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炭素安定同位体組成で探る
隕石有機物の生成反応と地球への運搬

古川 善博

2020 年 11 月 25 日受付，2021 年 1 月 28 日受理

近年，著者らのグループによって炭素質コンドライトからリボースなどの生命を構成する糖が見つ
かった．このことは，宇宙に生命を構成する糖が存在し，それが地球にもたらされていたことを示す
事実で，地球生命の材料となる糖の起源を考える上で，隕石が考慮すべき供給源であることを示して
いる．この糖の炭素同位体組成は地球生物によって作られる糖に比べて優位に 13C に富んでいた．こ
れは，アミノ酸やホルムアルデヒド，アミンなどの炭素質コンドライトに含まれる他の水溶性有機物
と同様の特徴であり，炭素質コンドライトに含まれる 12C に富む不溶性有機物の炭素同位体組成とは
大きく異なる．地球外有機物の炭素安定同位体組成には，その生成反応や生成環境に応じた情報が記
録されている．糖が生成する反応であるホルモース型反応に関連した複数の反応の速度には大きな差
がある可能性があり，水溶性有機物と不溶性有機物の炭素同位体組成の特徴は，それら一連の反応の
中での動的同位体分別によって説明できる可能性がある．その場合，ホルモース型反応は隕石有機物
全体の生成に大きな影響を及ぼした可能性がある．隕石には地球有機物よりもはるかに多種多様な有
機物が含まれており，それらの有機物生成と地球への運搬を理解するには，網羅的な測定とともに，
特定の分子ごとに精密に同位体組成を測定することが不可欠であり，その精密化と隕石有機物のよう
な多種多様な有機物を含む試料へのより良い応用が地球外有機物の全貌を理解するために大きく貢献
するであろう．

Investigations on the formation and delivery of meteorite organic matter
based on the carbon isotope compositions

Yoshihiro Furukawa

The recent finding of ribose and other bio-important sugars in carbonaceous chondrites indicates that meteorites
were a potential source of sugars on the prebiotic Earth. The detected sugars were enriched in 13C. This enrichment is
similar to other solvent-soluble organic matter such as amino acids but distinct from terrestrial biota and meteoritic
solvent-insoluble organic matter. Carbon isotope compositions record the type of formation reaction and the formation
environment of the organic matter. The large difference in the carbon isotope compositions between soluble organic
matter and insoluble organic matter may be formed by kinetic isotope effects through many steps of the formose
reaction because a large difference in the reaction rate can be expected related to the formose reaction. In such a case,
the formose reaction might significantly affect the bulk organic syntheses of the meteorite organic matter. Since
meteorites contain a huge variety of organic compounds, coordinated analysis with non-target analyses and high
precision target analyses such as compound-specific isotope analysis would be more important to understand the bulk
organic syntheses in the early solar system and their delivery to the prebiotic Earth.
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1. はじめに

地球で回収された隕石の大部分は，その反射スペクト
ル（可視から近赤外領域）の類似性から火星と木星の間
に軌道を持つ様々な小惑星に由来する岩石と考えられて
いる（Zellner et al., 1985）．このことは，小惑星探査機は
やぶさがイトカワから持ち帰った試料の分析により決定
付けられた（Nakamura et al., 2011）．地球などの惑星は
その成長過程で，より小さな天体が激しく合体成長し，
高温で生成した岩石によって構成されている．一方，小
惑星ではその程度が低く，地球のように金属の核とケイ
酸塩鉱物のマントルのような分化した構造を持たない小
惑星も多い．そのような小惑星から飛来した隕石は，コ
ンドリュールと呼ばれる球粒状物質を含むことからコン
ドライトと呼ばれ，地球上で回収された隕石のうち，3％
程度が有機物を含むコンドライト（炭素質コンドライト）
である．このような隕石は熱による変質の程度が特に低
いため，太陽系最初期の情報を記録している貴重な試料
となっている．隕石に残される太陽系の始原的な情報
は，主に鉱物に関する研究で明らかにされてきた．一方
で，炭素質コンドライトに含まれる有機物に関しても，
長年研究が行われてきた歴史がある．それは，炭素質コ
ンドライトからアミノ酸や核酸塩基などの生命を構成す
る有機化合物（極性有機化合物）が見つかるため，小惑
星からの隕石の飛来が，地球の生命の起源に繋がる可能
性があると考えられているためである．しかし，そのよ
うな極性有機化合物の含有量は低く，それらを対象とし
た研究だけでは初期太陽系でどの様な有機化学反応が起
こったのかを推定することはできない．また，隕石には
5 万種類以上の有機分子が含まれており未だに同定され
ていない有機分子も多いことが，さらに問題を複雑にし
ている（Schmitt-Kopplin et al., 2010）．初期太陽系での
化学反応の条件や環境を推定するには，隕石中に数 wt％
含まれ主要な炭素質物質である溶媒不溶性有機物の含有
量や化学的特徴と整合的な成因を検討していく必要があ
る．本総説では，著者らが近年行った隕石からの糖の検
出と隕石有機物生成の模擬実験，および近年明らかにな
りつつある隕石有機物生成の主要な反応について紹介す
る．

2. コンドライトに含まれる有機物の量と性質

大部分のコンドライトは有機炭素を含んでおり，その
含有量は，普通コンドライトでは典型的には 0.1－0.3
wt％程度であるが，炭素質コンドライトではその割合が
高く，典型的には 0.1－2 wt％である（Alexander et al.,
2007）．普通コンドライトではこの有機炭素のうち全て
が，酸にも有機溶媒にも溶けない不溶性有機物と呼ばれ
る，複雑な分子構造を持つ有機物であると認識されてい
る．炭素質コンドライトでも，熱変質を受けた炭素質コ
ンドライトでは有機炭素の大部分が不溶性有機物として
含まれる（Alexander et al., 2015）．一方で，水質変質を
受けた炭素質コンドライトではその量はやや低く，70
wt％程度が不溶性有機物として含まれ，残りの 30 wt％
程度は水や有機溶媒に可溶な低分子有機物として含まれ
る場合がある（Pizzarello et al., 2006）．

3. 炭素質コンドライトを構成する
不溶性有機物とその安定同位体組成

炭素質コンドライト中の不溶性有機物は，主に，C，
H，N，O から構成されており，例えばマーチソン隕石の
不溶性有機物の組成は C100H70N3O12S2 程度であると報告
されている（Hayatsu et al., 1980）．この炭素は芳香族炭
素が脂肪族炭素よりも多い化学状態となっており，実に
複雑な炭素骨格を持っていると推定されている（Cody
and Alexander, 2005; Cody et al., 2002）．不溶性有機物
炭素の安定同位体組成は大部分の炭素質隕石で �13C＝
－30‰から－10‰の値をとる（Alexander et al., 2007）．
中でも，CI コンドライトでは �13C＝－17‰（Orgueil，
Ivuna），CM コンドライトでは，二次加熱を受けた隕石
と Bells 隕石を除いて，ほとんどが �13C＝－19‰から
－17‰（n＝8），CR 隕石では �13C＝－27‰から－20‰

（n＝7）と，狭い範囲に分布している（Alexander et al.,
2015; Alexander et al., 2007）．これらの値は地球生物が
作り出す有機物の値に近いが，小惑星ではそのような生
化学的な反応は考えられず，この値がどのような現象に
由来するものかは不明である．一方で炭素質コンドライ
トの窒素同位体組成（�15N）と水素同位体組成（�D）に
関しては，CR コンドライトで �15 N＝＋153‰から
＋309‰，�D＝＋2619‰から＋3527‰と極めて高く，そ
れ以外の炭素質コンドライトでは，CM コンドライトの
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Bells 隕石を例外として，概ね CR コンドライトよりも
かなり低い値をとる（Alexander et al., 2007）．分子雲や
太陽系の外側の極低温領域で生成する分子に含まれる窒
素と水素は，15N に富むことが知られているため，CR コ
ンドライトの 15N と D に富む有機物の由来の一つはそ
のような極低温環境とも考えられている（Aleon, 2010）．

4. 炭素質コンドライトから検出された
可溶性分子とその安定同位体組成

炭素質コンドライトに含まれる可溶性有機物について
は，古くは 1960 年代から研究が行われ，当時はアミノ酸
や糖の存在が示唆されていた（Degens and Bajor, 1962;
Kaplan et al., 1963）．しかし，このような生命に関係の
深い有機分子の分析には，地球物質（地球上での生命活
動に由来する有機分子）の混入が非常に大きな問題で
あった．実際にその当時出版された論文では炭素質コン
ドライト以上に普通コンドライトから多くのアミノ酸と
糖が検出されたと報告しており，著者自身が論文中で混
入物の可能性を指摘している（Degens and Bajor, 1962;
Kaplan et al., 1963）．普通コンドライトにアミノ酸など
の極性有機分子がほとんど含まれていないことは，現在
ではよく知られた事実である（Chan et al., 2012）．

その後，NASA がアポロ計画で月から持ち帰った岩石
の分析などを通して，サンプルの注意深い取り扱いや，
分析過程での地球物質の混入を防ぐ工夫が行われ，混入
物と思われる有機物の報告が激減し，炭素質コンドライ
トからは，アミノ酸，カルボン酸，アミン，炭化水素な
ど多様な有機分子が改めて検出されるようになった．そ
の頃には，初期地球でのアミノ酸の生成を模擬したミ
ラーの実験の出発物質が，初期地球の大気組成とは大き
く異なることが指摘され（Abelson, 1966），初期地球で
アミノ酸は生成しないと考えられるようになっていたの
で，隕石から見つかる地球外有機物は，生命の起源とい
う意味でも存在感を増していたと思われる．

一方で，大部分の隕石は地上に落下して，年月が経っ
てから回収されるため，隕石表面に関してはその間の地
球物質による汚染が避けられない．実験室でサンプルの
注意深い取り扱いや，分析過程での地球物質の混入を防
ぐ工夫が行われたとしても，個々の隕石岩片ごとに汚染
の頻度や程度は大きく異なり，検出した有機分子が地球
外由来の有機分子である決定的な証拠を得ることは困難
であった．しかし，1990 年にアミノ酸の分子ごとの安定
炭素同位体組成が分析され，その問題は解決した（Engel
et al., 1990）．地球の生物が持つ炭素同位体組成に近い

組成をもつ不溶性有機分子とは異なり，幸いなことに地
球外由来のアミノ酸はそれよりもかなり高い炭素同位体
組成を持つことが明らかになった（Elsila et al., 2012;
Engel et al., 1990; Pizzarello et al., 2004）．このことは同
時に，炭素同位体組成が地球のアミノ酸と地球外のアミ
ノ酸を区別するための有用な指標となることを意味して
いる．その後，炭素質コンドライトに含まれる他の有機
化合物の分子ごとの炭素や窒素，水素の安定同位体組成
の測定が行われ，例えば，マーチソン隕石の炭化水素で
は，不溶性有機物（－19‰）よりやや高い－10‰から 0‰，
カルボン酸はそれよりもやや高い 0 から＋10‰，アミノ
酸はさらに高い＋10 から＋40‰であることが明らかに
なった（Alexander et al., 2007; Aponte et al., 2019; Elsila
et al., 2012; Pizzarello et al., 2004）（図 1）．アルデヒド類
も＋20‰から＋66‰と高い値を示し，特にホルムアルデ
ヒドは＋66‰と極めて高い値を持つ（Simkus et al.,
2019）（図 1）．また，核酸塩基についてはマーチソン隕
石中のウラシルのみが測定されており，�13C＝＋44.5‰
という炭素同位体組成が報告されている（Martins et al.,
2008）（図 1）．

一方で，アミノ酸の窒素同位体組成は CR コンドライ
トが CM コンドライトよりもやや高いが，共に＋80‰か
ら＋200‰程度に分布し，その差は小さい（Elsila et al.,
2012）．アミノ酸の水素同位体組成は CM コンドライト
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図 1：隕石・彗星有機物の炭素同位体組成．
Figure 1：aElsila et al., 2012; bFurukawa et al., 2019;
cAlexander et al, 2005; dDe Gregorio et al., 2010; eElsila et al.,
2009; fSimkus et al., 2019.



のマーチソン隕石で分析が行われ，十分な精度で測定で
きていないデータのようだが，＋数百‰の高い値を持つ
と報告されている（Pizzarello et al., 1991）．

5. 隕石からの糖の検出

糖は生体内で非常に重要な役割を担っている．例え
ば，リボースとデオキシリボースは生命の基本原理を支
える RNA と DNA の構成分子であり，グルコースは呼
吸のエネルギー源として使われる（図 2A）．リボースは
さらに，生命のエネルギー通貨とみなされる ATP や
ADP の構成分子でもある（図 2B）．植物の構造体であ
るセルロースやヘミセルロースも糖が主成分である．こ
のように，糖は現在の生命にとって不可欠な有機分子で
ある．

糖を含む分子の中でも，RNA は最初期の生命に非常
に関連の深い分子として注目を集めている．現在の生命
では DNA が遺伝情報を記録し，その記録に基づいて，
RNA を介してタンパク質が合成される．そして，その
タンパク質が生体内の多くの反応を駆動する，DNA-
RNA-タンパク質システムが生命の基本となっている．
しかし，初期の生命ではこれらの働きを全て RNA が行
なっていたとする RNA world 仮説が支持を集めている
ことから，RNA を構成する糖であるリボースは生命の
起源にとって非常に重要な分子であると考えられている

（Benner et al., 1989; Joyce, 1989; Joyce and Orgel, 1993）．
そのため，地球外で糖の存在を探す研究はこれまでに

盛んに行われてきた．電波望遠鏡観測では，糖の前駆体
であるグリセルアルデヒドが検出されている（Jes et al.,
2012）．炭素質コンドライトからは，2000 年に Cooper
らによって最小の糖であるジヒドロキシアセトンが検出
されている（Cooper et al., 2001）．また，この研究では他
に，糖のアルデヒド基がカルボキシル基になっている複
数の糖酸，糖のアルデヒド基が水酸基になっている複数
の糖アルコールが検出された（Cooper et al., 2001）．こ
れらの糖アルコールは後に分子ごとの炭素同位体比が測
定され，最高で 2-Methylglyceric acid の �13C＝＋82‰，
Glyceric acid は �13C＝＋60‰と高い値を示すことが明ら
かになった（Cooper and Rios, 2016）．

糖には D 体と L 体の鏡像異性体が存在する．糖酸，
糖アルコールにも不斉炭素があるので，同様に鏡像異性
体が存在する．化学的に糖を合成すると，特殊な場合を
除いて D 体と L 体は 1：1 の量比で生成するが，生命を
構成する糖は D 体であり（ただし，アラビノースは L
体），この性質はホモキラリティーと呼ばれ，生命を特徴
付ける重要な性質となっている．Cooper らは，炭素質
コンドライトに含まれる糖酸の光学異性体比を分析し，
D 体が L 体の何倍も多いと報告している（Cooper and
Rios, 2016）．隕石に含まれる糖酸が D 体を多く含んで
いるという報告は，地球生命のホモキラリティーの起源
という観点からも注目されている．

糖の生成に関しては，室内模擬実験による研究も進ん
でいる．分子雲中に存在するメタノールを含む氷に紫外
線が照射される反応を模擬した室内実験において，リ
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図 2：（A）RNA の構造．（B）ATP の構造．



ボースを含む複数の糖の生成が確認されている
（Meinert et al., 2016）．また，同様の条件でデオキシロ
ボースの生成も確認されている（Nuevo et al., 2018）．こ
れらの実験結果は，宇宙に生命を構成する糖が存在して
もおかしくないことを示している．

非生物的反応で生成される糖の研究は，有機化学的研
究として古くから行われており，ホルムアルデヒドをア
ルカリ性溶液中で加熱すると，ホルモース反応と呼ばれ
る逐次的なアルドール縮合を基本とする反応によって，
多様な糖が生成することが知られている（Breslow, 1959;
Butlerow, 1860）．そのような研究では，液体クロマトグ
ラフィー質量分析計（LC/MS）やガスクロマトグラ
フィー質量分析計（GC/MS）を用いた分析が行われてい
る．一般的に，液体クロマトグラフィーよりもガスクロ
マトグラフィーの方が化合物の分離は良いが，糖は不揮
発性の有機物なので，ガスクロマトグラフィーで分析す
るには誘導体化（揮発性を付与する化学修飾）が必要に
なる．しかし，糖の誘導体化で典型的に用いられている
トリメチルシリル化などの方法では，一つの糖分子から
4 種類程度の誘導体化物を生成してしまう．さらに，ホ
ルモース反応生成物が異性体を含むあまりに多様な糖を
含むことから，誘導体化で検出される分子の種類が増え
ることと相まって，GC/MS を用いた分析は困難であっ
た（Meinert et al., 2016）．一方で著者らは，1 つの糖分
子から 1 つの誘導体化物を形成するアルドニトリルアセ
テート誘導体化を用いて，典型的な隕石有機物分析より
も多くの試料を用いて，隕石の糖分析を行った．測定し
た隕石は CM コンドライトであるマーチソン隕石と，
CR コンドライトである NWA801 隕石および NWA7020
隕石である．その結果，マーチソン隕石と NWA801 隕
石からリボース，キシロース，アラビノース，リキソー
スを検出した（図 3）．これらの糖のうち，リボース，ア
ラビノース，キシロースの炭素同位体組成を測定するこ
とができ，その値はマーチソン隕石のリボースで �13C＝
＋38‰，アラビノースで �13C＝＋43‰という非常に高い
値を持つことが明らかになった．地球の生物が作る糖の
炭素同位体組成は，一般的に �13C＜0‰であり，また実

際にマーチソン隕石が落下した地域の土壌に含まれる五
炭糖の炭素同位体組成が �13C＝－60 から－40‰であっ
たことから，これらの隕石から検出した糖は，地球外由
来であることが明らかになった（Furukawa et al., 2019）．

また，非生物的糖生成反応によって生成する糖の組成
を，隕石から検出された糖と比較するために，ホルムア
ルデヒド，グリコールアルデヒド，アンモニア，水酸化
カルシウムを含む水溶液を加熱して，アンモニアが関与
するホルモース型反応実験を行った．その結果，生成物
の五炭糖組成はマーチソン隕石と NWA801 隕石から検
出された五炭糖組成と類似する傾向が見られた

（Furukawa et al., 2019）．このことはアンモニアが関与
するホルモース型反応によって炭素質コンドライト中の
糖が生成したことを示唆している．しかし，ホルモース
型反応は熱エネルギーだけではなく，光化学エネルギー
でも促進されることが知られている（Shigemasa et al.,
1977）．したかって，糖を生成したアンモニアが関与す
るホルモース型反応が，小惑星内部の水熱反応によって
引き起こされたのか，それとも，小惑星集積前の分子雲
や原始太陽系円盤内の低温環境での光化学反応によって
引き起こされたのかは，この結果だけでは明らかではな
い．

測定した 3 つの隕石に含まれる珪酸塩鉱物の水質変質
の程度，および不溶性有機物の炭素の化学状態を比較す
ると，糖が検出された CR コンドライトである NWA801
隕石は，糖が検出されなかった CR コンドライトである
NWA7020 隕石よりも変質の程度が低かったが，糖が検
出された CM コンドライトであるマーチソン隕石は
NWA7020 隕石よりも変質の程度が高かった．従って，
隕石母天体での鉱物や有機物の変質と糖の有無の関係に
ついては，明らかでなく，更なる研究が必要である．こ
れには，南極から回収された保存状態の良い炭素質隕石
やサンプルリターンで得られる試料など，地球の汚染が
少ない多くの試料の分析が必要になるであろう．
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図 3：リボースと他の五炭糖の構造式．



6. 隕石有機物の生成モデル

隕石に含まれる不溶性有機物と可溶性有機物の起源
は，長らく議論が行われてきた．両者の炭素同位体組成
が全く異なることから，それらは別々の起源であるとす
る説がある（Derenne and Robert, 2010; Remusat et al.,
2005）．不溶性有機物の生成については，高温で金属や
酸化物等を触媒とした一酸化炭素と水素からの生成であ
るフィッシャー・トロプッシュ型反応（FTT 反応）が議
論されてきた（Lancet and Anders, 1970）．しかし，
FTT 反応で生成する炭素質物質はほとんどが直鎖の炭
化水素であるのに対し，隕石から検出される不溶性有機
物は主に芳香族炭素から成るという違いがある（Cody
and Alexander, 2005; Cody et al., 2002）．さらにこの反
応では，反応残存物の CO は生成する炭化水素より高い
炭素同位体組成を持つが，実際の炭素質コンドライトで
検出される CO と炭化水素の同位体組成はこの逆になる

（Lancet and Anders, 1970; Yuen et al., 1984）．このよう
なことは，不溶性有機物生成の主要な生成反応が FTT
反応であるとする考えとは整合的でない．

可溶性有機物，特にアミノ酸の生成反応は，ホルムア
ルデヒド，シアン化水素，アンモニアが水溶液中で反応
し �-アミノ酸を生成するストレッカー反応が古くから
議論されてきた（Peltzer and Bada, 1978; Pizzarello et al.,
2006）．しかし，アミノ酸を生成するこの反応と，隕石中
の主要有機物である不溶性有機物を作った反応または，
多様な隕石有機物を作った様々な反応との関係はほとん
ど議論されてこなかった．また，不溶性有機物の変質に
よって水溶性の有機物が生成するという考えも報告さ
れ，カルボン酸の生成が確認されている（Oba and
Naraoka, 2006）．

近年，小惑星内部でのアンモニアが関与するホルモー
ス型反応によって，炭素質コンドライトの不溶性有機物
や彗星から見つかっている炭素質物質に近い化学構造の
炭 素 質 物 質 が 生 成 す る と 提 案 さ れ た（Cody and
Alexander, 2005）．この反応の原料となるホルムアルデ
ヒドとアンモニアは，分子雲の低温環境で生成しやすい
分子であり，炭素質コンドライトからも検出されている

（Pizzarello and Groy, 2011; Simkus et al., 2019; Watanabe
and Kouchi, 2002）．ホルムアルデヒドとアンモニアから
アミノ酸が生成することは古くから知られていたが

（Yanagawa et al., 1980），癸生川ら（2017）と古賀，奈良
岡（2017）ではさらに，アンモニアが関与するホルモー
ス型反応で生成するアミノ酸の組成が，隕石アミノ酸の
組成に似ていることも明らかにした（Kebukawa et al.,

2017; Koga and Naraoka, 2017）．また，奈良岡らは，こ
の反応で生成する種々のイミダゾールや種々のピリミジ
ンを隕石から検出した（Naraoka and Hashiguchi, 2019;
Naraoka et al., 2017）．さらに大場らは，ホルムアルデヒ
ドとアンモニアの反応で生成するヘキサメチレンテトラ
ミンの存在をマーチソン隕石などの炭素質コンドライト
で明らかにした（Oba et al., 2020）．また，先述の通り著
者らは，アンモニアが関与するホルモース型反応で生成
する五炭糖の組成が，マーチソン隕石と NWA801 隕石
に含まれる五炭糖の組成と類似していることを明らかに
した（Furukawa et al., 2019）．これらの研究によって，
アンモニアが関与するホルモース型反応によって，炭素
質コンドライトに含まれるアミノ酸と糖および不溶性有
機物が生成した可能性は示されたが，実際に起こった主
要な反応が，アンモニアが関与するホルモース型反応で
あったのかどうかを判断するには，さらなる制約が必要
である．

7. ホルモース型反応に伴う
炭素同位体分別の可能性

隕石有機物のうち可溶性有機分子が不溶性有機物より
も13C に富むことは，それらの炭素源が異なるという可
能性と，それらの生成の際の同位体分別がその差を生み
出したという可能性が考えられる．ホルモース型反応の
基本的な反応はアルドール縮合で，この反応で単素数 1
のホルムアルデヒドから巨大分子である不溶性有機物が
形成されるとすると，その反応速度は極めて高いことに
なる．また，アルカリ溶液中でのホルモース型反応は，
正反応の反応速度が逆反応の反応速度に比べて極めて高
いため，ほとんど不可逆的に縮合反応が進む．もし，こ
の反応で 12C と 13C の間に同位体分別が起こるに十分な
反応速度の差が生じれば，12C からなるホルムアルデヒ
ドが優先的に消費され，不可逆的に系から取り除かれる．
多段階反応の最終生成物である不溶性有機物は，反応初
期では原料アルデヒドの炭素同位体組成より 12C に富む
が，反応が進むにつれ原料の炭素同位体組成に近づき，
反応残渣のホルムアルデヒドは反応が進むにつれ，急激
に 13C に富むようになる可能性がある．この 13C に富む
ホルムアルデヒドとやはり 13C に富むグルコールアルデ
ヒドからアミノ酸が生成されれば，その炭素同位体組成
は 13C に富むものとなるであろう．そうだとすれば，こ
のことは炭素質コンドライトに含まれるホルモース反応
の反応物であるホルムアルデヒドと，ホルモース反応の
最初期の生成物の一つである五炭糖が 13C に富むことの
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理由となる可能性もある．
過去の研究では，隕石中に見つかるアミノ酸が 13C に

富む理由として，10 K 以下の環境でのイオン分子反応
によって生成した有機物を材料にアミノ酸生成が起こっ
たという解釈が行われてきた（Elsila et al., 2012; Epstein
et al., 1987; Pizzarello et al., 2004）．極低温領域で生成す
る有機物は 15N と D に富むと考えられ，CR コンドライ
トに含まれる有機物からはこの様な特徴が見つかってい
る（Aleon, 2010; Watanabe and Kouchi, 2008）．しかし，
CR コンドライトに含まれるアミノ酸や IOM は 13C に富
む特徴は持っていない（Alexander et al., 2015; Elsila et
al., 2012）．このことからも，隕石有機物の 13C 濃集は必
ずしも極低温環境と関連するとは限らないと推察でき
る．

アンモニアが関与するホルモース型反応が隕石有機物
生成の主要生成反応だったとすると，それは小惑星内部
の数十℃の水熱反応でも起こり得ることは，多くのホル
モース反応の条件が示している（Furukawa et al., 2019）．
一方で，ホルモース型反応は光化学エネルギーでも進行
することから（Shigemasa et al., 1977），小惑星集積以前
の極低温環境での光化学反応でもホルモース型反応が進
行した可能性がある．NASA の Stardust 計画で回収さ
れた Comet 81P/Wild 2 のコマ物質からは，隕石の IOM
にも含まれる様なグロビュール状の炭素質物質が見つ
かっており，その炭素同位体組成は，�13C＝－35±3‰
と 12C に富むものであった（De Gregorio et al., 2010）．
一方で，不確定性は高いが同じ彗星のコマ物質に暴露さ
れたサンプラーから抽出されたグリシンは �13C＝
＋29±6‰と 13C に富む値を示した（Elsila et al., 2009）．
これらの同位体組成の差は，小惑星集積前の分子雲や原
始太陽系円盤の極低温環境において，光化学反応でホル
モース型反応が進行し，同位体組成の差を生み出したと
考えると，隕石有機物と統一的に解釈できるかもしれな
い．光化学反応でどの様なホルモース型反応が進行し，
どの程度の炭素同位体組成の違いを生み出すのかは，極
低温環境を模擬した今後の研究が期待される．

近年の隕石有機物分析および有機物合成実験を通し
て，初期太陽系での有機物生成反応に関する理解は着実
に進んでいる．今後はどのような環境でどのような反応
により有機物が生成しているのかの理解を追える段階に
なるであろう．これに向けては，鉱物分布と有機物分布
を相補的に理解するための隕石分析や，彗星サンプルリ
ターンによって初期太陽系の高温過程を経験していない
有機物の入手がその理解を大きく前進させるであろう．

8. まとめ

始原的な隕石に含まれる極性の低分子有機物は，地球
生命が作り出す有機分子に比べて 13C に富んでいる．こ
の炭素同位体組成の特徴は，地球外から地球への生命材
料分子供給の強力な証拠となり，これまでにアミノ酸，
核酸塩基，そして近年にはリボースを含む糖が地球外で
非生物学的に作られた有機物として見出されている．そ
の様な隕石に含まれる多様な有機物の同位体組成は，有
機物生成反応での同位体分別を記録している可能性があ
る．炭素や窒素，水素などの軽元素同位体組成は地球外
有機物の成因や生成環境を制約するために不可欠な特徴
となっている．
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