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研究の概要 
新世代の分析技術を駆使または開発して、惑星物質中の微量有機化合物の構造を明らかに 

し、地球外有機化合物の生成メカニズムと化学進化を解明する。分析の高感度化・高分離化 

を行うとともに高分解能質量分析・その場局所分析により、数年後に小惑星サンプルリターン 

によってもたらされる微小試料の有機化合物の分析技術を確立する。 

研 究 分 野：地球惑星科学, 有機宇宙地球化学 

キ ー ワ ー ド：惑星微量有機化合物, 炭素質隕石, 超高分解能質量分析, 高分離, 空間分布 

１．研究開始当初の背景 
 有機化合物は宇宙地球環境に広く存在し、
炭素(C)を骨格として、水素(H)・窒素(N)・酸
素(O)・イオウ(S)を結合することにより、多
種多様な化学構造をとることが大きな特徴で
ある。始原的な炭素質隕石には十万以上の
CHNOS からなるイオン質量が検出され、複
数の同位体からの寄与を考えても、構造異性
体や立体異性体を含めて、数十万種以上の有
機化合物が存在すると考えられる。今まで地
球外物質に同定された化合物は全体の 1%程
度に過ぎない。また、小惑星リターン物質や
深海掘削岩石の試料量は極めて限られてお
り、惑星物質から有機化合物に関する多くの
情報を引き出すためには分析の感度や分離、
質量分解を超高度化することが必須である。 
２．研究の目的 
 惑星物質中に数多く存在する有機化合物を
今まで到達し得なかった超高感度・超高分
離・超高質量分解能・空間分布で研究する新
世代の研究手法を確立し、化学構造の多様性
を明らかにし、反応メカニズムを解析すると
ともに、微小惑星物質の有機化合物分析を成
功させることである。 
 本研究によって、非常に多様な混合物で

ある惑星有機物について、これまでの 5〜10 
倍の化合物を同定定量することができ、起源
と反応過程の解明に大きな成果が期待できる。
また、今までミリグラム単位の試料が必要だ
った研究をマイクログラム単位の試料量で遂

行できる。2020 年帰還予定の「はやぶさ２」
やその後の NASA・OSIRIS-REx などのサンプ
ルリターン計画でもたらされる微小惑星物質
の有機物研究を成功させる技術の確立が期待
できる。さらに、惑星試料のみならず、環境や
生体などの様々な試料中に存在する極超微量
有機化合物研究にも新たな展開をもたらす。 
３．研究の方法 
研究目的を達成するため、以下の５項目の
手法を開発している。1)分析バックグラウン
ドを極低減化する必要があるため、有機化合
物分析専用のクリーンルームの設置と汚染防
止技術を確立する。そのために、2)分析感度に
おいて、現在のフェムトモル(10-15 mol)から、
アットモル(10-18 mol)まで高度化する。3)分離
はシリカモノリスカラムやナノ LC などによ
り超高分離を通常化するほかに、カラムを複
数用いることで分離を多次元化する。4)質量
分析における分解能も超高度化 (分解能  ~ 
300,000)を計り、測定イオン質量から一義的に
組成式を決定する方法を確立する。多段階イ
オン化質量分析(MSn)も行って化学構造を推
定する。さらに、5)惑星試料表面の有機化合物
分布をミクロンスケールで非破壊局所分析す
る手法を確立する。 
４．これまでの成果 
1)有機物分析専用のステンレス製のクリーン
ルーム（クラス 1000）を設置し、バックグラ
ウンド低減はフェムトモルからサブピコモル
程度の試料濃度に対応している。 
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2)マーチソン炭素質隕石を試料として、含ま
れている有機化合物のイオン化法をエレクト
ロスプレーイオン化(ESI)とナノエレクトロス
プレーイオン化(nanoESI)、および大気圧化学
イオン化(APCI)による感度を比較・検討した。
主に正イオンを検出対象とし、隕石中に含ま
れるイオン化効率が比較的高い極性有機化合
物(CHN 化合物など)について、ESI を用いて
フェムトモル(10-15)程度、nanoESI を用いてア
ットモル(10-18)程度までの化合物の組成式を
決定することができた。 
3)性質の異なる２本の高分離カラムにより２
次元クロマトグラフィーにより、フェムトモ
ルの隕石アミノ酸の DL 体を分離する手法を
確立した。さらに、３次元クロマトグラフィ
ーを用いてバックグラウンドを低減し、蛍光
検出器を用いたより高感度でのアミノ酸やヒ
ドロキシ酸の DL 分離を検討し、マーチソン
隕石中のα-水素アミノ酸がタンパク性のアラ
ニン以外はラセミ体として存在することを明
らかにした（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 三次元クロマトグラフィーの模式図と
隕石アミノ酸の DL 体分離 
 
4)分子量 200 付近で質量分解能（m/∆m）約 30
万を実現しており、測定精密質量は多くの場
合約 1ppm 程度の誤差で計算値と一致してい
る（図２）。このような質量精度では電子質量
までを考慮する必要があり、ほぼ一義的に化
学組成式を決定できる。マーチソン隕石のメ
タノール抽出物について、約 650 個の CnHmN, 
CnHmN2 からなる組成式を決定し、クロマトグ
ラフィーによる保持時間と MS/MS 解析によ
り、これらは含窒素環状アルキル同族体化合
物（アルキルピリジンやアルキルイミダゾー
ル）であることを同定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 超高質量分解分析による隕石中の CHN
化合物のマススペクトル 
これら一連のアルキル同族体化合物は炭素数
1 個のホルムアルデヒドとアンモニアから生
成することが実験的にも示され、地球外有機
化合物の重要な生成メカニズムの一つである
ことを示した。 
5) 隕石表面にメタノールを用いて脱離エレ
クトロスプレーイオン化(DESI)することによ
り、世界で初めて極性有機化合物の隕石表面
でのその場分析に成功した。クリーンルーム
中で新鮮な隕石表面を調製し、荷電した 100%
メタノールのスプレーで DESI/超高分解能質
量分析を行った結果、1mm 程度のマレー炭素
質隕石の内部において、CHN 同族体化合物が
不均一に分布していることが判明した（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３脱離エレクトロスプレーイオン化を用い
た超高分解質量その場分析による CHN 化合
物の隕石表面での空間分布 
 
５．今後の計画 
当初の研究計画・方法からほとんど変更はな
く、残り２年間で研究目的に掲げた 5 つの項
目について、ほとんどの部分を達成できる見
込みである。地球外の未知有機化合物に対す
る標準試薬がほとんどないので、合成実験も
必要となる。「はやぶさ２」試料を念頭におい
た分析準備も行う。 
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