定量性）を数マイクログラムの試料で達成する。 
 
３．研究の方法 
 九州大学に有機物専用クリーンルームを設置し、「微量惑星有機化合物研究センター」を立ち
上げる。分析環境のバックグラウンドを極限まで下げて、クリーンルーム中に本研究で新たに導
入する超高感度・超高質量分解能を持つ質量分析計でアットモル(10-18 mol)・ゼプトモル(10-21 mol)
の有機化合物を検出する技術を確立する。微量惑星物質（微隕石・惑星間塵）中の有機物を超高
分離および多次元のクロマトグラフィー技術で分析し、地球外での構造異性体や光学異性体の
分布を明らかにする。さらに非破壊で微量惑星物質表面に存在する有機分子のミクロンスケー
ルでの空間分布を明らかにする技術を開発する。 
 
４．研究成果 
 ５年間の研究期間に、当初予定した目的のほとんど全てを達成することができ、多くの論文お
よび学会発表をすることができた。分解能・感度の高度化に関しては導入装置に依存するところ
もあったが、当初の目的以外の有機化合物と鉱物の相互作用に関して新たな発見もあった。また、
小惑星サンプルリターン計画でもたらされる微量試料の有機化合物分析を行うことも可能にな
った。これらの研究成果は自己の予想を超えるものであった。個々の分析結果を以下に示す。 



(1)クリーンルームとバックグラウンド低減 
 九州大学に有機化合物分析専用のステンレ
ス製のクリーンルーム（クラス1000）を設置し
た（図１）。その中は1マイクロメートル以下の
粒子は数十個以下の空気清浄度に保たれてい
る。さらに微粒子試料を調製するために、クリ
ーンルーム中にクラス100のクリーンベンチを
設置し、実体顕微鏡下で試料の分析前後での観
察も行った。設置した主要分析機器である超高
分解能質量分析計のバックグラウンドとして、
若干のイオンが検出されたが、バックグラウン
ド低減はフェムトモル程度の試料濃度に対応す
る。                    図１ 本研究で設置したクリーンルームとクリ 
                       ーンベンチ及び超高分解能質量分析計 
(2)超高質量分解分析 
 隕石中に見出される地球外有機化合物は多
くの未知化合物の混合物であるので、その
分子式を決定するためには高い質量分解
能が必要になる。分子量200付近で質量分
解能（m/m）約30万を実現し、測定精密質
量は多くの場合約1ppm程度の誤差で計算
値と一致している（図２）。質量分解能に
ついては最大約30万に達している。電子質
量を考慮して化学組成式を決定できた。 

マーチソン炭素質隕石のメタノール抽 
出物について、約650個のCnHmNとCnHmN2

からなる組成式を決め、クロマトグラフ  図２ マーチソン隕石のメタノール抽出物の 
ィーによる保持時間とMS/MS解析により、   質量分解能のマススペクトルの一部 
これらは含窒素環状アルキル同族体化合 (Calc.は精密質量の計算値,Rは質量分解能) 
物（アルキルピリジンやアルキルイミ 
ダゾールであると同定した。これら一連 
のアルキル含窒素同族体化合物は炭素数 
１個のホルムアルデヒド(HCHO) とアン  
モニア(NH3)から生成することが実験的に 
も示され、地球外有機化合物の重要な生成 
メカニズムの一つであることを示した 
（図３）。さらに還元的な炭素質隕石 
ではこれらの化合物が水素化された脂肪 
族環状アルキル含窒素同族体が優位に 
存在し、隕石母天体での酸化還元状態が 
有機分子の構造を支配していることが明らか 
となった。 
 
(3)分析の超高感度化 
 マーチソン炭素質隕石を試料として、含まれて 
いる有機化合物のイオン化法をエレクトロスプレ 
ーイオン化(ESI)とナノエレクトロスプレーイオ 
ン化(nanoESI)、および大気圧化学イオン化(APCI) 
による感度を比較・検討した。生成する正イオン  図３ 簡単なアルデヒドとアンモニア 
(+)と負イオン(-)の同時検出を目指したが、イオン   からのアルキル含窒素同族体化合物 
検出モードの切り換えにより、測定イオン質量精度   の生成 
が悪くなることが判明した。マーチソン隕石中に 
含まれるイオン化効率が比較的高い極性有機化合物(CHN 化合物など)について、ESI を用いて
フェムトモル(10-15 mol)程度、nanoESI/nanoLC を用いてアットモル(10-18 mol)からサブアットモル
オーダーの化合物を同定することができた。感度向上に伴い、少量の試料で分析することが可能
になり、種々の隕石試料より星間分子と惑星円盤を繋ぐ今まで未発見の新しい化合物も同定・定
量することができた。 
 
(4)高分離クロマトグラフィーによるアミノ酸分析 
 隕石中の溶存有機化合物は非常に複雑な混合物であり、同じ組成式に対しても多くの構造異
性体および光学異性体が存在するので、正確な同定・定量にはクロマトグラフィー分離が必須で
ある。特に地球外物質での光学異性体の存在比は生命の起原とも関連して非常に興味が持たれ
ている。 



  本研究では分離カラムを３本用いた３次
元クロマトグラフィーにより、フェムトモル
の隕石アミノ酸の光学対象体を分離する手
法を確立した。さらに、３次元クロマトグラ
フィーを用いてバックグラウンドを低減し、
蛍光検出器を用いたより高感度でのアミノ
酸やヒドロキシ酸の光学対象体分離を検討
し、マーチソン隕石中のフェムトモル量の
-水素アミノ酸がタンパク性のアラニン以
外は DL 体等量混合物のラセミ体として存
在することを明らかにした（図４）。 
 また、マーチソン隕石落下後、過去約
50年間の研究によって、隕石アミノ酸は
約90種が発見され、地球外アミノ酸は                     
調査し尽くされた感があったが、高分離  図４ ３次元クロマトグラフィーによる 
シリカキャピラリーカラムを用いたガス     マーチソン隕石中の-水素アミノ酸 
クロマトグラフィー質量分析により、          の光学対象体（DL体）の分離 
新たにヒドロキシアミノ酸９種を含む                               
10 種のアミノ酸を発見した（図５）。OH 基を持っている
ことで鉱物との相互作用が強く、隕石を直接、酸加水分解
した画分に比較的多く存在していた。これらのアミノ酸は
宇宙空間にも比較的多く存在する簡単なアルデヒド（ホル
ムアルデヒド、アセトアルデヒド）とアンモニアを水中で
加熱することによって生成することが実験でも確かめら
れた。隕石中のアミノ酸は主にストレッカー反応によって
合成されたと考えられてきたが、今まで考慮されていない
アミノ酸の生成経路があることを明らかにした。これらの
非タンパク性アミノ酸もほとんどラセミ体として存在す
ることも明らかにした。 
 
(5)その場分析による有機分子イメージング 
 炭素質隕石は高温鉱物と低温で生成する粘土鉱物との
混合物であり、岩石組織的に非常に不均一である。地球外
有機物は低温成分である粘土鉱物部分に存在するが、有機
化合物レベルでどのように分布しているか全くわかって
いなかった。本研究で隕石表面にメタノールを用いて脱離
エレクトロスプレーイオン化(DESI)することにより、世界
で初めて極性有機化合物の隕石表面でのその場分析に成
功した。当初の研究計画では、極性有機化合物が粘土鉱物
と密接に相互作用しているために DESI のみではイオン化
されないことを想定し、赤外レーザーでの加熱も考えてい
たが、荷電した 100%メタノールの荷電スプレーのみでイ
オン化することができた。クリーンルーム中で新鮮な隕石
表面を調製し、DESI/超高分解質量イメージング分析を行
った結果、1mm 程度の炭素質隕石の内部において、   図５ マーチソン隕石中に新たに 
CHN と CHN2化合物レベルで非常に不均一に分布して    発見したヒドロキシアミノ酸類 
いることを明らかにした（図６）。さらに、同じ化合
物同族体は同じ空間分布を持つのに対して、異なる 
化合物同族体は別な空間分布を示した。このことは
異なる化合物群がそれぞれ起源が異なるか、鉱物
との相互作用により分離した（小惑星内でのクロマ
トグラフィー）可能性を示している。さらに発展的
に隕石の主要鉱物であるカンラン石からなる分離
カラムを作成し、水を流したところ、CHN と CHN2

化合物間で分離が見られ、隕石母天体上での流体と
有機化合物の分布が関連していることを明らかに
した。有機化合物と鉱物の相互作用に関して新たな
発展が期待される。この新しく開発した方法では分
析の前後で試料表面がほとんどダメージを受けず、  
同じ試料について赤外スペクトル測定や電子顕微  図６ DESI によるマレー炭素質隕石での    
鏡観察など更なる別な分析も可能になった。      CHN 化合物の異なる空間分布 
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順相HPLC/ESI-MSによる古細菌コア脂質・極性脂質の一斉分析法

High-mass resolution molecular imaging of organic compounds on the surface of Murchison meteorite

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第17回同位体科学研究会, 3月8日, 東京（招待講演）

The 50th Lunar and Planetary Science Conference, March 18-20, U.S.A.（国際学会）

The 35th International Annual Meeting in Pharmaceutical Sciences (IAMPS35) and CU-MPU International Collaborative Research
Conference, March 8, Thailand（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

Hashiguchi M., Naraoka H.

Hamase K.

古庄 仰，秋田 健行，三田 真史，奈良岡 浩，浜瀬 健司

奈良岡 浩

第79回分析化学討論会, 5月19日, 福岡

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Abundant Magnesium-Containing Organic Compounds in the Tagish Lake Meteorite

Enantioselective multi-dimensional HPLC analysis of amino acids and related compounds in complex matrices; Application to
food and extraterrestrial samples

三次元HPLCを用いる地球外試料中のキラルアミノ酸分析

宇宙有機分子の超高分解能質量分析と同位体

 １．発表者名

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
生命関連分子地球外運搬説ワークショップ, 10月22日, 東京（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

American Geophysical Union 2018 Fall Meeting, Dec 10-14, U.S.A.（招待講演）（国際学会）

Naraoka H.

Isa J., Naraoka H.

Naraoka H.

橋口 未奈子, 奈良岡 浩

American Geophysical Union 2018 Fall Meeting, Dec 10-14, U.S.A.（国際学会）

The 3rd Korea-Japan Workshop on Isotope-Ratio Mass Spectrometry, Nov 7-8, South Korea（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Formation mechanism of Soluble Organic Compounds in carbonaceous meteorites

On the variety of soluble organic compounds in chondritic meteorites

Ultrahigh-Resolution Orbitrap Mass Spectral Analyses of Meteoritic Organic Compounds

脱離エレクトロスプレーイオン化法を用いた始原的隕石中の可溶性有機物の高分解能イメージング質量分析

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2018年度日本地球化学会年会, 9月11-13日, 沖縄

2018年度日本地球化学会年会, 9月11-13日, 沖縄

2018年度日本地球化学会年会, 9月11-13日, 沖縄

奈良岡 浩

多田 浩紀, 奈良岡 浩

橋口 未奈子, 奈良岡 浩

宝来 俊育, 奈良岡 浩

第36回有機地球化学シンポジウム, 8月30-31日, 東京

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

炭素質隕石中の可溶性有機化合物の生成過程

炭素質隕石中に未知の光学異性体化合物を探す

タギッシュレイク隕石中のMg含有可溶性有機化合物

高速液体クロマトグラフィー/加熱エレクトロスプレー高分解能質量分析法による古細菌のコア脂質・極性脂質の一斉分析

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2018年度日本地球惑星連合大会, 5月20-24日, 千葉

2018年度日本地球惑星連合大会, 5月20-24日, 千葉（招待講演）

2018年度日本地球惑星連合大会, 5月20-24日, 千葉

 ３．学会等名

橋口 未奈子、奈良岡 浩

Horai S., Naraoka H., Miyazaki J.

奈良岡 浩, Orthous-Daunay F.-R.

奈良岡 浩

2018年度日本地球惑星連合大会, 5月20-24日, 千葉

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

脱離エレクトロスプレーイオン化法を用いたマーチソン隕石の高分解能イメージング質量分析

Analysis of archaeal intact polar membrane lipids in hydrothermal chimneys from Okinawa Trough

隕石中の有機金属化合物の存在

超高分解能質量分析による宇宙・地球有機化合物の解析

 １．発表者名

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
Solar System Symposium in Sapporo 2018, Feb 26-28, Hokkaido

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2018年度日本地球惑星連合大会, 5月20-24日, 千葉（招待講演）

伊佐 純子, 奈良岡 浩

Hamase K.

Hsieh C.-L., Mita M., Ide T.,  Lee J.-A., Hamase K.

Hashiguchi M., Naraoka H.

XVIII International Symposium on Luminescence Spectrometry, June 20, France（招待講演）（国際学会）

XVIII International Symposium on Luminescence Spectrometry, June 20, France（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Equilibrium Nitrogen Isotope Fractionation of Hexamethylenetetramine (C6H12N4) in Ammonium Solution

Multi-dimensional HPLC with fluorescence detection as a promising method for trace analysis of chiral amino acids and
hydroxy acids in clinical, food and extraterrestrial samples

Development of a three-dimensional HPLC system with fluorescence detection for the simultaneous determination of lactate and
3-hydroxybutyrate enantiomers in human clinical samples

DESI-MS imaging of soluble organic compounds in the Murchison meteorite

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Solar System Symposium in Sapporo 2018, Feb 26-28, Hokkaido

The 3rd International Conference of D-Amino Acid Research,Varese, July 11, Italy（招待講演）（国際学会）

The 3rd International Conference of D-Amino Acid Research, July 10, Italy（招待講演）（国際学会）

Koga T., Naraoka H., Miyazaki J.

Hamase K., Koga R.,  Miyoshi Y., Mita M.,  Lee J.-A., Lindner W.

Koga R., Sato Y., Mita M., Naraoka H., Hamase K.

Hsieh C.-L., Furusho A., Mita M., Ide T., Lee J.-A., Hamase K.

The 3rd International Conference of D-Amino Acid Research, July 10, Italy（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Investigation of amino acid precursors using HPLC/OrbitrapMS: Attempts to reveal the detailed formation pathways of
meteoritic amino acids

Multi-dimensional HPLC analysis of D-amino acids and related compounds in complicated biological matrices and its clinical
applications

Multi-dimensional HPLC analysis of extraterrestrial amino acid enantiomers in various cosmic samples

Enantioselective and simultaneous determination of lactate and 3-hydroxybutyrate in human clinical samples using a
narrowbore two-dimensional HPLC system

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 40th Antarctic Meteorite Symposium, Dec 6, Tokyo

Goldschmidt Conference 2017, Aug 14-17, France（国際学会）

Goldschmidt Conference 2017, Aug 14-17, France（国際学会）

 ３．学会等名

Naraoka H., Hashiguchi M.

Hashiguchi M., Naraoka H.

Naraoka H.

Naraoka H., Hashiguchi M.

Astrobiology Science Conference 2017, April 24, U.S.A.（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Soluble high molecular N-heterocycles in the CM and CR chondrites

Chemical imaging of organic compounds in the Murchison meteorite by desorption electrospray ionization coupled with Orbitrap
MS

Organic compound distribution in asteroidal materials revealed by ultrahigh-resolution mass spectroscopy

Isotopic and molecular analysis of Antarctic CR chondrites

 １．発表者名

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
XVIIIth International Conference on the Origin of Life,  July 16-21, U.S.A.（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Fourier Transform Mass Spectrometry Workshop: Mixture Complexity, Data Interpretation, Aug 13, France（国際学会）

Naraoka H.

Hashiguchi M.,  Naraoka H.

Naraoka H.

Koga T., Naraoka H.

Fourier Transform Mass Spectrometry Workshop: Mixture Complexity, Data Interpretation, Aug 13, France（国際学会）

XVIIIth International Conference on the Origin of Life, July 16-21, U.S.A.（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Molecular evolution of meteoritic organics revealed by Orbitrap mass spectrometry coupled with chromatography

DESI mapping coupled with Orbitrap-MS

Formose reactions with NH3 prevailing for the synthesis of meteoritic soluble organic matter

The discovery of new meteoritic amino acids in the Murchison meteorite: Implication for new formation mechanisms of
meteoritic amino acids

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Symposium on Molecular Evolution in Space, June 27-29, Hokkaido（国際学会）

45th International Symposium on High Performance Liquid Phase Separations and Related Techniques, June 20, Czech Republic
（国際学会）

45th International Symposium on High Performance Liquid Phase Separations and Related Techniques, June 20, Czech Republic
（国際学会）

Naraoka H.

Hamase K., Koga R., Miyoshi Y., Mita M., Lindner W.

Ueki K., Akita T., Kadota Y., Nishio Y., Miyoshi Y., Mita M., Ojida A., Hamase K.

奈良岡 浩, 横山 築, 山本 五秋

2017年度日本地球化学会第62回年会, 9月15日, 東京

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Molecular evolution of N-containing cyclic compounds in carbonaceous asteroids

Three-demensional HPLC analysis of amino acid enantiomers in complicated real world samples

Development of high resolusion Pirkle-type chiral stationary phases and application to D-amino acid analysis in biological
matrices

隕石可溶性有機物の化学熱分解／ガスクロマトグラフィー超高分解能質量分析

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第35回有機地球化学シンポジウム, 8月30日, 高知

第35回有機地球化学シンポジウム, 8月30日, 高知

JpGU-AGU Joint Meeting 2017, May 20-25, Chiba

 ３．学会等名

宝来 俊育, 奈良岡 浩, 宮崎淳一, 眞壁明子

Koga T., Naraoka H.

橋口 未奈子, 奈良岡 浩

奈良岡 浩, 宝来 俊育, 山内 敬明

2017年度日本地球化学会第62回年会, 9月15日, 東京

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

沖縄トラフ熱水チムニーのテトラエーテル脂質分布

New formation mechanisms of meteoritic amino acids based on the discovery of hydroxy amino acids identified in the Murchison
meteorite

脱離エレクトロスプレーを用いたMurchison隕石中の極性有機化合物の高分解能質量イメージング

古細菌膜脂質のオービトラップ超高分解能質量分析

 １．発表者名

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
The JSPS-NRCT Follow-Up Seminar 2017 and 33rd International Annual Meeting in Pharmaceutical Sciences, March 2-3, Thailand
（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星連合大会2017,  5月20-25日, 千葉

小池 総司, 奈良岡 浩

宮﨑 惇也, 奈良岡 浩, 土山 明

Hashiguch M., Naraoka H.

Hamase, K.

日本地球惑星連合大会2017,  5月20-25日, 千葉

The 48th Lunar and Planetary Science Conference, March 20-24, U.S.A.（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

隕石有機化合物のナノ液体クロマトグラフィー質量分析

アルデヒド。ケトンとアンモニアからの含窒素複素環化合物合成：隕石母天体での模擬有機反応

Organic compound imaging on the surface of CM2 carbonaceous chondrites using desorption electrospray ionization (DESI) with
high-resolution mass spectrometer

Multi-dimensional HPLC analysis of chiral amino acids for drug discovery and diagnosis

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2016年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Solar-System Symposium in Sapporo 2017, Feb 13-15, Hokkaido

Solar-System Symposium in Sapporo 2017, Feb 13-15, Hokkaido

平成28年度福岡県理科・化学教育懇談会, 2月4日, 福岡（招待講演）

Naraoka H., Hashiguchi M.

Koga T., Naraoka H.

奈良岡 浩

Naraoka H.

The 39th Antarctic Meteorite Symposium and 4th Symposium of the Solar System Materials, Nov 29-Dec 2, Tokyo（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Introduction to the Research Center for Planetary Trace Organic Compounds

New amino acids identified in the Murchison meteorite: A suggestion of new formation mechanisms of meteoritic amino acids

宇宙有機物の化学進化

Trace organic compound analyses of micrometer-sized asteroidal materials

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

XVII International Symposium on Luminescence Spectrometry, Nov 24, Taiwan（招待講演）（国際学会）

XVII International Symposium on Luminescence Spectrometry, Nov 23, Taiwan（国際学会）

XVII International Symposium on Luminescence Spectrometry, Nov 23, Taiwan（国際学会）

 ３．学会等名

Koga R., Sato Y., Ueki K., Kadota Y., Nishio Y.,Mita M., Ide T., Hamase K.

Sato Y., Koga R., Mita M., Naraoka H., Hamase K.

Koga, T. and Naraoka, H.

Hamase, K., Koga, R., Akita, T., Miyoshi, Y., Mita, M.,Naraoka, H., Lindner, W.

The 39th Antarctic Meteorite Symposium and 4th Symposium of the Solar System Materials, Nov 29-Dec 2, Tokyo

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Design and development of an enansioselective three-dimensional HPLC system for the highly selective fluorescence
determination of chiral amino acids

Enantioselective two-dimensional HPLC determination of α-amino acids in extraterrestrial samples

Hydroxy amino acids identified in the Murchison meteorite and their plausible formation pathways

Chiral amino acid metabolomics using multi-dimensional HPLC

 １．発表者名

 １．発表者名



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
2016年度日本地球化学会第63回年会, 9月14-16日, 大阪

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第27回クロマトグラフィー科学会議，11月17日, 東京

古賀 鈴依子，佐藤 裕，植木 健治，門田 靖彦，西尾 康弘，三田 真史，井手 友美，浜瀬 健司

佐藤 裕，中内 佑亮，古賀 鈴依子，三次 百合香，三田 真史，奈良岡 浩，浜瀬 健司

奈良岡 浩

古賀 俊貴, 奈良岡 浩

新アミノ酸分析研究会第6回学術講演会, 11月4日, 東京

2016年度日本地球化学会第63回年会, 9月14-16日, 大阪

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

三次元HPLCを用いる生体内微量キラルアミノ酸の高選択的分析法開発

二次元キラルHPLCによる宇宙アミノ酸の分析

惑星微量有機化合物の超高分解能・超感度分析

Murchison隕石中の新種アミノ酸の同定とその生成機構

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2016年度日本地球化学会第63回年会, 9月14-16日, 大阪

Goldschmidt Conference 2016, June 25-July 1, Yokohama（国際学会）

Workshop on Biomarkers and Molecular Isotopes, July 4-5, Osaka（招待講演）（国際学会）

橋口 未奈子, 奈良岡 浩

Naraoka H.

Naraoka H.

Naraoka H., Hashiguchi M.

The 79th Annual Meeting of Meteoritical Society, Aug 7-12, Germany（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

脱離エレクトロスプレーイオン化と高質量分解能イメージングを用いたその場分析:地球外有機化合物の空間分布の解明にむけて

Ultrahigh-Resolution Analyses of Trace Organic Compounds for Planetary Materials

Recent technical advances in organic geochemistry: High-resolution mass spectral, chromatographic and spatial analyses

In-situ organic compound analysis of the meteorite surface by desorption electrospray ionization coupled with an Orbitrap
mass spectrometer

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第12回D-アミノ酸学会学術講演会, 9月14日, 高知

Goldschmidt Conference 2016, June 25-July 1, Yokohama（国際学会）

第23回クロマトグラフィーシンポジウム, 6月17日, 山梨

 ３．学会等名

Koga T., Naraoka H.

石郷 翔人，佐藤 裕，三次 百合香，三田 真史，植田 正，浜瀬 健司

浜瀬 健司，古賀 依子，三次 百合香，三田 真史，奈良岡 浩

佐藤 裕，古賀 鈴依子，三田 真史，奈良岡 浩，浜瀬 健司

第12回D-アミノ酸学会学術講演会, 9月14日, 高知

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Olivine promotes amino acid synthesis under alkaline conditions at 60 ℃
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