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研究成果の概要（和文）：本研究は，分子雲と原始惑星系の宇宙有機物の生成過程と分子構造との関係を解明す
ることを目的とした．超高質量分解能液体クロマトグラフ質量分析計を導入し，合成模擬分子雲有機物と隕石よ
り抽出した可溶性有機物に対し網羅的に高分解能質量スペクトルを取得した．その精密質量とスペクトルパター
ンから宇宙有機物はいくつかの同族体有機化合物として分類することが有効であることが判明した．この解析に
より，アルデヒドとアンモニアが分子雲分子から隕石有機物分子の進化をリンクする新しい鍵となるマーカー分
子・マーカー官能基であることを突き止めた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is analysis between molecular structures and their
 formation processes for organic astromaterials from molecular clouds to protoplanetary system. A 
novel liquid chromatography-mass spectrometer system with ultra-high mass resolution has been 
developed. Mass spectra with ultra-high mass resolution of solved organic matter from carbonaceous 
meteorites and analog organics synthesized under molecular cloud conditions were obtained. These 
organic astromaterials were classified into several organic homologues from the spectrum patterns of
 their high precision molecular mass. These results show that aldehyde and ammonium are candidates 
of novel molecular marker and functional group linking between molecular cloud molecules and organic
 molecules in meteorites. 

研究分野： 宇宙地球化学
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙において卓越した存在度を持つ，炭
素・水素・窒素・酸素は低温環境で「有機物」
および「氷」を形成し，始原的隕石などの地
球外物質にも多く存在する．隕石中の有機
物・氷の起源とその生成プロセスの解明は宇
宙分子進化を解く鍵である． 
 星間分子雲で微粒子として存在した有機
物・氷・鉱物などは原始太陽系円盤を経て，
惑星系物質となる．始原的な炭素質隕石など
には様々な有機物や水が含まれており，分子
組成および同位体比(13C/12C, D/H, 15N/14N な
ど)は非常に不均一である(Schmitt-Kopplin et 
al., 2010; Zega et al., 2010 など)．隕石有機物の
起源として，1) 分子雲に存在したものがその
まま隕石中に取り込まれた，2) 原始太陽系円
盤形成時に生成された，3) 隕石母天体上で生
成・変質した，等が考えられる．また，“不
均一”は上記プロセスの違いに起因すること
が考えられるが，詳細は未だに謎である． 
 特に，重い同位体の濃集が分子雲でどのよ
うなプロセスでできたかは明らかになって
いない．また，分子雲を模擬した有機物生成
実験はおこなわれているが，生成過程と分子
構造との関係についての研究は少ない．分子
雲に続く原始惑星系での有機物形成過程に
ついても同様にほとんど理解が進んでいな
い． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，難燃性有機物から可溶性有機
物まで極微量有機物に対して，網羅的に分子
構造を同定し，同位体を含め世界最高感度で
分析する手法を開発し，実験班と協力して行
う濃縮同位体をトレーサーとした分子雲有
機物・原始惑星系有機物生成実験での生成有
機物の定性定量分析，有機化合物単位の構造
解析・同位体分析により，分子雲，原始惑星
系での有機物生成過程と分子構造との関係
を解明する．地球外物質中の極微量有機化合
物に同様の分析方法を適用し，隕石有機物分
子と分子雲分子・原始惑星系分子をリンクす
る新しいマーカー分子・マーカー官能基を探
索する．例えば，隕石の加水分解生成物であ
るアミノ酸や糖の前駆有機分子や，分子雲分
子として広く存在するメタノールの隕石中
での状態を決定し，分子雲から原始惑星系ま
での有機分子進化の解読をめざす． 
 
３．研究の方法 
 分子雲有機物・原始惑星系有機物の存在状
態，および有機化合物の分子構造と同位体配
置の関係を明らかにするために，分子雲有機
物・原始惑星系有機物模擬物質と隕石有機物
の分子構造と同位体組成 (13C/12C, D/H, 
15N/14N, 18O/17O/16O)を有機化合物単位で高感
度・高空間分解能で測定する．  
（1）合成実験生成有機物と隕石有機物の直
接比較を可能とするため，極微量試料に対し
て，特にこれまで隕石有機物中で分子構造が

未特定の化合物を含め，網羅的に分子構造を
同定し，同位体を含め世界最高感度で分析す
る手法を開発する． 
（2）分子雲・原始惑星系を模擬した環境で
反応機構を制御しつつ，濃縮同位体をトレー
サーとして合成した有機物における同位体
濃縮の官能基選択性を分子内部位レベルで
解明し,有機物生成条件や生成メカニズム特
定の鍵となるマーカー分子・マーカー官能基
を見つける． 
（3）隕石有機物の同位体組成の多様性をク
ロマトグラフ同位体比質量分析計によって
測定する．特に，これまで研究例のない難分
解性有機物や分子内部位レベルでの同位体
分布や，３種以上の安定同位体を持つ酸素な
どの有機分子レベルでの同位体比分析を行
う． 
 これらの結果および他班との密な連携に基
づき，分子雲，原始惑星系での反応機構にお
ける同位体濃縮過程と隕石有機物との関係
を明らかし，分子雲から原始惑星系にいたる
有機分子進化を解明する． 
 
４．研究成果 
（1）網羅的に分子構造を同定するために超
高質量分解能液体クロマトグラフ質量分析
計を導入し，合成模擬分子雲有機物と隕石よ
り抽出した可溶性有機物に対し分子量決定
精度 1ppm の高分解能質量スペクトルを取得
する分析法を開発した．その結果，どの試料
からも分子量700に至る全ての質量数を持つ
多種の有機分子が存在することが認められ，
その精密質量とスペクトルパターンからい
くつかの同族体有機化合物として分類する
ことが有効であることが判明した（図 1）．こ
の分類は分子雲有機物の生成経路と対応す
ると考えられる．このスペクトルパターンの
解析により，アルデヒドとアンモニアが分子
雲分子から隕石有機物分子をリンクする新
しい鍵となるマーカー分子・マーカー官能基
であることが判明した．また，生成有機物の
一つであるアミノ酸に注目して，アミノ酸分
子部位レベルの同位体分析とアミノ酸キラ
ル分析が達成された． 

 
図 1．超高質量分解能液体クロマトグラフ質量分析計に
よる分子雲有機物の合成実験試料の分析結果．(上図)メ
タン，水蒸気，アンモニアの混合ガスから合成された試
料の質量スペクトル．(下図)メタノール，水蒸気，アン
モニアの混合ガスから合成された試料の質量スペクト



ル．生成する有機化合物の種類はあまり変わらないが，
生成分子の量比は出発ガスの種類に強く依存すること
がわかる． 

 
（2）マーチソン炭素質隕石中に 600 個以上
の含窒素環状化合物アルキル同族体(CnHmN, 
CnHmN2; n,m:自然数)を新たに発見し、それら
がアルデヒドとアンモニアから合成される
反応過程を示した（図 2）．同じく，マーチソ
ン炭素質隕石中からヒドロキシ基を有する
地球外アミノ酸を新発見し、今まで主張され
てきた過程と異なるアルデヒドとアンモニ
アからの合成経路を発見した．これらの結果
は，原始惑星系の有機物の化学進化にアルデ
ヒドとアンモニアが重要であることを示し
ている． 

 
図２．マーチソン隕石中から新たに発見された含窒素環
状化合物のアルキル同族体の主な種類と推定される生
成経路． 
 
（3）隕石アミノ酸のキラル分析のために新
規に３次元 HPLC 分析システムを開発するこ
とに成功し，マーチソン隕石中のアミノ酸に
おいてエナンチオ過剰が検出されるものは
一部の生物アミノ酸だけに限ることを明ら
かにした（図 3）．これは従来の定説を覆す発
見で，地球の生物アミノ酸が持つエナンチオ
過剰の原因は宇宙起源ではないことを強く
示唆する． 

 
図３．３次元 HPLC によるマーチソン隕石中アミノ酸の

キラル性分析結果． 
 
（4）同位体顕微鏡を用いて炭素質隕石 NWA 
801 (CR2)のマトリッックスを観察すること
により，重水素 D に濃縮した有機物ナノ粒子
の形状・分布・重水素濃縮度を決定し，成因
推定をおこなった．普通隕石中に保存されて
いる小惑星表面の H2O 液体の同位体分析に
成功した（図 4）．この小惑星 H2O の同位体
分析により分子進化に彗星起源の水が重要
な役割をするかもしれないことが導かれた． 

 
図４．普通隕石中の岩塩結晶中にトラップされた 45 億

年前の水溶液とその水素・酸素同位体組成．同位体組成

は，彗星起源の氷が小惑星鉱物の水和水と小惑星上で化

学反応を起こしていることを示す． 
 
（5）分子雲模擬有機物の精密質量スペクト
ル解析を進めた．分子雲に普遍的に存在する
と考えられるメタン・メタノール・水・アン
モニアの混合氷への紫外線照射により生成
す る 可 溶 性 有 機 物 は ， CxHyNzOw と
CxHyNz(x,y,z,w:自然数)の全ての組み合わせ
が存在するが出発ガスの種類によりその量
比が異なることが判明した．一方，分子雲模
擬有機物のアミノ酸は分子部位ごとに重水
素濃縮度が異なることを明らかにし，分子雲
におけるアミノ酸の重水素濃集プロセスを
解明した． 
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