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小惑星探査機「はやぶさ２」初期分析 可溶性有機物分析チーム 
研究成果の科学誌「Science」論文掲載について 

 
国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）では小惑星リュウグウ試料分析を、6 つのサブチ

ームからなる「はやぶさ２初期分析チーム」および、2 つの「Phase-2 キュレーション機関」にて進めていま

す。 

この度「はやぶさ２初期分析チーム」のうち「可溶性有機物分析チーム」の研究成果をまとめた論文が、

アメリカの科学誌「Science」に 2023 年 2 月 24 日付（日本時間）で掲載されましたのでお知らせします。 

 

タイ トル： 炭素質小惑星(162173)リュウグウの試料中の可溶性有機分子 
原 題： Soluble organic molecules in samples of the carbonaceous asteroid (162173) 

Ryugu 
掲 載 誌： Science 
D O I： 10.1126/science.abn9033  
 
概要につきましては、別紙をご参照ください。 

 
小惑星リュウグウ試料の初期分析について 
小惑星探査機「はやぶさ２」により 2020 年 12 月 6 日に地球へ帰還したリュウグウ試料は、JAXA 宇宙

科学研究所に設置された施設において、初期記載（Phase-1 キュレーション）が行われました。試料の一

部が、6 つのサブチームからなる「はやぶさ２初期分析チーム」と 2 つの「Phase-2 キュレーション機関」へ

分配されました。初期分析チームは「はやぶさ２」の科学目的達成のために専門サブチームが分担して、

計画された高精度分析により、試料の多面的価値を明らかにします。Phase-2 キュレーション機関はそれ

ぞれの特徴である総合分析に基づき、個々の「はやぶさ２粒子」カタログを作成すると同時に、粒子の特

性に応じた測定・分析により、「はやぶさ２粒子」がもつ潜在的価値を明らかにしていきます。 
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なお、初期分析の 6 つのチーム、Phase-2 キュレーション機関からの報告は、論文としての成果が公表

されるタイミングで、個別にお知らせしてまいりました。 また、あらためて「はやぶさ２」サイエンス全体の

総括をご説明する予定です。 
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【別紙】 
 

炭素質小惑星(162173)リュウグウの試料中の可溶性有機分子 
Soluble organic molecules in samples of the carbonaceous asteroid (162173) Ryugu 

 
 
1. 発表のポイント 
 小惑星リュウグウの表面から採取された試料を溶媒抽出することにより、メタノール抽出溶液をイ

オン化して超高分解能質量分析したところ、炭素(C)と水素(H)、 窒素(N)、 酸素(O)、 イオウ(S)
を含む組成からなる有機分子が約２万種含まれていた。 

 クロマトグラフィーを用いて、アミノ酸やカルボン酸、アミンのほかに芳香族炭化水素類などが検出

された。とくに、メチルアミンや酢酸のような揮発性の高い小さな有機分子が存在することは、リュ

ウグウ表面ではこれらの分子が塩として安定して存在していることを示す。 
 地球生命が用いるタンパク性アミノ酸（アラニンなど）のほか、非タンパク性アミノ酸（イソバリンなど）

が見つかったが、左右構造を持つアミノ酸はほぼ 1：1 で存在し、非生物な合成プロセスを示す。 
 炭化水素としてはアルキルベンゼンや多環芳香族炭化水素であるナフタレン、フェナントレ

ン、ピレン、フルオランテンなどが主に存在した。これらの存在パターンは地球上の熱水原

油のパターンと似ており、リュウグウ母天体上で水の影響を受けていたことが示唆される。 
 試料表面をメタノールでスプレーしてその場分析すると、異なる有機分子が異なる空間分布

で存在しており、リュウグウ母天体上で、流体と鉱物との相互作用の中で、有機化合物が移

動・分離した可能性が示唆された。 

 小惑星表面からはいろいろな過程で物質が宇宙空間に放出されることが観察されており、リュウ

グウ表面の有機分子が他の天体に運ばれる可能性がある。また、リュウグウなどの小惑星表面

は炭素資源としても利用できることを示している。 
 
 
2. 概要 
「はやぶさ２」が持ち帰った小惑星リュウグウ試料を主に溶媒で抽出することにより、含まれる可溶性有

機分子を分析した。リュウグウは小惑星帯で最も多い C 型小惑星に属する暗い始原的な小惑星で、炭素

質コンドライト隕石のような含水鉱物に富んでいる。始原的な炭素質コンドライトにはアミノ酸を含む様々

な可溶性有機分子が存在することが知られており、生命の誕生につながる前生物的有機分子を初期の

地球や他の天体に供給した可能性がある。本研究では 1 回目のタッチダウンサンプリングで得られたリュ

ウグウ表面試料に含まれる有機分子を日米欧の研究チームで分析を行った。その結果、アミノ酸やアミン、

カルボン酸、芳香族炭化水素、含窒素環状化合物など種々の有機分子が検出された（図 1）。これらの有

機分子はリュウグウ表面から放出されて他の天体に運ばれる可能性もあるし、有機資源としても利用でき

るかもしれない。 



 
 
 
 

図 1 小惑星リュウグウの表面試料から見つかった有機分子の概念図 

 
3. 本文 
はやぶさ２サンプル初期分析チームの可溶性有機物分析チームが行った主な分析とその結果は以下

のとおりである。 
最初に炭素（C）および窒素（N）、水素（H）、イオウ（S）と熱分解性の酸素（O）の元素分析と同位体比

測定を行った。リュウグウ試料には 3.8%の C、1.1%の H、0.16%の N、3.3%の S、12.9%の熱分解性 O
が含まれており、これら揮発性軽元素 CHNOS の合計は約 21.3%であった。これらの元素が含水ケイ酸

塩、炭酸塩、硫化物などの無機鉱物を構成するとともに、有機物を形成している。これらの元素量は今ま

で報告された炭素質隕石中の量と比較して、最も多い部類に属し、リュウグウが揮発性元素に富んだ天

体であることが明らかとなった（図 2）。また、これらの安定同位体組成（注 1）は炭素（13C/12C）のδ13C が

約-0.6 パーミル、窒素（15N/14N）のδ15N が約+43 パーミル、水素（D/H）のδD が約+250 パーミル、イオウ

（34S/32S）のδ34S が約-3 パーミルで、隕石と比較すると近いものは CI (Ivuna タイプ)炭素質コンドライト隕

石であった。 

©JAXA, University of Tokyo, Kochi University, Rikkyo University, Nagoya University, 

Chiba Institute of Technology, Meiji University, University of Aizu, AIST, NASA, Dan 

Gallagher. 



 
 

図 2 小惑星リュウグウ試料の炭素、水素、窒素量 

 
リュウグウ試料をメタノールで抽出した溶液を電子スプレーイオン化法（ESI）（注 2）および大気圧光イ

オン化法（APPI）（注 3）を用いてイオン化し、フーリエ変換イオンサイクロトロン共鳴質量分析計（FT-
ICR/MS）（注 4）を用いて分析したところ、CH、 CHO、 CHN、 CHS、 CHNO、 CHOS、 CHNOS から

なる分子量 700 くらいまでの有機分子イオンが約 2 万種見出された（図 3）。これらの多くは一連の同族

体を構成しており、メチル化や水酸化などの有機分子の連続した反応が起こっていることを示している。こ

れらの有機分子の多様性は炭素質隕石と比べても多く、比較的低温環境下で生成したことを示唆する。 

 
 
 

図 3 小惑星リュウグウ試料のアルコール抽出物から検出された約 2 万種の化学組成 
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 リュウグウ試料の熱水抽出物を加水分解した試料を 2 つの手法でアミノ酸分析を行った。液体クロマ

トグラフィー蛍光検出/高分解能質量分析（LC-FD/HRMS）では網羅的な D、L-アミノ酸分析を、3 次元高

速液体クロマトグラフィー蛍光検出（3D-HPLC/FD）では D、L-アミノ酸の光学異性体（注 5）分離に特化し

た高感度分析を行った。その結果、地球生命が用いているアラニンやグリシン、バリンのようなタンパク質

性アミノ酸および用いていないベータアラニンやアミノ酪酸、イソバリンなどの非タンパク質性アミノ酸を合

わせて 15 種類を検出した。また、検出された右手・左手の構造を持つ光学対掌体アミノ酸は左右ほぼ 1：
1 で存在するラセミ体であった（図 4）。多くは地球生命が用いていない非タンパク質性アミノ酸であり、ラセ

ミ体で存在することはこれらが非生物的に合成されたことを示す。アミノ酸の構造分布としてはα-アミノ酸

に加えて、直鎖構造を持つアミノ酸（β-、 γ-）が比較的多く、より水変質を受けた炭素質隕石に存在する

アミノ酸の特徴と一致する。検出されたアミノ酸濃度は 2 つの分析法で違いがあったが、多くは 1 ナノモル

/g 以下であり、数 ppb と超微量であった。比較的な多種多様なアミノ酸が検出されたマーチソン隕石に比

較してはるかに少なく、CI コンドライト隕石（オルゲイユ隕石）よりも少なかった。 

 

 
 
 

図 4 小惑星リュウグウ試料の熱水抽出・加水分解物から検出されたアミノ酸の光学分離 

 
 

熱水抽出物にはアミノ酸の他に、低分子のアミンやカルボン酸も存在した。例えば、メチルアミンの遊

離体の沸点は１気圧（1013 hPa）において -6.3℃と非常に揮発性が強い。リュウグウ表面においては塩

として存在していることを示す（例えば、メチルアミン塩酸塩の沸点は 20 hPa で約 230℃）。メチルアミン

の他にエチルアミン、プロピルアミンも存在したが、イソプロピルアミン（分岐）は直鎖プロピルアミンより多

かった。これはラジカル反応で生成したか、熱で分解して存在していることを示す。また、オルゲイユ隕石
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中には存在しているブチルアミンが検出されなかった。これらのアミン塩はリュウグウ表面で観測

されている吸収帯～3.1µm (NH 結合)と関係しているかもしれない。カルボン酸として酢酸とギ酸も存在

したが、より炭素数の多いものは検出されなかった。より炭素の小さいカルボン酸だけが見つかるのは熱

水作用を受けた炭素質隕石で見られる特徴と一致する。 
 
有機溶媒で抽出した画分からは芳香族炭化水素が検出された。アルキルベンゼンを始めとしたアルキ

ル鎖を持つものや 2 環のナフタレンから 4 環のピレン・フルオランテンまでの多環芳香族炭化水素

（Polycyclic Aromatic Hydrocarbon、以下「PAH」）とそれらのアルキル体を検出した。PAH は星間空間

に普遍的に存在すると考えられており、炭素質隕石中にも多く存在する有機分子である。 特にピレンとフ

ルオランテンは同じ化学式（C16H10）で表される構造異性体であり、マーチソンなどの多くの炭素質隕石中

ではほぼ 1：1 で存在する。しかし、リュウグウ試料においてはピレンがフルオランテンよりも多く存在した。

このような特異な PAH 分布は CI タイプの Ivuna 炭素質隕石にも見つかっており、リュウグウ母天体内で

の溶解度の違いにより水流体作用で分離した（アステロイドクロマトグラフィー）可能性がある。アルキル

ベンゼンの存在やフルオランテンに対するピレンの過剰は地球上の熱水域の原油中にも見つかっており、

リュウグウに熱水原油的な有機物が存在し、炭素資源として将来利用できるかもしれない。 
 
含窒素環状化合物は広範囲にアルキル化（-CH2-）された一連の同族体として存在していたが、これら

はホルムアルデヒドとアンモニアから母天体上で合成されたと考えられる。含窒素環状化合物は炭素質

隕石中にも普遍的に検出されるが、リュウグウに見出されたアルキルピリジン同族体（CnH2n-4N+）の炭素

数分布はよく研究されているマーチソン隕石の分布と異なっていた。存在度の炭素数分布がマーチソン隕

石では主に 8 から 16 で極大が 11 であったの対して、リュウグウでは主に炭素数 11 から 22 に分布し、

極大炭素数は17であった。このことは有機分子の合成（炭素結合の伸長）が水作用や宇宙線などの要因

によって左右されることを示している。また、リュウグウ試料の約 1mm サイズの粒子表面を荷電したメチ

ルアルコールでスプレーすることにより、有機分子がどのように分布しているかも調べた。これらの含窒素

環状化合物は炭素数の違いや異なる化学組成に応じて、粒子中のマイクロメートルスケールで空間分布

が異なることが判明した（図 5）。このような有機分子の空間分布の違いはリュウグウ母天体上で水流体と

鉱物との作用時にこれらの分子が分離した可能性がある。 
 



 
スケールバーはすべて 500 マイクロメートル 

 
 

図 5 脱離エレクトロスプレーイオン化質量分析で得られたリュウグウ試料の表面での CHN 化合物の異なる空間分布 

 
リュウグウ試料に検出された可溶性有機分子の多様性は今まで炭素質隕石に見られた有機分子の多

様性に匹敵する。ただ、低分子の有機化合物分布の多様性は比較的低く、水質変質作用を強く受けた炭

素質隕石の有機物分布と似ている。これは鉱物学的特徴とも一致する。当初、リュウグウ表面は高温の

環境下にあり、有機物は分解した可能性が示唆されたが、存在する有機分子の特徴は強い熱変質は示

していない。 
小惑星表面は高真空下、太陽光加熱や紫外線照射、高エネルギー宇宙線を受けているが、今回の研

究はその最表面に有機分子が鉱物に守られて存在していることを示す。衝突や摂動などにより炭素質小

惑星の表面からは有機物を含んだ物質が飛び出し、隕石や宇宙塵として太陽系の他の天体に運ばれる

だろう。 
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5．脚注 
（注 1）安定同位体 

炭素（C）、窒素(N)、水素（H）、酸素（O）、硫黄（S）などの元素には決まった重さ（質量数）がある。同じ元



素で質量数が異なるものを同位体といい、安定に存在するものを安定同位体という。地球外物質の安定

同位体比は地球上の物質と異なることがある。 
（注 2）電子スプレーイオン化法（ESI） 

溶液試料を用いた質量分析でのイオン化法の一つである。個々の有機分子を壊すことなくイオン化できる

ので、観測する分子（親イオン）の一次情報を取得することができる。極性官能基を多く含む分子群につい

ての評価性に優れる。 
（注 3）大気圧光イオン化法（APPI） 

前述の ESI とは異なり、導入した溶液試料を紫外光でイオン化する方法で、ESI ではイオン化しにくい炭

化水素などの非極性分子をイオン化することができる。 
（注 4）フーリエ変換イオンサイクロトロン共鳴質量分析計（FT-ICR/MS） 
超伝導磁石を用いたフーリエ変換型の質量分析計で、超高質量分解能により小数点以下 5-6 桁の精密

イオン質量を決定することができ、網羅的な分子群データを高感度かつ高分解能で取得できる。 

（注 5）光学異性体 

互いに重ね合わせられない分子対称性を示す化合物のこと。右手と左手の関係に例えて鏡像異性体とも

いう。 
 


