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特集 「地球外有機物」（2）

隕石中の有機化合物

　　　その起源と生成機構

奈良岡　浩 1

1．隕石中の有機化合物研究の

　 重要性と歴史

　種 々 の 隕石 の 中で，よ り始原的と考えられ て い

る炭素質コ ン ドライ トは揮発性元素 を比較的多 く

含む．揮発性元素の うち，元素 の 宇宙存在度で 上

位に ある炭素 ， 水素 ， 窒素 ， 酸素な どは有機化合

物を形成する．また
， 主な星 間分子 もこ れ らの 元

素 より構成 され て い る有機化合物で ある．炭素質

コ ン ドライ ト中に は約 2 ％ 程度の有機炭素が存在

し，そ の うちの 大部分は溶媒に不溶な高分子有機

化合物 （Murchison隕石の場合は約 80％ 前後）で

あるが，ア ミノ酸，カル ボ ン 酸 （脂肪族お よび芳香

　　 ア ミノ酸

　　　　　　COOH 　 l　　 COOH
　 　 　 　 　 　 I　　　　 l　　　 I　　　　　　　　　　　 RCOOH
　　　　　　　　　 ：

脂肪族 モ ノカル ボ ン酸

族モ ノ カ ル ボン酸，脂肪族ジカ ル ボ ン酸，脂肪族

ヒ ドロ キ シ カル ボ ン酸）， 炭化水素 （脂肪族 ， 芳香

族）などの低分子有機化合物 （水，有機溶媒などで

抽出可能）を含む もの が ある（図 1）．こ れ らは宇宙

または太陽系に おける化学反応過程だけの 問題で

な く，地球上 に おける 生命の起源の 問題 ともあ わ

せ て非常に興味が もた れ て い る ．こ れ らの 有機化

合物の個 々 の詳細な存在様式に つ い て は紙面の 都

合 もあるので他の文献を参考に して い ただ きたい

［1］｛2】．こ の総説では これら有機化合物の起源およ

び生成機構，さらに変質過程に つ い て，最近の結

果もあわせて まとめてみた い ．

　隕石中の 有機化合物 の 研究は
，
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か ら非常 な関心 を持っ て行わ れ て きた．しか し，

炭素質 コ ン ドラ イ トの 地球上 へ の 落下 はまれ で
，

隕石 が採取され た と して も特 に 有機物 の 汚染 を避

ける こ ともされず ， 採取後何年後か に 分析 され る

こ とが 多か っ たか ら，隕石中の 有機化合物の 存在

は常に 地球上 で の 汚染を考慮 され て論 じられ て き

た．こ れ らが非生 物的 に地球外で生成 した とは っ

きり認識 され る よ うに なっ たの は 比較的最近の こ

とである．その契機を与えたのは 1969 年にオ
ー

ス トラ リ ア に 全 体 で 100kg 以 上 落 下 し た

Murchison隕石 （CM2 ）で あ り， 当時 ，
ア ポ ロ 計画

の 準備段階にあ っ た ア メ リ カ の科学者に よっ て 素

早 く回収 ， 分析 された．現在にお い て も隕石中の

有機化合物の研究の ほ とん どは こ の 隕石が用 い ら

れて い る．1970年に Murchison隕石から抽出 され

た ア ミノ酸に つ い て 光学異性体の分離がなされ
，
D

体 と L 体 （図 1）が等量存在する ラ セ ミ体で 存在す

る こ とが明らか に さ れ
，

地 球上 で の 汚染で は な く

地球外起源で ある こ とが報告された ［3】．（地球上

の 生命は 一方の光学異性体か らの みな り， ア ミ ノ

酸の場合に は L 体で ある〉。また，最近で は個々 の

有機分子や分子種画分の 元素の 安定同位体比 （水

素 ， 炭素 ， 窒素など）が測定 され，地球上の 値と

は異なることが 明らかにな っ て きて い る．

2．生成機構モデル

　現在まで有機化合物の 生成機構の モ デ ル と し て
，

（a ）Miller−Urey 反応 （MU 反応），（b）Fischer−Tropsch

Type 反応 （FIT 反応），（c）イオン分子反応，（d）熱

力学的平衡反応な どが挙げられ て い る．（a）MU 反

応 とは CH4，　NH3 ，　H20 ，　H2 などの還元性気体に対

す る放電や 紫外線 の 作用に よ っ て ア ミ ノ酸などが

生 じる ラ ジカル 反応で ある．実際に は ラ ジカ ル 反

応 に よ っ て 生成 し た シ ア ン化水素 （HCN ）や ア ル デ

ヒ ド（RCHO ）を反応中間体 として ア ミ ノ酸などが

生成する （後述）．地球上で の化学進化の モ デ ル実

171

験 の
一

つ として行われた Miller の 放電実験 と同 じ

こ とが 隕石中の 有機化合物の 合成時に も起 こ っ た

と す る モ デ ル で あ る．（b）FTT 反応は 人 r一石油 の

製造に使 われた Fischer−Tropsch反応をモ デ ル とし

た もの で CO ，　NH3，　H2 などを反応ガス と し， 含水

鉱物や マ グ ネタ イ トな どを触媒 として ，原始太陽

系星雲が冷却して い く過 程 で 熱 をエ ネ ル ギ
ー

源 と

して 有機化合物が 生成する とい う考えで ある．主

に E．Andersを中心としたシカゴグル
ープに よっ て

主張され た。（c）イオ ン分子反応とは星間分子の生

成機構 と し て考 えられ て い る超真空
， 超低温環境

下で起こ る活性化エ ネル ギ
ー

の ほ とん どい らない

反応である．星 間空間で生成 した有機分子が隕石

中の有機化合物の 存在に寄与する とい うモ デル で

ある．（d）高温熱水環境下で，炭素を含んだ有機ま

たは無機化合物を用 い て 熱力学的に準安定状態と

して ，ア ミ ノ 酸や カ ル ボ ン 酸が生成する モ デ ル で ，

地球上 の 海底熱水孔な どで非生物的に有機化合物

が合成 され る とい う可能性 を，地球外に適用 した．

3．アミノ酸

　MurchiSon隕石か ら炭素数 7 までか らなるア ミノ

酸が 70 種類以上検出され て い る ［1】．そ の うち 8

種類の みが地球上 の 生命の タ ン パ ク質構成 ア ミ ノ

酸で あ り， 残 りは 地球上 に あまり存在 しない か ，

全 く見出 され ない もの で ある．また
， 光学異性体

を持つ もの は 前述の よ うに ラ セ ミ体 と して存在 し

て い る ．また水抽出の み で もア ミ ノ酸は検出され

るが，酸加水分解反応 によ っ てその含量が増加す

る こ と か ら，前駆体 として含 まれ て い る ア ミ ノ酸

も存在する，アミノ酸の生成機構としては Strecker

反応が 重要で ある（図 2）．こ れ は シ ア ン 化水 素

（HCN ），
ア ル デ ヒ ド（RCHO ），

　 NH3
，

を原料と して

加水分解反応を通 して ア ミ ノ酸を生成する反応で

ある．隕石中に検出 されるア ミ ノ酸の ほ とん どが

a一ア ミノ酸 （ア ミノ基 とカル ボキシル基が 同じ炭素
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　　　　　　　＼
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R・CH −CN
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原子につ い て い る）で あること
，

a一ヒ ドロ キシカル

ボ ン酸 もア ミノ酸と同程度検出され る こ と
，

お よ

び酸加水分解反応に よっ て その含量が増加する こ

とか ら，こ の 機 構で ア ミ ノ酸が生成 したことは確

実で あろ う．NH3 と H20
， 反応中間体 として の

HCN ，　RCHO などの分子種は MU 反応および FIT

反応の どちらで も 形成 され
， 星 間分子 と し て も主

要な分子種で ある．

　 ク ロ マ トグラ フ で分画 された ア ミ ノ酸の 水素，

炭素，窒素の安定同位体比が測定され，地球上の

もの と比較して極端に重い 同位体に富んで い るこ

とが明 らかになっ た 14］［5］．重い 同位体の濃縮は

地球上 では見出されず，原始太陽系星雲中で の 同

位体分別で も説明 され ない ．こ の ような重 い 同位

体の 濃縮は星間分子が超低温 で 生成す る と きに 生

じると考 えられる こ とか ら16］， 隕石中の有機化合

物に対する太陽系外 の 星間分子 の 寄与が 示唆され

て い る．しか し ， （1）ア ミ ノ酸その もの が宇宙空間

で生成 し，原始太陽系 に取 り込 まれ た の か，（2）

Strecker反応の 原料となる宇宙空間で 生成 した

HCN ，　NH3 ，　RCHO ，　H20 な どの分子が原始太陽系

に取 り込まれ ， 同位体比を保持 したまま母天体上

で合成反応が進行 した の か は は っ きりして い ない ．

隕石中に検出 され るア ミノ酸の
一部は前駆体 とし

て存在する こ と
， 隕石中に含 まれる含水鉱物の量

とア ミノ酸含量の 間 に正の相関が示唆 されること

などか ら，（2）の説が有力だと考えられるが
， 宇宙

空 間 に最も簡単な ア ミ ノ 酸で ある グリ シ ン が発見

された とい う報告も最近あっ た（1994年 6月 2 日

藻 。。H 欟 割
α
一amtno 　aCld 　　　　　　　　　　　図 2．隕 石中の ア ミノ

認二。．。． 繍
・ ・礫 爨ll

　　　　　　　　　　　　　　　 る Strecker反応 と

α
一hydroxy　　　　　　　　　　　　　　　　　Cyanohydrin反応・

carboxylic 　aCld

　新聞紙上）．

　　星間空 間にオ リジナル に存在 して い た多環芳香

　族炭化水素 （Polyarematic　hydrocarbon，　PAH ）（後

　述〉を炭素源として，NH3 ，　CO2 との 反応に よっ て

　熱力学的な準安定状態で ア ミ ノ酸や カル ボ ン 酸が

　生成するとい う可能性が示唆 されたが 【7］， 隕石中

　に見出 され る PAH とア ミ ノ酸の炭素 の 同位体分

　別が説明で きるか どうか の 問題がある．

4．カルボン酸

　脂肪族モ ノ カ ル ボ ン 酸は Murchison隕石中に炭

素数 2 か ら 8 まで存在し ， 種々 の分枝構造を持っ

た構造異性体が検出され て い るが ， 同じ炭素数の

中では直鎖型の ものが優位に存在する［1］．これ ら

は何 らか の触媒表面上 の 反応か，星間分子に特徴

的に見出される直線分子であるシア ノポ リイ ン化

合物の 成因と関連を持 つ か もしれな い ．直鎖型 の

もの の含有量 は炭素数が増すに つ れ て指数的に減

少す る ．さらに二 酸化炭素 と炭素数 2 か ら 5 の モ

ノ カル ポ ン 酸の個々 の 分子の炭素同位体比が測定

され，直鎖 型 の もの に つ い て 二 酸化炭素（＋2g　oloo）

か ら吉草酸 （C5，＋45 。ノ。。）まで 炭素数が増すに つ

れて同位体比が直線的に軽 くなる こ とが明 らか と

なっ た （図 3）［8］．こ れらの特徴は脂肪族 モ ノ カ ル

ボ ン酸は炭素鎖の
一

つ 少ない ものか ら生成 し， 平

衡過程で生成した とい うよりは反応速度論的 な過

程で生成 した結果 を今だ保持 して い る こ とを示 し

て い る．また モ ノ カ ル ボ ン 酸の 重 い 水素と炭素の

同位体比はこれ らの分子がイオン分子反応で生成
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図 3．MurchiSt）n 隕石 中 に含まれ る低分子脂

肪族炭化水素お よ び脂肪族モ ノ カ ル ボ ン 酸

の 個 々 の 分 子の 炭素同位体比 の 炭素数 に対

す る値．○ ：直鎖モ ノ カ ル ボ ン 酸，● ：分枝

モ ノ カ ル ボ ン 酸，囗 ：直鎖 飽 和炭 化 水 素，
■ ：分枝飽和 炭化水素 （文献 18］よ り）

した可能性 を示 して い る．

5

　 ヒ ドロ キ シ カ ル ボ ン 酸に 関 して は そ の 構造の ア

ミ ノ 酸との類似性か ら生成機構が 途中 まで 同 じで

あ っ た こ とが 示唆 さ れ て い る （図 2）［11．

Cyanohydrin反応で は NH3 が反応に 関与 しない 以

外は Strecker反応 と同じで ある．しか し， 分子種

画分の炭素と水素の 同位体比では両者は異なっ た

値 を持 つ の で （図 4）， ア ミ ノ 酸と共通 の 前駆体か

ら生成 したとするには まだ問題が残るが，個々 の

分子の 成因を比較する ため に は分子ご との同位体

比を明らか にする必要が あろう．

5．炭化水素

　同じ Murchison隕石 を用 い た研究で
， 艮鎖脂肪

族炭化水素 （＞ Cls）の存在状態の結果だけは研究

者間によ っ て異なっ て い る．シ カ ゴ グル ー
プは直

鎖型 の 優位性 を示 し，隕石中の 脂肪族炭化水素は

触 媒表面一ヒで 制御 され た分子鎖の 延長が起 こ る

as

　 　 　 　 　 一20 　 −IO　　 O　　 IO　　20 　　 50 　　40

　　　　　　　　　　　　　」
，ic

図 4．Murchison 隕石 中 に含 まれ る炭 化水 素 （A），
カ ル ボ ン 酸 （モ ノ ，

ジお よ び ヒ ドロ キ シ カ ル ボ ン 酸）（B ），極性 炭化 水素 （ヘ テ ロ 環 化合

物な とり（C ），ア ミノ 酸  ），不 溶性有機物 （E）の 各画分 の 水 素お よ び

炭素 の 同位体比の 関係 （文献 ［5】よ り）

　　　FrT 反応 に よ っ て生成 した と主張 した．しか し，

最近 の 同位体比 もあわせた研究で はア ル キル 基 を

持 っ た環状脂肪族炭化水素が優位であ り，直鎖型

の もの は地球上で の汚染の 可能性がある とい う報

告もあ る ［5］．も し
， 環状構造が 優位で あれ ば

， 長

鎖脂肪族炭化水素の 起源 として芳香族炭化水素を

含む炭素骨格へ の水素化が示唆 される［5］．反対に

芳香族炭化水素は脂肪族炭化水素の加熱に よ る熱

分解に よっ て 2 次的に生成 したの で は ない か とも

考えられて きた．多環芳香族炭化水素 （PAH ）の

個 々 の炭素同位体比は 約 一25 か ら約 一IO　
el

。。
に存

在し，ア ミ ノ 酸，カ ル ボ ン 酸な どの 同位体比 に 比

較して非常に軽く， 不溶性 高分子有機化合物 の 同

位体比 と近い ［51［8】［9］，不溶性高分子有機化合物

の HIC 比が低 く，そ の構造の 中に芳香族炭化水素

骨格をもつ こと，炭素同位体比が似て い る こ とを

考える と遊離芳香族炭化水素と不溶性 高分 子有機

化合物の成因は同じか もしれな い が
， 水素同位体
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比に関 して は若干の違 い がある ．また，吸収 ス ペ

ク トル の 研究か ら星間空間に PAH の 存在が示唆 さ

れ て い る［10】が
， 隕石中の PAH と直接起源が 結

び つ い て い る か は 明 らか で な い ．

6．南極産隕石中の有機化合物と

　母天体上における変質過程

　隕石中の 有機化合物の存在状態お よび同位体比

に つ い て Murchison隕石 を用 い て研究が行われて

きた．しか し，
一一・

つ の炭素質 コ ン ドラ イ トだけで

は同じ種類の 隕石間の有機化合物の比較を行うこ

とはで きなか っ た．筆者 らは試料と して 主 に南極

産炭素質 コ ン ドライ トを用い て，その 中の 有機化

合物の 分子種を明 らか に した．南極産隕石 は多種

多様 な隕石 を含ん で お り， そ の 代表的な特徴は そ

の 落下 年代が今か ら
一一　100万年前 くらい の もの ま

で存在する こ とで ある．現在まで南極産 CM2 炭

素質コ ン ドライ ト7 種につ い て分析 を行 っ た とこ

ろ ， 3 種につ い てはアミ ノ酸，モノカル ボ ン酸，芳

香族炭化水素の含量は異な るが t 存在 パ ターン は

Murch 孟son 隕石と良く似て い る こ とが明 らか とな

っ た．こ の こ とは こ れ ら抽出性有機化合物が 同じ

よ うな生成機構で 生 じた可能性 を示唆する．しか

し，残りの 4種に つ い て は通常の有機炭素量 （
”290）

を持 つ に もかか わ らず ，
こ れ らの抽出性有機化合

物が含まれて い なか っ た （検出 限界以 下）．同 じ

CM2 と分類 される炭素質 コ ン ドライトに つ い て も

必ずし も低分子有機化合物 を含む もの ではな い こ

とが明 らか とな っ た ［11，12］。この 原因と して は南

極氷中で こ れ ら有機化合物が溶脱された の ではな

く，母天体上 で の 2次的な変成 に よ り抽出性有機

化合物が失 われ た こ とが示唆された．鉱 物学的研

究か ら もこ れ らの隕石中 に は含水鉱物含量が少な

く，
2 次的な変成作用が 明 らか とな り，有機化合

物の 研究 と
一

致する。
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7．まとめと展望

　炭素質 コ ン ドラ イ トが原始太陽系の形成以前の

い ろ い ろな時間お よ び 空間で 生成 した成分を持っ

て い る こ とが明 らかにな り， 含 まれ る有機化合物

につ い て もそ の 同位体比か ら， すべ てが太陽系星

雲 の 凝縮過程で生成した の ではな くて ，イオ ン 分

子反応 を主とした太陽系外の成分 を持つ こ とが 明

らかに な りつ つ ある．存在する有機化合物の成因

をすべ て 説明する生成機構は まだ明 らか で な い が，

よ り詳細 な生成機構解明のためには個々 の分子の

同位体比 を比較する必要がある．そ の ため に は 多

量の 試料が必要となろ う、また
， 炭素質コ ン ドラ

イ トの 母天体上で も変質作用 や熱 の 作用 に よ り，

有機化合物 の 存在量および同位体比な どは変化す

る．こ の こ とをさ らに明 らか にするためには種々

の炭素質コ ン ドラ イ トの分析や シ ミ ュ レーシ ョ ン

実験なども必要で あろ う．

　炭素質コ ン ドラ イ トは まれ に天か ら降っ て くる

贈 り物な の か もしれない が ， 地球上で の 生命誕 生

に 地球外有機化合物が どれだけ貢献したか明らか

にする ため に は
， 南極大陸で の 隕石探査や氷床中

の 宇宙塵や地球外有機化合物の検出 ， 炭素質 コ ン

ドライトよ りさらに揮発性物質に富んで い る彗星

物質， お よび火星，小惑星や木星の 衛星か らの サ

ン プル採取などに積極的に取り組むこ とも必要で

あろ う．
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