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研究成果の概要（和文）：アミノ酸の生成機構として有力な経路の一つにストレッカー反応がある。この反応が星間空
間において重要な役割を担っているかどうかは、前駆体となる分子の観測的研究を行うことで明らかになると考えられ
る。ストレッカー反応における最も単純なアミノ酸であるグリシンの前駆体は、アミノアセトニトリルとメタンイミン
である。本研究では、ミリ波帯からテラヘルツ帯にわたる周波数範囲でこれらの分子および各種同位体の純回転スペク
トルを測定し、分子定数を精密に決定した。その結果、ALMA望遠鏡の観測帯の上限である1 THzまでの分子輝線周波数
を、観測を行う上で十分な周波数精度（100kHz以下）で予想することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：Strecker reaction is thought to be one of the important pathways for the 
synthesis of amino acid. Observation of corresponding precursor molecules of the amino acid will give us 
some clues whether the reaction plays a crucial role in interstellar space or not.
Glycine, the simplest amino acid, can be produced by Strecker reaction, directly from the precursor 
molecules, which are aminoacetonitrile and methanimine. In the present study, we measured pure rotational 
spectra of these amino acid precursors and its deuterium, carbon and nitrogen isotopologues in the 
millimeter-wave to terahertz frequency range, and have determined molecular constants precisely. With 
these results, the spectral line frequency data of the molecules are now available for astronomical 
observation with whole ALMA observation bands.

研究分野：分子分光学

キーワード： 星間化学　分子分光データ　電波天文観測　アミノ酸　ストレッカー反応
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１． 研究開始当初の背景 
 

 星間空間に原子だけでなく分子も存在す
ることが明らかになってからおよそ半世紀
が経過した。いわゆる「星間分子」の発見は
この間、主に電波領域の観測によってもたら
されており、本研究着手段階においてその数
は 140 種類余り、同位体を含めるとその倍近
い数に及んでいる。 
 これまでに検出されている分子の過半は
基本的な 2-3 原子分子であるが、その一方で
3 種類以上の原子からなる複雑な分子も、望
遠鏡の感度の向上とともに星間空間での検
出例が増加している。2011 年に南米アタカマ
高原で稼働を始めた ALMA は、従来の電波望
遠鏡に較べて大幅な感度向上が実現してい
る。この望遠鏡を用いた観測によりこうした
傾向はさらに加速すると考えられ、その延長
として生命の誕生・存在に関わるようなより
大きな分子の検出にもつながっていくこと
であろう。これは ALMA の目標の一つにも掲
げられている重要な課題でもある。 
 
地球生物学を手掛かりに考えると、生命の
誕生に深くかかわる分子としては、アミノ酸、
糖、核酸、脂質などがある。これらを基本ユ
ニットとしてペプチド、蛋白質、DNA、RNA と
いったより高次の生体物質の構築が可能に
なる。このうち、星間空間においては、最も
単純な糖（単糖類）の一種であるグリコアル
デヒドが銀河中心方向に見出されているの
が、唯一の検出例である。本命ともいえるア
ミノ酸に関しては、もっとも単純な分子構造
を持つグリシンですら星間空間での存在は
確定しておらず、星間空間における生体関連
分子の探査を手掛かりとした、「宇宙におけ
る生命」に関する研究はまだまだ揺籃期にあ
るといっても過言ではない。 
 
 
２．研究の目的 
 
前項でも述べたとおり、星間空間における
グリシンの探査は 1979 年の最初の報告以来
40 年近く進展がない。しかし、そもそも星間
空間におけるアミノ酸の存在が、生命誕生に
必須の条件かといえば必ずしもそうではな
いはずである。生命の発現に有利な環境条件
が整った惑星に、アミノ酸の前駆体や原料と
なる物質が彗星や隕石によってもたらされ、
一気に分子進化が進展するというシナリオ
も十分検討に値する。こうした問題に対して
「星間化学」の立場から貢献できることは、
アミノ酸の関わる様々な反応経路の節目に
登場する分子を星間空間において網羅的に
調べることである。特にアミノ酸の前駆体の
探索は星間空間におけるアミノ酸の合成経
路に制限を加えることが期待できる。こうし
て得られた観測的知見は、宇宙における生命
を考える上で重要な手掛かりとなるはずで

ある。 
本研究においては生体関連物質のうちア
ミノ酸、特にグリシンに焦点を絞り、その前
駆体の分光測定を行うことを主たる目的と
した。ただ、アミノ酸の生体内の代謝経路は
非常に複雑で、もっとも単純なグリシンであ
っても、前駆体の候補物質は十種類近くに上
る。しかし星間空間、あるいは生命誕生につ
ながる惑星環境においてはこれらの代謝過
程は重要ではなく、むしろ無機的な合成過程
に注目すべきと考えた。この観点から有力な
候補となりうるのが、ストレッカー反応と呼
ばれる以下のプロセスである。 

 
 
 
 
 

図１ ストレッカー反応 
 
ストレッカー反応によるグリシンの生成
は、アンモニアを出発物質として、ホルムア
ルデヒドメタンイミンアミノアセトニ
トリルという三種類の前駆体を経て起こる。
最終段階の反応は加水分解反応である。これ
らの前駆体物質を電波望遠鏡で観測するた
めに必要な遷移周波数情報－分光データ－
はミリ波帯では実験室での分光測定（吸収ス
ペクトル測定）がなされており、この周波数
帯における観測には十分な精度の情報が整
備されている。しかし、分子には遠心力歪効
果があるため、未測定のサブミリ波からテラ
ヘルツ帯の領域でのスペクトル線の周波数
予想精度は悪化していく。ALMA 望遠鏡は最高
1 THz までの観測が可能であることを考える
と、すべての観測要求にはこたえられていな
いというのが現状である。 

 
本研究においてはこれらの分子のサブミ
リ波からテラヘルツ帯までの吸収スペクト
ルを測定することにより、ALMA の全ての観測
バンドで対応可能な分光データを提供する
ことを目的とした。具体的には、分子輝線の
静止周波数を 50 kHz 以下の精度で決定する
ことを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 グリシン生成に至るストレッカー反応を
構成する星間分子について、特にサブミリ波
からテラヘルツ帯での観測に必要な分光デ
ータの取得を目指した。そのために東邦大学
に設置されている気相高分解能分光高度計
を用いて、対象分子の純回転スペクトルを測
定し、マイクロ波領域からテラヘルツ領域ま
での周波数範囲で、吸収スペクトル測定を行
った。その測定データをもとに分子定数を精
密に決定し、ALMA 全観測バンドで十分な精度
をもつ静止周波数カタログを作成した。 
 

 



４．研究成果 
 (1) アミノアセトニトリル（NH2CH2CN）の
実験室分光測定 
 
①ストレッカー反応の最終段階を占めるア
ミノアセトニトリルのスペクトルデータを
整備することを本研究の着手第一段階とし、
かつ最低限の獲得目標に設定した。アミノア
セトニトリルについては 1990 年までにフラ
ンスの研究グループによるミリ波帯の先行
研究があり、それに基づく分光情報がデータ
ベース化されていた。しかし、データの基礎
となる分子定数についてその詳細を検討し
てみると、必要以上に高次の遠心力歪定数が
取り込まれており、この分子の物理的描像と
合致しない傾向が見受けられた。そこで先行
研究では未測定の高周波数帯での測定を行
うことにより、この点を明らかにしようと考
えた。 
アミノアセトニトリルは分子の永久双極
子能率が分子軸の a軸および b軸両方向に射
影成分を持つため、いわゆる a型遷移と b型
遷移の両方が可能である。まず a型遷移につ
いて、サブミリ波帯の測定を行ったところ、
我々が実験室での分光測定により明らかに
した遷移周波数の値は、データベース上で予
想されていたものと、予想に伴う誤差を考慮
しても一致していないことが分かった。この
傾向は高周波側になるほど顕著になり、
400GHz より高い周波数領域ではそれまでの
分光データベースが全く役に立たないこと
が明らかになった。 

図 2 アミノアセトニトリル遷移周波数の
実測値と予想値のかい離 
 
この原因は、b 型遷移の測定を行うことで
明らかになった。すなわち、先行研究におい
て b-型遷移のスペクトルは 10 本測定されて
いたが、このうち 5本に遷移量子数の帰属間
違いがあり、これが分子定数の決定にあたり
不要な高次遠心力歪項の導入をもたらした
ものと結論できた。本研究ではサブミリ波帯
からテラヘルツ帯で未測定のスペクトル線
492 本について、周波数精度 30-70kHz 程度で
遷移周波数を測定し、先行研究の帰属間違い
を修正した上で、分子定数を改めて決定し直

した。これにより、2 THz までのスペクトル
線の遷移周波数が 100 kHz 以下の精度で予想
することが可能になり、電波天文観測用のデ
ータベースとして十分な信頼性を持つにい
たったと判断できた。 
 
②星間分子の生成過程を探る一助として、そ
の重水素置換体の観測がしばしば行われる。
本研究ではアミノアセトニトリルのアミノ
基の水素が重水素に置換された同位体種（一
重水素置換体（NHDCH2CN）および二重水素置
換体（ND2CH2CN）の二種）についても分光測
定を行った。 
 アミノアセトニトリル重水素置換体の先
行研究は低周波領域で数本のスペクトルが
測定されているのみであり、また一重水素置
換体と二重水素置換体を効率よく生成する
ための条件について検討が必要であった。重
水素の導入には重水との混合による置換反
応を利用したが、同時に進行するはずの加水
分解反応（これによりグリシンが生成する）
との競合が問題になる。そこで両者の反応速
度を液相クロマトグラフ質量分析計を用い
て調べたところ、重水素置換反応の方が十分
早く、我々の実験条件において加水分解反応
はほぼ問題にならないことがわかった。以上
を確認したうえで、アミノアセトニトリルノ
ーマル種の分子定数を参考に、遠心力歪定数
を予想し、重水素置換体の a型遷移のスペク
トル探索を行ったところ、サブミリ波帯で遷
移量子数の帰属に成功し、分子定数を精密に
決定することができた。 
 
③この結果は学術論文として発表（発表論文
②）するとともに、天文学コミュニティーへ
の情報提供を目的として、ドイツ・ケルン大
学第一物理学研究所と米国ジェット推進研
究所が共同運営する分子分光データベース
へのデータ登録作業を行った。 
 
 
 (2)メタンイミン（CH2NH）の実験室分光測
定 
 
①ストレッカー反応においてアミノアセト
ニトリルのさらに前段階に位置するメタン
イミンは、ミリ波帯でのノーマル種（CH2NH）
の分光データが 1970 年代に整備されており 

図３ 75K におけるメタンイミンの輝線強度 

 

 



それを基にして星間空間における検出がな
されている。しかし、図３に示す通りこの分
子はサブミリ波からテラヘルツ帯で最大の
輝線強度を持つ。つまり今後この周波数帯で
の天文観測が重要になると同時に、同位体の
観測が現実味を帯びてくるものと考えられ
た。そこで、ノーマル種、重水素置換体（CH2ND）、
炭素同位体（13CH2NH）、窒素同位体（CH2

15NH）
の四種類について、ミリ波からテラヘルツ帯
にわたるスペクトル線の測定を行った。メタ
ンイミンはジアミノエタンを 800℃で熱分解
することにより生成させる。このジアミノエ
タンを重水と混合することにより重水素置
換したジアミノエタンを合成し、それを熱分
解することにより重水素置換体の測定を行
った。一方で炭素および窒素同位体に関して
は、自然同位体比のまま測定を行った。当然
ノーマル種と比較してスペクトル線の強度
は百分の一以下になるため、測定に要する時
間は飛躍的に増大した。 
 
②最終的にすべての同位体について 1.2 THz
までの周波数範囲で吸収スペクトルの精密
測定を行い、それらを解析して分子定数を精
密決定することにより、アミノアセトニトリ
ルと同様に 2 THz までのスペクトル線の遷移
周波数を 100 kHz 以下の精度で予想すること
が可能となった。この結果は欧州天文学会誌
に掲載された（発表論文①）。掲載と同時に
既出の分子分光データベースへの登録作業
を進め、天文学コミュニティーへ情報提供を
行った。またこの分子に関しては雑誌編集者
から個別に欧州の天文学関連のデータアー
カイブへの登録を勧められたため、ストラス
ブール大学天文学データセンターに対して
も分光データの提供を行った。 
 
 
 (3)ヒドロキシルアミン（NH2OH）等のスペ
クトル解析 
 
①本研究ではグリシンを生成するストレッ
カー反応を構成する前駆体分子であるアミ
ノアセトニトリルとメタンイミンについて、
最新鋭の電波天文観測施設（ALMA 望遠鏡）に
十分対応可能な参照データを提供すること
ができた。この成果を踏まえ、星間空間で起
こりうるグリシン生成の他の経路について
文献調査を進めた。その結果、ストレッカー
反応以外にも星間空間で十分起こりうる反
応経路を構築することができ、生成経路上重
要な役割を果たしていると考えられる分子
をいくつか候補に挙げることができた。アミ
ノラジカル(NH2)やメチレンラジカル(CH2)、
ヒドロキシルアミン(NH2OH)などがその例で
ある。 
 
②特に最後に挙げたヒドロキシルアミンは
基本的でかつグリシン生成ネットワーク中
で要衝を占める分子であるにもかかわらず、

まだ星間空間では未検出である。この分子は
マイクロ波領域のスペクトル線周波数情報
は比較的整備されているが、メタンイミン同
様、スペクトル検出する上で強度的に有利に
なるテラヘルツ帯での解析が十分進んでい
ない。これがこの分子の観測的研究を妨げて
いる最大の要素であると考え、本研究では 1 
THz を越す周波数領域での純回転スペクトル
の測定を進めた。その結果、懸案であった c
型遷移の予想および窒素核の核スピンによ
るスペクトル超微細分裂の帰属をほぼ確立
するところまでこぎつけた。本報告書作成時
点（2015 年 4 月）、これらの測定データの最
終整理中であり、その作業が終了次第、学術
論文として報告する予定である。 
 
③アミノラジカルおよびメチレンラジカル
についても重水素置換体についてテラヘル
ツ帯の測定を進め、いくつかの回転遷移の静
止周波数を精密に決定することができた。こ
れらの分子は実験室での生成法あるいは分
子定数の決定について、改善すべき点や検討
すべき点が残されており、研究経過報告は行
った（学会発表①②③）が、まだまとまった
成果にはなっていない。どちらの分子も基本
的な星間分子であり、星間空間における生体
関連分子の生成にも何らかの役割を担って
いると考えられる。これらの分子のサブミリ
波からテラヘルツ帯にかけての実験室分光
が今後の課題として残ったといえる。 
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〔その他〕 
本研究により得られた分光データは下記デ

ータベースから参照可能 
①  The Toyama Microwave Atlas (ToyaMA) 
http://www.sci.u-toyama.ac.jp/phys/4ken
/atlas/ 
 
②  The Cologne Database for Molecular 
Spectroscopy 
http://astro.uni-koeln.de/cdms/ 
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