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1　は じ め に

近年，はやぶさ 2による小惑星からのリターンサン
プルの分析も話題になったため，地球外物質に関心を
持った読者もいらっしゃるかもしれない．これまでは，
地球外物質分析と言えば主に隕石であった．小惑星は隕
石のふるさとであり，地球上での汚染などの影響を受け
ていない地球外物質をダイレクトに取りに行けるとはよ
い時代になったものである．このような地球外物質は，
超新星爆発，星間分子雲，原始惑星系円盤，小天体・惑
星形成など，太陽系の形成過程の情報をとどめているい
わば「太陽系の化石」である．これらの分析を通して太
陽系を形作る物質の情報や，太陽系形成史，物質進化の
過程が紐解かれてきた．さらに，一部の隕石には有機物
が含まれており，これらが原始地球にもたらされ，最初
の生命の原材料となった可能性からも着目されている．
量が限られており，貴重なサンプルである地球外物質は
常に最先端の分析手法の活躍の場であった．本解説で
は，このような地球外物質における有機物分析に利用さ
れる手法や注意点について解説する．
地球外物質の有機物分析を大きく分類すると，（1）溶
媒で抽出する方法，（2）無機成分を HF/HClなどで溶
解し，溶媒で抽出不可能な有機物成分を残差として抽出
する方法，（3）抽出操作をせずにその場分析する手法，
の三つに分けられる．（1）で抽出された成分を可溶性
有機物（soluble organic matter，SOM），（2）で回収さ
れた成分を不溶性有機物（insoluble organic matter，
IOM）と呼ぶ．有機物を含む隕石は主に炭素質コンド
ライトと呼ばれる種類の隕石である．中でも代表的な
Murchison隕石は，およそ 2 wt.％ の炭素を含んでいる．
その内訳は図 1に示す通り，多くを IOMが占めている

が，無機物である炭酸塩鉱物を除いても，IOMや SOM

として回収できない成分も多くあることがわかる．
IOMは不定形の複雑な高分子有機物であり（分子構造
のモデル図は Glavinらの総説1）を参照されたい），SOM

は 100万種類を超えると言われている2）．このように，
まだ明らかになっていないことも多く，チャレンジしが
いのある分野だと言える．

2　可溶性有機物（SOM）の分析

2・1　GC/MSや LC/MSによるターゲット分析
アミノ酸，カルボン酸，アミンなど，溶媒抽出可能な
化合物のターゲット分析には，主にガスクロマトグラ
フ ィ ー 質 量 分 析 法（gas chromatography mass 

spectrometry，GC/MS）や液体クロマトグラフィー質
量 分 析 法（liquid chromatography mass spectrometry，
LC/MS）が使われる．通常，GC/MSまたは LC/MS分
析の前には複雑な前処理が必要となる．
アミノ酸分析の際には，まず粉末化した試料に対して
熱水による抽出を行う．溶出液は，抽出液中の金属イオ
ン等を除去するためにイオン交換樹脂を用いて脱塩し，
誘導体化を行って GC/MSまたは LC/MSにより分析をAnalysis of Organic Matter in Extraterrestrial Materials.

解　説

地球外物質中の有機物の分析

　本解説では，隕石や小惑星サンプルといった地球外物質に含まれる有機物の分析手法を
紹介する．地球外有機物は，太陽系の形成過程や生命起源の手がかりを秘めており，溶媒
抽出される可溶性有機物（SOM）と，鉱物の溶解の後に得られる不溶性有機物（IOM）
に大別される．これらの抽出によらないその場分析も盛んである．各種分光法，質量分析
法，これらとクロマトグラフィーや顕微鏡の組み合わせなど，様々な手法が活用されてお
り，今後のサンプルリターンミッションなども合わせてさらなる発展が期待される．
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図 1　Murchison隕石の有機物関連成分（文献 3）～6）による）
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行う7）．また，熱水抽出の後には，酸加水分解を行う手
順を挟むことも常套である．これは，より高分子のアミ
ノ酸前駆体からアミノ酸を遊離させることを目的として
いる．酸加水分解は 6 Mの塩酸を用い，110 ℃ で 24時
間加熱，あるいは 150 ℃ で 3時間加熱（vapor-hydrolysis

法）によって行われる7）．酸加水分解の後に得られたア
ミノ酸は遊離のアミノ酸と前駆体のアミノ酸を含んでお
り，酸加水分解せずに分析した試料は遊離のアミノ酸の
み検出されることになる．誘導体化は GC/MSと LC/

MSのいずれにおいても必要である．GC/MSでは，例
えば，トリフルオロ酢酸（TFA）またはトリフルオロ酢
酸無水物（TFAA）誘導体化法により，キラルカラムを
使用してエナンチオマー（d─アミノ酸と l─アミノ酸）
を分離することができる7）．LC/MSでは，キラルカラ
ムを使用せずに逆相カラムでエナンチオマーの分離を可
能にする，o ─フタルアルデヒドおよび N─アセチル─l─
システイン（OPA/NAC）誘導体化法がよく用いられる．
OPA/NAC誘導体化は，質量分析と組み合わせた UV蛍
光検出にも適しており，精密な分子識別による高感度な
定量分析が可能となる．さらに，GC/MSと同位体比質
量分析法（isotope ratio mass spectrometry，IRMS）を
組み合わせると，各化合物の安定同位体比の測定が可能
である．13C/12Cなどの安定同位体は，その化合物の形
成過程の推定や汚染でないことの確認のために使われ
る．
アミノ酸の他，アミン，カルボン酸，アルデヒド，ケ
トンなどの極性有機化合物は，主に熱水による抽出，炭
化水素やヘテロ環化合物などの極性の低い化合物はメタ
ノール，ジクロロメタン，ベンゼン，あるいはその混合
溶媒を用いて抽出される．必要に応じて適切な誘導体化
などの前処理を行った後に GC/MSや LC/MSで分析す
る．例えば，安定にガス化できるカルボン酸等は GC/

MS分析の際に誘導体化不要である．

2・2　 高質量分解能質量分析法を用いたノンターゲッ
ト分析

GC/MSや LC/MSを用いたターゲット分析は古くか
ら行われてきた一方で，近年は 900000以上に上る高い
質量分解能を持つフーリエ変換イオンサイクロトロン共
鳴質量分析（Fourier transform ion cyclotron resonance 

mass spectrometry，FT-ICR MS）などの活躍により，ノ
ンターゲット（網羅）分析も行われている．フラグメン
テーションを起こさないソフトイオン化法であるエレク
トロスプレーイオン化（electrospray ionization，ESI）
を用いた ESI-FT-ICR MS により，Murchison 隕石の
SOM成分について分析した結果，数万種類の異なる分
子組成が検出された2）．このようなマススペクトルは複
雑であるため，mass-defect解析や H/C，O/C，N/C比
などに変換して解析し，検出された化合物間の分子多様

性を明らかにする目的で使用される．様々な試料間の関
係性を調べることによって，隕石母天体における変質の
程度などを読み解くことができる．

3　不溶性有機物（IOM）の分析

3・1　IOMの抽出
溶媒で抽出できない高分子有機物は，フッ化水素酸等
を用いてケイ酸塩や各種鉱物を溶解し，残渣

さ

として回収
する8）．これは従来，地球の天然有機物であるケロジェ
ンなどの回収に用いられてきた方法である．一般的に
は，まず隕石粉末から SOM成分をジクロロメタンやメ
タノール等で抽出する．次に，炭酸塩と金属を溶解除去
するために，6 M塩酸を加えて 48時間程度撹

かく

拌
はん

した後，
遠心分離し，上澄みを除去する．さらに，ケイ酸塩を溶
解除去するため，9 Mフッ化水素酸と 1 M塩酸の混合
物を用い，同様に処理する．これらの 6 M塩酸と 9 M

フッ化水素酸／1 M塩酸での処理を 3回ほど繰り返す．
最後に，沈殿物を 1 M塩酸，純水，メタノールで洗浄
し，乾燥させると IOMが回収できる．ただし，金属硫
化物（CrS，NiS）など，溶け残るものもある．また，
試料中にMgが多いと不溶性のフッ化物作りやすく，注
意が必要である．高純度の IOMを抽出するには CsF/

HF溶液を用いる手法もある9）．

3・2　元素分析
IOMの主要元素は水素，炭素，窒素，酸素，硫黄で

ある．これらの元素存在度および安定同位体比は，熱分
解や燃焼とガスクロマトグラフによる分離を組み合わせ
た質量分析を用いて実施される．窒素と炭素の分析は，
IOM試料を高温（約 1000 ℃）のオーブンに導入し，酸
素と触媒を用いて燃焼させ，CO2と N2ガスとして分析
する（ガスクロマトグラフィー／燃焼／同位体比質量分
析：gas chromatography/combustion/isotope ratio mass 

spectrometry，GC/C/IRMS）．標準ガスとの比較により，
12C，13C，14N，15Nを定量する．IOM試料中の水素と酸
素は，高温熱分解（約 1500 ℃）により H2と COガス
として同様に，1H，2H（D），16O，17O，18Oを定量す
る（ガスクロマトグラフィー／同位体比質量分析：gas 

chromatography/isotope ratio mass spectrometry，GC/

IRMS）．一般に，これらの安定同位体比は以下（水素の
場合）のように δ値で表されることが多い．

δD＝
（D/1H）Sample

（D/1H）Standard
×1000 

例えば，Murchison隕石から抽出された IOMの組成
は炭素を 100とすると C100H58.8N3.27O18.3S1.8であり（Sの
存在量は H，C，N，灰分の重量分率から推定），δ13C

は－18.91±0.01 ‰，δ15Nは－1.0±0.4 ‰，δDは 777±
27 ‰，δ18Oは 13.6±0.6 ‰ である10）．始原的な隕石は
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δDや H/C比が高いが，隕石母天体における変成過程
を経ると，H/C比や δD値が下がることが知られてお
り，変質過程の指標となる10）．

3・3　熱分解 GC/MS

固体有機物の分析手法として熱分解 GC/MSがある．
800 ℃ 程度に瞬時に加熱してガス化した分子を GCカラ
ムで分離し，各成分の質量スペクトルから成分を同定す
る．ポリマーなどによく使われる手法である．
カラムは汎用性のある無極性のものが使われることが
多い．カラムは 70 ℃ から 300 ℃ 程度まで 2～4 ℃/min

程度で徐々に昇温させる．保持時間と質量スペクトルの
2次元的なデータが得られる．クロマトグラムの各ピー
クが各化合物に対応している．それぞれの質量スペクト
ルは電子イオン化によりフラグメント化されているた
め，フラグメント化パターンを用いて，National 

Institute of Standards and Technology（NIST）のライブ
ラリー検索で分子種を推定することができる．各化合物
を確実に同定したい場合はスタンダードを用いる．
芳香族炭化水素，脂肪族炭化水素，フェノール類，窒
素や硫黄を含む複素環式化合物など多様な成分が隕石
IOMの熱分解生成物として検出される11）．このような
分析によって，始原的な隕石の IOMは芳香族コアが脂
肪族およびエーテル結合で架橋され，さまざまな機能基
が結合した構造をもつと考えられてきた12）．

3・4　固体核磁気共鳴
固体核磁気共鳴 （solid state nuclear magnetic resonance，

NMR）は，固体中の原子核の磁気的性質を利用して分
子構造や化学環境を解析する分光法である13）．基本原理
は液体 NMRと同様で，強い外部磁場中に置かれたスピ
ンをもつ原子核（例：1H，13C，15Nなど）に高周波パ
ルスを与え，核スピンが磁場に対して歳差運動（ラーモ
ア歳差）することによって生じる共鳴信号を検出する．
ただし，固体中では分子が自由に回転できないため，化
学シフト異方性や双極子相互作用，四極子相互作用と
いった固体特有の広がったスペクトルが得られる．この
ため，以下のような技術が用いられる：
（1）マジック角試料回転（magic angle spinning，

MAS）：試料を約 54.74°の角度で高速回転させ，異方性
相互作用を平均化して液体のように鋭いピークを得る手
法．
（2）クロスポーラリゼーション（cross polarization，

CP）：感度の低い核（例：13C）の信号を高感度な核
（例：1H）から移して増強する技術．
他の分光法と比較すると，実験にはより大量の試料

（数十mgの IOM）が必要であるが，定量性には優れて
いる．隕石には鉄のような常磁性の物質が多く含まれて
おり，測定の妨げになるため，NMR測定は抽出された

有機物に対して行う必要がある．様々な隕石 IOMの固
体 13C-NMR分析から，水質変質が進むにしたがって脂
肪族が減少し，芳香族の割合が増えることが知られてい
る14）．

3・5　電子スピン共鳴
電子スピン共鳴（electron Spin Resonance, ESR）は，

不対電子を対象とした分光法である．強い外部磁場中
で，電子スピンの状態はエネルギー的に分裂する．この
状態にマイクロ波（通常は 9～10 GHz帯）を照射し，
電子が低エネルギー準位から高エネルギー準位にスピン
反転する際に共鳴が起こる．この現象を検出して，物質
中の不対電子の存在やその化学環境を調べる．
原理的には NMRと多くの点で類似しているが，

NMRが主に分子構造の情報を得るために使われるのに
対し，ESRは主にラジカルを対象としている．ESRに
より，Murchison隕石と Orgueil隕石から分離された
IOMには，局在性の高いラジカルが豊富（IOMの 5～
20 ％ に相当）に含まれていることが知られている15）．

3・6　赤外分光
フーリエ変換赤外分光法（Fourier transform infrared 

spectroscopy，FTIR）は，赤外光の吸収，透過，反射に
よる， 特徴的な分子振動を通じて有機官能基を検出する
ことができる．一般的に，双極子モーメントの変化を引
き起こす分子振動は，赤外分光では活性があり，ラマン
分光（後述）では不活性となる．双極子モーメントの変
化を引き起こさない分子振動はその逆である．したがっ
て，赤外分光法とラマン分光法は互いに補完的な関係に
ある．例えば C─O，C＝O，C─Nは赤外吸収が強いが，
N≡N，O＝Oは赤外吸収を持たない．
赤外の波長領域は，近赤外線（14000～4000 cm－1，

0.7～2.5 μm）， 中 間 赤 外（4000～400 cm－1，2.5～25 

μm），遠赤外線（400～10 cm－1，25～1000 μm）に分け
られる．IOMの分析では中間赤外領域での透過法が用
いられることが多い．例としてMurchison隕石 IOMの
赤外吸収スペクトルを図 2に示す．透過 IRスペクトル

図 2　 Murchison隕石 IOMの赤外吸収スペクトル
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は，ランベルトベールの法則により，定量的な議論が可
能である．理想的には KBr錠剤法を用いると最も定量
性が良いが，微量な IOMを測定する場合は，KBrやダ
イヤモンドなどの板に粉末試料を圧着して顕微赤外測定
を行うことが多い．この場合，厚さを一定にすることが
難しいため，ピーク強度比などを用いることが多い．簡
便に，CH2/CH3や C＝O/C＝Cなどのピーク強度比の相
対的な強度で IOMの分子構造の傾向を議論することも
できる．既知の吸光係数を用いれば，各官能基（例え
ば，CH2, CH3, C＝O, C＝Cなど）の存在量を見積もるこ
とができるが，不確定性も高い．減衰全反射（Attenuated 

Total Reflection，ATR）法を用いれば，厚みのある試料
に対して透過と同様のスペクトルを得ることができる．
赤外スペクトルから得られる，C＝O/C＝Cや（CH2

＋CH3）/C＝Cピーク強度比は，隕石母天体における変
成により減少することが知られている16）．なお，赤外分
光法の場合は，IOMだけでなく未処理の隕石の透過測
定あるいは反射測定に用いることもできる．その場合は
有機物の情報は限られるが，鉱物の情報を得ることがで
き，特に含水鉱物の特徴を調べたり，天体表面の赤外分
光観測との比較に利用される17）18）．

3・7　ラマン分光
ラマン分光法は，光の非弾性散乱（ラマン散乱）を利
用して分子や結晶の状態を調べる分析手法である．試料
にレーザー光（通常は可視または近赤外）を照射する
と，ほとんどの光はそのまま散乱される（レイリー散
乱）が，わずかにエネルギーが変化した光も散乱され
る．これがラマン散乱であり，光子のエネルギー差は分
子内の振動・回転エネルギーに対応している．
隕石 IOMのラマンスペクトルは，1350 cm－1付近と

1580 cm－1付近に特徴的なピークを持つ（図 3）．後者
は Graphite （G）バンドと呼ばれ，グラファイト的な構
造に由来する．前者は，Disorder （D）バンドと呼ばれ，
グラファイト的な構造の無秩序性や欠陥によって生じ
る．これらのピークに対してスペクトルのフィッティン

グを行うことによりピーク位置，半値幅，強度比を求
め，これらを指標として取り扱うことが一般的である．
例えば，Dバンドの半値幅 ΓDの値を用いて以下の式：

PMT（℃）＝931－5.10ΓD＋9.1×10－3ΓD
2

により隕石母天体が経験したピーク温度（peak 

metamorphic temperature，PMT）の推定が可能であ
る19）．ただし，低温ではあまり精度が良くない．また，
フィッティングの方法もいくつか提案されている．おそ
らく一般的かつシンプルで実用的なのは Dバンドを
Lorentzian 関数，Gバンドを Breit–Wigner–Fano 関数
によりそれぞれフィッティングする L-BWFモデルであ
る20）．その他，四つの pseudo-Void関数でフィッティン
グする方法などが考案されている21）．
ラマン分光法は熱処理による炭素質物質のわずかな構
造変化にも高い感度を示し，簡便な試料処理（平坦な面
があることが望ましいが，隕石粒子そのものでも測定可
能である）で測定できるという利点がある．一方で，装
置や測定条件の違いにもセンシティブなため，異なる装
置や測定条件で得られたデータ間の比較には注意を要す
る．

4　その場分析

このセクションでは，SOMや IOMを抽出せずに，
直接分析する手法を紹介する．したがって，これらの手
法で検出される有機物には，SOMと IOM，さらにそれ
以外の成分（図 1の「その他」に相当）が含まれてい
る可能性がある．

4・1　透過型電子顕微鏡
透過型電子顕微鏡（transmission electron microscopy，

TEM）は，高エネルギー電子線（200 kV程度）を十分
に薄い試料に透過させて，原子レベルの構造を観測する
ことができる．電子線と原子の相互作用による特性 X

線を検出することにより，元素組成の情報を得ることが
できる．また，電子エネルギー損失分光（electron energy-

loss spectroscopy，EELS）を組み合わせることにより，
分子構造の情報を取得することができる．EELSでは X

線吸収端近傍構造（X-ray absorption near edge structure，
XANES，次項参照）と同様のスペクトルを得ることが
できる．
隕石の有機物分析においては，炭素や窒素をターゲッ
トとした EELSにより，ナノスケールでの局所的な有機
物，例えばナノグロビュールと呼ばれる球状の有機物の
分子構造の情報を得ることができる22）．このような分析
では 3章で説明した IOMのバルク的な情報では失われ
る，局所的な情報を得ることができる．そのため，おそ
らく複数の起源をもつものの混合である，隕石中の有機
物の複雑な形成過程の解明に有用なツールである．一方図 3　 Murchison隕石 IOMのラマンスペクトル
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で，電子線により試料にダメージを受けやすいため，エ
ネルギーを落としたり短時間で測定するなど，注意を要
する．また，電子線を透過するために試料を厚さ 70 nm

程度まで薄くする必要がある．集束イオンビーム
（focused ion beam，FIB）で加工する方法やウルトラマ
イクロトームで薄片を切り出す必要がある．通常ウルト
ラマイクロトームを使用する際は，樹脂に試料を埋めた
うえで薄片を切り出すのであるが，有機物を分析対象と
する場合は試料を直接樹脂に埋めると樹脂の影響を免れ
ない．そのため樹脂の代わりに溶かした硫黄の液滴に埋
める手法が用いられる23）．

4・2　走査型透過 X線顕微鏡
走査型透過 X線顕微鏡（scanning transmission X-ray 

microscopy，STXM）は，軟 X線（通常は 100～2000 

eV程度）を用いて試料の元素分布や化学状態をナノ～
ミクロメートルスケールで可視化する分析手法である．
有機物分析では主に炭素 K端領域（およそ 280～340 

eV）及び 窒素 K端領域（およそ 380-420 eV）が用いら
れる．エネルギー間隔 0.1 eV程度でエネルギーごとに
試料画像をスキャンすることにより，X線吸収スペクト
ル情報を含む画像スタックを得る．これにより，30 nm

程度の空間分解能で分子／元素の存在量および分布マッ
プを得ることができる．X線吸収スペクトル中の
XANESと呼ばれる領域では各官能基構造に由来する
ピークが見られるため，有機物の分子構造の局所的な分
布の違いなどを詳細に明らかにすることができる．例と
して Murchison隕石 IOMの C-XANESスペクトルを
図 4に示す．上述の電子線ほどではないが，軟 X線に
よっても試料ダメージは起こるため24），あまり測定時間
（dwell time）を長くしない，同じエリアを複数回測定し
ないなど，注意が必要である．軟 X線を透過するため
に，試料は 100 nm程度の厚さの薄片にする必要がある．
試料の作成方法は前述の TEMと同様である．

4・3　ナノ赤外分光
赤外分光法は非破壊で有機官能基や鉱物の情報を取得
できる優れた手法であるが，空間分解能については回折
限界のためおよそ赤外光の波長と同等であるため，地球
外物質に見られる微細な構造を直接分析するには不向き
であった．そこで，原子間力顕微鏡（atomic force 

microscope，AFM）と組み合わせることにより，nmス
ケールの分解能で分光データを取得することができるよ
うになった．

AFMは，カンチレバーと呼ばれる柔軟な板の先端に
取り付けられた先端のシャープなプローブ（先端径数 

nm）を試料表面に近づけ，探針と表面の間に働く原子
間力を検出することで，表面の凹凸や物性を可視化する
顕微鏡である．AFMと赤外分光との組み合わせは 2通
りある．一つは，AFMを波長可変赤外レーザーと組み
合わせ，AFM 探針の光機械応答を介して試料の光熱膨
張（photothermal induced resonance，PTIR）を検出す
るものである25）．二つめは，散乱型走査近接場光学顕微
鏡（scattering-type scanning near-field optical microscopy，
s-SNOM）を用いるものである．s-SNOMでは，入射光
（レーザー）を AFMプローブの先端に集光し，散乱光
から赤外スペクトルを取得する．前者（PTIR型）はや
や空間分解能は劣る（数十 nm）が，通常の赤外吸収ス
ペクトルと同等のスペクトルを得やすく，後者は空間分
解能ではやや勝っているが（10 nm程度）通常の赤外吸
収スペクトルに対してピークのシフトが見られる場合が
ある．したがって現状では，標準物質を用意しにくい地
球外有機物分析では前者のほうが向いていそうである．

4・4　質量分析イメージング
質量分析法は，イオン化法や質量分離法が多岐にわ
たっており，これらの特性を活かして様々な応用がなさ
れている．ここでは，地球外物質の有機物分析に利用さ
れる質量分析イメージング法をいくつか紹介する．
最も普及している方法は，ナノスケール二次イオン質
量分析法（nanoscale secondary ion mass spectrometry，
NanoSIMS）であろう．NanoSIMSは，試料表面に一次
イオン（Cs＋など）を照射し，放出される二次イオンを
分析する手法であり，数十 nmの空間分解能で安定同位
体の測定に使用される．地球外物質中のナノグロビュー
ル（有機球状粒子）の多くは重水素（D）や 15Nの濃縮
がみられる26）．Dや 15Nは宇宙の分子雲や原始惑星系円
盤外縁部など極低温環境で濃縮することが知られてお
り，これらの有機物あるいはその前駆物質の起源のヒン
トとなる．
マイクロプローブ 2ステップレーザー質量分析法

（microprobe laser-desorption laser-ionization mass 

spectrometry，μL2MS）は，レーザー脱離とレーザーイ
オン化を組み合わせた高空間分解能の質量分析法で，固図 4　 Murchison隕石 IOMの C-XANESスペクトル
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体試料中の有機分子の分析に適している．約 40 μmの
空間分解能で，PAHおよび関連化合物のその場分析に
使用される27）．
脱離エレクトロスプレーイオン化質量分析法

（desorption electrospray ionization mass spectrometry，
DESI-MS）は，溶媒（メタノールなど）を微細なエレク
トロスプレーとして試料表面に噴霧し，表面の分子を溶
媒に溶かしつつ脱離，イオン化する．高分解能の質量分
析と組み合わせることで，精密質量から各成分の組成を
推定し，これらの 50～100 μmでのイメージングができ
る28）．溶媒抽出を伴うため，SOM成分に特化したイメー
ジング法である．

5　汚　　染

隕石など，地球外物質に含まれる有機物は微量である
ため，汚染の管理は欠かせない．アミノ酸などの微量成
分の分析は通常はクリーンルーム内で行われる．また，
500 ℃ で焼いて有機物を除去した蛇紋石粉末などをコ
ントロールとして，実試料と同様に分析し，分析の過程
における汚染がないことを確認するのが一般的である．
さらに，化合物ごとの 13Cなどの安定同位体の分析を行
い，地球の物質と異なる値であることを確認する場合も
ある．アミノ酸の場合は，およそラセミ体であることも
地球外物質由来の証拠といえる．地球上のアミノ酸はほ
とんどが l体であるのに対し，地球外で非生物的に作ら
れたアミノ酸は d体と l体の比がおよそ 1：1になるか
らである．しかし，非生物由来でも d/l比にやや偏り
ができる場合があり，実際に隕石でも生物汚染ではない
l体過剰が報告されている29）．このような分析の場合は
特に汚染ではないことを的確に示す必要があり，地球上
でほとんど見つからないアミノ酸に対して l体過剰がみ
つかったことなどが汚染でない証拠とされる．
環境中の揮発性有機化合物 （volatile organic compound，

VOC）も汚染源になりえる．VOCはクリーンルームで
も完全に除去することは難しく，注意が必要である．例
えば，顕微赤外分光分析用に基板上に圧着された試料に
は VOCが吸着されやすく，汚染とみられる赤外吸収
ピークがみられることがある30）．特に周囲にシリコーン
製品があると，メチルシロキサン由来の赤外吸収ピーク
が 1265 cm－1付近に見られるのがわかりやすい．他に
も粘着物質などから VOCが発生しやすいようで，これ
らのそばにクラッシュしたサンプルをおくと短時間
（＜1時間）で 2960や 2930 cm－1付近の脂肪族 CHの
ピークの増加がみられる．このような現象は，表面積が
大きく OH基を持つといった吸着しやすい特徴を持つ
フィロケイ酸塩が多く含まれている隕石に見られる．試
料調整のためにクラッシュされ，新鮮な表面が露出して
生じた吸着サイトに VOCが吸着すると考えられる．実
験環境中の VOCの完全除去は困難だが，VOCが発生し

やすい素材の使用を避ける，試料を調整したらすぐに測
定するといった対策により，汚染を最小限にとどめるこ
とができる．有機物を除去した蛇紋石粉末をコントロー
ルとして，実試料と同様に分析することも有効である．

6　今後の展望

近年宇宙探査技術が向上し，太陽系の様々な天体から
のサンプルリターンが実行・計画されている．日本
（JAXA）の「はやぶさ」ミッションはその先駆的な存在
であった．はやぶさ初号機のターゲットの小惑星イトカ
ワは，高温を経験しており，ほとんど有機物を含まない
天体のため，有機物分析の観点からすると，あまり着目
されていない．続く「はやぶさ 2」のターゲットの小惑
星リュウグウは有機物を豊富に含んでおり，今回紹介し
た有機物の分析手法が活躍した31）32）．また，NASAの
OSIRIS-RExミッションでも有機物を多く含む小惑星
Bennuをターゲットとしており，試料の分析が行われ
ている33）．日本では引き続き火星の衛星であるフォボス
からのサンプルリターンを行うMMX（Martian moons 

exploration）ミッション34）が計画されており 2026年度
の打上げが予定されている．中国の探査機が月の試料を
持ち帰るなど（月はあまり有機物は期待できないが），
国内外で太陽系の天体からのサンプルリターンが計画さ
れており，今後は隕石として落ちてくる試料をただ待つ
だけではなく，試料を取りに行く時代になったといえよ
う．
地球の環境に曝

さら

されていない試料を手に入れることが
できるようになったことに伴い，酸化や汚染を防ぐため
地球大気に曝さずに試料を管理したり分析する手法も確
立されてきている．例えば，JAXAの地球外物質研究グ
ループでは，帰還した試料を大気に曝すことなく，真空
あるいは窒素雰囲気下での試料のハンドリングや簡易分
析が可能な設備が整っている35）．また，将来の分析手法
の向上を見据え，リュウグウ試料の一部は大気に曝され
ることなく高純度の窒素雰囲気下で保管されている．
最後に，歴史的にみても，地球外物質の研究は，分析
装置の高度化と密接に関係してきた．筆者は新しい分析
手法があると聞くと飛びつくタイプのユーザーであり，
自身で装置開発ができないことに引け目を感じていると
ころであるが，「ぶんせき」読者には最先端の装置開発
に携わっておられる方も多いと思う．ぜひとも自慢の装
置を地球外試料分析に適用してみていただきたい．
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　日本分析化学会の機関月刊誌『ぶんせき』の再録集 vol. 2が出版されました！　初学者必見！ 正しく分析するための
241ページです．
　本書は書籍化の第二弾として，「入門講座」から分析試料の取り扱いや前処理に関する記事，合計 36本を再録しました．
　『ぶんせき』では，分析化学の初学者から専門家まで幅広い会員に向けて，多くの有用な情報を提供し続けています．
これまで掲載された記事には，分析化学諸分野の入門的な概説や分析操作の基礎といった，いつの時代でも必要となる手
ほどきや現役の研究者・技術者の実体験など，分析のノウハウが詰まっています．
　本書は下記の二章だてとなっています．

〈1章　分析における試料前処理の基礎知識〉  
 1.　土壌中重金属分析のための前処理法
 2.　岩石試料の分析のための前処理法
 3.　プラスチック試料の分析のための前処理法
 4.　金属試料分析のための前処理
 5.　分析試料としての水産生物の特徴と取り扱い
 6.　食品分析のための前処理法
 7.　Dried blood spot 法による血液試料の前処理
 8.　生体試料のための前処理法（液─液抽出）
 9.　生体試料のための前処理法（固相抽出）
10.　環境水試料の分析のための前処理法

11.　大気中揮発性有機化合物分析のための前処理
12.　放射性核種分析のための前処理法
13.　脂質分析のための前処理法
14.　糖鎖分析のための試料前処理
15.　イムノアッセイのための前処理法
16.　 加速器質量分析における超高感度核種分析のための試料前

処理法
17.　生元素安定同位体比分析のための試料前処理法
18.　セラミックス試料分析のための前処理法

〈2章　分析試料の正しい取り扱いかた〉  
 1.　生体（血液）
 2.　生体（毛髪）
 3.　金属（非鉄金属）
 4.　金属（鉄鋼）
 5.　食品（酒類）
 6.　医薬品（原薬・中間体・原料）
 7.　海水（微量金属）
 8.　考古資料
 9.　海底下の試料（地球深部の堆積物および岩石）

10.　岩石
11.　食品（農産物の残留農薬）
12.　ガラス
13.　環境（陸水）
14.　温泉付随ガス
15.　透過電子顕微鏡観察の試料調整
16.　環境（ダイオキシン類）
17.　高分子材料
18.　沈降粒子

　なお，『ぶんせき』掲載時から数年が経過しているため，記事の中には執筆者の所属も含め，部分的に現在の状況とは
異なる内容を含むものがあるかもしれません．本書では，各記事の『ぶんせき』掲載年を明記することで，再録にともな
う本文改稿を割愛しました．これらの点については，執筆者および読者の方々にご了承いただきたく，お願い申し上げます．
　本シリーズが化学分析の虎の巻として多くの方に活用されることを願ってやみません．


