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図 1 小惑星リュウグウの水に満ちた化学進化の源流と水質変成の証拠を伝える巻物：アミノ

酸や核酸塩基の原材料を含む多種多様な進化の様子を示した 

小惑星リュウグウは、かつて、水（H2O）を豊かにたたえる母天体であり、太陽系内での進

化の過程で凍結／融解を繰り返してきた。可溶性成分を高精度に分析することで、親水性の

有機分子に記録された「水質変成」の決定的な証拠を見いだした。水と親和性に富む有機酸

群（シュウ酸、マロン酸、クエン酸、リンゴ酸、ピルビン酸、乳酸、メバロン酸など 65 種を

新たに同定）および含窒素分子群（アルキル尿素など有機―無機複合体を新たに 19種）の総

計 84 種（構造異性体を含む）を新たに発見した。水―有機物―鉱物相互作用を伴う初生的な

分子進化が、現在も進行中であると考えられる。 

 



 

図 2 小惑星リュウグウの素顔（1km スケールから 100μm スケールの視野）と実験室での溶

媒抽出液の色相 

（A）光航法カメラ（ONC-T）で撮影されたリュウグウ（2018 年 8 月 31 日撮影：©JAXA、東京

大学など）。（B）熱赤外撮像装置（TIR）によるリュウグウの熱画像（2018 年 8 月 31 日撮影：

©JAXA など）。(C）小惑星リュウグウの表面と探査機「はやぶさ 2」の影（2018 年 9月 21 日撮

影、高度 70m）。（D）CAM-H 撮像によるリュウグウへの一回目のタッチダウンオペレーション

（高度約 4.1m 、2019 年 2 月 22 日撮影：©JAXA）。（E）第一回タッチダウンサンプリング時の

小惑星リュウグウの初期サンプル A0106（38.4mg）。（F）リュウグウ試料の変色・変質した断

面写真（C0041）。（G, H, I）実験室における可溶性有機物の精密分析の途中で出現した溶媒

抽出液の色相（淡燈色、黄色、褐色を示した抽出溶液を例示）とバイアル底面の固体物質の

様子。これらの抽出液には、未知の物質が他にも含まれている可能性がある。 

 

 

 

 

 



３．背景 

小惑星リュウグウは、小惑星帯で最も代表的な C 型（炭素を多く含む）であり、地球が誕

生する以前の太陽系全体の化学組成を保持する始原的な天体の一つです。これまで、はやぶ

さ 2 初期分析により、初生的な物質科学性状や元素存在度などが明らかとなってきましたが、

可溶性成分のうち、とくに水と親和性の高い有機成分の物質情報は、未だ不明のままでした。

そこで本研究では、小惑星リュウグウのサンプルから可溶性成分を抽出し、高精度な分子レ

ベルの解析を行いました。 

小惑星リュウグウの化学進化を明らかにする上で、重要なキーワードは、「水、有機物、鉱

物、そしてヒストリー」です（2023 年 2 月 24 日既報：2023 年 5 月 30 日既報）。私たち研究

グループは、初期状態の炭素（C）、水素（H）、窒素（N）、酸素（O）、硫黄（S）などの有機物

を構成する軽元素組成に物理・化学的な作用が加わった場合、初生的な有機物や分子進化の

姿（2023 年 3 月 22 日既報：2022 年 4 月 27 日既報）、水質変成（＊1）による「分子指標」

（本報告）を観測できると予測していました（2020 年 11 月 27 日既報）。 

 

 

４．成果 

著者らは、小惑星リュウグウが、親水性に富む有機酸群（モノカルボン酸、ジカルボン酸、

トリカルボン酸、ヒドロキシ酸など：具体的には、シュウ酸、マロン酸、クエン酸、リンゴ

酸、ピルビン酸、乳酸、メバロン酸など）に富んでおり、非生命的プロセス（abiotic process：

物理因子と化学因子のみが支配する）としての分子進化を考える上で重要な分子群を新たに

同定しました（65種）。同じ抽出物からは、有機―無機複合体であるアルキル尿素分子群など

の新種の含窒素分子を発見しました（19 種）。その中には、非生命的な物質進化の源流ともい

える分子種であるアミノ酸や核酸塩基、エネルギー代謝の原材料となる始原的物質も含まれ

ていました（図 3）。 

 



 

図 3 リュウグウサンプル（A0106 と C0107）から新たに同定された代表的な分子構造 

α-ヒドロキシ酸（グリコール酸、乳酸、2-ヒドロキシ酪酸など）、β-ヒドロキシ酸（グリセ

リン酸、3-ヒドロキシ酪酸、メバロン酸、ヒドロキシ安息香酸など）、ジカルボン酸ヒドロキ

シ酸（リンゴ酸、シトラマル酸など）、モノカルボン酸（バレリン酸、4-オキソ吉草酸、5-オ

キソヘキサン酸、チグリン酸、トルイル酸、クミン酸など）、ジカルボン酸（シュウ酸、マロ

ン酸、コハク酸、グルタル酸、アジピン酸、マレイン酸など）、トリカルボン酸（クエン酸な

ど）、ピルビン酸、他の含窒素化合物（例えば、尿素、メチル尿素、グリコシアミン＝グアニ

ジノ酢酸、6-ヒドロキシニコチン酸、イソバレリルアラニン、およびジヒドロキシインドー

ル）、および、新たに同定された環状硫黄化合物（S6、S7、S8）の分子構造を示す。 

 

 



本研究成果の根源的な問いと重要な分子種を 4 つ（ピルビン酸、クエン酸、リンゴ酸、メ



次に、小惑星リュウグウの２つのサンプリングサイトの軽元素存在度（炭素、窒素、水素、

酸素、硫黄）とそれらの安定同位体組成、ならびに、可溶性有機物の物質科学的性状を規格

化し、水―有機物―鉱物相互作用による化学進化の現場検証を総括しました。これらの定性

的かつ定量的な評価のベースライン規格は、地球帰還した炭素質小惑星ベンヌ（Bennu）の比

較考察に重要な役割を果たすと考えられます。 

 

今回の成果は、太陽系における初生的な軽元素（C, H, N, O, S）、そして、有機分子は、

どのように存在していたのか、また、それが初期太陽系でどのように進化してきたのか、科

学探究のヒントを与えてくれます。地球や海、非生命的なプロセスの源流でもある分子進化

を明らかにする上でも、重要な一次情報となります。これらは、地球外物質を大気暴露する

ことなく回収した、はやぶさ 2プロジェクト（2022 年 2 月 11 日既報）による「新鮮な小惑星

サンプル」と先鋭的な分析技術の両者が、相乗的に導いた特筆すべき研究成果といえるでし

ょう。 

 

 

５．今後の展望 

小惑星リュウグウの水質変成の歴史（図 5）は、本報告の親水性分子群の性状のほか、二次

鉱物群や変質した岩脈の観察によっても支持されます（図 2）。これらの知見を比較検討する

ため、これから注目すべき調査研究として、NASA 主導の OSIRIS-REx 探査機による炭素質小惑

星ベンヌ（Bennu）の地球帰還サンプルは重要な対象です（＊2）。筆者らは、国際的なサンプ

ルリターンミッションが、非生命的な分子進化を探求する極めて重要な科学機会であると考

えています。一方、日本でも、JAXA 主導の火星衛星サンプルリターン計画「MMX」（＊3）を含

め、新たな太陽系物質科学の国際プロジェクトが進行しています。 

本成果の鍵の一つは、元素および分子レベルの先鋭的な分析技術と先進的な物質科学の相

乗効果です。このような技術基盤は、領域を超えた学術界への波及に限らず、性状未知サン

プルの品質検定等の社会的な要請、革新的な研究開発を生み出す新しい知識の社会還元に貢

献すると考えられます。 



 

図 5 炭素質小惑星リュウグウの水質変成：水をたたえた過去と現在をつなぐ物質進化史 

左は、水に満ちた過去の様子と母岩内の水―有機物―鉱物相互作用と初期段階の一次鉱物集

合体と流体脈。右は、リュウグウにおける脱水過程と水質変成を受けた二次鉱物群（多孔質

で物理的に壊れやすい）、乾燥した岩脈、「塩」を含む沈殿物を示す。この図は、水質変成を概

念化しており、母岩や鉱物サイズは、任意のスケールである。小惑星ベンヌの精密分析と比

較検証は、これらの科学的帰結を考える上で、貴重な機会である。 

 

 

【用語解説】 

＊2 小惑星サンプルリターン計画「OSIRIS-REx」：米国 NASA 主導の国際共同ミッション。 

OSIRIS-REx：Origins, Spectral Interpretation, Resource Identification, Security, 

Regolith Explorer の略称。概要は、こちら（https://youtu.be/O8R2hsoIgTc）。 

 

＊3 火星衛星サンプルリターン計画「MMX」：日本 JAXA が主導する国際共同ミッション。 

MMX：Martian Moons eXploration mission の略称。 

概要は、こちら（https://www.youtube.com/watch?v=yiS6NdpEL2A）。 

 

＊4 水―有機物―鉱物相互作用および太陽系物質科学の有機宇宙化学的展望（＊1,＊2,＊

3）は、はやぶさ 2可溶性有機チームによる文献（2023 年 2 月 24 日既報：2023 年 5

月 30 日既報）に詳しく述べています。 
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