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（Abstract）
　　Analyses　 of 　 organic 　 compounds 　in　 the

eXtraterreStrial 　 materia1S ，　 e． 9．　 CarbOnaCeOUS

chondr 重tes，　micrometeorites ，　and 　cometary 　dust
，
　are

irnportant　fbr　the　study 　of 　origins 　of 　life　on 　the　Earth，
since 　the　terrestrial　living　organisms 　are 　formed　by
highly　 organized 　 organic 　 compounds 　 and ，　 organic

compounds 　 and 　 their　 source 　 materials 　 should 　 be
transported 　into　the　 Earth　 from　the　 outside 　 of 　the
Earth．　To 　 avoid 　the　contamina 皿ts　from　the　terrestrial

organisms 　is　the　most 　important　fbr　orgaIlic　analyses
of 　 the　 extraterrestrial　 materials ．　 Therefbre，　 intact
rnicrometeoroids 　captUred 　on 　the　expQsure 　facility　of

the “Kibo”module 　at　the　Intemational　Space　Station
by　

‘LTANPOPO ”
　mission 　 are 　 suitable 　fbr　the

astrobiologica1 　stUdies 　conceming 　with 　origins　of 　life．
In　 this　 review ，　 organic 　 analyses 　 of 　 extraterrestrial

materials 　are 　summarized 　and 　tasks　fbr　the　analyses

of 　organic 　compounds 　in　the　sub −mm 　　sized
micrometeoroids

，　especially 　captured 　particles　in　the
“TANPOPO7 ’

mission ，　aエe　described．
．
（Keywords ）
TANPOPO

，
　Onganic　 compound 　analyses，　meteorite ，

micrometeoride

“

たん ぽぽ捕獲粒子
”

の 有機物分析 に向けて
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1 ．宇宙環境 中の 有機物 と化学進化
有機物 と は，炭素骨格 を も つ 化合物 の 総称 で あ

り
， も と も と は 生 物活動 に よ っ て の み 合成され る

化 合物 と考 え られ ， 自然 界 で 生物 活 動 に 依 らず合
成 され る 無機化合物 と 区別 され て きた ．し か し，
1828 年 に Wohler ［1］に よ っ て ，尿素 が 人 間 の 力 で

合成 され た こ とか ら，非 生 物 的 に も合成す る こ と

が 可能で あ るこ と が 明 らか とな り，有機化学 とい

う学 問 分 野 が 開 花 した ．一方 で ，Oparin ［2］や
Haldane ［3］に よ る化学進化 の 仮説 に 依れば，地球

上 の 生命 の 誕 生の 前 に簡単 な有機物が誕 生 し，複
雑 で 機 能 を も っ た 有機 物 へ と進 化 し て い くこ と

に な り， 人 工 的な有機化学反応 と は 別な意味で の

非生 物的 な有機物合成 が 自然 界 で 進行 し なけれ

ば な らない ．1953 年 に Miller ［4｝に よ っ て ，原始
地 球環境 を 模擬 し た 環境 で ア ミ ノ酸 な どの 有機

物 が 生成 される こ とが 実験 的 に示 され ，化学進化
の 実 験 的 検証 に 関す る 多 くの 研 究 が 開始 され た ．
現在 ま で に ，多 くの 研究者 らに よ り，様 々 な 原 始

地球環境や宇宙環境 の 模擬 実験 に お い て 非 生 物

的 に 多様 な有機物 が 合成 され る こ と が 実 証 され

て い る．と こ ろ で ，地 球 上 に お け る生 命 誕 生 以降，
地 球上 の 炭素循環 に は 深 く生命活動 が 関わ っ て

い る た め に
， 地球環境中か ら検出 され て い る石

油
・石 炭

・天 然 ガ ス に 代表 され る様 々 な有機物 は

い つ れ も現 在 あ る い は 過 去 に 生 き て い た 生 物 が

合成 した もの で あ り，明 らか に非 生 物的に合成 さ

れ た 見な され る 有機物 は 見 出 され て い ない ．そ の

代 わ り，自然環境 中に お い て 非生物的な有機物合

成が 実際 に 起 こ っ て い る こ と は，宇宙起原物 質 で

あ る炭素質隕石 中 に有機物 が 同定 され た こ とや ，
電 波 天 文 学 の 成 果 と し て 宇 宙 空 間 中 に 有 機 物 が

検出 され た こ と な ど に よ っ て 明 らか に され て い

る．
　星 間分 子 雲 か ら，シ ア ン 化 水 素 ，メ タ ノ

ー
ル ，

ホ ル ム ア ル デ ヒ ド，ギ 酸，メ チル ア ミ ン な どの ご

く簡 単な 有機物，ベ ン ゼ ン の よ うな 環状有機物や ，
C7H ラ ジ カ ル ，　C8H ラ ジ カ ル の よ うな直線状 に 炭

素 が 繋 が っ た 地球上 で は 存在 し な い 有機物 ま で

約 150 種 の 有機 物 が 検 出 され て い る ［5］．こ れ ら

の 有機物 が，ガ ス や塵 と して 原始太陽系星雲 に運

ば れ た と考 え られ る．さ ら に，原 始 太 陽系 星 雲 中

に お い て 高温 で 凝集 し た鉱 物な どを触媒 と し て

合成され た 有機 物 や ，凝集 ・集積 が 進 み 誕 生 し た

原始 惑 星 上 に お け る 水 熱 反応 で 生 成 し た 有機物

と混 じ り合 い ，そ の 後 の 進化を止 めて 保存 され ，

地 球 に も た ら され た と考え ら れ て い る の が 始 原

的 な炭素質隕 石 で あ る ．炭素質隕石 中に は ，ア ミ

ノ酸 ・カ ル ボ ン 酸 ・炭化 水 素 な ど多様 な 有機物 が

検 出 され て い る．ま た ，小 惑星 よ り も低温 環境 で

形成 し た と考 え られ て い る彗星 に も，彗星 か ら放

出 され た 塵 を集め た StaTdust計画 で の 分析 な どか

ら，有機物 が 含まれ て い る こ とが 明 らか に され て

い る．
原 始 地 球 が 形 成 され た 時 に は ，原始 太 陽系を形

成 した 星 間分子 雲由来 の 有機物，原 始太陽系 星 雲
中で 合成 され た 有機物，原 始地 球 が 生成す る 過程
で 集積 し た 原始惑星 に 含まれ る 有機物 が存在 し ，
そ の 後，原始地 球 形 成後 に 隕石 や 彗星 と し て 供給
され た 有機物，さらに 原始地球 上 の 火 山活動や放

電 現 象 な どに よ っ て 生成 した 有 機 物 が 共 存 し，そ
れ らが 組み合 わ さ り生 命 の 誕 生 に 結 び つ い て い

っ た もの と考え られ る．

2 ．炭素質隕石 中の 有機物

2．L 　ア ミ ノ 酸
ア ミ ノ 酸 は，生体中 に お い て 最 も 豊富 に含 ま れ

て い て 生命活動 に 不可欠な機 能性 高分 子 化合物
で ある タン パ ク質 を構成す る 分 子 で あ り，分析が

容 易 な こ と もあ り，多 くの 研究 が なされて い る 有

機物 で あ る．1969年 に オース トラ リア に落 下 し

た マ
ーチ ソ ン 隕石 中か ら隕石固有 の ア ミ ノ 酸 が

発 見 され ［6］，宇 宙 物 質 中 に 含 まれ る 生 命 の 起 源

に 結 び っ く 有機物 分 析 の 最も 重 要 な タ ーゲ ッ ト

化合物 と な っ て い る．例 え ば，ア ポ ロ 計画 に お い

て 月 の 表 面 か ら 回 収 され た 岩 石 試料 中の 有機 物
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Fig．　 L　Characteristic　structures 　 Qf 　 amine 　aeids

detected　in　the 　carbonaceous 　chonddtes ．

分析 で ，ア ミ ノ 酸 の 存在 が 議 論 の 的 と な っ た ．
Haradaら｛7］とNagy ら ［8］は 月試料 よりア ミ ノ酸

を検出 し，Pon 皿 arnperuma ら ［9］は 検出 され な い と

報告した ．後年，Brint。n と Badaに よ る最新 の 分
析装置 を用い た 再分析 の 結果 【10】，月試料中 に ア

ミ ノ 酸 が検出 され た と 報告 し て い る．さ らに ，分
7一雲中 に お け る ア ミ ノ 酸 の 探索の 試 みや．彗 星 よ

り放 出 さ れ た 粒 子 中 に お け る ア ミ ノ酸分析 な ど

が 行 わ れ て い る、但 し，こ こ で 注意 を し なけ れ ば

い けな い 点は，後述す るが ，炭素質隕石や月試料

な ど に 必 ず し も ア ミ ノ 酸 そ の もの が含ま れ て い

る の で は な く，酸加水分解をす る こ と に よ りア ミ

ノ 酸 が 検出 され る ア ミ ノ 酸前 駆 体 が 含ま れ て い

る とい うこ とで ある．
マ
ー

チ ソ ン 隕 石 中 の ア ミ ノ酸 分 析 は 多 くの 研 究

者 らに よっ て 繰 り返 され ［11−19］，さらに Murray
隕 石 ［201，0rugeil隕 石 ［21］，　 AUende隕 石 ［13，22］
な ど に っ い て も隕石 固有 の ア ミ ノ 酸 が 検出 さ れ
て い る．さ ら に ， 多く の 南極隕 石 が 発 見 さ れ ，
Yamato −74662 ［23］，　 Alian　Hllls−77306 ［24−261，
Yamato −791198 ［27］な どの 炭 素質 隕 石 に つ い て ア

ミ ノ 酸分析 が な され て い る．炭素質隕石 よ り検出

された主な ア ミ ノ 酸 の 構造を Fig．1 に，代表 的な

炭素質隕石 中 の ア ミ ノ 酸含有量 を Table　1 に ま と

め た 、これ らの 研究 か ら炭素質隕石 中 に 固有 で あ

る ア ミ ノ 酸 に は 次 の よ うな特徴 があ る こ とが 明

らか に され た．
　 1 ）　 タ ン パ ク質構成 ア ミ ノ 酸 と ， タ ン パ ク

　質構 成 ア ミ ノ 酸以外 の ア ミ ノ 酸 が 含 ま れ て い

　 る．特 に ，非タ ン パ ク 質 ア ミ ノ 酸 で あ る α 一ア
　 ミ ノ イ ソ 酪酸 と ラ セ ミ体 の イ ソ バ リ ン の 存在

　 が 比 較 的 豊 富 に存在 し，こ れ ら の ア ミ ノ 酸 の 検

　 出が 隕石 固有有機物 が存在す る こ との マ
ー

カ

Table　l　Conce 冂trations　of　arnino　acids　detected　in　various　carbonaceous 　chondtites．

C・ncentrati ・n ／nm ・l　g
’盲

C＃　　　　Aln三no 　acid Murchison 　 　 Murra 　 　 Allende　 　 Y−791198　 Y−74662 　 　 ALH −77306
Cz　　　　Glycine 96．0 3．00 、聖9 98 34 18．3
C3　　 Ala皿in¢

　 　 　 13−Alanine

　　　N −Methylglycine
　 　 　 Serine

43．315
．2

14．4

1．31
．20

．0850
．16＊

0．〔｝14

50158

．02
．3

13145

．40
．2

8333

C，
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，2
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コ

Ol
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Fig．2．　 Enantiomeric　 struc 亡ロres　 of 　amino 　 acids ，
1）−fom 　 is　 a　 mirror 　image　 of 五一form，　 when 　 a

rn三rror 　is　p正aced 　at　the　hne　at　center 　ofthe 　figuτ e．

一と され て い る ［28］．但 し，地 球堆積岩環境か

ら も α
一ア ミ ノ イ ソ 酪酸 と ラ セ ミ 体 の イ ソ バ リ

ン の検出が報告 され て お り ［29］．こ れ ら 2 つ の

ア ミ ノ 酸 の 存在 だ けで な く，タ ン パ ク 質 ア ミ ノ

酸 と の 含有量 比 も考慮す る必 要 が あ る．
2 ）　 光学異性体 を もつ ア ミ ノ 酸 は，D 一体 と

L一体 がほ ぼ等量検出 され る（Fig．2），但 し，α
一

位 の プ ロ トン が ア ル キ ル 基 に 置換 され た ア ミ

ノ 酸 で は，片方 の 光学異性体が 数％ か ら十数％

程 度過 剰 に 存 在す る こ とが報 告 され て い る

（Table　2）［30，31］．
3 ）　 構 造異性体が存在す る ア ミ ノ 酸 は ，そ

の ほ と ん ど の 異性体 が 検出 され て い る，また ，
α
一ア ミ ノ酸 以 外 に，β一，γ

一ア ミ ノ 酸 な ど も含

まれ て い る．
4 ）　 ア ミ ノ 酸含 有量 は ，隕 石 試料 か らの 抽

出 液 そ の ま ま に 含 ま れ て い る も の よ り，酸 加 水

分解す る こ と に よ り数倍 か ら十数倍 多 くな る．
こ の こ とは ，隕石 中 に は ア ミ ノ酸 そ の も の と し

て 含ま れ て い る も の よ り も，前駆物質 と し て 含
ま れ て い る も の が 多 い こ と を 示 し て い る ．ア ミ

ノ 酸 の 前駆物質 とな り得 る 低分子 有機物 と し

て ，ヒ ダ ン トイ ン，ラ ク タ ム ，カ ル ボ キ シ ル ラ

ク タ ム ，ラ ク チ ム ，N 一ア シ ル ア ミ ノ酸 などが 炭

素質隕石 中 か ら検 出 され て い る ［32］．地球 上 の

堆積岩 試料 で は タ ン パ ク 質 やペ プ チ ドと し て

存在する ア ミ ノ 酸が加 水分解に よ り検出 され

　る が，炭素質隕石 中 に は ジ ペ プ チ ドで あ る グ リ

　シ ル グ リ シ ン と ジ ケ トピ ペ ラ ジ ン が 検出 され

　て い る の み で あ り ［33］，高分 子量 の ア ミ ノ 酸前

駆 物 質 の 化学構造 な ど は ま だ 明 ら か に さ れ て

　い ない ．
　 5 ）　 類似 の 構造 を 有す る 異性体 で は，分 子

　サ イ ズ が 小 さ い ほ ど含有量 が 多 く，分子サイ ズ

　が大き くな る に つ れ て 含有量が減少す る．
最も多く の 研 究 が なされ て い る Murchison 隕石

か ら は 合計 74 種 の ア ミ ノ酸 が検出され て お り ，

ア ミ ノ酸含有 量 の 最大 量 は Yamato −791198 の 約

670　nmol ！g で あ る ［27］．
一

方 で ，炭素質隰石 の 全

て か らア ミ ノ 酸が 検出 さ れ るわ けで な く，ア ミノ

酸 が 検 出 され な い も の も あ る ．例 え ば ，
Yamato −793321 は，炭素含量 が L6 ％ と高 い に も
か か わ ら ず ，

ア ミ ノ 酸 が 検 出 され な か っ た ［34］．
さ ら に，Tagish　Lake 隕石 で も，炭素含量 が 3．6％
と高 く，よ り始原 的 と考 え られ て い る に も 関 わ ら

ずア ミ ノ酸は検出 され て い な い 【351．こ れ ら の ア

ミ ノ 酸 の 検出の 有無は，隕 石 母 天 体 上 で の 水熱作

用 の 差 に よる と考 えられ て い る．

2．2． カ ル ボ ン 酸

生体 中で ，炭素数が十数個以上 の カ ル ボ ン 酸は ，
脂 肪 酸 と し て 細 胞 を外界 と 区別す る役割 をもつ

成分 と して 重要な機能を有して い る ．ま た ，石 油

成 分 の 主要 な原料物質 と し て 有機 地球化学研究
の 重 要 な ターゲ ッ ト とな っ て い る．一方，炭 素 数

が 数個 ま で の カ ル ボ ン 酸 は，生 体中 に 含有量は少

な い も の も代謝 中間体 と し て 重要な役割を担 っ

て い る．炭 素 質 隕 石 中に は モ ノ カ ル ボ ン 酸 に 加 え

て ，ジ カ ル ボ ン 酸，ヒ ドロ キ シ 酸 の 報告があ る が，
ア ミ ノ酸 の 研究 に 比 べ る と少 ない ．
　モ ノ カ ル ボ ン 酸 は ，Murchison 隕石 と Murray
隕 石 よ り 酢酸（Cz）か らオ ク タ ン 酸（C8）ま で の 直鎖

構造 お よび 分岐鎖構造 の 様 々 な異性 体が検出 さ

れ て い る ［361．こ れ らの カ ル ボ ン 酸 の 含有量 は ，
ア ミ ノ 酸 よ り

一
桁多い ．南極隕石 か らは ，ア ミ ノ

酸 が 検 出 さ れ た Yamato −791198 ［37】，

Table　2．EnantiQmeric　excessess 　ofL −amino 　acids 　in　the 　Murchison 　and 　Murray 　meteerites ．

Enantiomer 　excesses 　ofL −amino 　acid 　1％

Amino 　acld Murchison Murray

2−Arnino・2．3・dimethylpentanoic　acid

　 　 　 2S，3S〆2R ，3R

　 　 　 2S，3R／2R ，3S

2−Amino −2−methylpentanoic 　acid

2−Amino −2−methylbutyric 　acid （isovaline）

2−Amino −2，3−dimethylbutyric　acid

2−Amino −2−rnethylhexanoic 　acid

2 −Amin 。pentanoic　acid （norvaline ）

2−Aminobutyr 孟c　acid

AlanineValine

7．09

．12

．88

．42

．84

．40

．40

．41

．22

．2

1．o2

．21

．46

，01

．0L80

．8
一〇．40

．4

・O．4

Data　from　Ref．30，31，
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Fig・3・　CharaGteristic　structures 　of 　carboxylic 　ac 賣ds　and 　 other 　acidic 　 compounds 　detected　iロ the 　carbonaceous

chondrites ．

Yamato −74662 ［38］か ら，酢酸（C2）か らドデ カ ン 酸

（C12）ま で の 脂肪族 カ ル ボ ン 酸 に加 えて ，芳香族 カ

ル ボ ン 酸 で あ る 安 息 香酸 や メ チ ル 安息香酸 が 検

出され て い る ．また ， 酸性物質 と して，フ ェ ノ
ー

ル も検 出 が 報 告 され て い る．ジ カ ル ボ ン 酸 に っ い

て は，Lawless ら に よ っ て Murchison 隕石 か らシ

ュ ウ酸（Cz）か らメ チ ル グル タ ル 酸（C7）ま で の 9 種

の 検出 が報告 され て い る ［39］．ま た ，Murchison
隕 石 と Yamato −791198 か ら，シ コ 、ウ酸 （C2）か らア

ゼ ラ イ ン 酸（Cg）ま で の 26 種 の 検 出も報告 され て

い る ［40］．ヒ ドロ キ シ 酸 に つ い て は，グ リ コ
ー

ル

酸 か ら α 一ヒ ドロ キ シ イ ソ ペ ン タ ン 酸ま で の 7 種

が 検 出 され て い る ［41］．
炭素質隕 石 よ り検 出され た主なカ ル ボ ン 酸 の 構

造を Fig．3 に，代表的な炭素質隕石 中 の カ ル ボ ン

酸含有 量 を 同時 に 分析 され る 酸性 化 合物 の 含有

量 と共 に Table　3 に ま と め た．炭素質隕石 で 見出

され た カ ル ボ ン 酸 の 化学構造 の 特徴は，ア ミノ 酸

と類似 し て お り，ほ とん ど 全 て の 構 造 異 性 体 が 検

出 され ，類似 の 構 造を有する異性体 で は，分子サ

イ ズ が 小 さい ほ ど含有量が多く，分 子 サ イ ズ が 大

き く な る と少 な く な る こ と が 上 げ られ る．さ ら に，
光学異性 体 を有す る ジ カ ル ボ ン 酸 と ヒ ド ロ キ シ

酸 は ，ほ ぼ ラ セ ミ体 で あ っ た．
ジ カ ル ボ ン 酸 の 生成機構 に つ い て は，放電 で グ

ラ フ ァ イ ト と水 か ら生 成 した ジ カ ル ボ ン 酸 の 分

析結果 の 比 較 ［42］か ら，分 子サ イ ズ の 小 さい もの

か ら大 き な も の が 逐 次 的 に 生 成 した
一

次 生 成物

で あ る こ と を示 唆 し て い る．ま た，二 重結合 を有

す るマ レ イ ン 酸 と フ マ ル 酸 の 含有量 の 比較よ り，
熱 的影 響 が 少 な い こ とを 示 し て い る ．一

方 ，
Murchison 隕 石 の 不 溶 性 有 機 物 （IOM ）の 含 水 熱 分

解 に よ り，炭素含量 の 2％程度 が 酢酸 と し て 検出

され た との 報告 が あ り ［43］，カル ボ ン 酸もア ミ ノ

酸 同 様 何 ら か の 前駆 物 質 が 存在 し，そ こ か ら 生 成

して き た 可 能 性 も あ る．

2．3．核酸塩基 と糖

生体中 で は，タ ン パ ク質 に 比較す ると含有量は

少 な い もの の 遺伝物質 と して 重 要 な役 割 を 果 た

し て い る DNA ，　 RNA の 原料 とな る核酸塩基 と糖

は 生命 の 起源 を 考 え る 上 で 非 常 に 重 要 な 有機物
で あ る が，タ ン パ ク質 の 原料 と な るア ミ ノ 酸 に 比
べ 検出報告 が 少な い ．
　核酸塩基 と そ の 類縁化合物 と して ，Murchison
隕 石 ［44−48］や Yamato 隕石 ［491か ら Table　4 に示
し た 有機 物 が 検 出 され て い る．こ れ らの 核 酸 様 物

質 の 中に は，隕石 固有 で は なく抽 出操作中で 合成

されたも の や分析 に 用 い た試薬 中の 不 純物 で は

ない か と疑問を呈 され て い る もの もあ る．ま た ，
い つ れ の 報 告 で も，含有 量 は ア ミ ノ 酸 に 比 べ て 1
桁 か ら 2 桁少ない ．
核酸 を構成 し た り，生体中に豊富に 含 ま れ る糖

類 は 検 出され て お ら ず，ポ リオ
ー

ル 類 が 検出 され

て い る の み で あ る ［50］．

2．4．炭 化 水素

地球環境 で ，脂肪族炭化水素は，脂肪酸 が 脱炭

酸 し，さ ら に熱分解 に よ り生成 したと考 え られ て

お り，石 油 の 主 成 分 と し て ，有 機 地 球 化 学 で は 重

要な研究対象 とな っ て お り，非常 に 多 くの 研究が

な され て い る．しか し，地球 の 石 油などを起源 と

す る 汚染 との 区別 が 難 し い た め，炭素質隕石 中の

脂 肪 族 炭化 水 素 分 析 の 研 究 報 告 は 多 く な い ．
Murchison 隕石 中で ，直鎖 n一ア ル カ ン と イ ソ プ レ

ン の 存 在 を 指摘 す る報 告 ［51］が な され て い る が ，
こ れ ら の 炭化水 素 は 地 球 上 で の 汚染 で あ り，飽 和

脂環 式 炭化水素 の ア ル キ ル 誘導体 が 隕石 に 固有

な脂肪族炭化水素成分 で あ る との 報告 ［52］もな

さ れ て い る．南極 隕 石 か ら も n一ア ル カ ン 類 が 検 出

さ れ て い る が ，隕石 に 固有 な 有 機 物 で あ るか 否 か ，
そ の 起源 は 明 らか と な っ て い な い ［38］．
一

方，地 球環 境中 に も様 々 な芳香族炭化水素 が検

出 され て い るが
， 炭素質 隕 石 か ら も多様 な 芳香族

炭化水素 が 検 出 され て い る．Murchison 隕石 で は，
二 環式 の ナ フ タ レ ン か ら四環式 の ピ レ ン ま で の
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Table　3・Concentrations　ofcarboxylic 　acids 　and 　ether 　acidic 　compounds 　detected　in　carbonaceous 　chondrites ．

Compounds

Concentrations

　 tnm ・［9
．1Compounds

Concentrations！nmol 　9
’1

Monocarboxy監ic　acids 　in　 Yamato −74662 ＊

　 Dicarboxytic　acids 　in　Yamato −791198＆ Murchison＊ ＊

AcehG 　acid （Cz｝

Propionic　acid （C3）

Butyric　acid 〔C4）

Methylpropionic　acid （C4）

Pentanoic　acid （C5）

2−＆ 3−Methylbutyric　acid （C5）

Dime 山ylpropionic　acid （C5）

Hexanoic　acid （C6）

2−Methylpentanoic　acid （C6）

3−Methy 且pentanoic　acid （C6）

4−Mcthylpentanoic　acid （C6）

2，3−Dimethylbutyric　acid （C6）

2−Ethylbutyr量c　acid （C6）

Heptanoic 　acid （C7）

Octano玉c　acid （C8）

2−Ethylhexanoic　acid （C8）

NOnao 藍c　acid （Cg）

Dccano晝c 　acid （C 且o）

Undecano 言c　acid （Cll）

Do 己ecanoic 　acid （Cn ）

20．1ll

．412

．2454

．24

．92

、27

．41

、11

、5O

．90

．50

．52

．95

．718

．611

．72

．3052

．6

Oxialic　acid

Malonic　acid

Succinic　acid

Methylmalon更c　ac 量d

G 呈utaric 　acid

2−Mcthylsuc じinic　acid

Ethy星malonic 　ac 憂d

Ad 至pic　acid

2−Metylglutaric　acid

3−Methylgiutaric　acid

2，2−Dimethylsuccinic　acid

190020213

．76

，5162

．32

．3

＜ O．13

．11

．4

meso −2，3・Dimethylsucc重nic 　acid 　 O．39

P ，ゐ一2，3−Dimethylsuccinic　acid 　　 LO

Ethylsuccinic　acid

Pimeric　acid

2−Methyladipic　acid

3−Methyladipic　acid

Ethylglutaric　acid

Suberic　acid

Azelaic　acid

Benozic 　aeid 　and 　its　derivatives　in　 Y−74662＊ Fumaric　acid

Benzoic　acid

o −Methylbenzoic　acid

m −，＆ p
−Methylbenzeoic 　acid

8．70

，31

、5

Maleic　acid

Itaconic　acid

Ci廿 acon 玉c　aじ嵳d

3．8O

．90

，70

，9n

．d．

0．30

，3

＜ 1．50

．3

＜0、13

．7

210096979

．224482

．35

．8

〈 0、4158

．81

．85

．9141

．91

．61

．92

．91

．73

．2

く 8．11

．0

〈 0．419

Phenohn Yamato −74662 ＊　　 Phthalic　 acid 　in Yamato −791198 ＆ Murchison＊ ＊

Phenol n ．d． Phthalic　acid 3．2 3．2
＊Data 　from　Ref．　38；

＊ ＊Data　from　Ref．　4e；n．d．：not 　dete  ined．

20 種 が 報告 され て お り ［53，54］，南極 隕石 か らは

二 環 式 の ナ フ タ レ ン か ら四環式 の ピ レ ン ま で の

ア ル キ ル 置換体 を含 め約 50 種 が 見出 さ れ て い る

（Fig．4）［38，55］．こ れ ら の 中に は，ア ル キ ル 置換

体 で は 様 々 な 位置 異性体 が 検出され て い る．例 え

ば，ジ メ チ ル ナ フ タ レ ン の 10種 の 位置異性体 の

うち，1，8一体 と 2，3一体 以 外 の 全て が 見 出 され て い

る ．ま た，熱 的 に 安定 な フ ェ ナ ン トレ ン が ア ン ト
ラ セ ン に 比 べ 多 く存在 し，ジ カ ル ボ ン 酸が示 す結

果 と は 異な り，熱的影響を受け て い る こ と を 示 唆
し て い る．ま た，水 素 同 位体 と炭素 同位体 の 解析
か ら，六 員環 の み か らな る芳香族炭化水素 と五 員
環 を有す る 芳 香 族炭 化 水 素 で は ，生 成機構 が 異 な

り，逐 次 的 に 生 成 し て い る こ と を 示 唆 す る 結 果 が

報告 さ れ て い る ［56］．
2．5．不溶性有機物

炭 素質隕石 に 含 まれ る有機物 の 70　一　goel． は ，有機
溶媒，酸や ア ル カ リに 不 溶な物質 で あ る．こ れ ら

は ，隕石 中の 鉱物な ど の 無機物 を HCVHF で 溶解，
除去 し，残 っ た有機物を回収 した もの で あ り，堆

積岩 中の ケ ロ ジ ェ ン に 相 当す る も の で あ る ．高分
子 量 物 質 で あ り，特 定 の 規則 的 な 構造 を もた な い

，

複雑 な構造を して い る．こ の た め，熱分解や化学
分解 に よ り生成 した成分 を 分析す る こ と に よ り，
そ の 構 造解析 が 行われて い る．Murchison 隕 石 の

熱分解 ［51，57］，ク ロ ム 酸 に よ る 酸化分解 ［58］，
酸化銅 に よ る酸化分解 ［59 ］，Orguei1隕石 の 熱分
解 ［60】が 行われ た と こ ろ，主 成分 は 芳香族炭化 水

素で あり，鎖状炭化水素や ヘ テ ロ 環化合物が見出
され て い る，南極隕 石 に つ い て も多 くの 熱分解研
究 が 行 わ れ て い る ［61−64］．中 で も Komiya らに よ
っ て ，熱分解温度 ご とに 分解放出 物 が 解析 され，
Yamato −791198隕 石 よ り 120 種以 上 の 有機物 が 同
定 され て い る ［餌 ］．こ れ らの 大 部分 は ベ ン ゼ ン と

ナ フ タ レ ン の ア ル キル 置換体 で あ り，四環 の ピ レ

ン まで の ア ル キ ル 置 換体 に 加 え，チ オ フ ェ ン など
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の 含硫芳香族炭化 水 素 と その ア ル キル 置換体，少
量 の ヘ テ ロ 環化合物 で あ る．放出温 度 を調 べ る と，
350 − 500

°
C の 範囲 で あま り変化 は な か っ た 。こ

れ は 地 球 堆 積 岩 中 の ケ ロ ジ ェ ン と は 比 べ る と 広

い 温度範 囲に 相 当 し，ケ ロ ジ ェ ン 以 上 に 多様 な 化
学結合 か ら構成 され て い る こ と を示 唆 して い る ．

3 ．彗星 塵中 の 有機物

彗 星 核は，低温環境 下 に 置 か れ て い る た め 水 熱

変成作用 をあま り受 けて お らず よ り始原的 な 天

体 で あ り，氷 中 に多く の 有機 物 を 蓄 え て い て ，地

球 上 に 生 命 の 源 とな っ た 有機物 の 有力な運 搬体
で あ っ た と 期待 され て い る．こ の た め，様 々 な 有

機 物 の 探査 が い くつ か の 彗 星 に つ い て 行 わ れ て

い る ．例 え ば，質 量 分析計 を搭載 し た Glo廿o 探査

機 に よ っ て ハ レ ー彗 星 か ら 噴出す る ガ ス の 分析

が行われ ，

一
酸 化 炭素 ， 二 酸化炭素．メ タ ン ，ア

ン モ ニ ア な ど を 検 出 し，彗星 が
”CHON ”

か ら な る
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有機物 に 富んだ存在 で あ る こ とが 明 らか とな っ

た ［65］．こ れ ま で の 地 上 で の 模擬 実験と照 ら し合
せ る と，ア ミ ノ 酸が 豊富 に含 ま れ て い る こ とが 予

想 され，彗星 が 生 命 の 源 に な る 有機物 の 供給源 で

あ る との 期待が高 まっ て い る．NASA の 探査機
「Stardust」 は ，　Wild2 彗 星 が 放 出 し た 塵 の 採 取 に

成功 し，地球上 に 彗星 の か けらを持ち帰 っ た．こ

の 彗星 の 塵中 の 有機 物分析 の 結果 は 166−70］，日

本 語 で 藪 田 よ っ て に ま と め られ て い る ［71］．こ の

結果，炭素質隕石 中 の 有機物 に 比 べ 芳香族性 が 少

な く含窒素お よ び 含酸素官能基が豊富 に含ま れ

て い る こ とと，炭素質隕 石 よ り も不 均
一

な組成で

ある こ とが 指摘され て い る．彗星 塵に含ま れ る有
機物 が辿 っ て きた水熱変成過程 を推測す る ため

の 知 見 な ど，彗 星 や 惑 星 系 の 起 源 を 考 え る た め の

新たな知 見 は 得 られ たが，生命 の 起源 との 関連を

考 え る た め の 情報 は あ ま り得 られ て い な い ．特 に ，
炭素質隕 石 に 比 べ 豊富 に ア ミ ノ 酸 が含ま れ て い

る と期待 され て い た が，有意な ア ミ ノ酸は検出さ

れず，メ チル ア ミ ン と エ チ ル ア ミ ン が 検 出され た

の み で あ っ た ［66，67］．こ れ は，技 術 上 の 問題 か，
彗星 に は 期待 され て い る ほ どの ア ミ ノ 酸 が 存在

し な い の か い つ れ で あ る か は，ま だ解決され て い

ない ．

4 ．宇 宙塵中 の 有機 物

1mm 以 下 の 微 少 な塵 が ，年 間 に 2，000　一　100 ，000
t！y ほ ど地球 に 降 り注い で い る．地 球 に 落下 した

隕 石 で は 2，5％程度 が 始原的な CI，　CM ，　CR タ イプ

の 炭 素 質 隕 石 で あ る と推 定 され て い る が，岩 石 学

的，化 学的 ，同位体的な分析 よ り南極氷中 よ り回

収 された宇宙塵 の ほ とん どが 始原的な CI，　CM タ

イ プ に 属す る と され て い る ［72］．こ の た め，宇宙

塵 が 原 始地球 へ の 有機物 の 有力な 運 搬体 で あ る

と 考 え られ て い る．し か し，宇宙塵 は 微 少 で あ り，
地球 上 に 落下後 の 汚染 に よ る 有機 物 と の 区別 が

困 難 なた め
， 宇宙塵 中の 有機物 に 関す る研究 は 多

くな い ．こ れ ま で に 明 ら か に な っ て い る有機物分

析 で は，赤外線 レ
ー

ザ
ー

で 脱離 したイオ ン の 質量

分 析 に よ っ て 多 環 式 芳 香 族 炭 化 水 素 が 検 出 され

て い る が ［73］，地球外 ア ミ ノ酸 の 指標 とされ て い

る α
一ア ミ ノ イ ソ 酪酸 は検出 され て い な い ［74，

75｝．さ ら に，ラ マ ン 分光分析，赤外分光分析，X
線吸収端 ス ペ ク トル で，CM タ イ プ炭素質隕石 と
の 類似性 が 報告 され て い る ［76］．

5 ．彗星 塵 ・宇宙塵試料 の 有機 物 分析 の 現状

炭素質隕石 の 分析 の 場合，隕石表面 と隕石 内部
で 有機物分析 の 結 果 が 異な る ［22］．隕 石 表 面 か ら

は ，L一体の タ ン パ ク 質構成ア ミ ノ 酸 が 豊富に検出

され る など，地球上 に 落 下 した後 に 付着 した 地 球

生物 に よ る 汚染物 が含ま れ て い る と考え られ て

い る．そ こ で 通常 ， 炭素質隕石 中 の 有機物分析に

は ，隕石 表 面 の 汚染を 除 去 した 内 部試料 が 用い ら

れ る．し か し ，mm サイ ズ 以 下 の 彗星 塵，宇宙塵

試料中に含ま れ る有機 物 の 分析 で は ，表面 の 汚染

を除 去 し分析す る こ とが で きない ．こ の ため，地

球 上 で 受 け た 汚染 を 除去 し 隕 石 固 有 の 有 機 物 を

分 析 す る こ と は 難 し い ．さ ら に，抽 出 性 有機 物 の

分析 に は 数十 mg 以上 の 試料 が 必要 で あ り，粒 子

ユ個 だ けで は 分析 で きな い の で ，い くつ か の 粒 子

を ま と め て 分析す る必 要 が あ る．こ れ らの 課 題 が

あ る た め，字宙塵 試 料 の よ うな微量粒子 中に 含ま

れ る有機物分析 はほ とん ど進 ん で い な い ．こ の 中

で も っ とも研 究が 進 ん で い る研 究 は ，前述 した

Stardust探査 で 採取され た Wild2 彗 星 か ら放 出 さ

れ た彗星 塵粒子 の 研究 で あ る ．こ の 中で は，ア ミ

ノ酸分析、赤外 レ
ー

ザ
ー

脱離イオ ン 化質量分析法

（LZMS ），二 次 イ オ ン ー飛 行 時 間 型 質 量 分 析

（TOF −SIMS），
　 nano −SIMS，　 X 線 吸収端一走査型 X

線顕微鏡 （STXMD （ANES ），顕微 ラ マ ン 分光，顕

微赤外分光 が 使 わ れ て い る ［66−70］．ア ミ ノ 酸分

析 は，従来か ら炭素質隕石 の 分析 に 広 く使 わ れ て

い る 抽出分析 で あ る が，こ れ 以 外 は い つ れ も微量

領域 の 分析 に 適 し た新 しい 手 法で あ り ， 主 と し て

不溶性 有機物 を ターゲ ッ トと し て い る．L2MS と

TOF −SIMS で は ，多環式芳香族炭化水素 を検 出 し

て い る．STXM ／XANES と顕微 赤 外 分光 で は，官

能基分析が行 われ，含窒素基 ・含酸素官能基 の 存

在が 指摘 され ，炭素質隕石 よ り芳香族炭化 水 素の

割合 が少 ない と指摘 し て い る．nano −SIM で は 同

位体分析 が，顕微 ラマ ン 分光 で は変性 度の解析 が

行 わ れ た ．しか し ，こ れ らの 分析 か ら，生 命 の 起

源 に 与 え る彗 星 塵 の 影 響 を 議 論 す る こ と は 困 難

で あ る．
一

方．期待 され て い た ア ミ ノ 酸分析 で は，メ チ

ル ア ミ ン とエ チ ル ア ミ ン だ け が 検 出され た だ け

で あ る ［66，67］．Murchison隕 石 な どの 多 くの 炭素

質隕 石 に もっ と も豊富 に含ま れ て い る グ リ シ ン

の 濃度 は 約 100nmol ／g で あ り，直径約 30　pm の

宇宙塵 に 同 じ濃度 の グ リシ ン が 含 ま れ て い る と

す る と，約 3fmol が 含まれ て い る こ とに な る．
現 在，も っ と も 高 感 度 の ア ミ ノ 酸 分 析 は ，Galvin
らに よる蛍光検 出 と質量分析 を組み合 わ せ た 高

速液体 ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ー

法 （FD −LC −MS ） で あ

り ［77］，サ ブ fmol レ ベ ル の 分析 が 達成 され て い

る．こ の 検出感度 か らみ る と，．グ リシ ン は 十分 に

検出可 能 で あ り，そ の 約 5 分 の 1 の 濃度で 存在 が

予想 され る ア ラ ニ ン やイ ソ バ リン も検 出 で き る

可 能性 が ある．し か し なが ら ， 有意なグ リ シ ン は

検 出されな か っ た．こ の こ と は，彗星 が 期待 され

て い たよ うな ア ミ ノ酸 の 供給源 で は な か っ たの

か ，そ れ と も，彗 星 粒 子 の 捕 獲 時 の 衝 撃 に よ る分

解や抽 出 ・ハ ン ドリ ン グ時な どの 損失 など技術的

な 問題 に 起因す る の か は 明 らか に され て い な い ．
い ずれ に し ろ，ア ミ ノ 酸含有 量 と光学異性体 比 を

求 め ， 生命 の 起源 へ の 寄与 に 関 す る情報 を得 る に

は 至 っ て い な い ．

6 ．た ん ぽ ぽ捕獲粒子への 期待 と 課題

地球 に 多量 に 供給 され て い る宇宙塵 は，炭素質

隕 石 に 比 べ 始 原 的 な も の が 多 く，大 気 圏 突 入 時 や

地上落下時 の 衝撃が少な く， 地上 に多 くの 有機物

を供給 し た と考え れ れ て い る 172］．こ の よ うな有

機物 が ，地球 の 生命 の 起源 に 重要 な寄与を及 ぼ し

た と考え られるが，そ の 詳細を明 らか に するため

に は，地球上 に 落 下 し地球生物 の 有機物汚染 を受

け る 前 に 宇 宙 塵 を採 取 し分析す る こ とが 望 ま し

い ．
地 球 に お け る 生物 の 起源 に 関す る解決 され て い

な い 重要 な 課 題 に ，光学異性体 の 選 択 的利用 が あ

る．地球上 の 全 て の 生物 は 共 通 し て ， 光学異性 体
の うち 同 じ片方 の 構 造 の み を利 用 し て い る．例 え

ば，ア ミ ノ 酸 な ら全 て の 生 物 の タ ン パ ク 質 は L一
ア ミ ノ 酸 で 合成 され て い る ．なぜ ア ミ ノ 酸な ら

レ 体を利用 し D一体 で な か っ た の か．地 球 上 で 最
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初の 生 命が 誕 生 し た 時 に 地 球 環境 に L一ア ミ ノ 酸
が D 一体 に 比 べ て 多 く存在 したため で あ る と考え

られ る．そ れ で は ．光学異性体 の 偏 り が 地 球 上 で

生 じ た の か
， 宇宙 か ら地 球 に 供給され る 有機物 に

光学異性体 の 偏 りが 存在 して い た の か．こ の こ と

は，生 命 の 起 源 を 考 え る 上 で 重 要 な課 題 の
一

つ で

ある．炭素質隕石 中の α
一ア ル キル 置換 ア ミ ノ酸

に 光学異 性 体の 偏 りが 見出 され て い る が ，タ ン パ

ク 質 を 構成す る ア ミ ノ 酸 の 場 合 は ラ セ ミ 体 で あ

る と され て い る ［30，31］．隕石 中で ，タ ン パ ク質

を構成 す る ア ラ ニ ン な どに L一体 が 多い とい う報

告 ［78，
79］もな され て い るが ，こ の 場合 は 落 下 後

の 地 球生物 に よ る 汚染 に よ る と考 え ら れ て い る．
地球落下後 の 汚染 の 可能性 を除去 し，炭素質隕石

中 に タ ン パ ク 質構 成 ア ミ ノ酸 に も L一体 過 剰 が 存

在す るの か ど うか と い うこ とを明 らか に す る た

め に は，地 球 生物 に よ る 汚 染 の な い 試料中の ア ミ

ノ 酸 の 光学異性 体 の 偏 り を調 べ る こ とが 必 要 と

な る ．
地 球 上 の 生 物 汚染 を 受 け て い な い 新鮮な試料 と

し て ，原始太陽系 星 雲 の 情報 を と どめ て い る 小 惑

星 や 彗 星 に 探 査 機 を 飛 ば し，採取 し地球 に 持 ち帰

る サ ン プ ル リタ
ー

ン が まず考え られ る．こ の よ う

な 試 み と して ，小 惑 星 探査 機 fは やぶ さ 」 ［801
や彗星ee査　Stardust［81］な どが あ る．さらに，は

やぶ さ 2 ［82i，　 MarcQ　Polo［83］と呼ばれ る新た な

小 惑星 探査 も 計 画 され て い る ．し か し，小 惑星 や

彗 星 探 査 の 機会 は 多 くは ない ．そ こ で，国 際宇宙
ス テ ー

シ ョ ン 軌道で ，地 球 に 落下す る直前 の 宇宙

塵試 料を捕獲時 の 衝撃 に よ る 変成 を 受 け な い よ

うに採取 す る 「た ん ぽぽ計画 」 ［84］は ，生 命 の 起

源 を考 え る 有機 物分析 を行 う上 で の 格好 な試料

を提供す る こ とに な る．
　 「た ん ぽ ぽ 計 画 」 で 捕獲 され る 粒 子 は ，数十 μ

m サ イ ズ 程度 の 宇 宙塵が，年間 50個程度，捕獲

され る こ と は 予 定 さ れ て い る．こ れ らの 中に 含 ま

れ て い る 有機物分析 に は ，サ イ ズ が 小 さい こ と か

ら，炭素質隕 石 と同 様 の抽出性有機物 の 分析 は難
し く．Stardust計画 と 同様 の 微小分析を行 う必要
が あ る．し か し，Stardust計画 で 得 られ た 有 機 物

に 関す る 情報 で は ，地 球 上 に お ける生命 の 起源 へ
の 関わ りとい う点 か らみ る と大きな進展 は な い ．
こ の た め，さ ら に 生命 の 起源 に 密接 に 関 わ る情報

を得 る た めの 新 た な る 分析法 を展開す る こ とが

必 要 に な る．
まず，有機物分析 の 立 場か ら生命を特徴付 け る

点 と して
， 前述 の よ うに 光学異性 体 の 偏 りが あ る．

Stardustレ ベ ル で の 抽出法 に よる ア ミノ 酸分析 で

は ，た ん ぽぽ捕獲粒 子 中に 豊富 に 含 ま れ る ア ミ ノ

酸組成を明 らか に する こ とは可能 で ある．しか し，
ア ラ ニ ン な ど の タ ン パ ク質構成 ア ミ ノ 酸 や 炭素

質 隕石 で 見出 さ れ て い る α
一ア ル キ ル 置換ア ミ ノ

酸 の 光学異性体比 を 求 め る た め に は ，さらに 高感

度 な 分析 が 必 要 に な る．最 近 で は ，高感度 な

LC −MS 法 で ，　 amol レ ベ ル の 分析 が 可能 に な りつ

つ あ る ［85ユ．amol レ ベ ル で の ア ミ ノ 酸分析 が 可

能 に な れ ば ，数
一
トμ m ク ラ ス の 字宙te　1 個 の 中 に

含 まれ るア ミ ノ 酸 の 光学異性体 比 を 測 定 で き る

こ と に な る．実際 に は ，装 置 的な分析感度 以 外 に

も，宇 宙塵 試 料 か らの ア ミ ノ酸抽出法や ，極微量

有機物 を 含 む 抽 出液 の ハ ン ド リ ン グ法，抽 出液の

濃縮 法な ど解 決 し なけれ ばな らな い 課 題 も残 さ

れ て い る．

一
方．直接的な分析法 に よ る 光学異性体 比 測定

以 外 に，間接的な方法もあ る．Soaiら は，自 己触

媒系 を用 い た 光学異性体 の 選 択的合成法 ［96］を
見出 して い る が ，こ の 方 法 で は 何 ら か の 不斉源 が

存在すれ ば，その 僅かな不斉を増幅 し検出す る こ

とが で き る．こ の 方 法 を 用 い る こ と に よ り，ア ミ

ノ酸 に 限 らず宇宙塵試料に 何 らか の 不 斉を誘起

す る物質 が 含 ま れ て い るか ど うか を調 べ る こ と

が 可 能 に な る か も しれ な い ［87］．
ア ミ ノ酸以外 に ，生命 の 起源 に 関わ る有機 物 と

して 興 味 が 求 め られ て い る分 子 に は ，核酸塩基．
糖，ペ プ チ ドが 考え られ る ．しか し，炭素質隕石

の 分 析 に含ま れ て い る こ れ ら の 含 量 と得 られ た

知見 か ら考えると，さらに 微量な宇宙塵 の 分析 か

ら得 られ る 情報 は あ ま り期待 で き な い ．
炭素質 隕石 などの 有機物分析 で は 分 子 組成や分

子 の 化 学的 特 徴 を 明 ら か に す る こ と が 一
般 的 で

あ る が ，酵素 の よ うな触媒 活 性 を もっ 有機 物 が含
ま れ て い る ど うか を調 べ る こ と も重要 な 課題 で

あ る と考 える．前述 し た よ うに，炭素質隕石 に含

ま れ る有 機 物 の 大 部 分 は 酸 や ア ル カ リ，有機 溶 媒
に 溶 けな い 不溶性物質 と し て 存在 し て い る、そ の

分子 構造 を 特定す る こ とは 困難 で あ り，官 能 基 の

存在 な ど の 化学的特徴や分解放 出物 を明 ら か に

す る こ とが で き る の み で あ る．こ れ ら の 情報 だ け

で は，生命の 起源 へ の寄与 を ｛
一
分に 読み解くこ と

が で きな い ．そ こ で ，生命 の 起源 に 結び つ く よ う

な触媒 活 性 を 示 す よ うな 分 子 ま で 化学進 化 が 進

行 して い る か どうか を検
．
討す る．炭素質隕石 を用

い て，触媒 活 性 を 調 べ た 研 究 は な い が ，海 底 熱 水

噴出孔や南極土 壌 な ど の 地球 上 の 極 限環境試料

に っ い て ，フ ォ ス フ ァ タ
ーゼ 活性 などが 調 べ る 研

究 が なされ て い る ［88］．こ の 方法 で は，不 溶性 有
機物 の 化学構造を個別 の 同定す る こ と なく ， 不 溶

性 有機物 を バ ル ク で 取 り扱 う こ とが で き る．こ の

よ うな分析 の 場合，どの ような触媒活性 を調 べ る
べ きか ，活 性値 の 評価方法を今後検討 し て い か な

け れば な ら な い ．
従来 の L2MS と TOF −SIMS に よ る 不溶性有機物

の 化 学 構 造 の 解 析 で は，多 環 式 芳香 族 の 断 片 を見

て い る だ けで あ っ た ．しか し，様 々 なモ デ ル 化合

物 を合成 し．モ デル 化合物 か ら生 じ る 二 次イ オ ン

と の 比 較 に よ り，地 球 上 の 植 物 中 に 含 ま れ て い る

リグニ ン の 構 造解析 を TOF −SIMS で 解析 した 例

が 報 告 され て い る ［89−91］．こ れ ら に倣 えば，宇

宙塵 中 の 不 溶性有機物 の 構造解析 も こ れ ま で よ

り多く の 情報 を 得 る こ とが 可 能 に な る と期待 さ

れ る．リグ ニ ン に比 べ ると宇宙塵中 の 不溶性有機

物 で は 均
一

性 が 小 さい と予 想 され る の で ，化 学構

造 をき っ ち り と 同定す る こ と は難 しい か も しれ

な い ．しか し，様 々 な宇宙環境を模 して 多様 な原

料物質 と エ ネ ル ギー源 を 利 用 し て 調製 した 模擬

宇宙環境試料 と宇宙塵や彗星塵 の TOF −SIMS 分

析 で 得 られ る マ ス ス ペ ク トル を 比 較 す る こ とで ，
宇宙塵や彗星 塵 中の 有機 物が生成 し た 環境 を推

定す る こ と は 可 能 で あ ろ う．
　

一
方 で，「たん ぼ ぼ 計画」 で 捕獲 され る粒 子の

場 合，地 球 生 物 圏 か ら微生物 が 岩石 や エ ア ロ ジ ェ

ル と 共 に 火 山 爆発や 小 天 体 衝 突に よ り地 球上 よ

り宇宙空間 に 向け て 吹 き上 げ られ る 可 能性 が あ

り，そ れ らの 捕獲 も目指 し て い る．分析 を進 め る

前 に ，捕獲 粒 子 が 宇宙起源 の 有機物 を含む の か ，
地 球微生物 を含 ん で い る の か を識別 し す る 必 要
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が あ る．そ こ で ，非破壊 で 両 者 を 区別 す る た め に，
有機 物 の 局所 分析技術 で ある顕微赤外 分光法や

顕微 ラ マ ン 分光 法 な ど を 用 い る こ と が 計画 され

て い る．こ れ らの 分析法 は ， Stardustの 有機物分

析に も用 い られ て い るが，官能基 の 種類や グラ フ

ァ イ ト様炭素 の 結晶化度 な どを 求 め る 方法 で あ

り，炭素質隕石 や 宇 宙塵中 の 有機物 ［92−94］と微

生物体や微 生物 を加熱処 理 した サ ン プ ル と の 相

違点を明 らか に す る こ とを 目指 し て い る．

7 ．ま とめ

宇宙 に お け る生命探査な ど を考え る場合，ア ミ

ノ 酸 の 検出 が 良 く取 り上 げられ る が
，
ア ミ ノ 酸 が

検出 され る こ と は，生命の 起源の 必 要条件 か も し

れな い が 十分条件 で は ない ．し か し，生命 の 起源

に 対する 必 要十分条件が 何 で あるか は，まだ明 ら
か で ない ．こ の た め，貴重な微量な試料を分析す

る場合 に ，ど ん な有機物 の 検 出 を行 うこ とが ，真
に 生 命 の 起源 に 結 び 付 く知見 に 結 び っ く の か の

判 断 は 難 し い ．た ん ぽぽ捕獲 粒 子 に つ い て ，
Stardustと 同様 の 有機物分析を行 うこ とに よ り宇

宙塵 の 起源 ・辿 っ て き た 環 境条件 の 変遷 を 明 らか

に す る こ と は 十分 に 可能 で あ る．また，分析方法
の 最適化 に よ り光学異性体 の 偏 りの 有無，触媒活

性 の 有 無 を 明 らか に し，地 球 上 の 生 命 の 起 源 を 考
え る情報 を得る こ とが で きるで あろ う．さらに ，
地球上 に 毎 日少 しず つ 降 り積も る 宇宙麈 に 含ま

れ る有機物 が，炭素質隕石 中に 含まれ る 有機物 と

同質な の か ， そ れ と もよ り始原的な 物質 が 存在 し

て い る の か を 明 らか に す るこ と も可能 で あ ろ う．
も し炭素質隕石 と 同質 で あれ ば，十分 な量 が 確保

で き ， よ り詳 細 な 化学分析が 可 能 な炭素質隕石 中
の 有機物 を，今 まで 以 上 に 詳細な分析 を進 め る こ

と が 生命 の 起 源 の 謎 を 解 き 明 か す こ と に 繋 が る

で あ ろ う．一方，宇宙塵 が よ り始原的な有機物 を

よ り豊富 に含む の で あれば，さ ら に多くの 宇宙塵

を地球汚染 の ない 状態 で 採取 し，詳細な化学分析

を進 め る 必 要 が 明 確 とな る．今後進 め られ る 小惑

星探査 で C 型 小 惑星や D 型 小 惑 星 と炭素質隕石

や宇宙塵 と の 対応 を 明 ら か に す る た め に も，地球
生 物 の 汚染 を 受 けな い 条件 で

， 捕獲時 の 衝撃 で 変
成 し な い よ うに 宇宙塵 を採 取 す る こ と が 望 まれ
る ．これ らの こ と か ら，た ん ぽ ぽ計画 で 捕獲 され

る宇宙塵 は ，ア ス トロ バ イ オ ロ ジ ー研 究 に と っ て

重要 な 研 究 試料 と な り，有用な知 見が与え る こ と
が 期待 で き る．
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