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特集 「地球外有機物」

隕石中の高分子有機化合物

村江　達士 1

1． はじめに

　有機化合物が化学の対象 とされる よ うにな っ た

当初は、有機化合物は生物が 生産する もの で ある

と考えられ て い た．しか し，現在 で は，生物が 存

在す る 以前 に有機化合物が存 在 して い て ， そ れ を

材料として生命が誕生した とされ て い る．隕石中

の 有機化合物の 検索は当初は地球外生命の 存在に

関する 情報を得る こ とが主た る 目的で あ っ たが，

現 在で は
，

む し ろ 生命誕 生以 前の 有機物 に関す る

情報を得 るこ とを目的とす る こ とが多い ．現代の

化学で は，有機化 合物とは ， 狭 い 意味で は炭素 と

水素の共有結合を最低
一

つ は含んだ分子と定義 さ

れ ， 広 い 意味で は単に炭素を含んだ化合物と定義

さ れ る ．炭酸 ガ ス や 炭酸塩 は狭 い 意味 では無機化

合物で あり，現在で も無機物と呼ばれ て い る い る

が，現代の 有機化学にお い ては，これらの化合物

を他の 有機化合物 と意識し て分けて は い な い ．

　 グラア フ ァ イ トや ダイヤ モ ン ドは古来無機物と

して扱われ て きた．こ れ らの物質を生物が生産す

る こ とが な く，そ の 性 質が 石 の よ うに （石 以上

に ？）安定 して い る か らで あ る．しか し，
こ れ ら

の 物質を構成 して い る元素の 主体は炭素であり，

その 炭素は共有結合で結ばれた有限 の 大きさをも

っ た構造体を形成 して い る、そ して ，この 構造体

の 炭素結合の 末端に は 水素など炭素以外の 元素が

結合 し て い る の で ある．こ の こ とか らす れば，ダ

イヤ モ ン ドもグラ フ ァ イトもまさしく有機物で あ

る．ただし，
これらの化合物は

， 炭素
一
炭素結合

の 数が極端 に多 く，それ に比べ て 炭素以外の 元素

との 結合の 数は非常に少な く，そ の 結果，化合物

と して の性質が通常の 有機化合物 とはかけ離れて

い る の で ある．ご く最近 フ ラ ーレ ン の 存在が明 ら

か に な る まで
， 完全 に 炭 素だけで 構成 され た化合

物は
， 天然か らも人工物質として も得 られて い な

か っ た．現代の 化学で は
， 炭素だけで構成 され て

い る フ ラーレ ン も有機化合物 として扱 っ て い る．

　炭素どうしが い くらで も共有結合で結ばれて ，

どん な大きさの 分子で も形成 し得る こ とは，炭素

が他の 元素の 性質と著しい 違 い を見せ る点である．

炭素を含ん だ分 fが ある程度 の 分子量 を越す と高

分 子有機化合物 と呼ばれる様になるが ， 高分子 と

低分子の定義は 明瞭で はな く， 扱 う人の 立場 に よ

っ て 高 分子 と い う言葉に含ませ る分子の 大 きさが

大幅 に 異な っ て くる．しか し，
一般 的に は 重合体

（polymer） として 知 られて い る巨大分子を意味す

る場 合が多い ．重合体 と い うもの は，単 分 子種

か らで きて い るの ではない ，むしろ，類似の構造

と分子量を持っ た巨大分子の 混合物で あ り
， ある

平均 の 特徴的性質を示す．従 っ て ，重合体は
‘‘
純

粋
”

な化合物が 結晶する の と同 じ意味で の 結晶化

は しな い ．通常の有機重合体は ， 限 られた種類の

低分チの 有機化合物が重 合反応 に より結合す る こ

とに よ り形成 され る ため
， もとの 分子に対応 した

構造単位が重 合体の 構造の 中に繰 り返 し出現する．

しか し，本稿で は
， 単に 多 くの 炭素が結合 した分

子を
“
有機高分子

”
と呼び

，
そ の分子の 中に低分

子の 構造単位が規則的に繰 り返 し出現 する か否か
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に は こ だわ らない ．低分 子の 有機化合物は，ほと

ん どの場合，何等か の 溶媒に溶け，溶媒に よ る抽

出が可能である が ，高分子の場合は炭素の 占め る

割合が大きくなる とどんな溶媒に も溶けなくなる．

隕石に含 まれ る有機化合物の うち，溶媒によっ て

抽出 される もの に関 して は，他 の 著者が次号に執

筆さ れ る 予定なの で ， こ こ で は隕石 に 含 まれる有

機物 の うち溶媒で 抽出 されな い 不溶性の高分子化

合物に つ い て の み述べ る．

2． 隕石中の有機高分子の呼びかた

　現在 ， 地球外炭素質物質の 研究で対象とされ て

い る隕石は，炭素質 コ ン ドラ イ トとエ コ ン ドライ

トの
．．一
種であるユ レイライ トに限 られて い る感が

あ る．他 の 隕石 に も炭素を含ん だ もの が あ る が ，

炭素の 含有量は低 く，含有有機物の 研究 例 も少な

い ．

　炭素質コ ン ドラ イ トは 変成の 度合が低 く太陽系

の 始源的状態を反映す る もの と考 えられ て い る．

こ の こ とは，炭素質 コ ン ドラ イ トに含 まれ る 有機

化合物は太陽系形成時に存在した有機化合物 ， ひ

い て は生命誕生以 前の地球上 の有機化合物 に つ い

て他の 方法では得る こ との 出来ない （小惑星 の サ

ン プル リタ
ー

ン が実現 した ら事情が変わるか もし

れない が）貴重な情報を与えるもの と考えられる，

　
一
方，ユ レ イラ イ トは

一．一
度は溶融状態を経て変

質をした と考えられ て お り，そ の 中に 含まれ る炭

素質物質は，炭素質コ ン ドラ イト中の炭素質物質

が さらに変化 したもの で ある可能性が大 きい の で，

今回は炭素質 コ ン ドラ イト中の 高分 f有機化合物

に 限 っ て 話 を進 め る．

　炭素質 コ ン ドラ イ ト中 の 炭素の 70 ％ な い しは

殆ど全て が ，重合度の 高い 炭素化合物で あり，溶

媒で抽出 されな い 性質の もの で ある，隕石中の 低

分子の 有機化合物の 研究で は
， 地球 ヒの有機物 に

よ る汚染との 区別が最大の 問題となる の に比較 し

て ，こ の不溶性炭素質化合物の研究で は，ほ とん

どの場合，隕石固有の化合物を扱っ て い る として

問題はな い ．炭素質 コ ン ドラ イ ト中 の 不溶性炭素

質物質は，塩酸およびふ っ 化水素酸処理で 鉱物質

物質を溶解除去する こ とで 濃縮され て くる．炭素

質コ ン ドラ イ ト中の 炭素質物質の 種類を Andersの

グ ル ープに よる報告 匚1］ を例と して図 1 に示 した

が ，そ の ほ と ん どが 狭 い 意味 で の 有機化合物で
，

残りの ご く僅かが，炭酸塩，グラ フ ァ イ ト，ダイ

ヤ モ ン ドお よ び シ リ コ ン カ ーバ イ ドの よ うな古典

的な意味で の無機炭素化合物か らな っ て い る．

　地球上 で 得 られ る 天然の 高分子有機化合物は
，
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図 1．MurTay炭素質コ ン ドラ イト中の 炭素質化合物

a：有機炭素，b；炭 素塩，　 c：ダイヤモ ン ド，　d，　 e；グラフ 7 イ ト，　f＝i リコ ンカーバ イド，　 Andrrsらの 報告【Nature，339，351（1989）1に基づい

て，各化合物の 相対量 を普通 目盛で 示 した．
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ほ とん どが生物 に由来 して い ると考え られ る．生

物が生産 して間 もない 高分子化合物は，例 えば蛋

白質が ア ミ ノ酸か らな り
，

セ ル ロ
ー

ス が糖か らな

るように，それぞれ特有の 構成分子を持 っ て い る．

しか し， 地球 の 有機化合物の 大部分 は
， 生命体 か

ら離れて 地中に取 り込 まれ，分子構造を特定す る

こ とが非常に困難な高分 許有機化合物と して蓄積

され て い る．これ らの 化合物は，ケ ロ ジ ェ ン と総

称 されてお り，炭素が主体で はあるが，占典的な

意味で の 無機化 合物で あるグ ラ フ ァ イ トや ダ イヤ

モ ン ドの よ うな明確な性質は 示 さない こ とが 特徴

で ある．石炭は植物 を起源とする有機化合物が堆

積環境下 で 炭素化して グ ラ フ ァ イ トを形成する途

中にある物質で，そ の 主 体をなす有機高分 fはケ

ロ ジ ェ ンの 代表的な もの である．

　炭素質 コ ン ドライ ト中 の 炭素質化 合物の 大部分

を占める有機高分子化合物 も炭素が主体である に

もかかわ らず，
グラ フ ァ イ トや ダイヤモ ン ドの よ

うな明瞭な性質を持たず，そ れ で い て 単純な構成

単位も持たな い 点で地球上 の ケ ロ ジ ェ ン と似て お

り，物理化学的性質も地球 ヒの 石炭の ある もの に

類似 して い る．そ の ため ，炭素質 コ ン ドラ イ ト中

の 有機高分 f一化合物は
， 炭素の 重合体 とい う意味

で ポ リマ
ー

と呼ばれ る こ ともあるが，ケ ロ ジェ ン

様化合物 と称 さ れ る こ と も多い ．

3． 炭素質コン ドライ ト中の有機高分

　　子の化学構造

　大部分が有機性の 化合物で あることから，その

生成過程 に多大 の 興味 が持たれ，炭素質 コ ン ドラ

イ ト中の 不溶性炭素質化合物に つ い て は
， 多 くの

研究者に よっ て ，そ の時 々 の 最先端の 手法を駆使

して 研究 され て きた ．そ れ らに つ い て 1981 年ま

で の 報告は筆者が まとめ た もの が ある ［2］の で，

こ こ では簡単に触れるだけにする．こ の 分野では ，

1965 年 の Schulz と Elofsonに よ る Orgueil隕石

中の不溶性炭素質化合物の ESR と X 線解析 を用

い た研究が
， 最初の本格的な研究と考えられるが

，

以 後表 1 に示すよ うに様 々 な手段で研究が なされ

た に もかか わ らず，結果は，グ ラ フ ァ イ トで も ダ

表 1．炭素 質コ ン ドラ イ ト中の 有機高分 子化 合物の 構造解析に 使 用 され た手法 とその 結 果導 かれた 結論

隕石 名（種類） Orguei1（C1） Murray （C2 ） Murchison （C2） AIIende （C3） ALH −77306 （C2 ）

結論：グ ラ フ ア イ

ト的で は な い
Pyr−GC −MS

（600℃）

Chem ．Deg ．

ESR

 

13CNMR

Pyr−MS

（500℃）

Pyr−GGMS

（430℃）

Chem ．Deg ，

EELS

 

13CNMR

Pyr−GC −MS

（500℃）

Pyr−MS

皿

 

13CNMR

Pyr−GC −MS

（500℃）

結論：グ ラ フ ア イ

ト的で あ る
刪

結論 ：カ ーバ イン

（carbyne ）で あ る
跏

剛

Pyr−MS （330℃）

PyrGC−MS ：熱分解 ガ ス ク ロ マ トグラ フ ィ
ー
質量分 析（分解温度｝，　 Pyr−MS ：熱分解質量 分析（分解温度｝，　 Cl剛 n．Deg．：化学分解．　 ESk 電十

ス ピン 共鳴，DlrA ：示差熱分析，　 XRD ．X 線解析，　 EM 電 子顕微鏡，　 E［螂 電 子 エ ネルギ
ー
損失スペ ク トル，　 ESCA ：化学分析電子 スペ ク

トル，1℃ W 凡炭 素核磁気共鳴
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イヤ モ ン ドで もな い とい うこ と しか分か っ て い な

い ．こ れらの研究の 中で，カーバ イン （carbyne ）

に関する論争【2】は ，
こ の物質の 構造 を決め る こ と

が如何 に困難 で ある か を如実 に 示 す もの で あ る．

　今まで に，炭素質 コ ン ドライ ト中 の 有機高分子

化合物の化学構造に つ い て は，先 に述べ た ア セ チ

レ ン の 重 合 体 で あ る カ ー バ イ ン の 他 に
，

Allende（CV3）隕石を酸処理 して得 られる炭素質残

渣に対 して Srnithと Buseck ［31が 図 2 に示す
“
も

つ れたグラ フ ァ イ ト構造
”

を，
Murchison （CM2 ）隕

石の 高分子有機化合物に対 して 早津 ら【4］が図 3 に

示すある程度熟性 の進んだ石炭に類似した骨格に

ポリインを結合させ た構造を提出 し，筆者ら［5jは

種々 の 炭素質 コ ン ドラ イ トに含 まれる高分子有機

化合物に対 して 図 4 に示す多数の ベ ン ゼ ン 環が縮

重合 した骨格の 周辺に官能基 （グ ラ フ ァ イ トでは

周辺部分の 欠陥構造に相当する） を結合させ た構

造を提出して い る．図 2 の 構造に はグラ フ ァ イ ト

と して の 性質がか な り明瞭で あり，熱分解や化学

分解に対 して安定で ある の に対 し
， 図 3の 構造 に

はグラ フ ァ イ ト的性質は 全 くな く， 熱分解や化学

分解で殆 ど分子全体が分解される と推定 され る．

図 4の構造は ， 中心の 骨格が小 さい うちは ベ ン ゼ

ン の 類似体 として の 性質が期待 される が
， それが

図2　smithとB麟 ［Sd    ，212，322（10S1）｝によっ て報告さ

れ たAlk　die中の 炭素質高分子化合物の構造イメ
ージに筆者が

一

部変更を加えた もの．

大 きくなる とグ ラ フ ァ イ ト的な性質が顕著に な っ

て くる と推定される．また，この構造の 化合物は，

周辺部分の官能基の みが反応性に富 んで い るため ，

中心 の 骨格 と周辺 の 欠陥部分 （官能基） の 比率に

よっ て ，化学分解や 熱分解で 生じる生成物の 全炭

素量に対す る割合が変化す る．

　我 々 が，図 4 の 構造 を提出 した最初の根拠は，

Allende
，
　 Murchison

，
お よび数種類の 南極産炭素

質 コ ン ドラ イ トを 同
一

の条件で熱分解 し た結果 に

基づ くもの で ，生成す る化合物の種類は ほ ぼ 同じ

だが ， 含有する全炭素の 量に対する生成物の量の

比が幾つ か の グル
ープに分かれ る こ とを説明する

もの で あっ た．その 後，複数の炭素質コ ン ドライ

ト中の 高分子有機化合物に つ い て炭素の 固体核磁

器共鳴 （13C−NMR ）ス ペ ク トル や顕微鏡 FHR ス

ペ ク トル の 測定結果を比較 して み る と，異な っ た

炭素質コ ン ドライ トか ら得 られた有機高分子化合

物の 間で ，骨格部分の 共通性や官能基部分の 共通

性が存在する こ とが明 らかにな り， 図 4 の 構造の

信憑性が さ らに高まっ た．

　なぜ
，

化学構造を決定する こ とが 重要なの か ？

そ れ は有機化合物の 構造が他の 手段 で 得られる も

の とは質的に異 なっ た情報 を提供する か らである．

　炭素質 コ ン ドライ ト中の 高分子有機化合物の性

質が地球上 の 石炭に類似 して い る こ と は
，

こ の化

合物の研究が開始された初期 （1960年代） から指

摘 され て い たが ， 化学構造に基づ い た詳 しい 比 較

ゴ
　 ー｛o■ OLH

　 KO 宦 C｝蓼CN

図3．早津 ［化学教育，32，483（19M｝】が Murchism中の 炭素質

高分子化 台物につ い て 描い た構造モ デ ル に筆者が一部 変更を加

えた もの，
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はお こなわれなか っ た．我々 が種々 の 炭素質コ ン

ドラ イ トか ら得 られた高分子有機化合物 と産地 や

続成度の 異な っ た種々 の 石炭 に つ い て赤外ス ペ ク

トル を比較 したところ，炭素質コ ン ドライトか ら

得 られた もの は，もとの隕石が 岩石学的に 異な っ

て い て も全て類似 した ス ペ ク トル を示す の に た い

して，石炭の それは まちまちであ ること，そ して

特定の 石炭が炭素質 コ ン ドラ イ ト中の 有機高分子

化合物と類似 の ス ペ ク トル を 1アえる こ とが分か っ

た．こ れ らの 事実は，以下 の よ うに説明する こ と

が 可能で ある ．

　石炭は ， 植物組織 が地下 に埋没 し ， その埋没環

境下で炭素化が進行 し，最終的にグラ フ ァ イ トを

形成する途中の過程にある もの である．石炭の 原

料 とな っ た生体高分子の 化学構造は複雑であ り，

かつ 地下 で行われる変成作用 も種々 の 段階にある．

その た め 石炭 を 形成 し て い る有機高分子 化合物 の

構造は非常に変化に富んで い る．従っ て赤外吸収

ス ペ ク トル にも変化が多い ．

　それに対 して ， 炭 素質 コ ン ドラ イ トは埋没変成

に相当する作用 は 受けて お らず，その 中に含有 さ

れる有機 高分子化合物の原料となっ た化合物も比

較的単純なもの である と推定 される．その ため，

異な っ た炭素質 コ ン ドラ イ ト中の 高分子炭素質化

合物の化学構造的な差異は ， 原料の 炭素化合物が

どれだけ集まっ たか とい う量的な差異に基づ くも

の が 主で，結果 は，セと して分子 の 大きさの み に

反映 される．従っ て，赤外吸収ス ペ ク トル は皆類

似 したもの となる．

　以上 の説明は，非常に おおざっ ぱなもの であ る

が，こ の よ うに して
， 炭素質コ ン ドラ イ ト中の 有

機高分子の 形成過程は僅かつ つ で はあるが解 き明

か され つ つ あ り
， そ の 結果 は 太陽系形成前後 の 炭

素質物質の挙動の み で な く，太陽系形成以前 の 情

報や惑星形成の メカ ニ ズ ム に関 して も特異な情報

を提供する こ とになるで あろ う．

4． 隕石中の高分子有機化合物の同

　　位体比

　有機化合物 を搆成す る 主な元素は炭素と水素で

あり，
これ らの 元素における同位体 の 存在比 は

，

その 有機化合物が形成 された過程 に つ い て，化学

構造が 与える もの とは質的に異な っ た情報 を与え

る．炭素同位体の うち 14C は放射性の 不安定元素
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図4．筆者らに よる炭素質コ ン ドラ イト中の炭素 質高分子化合物の
一
般 的構造、
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で ある た め地球上 の炭素質物質の 年代測定に よ く

利用 されるが，半減期が短 い こ ともあっ て 地球外

物質の議論 に用 い られる こ とは少ない ， しかし ，

安定 元素で あ る 13C と 12C は，そ の 比が炭素元素

そ の もの の 生成環境や生成以後の 反応の 機構に影

響 され る ため
， 炭素質化 合物が形成 され たの が太

陽系内で あっ たの か，あるい は もっ と環境の異な

っ た場所であっ た の か とい うような議論に有用 な

情報 を与える．

　炭素質コ ン ドラ イ ト中の ケ ロ ジ ェ ン 様化合物お

よ び隕石中の 低分子化合物や地球上 の 有機物の 違

い を明らかにするため， Kerridge　［6］が炭素と水素

につ い て その 同位体比 を軸に と っ て 現わ した もの

を図 5 に示す．地球上 の有機物の場合，生物的循

環の 中では，同じ有機化合物では重い 同位体を含

ん だ化合物ほ ど反応速度が遅 い とい う原理 に従 っ

て同位体の 分別が起 こ り，炭素質物質の 存在状態

に よる同位体比の幅が広 くなる．地球外環境では

生物循環に相当す る要素は無 い と考 えられ る．か

っ て
， 隕石中の 有機物 は太陽系星雲内で形成 され

た とする説が圧倒 的に 主流で あっ たが
， 同位体比

の研究に よ っ て，必ず しもそ うで はない とい う こ

とが 主張される よ うに な っ て きた．

　炭素質 コ ン ドライ トが含む炭素質化合物の 中に

は
，

シ リ コ ン カーバ イ ド （SiC）の ようにそれ自身

が同位体比の 非常に大 きな異常を示す もの が ある

が ， 炭素質物質の 中の 主成分を成す高分子有機化

含物は ，同位体比 の 異常を示す希ガ ス を保持 して

い る ホ ス トとして注 目されて い る．しか し，現在

の とこ ろ，同位体比 の 異常 を示す希ガ ス が，何時

どの ような メ カ ニ ズ ム で有機高分子に取 り込まれ

る こ とに な っ たか不明で ある ，希ガ ス の ホ ス トと

して は
，

ダイヤ モ ン ドに よ り多 くの興味が持たれ

て い る が
， 隕石中 の ダ イ ヤ モ ン ドに関す る議論の

紹介は別の 機会に譲りた い ． い ずれ に して も， 地

球外有機分子に関しては，解 き明かすべ き課題が

山積 して い る．

5． 地球外太陽系惑星の有機高分子

　太陽系の 木星型惑星の大気 に もメ タ ン
，

エ タ ン

ある い は ア セ チ レ ン とい っ た簡単な有機化合物が

存在する ことが確認 されて い る。それ以外の 有機

化合物に つ い て は現在の とこ ろ確認された例は無

い ．炭素質 コ ン ドラ イ トか ら芳香族の 高分子有機

化 合物が 得 ら れ て い る の で
，

こ れ らの 化合物は 地

球以外の 惑星に も存在する と推定 され る が
， まだ

見 つ か っ て い ない ．今 まで 述べ て きた有機高分子

ほ どの 大 きな分子で はない が，それ らの 分子と密
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図 5．Kerrrdgeに よる 隕石有機物 と原始太陽系 と地球上 の 有機物の 同位体組 成の 比較の 図 ［P眠 ．　N】PR 靭mp 　A  M 鯲 ，6，293（1993．　）〕
に筆者が

一
部変更 を加 えた もの ．
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接 に関係が あ る と考えられ る多環芳香族炭化水素

（PAH ：Poly　Aromatic　Hydrocarbon）に関 しては，

星間空間や 星 の 周囲に お け る存在 が様 々 に議論 さ

れて い る，だが ， 遠隔観測で惑星や衛星や小惑星

に PAH が存在する こ とを確認 した報告は無 い ．

　 しか し，炭素質 コ ン ドラ イ トの 母天体 と目され

る小惑星や Iapetusや Uraniun とい っ た衛星の 表

面に は PAH またはそれが 高度に重合 した有機分

子が存在する と
， Sagan ら［7］は推定 して い る．ま

た，彼らは，JupiterとTitan が着色 して い る原因

と して ポ リエ ン （多数の炭素一炭素二 重結合を含

んだ有機化合物で PAH も含まれ る〉の 存在を考

え， それぞれの 天体に想定される大気成分に つ い

て放電実験を行い ，その結果得られる有機化合物

につ い て検討を加 えて い る．彼 らは，放電実験の

結果得 られ る茶色の複雑な固体有機物を tholinと

称 し
，
Jupitor　tholin と Titan　tholin　（大気 を想定

した天体に基づ く命名） に つ い て種 々 の 方法で 分

析を行 っ て い るが
， 熱分解 GC −MS で得られ た結

果 は
， 我々 が 炭素質 コ ン ドラ イ トの 有機高分チ化

合物を熱分解 して 得た結果 とよ く類似 して お り，

興味深い ．

　 我々 は，地球上 の ケ ロ ジェ ン の ある種の もの と

炭素質コ ン ドラ イ ト中の ケ ロ ジ ェ ン 様化合物 （高

分子有機化合物）が類似 した化学構造を持っ て い

る こ とを赤外吸収 ス ペ ク トル で 示したが，同様 な

こ と は
， 惑星 に つ い て も推論 され て い る．すなわ

ち， Gradieと Veverka は
， 非常に 赤黒い ある種 の

小惑星の 表面物質の成分と して ケ ロ ジ J一ン様固体

を推定し， Cruikshankらは Iapetus の黒色物質と

ある種の 炭素質有機残渣が ス ペ ク トル 的に類似 し

て い る こ とを指摘 して い る ．こ れ らの こ とを念頭

に お い て ，Sagan ら［8】は Murchison 隕石 か ら得 ら

れる
“
高分 予

”
有機化合物 と地球上 の タイプ llの

ケ ロ ジ ェ ン をそ れ ぞ れ高真空中で熱分解 し，生成
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物を CaF2 および Csl の板 上に薄膜 状 に集め その

透過赤外吸収ス ペ ク トル を比較検討 し，双方が類

似 し て い る が，隕石か ら得 られ た もの には脂肪族

系の 構造に由来する吸収が欠けて い る こ とを指摘

した．この 結果は我 々 が
， 顕微鏡 FHR を用 い て

隕石中の ケ ロ ジ ェ ン様化合物を直接測定 した結果

とも共通する もの がある．これ らの 結果 は ， 惑星

上 の 芳香族分子 を同定する際に役立つ もの と考 え

られる．

6． 地球外有機高分子化合物の形成

　　機構

　高分子有機化合物は低分子有機化合物が重合す

る こ とによ っ て形成され る．もとになっ た低分子

化合物の種類と重合の形式によ っ て
， 例えば，ア

ミ ノ酸の脱水重合で 蛋白質が形成 され ，
ス チ レ ン

の ラ ジカル 重合でポ リス チ レ ン が形成 され る よう

に，様々 な化合物が 形成 され る．通常，重合前の

低分子有機化合物が重合後の 高分子の 構造の 中に

構成単位 と して 見 られ る．しか し，ケ ロ ジ ェ ン は

有機高分 子で はあるが構成単位 と な る低分 子有機

化合物を特定する こ とが困難で，こ の こ とがケ ロ

ジ ェ ン の化学的議論を不明確な もの に して い る最

大の 理 由 と考えられ る ．グ ラ フ ァ イ トや ダ イヤ モ

ン ドは
， それぞれ ベ ン ゼ ン環やシ ク ロ ヘ キサン の

炭素骨格 の 繰 り返 し構造に よ っ て 組み 立 て られ て

い ると考える こ とも可能だが ，別の 見方をする と

グ ラ フ ァ イ トは SP2 炭素 どうしが
“
無数

”
に結合

し た物質で あ り
，

ダイヤモ ン ドは SP3 炭素どうし

が
“
無数

’
に結合し た物質と考えられ，こ の 点が

通常の 高分子有機化合物 と異な っ た性質を示す原

因とな る．

　 高分子有機化合物の 形成機構には様々 な もの が

存在するが，隕石中の高分子有機化合物の 形成機

構に関 して は，（1）この 高分子化合物が小 さな芳香
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族分子が ア ル キ ル 側鎖で 結 ばれた構造 を持 つ もの

と考え て
， 太陽系星雲内で

“
FTr

”
合成に よ っ て

作 られ た飽和炭化水素を主体と した有機化合物 が
，

隕石の母天体で 芳香族化 し， それが さらに重合 し

た
，

ただ し， 芳香族化 と重合の 反応 は どの よ うな

もの か不明 ， とする説， （2）こ の高分子化合物が中

心に大きな多環縮合芳香族構造 を持ち， そ の周辺

に置換基 を持 っ た構造を持つ もの と考えて ， 太陽

系星雲形成前に ， 炭素が高濃度に存在する炭素星

周辺な どで既に高分子多環芳香族分子が形成 され

て い て，分子の周辺部分の 置換基は，それ以後そ

の分子が隕石母天体に取 り込 まれ
， 母天体が隕石

を形成 し，そ の隕石が地球に到達するまで の過程

で様 々 に変化した，とする説，（3）赤色巨星の周辺

で
， まずシ リ コ ン カーバ イ ド （Sic）が形成され

，

それ を核に ア モ ル フ ァ ス 炭素が集積し，そ の 上層

部に低分子芳香族分子が集積 し
， 最終的に は グ ラ

フ ァ イ ト形成に至る
，

とする 説な どがある が，い

ずれ の 説に も決定的な証拠は無 い ．

　我 々 は，上記の（2）の 説を唱え て い るが，グラ フ

ァ イ トに衝撃圧 を加えた時に ， 隕石中の 高分子有

機化合物 と類似の 赤外吸収 ス ペ ク トル を与える化

合物が得 られ る こ とを見出し，炭素質 コ ン ドライ

ト中でケ ロ ジェ ン様化合物に比べ て グ ラ フ ァ イ ト

が非常に少ない の は，母天体の 集積時 にある い は

隕石の 形成時に，存在して い たグラ フ ァ イト様化

合物が衝撃圧 で ケ ロ ジ ェ ン様化合物に変換 された

可能性 もある こ とを指摘 した［9］．

7． おわりに

　有機化合物は 生命現 象 と密着 し た物質で あ り，

地球上 の有機化合物の殆 ど全て が生命活動が関与

したもの であるため ， 生命が誕生する以前の有機

化合物に関する情報を地球上 で直接得 ようとす る

ことは非常に 困難である，この ことは，生命の 誕

日本惑星科学 会誌Vol，3　No．2．1994

生 につ い て議論する場合には，大 きな情報の 欠落

とな る．地球外有機化合物 の 研究 は，こ の 分野 の

研究 に有益 な情報を提供 する で あ ろう．また，有

機化合物は千変万化の分子構造 を持ち得る が
，

そ

の 構造 は 生命現象が 関 与しな い 場合で も
，

ただむ

や み や た らに無秩序 に 出来上が る もの で は な く，

ある
一

定の法則に従 っ て 出来上が り，その 分子の

置 かれた環境が変化する と
一

旦出来上が っ た分子

の構造 も
一
定の 規則に従 っ て変化する ，こ の 分子

構造の変化が もたらす環境の 変化に関する情報は ，

他の方法で 得られ る もの とは質的に 異な っ た もの

がある．我が国で も，隕石 を収集する以外に ， 探

査機に よ っ て地球外に分析機器を送っ た り，地球

外試料 を回収 した りする こ とが現実の課題 とな り

つ つ ある，その際に地球外有機化合物の研究が果

たす役割には非常に大きなもの があると考 えられ

る．
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