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研究成果の概要（和文）：小惑星リュウグウ物質や炭素質コンドライト隕石を水や有機溶媒で抽出し、高感度・
高分解能のクロマトグラフィーや質量分析を用いて含まれる有機分子を分析した。その結果、炭素や水素、窒
素、酸素、イオウなどの元素組成からなる約２万の分子組成を検出した。低分子のアミンやカルボン酸、アミノ
酸、多環芳香族炭化水素、含窒素環状化合物などが含まれ、左右構造を持つアミノ酸はほぼ1：1のラセミ体で存
在した。これらの有機化合物は摂動や衝突により小惑星表面から放出され、太陽系内を移動・運搬されると考え
られる。

研究成果の概要（英文）：Asteroid Ryuguu materials and carbonaceous chondrite meteorites were 
extracted with water and organic solvents. The extracted organic molecules were analyzed using 
high-sensitivity, high-resolution chromatography and mass spectrometry. As a result, about 20,000 
molecular compositions consisting of carbon, hydrogen, nitrogen, oxygen and sulfur were detected. 
Low-molecular-weight amines, carboxylic acids, amino acids, polycyclic aromatic hydrocarbons, and 
nitrogen-containing cyclic compounds were identified, and enantiomeric amino acids were present as 
nearly 1:1 racemic mixtures. These organic compounds are thought to be ejected from the surface of 
the asteroid by perturbation or impact, and to be transported through the solar system.

研究分野：有機宇宙地球化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
炭素質小惑星の表面上に非常に多くの有機分子が存在することを証明した。地球生命が利用しているアミノ酸や
核酸塩基、およびカルボン酸などが存在することは生命誕生に至る化学進化への理解につながる。また、太陽系
外惑星における生命存在の可能性についても議論できる。さらに将来、人類が地球外で活動する場合に利用でき
る有機物資源の分布情報も提供した。

※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 

自然界では至る所に多くの種類の有機化合物が存在する。現在の地球上の有機化合物のほとん

どは生物活動に由来するが、太陽系の他の天体および星間空間にも様々な有機化合物が存在す

る。特に原始太陽系に存在した有機化合物は地球での生命の誕生および環境進化に関わってい

る可能性が高く興味が持たれている。しかし、原始太陽系における有機化合物の分布および進

化（反応メカニズムや変質）については未だほとんど分かっておらず、これらを解明すること

が本研究の核心をなす学術的問いである。 

現在まで、地球外有機化合物のほとんどの研究は始原的隕石である炭素質コンドライトを用

いて行われ、少なくとも数万の有機化合物が存在し、そのうち化学構造が明確なのは約2,000種

程度である。炭素質隕石はC型小惑星に由来すると考えられているが、その直接的な証拠は未だ

ない。また、いくつかの種類が存在する炭素質コンドライトが、数多く存在するC型小惑星のタ

イプとどのような対応関係にあるかもわからない。また、根源的な問題として、炭素質小惑星

には本当に有機化合物は存在するかを明らかにする必要がある。有機化合物の存在形態と地球

生命の有機化合物との相違を解明することは地球生命の成り立ち、および地球外での生命体の

化学構造を理解する上で貴重な情報を提供する。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は小惑星リュウグウ試料の分析を通して、太陽系における有機化合物の分布と進

化を明らかにすることである。本研究によって、初めて小惑星と隕石における有機化合物の直

接的対応関係を明らかにできる。研究代表者は、はやぶさ２試料配布委員会(Hayabusa2 Sample 

Allocation Committee, HSAC)によって、有機化合物分析グループのリーダーに決まり、採取され

たリュウグウ試料について有機化合物分析を行う。 

 さらに現在、OSIRIS-REx探査機により、B型炭素質小惑星ベンヌからのサンプルリターンも

遂行中である。本計画の研究協力者にはベンヌ試料の分析を担当するNASA研究者（Dworkin博

士）も含まれているので、本研究の成果は国際的に行われる将来の小惑星サンプルリターン物

質の研究にも生かされる。また、人類が将来、地球外に進出した時に有機資源として利用でき

る炭素質小惑星を判別する実用性も持つ。 

 

３．研究の方法 

リュウグウ試料及び炭素質隕石中の有機化合物を種々の手法によって分析した。九州大学に設

置された有機化合物の分析専用のクリーンルーム中で、試料から有機化合物を溶媒によって可

溶性有機物(Soluble Organic Matter, SOM)を抽出した。有機化合物の極性によって溶解する溶媒

が変わるので、超純水、メタノール、ジクロロメタン、ヘキサンなどを用いた。それら抽出物

を代表者（奈良岡）と分担者（浜瀬）、および研究協力者によって高感度・高分離・高質量分

解能で総合的に解析した。 

 

４．研究成果 

最初に有機物・水を特徴づける揮発性元素である炭素(C), 水素(H), 窒素(N), イオウ(S)と熱分

解性酸素(O)の量と同位体比を測定した。C=3.76±0.14 wt%, H=1.14±0.09 wt%, N=0.16±0.01 wt%, 

S=3.3±0.7 wt%, そして無水珪酸塩鉱物を除く熱分解性 O=12.9 ± 0.42 wt%であった[1]。CHNSO 総



量は約 21.3 wt%であり、含水鉱物、炭酸塩、硫化物、および高分子不溶性有機物や SOM を含む

有機物などとして存在している。C-H-N 含量の関係はリュウグウ物質が炭素質隕石と比較して

C, N, H に若干富むことを示唆している。また、C, H, S の化学的特徴は、リュウグウ試料 ~20 mg 

を用いた化学チームの分析結果と一致し[2]、最も始原的な隕石である Ivuna タイプ(CI)の炭素質

コンドライトと同様の特徴を示した。これらの元素の安定同位体比は δ13C = -0.58±2.0‰, δD = 

+252±13‰, δ15N = +43.0±9.0‰, δ34S = -3.0±2.3‰, δ18 O = +12.6 ± 2.0‰であった。同位体的に重い

水素（～+250‰）と窒素（～+40‰）の特徴はこれまでの CI コンドライトの報告値に近い。 

次にリュウグウ試料のメタノール抽出液を、フーリエ変換型イオンサイクロトロン共鳴質量

分析(FT-ICR/MS)によって、エレクトロスプレーイオン化(ESI)と大気圧光イオン化(APPI)を用い

て、超高感度・超高質量分解能での正イオンと負イオンの一斉分析を行った。質量電荷比 m/z 100

から 700 の間に数十万のイオン質量シグナルが検出され、小数点以下５桁の精密質量によって、

C, H, N, O および S からなる約２万種の分子の化学組成に帰属された[3]。これらの多様性は、

様々な炭素質隕石における先行研究と同様であり、地球外分子の化学的多様性は、地球上の生

物有機分子と比較してはるかに大きい。それらは規則的かつ連続的な同族体として存在し、低分

子から高分子、また無極性（CH、多環芳香族炭化水素および分岐脂肪族）から官能基を持った

ヘテロ原子の含有量が増加する極性分子（CHO, CHN, CHS, CHNO, CHOS）までの炭素の酸化状

態にも連続的な規則性がある。マススペクトルで最も強いシグナルは多イオウ分子に見られ、硫

化物との水-岩石反応による酸化還元の伴うイオウ化学が特徴である。これらの分子の存在状態

はメチル化、水和化、ヒドロキシル化、およびイオウ化における体系的な反応ネットワークを形

成している。おそらく母天体での低温熱水反応を反映している。 

 さらに、リュウグウ試料の熱水抽出液の酸加水分解物から、液体クロマトグラフィーを用いて、

約 20 種のアミノ酸が検出された[4]。グリシン、アラニン、バリンなどのタンパク性アミノ酸と、

ベータアラニン、2-アミノ酪酸、ノルバリン、イソバリンなどの非タンパク性アミノ酸の両方が

検出された（図１）。最も単純なアミノ酸であるグリシンが約 5 nmol/g で最も多く、これまでの

CM2 炭素質隕石中のグリシンより少ないが、CI1 炭素質隕石中のグリシンに匹敵する。不斉炭

素を持つアミノ酸は、サブナノモルからピコモルレベルの濃度で含まれていた。地球生命が L 型

アミノ酸を用いているのに対して、バリン以外のアミノ酸は DL 型ほぼ 1 対 1 のラセミ混合物と

して存在した[5]。ピコモル程度の超微量なバリンは、分析に用いた溶媒や試薬中の地球上の L-

バリンが寄与した可能性がある。 

 



図１ 三次元クロマトグラフィーによるリュウグウ試料のアミノ酸の DL 体分析。上段がリュウグウ試料、中

段が分析操作ブランク、下段が標準アミノ酸。(M)グリシン、(N)アラニン、 (O)αアミノ酪酸、(P)イソバリン、 

(Q)バリン、 (R)ノルバリン。 

 

 また、熱水抽出物から脂肪族アミンとして、メチルアミンが最も多く、次いでエチルアミン、

プロピルアミンが検出された[4]。遊離アミンは揮発性が高く、反応性が高いため（１気圧下での

遊離メチルアミンの沸点-6.3 ºC に対し、メチルアミン塩酸塩の沸点～230 ºC）、これらのアミン

はリュウグウ表面では塩として存在している可能性が高い。分岐鎖のイソプロピルアミンの存

在量は直鎖のプロピルアミンよりも多く、分岐鎖分子の優位性は、分子生成に炭素ラジカル種の

付加によるランダムな合成過程を示唆しているか、あるいは分岐鎖炭素化合物は直鎖炭素化合

物に比べて熱力学的に安定であるため、熱水変質時の熱的過程を示しているのかもしれない。揮

発性の高い酢酸なども検出され、リュウグウ表面ではやはり塩として存在したと考えられる。 

 多環芳香族炭化水素(PAH)は、有機溶媒抽出液にサブ ppm レベルで存在した。主な PAH は 4

環式のフルオランテンとピレン、それらがメチル化された化合物であった。2 環式のナフタレン、

3 環式のフェナントレンやアントラセンなどは少なかった。フルオランテンとピレンは互いに構

造異性体（C10H16）であり、一般の炭素質隕石にはほぼ同量存在する。しかし、リュウグウ試料

では、フルオランテンはピレンよりも量が少なかった[6]。リュウグウの母天体の水質変質過程

における水溶性の違いで分離したと考えられる（小惑星内でのクロマトグラフィー ）。また、比

較的多くのアルキルベンゼンも検出された。地球環境下では、ピレンに対するフルオランテンの

減少やアルキルベンゼンの存在は地球上の熱水性石油でしばしば見られることから、リュウグ

ウ母天体内での水質変成の影響を示唆している。さらに PAH の 13C 置換体の分布からナフタレ

ン、フルオランテンとピレンの起源は分子雲が示唆された[7]。 

 ナノ液体クロマトグラフィー／高分解能質量分析により、リュウグウ試料のメタノール抽出

物から様々なアルキル化含窒素環状化合物が同定された[1]。これらには、ピリジン、ピペリジ

ン、ピリミジン、イミダゾール、ピロールがコア構造として含まれる。また、核酸塩基のうち、

ピリミジン骨格をもつウラシルやピリジンカルボン酸であるニコチン酸なども検出された[8]。

リュウグウ試料のアルキルピリジンの同族体（CnH2n-4N+）は CM タイプの Murchison 隕石とは

異なる分布パターンを示した。リュウグウ試料の炭素数は主に 11～22 範囲に分布し、17 に極

大があるのに対し、Murchison 隕石の炭素数は主に 8～16 の範囲に分布して 11 に極大がある。

この相対分布の違いは、リュウグウと Murchison 隕石の母天体との間に、異なる供給源、異な

る熱水活動、あるいは異なる太陽放射や宇宙線照射の歴史があったことに起因すると考えられ

る。特に、含窒素環状化合物はアンモニアとホルムアルデヒドなどの単純なアルデヒドから共通

の反応経路で合成されるため、CHN 化合物の優勢な出現は、過去にリュウグウ天体でアルデヒ

ドとアンモニアの活動が活発であったことを示唆している。 

リュウグウ試料の約 1mm サイズの粒子表面を荷電したメチルアルコールでスプレーするこ

とにより、有機分子がどのように分布しているかを脱離エレクトロスプレーイオン化高分解能

質量分析(DESI-HRMS)によって分析した。その結果、含窒素環状化合物は炭素数の違いや異なる

化学組成に応じて、粒子中のマイクロメートルスケールで空間分布が異なることが判明した（図

２）[9]。このような有機分子の空間分布の違いはリュウグウ母天体上で水流体と鉱物との作用時

にこれらの分子が分離した可能性がある。 



 

図２ DESI-HRMS で得られたリュウグウ試料の表面での CHN 化合物の異なる空間分布（各画像

のスケールバーはすべて 500μm）(A)分析に使用したリュウグウ粒子、(B)固定した粒子、とアルキルピ

リジン（CnH2n-4N+）の炭素数による存在量分布のリュウグウ(B)とマーチソン隕石(C) 

 

C 型小惑星の表面が高真空条件下での宇宙線照射だけでなく、太陽放射による加熱や紫外線照

射による過酷な環境にかかわらず、リュウグウ試料から検出された一連の有機分子は、炭素質小

惑星の表面が生物関連分子を宿していることを証明した。リュウグウ試料の有機分子は、より多

様で複雑な分子構造を持ち、太陽系の最も原始的な特徴を示唆していた。リュウグウの可溶性有

機化合物の濃度は、多くの有機分子が報告されたマーチソン炭素質隕石よりも低かったが、通常

の CI タイプの炭素質隕石に比較すると同程度であった。鉱物と結合した有機化合物は、衝突に

よって小惑星表面から放出され、惑星間塵粒子として太陽系内の天体に運搬されると考えられ

る。 
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Aponte Jose C.、Dworkin Jason P.、Glavin Daniel P.、Elsila Jamie E.、Parker Eric T.、McLain
Hannah L.、Naraoka Hiroshi (32著者のうち7番目)、、、、、、Tsuda Yuichi、Watanabe Sei-ichiro、
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