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液体クロマトグラフ/質量分析（LC/MS）による
模擬星間有機物の分析

三田 肇1＊）

2019 年 11 月 8 日受付，2019 年 11 月 19 日受理

星間分子雲内の氷星間塵で紫外線照射により生成される有機物が，原始太陽系星雲に取り込まれ，
さらには小天体上で変成される過程を明らかにするために，模擬星間有機物の網羅的分析が必要であ
る．模擬星間有機物実験室内で作製し，それを液体クロマトグラフィー-高分解能質量分析法を用い
て解析を行った．トータルイオンクロマトグラム上では，優位な生成物のイオンを検出することがで
きなかったため，フローインジェクション法で生成物中に含まれる主なイオンを求めた．検出された
イオンのほとんどがCHN，および CHNOで構成される多様な化合物であり，とくにメチレン基が繋
がった同族体が多く形成されていた．

LC-MS analysis of organic compounds in simulated molecular cloud

Hajime Mita1

Organic compounds formed by UV irradiation on the dust in an interstellar molecular cloud were analyzed using
an LC-MS high-resolution mass spectrometer. Mass spectra were mainly analyzed using flow injection analysis. Most
of the detected ions were derived from various CHN and CHNO compounds with multiple methylene groups in their
structures.

キーワード：模擬星間有機物，質量分析，LC-MS
Simulated organic compounds in the interstellar molecular cloud, mass spectrometry, LC-MS

1. 宇宙環境の有機物

有機物は，もともとは生物活動によってのみ合成され
る炭素骨格をもつ化合物の総称であった．そして，生物
活動に依らず自然界に存在する無機化合物と区別されて
きた．しかし，Wohler（1828）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
野が生まれた．一方で，Oparin（1924）や Haldane（1929）
により提案された化学進化の仮説では，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る．すなわち，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
が自然界で進行することになる．Miller（1953）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．地球環境で検出される多くの
有機物はいず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と
見なされる有機物は見出されない．しかし，実際に自然
環境中でも非生物的な有機物合成が起こっていること
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は，宇宙起原物質である炭素質隕石中に有機物が同定さ
れていることや，電波天文学の成果として宇宙空間中で
見出された有機物の存在よって明らかになっている．
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
物に加えて，ベンゼンのような環状有機物，C7Hラジカ
ル，C8Hラジカルのような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（国立天文台,
2019）．これら星間分子雲環境で生成した有機物を含む
塵やガスが集まって原始太陽系星雲が形成されたと考え
られている．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小天体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
（Kvenvolden et al., 1971; Oro et al., 1971; Folsome et al.,
1971; Hayatsu et al., 1975; Shimoyama et al., 1986; Cooper
et al., 2001 ほか）．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 Stardust 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（Snadford et al.,
2006; Elisia et al., 2009 ほか）．
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，その後の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．炭素質隕石中に含まれる有機物に関しては，化学
分析により多くの知見が得られている．一方で，星間分
子雲中の有機物については，電波望遠鏡観測による知見
が得られている．しかし，電波天文学での観測は，気相
中に存在する物質についての情報である．星間分子雲内
の有機物は，主に塵上に吸着した氷・有機分子が紫外線
により反応したと考えられている（Greenberg, 1986;
Brack, 1999; Gibb et al., 2001 ほか）．塵表面で生成した
有機物は容易に揮発しないので，電波天文学的な観測は
困難になる．そこで，実験室内で極低温の星間分子雲を
模擬した環境を作り出し，紫外線照射により生成する有
機物を分析することにした．さらに，炭素質隕石に検出
される有機物と比較を行うことで，星間分子雲から原始
太陽系円盤，隕石母天体上での変性過程を考えることに
なった．

星間分子雲を想定した模擬実験はいくつか行われてい
るが，多くはアミノ酸など特定の化学種に注目した研究
となっていた（Bernstein et al., 2002; Muñoz et al., 2002;
Hama and Watanabe, 2013; Meinert et al., 2016）．最近
は，高分解能質量分析計が容易に使用できるようになっ
てきており，網羅的な質量分析も行われるようになって
きている（Danger et al., 2013, 2016; Gautier et al., 2016）．
しかし，実際に存在する化学種の同定はほとんど行われ
ていない．そこで本研究では，星間分子雲環境を模擬し
た氷への紫外線により生成する模擬星間有機物の網羅的
な特定を目指した．

2. 高分解能質量分析計

2.1．質量分離
質量分解能の高い質量分析計で，質量電荷比（m/z）
が小数点 4桁程度まで測定可能になると，単に分子量の
情報が得られるだけでなく，分子組成に関する情報も得
ることができるようになる．例えば，整数値で示す分子
量がともに 44 のプロパンと二酸化炭素の精密質量は，
43.9898 と 44.0626 と異なった値となるため，区別可能
になる．逆にみれば，精密質量の測定から，分子の化学
組成を推定することが可能になる．質量分解能の高い質
量分析計には，二重収束（磁場偏向）型，飛行時間型，
フーリエ変換イオンサイクロトロン共鳴型，電場型フー
リエ変換型などがある．以前は二重収束（磁場偏向）型
がもっとも一般的な高分解能質量分離手法であったが，
m/z 範囲が広くないことなどもあり，他の質量分離法が
多く利用されるようになってきた．飛行時間型の質量分
離法は，飛行距離を伸ばすことで質量分解能を上げるこ
とが可能になり，8の字型の飛行管を用いた多重周回型
飛行時間型質量分析計では質量分解能 350,000 を達成し
ている（Toyoda et al., 2000）．市販品でも質量分解能数
万のものがあるが，その質量分離原理から m/z が大き
い分子の場合により質量分解能が高くなる．フーリエ変
換型質量分離法は，強磁場中や電場中でのイオンの回転
運動に起因する誘導電流を測定するものであり，m/z が
回転周波数に反映されるというものである．複数のイオ
ンが存在するとき，それぞれのイオンに対応する正弦波
が重ね合わさった信号が検出される．それらの信号を
フーリエ変換することにより，個々の周波数成分に分解
し m/z の情報が得ることができるものである．この方
法では，他の質量分離手法と比べて広い m/z 範囲で高
い質量分解能が得られることが特長である．強磁場に置
くフーリエ変換イオンサイクロトロン共鳴型の方が非常
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に高い数百万というような質量分解能を得られるが，装
置が大型になることや，超電導磁石を使用することから
運転コストも高くなる．一方で，電場型フーリエ変換型
の場合，質量分解能が多くの飛行時間型より高い 10 万
超が得られるほか，卓上に設置できるように小型で簡便
な扱いが可能である．そこで，本研究では電場型フーリ
エ変換型質量分析計（Orbitrap Q Exactive, Themo
Fisher Scientific）を導入し用いることにした．

2.2．分子量校正
高分解能質量分析においては，小数点以下 4桁以上の
m/z を議論することになる．分子量が大きくなるにつ
れ，多くの化学組成が推定構造として示されるため，実
験で求められm/z が正確でなく誤差があると化学組成
の推定が難しくなる．そこで，ポリエチレングリコール
（PEG）を使い分子量の精度を評価することにした．当

初は，装置の自動校正プログラムに対応する標準校正液
（表 1）を用いた．図 1に，内部標準として溶離液中に含
まれる不純物であるフタル酸ジオクチル（391.2843）を
用いて補正した時と内部標準を用いた補正を行わなかっ
た時の PEGを測定したm/z の偏差を示した．内部標準
を用いない時は，－2 ppm程度の誤差であったが，内部
標準を使用することで，装置のカタログスペックである
1 ppm以内の 0.5 ppmの誤差での測定が可能になった．
しかし，いくつかの有機物を分析し測定値と計算値の差
を求めたところ，分子量が 150 程度以下の場合，系統的
に誤差が大きくなることが判明した（図 2）．そこで，低
分子量側の質量精度を高めるために，低分子量成分を付
加した分子量校正液を新規に調製した（表 1）．この新た
な校正液を使用し校正した結果，図 3に示すように測定
値と計算値の差が分子量 500 程度までは±0.1 mmu に
収めることができるようになった．小数点 4桁までで計

279模擬星間有機物の LC-MS 分析

図 1：装置の標準的な質量校正手法に基づいて校正した時の測定値と計算値の偏差（ppm）．
青字は内部標準としてフタル酸ジオクチル（391.2843）を用いて補正した時．赤字は内部標準に
よる補正をしない時．

表 1：分子量校正液の組成と校正 m/z 値．装置の標準的な校正液（Calmix）と，
Calmix を元に新たに調製した分子量校正液の組成と校正に用いたm/z 値

Compounds Calmix calibrant＊ New calibrant
Positive Negative Positive Negative

n-Butylamine 74.0964 74.0964
Glycine 76.0393 74.0246
Alanine 88.0404
Valine 118.0863 116.0717
Diglycine 131.0462
Caffeine fragment 138.0662 138.0662
Cafefine 195.0876 195.0876
Tetraglycine 247.1037 245.0891
Sodium dodecylsulfate 265.1479 265.1479
Hexaglycine 361.1466 359.1321
Sodium taurocholate 514.2844 514.2844
MRFA 523.2577 523.2577
UltrMark1621 1279.9920 1221.9906 1279.9920 1221.9906
＊Manufacturer recommended calibrant



算値と測定値がほぼ一致すると，多くの場合で分子量か
ら求まる推定組成が一意に求まることになる．なお，分
子量数百以上になると偏差は小さな値を維持している
が，分子量の計算値と測定値の誤差が大きくなり化学組
成の推定が困難になった．しかし，後述するように本実
験では大部分のイオンはm/z 400 以下であったので，影
響はほとんどないと判断した．また，陰イオン検出の場
合でも，新たに用意した分子量校正液を使うことで，
m/z 300 以下の場合，±0.1 mmuの分子量精度が得られ
た（図 3）．

3. 模擬星間有機物の抽出

北海道大学に設置された PICACHU（Photochemistry
in Interstellar Cloud for Astro-Chronicle in Hokkaido
University; Tachibana et al., 2017: Piani et al., 2017）を用
いて，約 10 K に冷却された金基板上に原料ガスを蒸着
させ，重水素ランプによる真空紫外線を照射した．原料
ガスには，メタン：アンモニア：水＝4：1：10，メタノー
ル：アンモニア：水＝4：1：6を中心に使用した．紫外線
照射後に，基板を室温に昇温させると，氷が蒸発し基板
上には有機物が残った．超高真空槽から金基板を取り出
し，それをアルゴン雰囲気の移送容器に入れて分析の場
に運んだ．生成した模擬星間有機物は，金基板上に同心
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図 3：新たに調製した分子量校正液を用いて質量校正を行った時の測定値と計算値の差（mmu）．
●は陽イオン検出．◆は陰イオン検出．水色枠は，±0.1 mmuの誤差範囲を示している．

図 2：装置の標準的な質量校正手法に基づいて校正した時の測定値と計算値の差（mmu）．



円上に付着物していた（図 4 左）．この金基板上に付着
した有機物をメタノールで抽出した（図 4 中）．図 4 右
に示したように，抽出液は黄味がかった色をしたものが
多く，金基板上の有機物の大部分が流出していることが
視認できたので，メタノールで模擬星間有機物の大部分
を抽出できたと考えた．また，ジクロロメタン，ヘキサ
ンでの抽出も行ったが着色などは見られなかった．な
お，メタノール抽出液は約 50 �L を得たが，抽出作業中
に蒸発していくので抽出に用いたメタノールの総量は約
200 �L であった．メタノール抽出液をターゲットとす
ることになったので，イオン化はエレクトロスプレーイ
オン化（ESI）を用い，陽イオンを主なターゲットした．
校正に用いた PEGではナトリウムイオン（Na＋）が付加
したイオンが多く検出されたが，100 種以上の標準物質
を試料と同じ条件で分析した時に陽イオン検出で検出さ
れたイオンは，プロトン（H＋）が付加したもののみであっ
た．そこで，化学組成の推定にはH＋が付加した構造の
みを考えた．

4. 質量分析

4.1．解析の流れ
研究の当初は，模擬星間有機物のメタノール抽出液を
HPLCカラムで分離し，検出されたピークの一つずつの
マススペクトルを求め，化学組成を得ること計画してい
た．これは，それまでに行われている環境試料中に含ま
れている多数の有機物を網羅的に解析する研究では，試
料を HPLC カラムでの分離を行わないフローインジェ
クション分析であり，混合物のマススペクトルを解析し
ていたためである．しかしこの場合，同じ化学組成でも
異なる化学構造をもつ異性体に関する情報が得られな

い．そこで，HPLCカラムを使用し，個々の有機物を分
離し，MS/MS 解析と，購入や合成した標品との保持時
間の比較から，化学構造の特定も目指すことにした．
図 5に，メタン：アンモニア：水＝4：1：10 を原料と
し，紫外線を 160 h 照射し得られた模擬星間有機物のメ
タノール抽出液のトータルイオンクロマトグラム（TIC）
と，同じガスを金基板上に蒸着させ紫外線照射を行わな
かった対照試料の TIC を示す．紫外線照射産物が含ま
れるはずの試料の TIC と，非照射対照実験の TIC には
ほとんど差が見られなかった．このため，TIC 上で紫外
線照射産物のピークを見出し，それらを解析することは
できないことが分かった．これは，質量分解能が高くな
ると，ノイズ信号の積算量が試料中のイオンの信号に比
べて増加しTIC 上ではノイズ（バックグラウンド）の中
に埋没するためと考えた．さらに，フーリエ変換型質量
分離法では，ある電流値になるまでイオンを蓄積した後
に，マススペクトルを取得することになる．したがって，
試料に由来するイオン量が少ないと，相体的に溶離液に
由来するイオンを多く貯めることになる．そこで，本研
究の模擬星間有機物は，生成量が少なく解析が難しい試
料になった．
そこで他の報告と同様に最初にフローインジェクショ
ン分析を行い，得られたマススペクトル上の主要なイオ
ンの特徴を記述することにした．ついで，HPLCカラム
を通した分析を行い，フローインジェクション法で得ら
れた信号強度の強いイオンや特徴的なイオンのm/z に
注目した選択イオンクロマトグラム（SIC）を求め，それ
らのイオンの溶出位置を調べることにした．さらに，そ
れらのイオンについて，MS/MS 解析と，購入や合成し
た標品との保持時間の比較から，化学構造の特定を行う
ことにした．
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図 4：PICACHU（Photochemistry in Interstellar Cloud for Astro-Chronicle in Hokkaido
University）で作製された模擬星間有機物．有機物が付着している金基板（左）とメタノールで生
成した有機物を抽出後の金基板（中）．メタノール抽出液（右）．



4.2．フローインジェクション解析
メタン：アンモニア：水＝4：1：10 を原料として作製
した模擬星間有機物のメタノール抽出液を，フローイン
ジェクション法で分析して得られたマススペクトルを図
6 に示す．ほとんどのイオンは，m/z 400 までであり，
それ以上大きなイオンはほとんど検出されなかった．い
くつかの突出したイオンと，ほぼ等間隔に繰り返して出
現している山状のイオン群が存在することを見いだし
た．これらの繰り返し出現している部分を拡大してみた
ところ，1分子量 14 おきのメチレン同族体を構成してい
ることが分かった．このようなメチレン同族体の存在
は，Danger らによる網羅的解析（2013，2016）や，
Yamashita and Naraoka（2014）によるマーチソン隕石
の分析でも見いだされており，メチレン（CH2）基が逐次
的に付加しながら，有機物生成が進行していることを示
唆している．さらに，1つのイオンに見える部分をさら
に拡大すると，1 つの化学組成だけでなく，様々な組成
の有機物が存在していることが明らかになった．
なお，紫外線を照射せず，原料ガスのみを冷却した金
基板上に吹き付け，同様の操作で回収したサンプルの分
析でも様々なイオンが検出されたが，それらはバックグ
ラウンドにも存在するイオンとして評価の対象から除去
した．但し，バックグラウンドよりもイオン強度が 2桁
以上大きなものは評価対象に残した．また，マススペク
トル上で多くのm/z にも表れるノイズと考えられる信
号の大きさから信号強度が 105以下のものも評価の対象

から除去した．
原料ガスとしてメタン：アンモニア：水＝4：1：10 か
ら作製した模擬星間有機物のメタノール抽出液をフロー
インジェクション法で分析して得られたイオンについて
推定された化学組成を求めたところ，元素組成が CHN
と CHNOである化合物から構成されており，CHO化合
物や CH化合物は検出されなかった．検出された化合物
中の酸素原子数は 0個から 4 個であり，窒素原子数は 1
個から 7 個であり，様々な CHNO 原子を組み合わせた
組成からなっていることがわかった．一方，原料ガスと
してメタノール：アンモニア：水＝4：1：6から作製した
場合は，CH化合物はほとんど検出されず，CHO化合物
はイオン強度は小さいもののいくつかの種類が検出され
た．抽出溶媒が極性のメタノールを用いたことと ESI
イオン化を行っていることから極性の低いCH化合物は
生成していたとしても検出できなかったと考えられる．
今回分析対象にした陽イオン検出では CHO化合物の検
出が難しいので，メタン：アンモニア：水でCHO化合物
が生成しないとは言えないが，CHO化合物はメタン：ア
ンモニア：水に比べメタノール：アンモニア：水を原料
とした時の方が生成しやすかったと判断できる．メタ
ノール：アンモニア：水を原料とした時に検出された化
合物中の酸素原子数は 0個から 6個であり，メタンを原
料とした時に比べ酸素が多く取り込まれるようであっ
た．環構造と二重結合の数を反映した不飽和度を表す
DBE値（Ring & double bond equivalent）をm/z に対す
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図 5：PICACHUで作製された模擬星間有機物のメタノール抽出液のトータルイオンクロマトグラム．メタン：ア
ンモニア：水を冷却した基板上に蒸着し，紫外線照射を行っていない対照（上）と 160 h の紫外線照射を行った試
料（下）．



るプロットを図 7に示す．メタン：アンモニア：水を原
料とした時に，m/z が大きくなるにつれ不飽和度が大き
な化合物になる傾向が見られた．m/z が大きな化合物
で酸素や窒素の数が限られると極性が低下するために抽
出溶媒への溶解性やイオン化による制限を受けることが
要因として考えられる．メタノール：アンモニア：水を
原料とした場合は，メタン：アンモニア：水を原料とし
た場合に比べ，生成した化合物の種類が少ないことがわ
かる．但し，バックグラウンドとノイズとして除去し評
価対象にしたイオンの数が，メタン：アンモニア：水で
は 719 個であったが，メタノール：アンモニア：水では
111 個と少なかった．また，特徴的に大きな化合物が両
者で同じであったことから，生成する化合物の種類が異
なるというより，メタノール：アンモニア：水を原料と
した場合に生成量が少なかったため検出できなかったと
考えた．

4.3．LC-MS解析
フローインジェクション法で検出された特徴的なイオ
ンであるm/z 141.1133 について，LC-MS 解析の結果を
説明する（図 8）．TIC 上には，このイオンに由来する
ピークを見出すことができなかった（図 8A）．そこで，
m/z 141.1130-141.1140 に限定した SIC を求めてみる
と，非常にきれいなピークを観察することができた（図
8B）．m/z 141.1133 の化学組成はC6H13N4に相当し，こ
れまでに報告された模擬星間有機物の研究の中で注目さ
れているヘキサメチレンテトラミン（HMT）に由来する
と考えられる（Bernstein et al., 1995; Muñoz et al., 2003;
Oba et al., 2017）．そこで，HMTの標準物質を同一条件
で分析したところ，保持時間が一致した．なお，この保
持時間の位置でマススペクトルを測定すると，HMT以
外にもいくつかの化合物が同じ保持時間の位置に溶出し
ていることがわかる（図 8C）．次に，m/z 141.11 につい
てMS/MS スペクトルを測定したものが図 8Dになる．
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図 6：PICACHUで作製された模擬星間有機物のメタノール抽出液をフローインジェクション法で測定したマスス
ペクトル．表示しているm/z の範囲を拡大している．



HMT の標準物質と同じ 3 つのイオン 85.0760，
112.0868，141.1133 が，標準物質のMS/MSとほぼ同じ
強度比で観察されたことから，本実験でもHMTが生成
したと判断した．
HMTの場合は，HPLC での保持時間，m/z 値，MS/
MS スペクトルのいずれもが標準物質と一致した．一
方，存在量が少なくなると，きれいな試料由来のMS/
MS スペクトルが得られなくなる．また，側鎖官能基の
付加する位置が異なる位置異性体，m/z 値から推定され
る化学組成は同じだが官能基の種類と位置が異なる官能
基異性体や連鎖異性体では，多くの場合保持時間が少し
標準物質とずれることになる．ただ，考えられる構造異
性体の種類が多い場合には保持時間が一致していても，
標準物質と同じであるとは判断できない場合もある．さ
らには，信号強度が弱く，ピークが存在するのかノイズ
なのかの判断が難しいものもある．そこで，個々の物質
については，次の 5段階に分けて判断した．
（1）HPLC での保持時間，m/z 値，MS/MS スペク

トルのいずれもが標準物質と一致
（2）HPLCでの保持時間，m/z 値が一致
（3）HPLC での m/z 値より，化学組成が同じいず

れかの異性体が存在すると判断できるもの
（4）ピークの大きさが小さいために，化学組成が同

じいずれかの異性体が存在すると推測できるも
の

（5）存在が確認できないもの
これらの判断基準により，メタン：アンモニア：水を
原料とした時に，（1）として検出を確認したものはイミ
ダゾール（C3H4N2），2-ピロリドン（C4H7NO），ピペラジ
ン（C4H10N2）とHMTであった．これらのうち，イミダ

ゾールはメタノール：アンモニア：水を原料とした場合
にも（1）として検出されたが，HMTは（2）となり，2-
ピロリドンは（4），ピペラジンは（5）となった．これら
の結果からも，メタン：アンモニア：水を原料とした時
と比べて，メタノール：アンモニア：水を原料とした時
では，生成する化合物の種類が異なるというより，生成
量が少なかったものと考えられた．

5. まとめ

PICACHUで作製された模擬星間有機物の網羅的分析
を目指して，高分解能質量分析計を用いた解析を行った．
最適な質量校正方法を用いることで，この実験系で生成
した分子量 50-400 の領域で誤差 0.1 ppm での質量分析
を行うことができ，多くの場合で分子量から推定組成を
一意的に求めることができた．TIC では，優位な生成物
のイオンを検出することができなかったため，フローイ
ンジェクション法で生成物中に含まれる主なイオンを求
めた．ついで，SIC により，それぞれのイオンの溶出時
間を調べ，標品との比較やMS/MSにより同定を行った．
メタノール：アンモニア：水を原料とした場合に比べ，
メタン：アンモニア：水を原料にした時の方が，生成す
る有機物の量が多かった．メタン：アンモニア：水を原
料にした時にはm/z 400 以下で，酸素原子数は 0個から
4 個，窒素原子数は 1個から 7 個の範囲の様々な組み合
わせの化合物が検出された．さらに，HPLCでの保持時
間，m/z 値，MS/MS スペクトルのいずれもが標準物質
と一致した生成物は，イミダゾール，2-ピロリドン，ピ
ペラジンとHMTであった．
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図 7：PICACHU で作製された模擬星間有機物のメタノール抽出液をフローインジェク
ション法で測定して得られたイオンのm/z に対する環構造と二重結合の数を反映した不
飽和度を表すDBE値（Ring & double bond equivalent）のプロット．メタン：アンモニア：
水（左）とメタノール：アンモニア：水（右）を原料ガスとしたもの．
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