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研究成果の概要（和文）：本研究では初期太陽系における不斉の発生・増幅機構の普遍性と多様性を解明するため、隕
石有機物の主要成分である固体高分子有機物に含まれる光学異性体を探索し、その分子構造の同定と光学異性体過剰率
の決定を行う新手法の開発を試みた。マーチソン隕石粉末から分離した酸不溶性有機物のアルカリ酸化銅分解を行い、
分解生成物をガスクロマトグラフィー質量分析装置で分析した結果、7種のジカルボン酸、7種のヒドロキシ酸の光学異
性体が含まれることが明らかになった。まだ各分子の光学異性体比を決定できていないが、以上の結果から不斉の起源
は隕石中のアミノ酸のみならず、固体有機物にも求めることができる可能性が本研究より示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we attempted a new method to determine the molecular structures 
and enantiomeric excesses (ee) of enentiomers in organic macromolecular solids in meteorites, in order to 
understand the diversity and universality in homochirality emergence and amplification mechanisms in the 
early Solar System.
Insoluble organic matter (IOM) isolated from Murchison meteorite powder was chemically degraded by 
alkaline CuO degradation, and the degradation products were analyzed by a gas chromatograph-mass 
spectrometry (GCMS). As a result, 7 kinds of dicarboxylic acids and 7 kinds of hydroxy acids, which have 
enantiomers, were identified. This result indicates that extraterrestrial homochirality could have 
existed not only in meteoritic amino acids but also in organic macromolecular solids. Further experiment 
to estimate ee values for the individual molecules will be necessary.

研究分野： 宇宙化学、有機地球化学、アストロバイオロジー
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１．研究開始当初の背景 
  多くの地球生命はどのようにして片方
の光学異性体（L 体）のアミノ酸のみを選択
的に用いるようになったのか、という問いに
代表される「不斉の起源と増幅機構」は、自
然科学における最も根源的な課題の１つで
あり、その手がかりを宇宙での物質進化に見
出すことが注目されている。Cronin and 
Pizzarello (1997) は、炭素質コンドライト隕
石中に含まれる一部の非タンパク性アミノ
酸（例えばイソバリン）が L 体の光学異性体
過剰（e.e.）（最大 e.e. = 9.1%）を持つことを
最初に発見した。天文学では、星形成領域で
観測された円偏光が有機分子の e.e.に影響を
与えた可能性が報告され（Bailey et al. 1998; 
Fukue et al. 2010）、室内実験研究では紫外
円偏光照射によるアミノ酸の不斉分解・合成
に焦点が置かれてきた（e.g., Flores et al. 
1977; Nuevo et al. 2006; Takano et al. 
2007）。 さらに、母天体水質作用を経験した
炭素質コンドライトでL 体イソバリンのe.e.
が大きいことが判明した（最大 e.e. = 18.5%）
（Glavin and Dworkin, 2009; Glavin et al. 
2011）。 このように、宇宙有機物の不斉の起
源に関する研究はアミノ酸によって発展し
てきたが、隕石中のアミノ酸濃度は極微量で、
初期太陽系におけるアミノ酸そのものの起
源や化学進化についてさえも不明点が残っ
ているため、その不斉の発生や増幅機構につ
いては未解明である。 
  最近では、隕石中の有機炭素の大部分を
占 め る酸不 溶 性の固 体 高分子 有 機 物
（Kawasaki et al. 2006）や、乳酸（Pizzarello 
and Wang 2010）にも、L 体の過剰が検出さ
れ、宇宙ではアミノ酸以外の有機分子にも不
斉が発生したことが理解され始めている。
Kawasaki et al. (2006) は、隕石中の固体有
機物が L 体過剰を持つことを明らかにした。
様々な化学結合から構成される隕石中の固
体有機物には、おそらく複数の不斉炭素が存
在するはずであるが、それらは必ずしも同じ
反応機構に由来するものではなく、初期太陽
系の異なる物理化学的環境下で起こった諸
反応の結果、別々に生じたものであると考え
られる。つまり、宇宙における不斉の化学進
化を、分子の種類毎に、系統的に明らかにす
ることが非常に重要といえる。 しかし、複
雑な構造を持った固体高分子の光学分割は
容易でなく、その技術は未だ確立されていな
い。そのため、Kawasaki et al. (2006)の手法
では、固体有機物中の不斉炭素を持つ分子構
造、および e.e.の割合は決定されていない。 
 
２．研究の目的 
 この課題をアミノ酸に限定せず、宇宙有機
物に普遍な事象として捉え、分子不斉をツー
ルとした、初期太陽系の有機物の化学進化研
究を新展開する。本研究では、隕石有機物の
主要成分である固体高分子有機物に含まれ
る光学異性体を探索し、その分子構造の同定

と光学異性体過剰率の決定を行うための新
しい分析手法を提案する。これにより、初期
太陽系における不斉の発生・増幅機構の普遍
性と多様性を解明する。 
 
３．研究の方法 
  マーチソン隕石粉末をフッ化セシウム
とフッ酸の混合溶液（CsF/HF）で化学処理し、
酸不溶性有機物（Insoluble Organic Matter, 
IOM）を精製した。次に、IOM (2 mg)、酸化
銅 CuO 10 mg、硫酸アンモニウム鉄(II)六水
和物(NH4)2Fe(SO4)2·6H2O、2M 水酸化ナトリウ
ム(NaOH)水溶液 2.5 mL をテフロン容器
（25mL）の中に入れ、170℃で 3 時間、アル
カリ酸化銅分解を施した。その後、分解生成
物を酢酸エチルで抽出し、N,O-ビス（トリメ
チルシリル）トリフルオロアセトアミド
（BSTFA）でトリメチルシリル化した（80℃、
3 時間）ものをガスクロマトグラフ質量分析
装置（GCMS）で分析した。 
 
４．研究成果 
  H24 年度 11 月に GCMS とパイロライザー
を納品した。以降、H25 年度いっぱいまで、
世界的なヘリウム不足の影響を受け、高圧超
高純度ヘリウムの調達に長期を要したため
に研究進捗が緩やかであった。そのため、実
際に装置を使用して研究ができるようにな
ったのは H26 年度からである。 
  成果としては、マーチソン隕石 IOM のア
ルカリ酸化銅分解の結果、コハク酸、メチル
コハク酸、グルタル酸、ジメチルコハク酸、
メチルグルタル酸、アジピン酸、メチルアジ
ピン酸、乳酸、２−ヒドロキシ酸、３−ヒドロ
キシ酸、２−ヒドロキシペンタン酸、メチル
ヒドロキシ酪酸、２−ヒドロキシカプロン酸、
リンゴ酸、といった多種の光学異性体が分解
生成物として含まれることが明らかとなっ
た（図 1）。まだ各分子の光学異性体比を決定
できていないが、以上の結果から不斉の起源
は隕石中のアミノ酸のみならず、固体有機物
にも求めることができる可能性が本研究よ
り示唆された。 

図 1．マーチソン隕石中の酸不溶性有機物のアル
カリ酸化銅分解生成物のトータルイオンクロマト
グラム 
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