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1.	はじめに

　隕石中に有機物が存在するとの報告は古く18世紀
からなされているが[1]，地球外有機化合物の存在を
確固にした隕石としてMurchisonは有名である．落下
後ほぼ半世紀が過ぎようとする現在でも，新しい分析
法開発も相まって，Murchison隕石からは有機物に関
する多くの重要な研究成果が報告されている．比較的
落下量も多いために地球外物質の有機物研究の標準的
試料ともなっている．本稿では主に有機物の視点から
Murchison隕石の概略とエポックメイキングな研究を
述べる．

2.	Murchison隕石の落下

　Murchison隕石は1969年9月28日午前11時頃（現地
時間）にAustralia, Victoria州Murchison近郊（36° 37’S; 
145° 12’E）にシャワーとして落下した．当時，生命の
起源・化学進化研究の勃興期であり，Urey, Anders, 
Hayesらの宇宙地球化学の大御所らによって隕石有機
物の起源がまさに議論されていた時でもあった[2]．
MurchisonはCM2炭素質コンドライトに分類され，
他 のCM2で あ るMighei（1889年6月18日，8 kg），
Murray（1950年9月20日，13 kg）に比較して，量が多
く落下年代も最も新しい．落下総重量は100 kg以上で，

最大の破片は7 kgとの報告がある[3]．当時，NASA 
Apollo計画の真只中であり（Apollo 11号による人類初
の月面着陸は同年7月20日），月試料の分析体制が整
っていたアメリカにより，その多くが採集された．
Chicago Fields博物館に49.5 kg, Smithsonian博物館に
30 kg, Arizona State Univ.に7 kg所有されている[3]．
筆者がAustraliaの博物館を訪ねた時，隕石展示コー
ナーにMurchisonという名札だけがあり，実物が無か
ったのにはがっかりした．ちなみに1969年は惑星物
質研究にとって奇跡の年であり，Murchison, 月の石
の他に，Allende隕石落下（2月8日）や日本南極地域観
測隊による南極隕石の発見もなされている．

3.	Murchison隕石の炭素

　Murchison隕石の基本的な鉱物記載は1973年に
Smithsonian博物館より冊子として出版され，オンラ
インにより無料で入手できる[4]．全炭素量は約2 wt%
で，そのほとんどは有機物として存在している．また，
約10 wt%の水の大部分を含水ケイ酸塩の結合水とし
て含んでいる．有機物の多くはあらゆる溶媒に不溶な
有機物（Insoluble Organic Matter, IOM）で，複雑な高
分子状アモルファスとして存在するが，溶媒に可溶な
有機物（Soluble Organic Matter, SOM）には炭化水素
のような無極性化合物からアミノ酸やカルボン酸のよ
うな極性化合物まで非常に多くの化合物が含まれる．
他の炭素を含む鉱物としてはcalciteなどの炭酸塩や
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超微量のプレソーラー粒子（グラファイト，ダイヤモ
ンド，炭化ケイ素）も存在する．隕石母天体上での水
質変成のために，多くのコンドリュールは変質作用を
被り，タイプ 3のような球形を保っていない（図1）．
また，カンラン石などの無水ケイ酸塩は水と反応して
含水ケイ酸塩（粘土鉱物）となり黒色のマトリックスを
構成している．有機物は主にマトリックス部に存在し
ていると考えられている．

4.	初期の有機化合物分析

　Murchison隕石の最初の有機化合物分析結果は1970
年にNature誌に報告された[5]．隕石の水抽出物を酸
加水分解したものを誘導体化して，ガスクロマトグラ
フィー /質量分析（GC/MS）によりアミノ酸が分析さ
れた*．グリシン（Gly）の他に，光学異性体をもつアラ
ニン（Ala），バリン（Val），プロリン（Pro），グルタミ
ン酸（Glu）などのアミノ酸はDLほぼ1:1のラセミ体で
存在していた．これらはいずれも地球上生物のタンパ
ク質を構成するアミノ酸であるが，地球上の生物はL
型のみ用いている．これらの他に，α-アミノイソ酪
酸（AIB）やサルコシン（Sar, N-メチルグリシン）の非
タンパク質アミノ酸も見出され，アミノ酸が非生物的
に地球外で合成され得ることが初めて示された（図2
参照）．Murchison以前の研究では隕石アミノ酸の分
布は堆積物や土壌中のアミノ酸分布と類似しており，
Glyの他にAlaやセリン（Ser）などはL体優位として存
在し，その分布は明らかに地球上での汚染を示す．隕
石有機物の分析には地球上での汚染が常に大きな問題
となってきた．また，脂肪族炭化水素はGCクロマト
グラムにおいて，個々の化合物が分離されない盛り上
がり（Hump）として検出され，複雑混合物（Unresolved 

＊隕石アミノ酸の多くは加水分解でアミノ酸となる前駆体として存在している．また，アミノ酸は同じ分子内に（＋）（－）を持つ両性イ
オン（分子内塩）であり，揮発性を持たないため，直接GC分析ができない．通常はエステル化とアシル化により揮発性化合物に誘導
体化してからGC分析する．
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図1： Murchsion隕石の薄片写真　黒色マトリックス中のコンド

リュールが水質変成によって本来の形状を失っているのが

わかる．長辺約8mm.

図2： Murchsion隕石に報告された代表的な有機化合物の構造式と濃度（文献[15] [24]より）．
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Complex Mixture, UCM）として報告された．アミノ
酸DL体分布や炭化水素UCMは多くの論争を引き起
こすことになる．

5.	隕石有機物の成因と論争

　ここで隕石有機物の成因に関する仮説を簡単に紹介
したい．1）分子雲における極低温下で生成した星間分
子の寄与，2）原始太陽系星雲内での熱または光・宇宙
線による反応生成物が起源として考えられているが，
3）隕石母天体上における水質変成も有機反応に影響を
及ぼしている．しかし，IOMおよびSOM中にppmか
らppb濃度で含まれる個々の有機化合物に関して，具
体的な起源および生成メカニズムはいまだにわかって
いない．
　星形成領域である分子雲には炭素数13までからな
る120個以上の有機分子が発見され[6]，地上では不安
定なイオンやラジカル種が存在することと地球物質に
比較して非常に重水素濃縮していることに特徴がある．
Murchisonのバルク同位体組成は地球上のものと大き
くは変わらないが，無極性から極性まで様々な溶媒で
有機物を抽出すると，とくに極性溶媒（水・アルコー
ルなど）抽出有機物は重い同位体（D, 15N）に濃縮して
おり[7]，少なくとも一部は分子雲環境からの寄与と
考えられている（後の個別化合物の同位体組成も参照）．
　一方で，原始太陽系星雲内にはH2やCOが主に存在
し，星雲の冷却に伴って適当な触媒存在下，フィッシ
ャー・トロプッシュ型（Fischer-Tropsch Type, FTT）
反 応（18世 紀 ド イ ツ で の 人 造 石 油 合 成 法Fischer-
Tropsch反応に由来）で有機物が生成することが
Anders率いるシカゴグループにより提案され，
Murchison有機化合物をFTT実験生成物とともに分
析して比較された．脂肪族炭化水素のUCMは分析に
用いたGCカラムの分離能が低いためであり，高分離
能キャピラリーカラムで分析すると直鎖飽和炭化水素

（n-アルカン）が優位に存在し，FTT反応で得られる
炭化水素分布との類似性が主張された[8]．しかし，
その後の注意深い分析により脂肪族炭化水素は多くの
脂環式炭化水素（シクロアルカン）混合物が主であるこ
とが明らかにされ[9]，n-アルカンの多くは汚染だっ
た可能性がある．また，触媒としてのマグネタイトは
母天体上での変質鉱物であり，炭素化合物間での同位

体比分布が説明できないなど種々の問題があるものの，
原始太陽系星雲内でのFTT反応は可能性の一つとし
て重要視されている．
　熱-触媒によるFTT反応に対して，光や宇宙線など
によるラジカル反応は広い意味でMiller-Urey（MU）
型反応と呼ばれる．Murchison中の有機化合物は同じ
炭素数では考え得るほとんどの構造異性体が存在し，
連続する炭素数にほとんどすべての同族体が存在し，
かつ炭素鎖が長くなるにつれて存在量は減少する．そ
のため，ランダムな炭素伸長が予想されるMU反応で
隕石有機物の生成過程が説明しやすい．

6.	プレソーラー粒子

　前太陽系物質であるプレソーラー粒子の発見もエポ
ックメイキングであった．希ガス同位体の異常組成を
持つキャリアーを探すために多量のMurchisonを化学
処理することにより，プレソーラー粒子は発見された
[10]．単離したシリコンカーバイド（SiC），ダイアモン
ド，グラファイトの個々の粒子は二次イオン質量分析
計（SIMS）により炭素や窒素などの同位体組成が分析
され，前太陽系物質が合成された星々の特徴（AGB星
や炭素星など）が明らかにされるなど多くの成果があ
る[11]．これらの他に，前太陽系に存在した核種を探
す試みがMurchisonを使って多く行われている．

7.	個別化合物同位体分析とアミノ酸
のD/L分布

　世紀をまたいで活発に行われたのはMurchisonに含
まれる個々の有機化合物の同位体比分析（Compound-
Specific Isotope Analysis, CSIA）とアミノ酸のD/L体
分析である．CSIAは個々の化合物の起源や反応過程
に関して重要な情報を提供し，とくに地球上での有機
物汚染を評価するのに役立つ．最初のCSIAは低分子
炭化水素とカルボン酸のδ13Cで行われ，地球上では
見られない重い値を示し，炭素数が増加するにつれて
δ13Cは減少した[12]．このような同位体分布はアミノ
酸[13]や芳香族炭化水素[14]にも見出され，低温下で
の炭素伸長反応時の速度論的同位体効果と考えられて
いる．また，個々のアミノ酸のδDも＋3000 ‰程度
まで重水素に富んでおり[15]，分子雲における極低温
下での生成過程の寄与が考えられている．
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　落下直後の分析ではほぼラセミ体であったAlaに大
きなL体過剰が報告されたことも大きな論争となった．
一般にL体過剰は地球上での汚染と思われてきたが，
DL体それぞれのδ13C, δ15Nはほぼ同じ値で地球上に
は見られない重い値であった[16]．ピークの重なりや
隕石の炭素・窒素を用いた地球上での生合成も考えら
れた．1997年には地球上には存在しない2-amino-2, 3-
dimethylpentanoic acidというアミノ酸がMurchison
中にL体過剰（エネンチオマー過剰率7.6 %）で見つか
った**[17]．その後，同じMurchisonでも隕石内の異
なる部位において，やはり地球上にほとんど存在しな
いアミノ酸イソバリン（Isoval）のD/L比が異なり，カ
ンラン石の水質変成で生じる粘土鉱物serpentineの量
が多いほどL体が優位に存在していた[18]（図3）．また，
他の炭素質隕石の分析結果も合わせて，水質変成度が
高いほどIsovalのL体優位性が報告されている[19]．
地球上の生物が使用しているアミノ酸に関しては，そ
のL体過剰は地球上での汚染あるいは微生物による作
り換えによる寄与が常に疑われる．地球上での汚染を
考慮する必要のない地球外アミノ酸のL体過剰は隕石
が地球でのホモキラリティーの起源になり得るとの解
釈を与えた．

＊＊L-アミノ酸のD-アミノ酸に対する過剰率（エナンチオマー過
剰率; enantiomer excess, e.e.）は{（L－D）/（L＋D）}×100（%）で
定義される．

8.	IOMと同位体ホットスポット

　炭素質隕石中の有機物のほとんどはIOMであり，
古くからケロジェン様物質（kerogen-like matter）や巨
大分子（macromolecule）などと呼ばれてきた．窒素，
酸素，イオウも含む芳香族炭化水素からなる炭素骨格
を脂肪族炭化水素が架橋しているモデルがMurchison
のIOMに対して提案されている[20]．IOMは同位体
的に非常に不均一であり，マイクロメートル領域で極
端にD, 15Nに富むに同位体的ホットスポットがあるこ
とがNanoSIMSなどにより発見されており，星間分子
からの寄与が考えられている．また，IOMの生成メ
カニズムとして，ホルムアルデヒドの重合（ホルモー
ス反応）も提案され[21]，炭素質隕石に存在する有機
物グロビュール構造とも関係がある[22]．

9.	超高分解能質量分析***

　Murchisonからはさまざまな有機化合物が千種類ほ
ど報告されてきたが，実際には分析・同定が困難な化
合物はもっと多く存在する．2010年にはMurchison
のさまざまな溶媒抽出物をフーリエ変換イオンサイク
ロトロン共鳴質量分析によって，超高質量分解能

（m/Δm約90万）で分析することにより，m/z 100～
2,000の範囲に約16万のイオン質量ピークを検出し，
CHO, CHNO, CHOS, CHNOSからなる約5万の組成式
が決定された[23]．一つの組成式には複数の構造異性
体，位置異性体などが存在し，CH, CHN組成からな
る化合物も多く存在するので，Murchison中には数
十万の有機化合物が存在している．今までに地球外物
質に発見された化合物数はそれらの1 %程度であり，
我々はいまだに地球外有機物について必ずしも多くの
ことを知っていない．
　Murchison隕石は今後も有機宇宙化学の発展に貢献
するであろう．

＊＊＊質量分解能m/Δmはイオン質量ピークの分離をピーク高
さの半分（Full width at half maximum, FWHM）で見分けるこ
とで定義される．例えば，m/z 200でピーク半値幅を0.001Da
で見分けられれば，分解能20万（m/Δm 200,000 at m/z 200）で
ある．一般に分解能10万以上を超高分解能質量分析と呼び，
電子質量をも考慮する必要があり，イオン質量の組成式を決
定できる．
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