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 有機宇宙化学  
 
1. 元素の宇宙存在度と星間分子 

	
 宇宙は約 138 億年前のビッグバンで始まった．その直後には水素とヘリウム

しかなく，有機物は存在しなかった．星内部の核合成を経て，ヘリウムより重

い元素が超新星爆発などにより宇宙空間に放出されてから有機物生成が可能と

なった．星生成領域である分子雲や星の残骸である惑星状星雲には H, O, C, Nな

どの有機物を形成する元素が圧倒的に多い．太陽系でもこれら軽元素は多く，

太陽系の元素存在度として知られている．また，最も始原的な化学組成を持つ

炭素質隕石には有機物や水が含まれている． 

	
 主に電波望遠鏡観測により星間分子は現在まで約 130種が同定されている（表

１；理科年表, 2014）．エタノールや酢酸などの地球上でもなじみ深い化合物も

あるが，分子イオンやラジカルなどの不安定な化学種も多い．特に多いものは

H2 >> CO > H2O > NH3 > HCHO > HCNであり，生体関連化合物の合成において

重要な分子である．これらは原始星雲にも発見されており，太陽惑星系の誕生

時にも星雲内に普遍的に存在したに違いない．最も簡単なアミノ酸（グリシン）

が分子雲に存在する可能性も報告されたがまだ認められていない．また 1987年，

ハレー彗星の地球接近時に，観測が始まったばかりの野辺山電波望遠鏡で探索 
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分子イオン!"#$%&'"#%$&'"#$(&'")*#&'"#$%*
&'"#*$)&'"#$)#&'"#$+#)&'"(%&'"$,&"

無機化合物!"#*'"#+
&'"%#-'"%*'")%'")*%'"#)%'")('"(#'"(%'"(.%'"(.)'"(.('"(.#/'""

""""""""""""""""""""""#$0'"#,'")1$0'"2$0'"30,'"30$0'"#*%'"#+%&'"#*('"(%*'",4%'""
""""""""""""""""""""""#)'")#*-'")#+'")*"
アルコール'"エーテル!"$#+%#'"$*#5%#'"$#*$#%#'"6$#+7"*%"
アルデヒド'"ケトン!"#*$%'"#*$$%'"$#+$#%'"$*#5$#%'"#$$$#%'"6$#+7"*$%'"#$%-"
酸・エステル!"#$%%#'"$#+$%%#'"#$%%$#+"
アミン・イミン・アミド!")#*$)'")#*$#%'"$#*)#'"$#+)#*'"$#+$%)#*"
シアン・イソシアン!"#$)'"#)$'"#*$)'"$#*$)-'"$#+$)'"$#+)$'"$#+$#*$)'"!8$+#9$)'"""
""""""""""""""""""""""""""""""""$#*$#$)'"#)$%'"$#*$$#$)'"'"#$%$)'"#*)$#*$)'"#)$$$'"#$$)$"""
含イオウ化合物!"%$('"#)$('"#*$('"$#+(#'"$*("
含リン化合物!"$:'":)'":%'"#$:"
含金属化合物!";<$)'";<)$'"2$)'")1$)'"30)$'"(.$)'"(.)$"
環状化合物!""#$+#*'"$+#'"$+'""#(.$*"'""#$+#'""#$*#/%'""#$*#+%'"$=#='"$=>'"$9>"""
シアノポリイン化合物!"#$+)'"#$5)'"#$9)'"#$?)'"#$@@)"
その他!""""""""""""$#-'"#*$'"$*'"$*#-'"$*#*'"$+#-'"$/#-'"$5#-'"$=#-'"$%'"$%*'"　　　　　　　　　      　"
　　　　　　　　"""$*%'"$+%'"$)-'"$+)-'"$('"$$(-'"$+('"$(.-'"$/(."

6-はラジカルを表す7"



された分子がシアノアミン（H2NCH2CN）であった．この分子は加水分解によっ

てグリシンになる．結局，シアノアミンはハレー彗星中には発見されなかった

が，最近になってオリオン分子雲中に同定された． 
 
2. 隕石中の有機化合物 

	
 地球外有機物の情報はほとんどが炭素質隕石の分析によって得られている．

炭素質隕石には岩石学タイプにより CI, CM, CR, CV, CO, CK, CH, CBコンドラ

イトに分類され，CI1は約 4%までの炭素と約 20%の水を含み，CM2ではそれぞ

れ約 2%と約 10%である．それらに対して，CV3, CO3などはそれぞれ 1%以下，

5%以下と少ない．多くの有機化合物が検出されるのは CI, CM, CR である．

Murchison (CM2, 1969年落下)で多くの研究が行われてきたが，Tagish Lake (C2, 

2000年落下)や南極隕石なども良い研究サンプルである． 

	
 隕石有機物には，溶媒可溶成分（Soluble Organic Matter, SOM）と不溶性有機

物（Insoluble Organic Matter, IOM）があり，全有機物の 7~9割は IOMである．

図１に検出された代表的な有機化合物を示す．分析には有機地球化学と同じ手

法が用いられ，液体およびガスクロマトグラフィーと質量分析計を組み合わせ

た分析は必須である．SOMおよび IOMの化学構造や同位体組成は非常に不均一

であり，化合物の全貌と起源などは未だに解決されていない． 
 

 
図１	
 炭素質隕石中に発見された代表的な有機化合物. 
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 SOM には超高分解能による質量分析によって約 15 万のイオン質量ピークが

報告され，約 5万の組成式が決定された（Schmitt-Kopplin et al., 2010）．同じ組

成式の化合物には多くの異性体が存在するので，SOM中には数十万種の化合物

が存在する．SOMの水溶性成分にはアミノ酸，カルボン酸類（モノカルボン酸，

ジカルボン酸など）が含まれ，地球上の生体物質との関連から多くの研究があ

る．一方，無極性有機溶媒に溶解する成分には多環芳香族炭化水素 (PAHs)など

があるが，水溶性有機物に対して量は多くない． 

	
 アミノ酸は隕石あたり数十 ppm含まれ，炭素数 8までのものが 80種類以上報

告されている（Burton et al., 2012）．その中には生体構成アミノ酸 20種のうち，

12 種が存在する．これらは熱水抽出物中に遊離体として若干存在するが，多く

は加水分解によってアミノ酸となる前駆体として存在する．しかし，その前駆

体構造は未だに不明である．他の生命関連物質としては核酸塩基のプリン類の

探索が行われ，アデニンなどが検出されている．その含有量は ppb レベルで，

アミノ酸に比較して 1/1000程度である（Burton et al., 2012）．また，ピリミジン

類は見つかっていない．個々の化合物は，炭素鎖が長くなるにつれて δ13C が低

くなり，炭素伸長反応時の速度論的同位体効果（より軽い 12Cが反応しやすい）

と考えられている．アミノ酸の δDは数千‰までの大きな値を示し，特にアルキ

ル側鎖がより重水素に富む傾向がある（Pizzarello et al., 2006）．δ15Nも数百‰ま

で同位体的に重く，地球上では決して見られない同位体組成を示す． 

	
 IOM の構造も隕石毎に，また隕石中の部位毎に異なる．基本構造として数個

の環数からなる多環芳香族炭化水素がエーテルやケトン，エステル，シアノな

どの官能基を含む短鎖の脂肪族炭化水素で架橋されているモデルが提案されて

いる（Derenne and Robert, 2010）．また，その芳香族炭化水素にはイオウや窒素，

酸素などを含むヘテロ芳香環も存在する．IOMの δ13Cはバルク炭素より小さい

が，δDや δ15Nは大きい．また，同位体組成はマイクロスケールで不均一であり，

とくに，極端に重い同位体（δDが数万‰，δ15Nが数千‰）に富む数ミクロンの

領域が IOM から発見されており，同位体的ホットスポットと呼ばれている

（Busemann et al., 2006）．これらは前太陽系物質の由来であると指摘されている

一方，太陽系外縁域でも生成する可能性も提案されている． 

	
 隕石中有機物の起源と生成機構については諸説がある．当初は原始太陽系星

雲に存在したと考えられる CO, H2, NH3が磁鉄鉱などを触媒とするフィッシャ

ー・トロプッシュ型（FTT）反応や，光や放電をエネルギーとするラジカル反応



による生成過程（ミラー・ユーリー型反応）が提案された．しかし，FTT 反応

の主生成物である鎖状炭化水素がほとんど含まれないことや磁鉄鉱は母天体上

での水質変成鉱物であることからあまり重要視されていない．また，ラジカル

反応では星雲内における光や放射線の透過度や化合物間の同位体分別に問題が

提起された．最近では D や 15N の重い同位体の濃縮から星間雲に存在する分子

の寄与が指摘されている．特に，分子雲に比較的多く存在しているアルデヒド

類（HCHOや CH3CHO）や NH3，HCNの反応は隕石中化合物の合成を説明しや

すい．代表例はアミノ酸合成におけるストレッカー反応である．この反応で NH3

の濃度が低ければ，乳酸などのヒドロキシ酸を生成するシアノヒドリン反応と

なる．さらに，HCN の自己重合では核酸塩基であるアデニン(H5C5N5)が生成す

るし，HCHOの重合であるホルモース反応では様々な糖（Cn(H2O)n）が生成する．

いずれの反応も水溶液内で進行するので，母天体上での水質変成と有機物の化

学反応は結びついている．水質変成を受けた隕石ではカルボン酸類の存在量が

多い． 

	
 地球生命がＬ型アミノ酸からなることから，隕石アミノ酸の DL比は特に興味

が持たれてきた．1970 年の Murchison の分析結果では，ほぼ D:L=1:1 のラセミ

体として報告されたが，世紀末からの分析では，地球にほとんど存在しないア

ミノ酸についてＬ型過剰が報告され，Ｌ型起源の一つとして示唆されている．

Ｌ型アミノ酸の過剰は宇宙空間における左右円偏光の違いがＤ型の選択的光分

解の可能性となる一方で，隕石の水質変成度とＬ型過剰率が相関を持っている

ことから隕石母天体上での反応も重要と考えられる（Pizzarello et al., 2006; Herd 

et al., 2013）． 
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