
1．はじめに
　大部分の隕石に含まれる鉱物や有機物は，太陽系
形成初期の 45億年以上前に生成したものである。
したがって，それらの鉱物や有機物には太陽系の形
成に関連した物理化学的な痕跡が記録されている。
また，隕石は生命誕生前の地球にも落下しており，
当時の地球に生命の材料である有機物を供給した物
質としても注目されている。
　隕石の大部分は火星と木星の間の軌道をとる小惑
星を起源とするものと考えられている。小惑星の表
面に衝突が起こり，弾き飛ばされた小惑星のカケラ
が隕石というわけである。隕石の中でも，数％の隕
石だけが，数 wt％の有機炭素を含んでおり，それ
以外の隕石は有機物をほとんど含んでいない。この
ような炭素を比較的多く含む隕石は炭素質コンドラ
イトと呼ばれ，小惑星集積後に高温での変質を受け
ておらず，太陽系の始原的な物質と認識されている。
そのため，炭素質コンドライトは太陽系の起源に関
する研究の格好の材料として，盛んに研究が行われ
てきた（図 1）。更に 2020年現在，JAXAの「はや
ぶさ 2」と NASAの「OSIRIS-REx」という小惑星
探査機が，炭素質コンドライトの飛来元と考えられ
る炭素を含む小惑星からのサンプルリターンを試み
ており，成功すれば太陽系の形成初期に関する理解
の更なる発展が期待できる。
　炭素質コンドライトに含まれる生命に関係する有
機分子は，生命の起源に寄与した可能性があり，研
究が続けられてきた。

2．炭素質コンドライト中の生命関連有機物分析
　炭素質コンドライトに含まれる生命に関連する有
機物の研究は 1960年代頃に始まっている。当時は，
隕石からの抽出液について，ペーパークロマトグラ
フィを用いて分析して，アミノ酸や糖の存在を報告
していた。しかし，この当時の報告では，検出され
たアミノ酸や糖が本当に地球外のものなのか，それ
とも地球の物質による汚染なのかという証拠は得ら
れていなかった。また，ペーパークロマトグラフィ
による隕石中の有機分子の同定には限界があった。
実際に，この時に糖やアミノ酸を多く含むと報告さ
れている隕石の一部は，後にアミノ酸をほとんど含
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炭素安定同位体比測定によって
確認された隕石に含まれる糖の存在

図 1　マーチソン隕石
炭素質コンドライトの 1つで，1969年にオーストラリアの
マーチソン村に落下した隕石。アミノ酸や核酸塩基に加え，
最新の研究でリボース等の糖が含まれていることが明らか
になった
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まないタイプの物であることが明らかになってい
る。生命に関連する有機物は昔から注目されてきた
が，そのような有機物は地球上にありふれているた
めに，隕石のように地上に落下した物質を人間が分
析する場合には，特別な注意をしない限りは容易に
混入が起こってしまう。また，混入の有無を判断す
る指標も必要となる。その後，分析技術の発達と隕
石有機物に対する知見の蓄積によって，注意深く処
理された隕石の内部について，高速液体クロマトグ
ラフィやガスクロマトグラフィと質量分析を組み合
わせた分析が行われるようになり，アミノ酸や核酸
塩基について，種々の炭素質コンドライト中の存在
量が報告されてきた。一方で，糖についても最も単
純な糖であって，3つの炭素原子を含むジヒドロキ
シアセトンの存在と，糖関連分子である糖酸及び糖
アルコールの存在が報告されている 1）。しかし，
DNAや RNAを構成する糖は見つかっていなかった。
また，いくら注意深く分析しても，地球有機物の汚
染の可能性を否定することはできていなかった。

3．分子レベルでの安定同位体比の違い
　2000年代以降には分子レベルでアミノ酸の C, N, 

Hの安定同位体比が測定されるようになり，地球生
物が作り出すアミノ酸と，隕石中のアミノ酸では炭
素同位体比や水素同位体比が大きく異なることが明
らかになってきた（図 2）。
　例えば，地球の生物に含まれる典型的なアミノ酸
の炭素同位体比は，炭素同位体比基準物質に比べて，
数十‰だけ 12Cに富んでいる。一方で，隕石中のア
ミノ酸は逆に数十‰だけ 13Cに富んでいることが報
告されている。このような隕石中の有機物が 13

Cに

富む傾向はアミノ酸だけでなく，核酸塩基や糖関連
物質（糖酸，糖アルコール）等の他の溶媒可溶性有
機分子についても報告されている 3）。一方で，隕石
中の有機物の大部分を占める溶媒不溶性有機物に関
してはむしろ地球の生命構成分子に近い 12Cに富ん
だ同位体比組成を持っている。この違いを生んだ理
由は今のところ明らかになっていない。

4．隕石中から見つかった地球外由来の糖
　筆者らのグループは，2013年頃から生命誕生前
の地球で生成した可能性がある糖に関する研究を
行ってきた。その一環として，ガスクロマトグラフィ
質量分析計（GC/MS）を用いた，複数の糖が存在
する試料中の確実な糖の分析方法を検討してきた
（図 3）。
　最近になって筆者らのグループは，この分析手法
を隕石に適用して，隕石中に存在する可能性がある
糖の検出を試みた。分析を行った隕石は図 1で示し
たマーチソン隕石を含む 3つの炭素質コンドライト
で，隕石の内部のみを粉末にして，酸や水で抽出し
た液をイオン交換や誘導体化を行った後に，GC/MS

で分析した。分析の結果，マーチソン隕石を含む 2つ
の炭素質コンドライトからリボース，アラビノース，
キシロース，リキソースの 4種類の五炭糖を検出し
た（図 4）4）。更にこれらの糖のうち，リボース，ア
ラビノース，キシロースについて，北海道大学低温
科学研究所の力石研究室で分子レベルでの炭素安定

図 2　マーチソン隕石中の有機物と地球有機物の炭素安定同
位体比，地球有機物は -80‰以下まで分布（Sephton and 
Botta, 2005を改変）2）

図 3　隕石中の糖を検出したガスクロマトグラフィ質量分析
計（GC/MS）
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同位体比測定を行った。その結果，検出された糖の
炭素同位体比が，例えば，マーチソン隕石中のリボー
スでは +38 ‰，アラビノースでは +43 ‰と，地球
の糖とは大きく異なり，地球外由来のものであるこ
とが明らかになった。
　リボースは RNAを構成する重要な糖である。
RNAの一種のリボザイムと呼ばれる RNAは，RNA

でありながら酵素のような働きもすることから，生
命の起源にとって非常に重要な分子であったと注目
されている。既に炭素質コンドライトからは複数の
核酸塩基とアミノ酸が見つかっていることから，リ
ボースの検出は生命に不可欠なポリマーの構成分子
のうち，最後のピースを埋めるような物であった
（図 5）。生命に不可欠な糖が小惑星由来の隕石から
見つかったということは，生命誕生前の地球にも小
惑星由来の糖を含む隕石が降り注いでいたことを示
しており，それらの分子が地球生命の材料になった
可能性さえある。
　リボース等の糖やアミノ酸，核酸塩基が小惑星で
形成したのか，その集積以前の宇宙空間で形成した
のかということは分かっていない。それらの分子は
材料さえあれば，両方の環境で生成し得る分子であ
るが，それらの起源については今後の研究で明らか
になっていくと期待される。隕石には非常に多種多
様な有機物が含まれており，それら 1つ 1つの分子
の安定同位体比は，生成過程の情報を記録した重要
な指標となるが，現在はその分析は限られた分子や
条件でしか行うことができない。初期太陽系有機物
の起源解明には，分子レベルでの軽元素安定同位体
比測定技術が更に発展することが不可欠と思われ
る。

　糖には D体と L体の光学異性体があり，通常の
過程で化学的に合成すると D体と L体は等量ずつ
生成する（図 6）。一方で，RNAや DNAに含まれ
る糖はすべて D体である。このホモキラリティは
生命の重要な特徴であり，その起源は謎である。
　一方で，以前に隕石から検出されていた糖の関連
分子である糖酸は D体が L体の何倍も多く含まれ
ていると報告されており 4），生命構成糖のホモキラ
リティとの関連も注目されている。隕石中の糖酸で
はなく，リボース等の実際に生命を構成する糖のキ
ラリティは，今後明らかになっていくであろう。

5．太陽系の初期過程を記録する軽元素の同位体比
　隕石中に含まれる有機分子の炭素安定同位体比

図 4　アルドース型五炭糖の種類と構造
リボースのみが RNAに含まれている

図 5　RNAを構成する分子
核酸塩基とリン酸塩鉱物の存在は既に報告されていた

図 6　リボースの光学異性体
構造と化学的性質は非常に似ているが，生命は D体のみを使っている
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が，地球生命の分子か，地球外生成の分子かを見分
ける手がかりとして使えるというのは，前述のとお
りだが，隕石に含まれる有機物の窒素同位体比や水
素同位体比も太陽系での分子生成の痕跡を記録して
いる。炭素質コンドライトの中にはナノスケールで
不均質な窒素同位体比と水素同位体比の分布が見つ
かっている。極端なものでは，窒素同位体比で数千‰
も 15Nに富む場合や（図 7），水素同位体比で数千‰
も Dに富む場合もある。
　これらの高い同位体比を示す領域はホットスポッ
トと呼ばれ，ＮやＨを持つ分子が，太陽系の外側に
位置する極低温領域で生成した際に起こった同位体
分別を記録していると説明されている。

6．まとめ
　地球外有機物の地球への飛来は，地球生命の材料
分子の供給源の 1つと考えられており，盛んに研究
が行われてきた。しかし，隕石から生命に関連する
分子が検出される場合，その分子が地球生命分子の
混入物なのか，地球外由来物質なのかを判定するの
は非常に困難であった。近年の分析では，分子レベ
ルでの炭素安定同位体比測定が，地球外由来の証拠
を示す分析となっている。炭素安定同位体比分析に
よって，地球外由来と示されたアミノ酸や核酸塩基
が見つかっていたが，近年の研究でリボース等の生
命を構成する糖も見つかった。このことは，地球外
由来の生命材料が，生命誕生前の地球に降り注いで
いたことを示唆している。また，Ｃの他にもＮやＨ
の安定同位体比は地球外有機物の生成環境を推定す
る指標となっており，軽元素の安定同位体比は地球
外有機物研究に欠かせない指標となっている。
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 （東北大学　理学研究科）

図 7　様々な地球外物質から検出されるＮの安定同位体比
（橋口著 地球科学 2016を翻訳）5）
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